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 بر روي سيليسمقايسه اثرات نانو سيليس و دودة 

 يبتنهاي نمونه ريزساختار و دوام

  iv؛ فرامرز مودي٭ iiiي خاني مهديمهد؛ ii مروج جهرميمسعود؛ سيد iپوراني اکبر رمضانيعل

  چكيده
 در دانش بشري شده است و محققين علوم مختلف از آن يعي اخير سبب تحولات وسيهافناوري نانو در سال

 ساخت مواد يها براهاي خاص فيزيکي و شيميايي در بسياري از زمينهنانو ذرات به دليل ويژگي. انده گرفتهبهر

از اين رو استفاده از نانو سيليس به عنوان يکي از محصولات . روندهاي منحصر به فرد به کار ميجديد با قابليت

عال را در بتن ايفا نمايد، مورد توجه قرار گرفته  مصنوعي بسيار فپوزولانفناوري نانو که مي تواند نقش يک 

 مصالح ساختماني، امکان استفاده از نانو سيليس کلوئيدي يهاي اخير در زمينه فناوردر اين حال پيشرفت. است

هاي حاوي نانو در اين مطالعه آزمايشگاهي، به بررسي خواص مکانيکي و دوامي بتن. را فراهم نموده است

هايي مانند مقاومت فشاري، نفوذ و جذب آب، نفوذ تسريع شده يون کلرايد و ا آزمايشيليس سيليس و دودة سي

به علاوه، جهت مطالعه ريزساختار خمير سيمان حاوي دودة سيليس و . مقاومت الکتريکي بتن پرداخته شده است

وني روبشي  سنجي تفرق اشعه ايکس و تصاوير ميکروسکوپ الکترهاي طيفنانو سيليس نيز از آزمايش

افزايش % ۳۷(نتايج تحقيق نشان دهنده افزايش مقاومت فشاري با افزايش نانو سيليس . استفاده شده است

ن نانو سيليس اثر بيشتري در کاهش نفوذپذيري يچنهم. هستند) نانو سيليس % ۵/۷ روزه با افزودن ۳مقاومت 

%  ۵۶بهبود مقاومت در برابر يون كلرايد و % ۶۸(تن بتن در مقابل آب و يون کلرايد و افزايش مقاومت الکتريکي ب

در مقايسه با دودة سيليس به )  درصد نانو سيليس۵/۷ روز با افزايش ۲۸افزايش مقاومت الكتريكي در سن 

 .خصوص در سنين اوليه دارد
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Comparative Study on Microstructure and Durability 
of Concretes Containing Nano Silica and Silica Fume 
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ABSTRACT 

Recently, Nanotechnology has caused a vast breakthrough worldwide and scientists in different fields 
have used it. Nano particles have been gaining increasing attention and been applied in many fields to 
fabricate new material with novel function due to their unique physical and chemical properties. 
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Therefore, using Nano-silica as a Nano-scale additive in concrete is under further inspection by 
researchers. Recent contribution to the development of building materials compromise adding colloidal 
Nano-silica to concrete. In this paper, the influence of Nano-silica addition on mechanical and durability 
properties of concrete as compared with silica fume has been studied. Tests include compressive strength, 
water permeability, rapid chloride penetration and electrical resistance test. Moreover, microstructure of 
the cement paste incorporating Nano-silica and Silica-fume were studied through X-ray diffraction and 
Scanning electron microscope tests. The experimental results show that Nano-silica as an artificial 
pozzolanic material can improve the compressive strength, water penetration resistance and electrical 
resistivity of concrete and reduce the chloride diffusion more effectively than SF at early ages. In 
addition, utilizing NS in cement paste improve its microstructure at early days. 

