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  چكيده
در ايـن  . شـود  سـفت شـدن آن مـي    انو، موجب تسريع دراند كه كاهش اندازه ذرات سيمان در مقياس ن سيمان دريافته اخيراً توليدكنندگان

اي  يـا شيـشه  ) آمـورف  (غيربلـوري سـيليس  . ملاتهاي سيمان داراي ذرات نانو سيليس مورد تحقيق و مطالعه قرارگرفته اسـت  مقاله ويژگي
. دهـد   يمان واكـنش مـي    س ـ) C2S(و بليـت    ) C3S(با هيدروكسيدكلسيم حاصل از هيدراتاسيون فازهاي آليت        ) عمده ترين بخش پوزولان   (

توان براي ساخت بتنهاي داراي كارآيي بالا، از ذرات         بنابراين، مي . سرعت واكنش پوزولاني با مقدار سطح موجود براي واكنش متناسب است          
ر از مـلات    دهند كه مقاومت فشاري ملات داراي ذرات نانو سيليس، بيشت           نتايج بدست آمده از آزمايشها نشان مي      . نانو سيليس استفاده كرد   

روند هيدراتاسيون پيوسته مورد ارزيابي و كنترل قرار گرفته است كه اين كار بـا اسـكن                 .  روزه است  28 و   7حاوي دوده سيليسي در سنين      
بـا مطالعـه بـر روي تـصاوير اسـكن      .  و سـرعت گـرم شـدن، انجـام شـده اسـت      Ca(OH)2ميكروسكپ الكتروني و مطالعه مقدار باقي مانده  

هاي حاوي مقادير كم نانو سيليس و ميكرو سـيليس، ژل سـيمان و ناحيـه                  توان دريافت كه در ملات      روني نيز به وضوح مي    ميكروسكپ الكت 
  .حد فاصل بين سنگدانه و ژل سيمان، در مقايسه با ملاتهاي حاوي مقادير بيشتر نانو سيليس و ميكرو سيليس، داراي تخلخل بالاتري است

  

  ، دوده سيليسي، سيمان پرتلند معمولي، پوزولان)كننده فوق روان(ر روانساز نانو سيليس، اَب :كلمات كليدي

  
  

  

  مقدمه -1
اخير، نانو تكنولوژي توجه بسياري از دانشمندان را به خود          هاي    سال در

  جلب كرده است زيرا اين علم توانـايي اسـتفاده از ذرات در انـدازه نـانو             
توانند  سياري از صنايع مي دهد و ب    مي  را در اختيار محققين قرار     )9-10(

مواد موجود را با استفاده از اين ذرات توليد كرده و محصولات جديدي             
هـاي   نانو تكنولوژي، توانمندي توليـد مـواد، ابزارهـا و سيـستم           . بسازند

مولكولي و اتمي و استفاده از       جديد با در دست گرفتن كنترل در سطح       
مـورد اسـتفاده از      در   .دنشـو   مـي   است كه در آن سطوح ظـاهر       يخواص

ذرات نانو در مصالح ساختماني تحقيقات بسيار زيادي در سطح جهـان            
هدف نهايي از بررسي مواد در مقيـاس نـانو، يـافتن            . انجام گرفته است  

  كـه آنهـا را     سـت ز مـصالح سـاختماني بـا عملكـرد بالا         طبقه جديدي ا  
د منظور از عملكر  . در نظر گرفت  توان به عنوان مصالح چند منظوره        مي

خـواص مـواد    در مقايسه با    چند منظوره ظهور خواص جديد و متفاوت        
دهـاي گونـاگوني را     ر به گونه اي كه مـصالح بتواننـد كارب         استمعمولي  

  .ارائه نمايند
 تحقيقاتي در مورد ملاتهاي سيماني با ذرات نانو سيليس          ]1[ هويي لي 
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را بررسي   انجام داده و ويژگيهاي فيزيكي و مكانيكي آنها          Fe2O3يا نانو   
ــت  ــرده اس ــال  . ك ــرا در س ــوجي چيم ــاتي ف ــستيتوي تحقيق  2002ان

