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 یزساختاری مواد پایه سیمانی وربررسی اثرات نانو ذرات اکسیدروی بر مشخصات 

 هاای از جلبکعملکرد این سطوح در حذف گونه
 
 بروجنیامیر خاقانی

 ی رشته سازه، دانشگاه تحصیلات تکمیلی و فناوری پیشرفتهبردارنقشهدانشجو کارشناسی ارشد، دانشکده عمران و 

   سیدحسام مدنی

 ی رشته سازه، دانشگاه تحصیلات تکمیلی و فناوری پیشرفتهبردارنقشهاستادیار، دانشکده عمران و 

 حکیمه منصوری

 دانشیار، دانشکده علوم، گروه زیست شناسی، دانشگاه شهید باهنر کرمان

 

 

 دهیچک
 تکنولوژی در یفناور این یکاربردها و خواص بررسی به محققان اخیر سال چندین در مختلف، یهارشته در نانو فناوری توسعه با همگام

 سبب به ه کهبود مختلف  علوم هایینهزم در شگرفی تحولات یددهندهنو نانو مقیاس در مواد همواره کنترلچراکه  ،اندپرداخته بتن

در این مقاله عملکرد  .است نموده و تکنولوژی بتن پیدا مواد علم محققان بین در بسیاری طرفداران فاز، این در ذرات ویژه خواص

است.  رارگرفتهقی و ارزیابی موردبررسیزساختاری مواد پایه سیمانی ردرصدهای مختلف نانو ذرات اکسیدروی بر مشخصات مکانیکی و 

ر اثرات این سطوح در حذف این میکروارگانیسم بررسی شد. د هاجلبکرویه یبها ناشی از رشد یآلودگهمچنین با توجه به گسترش 

( SEMی روبشی )لکترونایدراسیون، واکنش با هیدروکسیدکلسیم و تصویر میکروسکوپ ه های گیرش، مقاومت فشاری،یشآزمااین مطالعه 

زساختار در این یریجه تشکیل آرام درنتگردد یمیرش گسرعتدهد نانو اکسیدروی سبب کاهش یمها نشان یشآزمانتایج  انجام شد.

گردد یمگردد. همچنین عامل دیگری که سبب بهبود مشخصات مهندسی این سطوح یمسطوح سبب بهبود مشخصات مکانیکی و دوام 

ای فوتوکاتالیستی هیشزماآیم در مقایسه با دوده سیلیسی و سرباره مس است. بررسی کلس یدروکسیدهبا  نانوذرهیری مناسب این پذواکنش

ن مطالعه بررسی در ایموردآبی -ی مانع از رشد و نمو گونه جلبک سبزطورکلبهدهد سطوح حاوی این نانو ذرات قادرند یمنیز نشان 

 شوند.

 

  .یه سیمانی، مشخصات مکانیکی و دوام، جلبکمواد پانانواکسیدروی، ی: دیکل یاهژهوا

                                                   
   :نویسنده مسئولh.madani@kgut.ac.ir  



 ، حکیمه منصوری بروجنی ، سیدحسام مدنیامیر خاقانی

 

 سوم، شمارۀ / تحقیقات بتن، سال دهم 55

 مقدمه -1

ده تا گردی سبب افزایش روزافزون استفاده از مواد پایه سیمانی

ست ترین مصالح قرن بیعنوان پرمصرفامروزه، مواد پایه سیمانی به

 ارتقاء خواص آن تحقیقات بسیار منظوربهو یکم شناخته شوند و 

زیادی از سوی محققین علم تکنولوژی مواد پایه سیمانی صورت 

یابی به مواد پایه سیمانی دست منظوربهگیرد. در همین راستا، 

محیطی یستزتوانمند در رویارویی با شرایط خاص 

ی، شیمیایی و طیمحستیزی هایآلودگیخشن، وهواآب)شرایط

میکروبی( محققان اقدام به بررسی اثرات نانو ذرات مختلف در 

 دهدیمهای صورت گرفته نشان یبررس[. 5اند]محیط سیمان کرده

در مقیاس نانو، خواص جدید و مواد که آنتوجه به با

وه در توان از این پتانسیل بالق، میرندیگیمی به خود فردمنحصربه

یابی به سطوحی دست منظوربهمحیط مواد پایه سیمانی، 

 [.5خودتمیزشونده بهره فراوانی برد]

[، 3یدرنگ و غیر محلول در آب]سف، پودری نانو ذراتیکی از این 

و باند انرژی  ZnOفرمول شیمیایی به نام نانو اکسیدروی با 
ev3 / دهد این یمهای صورت گرفته نشان یبررس[. 5است]2

یله وسبهی راحتبهاست و  برخوردار ه از فعالیت فوتوکاتالیستینانوذر

آیند یک سری فر و قادر است طی شدهفعالتابش نور )فرابنفش( 

 –دو واکنش مناسبی اکسایش  زمانهمفوتوشیمیایی، با انجام 

ید اکسیژن فعال و رادیکال هیدروکسیل( محدوده با تولکاهش )