KEYWORDS 

Nano Silica, Silica Fume, Mechanical properties, Microstructure, Durability 
 

  مقدمه ‐١

 اخير اميدهاي بسياري هايدر سالاز جملة مواردي که 

، استفاده براي بهبود خواص مختلف در جهان پديد آورده است

هاي اخير، با ورود فناوري نانو در سال . استفناوري نانواز 

از . تفناوري بتن ايجاد شده اسدر زمينه هاي جديدي ديدگاه

بهبود دانش و درک فيزيکي و شيميايي توان به جمله مي

هاي موجود بهبود کيفيت بتن و نيز ها و ريز ساختار بتنواکنش

 در مواد جديد با استفاده از هاي اجرايي مرتبط با آنو روش

  .مقياس نانو يا همان نانو ذرات اشاره نمود

حداقل يکي شود که  ميگفتهاي هطبق تعريف، نانو ذره به ذر

با توجه به ريز  . نانومتر باشد۱۰۰ها کمتر از از ابعاد آن

 و وجود حفراتي در ابعاد نانو در سيمان هيدراته شدهساختار 

هاي ن تخلخلنمودتواند در پر آن، استفاده از نانو ذرات مي

بسيار ريز خمير سيمان و افزايش مقاومت و بخصوص دوام 

 نانو ، جالب توجه در اين زمينهيکي از موارد.  مؤثر باشد،بتن

که د ندهتحقيقات نشان مي. است )نانو سيليس(م سيليساکسيد 

 مشابه دوده سيليس رثاميزان لازم اين ماده براي رسيدن به 

هاي مختلفي باعث از جنبهموضوع بسيار کمتر است و اين 

ب يدر ترک. شده استمزيت نسبي در استفاده از نانو سيليس 

 دوده سيليس به خاطر انرژي Si− Oاه آب، پيوند سيمان به همر

شود و واکنش مرحله پيوندي بالاي آن به راحتي شکسته نمي

. اول دوده سيليس کندتر از واکنش مرحله اول نانوسيليس است

تواند فرايند گيرش و هيدراتاسيون را بنابراين نانوسيليس مي

ستحکام تواند ابنابراين وجود نانوسيليس مي. ديتسريع نما

فشاري خمير سخت شده سيمان و استحکام پيوندي سنگدانه با 

خمير را افزايش داده و ساختار ناحية انتقال را به طور 

  ].۱[موثرتري نسبت به دوده سيليس بهبود بخشد 

با توجه به اثرات استفاده از نانو سيليس در بتن، از جمله 

فرات بهبود ريزساختار، کاهش نفوذپذيري، کاهش اندازه ح

توان استدلال نمود که خالي و افزايش مقاومت فشاري، مي

استفاده از نانو سيليس در بتن سرعت نفوذ يون کلريد را در آن 

 و ينتايج تحقيقات انجام شده توسط کلوپارد. کاهش  مي دهد

 و نگي کدر تحقيقات. ]۲[کند همکاران اين مسأله را تاييد مي

و ذرات سيليکا بر روي همکارانش بر روي اثر افزايش نان

خواص خمير سيمان سخت شده در مقايسه با دوده سيليس، به 

بررسي نحوه واکنش اين مواد در خمير سيمان پرداخته شده 

پذيري  نانو سيليس واکنشآنها نشان دادند که ذرات. است

 نشان داد که يل. ]۱[  در مقايسه با دودة سيليس داردتريبالا

 بادي و نانو سيليس مقاومت، بيش هاي حاوي خاکستردر بتن

هاي معمولي خواهد هاي حاوي خاکستر بادي و يا بتناز بتن

 ]۴[در تحقيقي که در کشور کره جنوبي انجام شد ]. ۳[بود 

هايي را که ملات سيمان حاوي نانو ذرات سيليس دارد ويژگي

نتايج اين مطالعه . اندمورد بررسي و آزمايش قرار داده

ها هاي فشاري همه ملاتدهد که مقاومتشان ميآزمايشگاهي ن

هايي بوده است که حاوي با ذرات نانو سيليس بالاتر از ملات

    بنابراين ثابت .  روز بودند۲۸ و ۷دوده سيليس در سنين 

شود که نانو ذرات، در افزايش مقاومت نسبت به دوده مي

بر بر اساس مطالعه ديگري که در چين . سيليس مؤثرتر هستند

روي اثر نانو ذرات بر روي مقاومت خمشي و فشاري ملات 

، افزودن نانو ذرات سيليس به ملات ]۵[سيمان انجام شده است

سيمان باعث بهبود مقاومت فشاري و خمشي ملات نسبت به 

هاي انجام شده توسط در آزمايش. ملات معمولي شده است

هايي نههايي از بتن حاوي خاکستر بادي تنها و نمو نمونهيج

حاوي خاکستر بادي به همراه نانو سيليس ساخته و ميزان 

نتايج . ]۶[گيري نمود نفوذپذيري آنها در مقابل آب را اندازه

هاي حاوي نانو ها رشد قابل توجهي در مقاومت بتنآزمايش

  .دهدسيليس در برابر نفوذ آب را نشان مي
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کيب هدف اين تحقيق بررسي اثر افزودن نانو سيليس به تر

تاکيد اين مقاله . سنتي بتن و مقايسه آن با دودة سيليس است

 يبيشتر بر عوامل خواص مکانيکي و نفوذپذيري بتن بوده و برا

هايي اين منظور در برنامه مطالعات آزمايشگاهي آن از آزمايش

مانند مقاومت فشاري، نفوذپذيري و جذب آب، نفوذ تسريع شده 

قاومت الکتريکي نمونه هاي بتني يون کلريد، جذب آب موئينه و م

تر اثرات  بررسي دقيقيعلاوه بر اين، برا. استفاده شده است

هاي پراش اشعه نانو سيليس بر ريزساختار بتن از آزمايش

هاي خمير ايکس و ميکروسکوپ الکتروني روبشي براي نمونه

 .سيمان نيز استفاده شده است

  ها ها و ساخت نمونهبرنامه آزمايش ‐٢

 و مصالح مصرفي مواد  ‐۱‐۲

 نانو سيليس آمورف ،نانو سيليس مصرفي در اين تحقيق

نانو ن يا.  درصد است۵۰کلوئيدي محلول در آب با غلظت 

 درصد سيليس آمورف بوده که در ۹۹سيليس داراي بيش از 

نمودار ) ۱(ل کش.  آمده استآن خصوصيات فيزيکي )۱(جدول 

XRDصرفي نيز  مدودة سيليس .دهد اين محصول را نشان مي

 تهيه شده و داراي ازنااز شرکت صنايع فروآلياژ ايران واقع در 

 نتايج .  مترمربع بر گرم است۲۰اي برابر با سطح ويژه

هاي فيزيکي و شيميايي بر روي دودة سيليس در آزمايش

نيز نمودار ) ۱(شکل . آورده شده است) ۳(و ) ۲(جداول 

. دهديآزمايش توزيع ذرات دودة سيليس را نشان م

مصرفي در اين پژوهش از نوع ) ماسه(هاي ريزدانه  سنگدانه

از نوع ) شن(دانه  طبيعي دو بارشوي بوده و مصالح درشت

) ۴(مشخصات فيزيکي سنگدانه ها در جدول . باشند شکسته مي

بندي انتخاب  معرف وضعيت دانه) ۵(جدول . باشد قابل ديده مي

مي سنگدانه مدول نر. شده براي اين مصالح سنگي است

  .باشد مي۲۵/۵مصرفي برابر با 

  

