
  )2بخش (فناوري نانو    
  نانو بتون و   نانو سيمان

  طاهره رحيمي كارشناس ارشد شيمي، سيمان تهران
  نانو بتن-1
 بـا عملكـرد   هـاي  بتندييكي از چالشهايي كه در رشته مصالح ساختماني بوجود آمده است ، تول               

 از  ، مقـاوم   هـاي  اين نـوع بـتن     . باشد ي م ي نامناسب 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         ،وجه به رفتارهاي بارزي كه از خود نشان داده اند          با ت  زين،  
 با توجه بـه نيازهـاي خـود چـه از نظـر              زي در اين ميان صنعت بتن ن      .دهه هاي اخير قرار گرفته اند     

  . باشدي از استفاده كنندگان مهم مواد نانو ساختار م،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     
   .براي توسعه مصالح ساختماني جديد و كاربرد آنها بسيار حائز اهميت مي باشد

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

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

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

 بتن ها در ساخت بلوكهـاي       بتون استفاده نمود كه جلوي تشعشات راديو اكتيو را بگيرد، از اين نوع            
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 ساف،نانوي 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

  
  nano-SiO2 ي حاوينانو بتن ها-1-1

 است كه نقش مهمي در چـسبندگي و         مهمترين موادي سيليس يكي از    دوده   صنعت بتن،    در    
 . كندي مفاي با عملكرد بالاا هاييپر كنندگي بتن

 محصول نانو سيليس متشكل از ذراتي هستند كه داراي شكل گلوله اي بـوده و بـا قطـر كمتـر               
ار مـي    نانومتر يا بصورت ذرات خشك پودر يا بصورت معلق در مايع محلول قابل انتـش               100از

  .باشند

مخلـوط بـتن هـاي حـاوي مقـادير زيـادي             بهnano-SiO2 در مورد اضافه كردن      يهمچنين تحقيقات 
خاكستر بادي انجام گرفته و نشان داده شده است كه مقاومت فـشاري و ميـزان پراكنـدگي خلـل و                     

مشخـصات و خـواص   .فرج نمونه هاي حاوي نانو سيليس نسبت به نمونه هاي كنترلي بيشتر اسـت  
  . آورده شده است1ربوط به نمونه هاي مورد آزمايش در جدولم
  

 1[درصد تركيب مربوط به نمونه هاي: 1جدول  ]
  
  
  
  
  

 

  
نتايج حاصل از بررسي حرارت حاصل از هيدراتاسيون مقاومت فشاري و اندازه منافذ در شكل 

  . نشان داده شده است4و 3 ، 2هاي 
  PCC,HFAC,SHFACگرماي حاصل از نمونه هاي :2شكل

  

 

  
  
  
  



 PCC,HFAC,SHFACمقايسه مقاومت فشاري نمونه هاي : 3شكل

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  

  PCC,HFAC,SHFACمقايسه نفوذ پذيري نمونه هاي : 4شكل
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 

  
 نشان مي دهد  كه در اثر افـزودن نانوسـيليس بـه بتـون     ها        نتايج حاصل از بررسي نمودار  

 حـاوي   نعاليت پوزولاني، افزايش مي يابد و گرماي حاصـل از بـت           هاي حاوي خاكستر بادي، ف    
 كمتر از گرماي حاصل از      است و اين مقدار    61C"نانو سيليس حدودا  % 4خاكستر بادي  و     % 50



مـي  حـاوي خاكـستر بـادي       است كه فقط     ني و بيشتر از حرارت حاصل از بت       65C معمولي   نبت
 در نتيجه در اثر افـزودن نانوسـيليس بـه بتـون هـاي حـاوي                 ، دارد 51Cحرارتي معادل   باشد و   

  .افزايش مي يابد% 19خاكستر بادي دما 
 نسبت به ساير نمونه هاي افـزايش يافتـه و           SHFACمقاومت فشاري بلند مدت و كوتاه مدت        

 ســال بــه 2 و بعــد از گذشــت  شــدهبيــشتر% HFAC 81نــسبت بــه   روز3بعــد از گذشــت 
MPa9/115  

  مي رسد
 نشان داده شده است ، تخلخـل نمونـه هـاي بتنـي حـاوي                4 و 3مانطور كه در نمودار ها           ه

خاكستر بادي در كوتاه مدت، بزرگ بوده اما منافذ نمونه هايي كه به آن نانوسيليس افزوده شده                 
  .به ساير نمونه ها متراكم تر و كوچك تر مي باشد ، در كوتاه مدت نسبت