ها را تخریب و یباکترها و یروسوهای آلی، یندهآلاوسیعی از 

ینه درزمی اگستردهین اساس تحقیقات بر هم[. 5] یدنماتجزیه 

ی هاواکنشیی و تصفیه آب، فاضلاب و هوا از طریق زداسم

ش، دهد این رویمکه نشان  شدهانجاملیست شیمیایی فوتوکاتا

 5هایها و دیگر پاتوژنیباکترروشی کارآمد، در از بین بردن 

 [.9است ]های آبی و اتمسفر یطمحدر  خطرناک

بهداشت عمومی در سطوح در  ازنظرازحد جلبک یشبرشد 

ده یتندرهمی هاشبکهمواردی که سبب تشکیل  درمعرض نور، 

 بوده، همچنین تشکیل رسوبات زیستی ناشی کنندهنگرانگردد یم

ای یدهعدیباشناختی و اقتصادی زتواند مضرات یماز رشد جلبک 

                                                   
هر ارگانیسمی که قادر به حمله به بدن باشد و بیماری ایجاد کند و بتواند  5

پاتوژن (  ) زایماریب افراد طبیعی را عفونی یا مبتلا به انگل نماید، به نام

 .شودیمخوانده 

وجه تکه در قبل بیان شد، باطورهمانداشته باشد. از طرف دیگر، 

عمل فتوسنتز و رشد جلبک، تنها در صورت دسترسی به  کهآنبه 

کرد مواد توجه به عملرسد بایمظر یر است، بنابراین به نپذامکاننور 

یله این وسهببا خاصیت فوتوکاتالیستی، استفاده از فرآیند اکسیداتیو 

آل در کنترل و توقف رشد یدهابتواند یک روش  تکنولوژی،

 [.7]باشد هاجلبک

ی رشد ر روباکسیدتیتانیوم یددر مطالعات پیشین، اثرات نانو ذرات 

ی و ارزیابی بررس موردن یمحقق یرساو نمو جلبک، توسط 

-دهد، بایم[. مطالعات صورت گرفته نشان 8و7است] قرارگرفته

شابه با نانو م باند انرژی)گپ( نانو اکسیدروی تقریباً کهآنتوجه به 

توان انتظار داشت، ظرفیت باشد، میاکسیدتیتانیوم میدی

ی ر حالد فوتوکاتالیستی این دو نانوذره مشابه یکدیگر باشند و این

است که در برخی مراجع برای اکسیدروی تحرک الکترونی 

 ذرات روی گاهی دارای [ و معتقدند که نانو6بیشتری قائل شده]

حتی در نور  و ندباشیم اکسیدتیتانیومدی به نسبت بیشتری کارایی

؛ [55و51ند]باشیممرئی نیز قادر به انجام فعالیت فوتوکاتالیستی 

ذرات  ی در نانوابالقوهتوجه به وجود چنین پتانسیل بنابراین با

آن برآمده تا اثرات این نانو  صدد دراکسیدروی، مطالعه حاضر 

 نیز بررسی شود. نمو جلبکیرسیمان، بر روی رشد و خمماده در 

طوح س هدف از این مقاله بررسی توانایی خاصیت فوتوکاتالیستی

وی در مقابله با رشد و مواد پایه سیمانی حاوی نانو ذرات اکسیدر

ین که اضافه کردن ایطوربهنمو رسوبات زیستی )جلبک( است؛ 

نانو ذرات در ماتریس سیمان بتواند، این سطوح را به سطوحی 

 هاکجلبهایی که امکان تشکیل یطمحتوانمند در رویارویی با 

یک ابزار حفاظتی قدرتمند در  عنوانبهوجود دارد تبدیل کند و 

 شناخت منظوربهینی کند. همچنین آفرنقشرطوب های میطمح

عملکرد نانو ذرات اکسیدروی در فضای منفذی مواد پایه سیمانی 

های گیرش، مقاومت فشاری، هیدراسیون و یشآزمابر روی آن 

یری آن با هیدروکسید کلسیم به روش الکتریکی پذواکنشمیزان 

بررسی شد. برای بررسی ریزساختار و تراکم محصولات 

هیدراسیون خمیر سیمانی حاوی نانو ذرات اکسیدروی نیز از 
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ی درصدها( در SEMتصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی )

 .قرار گرفت مورداستفادهگزینی متفاوت جای

 

 مواد -2

 نانو ذرات اکسید روی -2-1

بررسی مشخصات نانو ذرات اکسیدروی از دستگاه  منظوربه

 Philips X’Pert Pro( مدل XRD) سنج پراش اشعه ایکسیفط

0/با افزایش گام برابر Philipsتولید شرکت   و 2θبرای  02

( ساخت شرکت SEM) یروبشوپ الکترونی میکروسک

KYKY مدل ،EM3200 .که در شکل  طورهمان استفاده گردید

یدشده کاملاً شارپ بوده تولهای نانو ذرات یکپشود یممشاهده  5

باشد. یمکه نشان از کریستالیزه شدن کامل نانو ذرات اکسیدروی 

یکروسکوپ الکترونی م یرتصاوهمچنین از بررسی 

توان دریافت؛ که اندازه متوسط نانو ذرات در یم( 5روبشی)شکل

 باشد.یمنانومتر  51تا  31حدود
 

 
 یدرویاکسذرات  نانو XRD نمودار -5شکل 

 

 
 یدرویاکس ذرات نانو SEM ریتصو -5شکل 

 

 

 ی نانو ذرات اکسیدرویسازآماده -2-1-1

ی از سیمان برخ مخلوط در ذرات نانو بهتر پراکندگی منظوربه

را درون آب پخش  هاآن ابتدا [،55کنند ]یممحققین توصیه 

رت تحقیقات صو .گردد اضافه سیمان مخلوط به سپس کرده،

 کندهپرا یفاز آبنانو در  ذرات که دهند زمانیگرفته نشان می

 اندازه از تربزرگ مراتببه هاآن یهاکلوخهاندازه  شوندمی

ی مکانیکی هاروشگردد. اما لازم است از برخی می اولیه

برای پخش بهتر نانو ذرات استفاده گردد. یکی از مؤثرترین 

 [.53استفاده از امواج التراسونیک است] هاروشاین 

ایجاد امواج التراسونیک در سوسپانسیون ذرات معلق 

است. در این  هاکلوخهای مؤثر جهت حذف یلهوسنانومتری، 

شود، یمروش، زمانی که التراسونیک به محلول اعمال 

شوند. در یمیی در مقیاس میکرو درون محلول ایجاد هاحباب

 هابحبارگشتی امواج التراسونیک، این ی رفت و بهاپالس

ترکند و این ترکیدن منجر به افزایش فشار در آن نقطه یم

گردد. شوک حاصل از ترکیدن موجب خرد شدن و از هم یم

یت باعث پخش شدن درنهاذرات آگلومره شده که  جدا شدن

 [.55و53گردد]یمبهتر نانو ذرات 

 مناسب نانو ذراتایجاد مخلوطی همگن و پراکندگی  منظوربه

انو ی مختلف نهاغلظتیونی حاوی سوسپانسدر محیط سیمان، 

دقیقه با مگنت  31ذرات اکسیدروی تهیه گردید و به مدت 

دار استیر هم زده شد. سپس با استفاده از التراسونیک پراب

کیلوهرتز به مدت  551با فرکانس  FAPAN 400UT مدل

دقیقه تحت امواج مافوق صوت قرار داده شد تا ذرات  31

 .اکسیدروی، کاملاً در محیط محلول پراکنده شوند

 

