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چکیده
تاثیر غلظت نانوذرات سیلیکا و دي اکسید تیتانیوم بر خواص آبگریزي بتن مورد مطالعه قرار گرفته است و شرایط بهینـه  ، تحقیق حاضردر

که وقتی محلـول  یل مورد بررسی قرار گرفته است بطوریدر کار حاضر به تفصهاي ابرآبگریزتشریح عملکرد پوشش. قرار گرفتارزیابی مورد 
پوشانند کـه سـبب ایجـاد    ها را میگیرند و شکافشود نانوذرات در بین خلل و فرج قرار میگري روي بتن اعمال مینانویی به روش ریخته

در سطوح آبگریز زاویه . بالاي موجود در سطح بتن پوشش داده شده سبب ابرآبگریزي آن شدزبري. شودزبري در ساختار سطحی بتن می
رجه د120تا 90در زاویه درجه برسد سطح ابرآبگریز و180تا 150تماس هر چه بالاتر باشد سطح آبگریزتر خواهد بود اگر این مقدار به 

اکسـید  ديي از نـانوذرات سـیلیکا و نـانوذرات   پوششی ابرآبگریـز و آبگریـز  جهت بررسی خواص آبگریزي، . سطح به آبگریزي خواهد رسید
بطـوري کـه غلظـت نـانوذرات در پوشـش مهمتـرین نقـش را در آبگریـزي و         . تیتانیوم، بر روي بتن تهیه شد و خواص آن تحلیـل گردیـد  

چـه غلظـت آن در پوشـش بـالاتر رود از آبگریـزي      اکسید تیتانیوم هـر  با توجه به خاصیت آبدوستی نانوذرات دي.کنندابرآبگریزي ایفا می
در . پـذیر شـد  شود در واقع وجود زبري در سطح پوشش و وجود انرژي سطحی پایین با افزودن نانوذرات سـیلیکا امکـان  پوشش کاسته می

میکروسکوپ آنالیزاز طریق مورفولوژي ایجاد شده در سطح و ) (CAادامه جهت تعیین آبگریزي پوشش از طریق آزمون تست زاویه تماس 
.گرفتمورد مطالعه قرار(SEM)الکترونی روبشی 

.هاي آبگریزپوششگري محلولی،ریختهاکسید تیتانیوم، بتن،سیلیکا، دي: هاي کلیدياژهو

مقدمه-1

تـرین عناصـر سـاخت    از اساسـی عنوان یکی بتن به امروزه 
اي را در بین سایر مصـالح بـه خـود    ابنیه و راه جایگاه ویژه

اختصاص داده است تکنولوژي ساخت، نگهـداري و مرمـت   
داشته و محققان و مجریان همواره در یبتن پیشرفت شایان

سـاخت و دوام بـتن   هایی جهت ارتقاي نحـوه پی یافتن راه
گران سـاخت  هاي بسیارینهها و هزمتباشند افزایش قیمی

تـر و داراي مـدت   ابنیه سبب شده بتن با کیفیـت مطلـوب  
. ماندگاري بیشتر در بازار ساخت و سازها درخواسـت شـود  

بصورت کلی جهت نیل به هدف استفاده بهینه از یـک بنـا   
اي را اخت و نگهداري بایـد تمهیـدات ویـژه   در دو بخش س
بـا رفتـار پیچیـده    بتن به عنوان مصـالحی  . مدنظر قرار داد

همواره در شرایط مختلف جوي و آب و هوایی تحت تـاثیر  
کنـد  گرفتـه و وضـعیت آن تغییـر مـی    عوامل خارجی قرار

هـاي حفـاظتی روي بـتن، برخـی از     توان با ایجاد لایـه می
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اي ساختار سازهعوامل خارجی مضر را که تاثیر مستقیم بر
اوري نـانو  هـایی کـه بـا فن ـ   بتن دارند کنترل نمود پوشـش 

شـوند قادرنـد بـتن را در برابـر عوامـل تخریـب       ساخته می
خارجی محافظت نمایند بطوریکه مانع نفوذ آب بـه داخـل   

زدگی میلگردهاي داخل آن بتن شوند و از خوردگی و زنگ
هــاي محافظــت و یــا تقویــت ســاختمان. جلــوگیري کننــد

وسـیله اصـلاح پلیمــري سـطح و یــا    موجـود و یـا جدیــد ب  
پذیر اسـت  گریز امکانبا سطوح نفوذناپذیر و آبدهی پوشش

بــه بــتن باعــث جلــوگیري از نفــوذ آب و آلــودگی]. 6-1[
این عمل از نفوذ مواد . شوداي بتن میافزایش کارایی سازه

]. 5[کندمضر براي بتن و فولاد به درون بتن جلوگیري می
ات که با استفاده از نـانوذر هاي آبگریزیکی از فواید پوشش

ها و حفرات خالی ماتریس یل شده است، پر شدن فضاتشک
ها منجـر بـه تشـکیل    اضافه کردن نانوپوشش. سیمان است

باعث افزایش مقاومت در برابر و]8،7[آبگریزي سطح بتن 
پدیده دفـع آب توسـط بـرگ    ]. 9[شود عوامل محیطی می

رابطه بـین دفـع   . ها پیش شناخته شده استنیلوفر از سال
شوندگی اغلب سطوح بصـورت جـزء   میزآب و خواص خودت

به جزء بررسی شده اسـت، چسـبندگی ذرات آلـودگی بـه     
مقدار زیادي کاهش یافته و قطرات آبی که بـر روي سـطح   

توانند براحتی ذرات آلـودگی را از روي سـطح   غلتند میمی
ایـن نکتـه   ]. 10،11[برداشته و سطح برگ را تمیـز کننـد  

بــا خــواص خــود کــه ســطوح آبگریــز کــاملا معلــوم شــده 
شوندگی در اثر ساختارهاي سطحی دوگانـه آبگریـزي   تمیز

عبارت آبگریز که اصولا فقـط بـراي آب بـه    .شوندایجاد می
ــرارود، کــار مــی ــانی آب معنــی "هیــدرو"زی ــان یون در زب

علت وجود سـاختارهاي  هاي سطح به زبري].12[دهد می
ــا شــوند نانوپوشــشحاصــل مــیدوگانــه  هــاي هوشــمند ب

هـاي عـاملی مناسـب    گیري از نانوذرات فعـال و گـروه  بهره
هـاي  العمـل هاي محیطی عکـس قادرند تا در مقابل محرك

هوشمندانه محافظتی، ترمیمی، جذبی، دفعـی و یـا خنثـی    
در کاربردهاي عملی سطوح ابرآبگریز، وکننده نشان دهند

هاي اقتصـادي و زیسـت محیطـی در فـرآوري مـواد      جنبه
پارامترهاي مهمی هستنداد شیمیایی آبگریز،و موسایزنانو

هاي نانوساختاري، در حذف گرد و غبـار  پوشش]. 15-13[
قـش  نننـده  کروي سطوح مختلف و کاهش مصرف پاكاز

هـاي داراي سـاختار   پوشـش ]. 16[کننـد  مهمی را ایفا می

هـاي رایـج دارنـد،    نانو، خواص بهتـري نسـبت بـه پوشـش    
خواص سطحی بسیار ویـژه  چسبندگی بسیار خوب و ایجاد 

ها را روي سطوحی ماننـد  نانوپوشش]. 17[انداز این جمله
هـاي  بتن، فلزات، شیشه، سرامیک و پلاستیک با ضـخامت 

اند و به آنها خواصی نظیر مقاومت در چند میکرونی نشانده
،)زدگـی زنگ(و شیمیایی ) سایش(یکی برابر خوردگی مکان

انـد میزشوندگی دادهتومت حرارتی، درخشندگی و خودمقا
تمامی این عوامل سـبب کـاهش در میـزان مصـرف     ]. 18[

مواد اولیه لازم جهت جایگزینی، کاهش مصرف انرژي لازم 
جهت تولید مواد اولیه بیشتر و نیز کاهش نیاز بـه مصـرف   
مواد پاك کننده که در برخی موارد، خـود آلاینـده محـیط    

هـا را بـه   شگردد این نانوپوشآیند میزیست به حساب می
کـار  بهصورت یک لایه بسیار نازك بر روي سطوح مختلف

ــدبمــی ــانوذرات در ســاخت پوشــش . رن هــاي بکــارگیري ن
شود کـه آبگریزي، باعث بهبود خواص آبگریزي پوشش می

کشش ]. 19-21[کشش سطحی در آنها نیروي غالب است 
ن مـایع و  به وجود یک سـطح مشـترك بـی   )LVγ(سطحی 

کنـد کـه انــرژي    قطره تعیین مـی اندازهبخار مرتبط است 
قدار یـک عامـل کنتـرل کننـده محســوب     جاذبه تا چه م

براي سطوح صاف و آب، کمتـرین زاویـه تمـاس    . گرددمی
o120بوده و بیشترین مقدار آن کمتر از صفر درجهممکن

پلیمرهایی نظیر تفلون یافت شده باشد که روي فلوئورومی
آبگریـز بـا کمتـر کـردن     در صـورتی کـه سطــــوح   . است

مـایع، قطـرات کــــروي را بـه     -مســـاحت تماس جامـد 
ــی  ــود م ــدوج ــان آب  ،]22-25[آورن ــورد اول، جری در م

