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 مروري بر کاربرد هاي نانوتکنولوژي و نانومواد در مهندسی عمران
 

 *۱و2امیري، محمد 1عاشقی قزلمحمد 

 دانشجوي کارشناسی ارشد مهندسی عمران. دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه آزاد اسلامی (واحد اراك)، راك، ایران .1
 صنعتی شریف، تهران، ایراندانشجوي دکترا نانومواد. پژوهشکده علوم و فناوري نانو، دانشگاه  .2

 
 

 چکیده

نانوتکنولوژي یک شاخه نوظهور از علوم است که مرتبط با سنتز، ادوات و مشخصه یابی مواد در مقیاس نانومتر 
از پزشکی و کشاورزي تا  ها هاي پژوهش است که بسیاري از رشتهترین حوزهاست. نانوتکنولوژي یکی از فعال

ي مهندسی مانند مهندسی مواد، الکترونیک و عمران را ها زیک و شیمی و رشتهي علوم پایه مانند فیها حوزه
گیرد. در زندگی امروز، اگرچه استفاده از مواد پایه سیمان نقش حیاتی در توسعه زیرساخت بازي دربرمی

ه است. یی نیز به وجود آوردها کند با این حال از لحاظ زیست محیطی با انتشار گاز دي اکسید کربن نگرانی می
با این دیدگاه، محققین همیشه به دنبال تکامل مواد جدید و جایگزین به سمت راه حل پایدار و سبز بوده اند. 

گردد که درك بهتر مهندسی پیچیده ساختار مواد پایه سیمان در سطح نانو، قطعا منتج به نسل مشاهده می
هاي واهد شد. در حال حاضر فعال ترین زمینهجدید مواد ساختمانی با خواص، مقاومت و دوام بهبود یافته خ

پژوهش درگیر با سیمان و بتن، درك هیدراتاسیون ذرات سیمان و استفاده از اجزاي با اندازه نانومتر هست. 
اي است که نانوتکنولوژي به صورت بالقوه پیشنهاد فرصت بهبود درك علم بتن یک حوزه پژوهش چند رشته

هاي زیست محیطی و تولید مواد ساختمانی کاهش اص آن مهندسی شود و هزینهدهد، تا خو رفتار بتن را می
یابد. سنتز اجزاي سیمان پرتلند، مکانیزم هیدراتاسیون و نقش انواع مختلف نانوذرات در سیمان و بتن در این 

 مقاله بحث و بررسی شده است.
 
 

 مقدمه  -1
 

هاي علوم و تکنولوژي دارد. علم نانوساختارها یک  حوزهاي در قوهنوظهور از پژوهش است که اثر بال اي نانوتکنولوژي زمینه
اي در سراسر جهان در حال رشد در طی چندین سال گذشته به طور گستردهکه اي است بین رشتهتحقیقات زمینه وسیع 

از  ید اصلییک کاندتواند  میبوده است. در همین راستا و در صنعت ساخت و ساز استفاده از نانومواد استحکام بخش 
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قابل توجهی  به عنوان چسب اصلی بتن تاثیراتسیمان پرتلند از نانوتکنولوژي در مهندسی عمران باشد. استفاده  بکارگیري
تن مواد خام، عمدتاً کوارتز و سنگ آهک  6/1تولید هر تن سیمان پرتلند نیازمند تقریبا گذارد. زیرا  می بر محیط زیست

درصد از انتشار  7تا  5کند که در نتیجه مسئول احتمالی ) در جو آزاد میCO2دکربن (اکسی تن دي 8/0است و تقریبا 
هاي  اي، مصرف انرژي و منابع طبیعی مرتبط با تولید سیمان از چالشاي جهان است. انتشار گازهاي گلخانهي گلخانهها گاز

. شود زمینه حل این چالشها فراهم می ه سیمانسنتز خلاقانه و پایدار مواد جدید پایبا کلیدي صنعت سیمان هستند که از 
 تواند شامل موارد زیر باشد:  ها براي موفقیت در این چالش می محتمل ترین روش 

 آماده کردن نانوسیمان و درك هیدراتاسیون مواد داراي خواص سیمانی از نظر علم نانو. -1
 اص سیمانی مکمل یا سایر مواد ترجیحا نانوبعدي.جایگزین کردن سیمان پرتلند به صورت جزئی با مواد داراي خو -2

شوند علاوه بر کاهش زمان گیرش  میساخته  ۲و پایین به بالا ۱استفاده از نانوذرات سیمان که به دو روش بالا به پایین
به  اي سیاره هاي آسیاباز دهد. در روش بالا به پایین  ملات و کاهش انتشار کربن، خواص مکانیکی بتن را افزایش می

هاي پایین به بالا غالباً  روش ، این در حالی است کهشود استفاده میبراي نانو اندازه کردن ذرات سیمان  صورت فیزیکی
 ].۱[ استهاي شیمیایی  روششامل 

ها در ابعاد نانومتر، کاندیدي عالی ها و سنگدانههاي فازهاي سیمان، افزودنیبتن به عنوان یک ساختار پیچیده از هیدرات
تواند در مقیاس نانو تا  ، علاوه براین به عنوان یک ماده چند مقیاسی میبراي دستکاري نانوتکنولوژي و کنترل خواص است

. اهمیت قابل توجه نانوتکنولوژي در آینده صنعت ساخت وساز به دلیل درك ]۲[ )1(شکل  ماکرو درنظر گرفته شود
باشد. (مثلاً خواص مکانیکی و ساختاري عمده فازهاي هیدرات،  ر میهاي اساسی در سیمان و بتن در مقیاس نانومتپدیده

البته روند تطبیق  ].5-2[ ي فرسایش)ها منشاء پیوستگی سیمان، هیدراتاسیون سیمان، سطوح مشترك در بتن و مکانیزم
ژي در بتن در مقیاس بهره برداري از نانوتکنولور نانوتکنولوژي نسبتاً کند است و ي صورت گرفته دها این بخش با انقلاب

تجاري صرفاً محدود به چند نتیجه موفقیت آمیز و تبدیل به محصولات قابل فروش است. چندین دلیل احتمالی براي این 
هاي فیزیکی و شیمیایی و ساختار در مقیاس نانومتر، فقدان  تواند ناشی از فقدان درك مکانیزم تأخیر وجود دارد که می

یمت نسبتأ کم بتن باشد. در حال حاضر، کاربرد نانومواد و بررسی بتن در مقیاس نانومتر به تجهیزات مناسب و همچنین ق
اهمیت سعی شده تا  اي نوظهور تمرکز بسیاري از محققین را به خود جلب کرده است. در این مقالهعنوان زمینه

، نقش نانومواد  هیدراتاسیونانیزم سیمان، درك مکنانوتکنولوژي و علم نانو در سیمان و بتن به خصوص سنتز چند نانو
 افزودنی چندبعدي در سیمان و بتن و غیره مورد بحث قرار گیرد.