 یمصرف مانیس -2-2

W52- یبا رده مقاومت دیسفمانیس /  یمصرف مانیعنوان سبه 5

 زیانتخاب و مورداستفاده قرار گرفت. آنال قیدر طول تحق

 شینما 5در جدول  بیبه ترت مانیذرات س یبندو دانه ییایمیش

اق از انطب زین یمصرف مانیمشخصات س ریشده است. ساداده

[ برخوردار 55] 5635شماره  رانیا یبا استاندارد مل یمناسب

 بود.
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 یمصرف مانیس ییایمیش زیآنال -5جدول 

 ترکیب درصد ترکیب درصد ترکیب درصد

0/ 25 O2Na 65 / 2 CaO 23 /1 2SiO 

1/ 5 LOl 2/ 5 MgO 4 / 2 3O2Al 

0/ 35 O2K 2 3SO 0/ 42 3O2Fe 

 

 زری دانه سنگ -2-3

یس سیل از جنسدانه طبیعی )گردگوشه( در این مطالعه از سنگ

دانه مصرفی مشخصات فیزیکی سنگ 5استفاده شد. در جدول 

های صورت گرفته بر روی یبررسمعرفی گردیده است. همچنین 

دانه، نشان از انطباق مناسب آن با منحنی ی سنگبنددانهمنحنی 

 [ دارد.59]ASTM C 33/C 33Mاستاندارد ی بنددانه

 

 یمصرف زیر سنگدانه یکیزیف مشخصات -5جدول 

 

 دوده سیلیسی و پودر سرباره مس-2-4
ید یری اکسیدروی با هیدروکسپذواکنشدرک بهتر میزان منظور به

ی پذیری آن با دو نوع پوزولان، دوده سیلیسکلسیم، قابلیت واکنش

ی اخیر مورد اقبال محققین تکنولوژی هاسالو سرباره مس که در 

آنالیز شیمیایی  3[. در جدول 58و57بتن بوده است مقایسه شد]

 است. شدهدادهمصرفی نشان  5و سرباره مس 5دوده سیلیسی

 

  جلبک مورداستفاده -2-5

متعلق ( Nostoc linckiaآبی ) -در این مطالعه از گونه جلبک سبز

های صورت یبررساست.  شدهاستفاده Nostocaceaeبه خانواده 

ای، یسهردهد، جلبکی یمگرفته بر روی مورفولوژی جلبک نشان 

مناطق  گسترده در طوربهگونه، ینااست.  منشعب یرغیک ردیفی و 

ی مناطق هاخاکی شیرین، هاآبمختلف کره زمین شامل 

در  ندرتبهاست و  شدهپراکندهگرمسیری، معتدل و قطبی 

گونه نیاکه گفته شد  طورهمانشود. یمهای شور یافت گاهیستز

                                                   
1 Silica Fume 

شود یمهای آبی و هم خاکی یافت گاهیستزهم در  هاجلبکاز 

 که درون ماتریس ژلاتینی هاستتهرشکلنی از  صورتبهو اغلب 

 [.56اند]قرارگرفته
 

 مس سربارهآنالیز شیمیایی دوده سیلیسی و  -3جدول 

CS SF   عناصر             مواد 

1/59 6/63 
2

SiO 
31/3 - 

2 3
Al O 

1/55 56/1 
2 3

Fe O 
71/5 57/1 MgO 
1/5 85/5 CaO 

- - 
3

SO 

5/5 57/1 
2

Na O 

- 89/1 
2

K O 

- - MnO 

- 31/1 LOI% 

51/3 51/5 
 3

Specific gravity

      g/cm
 

 
 هاروش -3

 مانیس رشیگزمان نییتع -3-1

 رشیبر روند گ یدرویاثرات نانو ذرات اکس یمنظور بررسبه 

 یکیدرولیه مانیس رشیگزمان نییاقدام به تع مان،یس یهاریخم

 ASTMبر اساس روش آزمون استاندارد  کاتیتوسط سوزن و

C565 – 53 [55کرده که نتا ]رشیگ ییو نها هیآن شامل زمان اول جی 

. )لازم به ذکر است در باشدیدو زمان م نیا نیاختلاف ب نیو همچن

 متریلیم 55 زانیبه م متر،یلیم 5مطالعه مقدار نفوذ سوزن با قطر  نیا

 یینها رشیمعادل گ متریلیم   زانیو نفوذ به م هیاول رشیگمعادل زمان

 رشیگبر زمان زیکه دما نبا توجه به آن نیاست. همچن دهیفرض گرد

 دما ثابت نگاه داشته شد.( هادارد، در تمام نمونه یتوجهقابل ریتأث

 

 فشاری مقاومتآزمایش  -3-2

[ با استفاده از 51]BS1881-116این آزمایش بر طبق استاندارد 

 متر در سنین مختلف انجام شد.یسانت 5ی مکعبی با ابعاد هانمونه

 
 آب غیرقابل تبخیر و درجه هیدراسیون سیمان -3-3

 ی بندهطبقیرسیمان هیدراته شده به انواع مختلفی خمآب موجود در 

2 Cuper Slag 

 شناسه
وزن مخصوص در 

3gحالت cm( ) 

SSD 

جذب آب در 

حالت 

SSD)%( 

عبوری از 

الک نمره 

511 )%( 

سنگدانه 

 ریز
2/ 56 1/ 2 1 
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شامل آب موجود در ترکیب  هاآبشود. یکی از انواع این یم

 یدراته شدهشیمیایی است که در حقیقت درون ساختار خمیر ه

ی بسیار بالا تجزیه و از هاحرارتحضور دارد و تنها تحت تأثیر 

[. بر همین اساس درجه 55گردد]یمساختار خمیر خارج 

هیدراسیون سیمان را بر اساس آب موجود در ترکیب شیمیایی 

یرقابل تبخیری است که از اختلاف غکنند و شامل آب یمتعریف 

گراد به [ درجه سانتی511و5111] بین بازه دمایی رفتهازدستآب 

یاری ( مع[. این معیار )آب غیرقابل تبخیر55 -53آید]یمدست 

مناسب برای سنجش درجه هیدراسیون ذرات سیمان محسوب 

توان نسبت ذرات سیمان یمآن  واسطهبه[ و 57و59گردیده]

 [.58واکنش داده را در خمیر سیمانی تعیین نمود]