  مشخصات فيزيکي نانو سيليس): ۱(جدول 

نقطه ذوب و pH  رنگ  حالت

 جوش
وزن

 مخصوص

  ويسکوزينه

mPa.s 

۰۵۰/۱  ۱۰۰‐۰‐۹  شيري  مايع - ۴۰۰/۱  ۵٠<  

  

  مشخصات فيزيکي دودة سيليس): ۲(جدول 

 محدودة اندازة ذرات
µm 

  دانسيته متراکم

gr/cm3 
  دانسيته غيرمتراکم

gr/cm3 
سطح

 ويژه

۱۵/۰‐۰۵/۰  ۵/۰ - ۷/۰  ۲۵/۰ - ۳۵/۰  ٢٠  

  تركيبات شيميايي سيمان و دودة سيليسي مصرفي): ۳(جدول 

  سيمان سيليسدودة   

 مشخصات فيزيکي
 ۱۴/۲ ۱۸/۳ (gr/cm³)ويژه وزن 

  ۳۲۰۰  ― (cm2/gr) بلين

 (%)آناليز شيميايي 

SiO2  ۶۶/۹۴ ۵۷/۲۱  

Al2O3  ۳۱/۰ ۸۷/۲  

Fe2O3  ۶/۰ ۶۵/۲  

CaO  ۳۶/۰ ۶/۶۱  

MgO  ۷۸/۰ ۹۵/۳  

Na2O ۲۲/۰ ۱۲/۰  

SO3  ۲۳/۰ ―  

LOI  ۷۷/۱ ۲۸/۲  

  

  ها مشخصات فيزيکي سنگدانه): ۴(جدول 

  %gr/cm3 SSDوزن مخصوص   نوع  سنگدانه

  ۶۱/۱  ۵۸/۲  شکسته  شن

  ۸۲/۱  ۵۶/۲  طبيعي  ماسه

  

  

  ليس نانوسيليس و دودة سيXRDنمودار ): ۱(شکل 

   دانه بندي سنگدانه ها):٥(جدول 

  اندازه الك

BS  ASTM  

  درصد وزني

  مانده روي الك

  درصد تجمعي عبور

   از الككرده

۷/۱۲ ½  ۵/۲۱  ۵/۷۸  

۵/۹ 3/8  ۵/۱۱  ۰/۶۷  

۷۵/۴ ۴#   ۵/۲۱  ۵/۴۵  

۳۶/۲ ۸#   ۵/۱۵  ۰/۳۰  

۱۸/۱ ۱۶#   ۰/۱۱  ۰/۱۹  

۶/۰ ۳۰#   ۰/۸  ۰/۱۱  

۳/۰ ۵۰#   ۰/۶  ۰/۵  

۱۵/۰ ۱۰۰#   ۰/۳  ۰/۲  

  ‐‐  ۰/۲  زيرالک
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  هاي بتنينمونهاختلاط طرح ): ۶(جدول 

  نام طرح
  سيمان

)Kg(  

  آب

)Kg(  

  دودة سيليس

)Kg(  

  نانو سيليس

)Kg(  

  سنگدانه

)Kg(  

CTL ۴۰۰  ۱۸۰  ۰  ۰  ۱۷۵۰  

NS-4.5  ۳۸۲  ۱۸۰  ۰  ۱۸  ۱۷۵۰  

NS-7.5  ۳۷۰  ۱۸۰  ۰  ۳۰  ۱۷۵۰  

SF-4.5  ۳۸۲  ۱۸۰  ۱۸  ۰  ۱۷۵۰  

SF-7.5  ۳۷۰  ۱۸۰  ۳۰  ۰  ۱۷۵۰  

  