و در مـورد  داردمیسطح بــر غبارهاي سرگردان را از روي
ي سطح ذرات غبار را از دوم، قطرات کروي با غلتیدن بر رو

این دو فرآیند توان نتیجه گرفت دارند که میمیروي آن بر
اولـین  . با وجـود کـارکرد متفـاوت نتیجـه یکسـانی دارنـد      

پارامتري که براي تعیین میزان ترشدگی میان سطح جسم 
گیـرد، زاویـه میـان ایـن دو     و سیال مورد استفاده قرار مـی 

براي مثال یک قطره روي سطح آبگریز داراي زاویه واست
یار کمـی  بالایی است، اما سطوح آبدوست داراي زاویـه بس ـ 

درجـه نزدیـک شـود،    180اگر این زاویـه بـه   . خواهند بود
شود و اگر زاویه به صـفر نزدیـک شـود،    سطح ابرآبگریز می

"اثـر لوتـوس  "اصطلاح ]. 26[سطح ابرآبدوست خواهد بود

هاي نیلـوفر آبـی را بـراي    شوندگی برگخاصیت خود تمیز
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دهـد کـه اخیـرا بـراي     سطوح ساخت دست بشر، نشان می
ایـن اثـر بـدلیل سـطح     . ز کاربردها مفید بوده استخیلی ا

.آبگریز و همچنـین بخـاطر وجـود میکروسـاختارها اسـت     
ها پیش شـناخته  پدیده دفع آب توسط برگ نیلوفر از سال

آبـی  شده است براي یک قطره آب که از روي برگ نیلـوفر 
پ الاسـتیک رفتـار   غلتد، قطره بصورت یک توبه پایین می

). 1شـکل (مثل یک سیال رفتار کنـد  کهکرده به جاي این
شوند تا آب بـه محـض   نیروهاي کشش سطحی موجب می

تماس بـا ایـن سـطوح، بـه شـکل قطـره در آمـده و ذرات        
آلاینده موجود بر روي سطح، به قطرات آب چسـبیده و بـا   

هـا نیـز از روي سـطوح زدوده    غلتیدن قطرات آب، آلودگی
].27[شوندمی

آبی که برگ نیلوفریک SEMتصویر : 1شکل 
.]27[دو نوع زبري استدهندهنشان

مـایع  /در مورد سطوح زبر دافع آب، سطح مشـترك جامـد  
آب یـک قطـره کـروي را شـکل داده و     . کمینه شده اسـت 

). 2شکل (کندآوري میسپس ذرات را از سطح جمع

دارلغزش یک قطره آب از یک سطح آبگریز شیب: 2شکل
.خزدکه در آن قطره آب روي ذرات آلودگی می

ــد    در ــه دو روش تولی ــدتا ب ــز عم ــطوح ابرآبگری ــل، س عم
ور بـر روي سـطح آبگریـز   ب ـیکی ایجاد ساختار ز. شوندمی

ر بوسـیله ترکیبـات   ب ـسـطح ز ) سـازي فعال(دیگري اصلاح 
هـا یـا  کـربن داراي انرژي آزاد سطح پایین ماننـد فلوئـورو  

درجه بـالاي اهمیـت   نانوذراتی که ازاز جمله .هاسیلیکون
توان از نانوذرات اکسیدهاي فلـزي همچـون   برخوردارند می

اکسـید تیتـانیوم  ، دي)SiO2(، سـیلیکا )ZnO(روي اکسید
)TiO2 (آهن و اکسید)Fe2O3(   که داراي کاربردهـاي زیـاد

ها با اندازه نانومتري، طیـف  ها و سیملوله.باشند نام بردمی
خصوصــیات الکتریکــی و نــوري را بــه نمــایش وســیعی از 

ضـریب دمـایی  . اسـت رسـانا نیمـه گذارند سیلیس یکمی
میکروسیلیس یکی .این ماده منفی استمقاومت الکتریکی

اي اخیر استفاده از آن در بـتن  هاز موادي است که در دهه
طور جدي مورد توجه مهندسـین سـاختمان قـرار گرفتـه     ب

دلیل خصوصـیات بـارز میکروسـیلیس،    ب ـهمچنـین  .است
انیکی و افـزایش دوام  ن جهت بهبود خواص مکآاستفاده از 

]. 28[هاي پیشــرفته رو بــه افــزایش اســت بــتن در کشــور
: داراي فواید بسـیار زیـادي از جملـه   استفاده از آن در بتن 

هاي ناشی از هیدراتاسیون سیمان، دوام بهتـر  کاهش ترك
.باشـد هاي اسیدي میها و آبهاي سولفاتدر مقابل آسیب

TiO2ســت کــه بعلــت خواصــی کــه دارد  اکســید فلــزي ا
از مهمتـرین  . هاي فراوانی در صنعت پیدا کرده استکاربرد

یـداري  کننـدگی، پا این خواص به قدرت روپوشـی، روشـن  
ســمی بــودن ایــن مــاده شــیمیایی، قیمــت مناســب و غیر

ــی ــرد م ــاره ک ــوان اش ــانومتر TiO2.ت ــدازه ن ــک ي در ان ی
ترین دلیل وجـود ایـن   آل است که مهمفوتوکاتالیست ایده

. خاصیت در این ماده قابلیت جذب اشـعه فـرابنفش اسـت   
هاي فرابنفش بسـیار پرانـرژي هسـتند و در بیشـتر     فوتون

. توانند به سـادگی باعـث تخریـب اجسـام گردنـد     موارد می
TiO2   ــرابنفش و ب ــعه ف ــذب اش ــا ج ــیت  ب ــطه خاص واس

ــی  ــود م ــتی خ ــدباکتري و  فوتوکاتالیس ــی ض ــد پوشش توان
چنین مـانع از  یزشونده روي سطوح ایجاد کند و همخودتم

خاصیت آبدوستی بـالایی  TiO2نانوذرات . عبور اشعه گردد
ویژگی . ترین مصالح ساختمانی استبتن از پر کاربرد. دارند

اصلی بتن ارزان بودن و در دسترس بـودن مـواد اولیـه آن    
نو، چنـد فـازي و بـا اجـزا     اي با سـاختار نـا  بتن ماده. است

این ساختار شامل فازهاي نامنظم کریستالی ، مختلف است
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بـتن در  همچنـین  .باشـد از ابعاد میکرومتر تا نـانومتر مـی  
و ) هـا و فیبرهـا  دانـه (ها، سطوح لکولومقیاس نانو شامل م

علـم نـانو و مهندسـی نـانو کـه      .پیوندهاي شیمیایی اسـت 
شـوند،  بـتن بیـان مـی   گاهی با عبارت بهسـازي نـانویی در  

عناوینی هستند که براي توصـیف دو مسـیر در تحقیقـات    
بـا فنـاوري نـانو    .شـوند نانوتکنولوژي در بتن اسـتفاده مـی  

یکـی  توان بتن با خـواص جدیـدي مثـل مقاومـت الکتر    می
ترمیم کننـده،  کننده، خودپایین، هوشمند بودن، خودتمیز

.وجود آوردبغیرهو پذیري بالاشکل

هاي تجربیفعالیت- 2
در این پژوهش، به منظور تهیه پوشش آبگریز، از نـانوذرات  

SiO2 ــانوذرات ــه و از   TiO2، نـ ــاده اولیـ ــوان مـ ــه عنـ بـ
هـا  تتراهیدروفوران به عنوان حلال و عملکرد نهایی پوشش

به لحاظ ابرآبگریزي استفاده گردیده اسـت کـه مشخصـات    
گزارش 1در جدول مواد استفاده شده و درجه خلوص آنها

.شده است

.مشخصات مواد اولیه در تهیه پوشش آبگریز: 1جدول

شرکت دانسیته
سازنده

درصد 
مواد اولیهخلوص

g/cc2/2Nano
neutrino9/99% نانوذراتSiO2

g/cc84/3Nano
neutrino9/99%ذرات نانوTiO2

g/cm389/0Merck6/99%تتراهیدروفوران

سازي گري محلولی جهت آمادهحاضر از ریختهدر آزمایش 
ــانوذات پوشــش اســتفاده شــده اســت بطوری  و SiO2کــه ن

ــانوذرات  ــتTiO2ن ــف  در غلظ ــاي مختل ، 03/0، 02/0(ه
ــرم08/0و 07/0، 05/0 ــل در) گــ ــور کامــ ml30بطــ

حل گردید سپس محلول C75°تتراهیدروفوران در دماي
تـا  . شـد همـزده  rpm800سـرعت  بـا min60به مـدت 

نانوذرات اکسید روي بخوبی پراکنده شوند سپس به مـدت 
min45   در نهایـت  . داده شـد در حمـام التراسـونیک قـرار

روي ) S.C.S.86(محلول توسط دستگاه اسـپینکوتر مـدل   
خشک oC50بتن از قبل تمیز شده ریخته شد و در دماي

سـطح و نـانو /ساختار دوتـایی میکـرو  بررسی زبري.گردید
ــ ــا وجــود ن ــوژيانوذرات روي بســتر میکروکــرات ب مورفول

میکروسـکوپ الکترونـی روبشـی    پوشش آبگریز بـا سطحی
)SEM ( مدل)EM3200( ساخت شرکت ،)Kyky ( آلمان و