ته شده شس سیمانی با استفاده از استون هایخمیردر این روش ابتدا 

درجه  515ساعت درون آون، در دمای  55و سپس به مدت 

ر ی فیزیکی موجود در فضای خمیهاآبگراد قرار گرفت تا یسانت

 یهاآبخروج  منظوربهمرحله بعد  در کامل خشک گردد. طوربه

تحت حرارت کوره  هانمونه های سیمانی،خمیرشیمیایی موجود در 

یت درجه درنهایوس قرار گرفتند و سلسدرجه  651تا دمای 

حاضر  )در مطالعه به دست آمد. 5فرمول  بر اساسهیدراسیون 

 کامل طوربههای سیمانی خمیرفرض گردیده، عمل هیدراسیون 

درصد وزنی  53، برابر هاآنصورت گرفته و در فضای منفذی 

 سیمان، آب غیرقابل تبخیر وجود دارد.(

α: درجه هیدراسیون سیمان معرف 

n

n

W t
    α

W




( )
(1)

( )
 

n
W t(  نظر مورد: مقدار آب غیرقابل تبخیر در زمان (

n
W ( : میزان آب غیرقابل تبخیر برای هیدراسیون کامل سیمان (

/0)حدود 23) 

 

لسیم یری با هیدروکسیدکپذواکنشعیین میزان ت -3-4

 )خاصیت پوزولانی(

ی چندین روش برای بررسی و شناسایی خاصیت طورکلبه

را در چهار گروه  هاآنتوان شود که مییمپوزولانی مواد استفاده 

اشعه آنالیز پراش  -5رسانایی الکتریکی،  -5ی کرد: بندطبقهاصلی 

X ،3- تجزیه شیمیایی -5و  ترموگراویمتری 
                                                   

 شامل نمک سدیم، پتاسیم و سایر ترکیبات مشابه 5

ی مذکور، روش رسانایی الکتریکی، هاروشدر مقایسه با سایر 

د. باشترین روش برای بررسی واکنش پوزولانی مواد میسریع

ی بررسی شاخص پوزولانی مواد مختلف روشی سریع برالوکسان 

و کارآمد پیشنهاد کرد. بر اساس روش او و همکارانش، ذرات مواد 

در محیط محلول که قادر به واکنش با هیدروکسید  شدهپخش

باشند همواره با کاهش رسانایی الکتریکی محلول همراه یمکلسیم 

ی را توان میزان تغییرات رسانایی الکتریکیمی راحتبهباشند که یم

از مقایسه رسانایی الکتریکی اولیه و نهایی محلول حاوی 

همین راستا پایا و  در [.56هیدروکسید کلسیم به دست آورد ]

یت لکتریکی برای بررسی خاصرسانایی ا هیر پاب همکارانش، روشی

ی پیشنهاد نمودند که اساس این روش مشابه خاکستر بادپوزولانی 

ی ی تغییرات رسانایریگاندازهروش قبل بود با این تفاوت که 

 [.31شد]یمی مختلف بررسی هازمانالکتریکی محلول در بازه 

ها های موجود در پوزولانیناخالصکه در این روش با توجه به آن

خود سبب  نوبهبهپس از انحلال در محیط آب  5هانمکم از اع

شوند، باید این میزان افزایش رسانایی یمافزایش رسانایی محلول 

ی در محلول موردبررساز انحلال ماده  آمدهدستبهرا از رسانایی 

ت رسانایی تغییرا هیدروکسید کلسیم کم کرد. برای این کار ابتدا

گرم ماده  5لیتر آب مقطر و یلیم 551را در یک محلول حاوی 

 551شد. در این روش گیری دقیقه اندازه 551پوزولانی به مدت 

لیتر آب مقطر حل یلیم 551گرم هیدروکسید کلسیم را در یلیم

 ازآنپسدقیقه با همزن مغناطیسی هم زده شد.  51کرده و به مدت 

میزان  گرم ماده مورد آزمایش را به این محلول اضافه کرده و 5

 گردید.دقیقه ثبت  551 زمانمدتتغییرات رسانایی الکتریکی تا 
 

 (SEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی ) -3-5

بررسی عملکرد نانوذرات اکسیدروی بر تشکیل  منظوربه

ها، از میکروسکوپ یزساختار و منافذ موجود در محیط ملاتر

 الکترونی استفاده شد.
 

 آبی -شت جلبک سبزک -3-6

 لیتریلیم 5111آبی، -تکثیر گونه جلبک سبز منظوربهدر این مطالعه 

 51به مدت  ازآنپسیه و ته (،5و  5)جدول  BG-11محیط کشت 

اتوکلاو قرار  اتمسفر، درون 5و فشار  551℃دقیقه، در دمای 
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 5℃گرفت و در نهایت برای نگهداری درون یخچال در دمای 

[. همچنین لازم به ذکر است کشت در ظروفی با 35ی شد]دارنگاه

به مدت  متر محیط کشتیلیم 551لیتر و حاوی یلیم 551حجم 

روز صورت گرفت و سعی گردید در طول انجام آزمایش دمای  55

24℃محیط کشت ثابت و در حدود  2 .نگاه داشته شود 
 

 تریل کی هیته یبرا پرمصرف عناصر از ازیموردن ریمقاد -5جدول 

 کشت طیمح

 پرمصرفنام عناصر  ردیف
 cc1111مقدارماده

 استوک

1   

2   

3   

4   

5   

6 Ferric Ammonium 

Citrate 
 

7 Citric acid  
 

 کی هیته یبرا مصرفکم عناصر از ازیموردن ریمقاد -5جدول 

 کشت طیمح تریل

 مصرفکمنام عناصر  ردیف
 cc1111مقدارماده

 استوک

5   

5 
2 2

MnCl 2H O.  