 است ۱‐۴۲۵سيمان پرتلند مصرفي در اين پژوهش، از نوع 

) ۳(كه تركيبات شيميايي و خواص فيزيكي آن در جدول شمارة 

در اين تحقيق از فوق روان كننده نسل سوم بر . درج شده است

، استفاده GLENIUM-110Pپايه كربوكسيک اتر با نام تجاري 

 ۲۰و در دماي اين ماده، کدر و ابري رنگ بوده . شده است

متر  گرم بر سانتي۱/۱گراد وزن مخصوص آن درجه سانتي

هاي خنثي کنندهرواناين فوق روان کننده جزو فوق. مكعب است

. ر از خاصيت روان کنندگي، خاصيت ديگري ندارديبوده و به غ

  .آب مصرفي در پژوهش، آب شرب شهر تهران است

  هاي بتني و ملاتطرح اختلاط نمونه ‐۲‐۲

 بررسي خواص مکانيکي و دوام يبرا، پژوهشدر اين 

 ۱۸۰بتني با برنامه آزمايشگاهي طرح اختلاط  ۵هاي بتني، نمونه

 درصد با ۵/۷ و ۵/۴با ميزان جايگزيني  )۵( طبق جدول روزه

      .در نظر گرفته شدمتر سانتي ۷‐ ۱۰ مقدار اسلامپ حدود

  بررسي اثر بيشتر نانو سيليس و دودة سيليس بريچنين براهم

هاي خمير سيمان و انجام بتن، ساخت نمونهريزساختار 

 و (XRD)هايي همچون پراش اشعه ايکس آزمايش

 در دستور کار برنامه (SEM)ميکروسکوپ الکتروني روبشي 

ن منظور سه طرح خمير ي ايبرا. آزمايشگاهي قرار گرفت

 و بدون حضور فوق روان ۲۷/۰سيمان با نسبت آب به سيمان 

 درصد ۵/۴ درصد جايگزيني دودة سيليس، ۵/۴کننده، حاوي 

  . نانو سيليس و يک نمونه شاهد، در نظر گرفته شد

  هاي بتنيسازي و نگهداري نمونهساخت، آماده ‐ ۳‐۲

 است كه در ساخت مخلوطهايي كه در آنها از دودة يگفتن

شود، ابتدا اين مواد در يک سيليس يا نانوسيليس استفاده مي

هاي ت سرعت هم زدن بالا و پرهمخلوط کن کوچکتر با قابلي

مخصوص اختلاط مايعات با مقداري از آب لازم در طرح، با 

بهم زن بصورت دوغاب در آمده و قبل از افزودن سيمان به 

هاي بتني مقدار بسيار در دوغاب نمونه. شودمخلوط اضافه مي

کمي فوق روان کننده که با باردارکردن ذرات به پخش بهتر آنها 

  .شودد نيز اضافه ميکمک مي کن

نحوه ساخت مخلوطها بدين ترتيب است که مصالح مصرفي 

آنگاه . شودبراي ساخت مخلوط، بطور كاملاً دقيق توزين مي

كن فيلر خنثي توزين شده، داخل مخلوطابتدا شن و ماسه و 

الكتريكي كج شونده، ريخته شده و سپس مقداري از آب توزين 

 SSDها به حالت يدن رطوبت دانهشده به اندازه اي كه براي رس

شود و به لازم است به آن اضافه مي) اشباع با سطح خشك(

سپس لجن دودة سيليسي يا نانو . شود ثانيه مخلوط مي۳۰مدت 

سيليسي آماده شده و در مرحله بعد سيمان به مخلوط اضافه 

شود و در ضمن بهم خوردن مخلوط، بقيه آب به غير از مي

شود مي اضافه كردن فوق روان كننده، اضافهاندكي به منظور 

علت اين كار پخش . شودو دو دقيقه عمليات اختلاط انجام مي

در مرحله آخر مقدار . همگن مواد فوق در داخل مخلوط است

بسيار كم آب باقيمانده كه فوق روان كننده نيز در آن ريخته 

 ديگر شود و عمل اختلاط براي مدت دو دقيقهشده، اضافه مي

بلافاصله بعد از پايان يافتن اختلاط، . كندادامه پيدا مي

سپس . گيردآزمايشهاي اسلامپ بر روي مخلوط انجام مي

      نمونه ها قالب گيري شده و توسط ميز لرزاننده متراکم 

 ۲۴گيري در حدود  شده پس از قالب هاي ساخته نمونه. شوندمي

 طور دائم سطح ساعت درون قالب باقي مانده، در اين مدت به

براي ارزيابي مشخصات . شودها مرطوب نگهداشته مي نمونه

هايي با ابعاد مورد نياز مكانيكي و دوام نمونه هاي بتني، نمونه

بر اساس استانداردهاي مربوط و به شرح زير ساخته شده 

  :است

ها به  اين نمونه: cm۱۰×۱۰×۱۰هاي بتني مكعبي   نمونه

 مقاومت فشاري درنظر گرفته هاي مكانيكي منظور آزمايش

  .شدند

ها به منظور  اين نمونه: cm۱۵×۱۵×۱۵هاي مكعبي  نمونه

هاي نفوذپذيري تحت فشار آب و نيز آزمايش مربوط  آزمايش

 .به جذب آب موئينه درنظر گرفته شدند
اين : cm۲۰ و ارتفاع cm۱۰اي به قطر  هاي استوانه نمونه

شدة يون كلرايد  يع استفاده در آزمايش تسريها برا نمونه

هاي قابل استفاده در دستگاه  نمونه. اند درنظر گرفته شده

RCPTباشد  مي۵×۱۰هاي  ، به صورت استوانه.  

هاي خمير سازي و نگهداري نمونهساخت، آماده ‐۴‐۲

  سيمان

هاي خمير سيمان، مخلوط سيمان و آب جهت ساخت نمونه

 و نانوسيليس و دودة سيليس درون مخلوط کن به مدت يک

 ۱۵سپس به مدت . شونددقيقه با سرعت متوسط مخلوط مي

هايي را که به بدنه ثانيه مخلوط کن را متوقف کرده و قسمت

مخلوط کن چسبيده اند را جدا کرده و عمل اختلاط با دور تند 

پس از اتمام اختلاط خمير . يابد دقيقه ديگر ادامه مي۲به مدت 
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 سانتيمتر در دو ۵بعاد سيمان درون قالبهايي به شکل مکعب به ا

