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  مقدمه
 در سـالهاي  . بلكه رويكردي جديد در تمام رشته ها است      ،نانو تكنولوژي يك رشته جديد نيست     

   ]1[اخير تحقيقات زيادي در خصوص افزودن نانو ذرات به سيمان انجام گرفته است
ــيع    ــاي وس ــانو كاربرده ــاوري ن ــه    يفن ــف از جمل ــاي مختل ــوزه ه ــنايع  در ح ــذاص يي ، غ

محـيط   و   وارتباطات و حمل ونقل و انـرژي       ،پزشكي،بيوتكنولوژي،الكترونيك و كامپيوتر  ئيدارو
تغيير مقياس ساخت باعث تغييراتي اساسي در نحوه طراحي سيستم           .ددار... زيست و هوا فضا و    

 وارد  ي ديگـر مـرتبط     نيروهـا  و نيروهـاي بـين مولكـولي        ،مقياس نانو  زيرا در    ،ها خواهد داشت  
كنترل مواد در مقياس نانو به معناي ساختن ساختارهاي بنيـاني در مقياسـي              . محاسبات مي شوند  

وبنـابراين  ) نـانو آخـرين مقيـاس توليـد    ( خواص اساسي معين مي شود       در آن اندازه ها    است كه 
  .]2[تر امكان پذير مي باشد كنترل خواص مواد حاوي ذرات نانو به

اكـسيد  (نانو ذرات افزودني به سيمان هم  مي تواند از نوع  تركيبات تشكيل دهنده خـود سـيمان                  
، كـه در    )بـراي مثـال كربونـانوتيوب     ( باشند و هم از تركيباتي ديگـر      ) سيليس،اكسيدآهن وآلومينا 

 مثال، براي حـصول بـه       به عنوان . جهت ايجاد خواصي مشخص و معين در سيمان، كاربرد دارند         
. سيماني با خواص مناسب جهت استفاده در چاه هاي نفت افزودن نانو ذرات مناسب مـي باشـد                 

 به دانش فني مورد نيـاز بـراي سـاخت نـانو             *در حال حاضر متخصصين پژوهشگاه صنعت نفت      
ف هد. ]3[افزودني مناسبي براي كنترل خواص سيمان كاري جداره چاههاي نفتي دست يافته اند            



اصلي استفاده از نانو افزودني ها در سيمان جداره چاههاي نفتي مقابلـه بـا وجـود مـشكلاتي از                    
لحاظ  پايين بودن فشار مخزن و ضرورت ايجـاد فـشار لازم توسـط سـيمان اسـتفاده شـده مـي                       

  .]3[باشد
همچنين استفاده از كربن نـانوتيوب بـه عنـوان نـانو افزودنـي در سـيمان پتانـسيل فـوق العـاده                       

ايجاد مي كند چون هم يك ماده تقويت كننده ايده ال مي باشد و هـم قطـر                  ) سيمان سخت (ويق
هيدرات است از ديگر كاربردهاي كربن نـانوتيوب در صـنعت           -سيليكات-آن شبيه اندازه كلسيم   

ساختمان استفاده ازآن به عنوان اجزاء ساختاري و عامل  انتقال حرارت مي باشد بـه نحـوي كـه                     
  .]4[دهاي آن، استفاده از آن براي گرم كردن ساختمان ها مي باشديكي از كاربر

   در حال حاضر در كشور چين، بيشترين تحقيقات در جهـت بررسـي خـواص نـانو سـيمانها،                   
انجام شده است و  لذا بسياري از  مقالات معتبـر در خـصوص بررسـي خـواص نـانو سـيمانها                       

 كلي مهمتـرين عامـل دركنتـرل خـواص نـانو            به طور .  مربوط به دانشگاه هاي اين كشور، است      
نانو سـيمانها   . سيمانها، علاوه بر خواص نانو ذرات، اختلاط مناسب نانو ذرات و سيمان مي باشد             

