
 

I 
 

 

Al- Imam Muhammad ibn Saud  Islamic University 

                 College of Science    

         Department of Chemistry   

 

 

 

 

 

Effect elevated temperature on cements containing nano-particles 

 

 

A Graduation Research Project 

Provided for Chemistry Department's decisions complete the Bachelor degree in chemistry 

  

 

By  

 Abdulrahman saud Alenzi 

 

 

 

Under supervision of 

 

Prof. Dr. Mohamed Heikal  

 

 

 

 

 

 

 

First Semester, September 2015   

 



 

II 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

من اجتهد وأصاب فله أجران...ومن اجتهد ولم يصب فله أجر واحد ..



 

III 
 

 

 

Contents 

Subject Page 

Chapter 1 

INTRODUCTION 

 

1. Introduction  1 

Chapter II 

LITERATURE REVIEW 

 

2. Literature review  4 

Chapter III 

MATERIALS AND EXPERIMENTAL TECHNIQUE 

 7 

3. Materials and experimental technique  7 

3.1.Materials  7 

3.2. Preparation of cement pastes 8 

3.3. Methods of investigation 11 

3.3.1. Determination of compressive strength  11 

3.4. Phase composition 11 

Chapter IV 

RESULTS AND DISCUSSION 

 

4. Results and discussion  12 

4. 1. Ignition loss 12 

4. 2. Compressive strength 

 

13 

4. 2. 1.  Compressive strength before thermally treated temperature 13 

4. 2. 2.  Compressive strength after thermally treated temperature 14 

4.3. Visual inspection 16 

4.6. Conclusions 17 

References 18 

 

 



 

IV 
 

 

List of Figures  

No. Figure Page 

Figure 1: TEM of NF fired at 300 
o
C 8 

Figure 2: XRD of NF fired at 300 and 500 
o
C for one hour 8 

Figure 3: The cylindrical specimens prepared cement pastes 9 

Figure 4: Specimens after drying at 105 
o
C for 24 hours in drying oven 10 

Figure 5: Heating process subjected to the cement paste with time 10 

Figure 6: The compression machine 11 

Figure 7: Ignition loss of hardened mixes I0, I1 and I2 cement pastes as a function 

of treatment temperature up to 1000 
o
C 

12 

Figure 8: Ignition loss of hardened mixes I0, II1 and II2 cement pastes as a 

function of treatment temperature up to 1000
 o
C 

13 

Figure 9: Compressive strength of hardened cement pastes cured up to 7 days 

(before thermally treatment temperature) 

14 

Figure 10: Compressive strength of cement pastes containing 0, 1, 2% NF 

prepared at 300 
o
C thermally treated up to 1000oC for 2 h 

 

15 

Figure 11: Compressive strength of cement pastes containing 0, 1, 2% NF 

prepared at 500 
o
C thermally treated up to 1000 oC for 2 h  

 

15 

Figure 12: Visual observation of cement containing NF thermally treated at 200, 

600 and 800
o
C 

16 

 

List of Tables 

Page Table No. 

Table 1: Chemical composition and phase composition OPC 7 

Table 2: Mix composition, mass% 9 

 



 

V 
 

 

 

LIST OF ABBREVIATIONS 

Symbol Description 

OPC Ordinary Portland Cement 

CH Calcium hydroxide 

C-S-H (CSH) Calcium silicate hydrate 

NA Nano-Al2O3 

NF Nano-Fe2O3 

NC Nano-Clay 

XRD X-ray diffraction 

SEM Scanning electron microscopy  

DTA Differential thermal analysis 

TEM Transmission electron microscopy  

TGA Thermogravimetric analysis 

CS Mono calcium silicate 

C3S Tri calcium silicate 

C2S Di calcium silicate  

C  Calcium Carbonate 

KN kilo newton 

 



 

VI 
 

 

 

 

 شكر و تقدير 

 

 الحوذلله الزٕ بفضلَ حخن الصبلحبث .. 

تمام هذا العمل الذي أرجو من الله أن أكون قد وفقت فً كتابته لا ٌفوتنً أن أتقدم إ فوع 

بالشكر والعرفان لكل من قدم لً جمٌل نصحه وتوجٌهه وحسن تعاونه وتنبٌهه ولعل على 

رأسهم البروفسور محمد هٌكل الذي لم ٌتوانى لحظة فً تقدٌم المساعدة والوقوف معً أولاً 

ث بما ٌتوازى مع هذا الكٌان الكبٌر "جامعة الإمام محمد بن سعود بأول لٌظهر هذا البح

 الإسلامٌة".