                                                 
1 Top Down 
2 Bottom Up 
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 ].2[محدوده سایز ذرات و ناحیه سطح مشخصه اجزاي بتن  -1شکل

 مهندسی افزودن نانوذرات به بتن  -2
 

وذرات با توجه به سطح ویژه فوق یابد. نان با کوچک شدن سایز ذرات، نسبت سطح به حجم یا همان سطح ویژه افزایش می
. ]6،7[العاده، پتانسیل و واکنش پذیري بسیار بالایی دارند و این موضوع کلید اصلی جذابیت نانوذرات در علوم مختلف است 

هاي مختلف است. در حقیقت سطح  مناسب آنها در ماتریکس 1از طرفی مهمترین عامل به منظور کارایی نانوذرات، توزیع
شود که اصطلاحاً به این حالت  ها به یکدیگر می معمولاً منجر به چسبیدن خود آن ها نانوذرات و نانوساختار ویژه بالاي

ها است که نه تنها مؤثر  نانوساختارهاي حاوي  سیستماي شدن مهمترین چالش در  کلوخهشود.  گفته می 2اي شدن کلوخه
ه و کاهش همگنی سیستم، خواص فیزیکی و مکانیکی را به شدت تواند با تجمع ذرات در یک ناحی شود، بلکه می واقع نمی

ها  وذرات به منظور اتصال آننشدن نا  اي ههاي نانومتري جلوگیري از کلوخ افزودنیدهد. پس اولین گام در استفاده از  کاهش 
ب ماوراي صوت هاي دور بالا یا پرا همزنبه زمینه است. محققان سه روش کلی عملیات مکانیکی مانند استفاده از 

، اصلاح فیزیکی سطح و اصلاح شیمیایی سطح یا عامل دار کردن سطح نانوذره را به منظور بهبود توزیع 3(اولتراسونیک)
 ].8،9[ است شدهاند، که در ذیل به آنها اشاره  کردهنانوذرات در زمینه پیشنهاد 

 
 

                                                 
1  Dispersion 
2   Agglomeration 
3  Ultrasonic 
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 ي مکانیکی افزایش توزیعها روش 2-1
 

هاي برشی  تنشهاي مکانیکی همچون، اولتراسونیک، بال میل، استفاده از  روشاز یکی از تفاده با استواند  توزیع مناسب می
اي براي  گستردهدر میان همه موارد فوق استفاده از اولتراسونیک به طور و همزن دور بالا بدست آید.  در همزن، اکستروژن

اولتراسونیک با تأمین انرژي زیاد، تنش پراب عنوان مثال  شود. به ها در محیط مایع به کار برده می نانوساختارتوزیع همگن 
انرژي  که در صورتیکند.  ) فراهم میCNT( 1هاي کربنی نانولولههاي  خوشهبرشی موضعی بزرگی براي شکستن 

ود توان به توزیع مطلوب رسید و از طرفی چنانچه انرژي اولتراسونیک در مقادیر بالا تنظیم ش نمی ،اولتراسونیک کم باشد
گردد که این امر نیز نامطلوب است. فلذا  منجر به شکستن خود نانولوله و کاهش طول آن و بالتبع کاهش سطح ویژه می

از طرفی برخی پژوهشگران مانند الیفر و ]. 10[بایست از مقدار انرژي بهینه در فرآیند اولتراسونیک استفاده کرد  می
ها  اي شدن و توزیع موقت آن ورقهاغلب منجر به  ها  CNTاسونیک براي اند که فرآیند اولتر شدهمدعی  ]11[همکاران 

) در بتن، NS( 2افتد. براي بهبود توزیع نانوذرات سلیکا اتفاق می ها شدن مجدد براي این ساختار  اي هگشته و پدیده کلوخ
اضافه کردن و سپس  rpm 120پژوهشگران اغلب از همزدن این نانوذرات در محیط آبی توسط همزن با دور 

 ].12[ یابد می کارایی بتن نیز ارتقاءعلاوه بر افزایش توزیع نانوذرات،  اند. با این روش کردهاستفاده  3کربوکسیلات پلی
 
 

 اصلاح فیزیکی سطح 2-2
 
ن گردد. مکانیسم اصلی بدی در آب استفاده می ها به منظور بهبود توزیع نانوساختار ها 4در این روش اغلب از سورفکتانت 

پراکندگی آن در  سبب افزایش چسبد و با کاهش انرژي سطحی آن، میCNT صورت است که سورفکتانت از یک سمت به 
 نامناسبنوع کند، اما استفاده از  شدن نانومواد جلوگیري می  اي ه. اگرچه استفاده از سورفکتانت از کلوخشود میمحیط آبی 

سیمان   هیدراتاسیونفرآیند براي مثال این امکان وجود دارد که وجود آورد.  یی با ملات سیمان بهها تواند ناسازگاري می آن
ملات جلوگیري کند یا هواي اضافی را داخل ملات حبس کند که منجر به   هیدراتاسیونرا به تعویق بیاندازد و یا کلاً از 

  ].13[ نامطلوب گردد هاي وارد واکنش ها افزایش تخلخل بتن گردد و یا با سایر افزودنی
 
 

 اصلاح شیمیایی سطح 2-3
 

شود. مثلاً در هنگام استفاده از  ي عاملی به سطح نانوساختار چسبانده میها کلیات این روش بدین صورت است که گروه
] 14[ کند. لی و همکاران ، آبگریز بودن این نانوساختار استفاده آن در بتن را محدود میCNTي کربنی مانند ها نانوساختار

                                                 
1  Carbon nanotube 
2  Nano SiO2 
3  Polycarboxylate 
4  Surfactant 
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) به COOH-( 1، چسباندن کووالانت گروه عاملی کربوکسلیک اسیدCNTشدن   اي هر کاهش آبگریزي و کلوخبه منظو
ها از مخلوط کردن نانولوله با نسبت سه به یک حجمی از اسید سولفوریک و اسید  سطح نانولوله را پیشنهاد کردند. آن