اما تا بـه حـال،      . عملي نانو سيليس را مورد بررسي قرار داد       هاي    كاربرد
از  كـارآيي مكـانيكي بـالا        دستيابي به تحقيقات انجام شده بيشتر براي      

 لـو و    . جايگزيني مواد سيماني با اندازه ميكرو صورت گرفته است         طريق
تحـت  هـاي      را در نمونه   MPa800 1 توانستند مقاومت فشاري   ]2[يانگ  

  . آزمايش بدست آورند
ة  در بــاز2 بــا تــوان واكــنش پــذيريهــايي بــتن ]3[ريچــارد و چيــرزي 

MPa800-200    و انرژي شكافت تا  KJ/m2 40 توليد بتني بـا    .  ساختند
  :مقاومت بسيار بالا با كاربرد مواد زير امكان پذير است

 و ابـر روانـساز   و 3حاوي ذرات بسيار ريز و نـرم همگـن       سيستم متراكم   
  . دوده سيليسي

بـوده   هدف اين مقاله، بررسي تاثيرات نانو سـيليس در مـلات سـيمان            
  بـشمار  4سيليس نا منظم يا شيشه اي كه مـاده اصـلي پـوزولان            . است
رود، با هيدروكسيد كلسيم حاصـل از هيدراتاسـيون فازهـاي آليـت         مي

)C3S (   و بليت)C2S( سـرعت ايـن واكـنش      . دهـد   مي  واكنش ، سيمان
تـوان    مـي بنـابراين . بستگي به مقدار سطح موجود بـراي آزمـايش دارد     

برابـر  ) بلين(با مقدار نرمي    ) %9/99(را با خلوص بالا      ذرات نانو سيليس  
cm2/g 000/600       نتـايج  .  براي اصلاح ويژگيهاي ملات سيمان بكار برد

تواننـد بـه      مـي  نـه تنهـا    و سيليس ها  دهد كه نان    مي ا نشان هاين آزمايش 
تواننـد   عنوان پر كننده براي اصلاح ميكرو ساختارها بكار روند بلكه مي          

 ذرات نانو سيليس  . نقش فعال ساز واكنش پوزولاني را نيز داشته باشند        

  .براي بهبود و اصلاح مقاومت بتن بيشتر از دوده سيليسي ارزش دارند
  
   مواد و مصالح-2

 پـودر دوده  ،ار رفته عبارتند از سيمان پرتلنـد معمـولي  مواد سيماني بك 
ويژگيهـاي شـيميايي و فيزيكـي آنهـا در          . سيليس و ذرات نانو سيليس    

انكـسار اشـعه    هـاي      و دياگرام  SEM5.  نشان داده شده است    )1(جدول  
هـاي     در شـكل   نانو سـيليس   و   دوده سيليس  مربوط به    6(XRD)ايكس  

  . نمايش داده شده اند)2( و )1(
  

 ائي مواد به كمك پرتو ايكس با شناستركيبات شيميايي و ويژگيهاي فيزيكي مواد سيماني -1جدول 

  نانو سيليس  دودة سيليسي  سيمان پرتلند معمولي    
  SiO2(  0/22  0/95  9/99( سيليسيمدي اكسيد 

  -  Al2O3(  6/6  9/0(اكسيد آلومينيم 
  -  Fe2O3(  8/2  6/0(اكسيد آهن 

  -  CaO(  1/60  3/0(اكسيد كلسيم 
  -  MgO(  3/3  9/0(اكسيد منيزيم 

  -  SO3(  1/2  5/0 (گوگردتري اكسيد 
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  LOI(  6/2  1/2  1/0( حرارتي اتلاف

  -  33/2  15/3  )دانسيته(چگالي 

  µm 13  µm 1/0  nm 40  متوسط اندازه ذرات
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  Blaine) (cm2/gr(  3800  000/200  000/600(نرمي 

 

  
1. Compressive Strength 
2. Reactive Power Concretes (RPC) 
3. Densified System Particles (DSP) 

   .شود نوعي خاكستر آتشفشاني متخلخل كه در تركيب با سيمان، به ماده سختي تبديل مي .4
5. Scanning Electron Micrograph 
6. X Ray Diffraction 
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  )ب(  )الف(  

  