3 
4

ZnSO  

5   

5   

9  gr/0 049 
 

تر نیز بیان شد، جلبک برای رشد و یشپ آنچهتوجه به با

ی ازسفعال منظوربهنمو)فتوسنتز( و نانو ذرات اکسید روی 

ورانی دارند. ی نهافوتونخاصیت فوتوکاتالیستی نیاز به تابش 

حت ت هاجلبکیجه کل سیستم شامل آزمونه سیمانی و درنت

ا ب تابش نور مهتابی یکسان که نور فرابنفش ناچیزی داشت

 نور فرابنفشقرار گرفت. ) 9ندرج در جدول مشخصات م

باشد،  هاجلبک و مرگتواند عاملی در جهت کاهش رشد یم

تواند سبب ایجاد خطا در طول انجام فرایند یمیجه درنت

 ها گردد.(یشآزما

لیتر محیط کشت برابر  5از هر استوک برای  مورداستفاده)حجم 

 باشد.(یملیتر یلیم5
 

 مختلف یهاشدت تابش منبع نور در طول موج یبررس -9جدول 

 شدت (nmطول موج ) ردیف

 Klx 5/3 (511-711نور مرئی ) 5

5 UVA (511-391) 2w m 5/1 

 

میزان  و سنجش تروزنیری گاندازهنحوه  -3-6-1

 aکلروفیل

 5111سرعت دقیقه، تحت  55ابتدا محیط کشت جلبک به مدت 

پس س دور در دقیقه مورد سانتریفیوژ)ساخت شرکت سیگما( شد.

، به هاجلبکمحیط کشت سانتریفیوژ شده تخلیه و آب اطراف 

 تروزنیت درنهاآهستگی توسط کاغذ صافی خشک گردید و 

 مشخص شد. هانمونه

 51لیتر از محیط کشت، به مدت یلیم a ،5برای سنجش میزان کلروفیل 

دور در دقیقه، سانتریفیوژ شد. سپس محلول  5111سرعت  و تحتدقیقه 

لیتر متانول یلیم 5مانده یباقرویی دور ریخته شد و به رسوب جلبکی 

گراد در تاریکی درجه سانتی 5ساعت در دمای  55اضافه شد و به مدت 

 در دور  5111ین مرحله دوباره نمونه با سرعت ا ازپس  شد. داشتهنگه

دقیقه سانتریفیوژ شد و جذب محلول رویی آن با استفاده از دستگاه 

 موجطولساخت کشور ایتالیا در  Varia,Cary 50اسپکتروفتومتر مدل 

رابطه ه از ها با استفادیت غلظت رنگیزهدرنهایری شد. گاندازهنانومتر  995

 [.35لیتر محاسبه و ارائه گردید]یلیمگرم بر میکرو برحسب 5
 

665
Chl a (μg ml) = 13.9 A v methanol/v sample (2) 

 

 طرح اختلاط -4

ها برای ساخت آزمونه جهت آزمایش مقاومت یشآزمادر این 

طرح  7و  6فشاری ملات، هیدراسیون و حذف جلبک به ترتیب از 

ی مختلف نانو ذرات اکسیدروی درصدهااختلاط با جایگزینی 

ی سیمانی هانمونه (.8و7نسبت به سیمان استفاده شد)جداول 

یری گقالبی اگونهبهدر آزمون بررسی حذف جلبک  مورداستفاده

شد که سطح مقطع آن در تماس با محیط اطراف حدوداً برابر
2 cm92 .باشد 

4 2
MgSO 7H O.gr75

2 3
Na COgr20

2 4
K HPOgr40

2
Na EDTA. gr1

2
CaClgr36

gr6

gr6

3 3
H BOgr/2 86

gr/1 81
gr/0 222

2 4 2
Na MO 2H O.gr/0 39

4 2
CuSO 5H O.gr/0 079

3 2 2
CO NO 6H O( ) .
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 جلبک حذف و ونیدراسیه شیآزما جهت ،یمانیس یهاخمیر اختلاط طرح یهانسبت -7جدول 

 نسبت آب به موادسیمانی نسبت نانو اکسیدروی جایگزین سیمان سیمان طرح ردیف

1 Control 1 0 3/0 
2 Z – 0.1 1 001/0 3/0 
3 Z – 0.25 1 0020/0 3/0 
4 Z – 0.5 1 000/0 3/0 
0 Z – 0.75 1 0000/0 3/0 
6 Z – 1 1 01/0 3/0 
0 Z – 3 1 03/0 3/0 
8 Z – 5 1 00/0 3/0 
9 Z – 7 1 00/0 3/0 

 

 مترمکعب کی در ملات یهامخلوط اختلاط طرح یهانسبت -8جدول 

 آب  ماسه نانو اکسیدروی سیمان طرح ردیف

1 Control 600 0 1/1300  288 
2 Z – 0.1    288 
3 Z – 0.25    288 
4 Z – 0.5    288 
0 Z – 0.75    288 
6 Z – 1    288 
0 Z – 2    288 

 

 یمانیس یهارینحوه اختلاط ملات و خم -4-1

بر اساس روش استاندارد  یمانیس هیمواد پا یکیمکان اختلاط

ASTM C35-82 از  نانیجهت اطم نیصورت گرفت. همچن

ان شده، زم ونیاختلاط مناسب و پخش شدن نانو ذرات سوسپانس

. مراحل دیلحاظ گرد قهیدق 51و     بیو ملات به ترت ریاختلاط خم

 شده است. حیتشر 6در جدول  ریاختلاط ملات و خم

 

 جینتا -5

 سیمان یرشگزمانتعیین  -5-1

افه دهد، اضیماز آزمایش ویکات نشان  آمدهدستبهبررسی نتایج 

ات اکسیدروی حتی در درصدهای بسیار پایین ذر نانوکردن 

 ر روندبدهم تا هفتادوپنج صدم درصد( نیز تأثیر بسیار زیادی )یک

ای هیبررسسیمانی دارد. همچنین  خمیریرش در گسرعتکاهش 

دهد؛ تفاضل یمنشان  3از شکل  آمدهدستبهبیشتر بر روی نتایج 

گیرش نهایی( در مقایسه با گیرش  زمانمدتگیرش نهایی و اولیه )

عملکرد  توان بیشترینیمیجه درنتاولیه مقدار بسیار کمتری است. 