شدن اصلاح کنند. در پژوهش   اي هب و بدون کلوخیک توزیع مناس را با CNT تا نیتریک استفاده کردند و موفق شدند
اسید نیتریک استفاده گردید که علاوه بر توزیع مناسب درصد  70) از CNF( 2دیگري براي بهبود سطح نانوالیاف کربنی

 ].15[ي کربنی، بر هم کنش لیف و ماتریکس بتنی افزایش یافت ها لیف
 
 

 ي نانوساختار در سیمان و بتنها نقش افزودنی -3
 

هاي گوناگون دربرگیرنده تراکم میکروساختارها، اثر سودمندي بر خواص و عملکرد نانوذرات از طریق مکانیزماستفاده از 
دهند و منجر . ذرات نانومواد پوزولانیک مانند نانوسیلیکا، با هیدروکسیدکلسیم در مراحل نخستین واکنش میداردسیمان 

ي معروف تک ها به عنوان نانوساختار ها CNTشوند. واکنش پوزولانی میبه تشکیل هیدرات کلسیم سیلیکات از طریق 
توانند خواص مکانیکی مانند استحکام خمشی،  هاي سیمانی عمل کرده و میبعدي به عنوان تقویت کننده براي ماتریس

 استفاده ازچقرمگی شکست و سایر خواص مهندسی را بهبود دهند. این چنین بهبودهایی در عملکرد سیمان از طریق 
استفاده از کلینکر(سرباره) در سیمان بدون کاهش استحکام و سایر خواص شود و بدین  تواند منجر به کاهش نانوذرات می

رود این موضوع منجر به حفظ و پایداري بیشتر منابع هاي زیست محیطی را کمرنگ کند. در مقابل انتظار می ترتیب نگرانی
 شود. تظارات از نانوتکنولوژي در بتن دیده میچشم انداز و ان )2(شود. در شکل

 
 ].16[ . پیشرفت بتن سبز با استفاده از نانوتکنولوژي2شکل 

 نانوسیلیکا  -4

، کارایی و  هیدراتاسیونهاي داراي خواص سیمانی خواص گوناگونی از قبیل استحکام مکانیکی، سیلیکا در سیستمنانو
هاي یکا در مقیاس میکرو و نانو از طریق پر کردن فضاهاي خالی بین دانه. ذرات سیل[16]بخشد  ماندگاري را بهبود می

                                                 
1  Carboxylic acid 
2  Carbon naofiber 
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دارند. همچنین استفاده از این نانوذره علاوه بر افزایش کارایی و استحکام بتن، منجر به افزایش اثر پرکنندگی سیمان 
از افزودنی، نانوسیلیکا در مقایسه  . علاوه بر اثر فیزیکی به دست آمده]17شود [ به نفوذپذیري در مقابل آب میمقاومت بتن 
عملکرد عالی بتن شود که هر دو اثر، در ارتقاء  واکنش پذیري پوزولانی بیشتري می ، این ماده سبب)SF( 1با فوم سیلیکا

ي فعال سطحی زیاد، واکنش ها به واسطه داشتن نسبت سطح به حجم بالا و سایت نانوسیلیکا ].16[ هستندبسیار مهم 
سیمان به واسطه افزودن نانوسیلیکا   هیدراتاسیونافزایش دهد.  خاکستر سیمان را افزایش می و ملات C3Sدر   هیدراتاسیون

ساعت به  20از   هیدراتاسیونمدت زمان  NSدرصد وزنی  6/2شود. مطابق این شکل با افزودن تنها  دیده می )3( در شکل
به نصف کاهش پیدا کرده، بلکه دماي   هیدراتاسیونا مدت زمان ساعت کاهش پیدا کرده. به عبارتی دیگر نه تنه 10حدود 

زمانی  ]16[باشد  می  هیدراتاسیوننیز بیشتر شده است، که این امر خود حاکی از قویتر شدن پیوند   هیدراتاسیونحاصل از 
یک تا دهد  موجود واکنش می شود و با تشکیل می  شود،هاي سیمان اضافه میکه نانوسیلیکا به دانه

شوند و به عنوان  این ذرات در آب بین ذرات سیمان پخش می .گردد) اضافه تشکیل میC-S-Hهیدرات سیلیکات کلسیم (
روند. واکنش کلی ها و به عبارت بهتر جوانه زاهایی براي تشکیل بیشتر فاز هیدرات سیلیکات کلسیم فشرده به کار میدانه

 شده است.در زیر آورده 

 

 ].1رابطه کلی فرآیند هیدراتاسیون سیمان در حضور نانوسیلیکا [. 1رابطه 

دهد. تشکیل حجم شود، بلکه در فضاهاي ریز(منافذ) نیز رخ می میدیگر تنها محدود به سطح دانه ن C-S-Hتشکیل فاز  
 ).3شود(شکل اولیه سیمان می  هیدراتاسیونزیادي دانه باعث شتاب گرفتن 

                                                 
1  Silica Fume 
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 ].16[ چسب سیمان  هیدراتاسیون. تاثیر نانوسیلیکا بر حرارت 3 شکل

 دهد. به صورت شماتیک کاربرد هاي استفاده از نانوسیلیکا در بتن را نشان می 4شکل 

 

 ].1[ . نقش نانوسیلیکا در سیستم سیمانی4 شکل

منظور مقایسه خواص مکانیکی فوم  به ]18[ ي اولیه و بنیادي در کاربرد نانوذرات، لی و همکارانها در یکی از پژوهش
درصد وزنی فوم  15) در برابر NF( ذرات اکسید آهندرصد وزنی نانوسیلیکا و نانو 10و  5، 3سیلیکا و نانوذرات، از مقادیر 

طور که  همانشود.  دیده می )5(که در شکل  ها روز براي نمونه 28سیلیکا استفاده کردند. نتایج استحکام فشاري بعد از 
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درصدي  26درصد وزنی نانوسلیکا در حضور عامل توزیع کننده ذرات، موجب افزایش  10گردد، افزودن  ده میمشاه
درصد در مقاومت  10درصد وزنی فوم سیلیکا، فقط  15گردد. این در حالی است که با استفاده از  مقاومت فشاري بتن می