در هر يک از طرحها . گرديدندمرحله قالب گيري و ويبره مي

 مدلسازي ناحيه انتقال بين سنگدانه و خمير سيمان از يبرا

کنند، در ها را به دو نيم تقسيم مياي که قالبقطعات شيشه

پس از قالب گيري نمونه ها . تعدادي از قالب ها استفاده گرديد

عت درون محفظه با پوشش گوني و پلاستيک  سا۲۴به مدت 

قرار گرفته و پس از خارج شدن از قالب تا سن مورد نظر درون 

  .محلول آب آهک اشباع نگهداري شدند

  ارائه نتايج آزمايش ‐۳

  آزمايش مقاومت فشاري ‐۱‐۳

، ۳ طرح اختلاط آزمايش مقاومت فشاري در سنين ۵براي 

نمونه از هر طرح  ۳ها با شکستن  روزه، نمونه۱۸۰ و ۹۰، ۲۸، ۷

.  آورده شده است۷نتايج اين آزمايش در جدول . انجام گرديد

شود که در تمام سنين افزودن نانو از نتايج آزمايش ديده مي

سيليس و يا دودة سيليس به بتن موجب افزايش مقاومت 

فشاري نمونه هاي بتني شده و اين افزايش مقاومت با افزايش 

سيليس ويا دودة سيليس در ميزان پوزولان مصنوعي نانو 

هاي نانو مقايسه بين مقاومت نمونه. شودنمونه بيشتر مي

سيليسي و دودة سيليسي حاکي از برتري نانو سيليس در 

کسب مقاومت فشاري به خصوص در سنين اوليه دارد، اما با 

 روزگي اين تفاوت ميان ۲۸گذشت زمان و با رسيدن به سن 

 . يابدافزايش مقاومت کاهش مينانو سيليس و دودة سيليس در 

  )مگاپاسکال(گوناگون در سنين مقاومت فشاري ): ۷(جدول 

SF-7.5 SF-4.5 NS-7.5 NS-4.5 CTL  

روز3 26/5 34/0 36/5 28/1 29/3  
 7روز 36/8 46/0 48/0 41/7 40/7
 28روز 52/3 57/8 62/0 55/2 61/0
 90روز 56/0 60/2 63/8 58/5 62/8
 180روز 58/7 61/7 64/5 59/7 62/5

  آزمايش نفوذ آب ‐ ۲‐۳

، BSEN-12390-8:2000اين آزمايش بر اساس استاندارد 

 نمونه از هر طرح انجام ۳ها و بر روي  روزگي نمونه۲۸در سن 

. دهدنتايج اين آزمايش را نشان مي) ۲(شکل . شده است

همانطور که از نمودارها مشخص است افزودن دودة سيليس و 

ش نفوذپذيري موثر بوده و با افزايش ميزان نانو سيليس در کاه

تري در ميزان نفوذپذيري ديده آنها در طرح اختلاط، کاهش بيش

نتايج کسب شده نشان دهنده برتري نانو سيليس بر . شودمي

 ۲۸دودة سيليس در افزايش مقاومت در برابر نفوذ آب در سن 

هاي سريعتر توان دليل واکنشاين برتري را مي. روز است

پوزولاني و اثر پرکنندگي موثرتر ذرات نانو در کاهش حفرات 

موثر در نفوذپذيري آب به بتن نسبت به ذرات دودة سيليس 

بايد به اين مورد دقت نمود که اين نتايج و برتري نانو . دانست

 روزگي بوده و ۲۸سيليس بر دودة سيليس فقط مربوط به سن 

ميل واکنش هاي اين برتري ممکن است با افزايش زمان و تک

  .تر شودپوزولاني دودة سيليس کمرنگ

  
   روزه۲۸ هاي بتني در سننمونهميزان نفوذ آب ): ۲(شکل 

  آزمايش جذب آب موئينه ‐۳‐۳

آزمايش جذب آب موئينه براي تمامي طرح ها طبق 

 روزگي انجام شد که نتايج آن در ۲۸ در سن BS1881استاندارد

 استفاده از دودة در اين آزمايش نيز. آمده است) ۳( شکل

هاي بتني سيليس و نانو سيليس بر کاهش ميزان جذب آب نمونه

موثر بوده و با افزايش مقدار آنها در نمونه جذب آب کاهش 

مشخص است ) ۳(طور که از نمودار شکل همان. يافته است

هاي حاوي دودة سيليس در مقايسه با ميزان جذب آب نمونه

 درصد دودة ۵/۷ونه حاوي نانو سيليس کمتر بوده و در نم

 درصدي در ميزان جذب آب نسبت به نمونه ۴۰سيليس کاهش 

اين موضوع در حاليست که ميزان کاهش . شاهد داشته است

 درصد نانو ۵/۷جذب آب نسبت به نمونه شاهد در نمونه حاوي 

  .شود درصد محدود مي۳۴سيليس به 

  
   روزه۲۸  سنهاي بتني درنمونهميزان جذب آب موئينه ): ۳(شکل 
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  )RCPT( تسريع شده يون کلريد نفوذآزمايش  ‐۴‐۳

 و ۹۰، ۲۸سه سن  در ASTM C2012  طبقRCPTآزمايش 

نتايج اين آزمايش را ) ۸(جدول .  روزگي انجام شده است۱۸۰

دهد که استفاده از نانو دقت در نتايج نشان مي. دهدنمايش مي

ن سيليس در مقادير کم در مقايسه با دودة سيليس با هما

مقادير به مراتب اثر بيشتري در کاهش شار عبوري از نمونه 

داشته است اما با افزايش درصدهاي جايگزيني نانو و دودة 

  .شودتر ميرنگسيليس اين تفاوت اثر ميان دو ماده کم
  

  )کولمب(گوناگون  در سنين نفوذ تسريع شده يون کلريد): ۸(جدول 

SF-7.5 SF-4.5 NS-7.5 NS-4.5 CTL  

 28روز ۴۴۴۷ ۱۸۰۰ ۱۴۳۰ ۲۸۲۶ ۲۱۷۱
 90روز ۳۷۵۷ ۱۴۶۱ ۹۱۵ ۱۱۷۴ ۱۰۱۲
 180روز ۳۵۴۸ ۱۶۸۷ ۸۷۸ ۱۱۱۵ ۹۴۶

 