 .سامى الحسٌنولا أنسى أن أتقدم بوافر الشكر والتقدٌر للدكتور 

كما أقدم تحٌة شكر واعتزاز للمهندس لطفً صالح شواشً لما قدمه لنا من تسهٌلات لإكمال 

 ل الهندسة المدنٌة..هذا العمل وذلك باستخدام بعض الأجهزة فً معم
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 أهدي بحثً هذا إلى من ٌستحقون الإهداء؛

 -أطال الله عمرها  -"   والدتً والدي "رحمه الله

 أساتذتً الذٌن لم ٌقصروا فً تقدٌم كل ما فٌه مصلحتنا 

 زملائً الذٌن تكاتفت ٌدي بأٌدٌهم لخدمة أنفسنا ومجتمعاتنا 
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Abstract 

 

This project aims to study the effect elevated temperature on cements containing nano-

iron oxide Fe2O3 (NF). NF nano-particles prepared from iron oxalate dihydrate [C2FeO4.2H2O] 

at 300
o
C or/and at heating rate 10

 o
C/min for two hours soaking time. TEM shows the crystal 

size of NF prepared at 300 
o
C was 30-40nm, with high surface area of 50.51m

2
/g. XRD of 

prepared NF at 300 and 500 
o
C, shows the formation of hematite and magnetite as the main 

phases.  The cement pastes were prepared with 0, 1, 2 mass% with water/cement ratio of 0.3, 

then molded in 2 cm cylinder moulds. Selected samples were dried at 105
o
C for 24 hours, then 

thermally treated at 200, 300, 400, 500, 600, 800 and 1000 
o
C, for 3 hours, then cooled to room 

temperature in the furnace switch. The fire resistance was studied by determination of ignition 

loss, compressive strength and visual inspection.  

Mixes containing NF prepared at 300
 o

C shows an increase of the ignition loss from 

250-800 
o
C. The weight loss of OPC is higher than all cement pastes at 800-1000 

o
C. The 

compressive strength of cement pastes containing NF show higher values compare to neat 

cement pastes without NF nano-particles, is due to the high surface area of NF (50.51m
2
/g), 

which acts not only as a filler that fills the voids of the C-S-H gel structure and as nucleation 

site for the precipitation of C-S-H gel. The compressive strength of thermally treated cement 

pastes increases up to 400ºC, then decreases up to 600-1000 
o
C, due to the decomposition of 

CSH and Ca(OH)2 leading to the formation of CaO with the formation of microcracks. It can 

be concluded that 1-2% NF enhances the fire resistance of OPC cement pastes. 
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 الملخص العربى

 

 ّٗتأكس٘ذ الحذٗذ الٌبًْجضٗئبث علٔ  الوحخْٗت بثعلٔ الأسوٌخعبل٘ت ِّٗذف ُزا الوششّع إلٔ دساست حأث٘ش دسجبث الحشاسة ال

NF) ) .  ًبًْ حن ححض٘شNF  كسباتث الحذٗذ ثٌبيٖ الِ٘ذساث  الوعبلجت الحشاسٗت لأ هيC2FeO4.2H2O ] عٌذ دسجبث

  خِبهسبحًبًْه٘خش ّ º  ُٔ30-40م 300 الوحضشة عٌذNF جضٗئبث حجن ى أ TEMًخبيج ظِش أ. ºم 500ّ 300  حشاسة

هخش 50.51 السطح٘ت ُٔ
2

، 0.3ًسبت الوبء/الأسوٌج  ّكبًج NFًبًْ ٪2، 1، 0عجبيي الأسوٌج هع  ححض٘ش. حن م/جشا

، 200حشاسٗب عٌذ  ّعْلجج العٌ٘بثسبعت،  24لوذة  ºم 105 عٌذعٌ٘بث حجف٘ف الحن ّسن. 2اسطْاًت لْالب ّشكلج فٔ 

الحشٗك  فشىة الغشفت فٖ الٔ دسجت حشاس بحن حبشٗذُّبعذُب سبعبث،  3لوذة  ºم 1000ّ  800، 600، 500، 400، 300

 ضغط.ٓ الخحول لللّْحع٘٘ي  بخع٘٘ي الفمذ فٔ الْصىحشٗك للعجبيي الأسوٌج همبّهت  تدسس حن. ّالوغلك

دسجت  ºم 800-250 حكْى اعلٔ حخٔ ºم 300 عٌذ ّالوحضشة NFعلٔ  ٗتخحخْلعجبيي ااتسوٌج الو ّجذ أى الفمذ فٔ الْصى

 .ºم 1000-800 حخٔ ٘ت عبج٘ي الإسوٌخالأعلٔ هي جو٘ع ًذٓ البْسحلالعجبيي ااتسوٌج  الفمذ فٔ الْصىهئْٗت. 

 NFجضٗئبث الغ٘ش هحخْٓ الإسوٌج  عجبيي أعلٔ هيل٘ن لِب   NF بث الوحخْٗت علٔسوٌخللأضغط ٓ الخحول لللّّْجذ أى 

 اًْٗتّكوْلع  البٌ٘٘ت فمط بل فشاغبثللعول فمط كوبدة هبلئت ات ح أًِب، ّالسطح٘ت العبل٘ت  خِبهسبحّ، ّٗشجع رلك إلٔ  ّٗتٌبًْال

 حمل، ثن  ºم 400 ضغط ٓ الخحول لللّْحعول علٔ صٗبدة . الكبلسْ٘م سل٘كبث الِ٘ذساح٘ت الوسئْلت عي لْٓ الخحوللخشسب جل 

الشمْق  ٗؤدٓ إلٔ ظِْس ّالزٓالكبلسْ٘م ُ٘ذسّس٘ذ ّ CSH كس٘٘شبسبب ح ُّزا الٌمص الحبد، ºم 1000-600عٌذ 

 .لحشٗكلااتسوٌج عضص همبّهت ح ّٗتٌبًْال NFجضٗئبث  اسخخذم أى  ًْجز ٗوكي أى يج سبلفت الزكش هي الٌخب. ّالصغ٘شٍ 

 

  