گیـري  گیري زاویه تماس پوشـش بـا دسـتگاه انـدازه    اندازه
ساخت کشور آلمان مـورد  ) Kruss G10(زاویه تماس مدل 
3رهـاي عملـی در شـکل    فلوچـارت کا . مطالعه قرار گرفت

.آورده شده است

.فلوچارت مرحله تهیه پوشش: 3شکل 

نتایج و بحث- 3
)Contact Angle: CA(نتایج زاویه تماس-3-1

هـاي بـتن بـدون    جهت بررسی قابلیـت ترشـوندگی نمونـه   
ــه تمــاس از  پوشــش و نانوکامپوزیــت هــاي آن تســت زاوی

هـا  شود نمونـه که مشاهده میهمانطور. گرفته شدهانمونه
انـد  زاویه تماسی متفـاوتی را از خـود بـه نمـایش گذاشـته     

،آبدوسـت بنابراین طبق تعریف زاوایاي بدست آمده سطوح
کـه در  نکتـه جالـب این  . روندشمار میه آبگریز و ابرآبگریز ب

رسـیده اسـت کـه    150یک نمونه به زاویـه تمـاس بـالاي    
زاویـه  رساند بـتن بـدون پوشـش    ابرآبگریزي پوشش را می

TiO2ذره نانوmg100ین را نشان داده و افزودنیتماس پا

تغییر زیادي را در مقـدار زاویـه تمـاس آن ایجـاد     SiO2و 
باعث کاهش TiO2همچنین افزودن بیشتر نانوذره . کندمی

TiO2دلیل آبدوست بودن نانوذره شود که بزاویه تماس می

SiO2انـدازه نـانوذره   افزودن بـیش از .باشدامري عادي می

هـاي  شود کـه در غلظـت  سبب کاهش پایداري پوشش می
در این پژوهش همچنین سـعی بـر   . بالا دور از ذهن نیست

آن بود که تاثیر مقادیر بالاتر نانوذرات نیز بررسی شود امـا  

نانوذرات سیلیکا، نانوذرات 
دي اکسیدتیتانیوم  

اضافه نمودن حلال 
)تتراهیدروفوران(

همزدن به مدت  
دقیقه60

دقیقه 30همزدن به مدت 
با حمام التراسونیک

بتنروياعمال خشک کردن در  
دماهاي مختلف

شدهتهیهپوشش SEM
Contact Angle
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بـتن در  همچنـین  .باشـد از ابعاد میکرومتر تا نـانومتر مـی  
و ) هـا و فیبرهـا  دانـه (ها، سطوح لکولومقیاس نانو شامل م

علـم نـانو و مهندسـی نـانو کـه      .پیوندهاي شیمیایی اسـت 
شـوند،  بـتن بیـان مـی   گاهی با عبارت بهسـازي نـانویی در  

عناوینی هستند که براي توصـیف دو مسـیر در تحقیقـات    
بـا فنـاوري نـانو    .شـوند نانوتکنولوژي در بتن اسـتفاده مـی  

یکـی  توان بتن با خـواص جدیـدي مثـل مقاومـت الکتر    می
ترمیم کننـده،  کننده، خودپایین، هوشمند بودن، خودتمیز

.وجود آوردبغیرهو پذیري بالاشکل

هاي تجربیفعالیت- 2
در این پژوهش، به منظور تهیه پوشش آبگریز، از نـانوذرات  

SiO2 ــانوذرات ــه و از   TiO2، نـ ــاده اولیـ ــوان مـ ــه عنـ بـ
هـا  تتراهیدروفوران به عنوان حلال و عملکرد نهایی پوشش

به لحاظ ابرآبگریزي استفاده گردیده اسـت کـه مشخصـات    
گزارش 1در جدول مواد استفاده شده و درجه خلوص آنها

.شده است

.مشخصات مواد اولیه در تهیه پوشش آبگریز: 1جدول

شرکت دانسیته
سازنده

درصد 
مواد اولیهخلوص

g/cc2/2Nano
neutrino9/99% نانوذراتSiO2

g/cc84/3Nano
neutrino9/99%ذرات نانوTiO2

g/cm389/0Merck6/99%تتراهیدروفوران

سازي گري محلولی جهت آمادهحاضر از ریختهدر آزمایش 
ــانوذات پوشــش اســتفاده شــده اســت بطوری  و SiO2کــه ن

ــانوذرات  ــتTiO2ن ــف  در غلظ ــاي مختل ، 03/0، 02/0(ه
ــرم08/0و 07/0، 05/0 ــل در) گــ ــور کامــ ml30بطــ

حل گردید سپس محلول C75°تتراهیدروفوران در دماي
تـا  . شـد همـزده  rpm800سـرعت  بـا min60به مـدت 

نانوذرات اکسید روي بخوبی پراکنده شوند سپس به مـدت 
min45   در نهایـت  . داده شـد در حمـام التراسـونیک قـرار

روي ) S.C.S.86(محلول توسط دستگاه اسـپینکوتر مـدل   
خشک oC50بتن از قبل تمیز شده ریخته شد و در دماي

سـطح و نـانو /ساختار دوتـایی میکـرو  بررسی زبري.گردید
ــ ــا وجــود ن ــوژيانوذرات روي بســتر میکروکــرات ب مورفول

میکروسـکوپ الکترونـی روبشـی    پوشش آبگریز بـا سطحی
)SEM ( مدل)EM3200( ساخت شرکت ،)Kyky ( آلمان و

گیـري  گیري زاویه تماس پوشـش بـا دسـتگاه انـدازه    اندازه
ساخت کشور آلمان مـورد  ) Kruss G10(زاویه تماس مدل 
3رهـاي عملـی در شـکل    فلوچـارت کا . مطالعه قرار گرفت

.آورده شده است

.فلوچارت مرحله تهیه پوشش: 3شکل 

نتایج و بحث- 3
)Contact Angle: CA(نتایج زاویه تماس-3-1

هـاي بـتن بـدون    جهت بررسی قابلیـت ترشـوندگی نمونـه   
ــه تمــاس از  پوشــش و نانوکامپوزیــت هــاي آن تســت زاوی

هـا  شود نمونـه که مشاهده میهمانطور. گرفته شدهانمونه
انـد  زاویه تماسی متفـاوتی را از خـود بـه نمـایش گذاشـته     

،آبدوسـت بنابراین طبق تعریف زاوایاي بدست آمده سطوح
کـه در  نکتـه جالـب این  . روندشمار میه آبگریز و ابرآبگریز ب

رسـیده اسـت کـه    150یک نمونه به زاویـه تمـاس بـالاي    
زاویـه  رساند بـتن بـدون پوشـش    ابرآبگریزي پوشش را می

TiO2ذره نانوmg100ین را نشان داده و افزودنیتماس پا

تغییر زیادي را در مقـدار زاویـه تمـاس آن ایجـاد     SiO2و 
باعث کاهش TiO2همچنین افزودن بیشتر نانوذره . کندمی

TiO2دلیل آبدوست بودن نانوذره شود که بزاویه تماس می

SiO2انـدازه نـانوذره   افزودن بـیش از .باشدامري عادي می

هـاي  شود کـه در غلظـت  سبب کاهش پایداري پوشش می
در این پژوهش همچنین سـعی بـر   . بالا دور از ذهن نیست

آن بود که تاثیر مقادیر بالاتر نانوذرات نیز بررسی شود امـا  

اضافه نمودن حلال 
)تتراهیدروفوران(

دقیقه 30همزدن به مدت 
با حمام التراسونیک

خشک کردن در  
دماهاي مختلف

SEM
Contact Angle
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بـتن در  همچنـین  .باشـد از ابعاد میکرومتر تا نـانومتر مـی  
و ) هـا و فیبرهـا  دانـه (ها، سطوح لکولومقیاس نانو شامل م

علـم نـانو و مهندسـی نـانو کـه      .پیوندهاي شیمیایی اسـت 
شـوند،  بـتن بیـان مـی   گاهی با عبارت بهسـازي نـانویی در  

عناوینی هستند که براي توصـیف دو مسـیر در تحقیقـات    
بـا فنـاوري نـانو    .شـوند نانوتکنولوژي در بتن اسـتفاده مـی  

یکـی  توان بتن با خـواص جدیـدي مثـل مقاومـت الکتر    می
ترمیم کننـده،  کننده، خودپایین، هوشمند بودن، خودتمیز

.وجود آوردبغیرهو پذیري بالاشکل

هاي تجربیفعالیت- 2
در این پژوهش، به منظور تهیه پوشش آبگریز، از نـانوذرات  

SiO2 ــانوذرات ــه و از   TiO2، نـ ــاده اولیـ ــوان مـ ــه عنـ بـ
هـا  تتراهیدروفوران به عنوان حلال و عملکرد نهایی پوشش

به لحاظ ابرآبگریزي استفاده گردیده اسـت کـه مشخصـات    
گزارش 1در جدول مواد استفاده شده و درجه خلوص آنها

.شده است

.مشخصات مواد اولیه در تهیه پوشش آبگریز: 1جدول

شرکت دانسیته
سازنده

درصد 
مواد اولیهخلوص

g/cc2/2Nano
neutrino9/99% نانوذراتSiO2

g/cc84/3Nano
neutrino9/99%ذرات نانوTiO2

g/cm389/0Merck6/99%تتراهیدروفوران

سازي گري محلولی جهت آمادهحاضر از ریختهدر آزمایش 
ــانوذات پوشــش اســتفاده شــده اســت بطوری  و SiO2کــه ن