  آزمايش مقاومت الکتريکي بتن ‐۵‐۳

هاي بتني در سنين آزمايش مقاومت الکتريکي بر روي نمونه

نتايج اين ) ۹(جدول .  روزگي انجام شد۱۸۰ و ۹۰، ۲۸، ۷

 افزودن نانو سيليس و دودة سيليس .دهدآزمايش را نشان مي

ها شده و با به بتن موجب افزايش مقاومت الکتريکي نمونه

. يابدافزايش ميزان اين مواد نيز مقاومت الکتريکي افزايش مي

طور که از نتايج مشخص است افزودن اين مواد موجب همان

 روزه در ۱۸۰ درصدي مقاومت الکتريکي ۲۵۰افزايش بيش از 

حاوي نانو سيليس و دودة سيليس هنگام جايگزيني هاي نمونه

دقت در نتايج .  درصدي اين مواد با سيمان شده است۵/۷

 نشان دهنده نبود تفاوت قابل توجه ميان ۱۸۰هاي آزمايش

هاي حاوي نانو سيليس و دودة سيليس مقاومت الکتريکي نمونه

 ۵/۷بوده و حداکثر ميزان تفاوت مربوط به نمونه هاي حاوي 

 کيلو اهم ۱۰رصد نانو سيليس و دودة سيليس با حدود د

متر برتري مقاومت الکتريکي در نمونه حاوي دودة سانتي

 .سيليس است

  

  )مترکيلو اهم سانتي(مختلف مقاومت الکتريکي در سنين ): ۹(جدول 

SF-7.5 SF-4.5 NS-7.5 NS-4.5 CTL  

روز7 12 15 19 14 16  
 28روز 15 44 50 22 35
 90روز 16 46 75 46 83
 180روز 20 54 75 51 85

 xآزمايش طيف سنجي تفرق اشعه  ‐۶‐۳

به منظور تخمين فعاليت پوزولاني دودة سيليس و نانو 

 بر روي پودر حاصل از xسيليس از آزمايش تفرق اشعه 

هاي خمير سيمان شامل نمونه شاهد، آسياب نمودن نمونه

نه با  درصد دودة سيليس و نمو۵/۴نمونه با جايگزيني 

هيدراتاسيون .  درصد نانو سيليس استفاده شد۵/۴جايگزيني 

 روز با استفاده از استون ۲۸ و ۷هاي خمير در سنين نمونه

‐ )۴( طيف به دست آمد که در شکل ۶متوقف شده و در نتيجه 

 و XRDنتايج حاصل از آزمايش . و آورده شده اند‐ )۴(الف الي 

ها نشان دهنده ر آنهاي هيدروکسيد کلسيم موجود دشدت قله

اين مطلب است که نانو سيليس و دودة سيليس هر دو در 

کاهش ميزان هيدروکسيد کلسيم در ساختار خمير سيمان موثر 

 ۳۴ برابر 2Өاين مطلب با مطالعه قله حاصله در زاويه . اندبوده

 در ساختار خمير سيمان است Ca(OH)2درجه که قله بيشينه 

  . شودروشن مي

  

  
  ) روز۷نمونه شاهد در سن ‐الف(

  
  ) روز۷نمونه دودة سيليس در سن ‐ب(
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  ) روز۷نمونه نانو سيليس در سن ‐ج(