   نانو سيليس)ب ( دوده سيليسي و)الف( ميكروسكپ الكتروني  تصاوير-1شكل 

  
  

            
  )ب(  )الف(  

  

   نانو سيليس)ب( دوده سيليس )الف( xپرتو تابش هاي  دياگرام -2شكل 
  
  
   سيليسةدود 2-1

اضافه كردن مواد نرم به سيمان روشي است كه امروزه كـاربرد زيـادي              
ليسي را مي توان به عنوان جايگزيني براي سيمان يا بـه            دارد دوده سي  

مقـدار زيـاد سـيليس      . عنوان يك ماده افزودني در مواقع خاص بكاربرد       
(SiO2)       به همـين   . شود  مي  يكي از ويژگيهايي است كه معمولاً مشخص

 بـا  SiO2 درصد   95خاطر، دوده سيليسي بكاررفته به شكل پودر حاوي         
 سانتي مترمربع بر گرم     200000متر و نرمي     ميكرو 1/0ذرات به اندازه    

  .  بوده است5/0با بستر متخلخل 

  نانو سيليس 2-2

  : شود  ميخمير سيمان از مواد زير تشكيل
  ذرات ريز ژل سيليكات كلسيم هيدراته −
 سوراخهايي در ابعاد نانو −

 1منافذ مويينه −

 كريستالهاي بزرگ مواد هيدراته −

                                                                  
1. Capillary Pores 
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و وجـود داشـته باشـد تـا ذرات آن           بنابراين بايد فضايي براي مـواد نـان       
 يا شيـشه اي     غيربلوري سيليس   .بتوانند منافذ خمير سيمان را پركنند     

در ابعــاد نــانو بــه عنــوان پــوزولان بــا هيدروكــسيد كلــسيم حاصــل از 
. دهـد   مـي  واكـنش ) C2S(و بليـت    ) C3S(هيدراتاسيون فازهاي آليت    

 نانو سـيليس    بنابراين. واكنش پوزولان بستگي به نرمي آن دارد       سرعت
 نـانومتر و  40 بعـاد ي بـه ا ت ـا درصد سيليس و ذر   9/99بكار رفته حاوي    

  .مربع بر گرم بوده است متر  سانتي000/600نرمي 
  
  1ابر روانساز 2-3

اين ماده، يك پلي كربوكسيلات توليـد شـده توسـط شـركت كـره اي                
. شـود   مـي   است كه با همه تركيبات مخلـوط       06/1 اكونيست با چگالي  

آن براي هر مخلوط بايد تنظيم شود و هيچگونه تفكيكـي نبايـد             مقدار  
  . بوجود آيد

  
   مصالح ريز2-4

ة  دانه بندي شـده اوتـاوا بـا انـداز          3، سيمان و ماسه   2براي ساخت ملات  

 تركيـب  45/2 بـه    1نـسبت   بـه   ا  ر) in 16/3( ميلي متـر     76/4حداكثر  
آب آن  ، و جذب    7/2  آن ، مدول نرمي  6/2 منظم   ة ماس چگالي. ندكن  مي

. درجه بنـدي شـده اسـت    ]ASTM C33 ]9ماسه براساس .  است%5/1
  . براي ايجاد محيط اشباع، مقداري آب به مخلوط اضافه شده است

  
  مخلوطهاي   ويژگي2-5

 سيليس و نانو سـيليس      ة دود حاويجزئيات مربوط به ويژگيهاي ملات      
  است و چهار   5/0نسبت آب به سيمان     .  آورده شده است   )2(در جدول   

 درصد وزني نانو سيليس به سيمان       12 و   10،  6،  3نوع ملات با افزودن     
 در دوده سيليس در برابر فـشار        حاويمقاومت ملات سيمان    . تهيه شد 

گيري شده است تـا بتـوان آن را بـا      اندازهنيز 5/0 نسبت آب به سيمان  
، 5مـلات سـيمان شـامل       . ملات حاوي ذرات نانو سيليس مقايسه كرد      

 ابر روانساز  ةمقدار ماد . باشد  مي  سيليس نيز  ة وزني دود   درصد 15 و   10
نيز به عنوان درصدي از وزن مواد سيماني نشان داده شده است و ايـن               