ــانوذرات  ــتTiO2ن ــف  در غلظ ــاي مختل ، 03/0، 02/0(ه
ــرم08/0و 07/0، 05/0 ــل در) گــ ــور کامــ ml30بطــ

حل گردید سپس محلول C75°تتراهیدروفوران در دماي
تـا  . شـد همـزده  rpm800سـرعت  بـا min60به مـدت 

نانوذرات اکسید روي بخوبی پراکنده شوند سپس به مـدت 
min45   در نهایـت  . داده شـد در حمـام التراسـونیک قـرار

روي ) S.C.S.86(محلول توسط دستگاه اسـپینکوتر مـدل   
خشک oC50بتن از قبل تمیز شده ریخته شد و در دماي

سـطح و نـانو /ساختار دوتـایی میکـرو  بررسی زبري.گردید
ــ ــا وجــود ن ــوژيانوذرات روي بســتر میکروکــرات ب مورفول

میکروسـکوپ الکترونـی روبشـی    پوشش آبگریز بـا سطحی
)SEM ( مدل)EM3200( ساخت شرکت ،)Kyky ( آلمان و

گیـري  گیري زاویه تماس پوشـش بـا دسـتگاه انـدازه    اندازه
ساخت کشور آلمان مـورد  ) Kruss G10(زاویه تماس مدل 
3رهـاي عملـی در شـکل    فلوچـارت کا . مطالعه قرار گرفت

.آورده شده است

.فلوچارت مرحله تهیه پوشش: 3شکل 

نتایج و بحث- 3
)Contact Angle: CA(نتایج زاویه تماس-3-1

هـاي بـتن بـدون    جهت بررسی قابلیـت ترشـوندگی نمونـه   
ــه تمــاس از  پوشــش و نانوکامپوزیــت هــاي آن تســت زاوی

هـا  شود نمونـه که مشاهده میهمانطور. گرفته شدهانمونه
انـد  زاویه تماسی متفـاوتی را از خـود بـه نمـایش گذاشـته     

،آبدوسـت بنابراین طبق تعریف زاوایاي بدست آمده سطوح
کـه در  نکتـه جالـب این  . روندشمار میه آبگریز و ابرآبگریز ب

رسـیده اسـت کـه    150یک نمونه به زاویـه تمـاس بـالاي    
زاویـه  رساند بـتن بـدون پوشـش    ابرآبگریزي پوشش را می

TiO2ذره نانوmg100ین را نشان داده و افزودنیتماس پا

تغییر زیادي را در مقـدار زاویـه تمـاس آن ایجـاد     SiO2و 
باعث کاهش TiO2همچنین افزودن بیشتر نانوذره . کندمی

TiO2دلیل آبدوست بودن نانوذره شود که بزاویه تماس می

SiO2انـدازه نـانوذره   افزودن بـیش از .باشدامري عادي می

هـاي  شود کـه در غلظـت  سبب کاهش پایداري پوشش می
در این پژوهش همچنین سـعی بـر   . بالا دور از ذهن نیست

آن بود که تاثیر مقادیر بالاتر نانوذرات نیز بررسی شود امـا  
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در مقادیر بالاتر پوشش براحتی خاصیت آبگریزي خود را از 
حد مواد نانو و عـدم  دلیل غلظت بیش از بداد که دست می

لـذا بررسـی   . باشـد پراکندگی یکنواخت آنها در محلول می
در ایـن  .باشـد پذیر نمـی تاثیر مقادیر بالاتر نانوذرات امکان

شود که پوشش به ابرآبگریزي رسیده پژوهش، مشاهده می
است و پایداري بیشتري را در مقابل عوامل طبیعی از خود 

القاي زبـري سـطحی   که پوشش باعثبطوریدهد نشان می
نانو روي سطح شده کـه دلیـل اصـلی رفتـار     /دوتایی میکرو

با توجه به مقادیر گزارش شـده در  . باشدابرآبگریزي نیز می
توان نتیجه گرفت که براي بتن بـدون پوشـش،   جدول، می

تواند نقـش قابـل چشـمگیري بـر زاویـه      افزودن نانوذره می
بـالا و کـاهش آن   تماس داشته باشد و حتی باعث افزایش 

نیز شود بطوریکه در غلظت بالا از بتن نـانو، زاویـه تمـاس    
تـوان آن را بـه عـدم پـراکنش     کاهش نشـان داده کـه مـی   

ــانوذرات در محلــول و تشــکیل  هــایی از کلوخــهمناســب ن
.نانوذرات با قطر در حد چنـدین میکـرون مـرتبط دانسـت    

هــا را نشــان مقــادیر زاویــه تمــاس بــراي نمونــه2جــدول 
جهت تعیین آبگریزي بـتن بـدون پوشـش زاویـه     .دهدیم

همـانطور  . گیري شدتماس بین قطره و سطح پوشش اندازه
شود زاویه تماس قطـره آب بـا   مشاهده می،4که در شکل 

درجه است که حاکی 60سطح پوشش بدست آمده حدود 
تـوان میـزان   همچنین می. باشداز آبدوستی سطح بتن می

تماس سنجیده شده مقایسه کرد کـه  ترشوندگی را با زاویه
درجـه سـطوحی را توصـیف    90ین ییک زاویـه تمـاس پـا   

کند که روي آنها یک قطره آب شکل هـلال را تشـکیل   می
دهد، بنابراین تماس واقعی بین قطره چسبنده و سـطح  می

آبدوست بـودن  ). در مقایسه با سطوح آبگریز(باشد زیاد می
بـالا همـراه   سطح بتن بوسـیله قطـره بـا کشـش سـطحی     

باشد که آب تمایل به پخش شدن بر روي سطح را پیدا می
وضعیت ترشوندگی یک سـطح کـه توسـط زاویـه     .کندمی

تماس آن سطح با یک قطره مایع بر روي آن سطح تعیـین  
درجـه  90شود که براي یک سـطح آبدوسـت بـه زیـر     می
تمایل ذاتی یک سطح را به سـمت  Wenzelزبري .رسدمی

Wenzelدهـد کـه طبـق نظریـه     کامل مـی شوندگیخیس

θw<θ<90oبــراي یــک ســطح آبدوســت زاویــه تمــاس بــه 

لذا کند پسماند زاویه تماس شروع به افزایش میورسدمی
Cassieافزایش در پسماند زاویه تماس به تغییـر حالـت از   

کـه سـطح بـتن داراي    ، 4در شکل.انجامدمیWenzelبه
روي سطح آن بعد زمـان  باشد و با نشستن قطرهشکاف می

شود کـه  کوتاهی در شکاف موجود فرو رفته و آبدوست می
گذارد و طبق هیسترسیز زاویه بالایی از خود به نمایش می

تواند تماس خود را با تمـام سـطح   قطره میWenzelمدل
یابـد و  نگه دارد که مساحت تماس بین سطحی افزایش می

در مـورد  . ودش ـمنجر به افـزایش انـرژي آزاد سـطحی مـی    
کشش سطحی در سطوح آبدوست که با افزایش این پدیده 

هاي سطحی مایع به درون سطح بـتن  همراه است مولکول
شوند و مساحت سطح مایع به کمتـرین مقـدار   کشیده می

زاویـه چـپ و راسـت قطـره قـرار      4در شکل.کندمیل می
و 5/57گرفته روي سطح بـتن بـدون پوشـش بـه ترتیـب      

پروفایل قطره آب روي سـطح نمونـه   . باشددرجه می1/60
نشـان  رابتن بدون پوشش به هنگـام تسـت زاویـه تمـاس    

شود که شکل قطره نسـبتا بـه شـکل    مشاهده می،دهدمی
کمینه هلال در آمده است که آبدوستی سطح بتن را نشان 

که شکل قطره از حالت متقارن بودن فاصله گرفته دهدمی
.است

.قطره آب روي سطح بتن بدون پوششپروفایل یک: 4شکل 

جهت تعیین آبگریزي پوشش تولید شده، پوشـش بـتن بـا    
گـرم نـانوذرات   07/0و TiO2گـرم نـانوذرات   03/0غلظت 

SiO2 زاویه تماس بین قطره و سطح پوشش، سنجیده شـد
شـوندگی  خیسدهد که نتایج آزمایش نشان می. )5شکل (

.ابرآبگریـزي شـود  تواند منجر بـه تولیـد پوشـش    پایین می
درجــه 150ابرآبگریــزي پوشــش بدســت آمــده بــه بــالاي 

اسـتمرسد که براي بتن بدون پوشش این مقدار زاویه می
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.مقادیر زاویه تماس: 2جدول 
SiO2 (50), TiO2 (50)SiO2 (80), TiO2 (20)SiO2 (70), TiO2 (30)concreteSamples (mg)

13614215260Contact angle (o)

درجه است که به لحاظ تعریف جزء سـطوح آبدوسـت   60
درجـه  152به 60شود اما رسیدن زاویه تماس از تلقی می

براي بتن بیانگر تبدیل یک سـطح آبدوسـت بـه ابرآبگریـز     
این تغییر زاویه تماس به علـت حضـور نـانوذرات در    .است