  
  كربنيبتون هاي حاوي نانو لوله -1-2

معمولاً الياف براي مسلح كردن و اصلاح  ،همان گونه كه در مقدمه مقاله مطرح شد     
 امروزه از الياف فلزي ، شيشه اي ، پلي پروپلين ،. مكانيكي بتن بكار برده مي شوند عملكرد

 ،شده در بتن براي مسلح كردن استفاده مي شود وليكن تحقيقات روي بتن مسلح . . .   كربن و
از نتايج آن براي  انتشار نيافته است تا بتوان (  Carbon Nanotubes) ط نانو لوله كربنيتوس

  . مسلح كردن بوسيله نانو لوله ها استفاده كرد

، ) شاخه ايران  ACI وابسته به موسسه( تحقيقات انجام شده در مركز تحقيقات بتن با توجه به
  .ف بتني شناخته شده مي باشدمقاومت كششي نانو لوله ها بيش از هر نوع اليا

ويژه قابل ملاحظه حرارتي و الكتريكي از خود نشان مي دهند ، بطوريكه   نانو لوله ها خواص
 1000آنها بيش از دو برابر الماس و هادي بودن الكتريكي آنها در حدود  هادي بودن حرارت

   . مي باشد برابر فلز مس

زمينه مصالح و مواد  باشند كه انقلابي جديد درنانو لوله ها طبقه جديدي از محصولات مي 
چند منظوره مي توانند به  يك نسل جديد از نانو كامپوزيت هاي. پيشرفته را بوجود آورده اند

. مورد استفاده قرار گيرند  عنوان نانو لوله هاي كربني در نقش الياف مسلح كننده مناسب
منظوره  صالح ساختماني با عملكرد بالاي چندم بنابراين نانو لوله هاي كربني از اجزاي كليدي

  .هستند



  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  نانو لوله هاي كربني مي توانند به شكل يك لايه از گرافيت*
  ورت لوله در آمده است تصور شوند به اين نكته توجه شود   كه بص

   كه كربن در الماس چهار همسايه دارد ولي در لايه ورقه گرافيت
  خواص نانولوله هاي حد زيادي به نظم اتمي  ، سه همسايه دارد 

  چگونگي درهم پيچيدن اين لايه گرافيتي، قطر ،طول لوله و  مرفولوژي آن
  ه ها مي توانند به صورت تك ديوار، چند ديواره باشندبستگي دارد نانو لول

 كه چند ديواره هاي تشكيل يافته از نانولوله هاي كربني هم مركزي باشند نانولوله ها يكي از سخت ترين مواد به شـمار                       
 آلومنيـوم    برابـر  500مقاومت يك نانولوله نسبت به وزنـش        .مي آيند و در عين استحكام بالا بسيار انعطاف پذير هستند              

نانو لوله ها مقاومت خوبي در برابر مواد شيميايي دارند و   . ساختار تو خالي نانولوله سبك بودن آن را به دنبال دارد          . است  
از پايداري گرمايي بالايي برخودار هستند رسانايي گرمايي آنها در جهت محوري نيز بـالا اسـت نانولولـه هـاي كربنـي از                        

باشند نانو لوله  ها خاصيت مويينگي بالا دارند و مي توانند گازها و مايعـات را در خـود جـاي    لحاظ كاتاليزوري فعال مي   
  دهند

  
  نانو سنگ دانه و بتون- 2

پوشـش   .مي توانند از سطوح سنگي در برابر آلودگي و تخريـب حفاظـت نماينـد    نانو سنگ ها    
هاي نانو سنگ كاملا نامرئي هستند و زماني كه يك غشاء مـايع از نـانو سـنگ روي سـنگ را مـي                        

  . تغييري در شكل ظاهري، رنگ و خواص فيزيكي سطح سنگ ايجاد نمي شودپوشاند
  
  موارد كاربرد نانو سنگها-

لوله هاي بتن و   پليت هاي بتني · ،  گاراژ هاي بتني  وستون هاي بتن سطوح بتوني مانند
  ديواره جوي آب و  معابر سنگي،پل ها  ،راههاي خياباني ·

   مزايا-
 دفع آب از روي سطح. 

  ري از كثيف شدن سطحجلوگي ·
  جلوگيري از رشد خزه ها ·
  نامرئي بودن ·
  جلوگيري از اكسيد شدن سطح ·
  جلوگيري از ايجاد رسوب نمك ·
  سهولت تميز كردن سطح سنگ ·
  ممانعت از ترك خوردن بتون ·

 ·  غير سمي بودن