درصد  10فاده از نانوفریت نیز دیده شد. اگرچه در مقادیر فشاري بتن افزایش مشاهد گردید. همچنین نتایج مشابهی در است
به پدیده  توان این افت را می هستیم که NFدرصد وزنی از  5و  3شاهد افت کوچکی نسبت به مقادیر  NFوزنی از 

 شدن این نانوذرات در مقادیر بالا نسبت داد.  اي هکلوخ

 

 )NF( ) و نانوذرات اکسید آهن(NSختلف نانوسیلیکا ي سیمان شامل مقادیر مها مقاومت فشاري ملات .5شکل 
 ].18[در مقایسه با ملات حاوي فوم سیلیکا و نمونه شاهد (سیمان پرتلند) 

است تا جایگزین سیمان پرتلند به صورت جزئی  ها در بتن به عنوان هم آمیزه معدنی استفاده شدهبراي سالخاکستر بادي 
هاي هایی اغلب کمتر از بتنهاي مخلوط شود. گرچه استحکام اولیه چنین بتنسیمان هاي بچینگ یا در تولیددر کارخانه

یا سرباره با  ي سیمانی حاوي مقادیر بالاي خاکستر باديها ملات  هیدراتاسیونمشابه بدون خاکستر بادي یا سرباره است. 
درصد وزنی نانوسیلیکا به  2که افزودن ادعا کردند  ]19[گردد. ژانگ و همکاران تسریع می درصدي نانوسیلیکا 1حضور 

دهد و استحکام درصد کاهش می 30درصد وزنی خاکستر بادي، زمان گیرش اولیه و نهایی را تا حدود  50سیمان حاوي 
 بخشد.  درصد ارتقاء می 25روزه نمونه مذکور را تا  7روزه و  3فشاري 

 ي کربنی ها نانوساختار  -5
ي مختلف را به خود جلب کرده اند. براي ها کربنی توجه زیادي از پژوهشگران در حوزهي ها در دو دهه اخیر نانوساختار

ي گرافیتی که ها ي کربنی را که شامل ورقهها در مقاله معروف خود ساختار نانولوله ]20[1ایجیما 1991اولین بار در سال 
ي با سطح ویژه بالا، خواص الکترونیکی و اند را به جهانیان معرفی کرد. این نانوساختار تک بعد شدهدر خودشان لوله 

نظر کمتر پژوهشگري را به  هادي مکانیکی چشمگیر، پایداري حرارتی بسیار زیاد و خواص الکتریکی ابر رسانایی تا نیمه

                                                 
1  Iijima 
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جایزه نوبل فیزیک را  2010نیز به عنوان یک نانوساختار دو بعدي در سال ) G( ۱خود معطوف نکرده است. کشف گرافن
ي بسیار پر رونق در امور پژوهشی دنیا قلمداد ها به ارمغان آورد و در حال حاضر از نانوساختار ]21[ 2ره گایمبراي آند

 شود.  ي کربنی و گرافن پرداخته میها ي تقویت شده با نانولولهها در ادامه به بررسی بتن .گردد می
 
 

 ي کربنیها خواص مکانیکی در حضور نانولوله 5-1
 

ي ها ماده سرامیکی داراي خواص شبه ترد و مستعد ترك خوردگی است. نانومواد، به خصوص نانوساختار بتن به عنوان یک
کربنی با سطح ویژه بسیار بالا قادر به بهبود و اصلاح خواص مکانیکی، دوام و خواص اساسی مواد داراي خاصیت سیمانی به 

با توجه به خواص مکانیکی و الکتریکی مناسب  ].22باشند [ ها می واسطه خواص ذاتی و اثرات کامپوزیتی ممتاز آن
ي کربنی این مواد براي تولید بتن تقویت شده جذاب هستند. به کارگیري الیاف در مقیاس نانو امکان کنترل ها نانولوله

یک در هاي کربنی مدول الاستاز لحاظ مکانیکی، نانولوله ].23[کندهاي ماتریس در سطح مقیاس نانومتر را مهیا میترك
 33/1چگالی تقریبی  ها چنین این نانوساختار باشند .هم محدوده تراپاسگال و استحکام کششی در رنج مگاپاسکال را دارا می

گیگا  60تا  20)، تنش تسلیمی بین SWCNT( 3هاي تک جدارهدهند. نانولولهگرم بر سانتی مترمکعب را از خود نشان می
توانند  میهاي کربن بدون شکست ه علاوه نانولولهب .درصد دارند 10ري شده نزدیک به گیهاي تسلیم اندازهپاسگال و کرنش

اي همراه با نسبت ابعادي بسیار العادههاي کربن خواص مکانیکی فوقجا که نانولوله آنپیچش و خمش را تحمل کنند. از 
نی با چقرمگی و استحکام بیشتري نسبت به هاي سیمارود کامپوزیتدهند، انتظار می(نسبت طول به قطر ) نشان می بالا

مواد تقویت کننده سنتی تولید شوند(مانند الیاف شیشه و الیاف کربن). در عین حال با بهره بردن از خواص الکتریکی 
در حقیقت، به  ].24[یی به عنوان سپر الکترومغناطیسی استفاده کرد ها ها براي تولید بتن توان از آن میاین مواد  مطلولب

-هاي کربن در مقیاس بسیار ظریفها نانومتر )، نانولولهها (محدوده از یک نانومتر تا ده هاي ابعادي آنخاطر اندازه و نسبت
در مرحله مقدماتی  ها اي به مراتب موثرتري براي اتصال تركتوانند توزیع شوند که نتیجهتري نسبت به الیاف رایج می

-ترین چالش در ارتباط با نانولوله اصلی، ذکر شد پیشترگونه که  ورند. هرچند همانآ گسترش ترك در کامپوزیت فراهم می
ضعیف این مواد در بستر شدن این مواد و نهایتاً توزیع   اي ههاي کربن در مواد پایه سیمانی خاصیت آبگریزي و کلوخ

شود ها میراي عیب در نانوکامپوزیتهاي کربن منجر به تشکیل نواحی زیادي داپراکنش ضعیف نانولوله ].25سیمان است [
بایست قبل از هر اقدامی، عملیات اصلاح سطحی متناسب  کند که میهاي کربن را در ماتریس محدود میو بازدهی نانولوله

 در ملات، ابتدا این مواد را در ها براي توزیع مناسب نانولوله ]24[ماکار و همکاران  ].26[ با فرمول مورد نیاز صورت گیرد
محیط ایزوپروپانول تحت فرآیند اولتراسونیک قرار دادند و سپس سیمان و مواد ملات را افزودند و در نهایت با تبخیر الکل 