س چـپ و راسـت پوشـش بـه     باشد که زاویـه تمـا  بتن می
زبـري بوجـود آمـده در   . باشـد می8/152و 9/152ترتیب 

سطح که حاصل انرژي سطحی کم و کشش سطحی پایین 
عـلاوه بـر ایـن    .شـود باشد باعث ابرآبگریزي سطح مـی می

پوشش ایجاد شده داراي زبري بسیار بالاتري نسبت به بتن 
ه بـه  باشد که در تفاوت زاویه تماس قطـر بدون پوشش می

توانـد فاصـله   بطوریکه قطره می. باشدوضوح قابل رویت می
نظر کرده و مخلوطی از سـطح  بین دو پیک زبري را صرف

.مانـد بخار زیر آن بجا می-بخار و جامد-هاي مایعمشترك
به لحـاظ  Wenzelدر مقایسه با Cassieدر این زاویه، حال 
مطابق با اصل حداقل انـرژي، هـر   . گرددانرژي پایدارتر می

. چه انرژي سـطحی کمتـر باشـد پوشـش آبگریزتـر اسـت      
Wenzelکاهش در پسماند زاویه تماس به تغییر حالـت از  

مربوط است که بدلیل افزایش جزء هوا بوده که Cassieبه 
هــاي ســطح منجــر بــه تعلیــق قطــره آب روي برجســتگی

نوذرات به بتن سـبب  افزودن نا5گردد با توجه به شکلمی
شـود کـه سـبب    درجـه مـی  150ایجاد زاویه تماس بالاي 

یکه نـانوذرات بـه مقـدار    ئشود تا جاابرآبگریزي پوشش می
بطوریکه کاهش انرژي سطحی آن باعث . بهینه خود برسند

تواند هـواي بیشـتري را   و میشودایجاد زبري بیشتري می
ان بهبود بخشـد  به دام بیاندازد و آبگریزي آن را تا حد امک

هایی در این پوشش نانوساختار با زبري کم، پستی و بلندي
هـاي سـطح   هر چه مقدار پستی و بلندي. ابعاد نانومتر دارد

پوشش داده شده بیشتر باشد، زاویه تمـاس بزرگتـر شـده،    
کنند همچنین در ایـن  قطرات آب تجمع بیشتري پیدا می

ــرو   ــانع ف ــدازه بســیار کوچــک ســاختار م ــت ان ــتن حال رف
بـا  .گـردد ها میها و ذرات معلق به داخل فرورفتگیآلودگی

عمـل آبگریـزي در   SiO2توجه به غلظـت بـالاتر نـانوذرات    
شـود در مقایسـه بـا غلظـت بـالاي      پوشش بهتر انجام مـی 

توانـد آبگریـز بـودن    ، دلیـل اصـلی آن مـی   TiO2نانوذرات 
نشینی بیشـتر نـانوذرات   ته.باشدTiO2لیکا و آبدوستی یس

SiO2سازي فیلم در محلول باعث کاهش پسـماند  و آغشته
پروفایـل قطـره آب   ، 5در شـکل  .و بهبود آبگریزي گردیـد 

روي سطح نمونه حاوي نـانوذرات بـه هنگـام تسـت زاویـه      
شـود  مشاهده مـی . تماس استاتیک به نمایش درآمده است

که شکل قطره کروي بوده و از حالت نیم کره خـارج شـده   
تفاوت زاویه تماس پوشـش بـتن   . باشدمیاست که متقارن 

رسد بطوریکـه سـطح   درجه می93با بتن بدون پوشش به 
پوشش بسیار متخلخل بوده است همچنین کاهش کشـش  
سیالی سطح ابرآبگریز بدلیل دفع آب سطح اسـت کـه بـه    

مایع را کـاهش  /شدت برهمکنش روي سطح مشترك جامد
یـن نمونـه کـه    در ا. باشدداده که دلیل آن زاویه تماس می

بیشتر است عمـل  TiO2به نانوذرات SiO2نسبت نانوذرات 
خودتمیزشوندگی با سر خوردن قطره روي سـطح پوشـش   

شود که به اصطلاح پوشش آبگریز خودتمیزشونده انجام می
.شودنامیده می

پروفیل یک قطره آب روي سطح پوشش بتن با : 5شکل
.SiO2گرم نانوذرات 07/0و TiO2گرم نانوذرات 03/0غلظت، 

جهت تعیین آبگریزي پوشش تولید شده، پوشـش بـتن بـا    
گـرم نـانوذرات   02/0و SiO2گـرم نـانوذرات   08/0غلظت 

TiO2 گیـري  زاویه تماس بین قطره و سطح پوشش، انـدازه
دهـد نتـایج زاویـه تمـاس سـنجیده شـده نشـان مـی       . شد
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ــري آن کاســته شــده اســت  ــا ایــن حــال، .شــده و از زب ب
ي که پوشش بتن در مقابل قطره از خـود  اهیسترسیز زاویه

توانـد  قطره مـی Wenzelگذارد و طبق مدلبه نمایش می
تماس خود را با تمام سطح نگه دارد کـه مسـاحت تمـاس    

.یابدبین سطحی افزایش می

پروفایل یک قطره آب روي سطح پوشش، بتن با: 6شکل
.SiO2نانوذرات g08/0وTiO2نانوذرات g02/0غلظت

پروفیل یک قطره آب روي سطح پوشش، بتن : 7شکل 
.SiO2نانوذرات g05/0وTiO2نانوذرات g05/0با غلظت

پوشش تولید شده داراي زاویه تمـاس کمتـري نسـبت بـه     
g08/0و TiO2نـانوذرات  g02/0نمونه پوشش با غلظـت 

رفـت زاویـه   همانطورکه انتظـار مـی  .را داردSiO2نانوذرات 
درجـه کـاهش پیـدا کـرده اسـت کـه در       6تماس حـدود  

g07/0وTiO2نـانوذرات  g03/0مقایسه با نمونه غلظـت 
درجـه کـاهش از خـود بـه     16زاویه تماس SiO2نانوذرات 

توانـد بـدلیل افـزایش غلظـت     نمایش گذاشته است که می
با توجـه بـه آبگریـز بـودن نـانوذرات      .باشدTiO2نانوذرات 

و آبدوستی نانوذرات TiO2نسبت به نانوذرات SiO2اکسید 

TiO2 هـاي برابـر کـاهش    ، آبگریزي پوشش بتن در غلظـت
شود کـه قطـره نسـبتا    مشاهده می، 7در شکل .یافته است

.ي آن متقارن بودن را حفظ کردندیااوزو ي بوده وکر

بررسی نتایج میکروسکوپ الکترونی روبشی -3-2
از سطح پوشش نمونه بتن بـدون  SEMتصویر گرفته شده
باشد که سطح بتن زبر می)8شکل (دهد پوشش نشان می

هـاي عمیـق را بـه    در حـد شـکاف  و یک ساختار متخلخل 
توان در آن شناسایی نمود اما ایـن زبـري دلیـل    راحتی می

ابرآبگریــزي و آبگریــزي نیســت بلکــه متعلــق بــه ســاختار 
همچنین از تصویر گرفته شـده  . باشدسطحی خود بتن می

هاي سـطحی  توان دریافت که سطح پوشش داراي بافتمی
فشرده نشده کـه  ها بطور متراکمی به همبوده و این شکاف

.شـوند هـا تشـکیل مـی   بسیاري از منافذ توسط این شکاف
توانـد هـوا را   ها زیاد است و نمیبنابراین، فاصله بین شکاف

در این منافذ به دام بیاندازد و سبب آبگریـزي شـود بـدین    
گذارد باعـث  دلیل تمایل به آبدوستی از خود به نمایش می

. شودعمر کوتاه آن در مقابل آب می

.سطح نمونه بتن بدون پوششSEMتصویر : 8شکل

دلیل دیگر آبدوستی پوشش کشش سطحی زیاد بین قطره 
هاي سطحی موجـود در سـطح   بافت.باشدو سطح بتن می

بتن به ساختار بتن بستگی دارد کـه همـین سـاختار بـتن     
ساختار سطحی . دهدتمایل بتن را به آبدوستی، افزایش می

ــه  ــل ب ــتن تمای ــواد .دهــدآبدوســتی آن را نشــان مــیب م
جذب آب بتن موجود در بتن سبب بوجود آمدنيزاحباب

این مواد با ایجاد حفرات بسیار که بـراي حـداکثر   شوندمی
قطر آنها استاندارد تعریف شده، حفرات موئینه داخل بـتن  
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توانـد  قطره مـی Wenzelگذارد و طبق مدلبه نمایش می
تماس خود را با تمام سطح نگه دارد کـه مسـاحت تمـاس    

.یابدبین سطحی افزایش می

پروفایل یک قطره آب روي سطح پوشش، بتن با: 6شکل
.SiO2نانوذرات g08/0وTiO2نانوذرات g02/0غلظت

پروفیل یک قطره آب روي سطح پوشش، بتن : 7شکل 
.SiO2نانوذرات g05/0وTiO2نانوذرات g05/0با غلظت

پوشش تولید شده داراي زاویه تمـاس کمتـري نسـبت بـه     
g08/0و TiO2نـانوذرات  g02/0نمونه پوشش با غلظـت 