افه که اضیطوربهرا بر روی روند گیرش اولیه دانست  نانوذرهاین 

ویژه  در یرسیمان بهخمکردن این ماده سبب دیرگیر شدن 

 گردد.یمیرش اولیه گزمان

 یمانیس خمیر و ملات اختلاط نحوه -6جدول 

 ملات خمیر نحوه اختلاط ردیف

 * * تهیه سوسپانسیون نانو ذرات 5

 *  دقیقه( 5اختلاط خشک کلیه مصالح ) 5

3 
افزودن آب و نانو ذرات سوسپانسیون 

 شده در طی یک دقیقه
* * 

 * * دقیقه( 5هم زدن دستی ) 5

 * * کنمخلوطدو دقیقه هم زدن توسط  5

9 

ثانیه و  31توقف هم زدن به مدت 

ی ملات و خمیر از دور آورجمع

 ظرف

* * 

7 
سه دقیقه هم زدن مجدد، توسط 

 کنمخلوط
* * 

8 

ثانیه و  31توقف هم زدن به مدت 

ی ملات و خمیر از دور آورجمع

 ظرف

 * 

 *  کنمخلوطدو دقیقه هم زدن توسط  6

3kg m( )3kg m( )3kg m( )3kg m( )

599/ 40/ 61350/ 3
598 / 51/ 51350/ 6
59731351/1
595 / 54 / 51351/ 6
59461352/1
588121354/1
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بهتر مشخص شدن این موضوع، اقدام به  منظوربهین اساس بر هم

 تفاضل گیرش نهایی و) یینهاگیرش  زماناز مدتنسبت گیری 

 نانوذرهی حاوی هانمونهگیرش اولیه در  زمانمدت اولیه( به

ر د ( کرده که  بدون نانو اکسیدروی )  مرجع  نمونه و   اکسیدروی

 است. شدهدادهنشان  5شکل 
 

 
 هاآن نیب تفاضل و یینها ه،یاول رشیگ روند نیب سهیمقا -3شکل 

 

 
 به یینها اولیه و رشیگتفاضل  زمانمدت نسبت -5شکل 

 هیاول رشیگزمان
 

 زمانمدتگردد، نسبت یممشاهده  5که در شکل  طورهمان

ه گیرش اولیه در کلی زمانمدتتفاضل گیرش اولیه و نهایی به 

ی حاوی نانو اکسیدروی نسبت به خمیر کنترل تقریباً نصف هانمونه

ی حاوی نانو هانمونهباشد. نکته دیگری که وجود دارد؛ در یم

گیرش اولیه و نهایی به  زمانمدتاکسیدروی نسبت تفاضل 

تا0/17 گیرش اولیه تقریباً با یکدیگر برابرند )حدود زمانمدت

انو ن باشد کهیمکننده این مهم یقتصد(؛ که این مقایسه 0/19 

یه دارند یرش اولگزمانذرات اکسیدروی بیشترین تأثیر را بر روی 

در کل باعث  نانوذرهو اضافه کردن درصدهای مختلف از این 

توان دریافت، وجود یمگردد. همچنین یمدیرگیر کردن سیمان 

 خمیرسیمان بر نسبت ی مختلف نانو ذرات اکسیدروی دردرصدها

تفاضل گیرش اولیه و نهایی  زمانمدتگیرش اولیه به  زمانمدت

 واندتمی روند   این  و احتمالاً  ندارد  یاملاحظهقابلتأثیر چندان و 

 ی ثابت باشد.نوعبه 

 

 یمقاومت فشار -5-2

نتایج مقاومت فشاری ملات با درصدهای مختلف نانو  5 شکل

 دهد.یماکسیدروی نشان 
 

 
 ZnO با ملات مختلف یدرصدها یفشار مقاومت جینتا -5شکل 

 

شود استفاده از نانو ذرات یممشاهده  5که در شکل  گونههمان

ه ها گردیدی سبب افزایش مقاومت ملاتطورکلبهاکسیدروی 

، مصرفی در ملات نانو ذراتکه با افزایش نسبت یطوربهاست. 

ن با یده و این میزاکندتر گردروند افزایش مقاومت در سنین اولیه 

کند. تنها در نمونه یمی( رشد پیدا آورعملافزایش سن )دوره 

روز با کاهش مقاومت نسبت به  7و  3درصد در سن  5حاوی 

هستیم که البته این افت مقاومت نیز در سن  روروبهمخلوط کنترل 

ن یشتریب گردد.یمن شده و افزایش مقاومت مشاهده روز جبرا 58

 یحاونیز مربوط به طرح اختلاط  شدهکسبمقاومت فشاری 

روز است. این در حالی  61درصد نانو اکسیدروی در سن 75/1

روز، دارای مقاومت فشاری  7و  3است که این مخلوط در سنین 

و با اکسیدروی است  درصد نانو 5/1 یحاوکمتری نسبت به نمونه 

روز، نسبتاً مقاومت فشاری آن  61تا سن  یآورعملافزایش دوره 

 یابد.یمافزایش 

شاید بتوان علت بهبود مقاومت را اثرکندکنندگی شدید نانو ذرات 

های سیمانی، در خمیریرش گسرعتکه کاهش یطوربهدانست. 
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گردیده،  هامخلوطیزساختار در این ریری آرام گشکلسبب 

ن بالا در ی در سنیترمناسبتر و یجه باعث ایجاد ساختارمتراکمدرنت

مقایسه با سنین اولیه گردیده است. همچنین خود نانو ذرات نیز 

سبب کاهش تخلخل در محیط مواد پایه  مجزا طوربهتوانند یم

 سیمانی نیز گردد.

 

 هیدراسیون سیمان -5-3

 اکسید روی بربررسی اثرات نانو ذرات  منظوربهدر این مطالعه 

های سیمانی، تأثیر درصدهای مختلف این خمیرفرایند هیدراسیون 

 و ارزیابی قرار گرفت. در شکل موردبحثدر سنین مختلف  نانوذره

 نانو یحاوهای سیمانی خمیردرجه هیدراسیون سیمان در  9

 است. شدهدادهاکسیدروی و خمیر کنترل نشان 

گردد خمیر سیمانی کنترل یممشاهده  9که در شکل  طورهمان

ی از مراحل هیدراسیون توجهقابل)بدون نانو اکسیدروی( بخش 

روز اول انجام داده و با افزایش سن، درجه  5خود را در طول 

 یابد. این در حالی استیمهیدراسیون آن به میزان اندکی افزایش 

توجه به اثرات آن بر های حاوی نانو اکسیدروی باخمیرکه در 

 د.باشیمگیرکنندگی خمیر سیمانی این روند متفاوت کند

از آزمایش گیرش و خاصیت  آمدهدستبهتوجه به نتایج با

دیرگیرکنندگی نانو ذرات اکسیدروی، با افزایش درصد این نانو 

 هک یابد؛یمذرات در خمیر سیمانی درجه هیدراسیون نیز کاهش 

 از هیدراته شدن تواند ناشی از کند کردن و یا ممانعتیمعلت آن 

توجه به درصد حضور نانو ذرات در ذرات سیمان باشد، سپس با

 مجدداً از گذشت چند ساعت و یا چند روز،  پس خمیر سیمانی،

شود و درجه فرایند هیدراته شدن ذرات سیمان تسریع می

 رود.یمهیدراسیون بالا 
 

 
 سیمانیدرجه هیدراسیون در خمیر  -9شکل 

 