 سيليس و ذرات نـانو تنظـيم        ةمواد با توجه به تاثير مقادير مختلف دود       
  .شده اند

  
  

  هاي مورد آزمون نسبت تركيبات نمونه -2جدول 

  نام نمونه
درصد وزني 

)w/cm(  
آب 

)gr( 
سيمان 

)gr(  
ماسه 

)gr(  
دودة سيليس 

)gr(  
نانو سيليس 

)gr(  
درصد ابر 
  روانساز

  2/1  -  -  0/625  0/255  128  50  سيمان پرتلند معمولي

  9/1  -  2/12  0/625  8/242  128  50  %5ملات سيمان شامل دوده سيليس 

  1/2  -  2/23  0/625  8/231  128  50  %10ملات سيمان شامل دوده سيليس 

  2/2  -  3/33  0/625  7/221  128  50  %15ت سيمان شامل دوده سيليس ملا

  8/1  5/7  -  0/625  5/247  128  50  %3ملات سيمان شامل نانو سيليس 

  4/2  4/14  -  0/625  6/240  128  50  %6ملات سيمان شامل نانو سيليس 

  9/2  2/23  -  0/625  8/231  128  50  %10ملات سيمان شامل نانو سيليس 

  3/3  3/27  -  0/625  7/227  128  50  %12مل نانو سيليس ملات سيمان شا

  
  

1. Super Plasticizer 
2. Mortar 
3. Sand 
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   روش آزمون2-6

ذرات نـانو را    . شـود   مـي  مخلـوط ملات سـيمان در يـك مخلـوط كـن           
توان به خاطر داشتن انرژي سطحي بالا به راحتي بصورت نا منظم             نمي

ط كردن مواد بـه صـورت زيـر         به همين دليل، عمل مخلو    . پراكنده كرد 
  : گيرد  ميانجام

به مدت  ) rpm 120( ذرات نانو سيليس با آب و با سرعت بالا         .1
  . شوند مي يك دقيقه هم زده

ــوط كــن اضــافه شــده و   .2 ــه مخل  ســيمان و دوده ســيليس ب
 ثانيـه   30 بـه مـدت      )rpm 80( با سرعت متوسط     كن  مخلوط

 .چرخد مي

 در سرعت متوسط به تدريج به مـواد         اختلاطماسه در هنگام     .3
 . شود  مياضافه

4.    بـا  كن شود و مخلوط    مي اضافه   ابر روانساز  ةدر اين مرحله ماد 
 . چرخد مي ثانيه 30سرعت بالا به مدت 

 و  مانـد   مي ثانيه بي حركت باقي      90مخلوط حاصل، به مدت      .5
 . شود مخلوط مي دقيقه با سرعت بالا دوباره 1آنگاه به مدت 

  
  ج و بحثنتاي -3
  فشاري مقاومت 3-1

 نشان داده شـده     )3( روز در جدول     28و  روز   7مقاومت فشاري پس از     
مقاومت فشاري در ملات حاوي ذرات نانو سـيلس در هـر مـورد              . است

تواند ناشـي از      مي اختلاف مقاومت مذكور  . استبيشتر از ملات كنترلي     
 ةثرتر از دودذرات نانو در واكـنش پـوزولاني مـؤ     . واكنش پوزولاني باشد  

 و  كننـد   مـي همچنين ذرات نانو سيليس منافـذ را پـر          . سيليس هستند 

شود كه اضـافه      مي بنابراين مشخص . دهند  مي مقاومت ملات را افزايش   
تواند خصوصيات مقاومتي آن را       مي كردن نانو سيليس به ملات سيمان     

  .است درصد 12 تا 3افزايش دهد كه اين مقدار از 
  

  ا ميكروساختاره3-2
بيني شده توسـط آزمـون مقاومـت فـشاري،           مكانيزم پيش راي تعيين   ب

افـزودن ذرات   . شـود   مـي   اسكن ميكروسكپ الكتروني انجام    ياهآزمايش
 و منجر به ايجـاد اختلافـاتي        كند  مينانو سيليس بر هيدراتاسيون تاثير      