  
  ) روز۲۸نمونه شاهد در سن ‐د(

  
  ) روز۲۸نمونه دودة سيليس در سن ‐هـ(

  
  ) روز۲۸نمونه نانو سيليس در سن ‐و(

 xطيف سنجي تفرق اشعه هاي حاصل از آزمايش  طيف):٤(شکل 

(XRD) روز۲۸  و۷خمير سيمان در سنين  مربوط به نمونه   

 مرتبه در نمونه شاهد با ۲۳۷۶ روز شدت قله از ۷در سن 

 مرتبه و در نمونه ۲۱۹۶ درصد دودة سيليس به ۵/۴استفاده از

 مرتبه کاهش يافته که ۱۶۳۷حاوي همين مقدار نانو سيليس به 

نمونه نشان از کاهش ميزان هيدروکسيد کلسيم موجود در 

طور که همان. هاي پوزولاني اين دو ماده داردبواسطه واکنش

 ۷مشخص است نانو سيليس در سن ) ۵(از نمودار شکل 

تري بر کاهش ميزان هيدروکسيد کلسيم روزگي اثر بيش

که اثر کاهشي دودة ها داشته است، در حاليموجود در نمونه

ها با سيليس بر ميزان هيدروکسيد کلسيم موجود در نمونه

    تر نمايان روزگي بيش۲۸افزايش سن نمونه و رسيدن به 

چنانکه از نمودار مشخص است نمونه نانو سيليسي با . شودمي

افزايش سن به مقدار جزئي افزايش در ميزان هيدروکسيد 

کلسيم نيز داشته است که نشانه ضعيف شدن فعاليت پوزولاني 

طه ادامه واکنش اين ماده و توليد هيدروکسيد کلسيم بواس

  .هيدراتاسيون خمير سيمان است

  
  Ca(OH)2 نمودار تغييرات شدت قله بيشينه ‐ ٥شکل 

  نتايج آزمايش ميکروسکوپ الکتروني روبشي ‐۷‐۳

 براي سه طرح (SEM)هاي ميکروسکوپ الکتروني عکس

 درصد دودة ۵/۴خمير سيمان شامل طرح شاهد، طرح حاوي 

ليس که واکنش  درصد نانو سي۵/۴سيليس و طرح حاوي 

 روزگي ۲۸ و ۷هيدراتاسيون آنها بوسيله استون در دو سن 

تصاوير گرفته شده به دو گروه . متوقف شده بود انجام شد

شوند که يکي مربوط به سطح شکست و ديگري تقسيم مي

تصاوير مربوط به ناحيه انتقال مدل سازي شده بين خمير و 

ح شکست خمير چنانکه از تصاوير مربوط به سطو. شيشه است

ور نانو سيليس و ميکرو ضسخت شده مشخص است، ح

سيليس به تراکم ساختار خمير سيمان کمک نموده و ساختار 

خمير به وضوح در حضور اين دو ماده تراکم و يکنواختي 

مقايسه بين تراکم و يکنواختي ساختار ) ٦(شکل . تري داردبيش

دهد که مي روز نشان ٧خمير سيمان را در سه نمونه در سن 

تفاوت بين تراکم نمونه شاهد و دو نمونه ديگر به روشني 

  .مشخص است
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 )نمونه شاهد‐الف(

  
  )نمونه دودة سيليس‐ب(

 
  )نمونه نانو سيليس‐ج(

 ۷هاي خمير مقايسه تراکم و يکنواختي ساختار نمونه): ۶(شکل 

   برابر۱۰۰۰۰ روزه با بزرگنمايي

هاي حاوي همقايسه تصاوير گرفته شده از نمون

دهد در سن نشان مي) ٦(ميکروسيليس و نانوسيليس در شکل 

هاي خمير سيمان، نانو سيليس اثر به مراتب  روزگي نمونه٧

تر نمودن ساختار خمير و حذف حفرات آن تري در متراکمبيش

 بودن نانو سيليس نسبت ترفعالداشته که اين موضوع ناشي از 

هاي پوزولاني در جام فعاليت ميکروسيليس و در نتيجه انبه

  .ها استسنين اوليه نمونه

    ها افزايشها تراکم در کليه نمونهبا افزايش سن نمونه

.  که ناشي از تکميل فرايند هيدراتاسيون در خمير استيابدمي

) ٧شکل (ها چنانکه از مقايسه تصاوير سطوح شکست نمونه

وي نانو و هاي حاشود، همچنان تراکم در نمونهديده مي

تر است اما با فعال ميکروسيليس نسبت به نمونه شاهد بيش

 روز بين ٢٨شدن ميکرو سيليس در بازه زماني منتهي به 

تصاوير نمونه نانو سيليسي و ميکرو سيليسي تفاوت زيادي از 

  .شود تراکم و يکنواختي سطوح ديده نمينظر

 
 )نمونه شاهد‐الف(

  
  )نمونه دودة سيليس‐ب(

 
  )مونه نانو سيليسن‐ج(

 ۲۸هاي خمير مقايسه تراکم و يکنواختي ساختار نمونه): ۷ (شکل

  برابر۱۰۰۰۰ روزه با بزرگنمايي
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هاي سفيد رنگ در تصاوير تودهبا اشاره به اين نکته که 