                                                   
1 Loss in conductivity 

 واکنش با هیدروکسید کلسیم -5-4

در آب سبب آزادسازی مقادیر بسیار  (CaOH)انحلال آهک 

گردد، یمیط محلول در مح OHو  Ca+2هایزیادی از یون

یجه رسانایی محلول در طول فرایند انحلال کامل هیدروکسید درنت

پس از  شد که در قبل نیز بیان طورهمانیابد. یمکلسیم افزایش 

مواد  دقیقه از آغاز انحلال هیدروکسید کلسیم، 51گذشت 

موردآزمایش )نانو اکسیدروی، دوده سیلیسی و سرباره مس( به 

یرات دیده و میزان تغیهیدروکسید کلسیم افزوده گر محلول اشباع

گردید؛ که در پی آن  ثبت Aرسانایی الکتریکی محلول در پارامتر 

یافت. های آزاد در محلول، رسانایی الکتریکی کاهش با تثبیت یون

در آب  یموردبررسییرات رسانایی مواد مرحله تغالبته قبل از این 

بود در  هانمکهایی همچون یناخالصمقطر که ناشی از وجود 

 یت مقادیر رسانایی ناشی از درنهالحاظ گردید.  B پارامتر

( را از مقادیر رسانایی که ناشی از انحلال مواد مورد  Bها )یناخالص

کرده تا مقدار  ( کمAآزمون در آب مقطر در هر بازه زمانی بود )

)Caشدهاصلاحرسانایی  )
t (.3به دست آید )رابطه 

                                                    Ca  = A-B( ) ( )3  
یری مواد مختلف با پذواکنشدر پایان برای بررسی میزان  

استفاده  5LCهیدروکسید کلسیم از پارامتر درصد کاهش رسانایی

( بیشتر باشد نشان از 5رابطه ) LCشد؛ که هرچه عدد پارامتر 

 م است.ی با هیدروکسید کلسیموردبررسیری بیشتر ماده پذواکنش

0
(Ca) در زمان صفر دقیقه  شدهاصلاح: رسانایی                                                  

0 t

0

(Ca) (Ca)
  LC=

(Ca)
( )


4 100

 
t

(Ca) دقیقه( 551در زمان دلخواه )در طول  شدهاصلاح: رسانایی 

LC درصد کاهش رسانایی الکتریکی : 

دهد که نانو ذرات اکسیدروی نشان می 7در شکل  آمدهدستبهنتایج 

باشند. یم برخوردار یری مناسبی با هیدروکسید کلسیمپذواکنش از

 درصددقیقه(  551انجام فرایند آزمایش ) مدت در طول کهیطوربه

درصد 8/55برابر  ( برای نانو اکسیدرویLC) کاهش رسانایی الکتریکی

درصد  55و  5/35و برای دوده سیلیسی و پودر سرباره مس به ترتیب برابر 

سید روی اک نانو ذراتتوان دریافت که یمیجه درنتثبت گردیده است. 
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ین مواد رتپرمصرفین و ترمعروفدر مقایسه با دوده سیلیسی که جزو 

درصد دارای قدرت واکنش زایی کمتری  35لانی است در حدود پوزو

ی آن زایبا هیدروکسید کلسیم است و از طرف دیگر قدرت واکنش

باشد. پس با توجه به یمدرصد بیشتر  35نسبت به سرباره مس حدود 

در یک حد متوسطی بین این دو ماده پوزولانی قرار  نانوذرهاین  کهآن

د زایی مطلوبی با هیدروکسیواکنش ابلیتتوان از آن قیمگیرد یم

 و در پی آن شاهد بهبود مشخصات مکانیکی کلسیم را انتظار داشت

 و دوام بود.
 

 

 

 

 

 

 

 (LC) یی الکتریکیرسانا کاهش درصد -7شکل 
 

 (SEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی ) -5-5
بصری اثرات نانو ذرات  بررسی منظوربهیربرداری الکترونی تصواز 

یزساختار، وضعیت تراکم و محصولات راکسیدروی بر بهبود 

 ظورمنبهها استفاده شد. در این آزمون هیدراسیون در ساختار ملات

یزساختار ملات، ربررسی اثرات نانو ذرات اکسیدروی بر 

روز  58و  7و صفر در سنین  5/1، 5ی جایگزینی درصدها

 8که در اشکال  طورهمان ر گرفت.ی و ارزیابی قراموردبررس

گردد افزایش درصد جایگزینی نانو ذرات اکسیدروی یممشاهده 

ن آیزساختار و در پی ری سبب بهبود توجهلقابها به طرز در ملات

ط در محی ترمتراکمکاهش تخلخل و تشکیل ساختاری  باعث

 رود اینیمها گردیده است. همچنین مطابق آنچه انتظار ملات

شده و  ترکاملها ی ملاتآورعمله با افزایش سن دوران پدید

 طورهمانبیان علت این پدیده،  در شود.یم ترمنسجم هاآنساختار 

یش درصد جایگزینی نانو افزا یدگردبیان  5-5دربند تر نیز یشپکه 

ی سبب توجهقابلذرات اکسیدروی در خمیر سیمان، به طرز 

تار، یزساخریجه تشکیل آرام درنتگردد؛ یمیرش گزمانافزایش 

در  شود کهیمها شدن ساختار ملات ترمنسجمو  ترمتراکمسبب 

گردد. از طرف دیگر یمنیز اثرات این پدیده مشاهده  8اشکال 

 5-5 ربنددواکنش نانوذرات اکسیدروی با هیدروکسید کلسیم که 

ت یزساختار و مشخصارتواند عاملی در جهت بهبود یمی شد، ررسب

 های حاوی این نانو ذرات باشد.در ملات دوام

 