 تـصاوير   )4( و   )3( هـاي   شكل. شود  مي در ميكرو ساختار خمير سيمان    
الكتروني خمير سيمان بـدون ذرات نـانو و بـا ذرات            اسكن ميكروسكپ   

به عبارت ديگر، ميكرو ساختار مخلـوط  . دهند  مي روز نشان7نانو را در  
 شـكلي فـشرده و متـراكم از مـواد هيدراتاسـيون و          ،حاوي نانو سيليس  
   .دهد  مي را نشانCa(OH)2تعداد كريستالهاي 

  

  )MPa(مقاومت فشاري  نتايج -3 جدول

  نمونه  وزه ر7   روزه28
  ملات سيمان پرتلند معمولي  3/18  6/25
  %5ملات داراي دوده سيليس   5/22  1/35
  %10ملات داراي دوده سيليس   7/24  4/37
  %15ملات داراي دوده سيليس   1/26  0/38
  %3ملات داراي نانو سيليس   5/39  3/54
  %6ملات داراي نانو سيليس   1/46  9/61
  %10يليس ملات داراي نانو س  3/49  2/68
  %12ملات داراي نانو سيليس   7/50  8/68

  

             
  )ب(  )الف(  

  5000) ب( و 10000 )الف (نانو سيليس تصاوير اسكن ميكروسكپ الكتروني خمير بدون ذرات -3شكل 
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  )ب(  )الف(  

  5000 )ب( و 10000 )الف (نانو سيليس .تصاوير اسكن ميكروسكپ الكتروني خمير حاوي ذرات -4شكل 

  
  
  گرما   ميزان افزايش3-3

تواند   مي سيمان نرم . بسيار دارد  نرمي مواد در ميزان افزايش گرما تاثير      
تـوان    مـي  گرماي هيدراتاسيون را  . سرعت هيدراتاسيون را افزايش دهد    

بصورت مقداري از گرما كه در تنظيم و سخت شـدن مـاده نقـش دارد                
  .تعريف كرد

  منحنــي  ســاعت مطــابق 72مختلــف در هــاي  مقــدار گرمــاي مخلــوط
   :است) 4 (جدولو نتايج ) 5(شكل 

توانـد مقـدار      مي اضافه كردن نانو سيليس   دهند كه     مي اين نتايج نشان  
اگـر چـه    . گرماي سيمان را در طول گيرش و سخت شـدن زيـاد كنـد             

 هيدراتاسـيون خميـر سـيمان       ابر روانـساز   ةمقدار زيادتر از معمول ماد    
 بــراي ســرعت گــرفتن ،كنــد  مــينو ســيليس را كنــدحــاوي ذرات نــا

حـرارت توجـه زيـادي      درجـة   هيدراتاسيون و واكنش پوزولاني بايد به       
  .نشان داده شده است) 6(تجهيزات مورد نياز در شكل . نشان داد

  
  
  

  
  
  

   منحني گرماي واكنش-5شكل 

 )ساعت(مدت

 دودة سيليس

 2مرحلة  3مرحلة 4مرحلة
 1مرحلة 

24 21 18 15 12 9  6  3  0  

8  

  
6  

  
4  

  
2  

  
0 
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  سيليس گرماي هيدراتاسيون مخلوطهاي تهيه شده با دوده سيليس و نانو -4جدول 

  نمونه  )ژول برگرم(ساعت 72گرماي مخلوط در

  ملات سيمان پرتلند معمولي  1/231

  10% ملات سيمان داراي دوده سيليس   7/235

  10% ملات سيمان داراي نانو سيليس   5/245

  
  
  

  
  

  )آبپوشي ( هيدراتاسيونآزمون تجهيزات –6شكل 

  
  
   هيدروكسيد كلسيم مقدار باقي مانده3-4

تــوان بــا نظــارت و كنتــرل كــاهش   مــيســرعت واكــنش پــوزولاني را
  . هيدروكسيد كلسيم، مشخص كرد

ســيليس نــا مــنظم يــا شيــشه اي بــا هيدروكــسيد كلــسيم حاصــل از 
سـيمان واكــنش  ) C2S(و بليـت  ) C3S(هيدراتاسـيون فازهـاي آليــت   

