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  چكيده

عملكرد موفق دوده سيليسي در بهبود قابل توجه خواص مكانيكي و دوام بتن باعث شده تا استفاده از 

مواد نانوسيليسي در محصولات پايه سيماني مورد توجه جدي محققين چه در سطح جهان و چه در 

 حدود  درصد مواد نانوسيليسي در مقايسه با خلوص100خلوص نزديك به . داخل كشور قرار گيرد

 تا قريب به 50 درصد دوده سيليسي و همچنين سطح ويژه بالاتر اين مواد كه محدوده اي از 90

 مترمربع برگرم دوده سيليسي سبب 20 مترمربع برگرم را در بر ميگيرد در مقايسه با سطح ويژه 1000

ليكن نتايج . دشده است تا عملكرد بسيار موثري از اين ماده در ارتقاء خواص بتن مورد انتظار باش

گزارش شده متنوع و در مواردي متناقض بوده و از عملكرد بسيار موثر تا عملكردهاي پايين تر از 

شايان توجه است كه بر خلاف دوده سيليسي كه محصول جانبي . دوده سيليسي را شامل ميشود

اوت قابل توليد صنايع توليد فروسيليسيم ميباشد، نانوسيليس ها با روش هاي مختلف و با خواص متف

هستند و بنظر ميرسد بخشي از تفاوت هاي گزارش شده توسط محققين در خصوص عملكرد 

  . نانوسيليس ها در بتن ناشي از تفاوت در سطح ويژه و نوع اين مواد باشد

با توجه به اينكه اثر تغييرات در خواص نانوسيليس ها در عملكرد آنها در مواد پايه سيماني قبلا به 

نسجم موردبررسي قرار نگرفته بود تحقيق حاضر با هدف مشخص كردن تاثير تغييرات در صورت م

سطح ويژه دو نوع عمده از نانوسيليس ها شامل نانوسيليس هاي پايروژنيك و سل هاي نانوسيليس 

. روي عملكرد آنها در محصولات پايه سيماني در مقايسه آنها با دوده سيليسي انجام پذيرفت

 Aerosil و Aerosil 90، Aerosil 200نانوسيليس هاي پايروژنيك شامل ي مورد مطالعه نانوسيليس ها

، Levasil100/45 مترمربع برگرم و سل هاي نانوسيليس شامل 300 و 200، 90با سطوح ويژه  300

Levasil200/30 و Levasil300/30  مترمربع بر گرم بوده اند300 و 200، 100با سطوح ويژه .  



 چكيده

وسكوپي و بررسي هاي توزيع ابعادي نشانگر آن ميباشند كه نانوسيليس هاي مطالعات ميكر

پايروژنيك در حالت كلوخه اي بوده و پخش موثر آنها در محيط هاي آبي با دشواري هاي بسيار 

ليكن سل هاي نانوسيليس داراي پخش مناسب به صورت ذرات مجزا و غير كلوخه در . همراه است

قابل توجه آنكه پس از ورود نانوسيليس ها در مخلوط هاي پايه سيماني، نكته . محيط آبي ميباشند

كلوخه شدگي قابل توجه اين مواد توسط يون هاي موجود در آب منفذي سيمان رخ ميدهد، لذا 

فرضيات بر مبناي بهبود ريزساختار مواد پايه سيماني در استفاده از اين مواد با چالش هاي جدي 

ايج آزمايش هاي ترموگراويمتري روي خميره هاي آهكي و سيماني نشانگر سرعت نت. مواجه ميباشد

واكنش پوزولاني بسيار سريع تر نانوسيليس ها در مقايسه با دوده سيليسي ميباشد كه با افزايش سطح 

ضمنا سرعت واكنش پوزولاني نانوسيليس هاي پايروژنيك . ويژه سرعت واكنش آنها بيشتر ميشود

همچنين نتايج نشانگر اين هستند كه نانوسيليس . ز سل هاي نانوسيليس مشاهده گرديدقدري بالاتر ا

ها اثر تسريع كنندگي بر هيدراسيون سيمان در سنين اوليه دارند اما با گذشت زمان سبب كاهش 

  . درجه هيدراسيون سيمان در مقايسه با نمونه هاي كنترل ميگردند

هاي مقاومت فشاري، آزمايش م و مقاومت مواد پايه سيماني، براي سنجش تاثير نانوسيليس ها بر دوا

اس نتايج حاصله هرچند بر اس. و جذب آب انجام پذيرفت يون كلريدخمشي، نفوذ مقاومت 

نانوسيليس هاي ريزتر داراي نرخ واكنش پوزولاني بيشتر در سنين اوليه نسبت به انواع درشت تر 

ي عملكرد بهتر در بهبود شاخصه هاي دوام همچون هستند، ليكن نانوسيليس هاي درشت تر دارا

جالب است كه دوده سيليسي كه به مراتب سرعت واكنش . محدود كردن نفوذ يون كلر ميباشند

 روز بهتر از نانوسيليس هاي ريز عمل 28پوزولاني كندتري نسبت به نانوسيليس ها دارد در سن 

 روز حتي از نانوسيليس هاي 90ه و در سن نموده و رفتار مشابهي با نانوسيليس هاي درشت داشت
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همچنين مشاهده گرديد كه نانوسيليس ها اثر تسريع كنندگي بر روند ، درشت نيز پيشي گرفته است

 روز از مقدار ارتقاء اوليه در مقاومت 28كسب مقاومت مخلوط هاي سيماني دارند، هرچند در سن 