رفـت زاویـه   همانطورکه انتظـار مـی  .را داردSiO2نانوذرات 
درجـه کـاهش پیـدا کـرده اسـت کـه در       6تماس حـدود  

g07/0وTiO2نـانوذرات  g03/0مقایسه با نمونه غلظـت 
درجـه کـاهش از خـود بـه     16زاویه تماس SiO2نانوذرات 

توانـد بـدلیل افـزایش غلظـت     نمایش گذاشته است که می
با توجـه بـه آبگریـز بـودن نـانوذرات      .باشدTiO2نانوذرات 

و آبدوستی نانوذرات TiO2نسبت به نانوذرات SiO2اکسید 

TiO2 هـاي برابـر کـاهش    ، آبگریزي پوشش بتن در غلظـت
شود کـه قطـره نسـبتا    مشاهده می، 7در شکل .یافته است

.ي آن متقارن بودن را حفظ کردندیااوزو ي بوده وکر

بررسی نتایج میکروسکوپ الکترونی روبشی -3-2
از سطح پوشش نمونه بتن بـدون  SEMتصویر گرفته شده
باشد که سطح بتن زبر می)8شکل (دهد پوشش نشان می

هـاي عمیـق را بـه    در حـد شـکاف  و یک ساختار متخلخل 
توان در آن شناسایی نمود اما ایـن زبـري دلیـل    راحتی می

ابرآبگریــزي و آبگریــزي نیســت بلکــه متعلــق بــه ســاختار 
همچنین از تصویر گرفته شـده  . باشدسطحی خود بتن می

هاي سـطحی  توان دریافت که سطح پوشش داراي بافتمی
فشرده نشده کـه  ها بطور متراکمی به همبوده و این شکاف

.شـوند هـا تشـکیل مـی   بسیاري از منافذ توسط این شکاف
توانـد هـوا را   ها زیاد است و نمیبنابراین، فاصله بین شکاف

در این منافذ به دام بیاندازد و سبب آبگریـزي شـود بـدین    
گذارد باعـث  دلیل تمایل به آبدوستی از خود به نمایش می

. شودعمر کوتاه آن در مقابل آب می

.سطح نمونه بتن بدون پوششSEMتصویر : 8شکل

دلیل دیگر آبدوستی پوشش کشش سطحی زیاد بین قطره 
هاي سطحی موجـود در سـطح   بافت.باشدو سطح بتن می

بتن به ساختار بتن بستگی دارد کـه همـین سـاختار بـتن     
ساختار سطحی . دهدتمایل بتن را به آبدوستی، افزایش می

ــه  ــل ب ــتن تمای ــواد .دهــدآبدوســتی آن را نشــان مــیب م
جذب آب بتن موجود در بتن سبب بوجود آمدنيزاحباب

این مواد با ایجاد حفرات بسیار که بـراي حـداکثر   شوندمی
قطر آنها استاندارد تعریف شده، حفرات موئینه داخل بـتن  
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را بسته و مـانع از نفـوذ آب بـیش از انـدازه بـه داخـل آن       
که در بتن وجود دارد باعـث فضـاي   هاییسنگدانه.شودمی

شود که سطحی غیریکنواخـت  متخلخل داخلی در بتن می
آورد که مقدار جذب آب بـراي بـتن معمـولی    را بوجود می

هـاي موجـود در   ترك. باشددرصد وزنی می10تا 5حدود 
. شـود سطح بتن باعث جذب و انتقـال رطوبـت در آن مـی   

، 8در شـکل  آورد بدیهی است که کیفیت بتن را پایین مـی 
و زبـري را  nm100تـوان انـدازه نـانوذرات را کـه زیـر     می

از SEMتصاویر گرفته شده، 9شکل .براحتی مشاهده کرد
نانوذرات g03/0سطح پوشش نمونه پوشش بتن با غلظت

ــانیوم و دي ــید تیت ــانوذرات g07/0اکس ــان را SiO2ن نش
که نانوساختارهاي ریزي روي سطح بـتن تشـکیل   ددهمی

شده اسـت چـون نانوسـاختارهاي روي سـطح کامپوزیـت      
هاي بتن را پوشانده است زبري سطحی کامپوزیـت  تخلخل

باشد هر چه سطح زبرتـر باشـد منجـر بـه     به شدت بالا می
پـس نـانوذرات دلیـل    . شـود افزایش خواص ابرآبگریزي می

. وي سـطح بـتن هسـتند   اصلی افزایش خاصیت آبگریزي ر
شـود پراکنـدگی نـانوذرات    همچنین در تصویر مشاهده می

مزایـاي ذکـر شـده بطـور قـوي بـه       ،کاملا یکنواخت است
توانـد  کند کـه مـی  موفقیت و ابرآبگریزي پوشش اشاره می

ــعه   ــل اش ــتن را در مقاب ــد و UVدوام ب ــزایش ده و آب اف
د طی فرآین ـ. هاي موجود باشدجایگزین خوبی براي پوشش

خشک شدن پوشش و تبخیر حلال یک نیروي چسبندگی 
تـوان  شدید بین ذرات نانو و بتن ایجـاد شـده اسـت و مـی    

ساختار دوتـایی میکـرو و نـانو را مشـاهده کـرد کـه بـراي        
بطوریکه نانوذرات توسط ساختار . باشدپایدارسازي مهم می

کـه از  ،9در شکل. اندمتخلخل موجود در بتن گرفتار شده
با نانوذرات گرفته شده اسـت تشـکیل همزمـان    سطح بتن 

هـا و میکروکـرات روي پوشـش بـه وضـوح قابـل       نانوزبري
هاي موجود در این زمینه، تنهـا  طبق نظریه. مشاهده است

توانـد  تشکیل همزمان زبري نانویی و میکرونی است که می
رفتار ابرآبگریزي روي سطح نمونه ایجاد کند و یکنـواختی  

هـاي موجـود در سـطح بـتن     بافـت . سطح را بهبود بخشـد 
انـد کـه کشـش    و متـراکم شـده  توسط نـانوذرات پوشـیده  

سطحی موجود را کاهش داده و سبب ابرآبگریـزي بـتن بـا    
توان اندازه نانوذرات را کـه  می، 9در شکل .شودپوشش می

نانومتر و زبـري را براحتـی مشـاهده کـرد چـون      100زیر 

زیـت کـوچکتر از   اندازه نانوسـاختارهاي روي سـطح کامپو  
هاي مربوط به بتن بدون پوشش اسـت، زبـري   اندازه شکاف

رود و انـرژي سـطحی آن کـاهش پیـدا     سطحی آن بالا می
همچنین باعـث  . آیدکند و پدیده ابرآبگریزي بوجود میمی
هاي سطحی نانوذرات به خوبی در بـتن نفـوذ   شود بافتمی

شـده بطـور   مزایاي ذکـر  .کنند و منافذ بین آنها را بپوشاند
. کندقوي به ابرآبگریزي پوشش اشاره می

)a(

)b(
g03/0سطح پوشش نمونه بتن با غلظتSEMتصویر : 9شکل 

.40000با بزرگنمایی SiO2نانوذرات g07/0و TiO2نانوذرات 

پایداري بوجود آمده در پوشش سـطحی بـتن بـه سـاختار     
هاي موجود در آن بستگی دارد کـه نـانوذرات   بتن و شکاف

در نانوذرات موجود در پوشـش،  . بتوانند در بتن نفوذ کنند
TiO2خـلاف نـانوذرات   باعث زبري بهتر برSiO2نانوذرات 

از TiO2با توجه بـه تمایـل آبدوسـتی نـانوذرات     .شوندمی
کاهد ولی خاصیت خودتمیزشوندگی ابرآبگریزي پوشش می

در واقـع کامپوزیـت ایـن    .بردها بالا میباکتريرا در مقابل 
توانـد خاصـیت   نانوذرات بـاهم عـلاوه بـر ابرآبگریـزي مـی     
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ساختار دوتـایی میکـرو و نـانو را مشـاهده کـرد کـه بـراي        
بطوریکه نانوذرات توسط ساختار . باشدپایدارسازي مهم می

کـه از  ،9در شکل. اندمتخلخل موجود در بتن گرفتار شده
با نانوذرات گرفته شده اسـت تشـکیل همزمـان    سطح بتن 

هـا و میکروکـرات روي پوشـش بـه وضـوح قابـل       نانوزبري
هاي موجود در این زمینه، تنهـا  طبق نظریه. مشاهده است

توانـد  تشکیل همزمان زبري نانویی و میکرونی است که می
رفتار ابرآبگریزي روي سطح نمونه ایجاد کند و یکنـواختی  

هـاي موجـود در سـطح بـتن     بافـت . سطح را بهبود بخشـد 
انـد کـه کشـش    و متـراکم شـده  توسط نـانوذرات پوشـیده  

سطحی موجود را کاهش داده و سبب ابرآبگریـزي بـتن بـا    
توان اندازه نانوذرات را کـه  می، 9در شکل .شودپوشش می

نانومتر و زبـري را براحتـی مشـاهده کـرد چـون      100زیر 

زیـت کـوچکتر از   اندازه نانوسـاختارهاي روي سـطح کامپو  
هاي مربوط به بتن بدون پوشش اسـت، زبـري   اندازه شکاف

رود و انـرژي سـطحی آن کـاهش پیـدا     سطحی آن بالا می
همچنین باعـث  . آیدکند و پدیده ابرآبگریزي بوجود میمی
هاي سطحی نانوذرات به خوبی در بـتن نفـوذ   شود بافتمی