بـا  . دكن ـ   مـي  توليـد ) C-S-H( و سـيليكات كلـسيم هيدراتـه         دهـد   مي
 باقيمانـده در خميـر   Ca(OH)2 روز، مقـدار     7آناليزهاي انجام شـده در      

  :است) 5( مقادير جدول مطابق
تأثير عمده واكنش پوزولاني، افزايش مقاومت و ايجاد سوراخ هـايي بـا             

  . اندازه كوچكتر است

  

   Ca(OH)2مقدار درصد باقيمانده  -5جدول 

   باقيماندهCa(OH)2درصد   نمونه
  89/8   پرتلند معموليملات سيمان

  09/6  %10ملات داراي دوده سيليس 

  06/4  %10ملات داراي نانو سيليس 

  

 نمايشگر دما

 نرم افزار اكتساب داده ها سيستم ثبت كننده اطلاعات

 محفظه خلاء با صفحه عايق
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  اسكن ميكروسكپ الكتروني 3-5

كــه از پرتــو اســت نــوعي ميكروســكپ اســكن ميكروســكپي الكتــرون، 
الكتروني براي اسكن كردن شئي و توليد تـصاوير بـزرگ از آن در يـك       

 مشكلات ناشي از عمق مـسائل       ،ن روش اي. كند  مي لوله كاتدي استفاده  
اسـكن ميكروسـكپي الكتـرون توسـط        هـاي     عكس .ميداني را نيز ندارد   

دسـتگاه  و  ) 7(مطـابق شـكل      7400F JSM ميكروسكپ الكتروني مدل  

 و  keV2 شـتاب ولتـاژ   . برداشـته شـدند   ) 8(مطابق شـكل     اسپوترينگ
 ايكـس   پرتو آناليز انرژي تفرق     . به كار برده شد    mm 2/8مسافت كاري   
 زمـان   35±3% بـا    k-counts/s28/1.  انجام شد  keV18 در شتاب ولتاژ  

ــد     ــشاهده ش ــي م ــب اتم ــساب از تركي ــي اكت ــرده در ط ــل از . م قب
 نمونه ها با    ،تصويربرداري براي افزايش و بهبود قابليت رسانايي سطحي       

  .طلا كنار گذاشته شدند
  
  

 ]17-10[ آزمونهاي  روش -6جدول 

  روش آزمون  عنوان

  ) 311ASTM-Cاستاندارد  (mm5±10  ي ملات هاروان

  (ASTM – C 109)  ميلي متر50 ×50 ×50   استحكام فشاريةاندازه نمون

  ماسه استاندارد اوتاوا+ آب مقطر + نانو سيليس + سيمان   ترتيب مخلوط كردن مواد
(ASTM – C 109) , (ASTM – C 311)  

 23ºC ± 1.7 (ASTM – C 511)  شرايط نگهداري

   در متن)4(مطابق جدول   اي واكنشگرم

  
  

 
  

  اسپوترينگ دستگاه –8شكل    ي الكترون اسكنر ميكروسكپ–7شكل   
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  گيري  نتيجه-4
رود كه بتوان از ذرات       مي بر اساس نتايج آزمون مقاومت فشاري، انتظار      

  :  موارد زير استفاده كرددرنانو سيليس 
  ت سيماني ميكرو ساختارهاي ملاةپركننده و اصلاح كنند -
   واكنش پوزولانية به عنوان ارتقا دهند-
دهـد    مـي  نانو سيليس معلق كاربردهاي چند منظوره از خود نشان         -

ضـد انعكـاس     ،ضد حريق  ،ضد لغزش  -  خاصيت ضد سايش   :مانند
  .سطوح

 ملات  در مقايسه با   ،حاوي ميكرو سيليس و نانو سيليس     هاي    نمونه -
مكـانيكي و شـيميايي بـه        داراي خـواص     ،سيمان بدون ايـن مـواد     

  .باشند  ميمراتب بالاتري
-    باعث شـود كـه سـيمان بـا سـرعت           تواند    مي هكاهش در اندازه ذر

نيـروي   بـه قـوي تـر شـدن       بيشتري سـفت گـردد كـه در نتيجـه         
  .ويژه خواهد انجاميدالكترواستاتيك و بزرگتر شدن سطح 
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