دوده ضعيف تر از نانوسيليس ها اغلب رد  روز عملك90در سن . بصورت قابل توجه كاسته ميشود

 لذا بنظر ميرسد كه تنها مزيت نانوسيليس ها نسبت به دوده سيليسي عملكرد سريع .سيليسي ميباشد

  .تر آنها در ارتقاء خواص بتن در سنين اوليه باشد

  

  .سيونسل نانوسيليس، نانوسيليس پايروژنيك، دوام، مقاومت، واكنش پوزولاني، هيدرا: كلمات كليدي
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1

   و ضرورت انجام تحقيق حاضر مقدمه-1

    مقدمه- 1-1

طي ساليان اخير حجم گسترده اي از مطالعات به بررسي تاثير نانومواد بر خواص موادپايه سيماني 

هاي متعدد و بودجه هاي تحقيقاتي قابل توجه به اين امر اختصاص يافته همايش پرداخته و سالانه 

ه جدي محققين قرار گرفته اند نانومواد با قابليت واكنش گروهي از نانومواد كه مورد توج. است

ايده اصلي انجام اين تحقيقات در اين مسئله نهفته است كه فرض ميشود . پوزولاني ميباشند

، لذا اين مواد اثر تسريع  كندسريعريزترشدن ذرات پوزولان ميتواند سرعت واكنش پوزولاني را ت

. ني بخصوص از لحاظ دوام و مشخصه هاي مكانيكي دارندكنندگي بر بهبود خواص موادپايه سيما

همچنين فرض ميشود كه نانومواد ميتوانند فضاهاي نانومتري موجود در بتن را پرنموده، لذا احتمالا 

  . به بهبود ريزساختار كمك شاياني خواهند نمود

خواص گردند، اما اگرچه در ظاهر ايده هاي فوق منطقي بوده و ميتوانند سرمنشا بهبود قابل توجه 

بعنوان مثال اگر نانومواد در فضاي منفذي . بايستي برخي از خواص نانومواد را نيز موردتوجه قرار داد

بتن به حالت كلوخه هاي ميكرومتري باشند، ديگر اين مواد نخواهند توانست به بهبود ريزساختار بتن 

در سنين پايين توسعه چنداني براي از سوي ديگر . از طريق پركنندگي فضاهاي نانومتري كمك كنند

ريزساختار بتن متصور نميباشد، لذا شايد نانومواد با توانايي واكنش زايي بسيار سريع نتوانند تاثير قابل 

  . توجهي بر بهبود دوام بتن داشته باشند

عملكرد بسيار مطلوب دوده سيليسي بر بهبود خواص مكانيكي و بويژه مشخصه هاي دوام بتن 

 سيليس  بالاي،  خلوصبي شكل ساختار لحاظ دارا بودنبه نانوسيليس ها . ناخته شده استبخوبي ش

هرچند در نگاه اول ممكن است . دنو ساختار كروي ذرات شباهت زيادي به ميكروسيليس دار
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نانوسيليس ماده اي مشابه با ميكروسيليس ليكن با سايز ذره اي كوچكتر ديده شود اما در بررسي و 

  . ضروري ميباشدآنها ن مواد توجه به برخي تفاوت هاي اساسي بين مقايسه اي

 مترمربع برگرم ميباشد، نانوسيليس ها در 20بر خلاف دوده سيليسي كه داراي سطح ويژه حدود 

از سوي ديگر روش .  مترمربع بر گرم توليد ميشوند1000 تا 50ح ويژه از ومحدوده وسيعي از سط

ر متنوع بوده و در يك گروه بندي كلي ميتوان آنها را به سل هاي هاي توليد نانوسيليس ها بسيا

  .نانوسيليس، نانوسيليس هاي پايروژنيك، نانوسيليس هاي رسوبي و ژل هاي نانوسيليس تقسيم نمود

ي را بر  مترمربع برگرم همان اثر50مسلماً نميتوان انتظار داشت كه نانوسيليس با سطح مخصوص 

از  . مترمربع برگرم بر بتن ميگذارد1000نانوسيليس با سطح مخصوص داشته باشد كه خواص بتن 

سوي ديگر خواص نانوسيليس هاي توليد شده در روش هاي مذكور متفاوت بوده و ميتواند رفتار 

بعنوان مثال در برخي از انواع نانوسيليس ها اين مواد درحالت كلوخه اي . آنها را تحت تاثير قرار دهد

  . ه شكل تك ذرات مجزا از يكديگر حضور دارندهستند و در برخي ب

با وجود مطالعات متعدد انجام گرفته در مورد تاثير نانوسيليس ها بر خواص موادپايه سيماني، هنوز 

ميزان تاثيرگذاري اين مواد بر خواص موادپايه سيماني مشخص نبوده و نتايج متفاوت و بعضا متناقض 

مشاهده نموده اند كه در نسبت آب به  1388الو و حسيني به عنوان مثال خ. گزارش گرديده است

درصدي مقاومت فشاري 105درصد سيمان با نانوسيليس افزايش  3موادسيماني برابر جايگزيني 

جايگزيني % 3گزارش شده كه  Ji 2005  روز ايجاد نموده، در حاليكه در مقاله 28ملات را در سن 

 روزه 28 سبب كاهش مقاومت nm15ذرات ميانگين اندازه موادسيماني با نانوسيليس پودري داراي 

 بنظر ميرسد كه تفاوت در  .استگرديده  درصد در نسبت آب به مواد سيماني برابر 8بتن به اندازه 