شـده بطـور   مزایاي ذکـر  .کنند و منافذ بین آنها را بپوشاند
. کندقوي به ابرآبگریزي پوشش اشاره می

)a(

)b(
g03/0سطح پوشش نمونه بتن با غلظتSEMتصویر : 9شکل 

.40000با بزرگنمایی SiO2نانوذرات g07/0و TiO2نانوذرات 

پایداري بوجود آمده در پوشش سـطحی بـتن بـه سـاختار     
هاي موجود در آن بستگی دارد کـه نـانوذرات   بتن و شکاف

در نانوذرات موجود در پوشـش،  . بتوانند در بتن نفوذ کنند
TiO2خـلاف نـانوذرات   باعث زبري بهتر برSiO2نانوذرات 

از TiO2با توجه بـه تمایـل آبدوسـتی نـانوذرات     .شوندمی
کاهد ولی خاصیت خودتمیزشوندگی ابرآبگریزي پوشش می

در واقـع کامپوزیـت ایـن    .بردها بالا میباکتريرا در مقابل 
توانـد خاصـیت   نانوذرات بـاهم عـلاوه بـر ابرآبگریـزي مـی     
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نظر به اینکـه پوشـش   . ضدمیکروبی از خود بر جاي بگذارد
نانوذرات بتن در قشـرهاي سـطحی داراي تخلخـل فـراوان     

هـاي مـوئین و درزهـاي آن را    باشـد در نتیجـه شـکاف   می
نانویی بتن با ضـخامت کـافی مـورد    اگر پوشش. پوشاندمی

استفاده قرار گیرد در مقابـل خطـر نفـوذ بـاران و رطوبـت      
سازي سطح بتن با یکپارچه. مقاومت مطلوبی خواهد داشت

مقدار بهینه نانوذرات باعث ایجاد زبـري مناسـب در سـطح    
عمـل ابرآبگریـزي در سـطح بـتن توسـط      .بتن شده اسـت 

د که از نشستن نـانوذرات  شوساختار میکرو و نانو انجام می
این عمـل  آید علاوه برهاي سطحی بتن پدید میدر شکاف

پراکندگی نانوذرات به خوبی انجام شده اسـت کـه یکـی از    
زبري بـا توجـه   . باشدمهمترین فاکتورها در ابرآبگریزي می

شـود اگـر   به یکنواختی پوشش در سطح بـتن بیشـتر مـی   
بخـوبی تحـت تـاثیر    هاي سـطحی را  نانوذرات بتوانند بافت

قرار دهنـد و فواصـل بوجـود آمـده را پـر کننـد تـا عمـل         
از SEMتصـاویر گرفتـه شـده   .آبگریزي بهتر انجـام شـود  

نانوذرات g08/0سطح پوشش نمونه پوشش بتن با غلظت
SiO2وg02/0 نانوذراتTiO210شکل(دهد نشان می .(

)a(

)b(
g02/0سطح پوشش نمونه بتن با غلظت،SEMتصویر : 10شکل 

.40000با بزرگنمایی SiO2نانوذرات g08/0وTiO2نانوذرات 

ش یابد از آبگریزي پوشـش  افزایSiO2اگر غلظت نانوذرات 
سـاختار سـطحی و عـدم    یـر در میکرو غیشـود ت کاسته مـی 

پراکندگی نانوذرات دلیل اصلی افزایش هیسترسیز هستند 
شـود کـه از آبگریـزي    وضوح دیده مـی که در شکل زیر به 
دهـد کـه   دقـت بیشـتر نشـان مـی    . شودپوشش کاسته می

نانوذرات در برخی نقاط پوشش مانع از انجام کامـل عمـل   
آبگریزي شده و از تشکیل زبري میکرو و نانو بطور کامـل و  

امـا در مقایسـه بـا    . همگن روي سطح جلوگیري شده است
زبـري پوشـش کاسـته    نمونه بتن بدون پوشش با اینکـه از 

افـزایش  .شـود شده اما عمل آبگریزي به خوبی انجـام مـی  
باعث بوجود آمدن انرژي سـطحی و SiO2غلظت نانوذرات 

شـود کشش سطحی در بتن و یکنواخت نبودن پوشش می
، 10در شـکل  . که کاهش زاویـه تمـاس را بـه همـراه دارد    

اشـند و  بنانومتر می100توان اندازه نانوذرات را که زیر می
کنتـرل  .زبري را با اینکه کاهش یافته است مشـاهده کـرد  

میکرو و نانوساختار سطح تنهـا از طریـق نسـبت نـانوذرات     
هاي موجـود در بـتن توسـط    باشد که شکافپذیر میامکان

تصـاویر  ، 11شـکل  . شـود مـی نانوذرات به خوبی پوشـانده  
از سطح پوشـش نمونـه بـتن بـا غلظـت     SEMگرفته شده

g05/0 نانوذراتTiO2وg05/0 نانوذراتSiO2 نشـان  را
باشد اما زبـري بـه قـدري    دهد که سطح پوشش زبر میمی

نیست که سبب ابرآبگریزي شـود فقـط تـا مـرز آبگریـزي      
دلیـل کـاهش زبـري افـزایش غلظـت      .رودخوب پیش می

باشد کـه در غلظـت برابـر بـا نـانوذرات      میTiO2نانوذرات 
SiO2شـدن خـوب باعـث کـاهش آبگریـزي      به دلیل حل ن

در واقع نباید از تمایل به آبدوست بودن نـانوذرات  .شودمی
TiO2مشـاهده  11شکل ویر اپوشی کرد حتی در تصچشم

ها بوسیله نانوذرات بطور کامـل  شود که برخی از شکافمی
چه قدرت نفوذپذیري نانوذرات بیشـتر  اند هرپوشانده شده

. شودتر انجام مین هم راحتباشد آبگریزي در سطوح زیری
انـد بـا   هاي سطحی توسط نانوذرات پوشیده شـده سبکدانه

توجه به غلظت برابر نانوذرات پوشش یکنواختی و پایـداري  
گذارد نانوذرات با تراکمی کـه  بهتري از خود به نمایش می

نـد  رآوهـا بوجـود مـی   دانـه هاي سطحی و سـبک بین بافت
چـه از آبگریـزي بطـور    اگـر برندپایداري پوشش را بالا می

. رودشود ولی در مقابل پایداري آن بالا میکمی کاسته می
نـانومتر روي  40تـا  20مشخص است که کراتی بـه قطـر   
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نظر به اینکـه پوشـش   . ضدمیکروبی از خود بر جاي بگذارد
نانوذرات بتن در قشـرهاي سـطحی داراي تخلخـل فـراوان     

هـاي مـوئین و درزهـاي آن را    باشـد در نتیجـه شـکاف   می
نانویی بتن با ضـخامت کـافی مـورد    اگر پوشش. پوشاندمی

استفاده قرار گیرد در مقابـل خطـر نفـوذ بـاران و رطوبـت      
سازي سطح بتن با یکپارچه. مقاومت مطلوبی خواهد داشت

مقدار بهینه نانوذرات باعث ایجاد زبـري مناسـب در سـطح    
عمـل ابرآبگریـزي در سـطح بـتن توسـط      .بتن شده اسـت 

د که از نشستن نـانوذرات  شوساختار میکرو و نانو انجام می
این عمـل  آید علاوه برهاي سطحی بتن پدید میدر شکاف

پراکندگی نانوذرات به خوبی انجام شده اسـت کـه یکـی از    
زبري بـا توجـه   . باشدمهمترین فاکتورها در ابرآبگریزي می

شـود اگـر   به یکنواختی پوشش در سطح بـتن بیشـتر مـی   
بخـوبی تحـت تـاثیر    هاي سـطحی را  نانوذرات بتوانند بافت

قرار دهنـد و فواصـل بوجـود آمـده را پـر کننـد تـا عمـل         
از SEMتصـاویر گرفتـه شـده   .آبگریزي بهتر انجـام شـود  

نانوذرات g08/0سطح پوشش نمونه پوشش بتن با غلظت
SiO2وg02/0 نانوذراتTiO210شکل(دهد نشان می .(

)a(

)b(
g02/0سطح پوشش نمونه بتن با غلظت،SEMتصویر : 10شکل 

.40000با بزرگنمایی SiO2نانوذرات g08/0وTiO2نانوذرات 

ش یابد از آبگریزي پوشـش  افزایSiO2اگر غلظت نانوذرات 
سـاختار سـطحی و عـدم    یـر در میکرو غیشـود ت کاسته مـی 

پراکندگی نانوذرات دلیل اصلی افزایش هیسترسیز هستند 
شـود کـه از آبگریـزي    وضوح دیده مـی که در شکل زیر به 
دهـد کـه   دقـت بیشـتر نشـان مـی    . شودپوشش کاسته می

نانوذرات در برخی نقاط پوشش مانع از انجام کامـل عمـل   
آبگریزي شده و از تشکیل زبري میکرو و نانو بطور کامـل و  

امـا در مقایسـه بـا    . همگن روي سطح جلوگیري شده است
زبـري پوشـش کاسـته    نمونه بتن بدون پوشش با اینکـه از 

افـزایش  .شـود شده اما عمل آبگریزي به خوبی انجـام مـی  
باعث بوجود آمدن انرژي سـطحی و SiO2غلظت نانوذرات 