به دليل مقاومت بالا و خواص ساختاري بهبود يافته، كاربرد هاي زيادي دارند براي مثال، از ايـن                  
) ضد گلوله ( هاي رياست جمهوري ونظامي      نوع سيمانها، براي ساخت آسمان خراشها، ساختمان      

  .و در مناطقي كه خورندگي زياد است، استفاده مي شود
     بطور كلي، استفاده از افزودني ها در توليد سيمان، علاوه بر تأثيراتي كه بـر خـواص سـيمان                   
دارد، بدليل مصرف كمتر سيمان، كاهش مـصرف انـرژي و كـاهش گازهـاي گلخانـه اي را نيـز                     

  .داردبهمراه 
  نانو سيمانهاي حاوي نانو سيليس
 ، سيليكا آمورف و يا سيليس شيشه اي است كه در نتيجـه واكـنش                *     مهمترين تركيب پوزولانها  

  .آنها با هيدروكسيد كلسيم، سيليكات كلسيم هيدراته شده ، توليد مي شود
 دارد، هرچه سـطح      سرعت واكنش و واكنش پذيري پوزولان ها ، بستگي به مقدار سطح مقطع آنها             

بنابراين بديهي است كـه      . مقطع واكنش دهنده ها بيشتر باشد سرعت انجام واكنش ، بيشتر مي شود            
  .نانو سيليس ها بدليل سطح مقطع بيشتر از اهميت خاصي برخودار باشند

 روزه سـيمانهاي حـاوي      28 روزه و    7كه مقاومت فشاري    ]5[ تحقيقات انجام شده نشان داده است       
 scanningعلاوه بر اين ، آزمايشات . يليس بيشتر از سيمانهاي حاوي ميكرو سيليس مي باشدنانو س

electron microscope(SEM) و با قيمانده مقدار Ca(OH)2     و سرعت تغييـرات حرارتـي ، نـشان
  .دهنده افزايش واكنش پذيري سيمانهاي حاوي نانو سيليس مي باشد



نه تنها به علت خاصيت پركنندگي منافذ باعـث بهبـود سـاختار              استفاده از نانو سيليس در سيمان ،        
  .مي شود، بلكه واكنشهاي پوزولاني را فعالتر مي نمايد

  
  a و ميكرو سيليسb نانو سيليسSEM*صوير حاصل از ت

  
  
  
  
  
  
  
  

 

  
براي سيمانهاي حاوي   Ca(OH)2 روز نشان داده كه مقدار 7نتايج حاصل از آناليز كمي در طول .

و براي سيمان % 09/6دوده سيليس معادل % 10و براي سيمانهاي حاوي % 06/4و سيليس نان% 10
بنابراين مقاومت سيمان هاي حاوي نانو سيليس نيز بعلت . مي باشد% 89/8پرتلند معمولي معادل

افزايش واكنشهاي پوزولاني،و ايجاد سيليكات كلسيم هيدراته شده و پر شدن منافذ سيمان افزايش 
 با نانو سيليس و دوده سيليس نشان داده شده است ، نتايج CHميزان واكنش XRD ناليز آ.مي يابد

 در طول زمان CHحاصل نشان مي دهد با افزايش نانو سيليس و دوده سيليس ، پيك مربوط به 
  .كاهش مي يابد 

  
  
  
  
  
  
  
  
  



  
  

 XRDآناليز :                                

  

 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 

 سيمانهاي حاوي نانو سيليس و دوده سيليس و مقايسه آن با سيمان معمولي نشان XRDبررسي 
 مي شود CHنانو سيليس به ملات سيمان باعث كاهش اندازه كريستالهاي % 3داده است كه افزودن 

 چين خورده و در نتيجه سطح مشترك مواد واكنش " جمع تر شده و اصطلاحاCH،كريستالهاي 
  .به سيمانهاي حاوي دوده سيليس ، مناسبتر مي باشددهنده نسبت 



افزودن نانوسيليس و دوده سيليس بر روي زمان گيرش سيمان موثر مي باشدو زمان گيرش اوليه 
با افزايش نانو سيليس به سيمان ، ملات سيمان متراكم تر شده و نفوذ پذيري . كاهش مي يابد