زمان  ها داد که در حضور نانولوله در بتن دست پیدا کنند. نتایج نشان می ها توانستند به یک همگنی مناسب از نانولوله
از سطح مقطع  SEMد. از طرفی براي چگونگی افزایش خواص مکانیکی، تصاویر یاب هیدراتاسیون تا سه روز کاهش می

) 1). تصاویر حاکی از دو مکانیزم اصلی براي جلوگیري از اشاعه ترك بود. 6شکست بتن مورد بررسی قرار گرفت (شکل 
خواص مکانیکی بسیار بالاي با چسبیدن مناسب به سوي ترك و با توجه به  ها که در این حالت نانولوله 4زنی ترك پدیده پل

                                                 
1 Graphene 
2 Andre Geim 
3  Single Wall Carbon Nanotube 
4  Crack Bridging 
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) مکانیزم 2گردند.   میدهند و بدین ترتیب باعث افزایش خواص مکانیکی کل مجموعه  خود، تنش اعمال شده را کاهش می
ي کربنی از بستر بتنی مصرف ها که در این مکانیزم، تنش وارده جهت بیرون کشیدن نانولوله 1بیرون کشیدگی الیاف

 یابد. مکانیکی افزایش می شود و بدین ترتیب خواص می

 
 ].24(پایین) [ 100000(بالا) و  25000ی در بزرگنمای CNTاز سطح مقطع شکست بتن حاوي  SEMتصاویر  . 6شکل 

 
-) در بتن استحکام فشاري و کششی ترك خوردگی را افزایش میMWCNT( 2هاي کربنی چند جدارهآمیختن نانولوله

درصد  69/26اصلاح سطحی شده، استحکام فشاري تا  MWCNT درصد 045/0دهد. گزارش شده است که در حضور 
. با افزایش در مقدار ]27[ )7کند (شکل درصد ارتقاء پیدا می 3/66یابد و استحکام ترك خوردگی نیز تا  افزایش می
MWCNT  .استفاده با رود که  انتظار میالبته نرخ افزایش استحکام کششی بیشتر از نرخ افزایش استحکام فشاري است

 شدن خواص مکانیکی دچار افت شود.   اي هبه دلیل به وجود آمدن پدیده کلوخ MWCNTبیش از حد از 

                                                 
1  Crack Pull Out 
2  Multi Wall Carbon Nanotube 
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 ].27[ بر استحکام فشاري و ترك خوردگی کششی MWCNTاثر مقادیر مختلف  -7شکل

 

 خواص مکانیکی در حضور گرافن 5-2

 
علاوه بر خواص  GOو  Gباشند.  ) میGO( 1رافن اکساید) و گGي جذاب کربنی، گرافن (ها یکی دیگر از نانوساختار
توانند موجب تغییرات مطلوبی در خواص الکتریکی و گرمایی بتن شوند. ضریب رسانایی حرارتی و  مکانیکی ویژه خود می

کامپوزیتی براي بتن  ها در زمینه، این پارامتر Gشود با افزایش میزان  رسانایی الکتریکی بالاي این نانوساختار موجب می
، به اند در مطالعات زیادي مورد بررسی قرار گرفتهخود،   اي هي دو بعدي با صفحات لایها این نانوساختار ].28[افزایش یابد 

ي اخیر روند صعودي پیدا کرده ها در سال CNTي صورت گرفته بر روي این ماده در مقایسه با ها که نرخ پژوهش طوري
 GOآورد.  به ارمغان می CNTخواص مکانیکی بهتري را نسبت به  GOغالباً استفاده از  است. در حوزه مهندسی عمران هم

ي ها . دلیل این امر هم به مکانیزم تشکیل ورقه]29[نیاز به آماده سازي و استفاده زیاد از سورفکتانت ندارد  CNTبر خلاف
GO 2از اکسیداسیون G ند تولید شود. فرآی گردد که در ادامه توضیح داده می بر میGO  ،شامل سه مرحله اکسیداسیون

گیرند و  ي عاملی اکسیژن در بین صفحات گرافیت قرار میها است. در مرحله اکسیداسیون گروه 4و تورق 3خالص سازي
کند، بلکه منجر به نفوذ بهتر  آبدوست تبدیل می GOآبگریز را به  Gدهند، که نه تنها  را افزایش می 5 اي هفاصله بین لای

و درجه   اي هشود. لازم به ذکر است که با افزایش درصد اکسیژن، فواصل بین لای به داخل این صفحات می ملات
نمونه بدست آورد. همچنین این  XRD6توان به راحتی از روي طیف  یابد که این موارد را می افزایش می Gاکسیداسیون 

را در طول فرآیند جوانه زنی  C-S-Hي قوي ها پیوندشوند که  ي فعالی محسوب میها ي عاملی به عنوان سایتها گروه
دهد که  رخ می GOي عاملی، افزایش آبدوستی و کاهش دافعه الکترواستاتیک در ها دهند. پس با حضور این گروه بهبود می

. مرحله خالص سازي نیز شامل ]30[آورد  توزیع مناسب آن را بدون استفاده از سورفکتانت اضافی به ارمغان می

                                                 
1  Graphene oxide 
2  Oxidation 
3  Purification 
4  Exfoliation 
5  Gallery layer 
6  X-Ray diffraction 
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ي باقیمانده از اسید و مرحله اکسیداسیون ها باشد. فیلتراسیون منجر به حذف یون تراسیون، سانتریفیوژ و دیالیز میفیل
تورق نیافته را از  GOیابد. سانتیریفیوژ نیز  ي نامطلوب برهم کنش بین اجزاي بتن افزایش میها باشد. با حذف این یون می

کند. در آخرین مرحله که همان  جدا می GOي باقی مانده را از ها و اسید اه کند. دیالیز کردن هم نمک سیستم جدا می
چنین در این  هم شود. افزایش داده می GO  اي هباشد، معمولاً با استفاده از اولتراسونیک، فواصل بین لای تورق سازي می

دلخواه رسید.   اي هفواصل بین لایبا  GOتوان به سایز مطلوبی از صفحات  مرحله با تنظیم بهینه انرژي اولتراسونیک می
مشاهده کردند  ]32[پان و همکاران  ].31و  30[یی مناسب براي تولید نانوسیمان است ها باقیمانده شامل ورقه GOنهایتاً 