شـود کشش سطحی در بتن و یکنواخت نبودن پوشش می
، 10در شـکل  . که کاهش زاویـه تمـاس را بـه همـراه دارد    

اشـند و  بنانومتر می100توان اندازه نانوذرات را که زیر می
کنتـرل  .زبري را با اینکه کاهش یافته است مشـاهده کـرد  

میکرو و نانوساختار سطح تنهـا از طریـق نسـبت نـانوذرات     
هاي موجـود در بـتن توسـط    باشد که شکافپذیر میامکان

تصـاویر  ، 11شـکل  . شـود مـی نانوذرات به خوبی پوشـانده  
از سطح پوشـش نمونـه بـتن بـا غلظـت     SEMگرفته شده

g05/0 نانوذراتTiO2وg05/0 نانوذراتSiO2 نشـان  را
باشد اما زبـري بـه قـدري    دهد که سطح پوشش زبر میمی

نیست که سبب ابرآبگریزي شـود فقـط تـا مـرز آبگریـزي      
دلیـل کـاهش زبـري افـزایش غلظـت      .رودخوب پیش می

باشد کـه در غلظـت برابـر بـا نـانوذرات      میTiO2نانوذرات 
SiO2شـدن خـوب باعـث کـاهش آبگریـزي      به دلیل حل ن

در واقع نباید از تمایل به آبدوست بودن نـانوذرات  .شودمی
TiO2مشـاهده  11شکل ویر اپوشی کرد حتی در تصچشم

ها بوسیله نانوذرات بطور کامـل  شود که برخی از شکافمی
چه قدرت نفوذپذیري نانوذرات بیشـتر  اند هرپوشانده شده

. شودتر انجام مین هم راحتباشد آبگریزي در سطوح زیری
انـد بـا   هاي سطحی توسط نانوذرات پوشیده شـده سبکدانه

توجه به غلظت برابر نانوذرات پوشش یکنواختی و پایـداري  
گذارد نانوذرات با تراکمی کـه  بهتري از خود به نمایش می

نـد  رآوهـا بوجـود مـی   دانـه هاي سطحی و سـبک بین بافت
چـه از آبگریـزي بطـور    اگـر برندپایداري پوشش را بالا می

. رودشود ولی در مقابل پایداري آن بالا میکمی کاسته می
نـانومتر روي  40تـا  20مشخص است که کراتی بـه قطـر   
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نظر به اینکـه پوشـش   . ضدمیکروبی از خود بر جاي بگذارد
نانوذرات بتن در قشـرهاي سـطحی داراي تخلخـل فـراوان     

هـاي مـوئین و درزهـاي آن را    باشـد در نتیجـه شـکاف   می
نانویی بتن با ضـخامت کـافی مـورد    اگر پوشش. پوشاندمی

استفاده قرار گیرد در مقابـل خطـر نفـوذ بـاران و رطوبـت      
سازي سطح بتن با یکپارچه. مقاومت مطلوبی خواهد داشت

مقدار بهینه نانوذرات باعث ایجاد زبـري مناسـب در سـطح    
عمـل ابرآبگریـزي در سـطح بـتن توسـط      .بتن شده اسـت 

د که از نشستن نـانوذرات  شوساختار میکرو و نانو انجام می
این عمـل  آید علاوه برهاي سطحی بتن پدید میدر شکاف

پراکندگی نانوذرات به خوبی انجام شده اسـت کـه یکـی از    
زبري بـا توجـه   . باشدمهمترین فاکتورها در ابرآبگریزي می

شـود اگـر   به یکنواختی پوشش در سطح بـتن بیشـتر مـی   
بخـوبی تحـت تـاثیر    هاي سـطحی را  نانوذرات بتوانند بافت

قرار دهنـد و فواصـل بوجـود آمـده را پـر کننـد تـا عمـل         
از SEMتصـاویر گرفتـه شـده   .آبگریزي بهتر انجـام شـود  

نانوذرات g08/0سطح پوشش نمونه پوشش بتن با غلظت
SiO2وg02/0 نانوذراتTiO210شکل(دهد نشان می .(

)a(

)b(
g02/0سطح پوشش نمونه بتن با غلظت،SEMتصویر : 10شکل 

.40000با بزرگنمایی SiO2نانوذرات g08/0وTiO2نانوذرات 

ش یابد از آبگریزي پوشـش  افزایSiO2اگر غلظت نانوذرات 
سـاختار سـطحی و عـدم    یـر در میکرو غیشـود ت کاسته مـی 

پراکندگی نانوذرات دلیل اصلی افزایش هیسترسیز هستند 
شـود کـه از آبگریـزي    وضوح دیده مـی که در شکل زیر به 
دهـد کـه   دقـت بیشـتر نشـان مـی    . شودپوشش کاسته می

نانوذرات در برخی نقاط پوشش مانع از انجام کامـل عمـل   
آبگریزي شده و از تشکیل زبري میکرو و نانو بطور کامـل و  

امـا در مقایسـه بـا    . همگن روي سطح جلوگیري شده است
زبـري پوشـش کاسـته    نمونه بتن بدون پوشش با اینکـه از 

افـزایش  .شـود شده اما عمل آبگریزي به خوبی انجـام مـی  
باعث بوجود آمدن انرژي سـطحی و SiO2غلظت نانوذرات 

شـود کشش سطحی در بتن و یکنواخت نبودن پوشش می
، 10در شـکل  . که کاهش زاویـه تمـاس را بـه همـراه دارد    

اشـند و  بنانومتر می100توان اندازه نانوذرات را که زیر می
کنتـرل  .زبري را با اینکه کاهش یافته است مشـاهده کـرد  

میکرو و نانوساختار سطح تنهـا از طریـق نسـبت نـانوذرات     
هاي موجـود در بـتن توسـط    باشد که شکافپذیر میامکان

تصـاویر  ، 11شـکل  . شـود مـی نانوذرات به خوبی پوشـانده  
از سطح پوشـش نمونـه بـتن بـا غلظـت     SEMگرفته شده

g05/0 نانوذراتTiO2وg05/0 نانوذراتSiO2 نشـان  را
باشد اما زبـري بـه قـدري    دهد که سطح پوشش زبر میمی

نیست که سبب ابرآبگریزي شـود فقـط تـا مـرز آبگریـزي      
دلیـل کـاهش زبـري افـزایش غلظـت      .رودخوب پیش می

باشد کـه در غلظـت برابـر بـا نـانوذرات      میTiO2نانوذرات 
SiO2شـدن خـوب باعـث کـاهش آبگریـزي      به دلیل حل ن

در واقع نباید از تمایل به آبدوست بودن نـانوذرات  .شودمی
TiO2مشـاهده  11شکل ویر اپوشی کرد حتی در تصچشم

ها بوسیله نانوذرات بطور کامـل  شود که برخی از شکافمی
چه قدرت نفوذپذیري نانوذرات بیشـتر  اند هرپوشانده شده

. شودتر انجام مین هم راحتباشد آبگریزي در سطوح زیری
انـد بـا   هاي سطحی توسط نانوذرات پوشیده شـده سبکدانه

توجه به غلظت برابر نانوذرات پوشش یکنواختی و پایـداري  
گذارد نانوذرات با تراکمی کـه  بهتري از خود به نمایش می

نـد  رآوهـا بوجـود مـی   دانـه هاي سطحی و سـبک بین بافت
چـه از آبگریـزي بطـور    اگـر برندپایداري پوشش را بالا می

. رودشود ولی در مقابل پایداري آن بالا میکمی کاسته می
نـانومتر روي  40تـا  20مشخص است که کراتی بـه قطـر   
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انـد کـه   هاي بزرگتر چند میکرونی شکل گرفتـه برجستگی
. نمایدنانو روي سطح را تایید می/تشکیل زبري میکرو

)a(

)b(
سطح پوشش نمونه بتن صنوبر SEMتصاویر : 11شکل

نانوذراتg05/0وTiO2نانوذرات g05/0با غلظت،
SiO2هايبا بزرگنماییa(20000وb(40000.

گیرينتیجه-4
در ایــن پــژوهش، پوشــش ابرآبگریــزي از بــتن بــا حضــور  

هـا بـا   زاویه تماس نمونـه . تهیه شدTiO2و SiO2نانوذرات 
به ترتیب افـزایش و کـاهش   SiO2افزایش درصد نانوذرات 

با افزایش درصد نانوذرات زاویه تماس افـزایش پیـدا   . یافت
کند با افزودن بیش از اندازه نانوذرات از زاویـه تمـاس و   می

دمـاي خشـک   . شـود آبگریزي پوشش به شدت کاسته مـی 
با افزایش دما از آبگریزي پوشش وبودoC50،کردن بهینه

کـردن بـالا باعـث از بـین رفـتن      کم شد که دماي خشک 
نشان دهنده مورفولـوژي  SEMنتایج.شودزبري سطح می

باشد که از زبـري  کروي شکل و زبر بودن سطح پوشش می
دوتایی میکرو و نانو تشکیل شده اسـت کـه سـبب بهبـود     

شود و با افزایش بیش از حـد نـانوذرات زبـري    آبگریزي می
ابرآبگریـز بـدلیل   بنابراین، پوشـش .کندآن کاهش پیدا می

زبري زیاد سطح خواص خودتمیزشوندگی بالایی از خود به 
.گذاردنمایش می
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