  .نسبت به سيمان معمولي بتدريج كاهش مي يابد
 گيرش اوليه نمونه هاي حاوي نانو سيليس، نسبت به نمونه هاي حاوي دوده سيليس، سريعتر بوده 
و تفاوت بين زمان گيرش اوليه وگيرش نهايي نمونه هاي حاوي نانو سيليس  نسبت به نمونه هاي 

  .بيشتر مي باشد) متراكم بودن ساختار نانو سيمانها(حاوي دوده سيليس بدليل كاهش نفوذ پذيري
  

3O2Al-nanoنانو سيمانهاي حاوي 

 به سيمان نـشان داده اسـت، مقاومـت          nano-Al2O3    نتايج حاصل از تحقيقات حاصل از افزودن        
 نسبت به سيمانهاي معمولي افزايش مي  nano-Al2O3فشاري و مدول الاستيسيته سيمانهاي حاوي 

  ]6[.يابد
،باعـث افـزايش   %) 5(مناسب و به مقدار مناسـب  استفاده از نانو آلومينا در سيمان، با همگن ساز ي     

 28 نـانو الومينـا در طـول         5%براي مثال، مدول الاستيسيته سيماني حاوي       . مدول الاستيسته مي شود   
افزايش مي يابد ، در صورتي كه در سيمانهاي حاوي ميكروسيليس ايـن مقـدار معـادل                 % 143روز،  

  . مي باشد% 15
   روز28 و 7 و3يته با درصدهاي متفاوت نانو آلومينا در سيمان در طول نسبت تغييرات مدول الاستيس

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

     تغييرات مدول الاستيسته سيمانهاي حاوي نانو آلومينا ، بـستگي  بـه دانـسيته و تعـداد منافـذ و                     
  . تخلخل موجود در ملات سيمان دارد



  گ دانه و ثابت شده است كه تركيب ملات سيمان، شامل خمير سيمان، سن
interfacial transtition zone-ITZمي باشد  .ITZ   شامل منافذ موجود در مخلـوط سـيمان اسـت   .

 ITZ نيروي واندروالسي بين سيمان و سنگ دانـه، بـستگي بـه مقاومـت و دانـسيته و تعـداد منافـذ       
خلـل و   ) شـاهد ( ملات سيمان هاي حاوي نانو آلومينا نسبت به ملات سيمانهاي كنترلي             ]9-7[دارد

  . فرج كمتري دارند
بـراي مثـال نتـايج نـشان داده مقاومـت      . نانو آلومينا باعث افزايش مقاومت فشاري سيمان مي شـود        

) شـاهد (نسبت به سيمان پرتلنـد معمـولي كنترلـي        % 30 روزه سيمانهاي حاوي نانو آلومينا       7فشاري  
  .بيشتر است

.  
a- 0% nano-Al2O3 b-5%nano-Al2O3 روز 28 هيدراتاسيون SEMتصوير 

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

3O2Fe-nanoنانو سيمانهاي حاوي  

  .]10[از لحاظ مقاومتي مناسبتر مي باشند% 10  كمتر از nano-Fe2O3سيمانهاي حاوي
 مصرفي در سيمان، افزايش مي يابد، نانو آهن به خوبي در مخلوط سيمان nano-Fe2O3 وقتي مقدار

ي در مخلوط سيمان تشكيل مي شود و به همين دليـل   پراكنده نمي شود واز تجمع آنها مناطق ضيعف       
 بيش از مقدار بهينه، باعـث كـاهش مقاومـت فـشاري مـي      nano-Fe2O3مقاومت فشاري با افزايش    

  .شود
  )modified montmorillonite-organo(نانو سيمانهاي حاوي نانو مونتموريلونيت

مونتموريلونيت اصلاح شده، با مـواد          تحقيقات انجام شده نشان داده است كه استفاده از نانو           
 مرتبه كـاهش يابـد و مقاومـت      100آلي در سيمان باعث مي شود،  نفوذپذيري ملات سيمان تا            