                       
 یآورعملروز  ZnO ،7درصد a-2 5ی، آورعملروز  ZnO ،58درصد a-1 5های: مربوط به ملات SEMیر تصاو -8شکل 

b-1 5/1  درصدZnO ،58  ی، آورعملروزb-2 5/1 درصدZnO ،7  ی، آورعملروزc-1  بدونZnO ،58  ی، آورعملروزc-2 

 یآورعملروز  ZnO ،7بدون

 

0

5

10

15

20

25

30

35

1 2 5 10 15 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

L
C

 (
%

)

Time (دقیقه)
SF CS

a-2 a-1 a-3 

b-2 b-1 
b-3 



                                                                                                                                                                         ... یزساختاریبر مشخصات ر یدرویاثرات نانو ذرات اکس یبررس

 93/ سوم ۀ، شماردهمسال تحقیقات بتن،                                                                                                                                                                                  

 حذف جلبک -5-6

و  6های های سیمانی حاوی نانو ذرات اکسیدروی در شکلخمیراثر 

ی هاغلظتگردد یمکه ملاحظه  طورهماناست.  شدهدادهنشان  51

از نانو ذرات، باعث بازدارندگی شدید رشد  شدهاستفادهمختلف 

گونه رشد یچهروز،  55که بعد از گذشت یطوربهجلبک شده؛ 

جلبکی در مراحل آزمون مشاهده نشد. تنها محیط کشت شاهد )که 

بود( و همچنین محیط کشت حاوی  نانوذرهبدون خمیر سیمانی و 

، رشد جلبک در آن نمایان شد. همچنین به نانوذرهخمیر سیمانی بدون 

دلیل بازدارندگی شدید و عدم رشد جلبک میزان کلروفیل در 

نمونه ) (.51شکل ) اکسیدروی صفر بود نانوذرهی دارای هاکشت

لازم به  بدون حضور هرگونه آزمونه سیمانی است.( یش،شاهد آزما

روز ادامه  551یش تا کسب اطمینان بیشتر، این آزما منظوربهذکر است 

 گونه اثری از رشد جلبک مشاهده نشد.یچهیافت و 

 
 وزن تر جلبک -6شکل 

 

 
 میزان کلروفیل جلبک -51شکل 

 

 
 تصویر میکروسکوپی جلبک -55شکل 

 

 
ZnO، (c ) بدون یمانیس نمونه( b) شاهد، نمونه( a) سهیمقا -55شکل 

 Zn درصد 5/1یحاو یمانیس نمونه
 

 گیرییجهنت -6

 ی پیرامونی نتایج زیر حاصل شد:هابحثها و یشآزمابر اساس 

وی دهد نانو اکسیدریماز آزمایش گیرش نشان  آمدهدستبهنتایج  -5

از خاصیت دیرگیرکنندگی بالایی در محیط مواد پایه سیمانی 

ی بسیار پایین نیز تأثیر درصدهاکه در یطوربهبرخوردار است. 

 سیمانی دارد. خمیریرش در گسرعتکاهش  بر روندی توجهقابل

ی استفاده از نانو ذرات اکسید روی سبب افزایش طورکلبه -5

های صورت یبررسگردد. همچنین یمیه سیمانی مقاومت مواد پا

-درصد جای 75/1دهد بهترین عملکرد آن در یمگرفته نشان 

 باشد.یمروز  61گزینی نانو اکسیدروی و در سن 

توجه به کندگیرکنندگی خمیر سیمانی توسط نانو ذرات با -3

 ذرهنانواکسیدروی درجه هیدراسیون با افزایش جایگزینی این 

ی درجه آورعملکه با افزایش زمان یدرحالبد. یایمکاهش 

 یابد.یمهیدراسیون آن افزایش 

د یری مناسبی با هیدروکسیپذواکنشنانو ذرات اکسیدروی از  -5

تواند سبب بهبود مشخصات یمکلسیم برخوردار است که 

 مکانیکی و دوام مواد پایه سیمانی گردد.

یدروی ذرات اکسبر اساس نتایج میکروسکوپ الکترونی نانو  -5

یزساختار و تشکیل ساختاری ری در بهبود توجهقابلعملکرد 

 دارند. ترمنسجم

سطوح مواد پایه سیمانی حاوی نانو اکسیدروی، حتی در  -9

درصد( نیز از خاصیت فوتوکاتالیستی  5/1ی بسیار پایین )درصدها

باشند و قادرند مانع از رشد و نمو یمبسیار بالایی برخوردار 

ن ای توانندیمکه یطوربهآبی گردد. -ی جلبک سبزهاگونه

ی از محیط در تماس با این سطوح حذف کلبهمیکروارگانیسم را 

 نماید.
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 تشکر و قدردانی

دانند از زحمات و همکاری صمیمانه یمنویسندگان بر خود لازم 

 .سرکار خانم زارع منصوری کمال تقدیر و تشکر را نمایند
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Abstract 

In recent years, several researches have been carried out to investigate the applications of nano 

science in the concrete technology. It appears that by combination of nano science and concrete 

technology, new scientific horizons could be opened and high quality construction and building 

materials may be produced. . As a matter of fact, some types of nano materials have photocatalytic 

characteristics and could disintegrate the pollutants and various types of organic substances. 

Hence, utilizing nano technology, multi-purpose materials with enhanced characteristics and new 

applications such as self- cleaning surfaces could be produced. Several types of nano materials 

have photocatalytic characteristics, which among them nano ZnO and TiO2 have found higher 

attention. The influence of TiO2 on the cement based materials has been the subject of several 

researches. However, nano ZnO was not considered appreciably. Thus, in the present study, the 

performance of different percentages of Nano ZnO on the mechanical and microstructural 

properties of concrete has been investigated. The studied properties were setting times, 

compressive strength, hydration degree, reaction with calcium hydroxide and microstructural 

analysis by scanning electron microscopy images (SEM). Moreover, with regards to the 

photocatalytical properties of this material, the influence of nano ZnO on the removal of a type of 

algae was scrutinized. The results indicate that nano-ZnO could significantly increase the initial 

and final setting times, leading to the slow formation of microstructure at very early 

ages.Furthermore, the photocatalytic investigation showed that the mortar surfaces containing 

these nanoparticles could prevent the growth of the blue-green algae. 
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