درصدي  59تا  41درصدي مقاومت فشاري و ارتقاء  33تا  15موجب افزایش  GOدرصد وزنی  05/0که استفاده از 
. این افزایش چشمگیر مقادیر، با 1شود و بدین ترتیب داکتیلیته سیمان را افزایش دادند مان میاستحکام خمشی در سی

ي سطحی ها . یعنی چسبندگیاست هنسبت داده شد GOبه مساحت سطح بسیار زیاد صفحات  GOافزودن درصد کمی از 
ر این سطح بزرگ مانع از اشاعه ترك ي قوي کووالانت هستند دها و سیمان که اغلب شامل پیوند GOي عاملی ها بین گروه

کند و بدین ترتیب کینتیک  در نقش عوامل جوانه زا عمل می GOچنین این گروه ادعا کردند که حضور  شوند. هم می
دیده  )8(و سیمان معمولی در شکل  GOکرنش نمونه حاوي -دهد. منحنی تنش فرآیند هیدراتاسیون را افزایش می

 MPa 7/3به  MPa 48/3به زمینه سیمانی، مدول الاستیک از  GOدرصد وزنی  05/0ا افزودن شود. طبق این دیاگرام ب می
ي بالاتر اتفاق افتاده که حاکی از به تعویق افتادن ها افزایش یافته و از طرفی استحکام نهایی و شکست در تنش و کرنش

 باشد. جوانه زنی ترك می

 
 ].32[در تست فشار  GOرصد وزنی د 05/0کرنش براي افزودن -. دیاگرام تنش8شکل 

 نانوذرات اکسید تیتانیوم در سطح بتن  -6
 

 زمانبا کاهش بخشد و هم سرعت می را به میزان قابل توجهی  هیدراتاسیونافزودن نانوذرات اکسید تیتانیوم به سیمان نرخ 
استحکام  یرش اولیه و نهاییچنین با کاهش زمان گ د. هموش میتوزیع اندازه حفرات باریکتر  ،تخلخل کلی ملات سیمان

ي آبگریز خود تمیز شونده در ها . استفاده از نانوپوشش]33[یابد هاي اولیه افزایش میدورهفشاري ملات به خصوص در 
در  ها در ساختمان TiO2در مهندسی عمران است. نانوپوششی از نانوذرات  TiO2نماي ساختمان از دیگر کاربرد نانوذرات 

باعث  TiO2) با برخورد به نانوذرات UV( 2کند. اشعه فرابنفشمقابل نور خورشید به صورت خنثی کننده آلودگی عمل می
 ناشی از سوختن )،NOX( هاي آلاینده مثل اکسیدهاي نیتروژنمولکول انتشار که شود می شروع واکنش کاتالیستی

                                                 
1  Ductile 
2  Ultraviolet 
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دیده  9برد. مکانیزم این فرآیند در شکل  میرا از بین  فراری هاي فسیلی و هواي آلوده مخلوط با ترکیبات آلسوخت
 شود. می

 
 ].1[ تیتانیوم اکسید در سطح بتن -اکسیداسیون فوتوکاتالیست ماده آلی بوسیله نانو .9شکل 

ر شود سطح ساختمان هنگام تابش نورود باعث میاز طرفی فیلم اکسید تیتانیوم که در سطح بیرونی ساختمان به کار می
آورد. به علاوه از رشد کپک به ها را پایین میاین فرآیند دماي ساختمان ].23[خورشید حالت آب دوستی شدید پیدا کند

تواند کند. استفاده از چنین سطوحی می خصوص در سطوح مرطوب به واسطه اثر ضد میکروبی فوتوکاتالیست جلوگیري می
ف انرژي را کاهش دهد و همچنین باعث کاهش پدیده رایج جزیره گرمایی استفاده از تجهیزات تهویه مطبوع و بالتبع مصر

نانومتر پوشش داده شد و مشخص  20در شهرها و نواحی شهري شود. در پژوهشی بتن و سیمان با اکسید تیتانیوم به قطر 
ساختمان که شد زمانی که سطح در معرض نور فرابنفش خورشید قرار گرفت، سرعت تجزیه مواد آلی چسبیده به سطح 

کنند، در اثر خواص  هایی علاوه بر اینکه آلودگی کمتري جذب می هستند افزایش یافت. چنین نانوپوشش ها همان آلودگی
ها از رشد  کنند. همچنین این نانوپوشش فوتوکاتالیستی خود با جذب نور خورشید آب تولید کرده و سطح خود را تمیز می

ازه شود. میزان تمیزي با کاهش اندو باعث حفظ ظاهر تمیز بتن در طولانی مدت می مواد زیستی و آلودگی جلوگیري کرده
نتایج حاصل از استفاده از رنگ رودامین در بتن معمولی و بتن حاوي نانوذره اکسید  10یابد. شکل نانوذره افزایش می

کمرنگ شدن رنگ رودامین در  TiO2دن طور که از شکل مشخص است، با افزو دهد. همان تیتانیوم با دو اندازه را نشان می
یابد  سطح بتن در مدت زمان کوتاهتر و با شیب بیشتري اتفاق افتاده است. این روند در نانوذره با اندازه کوچکتر شدت می

  ].23[ که ناشی از افزایش سطح ویژه و فعالیت شیمیایی نانوذره کوچکتر است

 
ت در کمرنگ شدن سطوح ملاتی با استفاده از رنگ رودامین به اثر اکسید تیتانیوم و اندازه ذرا -10شکل 

 ].23[ عنوان عامل رنگ کنندگی
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بهبود خواص ملات  سبب ۱و اکسید فلز شامل نانورس افزودن نانوذرات اکسیدآلومینیوم، دي اکسید زیرکنیم و اکسیدآهن
آغازین را تسریع   هیدراتاسیوني شیمیایی در هنگام ها رات اکسیدفلز واکنشافزودن نانوذ]. 23[ شوندبتن و سیمان می

دهند و ذرات اکسید فلز با هیدروکسید کلسیم واکنش مینانوشود. کنند و درنتیجه باعث تقویت ترکیبات سیمان میمی
گردد و بدین طریق تر می شوند، که منجر به میکروساختاري فشردهباعث افزایش هیدرات سیلیکات کلسیم تولید شده می

دهند، بلکه باعث بهبود خواص مکانیکی از قبیل استحکام فشاري، استحکام خمشی و نه تنها نفوذپذیري را کاهش می
 شوند.مقاومت در برابر سایش می