  .]11[افزايش يابد% 15و مقاومت خمشي تا % 40فشاري 



  
  نانو سيمانهاي حاوي نانو اكسيد روي   

و اضافه كردن * مي شودC3S  جايگزين شود باعث پايداري فازCaOاگر اكسيد روي با بخشي از 
 مگاپاسكال 166مول نانو اكسيد منتج به بالاترين مقاومت فشاري يعني مقاومتي در حدود % 5

  .خواهد شد
  نانو بتن-
 بـا عملكـرد   هـاي  بتندييكي از چالشهايي كه در رشته مصالح ساختماني بوجود آمده است ، تول               

 از  ، مقـاوم   هـاي  اين نـوع بـتن    .  باشد ي م ينامناسب جو  طي و دوام در برابر شرا     اديبالا ، مقاومت ز   
  . شوندي ساخته مهاي افزودنري مقاوم بهمراه سايمانهاي س مخلوط

 باعـث بهبـود خـواص بـتن،         ي به عنوان افزودن   مرهاي،پلسيليكروسي،مي،اليافستفاده از خاكسترباد  ا
مواد نانو سـاختار    . شود ي م ي كمتر ومقاومت در برابر خوردگ     شي وسا شتري مقاومت ، دوام ب    شيافزا

 مورد توجه بخش صنعت و دانـشگاه در         ، با توجه به رفتارهاي بارزي كه از خود نشان داده اند           زين،  
 با توجه بـه نيازهـاي خـود چـه از نظـر              زي در اين ميان صنعت بتن ن      .دهه هاي اخير قرار گرفته اند     

  . باشديگان مهم مواد نانو ساختار م از استفاده كنند،مقاومت و دوام و نيز كارايي بالا, استحكام 
 خواص ، رفتار و عملكرد بتن بستگي به نانو ساختار ماده زمينه بتن و سيماني دارد كه چسبندگي ،                   

بنابراين ، مطالعات بتن و خمير سيمان در مقيـاس نـانو    . پيوستگي و يكپارچگي را بوجود مي آورد     
   . بسيار حائز اهميت مي باشدبراي توسعه مصالح ساختماني جديد و كاربرد آنها

 توان خواص ديگري  از جمله خاصـيت الكتـرو مغناطيـسي ، و               ي استفاده از نانو ذرات در بتن م       با
را ... و حفظ انرژي ساختمانها و      )  تشعشعات   ازمحافظت  (قابليت به كار گيري در سازه هاي اتمي         

  . كنترل نمود
ردگي وسـايش در منـاطقي كـه نيـاز بـه اسـتفاده از               با توجه به مقاومت بالا، مقاومت در برابر خـو         

آسـمان  (بتونهاي با كارايي بالا مي باشد ، بـراي مثـال بانـدها ، فرودگـاه ،پلهـا، سـاختمانهاي بلنـد                     
همچنين با توجه به اينكه مـي توانـد از نـانو ذراتـي در               . و پاركينگها كاربرد زيادي دارند      ) خراشها

راديو اكتيو را بگيرد، از اين نوع بتن ها در ساخت بلوكهـاي             بتون استفاده نمود كه جلوي تشعشات       
بكار گيري فنـاوري نـانو در بـتن بـه دو طريـق               . .نگهداري ضايعات هسته اي نيز استفاده مي شود       

 . انجام مي گيرد

 ماني استفاده از نانو س-1

 )سيلي سنواف،ناي الد،نانوي اكسوميتاني توپ،نانويكربن نات(هاي استفاده از نانو افزودن-2



 مشخص است كه اسـتفاده      ،ماني و بهبود خواص س    ماني نانو ذرات در س    شي افزا ريثأ به ت  باتوجه
 انواع نانو   ريثأ ت ي شود در ادامه به بررس     ي باعث بهبود خواص بتن م     زي در بتن ن    ها مانياز نانو س  
   . و نانو سنگ دانه ها پرداخته خواهد شدهايافزودن
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