دارد.  در سیمان وجودآید، از اکسید آلومینیوم به دست میهاي کمی در خصوص استفاده از نانو اکسید آلومینیوم گزارش
تواند میبا کنترل زمان گیرش،  (UHPC) 2ویژه در سیمان با عملکرد بسیار بالا افزودن نانو اکسید آلومینیوم در سیمان به

خواص سیمان را به طرز شگرفی تحت تأثیر قرار دهد. کارکرد نانو اکسید آلومینیوم در سیمان سرعت بخشیدن به زمان 
دهد. اختلال در سیمان، غیرهمگنی در  جدایش و لخته سازي را کاهش می است. این امر UHPCاولیه گیرش براي 

به عنوان  UHPCیابد. نانو اکسید آلومینیوم در  کاهش می UHPCرو عملکرد  کند و ازاین ایجاد می UHPCهاي مخلوط
متر است، نانو اکسید ها در حد نانواز سوي دیگر زمانی که اندازه]. 34[کندعامل توزیع کننده در ذرات سیمان عمل می

بخشد. زمانی که مقدار سیمان در  پرکننده بهبود مینانو را به عنوان یک   هیدراتاسیونآلومینیوم فضاهاي خالی در ژل 
اکسید  صورت همزمان و یکجا با فعالیت دي باید بهUHPC ر هاي سیمان دموجود بالا باشد، توزیع دانه UHPCنسبت 

تر خواهد بود چراکه جزء آهسته  هیدراتاسیونرخ دهد. بدون نانو اکسید آلومینیوم فرآیند   یونهیدراتاسسیلیسیم در فرآیند 
شود نفوذ کند. با افزودن نانو اکسید آلومینیوم، مسیر بازمی  هیدراتاسیونتواند به ساختار درونی ژل اکسیدسیلیسیم نمی دي

واردشده و فرآیند خالص سازي آغاز   هیدراتاسیونرو ساختار ژل سادگی به میک دهنده به اکسید سیلیسیم و مواد اتصال و دي
 ].36و  35[ شود می

 
 

 نانورس  -8
 
ذرات به چندین نانواکسید سیلیسیم است. بسته به ترکیب شیمیایی و ساختار ذرات،  لایه کانی دي نانورس، نانوذرات لایه 

ترین  صرفه به رس یکی از مقرون نانوشوند. بندي می دسته ٦، هکتوریت٥، کائولینیت٤، بنتونیت۳طبقه ازجمله مونتموریلونیت
هاي پلیمري نشان داده است. نانورس از رسوبات کانی  است که نتایج نویدبخشی به خصوص در نانوکامپوزیت يمواد

نانومتر است.  70-150مونتموریلونیت ساخته شده است که داراي صفحات با متوسط ابعاد یک نانومتر ضخامت و عرض 
                                                 
1 Nanoclay 
2 Ultra High Performance Concrete 
3 Montmorillonite 
4 Bentonite 
5 Kaolinite 
6 Hectorite 
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کاري از طریق  فرد رس مونتموریلونیت داراي چندین ویژگی است که آن را مبنا و بستري عالی براي دست ختار منحصربهسا
پذیري بالا، قابلیت تورم و واکنش  هیدراتاسیوناي، ها شامل پایداري، فضاي بین لایهکند. این ویژگینانوتکنولوژي می

توان با استفاده از ابزارهاي ها را می شده آن ها و مشتقات آلی بهینهی نانورس. ویژگی و مشخصه یاب]34[ شیمیایی بالا است
) یا ICP( ۲سنجی پلاسماي جفت شده القایی طیف ،۱DSCحال پیشرفته همچون، آنالیز وزن سنجی مانند  ساده و درعین

۳XRF٤، ظرفیت تبادل یونی )CECسطح، طیف سنجی فروسرخ  گیري ناحیه) با استفاده از روش آمونیم استات، اندازه
، یک خصوصیت بسیار مهم براي CEC) تعیین کرد. پارامتر PXRD( ٦)، پراش اشعه ایکس پودريFT-IR( ٥فوریه

صورت وسیعی بسته به منبع و نوع نانورس یا با وارد کردن سورفکتانت و اصلاح  توان بهشود که می ها محسوب می نانورس
تواند بر خواص نهایی نانوکامپوزیت یجه خواص آن را تغییر داد. خلوص نانورس میسطحی نانورس این پارارمتر و در نت

لور متباکسید سیلیسیم  میزان ناخالصی ديتأثیرگذار باشد. به این دلیل، بسیار مهم است که مونتموریلونیت کمترین 
ها استفاده رسسازي  خالصعمدتاً براي  این شیوه که،کلسیت و کائولین را دارا باشد. نامتبلوراکسید سیلیسیم  (کوارتز)، دي

  ].37،38[ نشین سازي و عملیات شیمیایی است شود، شامل روش هیدروسیکلون، سانتریفیوژ، تهمی
قیمت در نظر گرفت فلذا به دست آوردن نانومواد بر پایه رس  عنوان مواد ارزان توان بهها را میهمانطور که ذکر شد نانورس

در خصوص مزایا و معایب نانورس شود که  به همین دلیل پیشنهاد مینه سازگار و مناسب باشد. تواند ازلحاظ هزی می
عنوان یک افزودنی  وساز، نانورس به صورت طبیعی در ساخت . بههاي بیشتري صورت گیرد پژوهشعنوان مواد ساختمانی  به

د که افزایش در استحکام فشاري و کششی انگزارش داده] 39[ رود. مرسی و همکارانجهت افزایش خواص بتن بکار می
رفتار حرارتی بتن بعد از  گزارش شده اسن که شده است. همچنین عنوان افزودنی ثبت براي ملات سیمان داراي نانورس به

  ].40[عنوان افزودنی در ملات سیمان بهبودیافته است افزودن نانورس به
 
 

 نانوکائولینیت 8-1
 

ی کائولین است. کائولین یا نام شیمیایی آن کائولینیت، یک کانی رسی با ترکیب شیمیایی نانوکائولین یک فرآورده فرع
شود است. این ماده رسی، از هوازدگی مواد معدنی آلومینیوم سیلیکات مانند فلدسپات تولید می 

است که   این در حالی ،است به صورت فرمول شیمیایی کائولینیت شناسی  در مبحث کانی]. 38[
وسیله عملیات حرارتی  شود، که بعد از پالایش بهکاربردهاي سرامیکی، فرمول شیمیایی عموماً از دیدگاه اکسیدها نوشته می

گرماگیر از   هیدراتاسیونصفیه) یا دکند. از سوي دیگر کائولین پس از عملیات(تتغییر می به 
. این دگرگونی آن را به ساختار جدیدي از رس به نام ]41[کند میشکل یا نامتبلور تغییر  یساختارکریستالی به حالت ب

متاکائولین . هگزاگونال است اي لایهساختار با کند. متاکائولین دربرگیرنده سیلیکا و آلومینا نامتبلور متاکائولین تبدیل می
مشابه با فوم سیلیکا دارد. افزایش استحکام و بهبود دوام  شود و واکنشیپذیر شناخته می عنوان پوزولان بسیار واکنش به

                                                 
1 Differential Scanning Calorimetry 
2 Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry 
3 X-ray Fluorescence 
4 Cation Exchange Capicity 
5 Fourier-transform Infrared Spectroscopy 
6 Powder X-Ray Diffraction 
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ترین مزایاي متاکائولین در مقایسه با سازي هزینه مهماطمینان آب و بهینه وسیله اصلاح میکرو ساختار، اجازه نفوذ قابل به
  ].37،42،43[فوم سلیکا است

شود. این فرآیندها شکل نهایی نانوکائولین را تحت تأثیر  سنتز می نانوکائولین با استفاده از روش بالا به پایین یا پایین به بالا
توان  در یک نگاه اجمالی می باشد ي کائولین میها صورت کلی، تشکیل نانوکائولین شامل انباشتی از ورقه قرار خواهد داد. به

میکرو اندازه به نانومتر، سطح ویژه ذره کائولین را شبیه به نانوکائولین در نظر گرفت. ساختار کائولین پس از استحاله از 
منظور  آوري به کند که از نظر واکنش پذیري مطلوب است. در بتن، نانوکائولین باید ابتدا جهت عملبیشتري را فراهم می

صورت مکمل در بتن  پذیرتر یا پایدارتر به نام نانومتاکائولین تبدیل شود. نانومتاکائولین صرفاً به تشکیل یک جزء واکنش
انتظار است.  و سایر انواع بتن قابل UHPCشود اما افزایش در خواص بتن به دلیل تأثیر مثبت متاکائولین در ستفاده میا

درصد افزایش  10تا  8ادعا کردند که افزودن نانومتاکائولین به بتن، استحکام فشاري ملات را  ]39[ مرسی و همکاران
درصد در مقایسه با  15الی  10ملات شامل نانومتاکائولین در حدود  دهد. همچنین افزایش استحکام کششی و خمشی می

. گرچه مباحث اولیه مزیت وجود نانومتاکائولین را در بهبود عملکرد ملات [44]سیمان پرتلند معمولی گزارش شده است
ین خام در برخی وجود دارد. کمبود کائول UHPCدهد، همچنان محدودیت منابع در کاربرد نانومتاکائولین در نشان می

هاي تجاري تولید نانوکائولین و شود. درنتیجه راهبردها و شیوهکشورها باعث عدم محبوبیت آن در مقایسه با فوم سیلیکا می
  ها به منظور به حداکثر رساندن ظرفیت آن  هاي متمرکز بهنانومتاکائولین باید در معرض دید قرار داده شوند و پژوهش

 زین در بتن ادامه پیدا کند.مواد جایگنانوعنوان 
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به بتن علاوه بر بهبود خواص مکانیکی،  ها هایی توسط پژوهشگران صورت گرفته تا با افزودن نانوساختاردر حال حاضر تلاش
الکتریکی تبدیل کنند. اگرچه این ایده  بتن را به نوعی سلول خورشیدي تبدیل کنند تا بتوانند انرژي خورشیدي را به انرژي

استفاده ي خورشیدي و ها ي چشمگیر در حوزه سلولها پیشرفتتوجه به رسد، اما با  در حال حاضر کمی رویایی به نظر می
ي ها ، چنین هدفی دور از دسترس نیست. اگرچه لازم به ذکر است که بازده سلولتجاري انرژي خورشیدي در تولید برق

آمیختن مواد  ها این بتنساخت رود که روش کلی  حال حاضر هنوز در حد مطلوب نیست. عموماً انتظار می خورشیدي در
به صورت شماتیک  11با ملات سیمان باشد. شکل  گرافني کربنی و اخیراً ها نیمه رسانا مانند نانو اکسید تیتانیوم، نانولوله

 ].45[ دهد تصویري از بتن با قابلیت سلول خورشیدي را نمایش می
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 ].45[ بتن از نوع سلول خورشیدي -11شکل 
 

 گیرينتیجه  -10
ها هنوز در مرحله پژوهشی و ظهور کاربردهاي نانوتکنولوژي در زمینه ساخت بتن نسبتاً جدید است و بسیاري از پیشرفت

به بتن و سیمان  ها نانوساختار مروري بر تأثیر افزودن نانوذرات و ، مطالعه ايسازي هستند. این مقالهیا مراحل اولیه تجاري
شود و نرخ تسریع می  هیدراتاسیونبا افزودن این مواد، علاوه بر اینکه واکنش  بود. نتایج تحقیقات مودر بررسی نشان داد که

علاوه براین یابند.  یابد، خواص مکانیکی مانند استحکام فشاري، کششی و خمشی ارتقاء میافزایش می  هیدراتاسیون
ي فلزي مانند نانوذرات ها و گرافن، نانواکسید CNTي کربنی معروف ها ت کاربردي مانند نانوسیلیکا، نانوساختارنانوذرا

سطح ویژه بسیار بالاي نانوذرات به شرط توزیع و آماده  مورد مطالعه قرار گرفتند. ،به صورت موردي ها آلومینا و نانورس
معرفی شد. در پایان  ها مل کلیدي در خواص اعجاب انگیز این ساختارشدن، به عنوان عا  اي هسازي مناسب و عدم کلوخ

 ،ي زیست محیطی و ذخیره انرژيها ي تکنیکی در این حوزه وجود دارد، اما افزایش خواص مکانیکی، بهبودها اگرچه چالش
نده را نویدبخش و شوند که آی نانوتکنولوژي در مهندسی عمران محسوب میکاربرد بیشتر محرکه پژوهشگران براي ي نیرو

 کنند. امیدوار کننده معرفی می
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