 هاي هيدروکسيد کلسيم کريستالهمانميکروسکوپ الکتروني 

 دودة توان گفت اضافه شدنمي) ۸( با توجه به شکل ،هستند

سيليس و نانو سيليس به ترکيب سيمان و آب در خمير سيمان 

هاي هيدروکسيد تواند موجب کاهش مقدار و اندازه کريستالمي

کلسيم در ناحيه انتقال بين خمير و سنگدانه و در نتيجه تقويت 

  .اين ناحيه شود

 
 )نمونه شاهد‐الف(

 
  )نمونه دودة سيليس‐ب(

  
  )نمونه نانو سيليس‐ج(

 در ناحيه انتقال در Ca(OH)2مقايسه ميزان حضور ): ۸ (شکل

   روزه۷هاي تصاوير نمونه

) ۹(طور که از تصاوير شکل ها همانبا افزايش سن نمونه

هاي هيدروکسيد مشخص است بر مقدار و ابعاد کريستال

شود، کلسيم موجود درناحيه انتقال مدل سازي شده افزوده مي

اين . اتاسيون و توليد اين ماده استکه نتيجه ادامه فرايند هيدر

 ۷موضوع به وضوح با مقايسه تصاوير نمونه شاهد در سنين 

  . روز قابل ديده است۲۸و 

مقايسه عملکرد نانو سيليس و دودة سيليس در کاهش 

مقدار و اندازه هيدرو کسيد کلسيم با توجه به تصاوير موجود، 

ماده در ناحيه حاکي از برتري نانو سيليس در کاهش ميزان اين 

با دقت به تصاوير ناحيه انتقال . باشدانتقال مدل سازي شده مي

توان اين تفاوت را تشخيص داد  روزگي براحتي مي۲۸در سن 

  ).۱۰شکل (

  
  )روز۷نمونه شاهد در سن ‐الف(

  
  )روز۲۸نمونه شاهد در سن ‐ب(

   مقايسه تصاوير مدل سازي ناحيه انتقال نمونه شاهد ‐۹شکل 

  نتايجو تحليل و تفسير تجزيه  ‐۴

 مانندبا رسيدن اندازه ذرات به مقياس نانو چنانکه گفته شد 

ها در نانو سيليس، سطح ويژه ذرات افزايش يافته و تعداد اتم

 با اين يها در سطحوجود اتم. دنيابسطح به سرعت افزايش مي

ابعاد، پيوندهاي آزاد و اشباع نشده با نيروي ظرفيتي باقيمانده 

 .آورد که ناپايدار است را به وجود ميزيادي

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

  ۱۳۹۱تابستان  / ۱ شماره/ چهل وچهار  سال /عمران  يمهندس /ميركبيرا
 

٧٤ 

  
  ) روز۲۸نمونة دودة سيليسي در سن ‐الف(

  
  )  روز۲۸نمونة نانو سيليسي در سن ‐الف(

   درناحيه انتقالCa(OH)2 مقايسه حضور ‐۱۰شکل 

از سوي ديگر با کاهش اندازه دانه درجات نا همواري اتمي 

 .کنندديد ميآيند که واکنش شيميايي را تشزيادي به وجود مي

ي سطحي ژبه همين دليل نانو ذراتي نظير نانو سيليس انر

بالاتري دارند و فعاليت اتم ها در سطح خيلي بيشتر است که به 

دهند، در نتيجه راحتي با ساير اتم هاي ديگر بيروني واکنش مي

فعاليت پوزولاني نانو سيليس خيلي بيشتر از دوده سيليس 

بسيار سطح ويژه نانو سيليس که اين امر با توجه به . است

  .رسدبيشتر از دودة سيليس است منطقي به نظر مي

تصاوير مربوط به ريزساختار خمير سيمان نيز تسريع 

در . کنندهاي پوزولاني توسط نانو سيليس را تاييد ميواکنش

 روز ديده ۲۸و سيليس در سن نتصوير مربوط به بتن حاوي نا

ه طور چشمگيري بهبود يافته و شود که ريز ساختار بتن بمي

توان گفت استفاده از به اين ترتيب مي. تر شده استيکنواخت

    نانو سيليس در بتن باعث بهبود چشمگير ريز ساختار آن

توان چنين ذکر کرد که نانو سيليس به عبارت ديگر مي. شودمي

تواند با هيدروکسيد کلسيم کريستالي به سرعت واکنش مي

  . توليد نمايدC−S−Hبدهد و 

هاي هيدروکسيد کلسيم اين ترتيب ابعاد و مقدار کريستالبه 

 فضاهاي خالي موجود C−S−Hيابد و به جاي آن ژل کاهش مي

به اين . کندها با خمير سيمان را پر ميدر سطح تماس سنگ دانه

ترتيب ناحيه فصل مشترک سنگ دانه ها با خمير سيمان بسيار 

توانند نين ذرات نانو سيليس ميهمچ. شودمتراکم تر مي

فضاهاي خالي موجود در ساختار ژل را پر کنند و ماتريس 

از سوي ديگر، همانگونه که ذکر شد، . متراکم تري ايجاد نمايند

 و شدت پيک هاي هيدروکسيد XRDنتايج حاصل از آزمايش 

کلسيم موجود در آن ها نشان دهنده اين مطلب است که نانو 

ليس در کاهش ميزان هيدروکسيد کلسيم در سيليس و دودة سي

ليکن همانطور که از نمودار . اندساختار خمير سيمان موثر بوده

 مشخص است نانو سيليس نسبت به دودة سيليس اثر )۵(شکل 

 هيدروکسيد کلسيم موجود قله بيشينهبيشتري در کاهش شدت 

نتايج مشابهي نيز . هاي خمير سيمان داشته استدر نمونه

 در بتن آنها نشان دادند که. ]۱[ ارائه شده استکينگتوسط 

   معمولي کريستال هاي هيدروکسيد کلسيم با ابعاد بزرگتر و

هايي صاف حضور دارند، اين کريستال ها در نمونه حاوي لبه

 ،هايي صاف حضور دارندسيليس با ابعادي کوچکتر و لبهدودة 

نه ها قابل اما در نمونه حاوي نانو سيليس کاهش ابعاد نمو

ها حکايت از شده آنهاي ناصاف و خوردهتوجه بوده و لبه

پذيري بالاي نانو  واکنش دارد که نشان آنهاادامه واکنش

 . سيليس دارددةودسيليس در مقايسه با 
شود نانو سيليس در نتيجه همانطور در نتايج ملاحظه مي

ليه بيشترين اثر خود در افزايش مقاومت فشاري را در سنين او

نشان داده و دقت در نتايج، بيانگر کاهش اثر اين ماده با افزايش 

هاي اين رفتار نانو سيليس حاکي از انجام واکنش. باشدسن مي

پوزولاني اين ماده با سرعت بسيار زياد و در روزهاي نخستين 

در مورد دودة سيليس همانطور که . هاي بتني استسن نمونه

شترين فعاليت مربوط به محدوده آيد، بي بر مي)۷(از جدول 

 و جونتايج مشابهي نيز توسط . باشد روز مي۲۸ تا ۷سني 

آنها در آزمايشهايي نشان .  گزارش شده است]۴[همکارانش 

 درصد نانو سيليس باعث ۱۲ الي ۳مقاومت دادند که افزودن 

  . هاي ملات شده است برابري مقاومت نمونه۴ الي ۳افزايش 

هاي بتني نشان ر افزايش دوام نمونههمچنين دقت در سي

هاي حاوي نانو سيليس سرعت بيشتري در دهد نمونهمي

افزايش دوام بتن نسبت به نمونه هاي دودة سيليسي داشته اند 

ترين و همانطور که از جداول و نمودارها مشخص است بيش

هاي حاوي نانو سيليس مربوط به ميزان افزايش دوام در نمونه

بوده و پس از آن و با افزايش سن ميزان افزايش سنين اوليه 

  . يابددوام به طور چشمگيري کاهش مي
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در انتها ذکر اين نکته ضروري است که علاوه بر تفاوت بين 

هاي موثر بر دوام و افزايش مقاومت که ذکر شد، ميزان مکانيزم

هاي نانو سيليسي بالاتر استفاده از فوق روان کننده در نمونه

يسه با دودة سيليسي و در نتيجه وجود حفرات محصور در مقا

بيشتر در هنگام تراکم، پر شدن حفره هاي بزرگتر بواسطه اثر 

پرکنندگي ذرات دودة سيليس، مصرف آب داخلي ساختار بتن 

و در نتيجه پتانسيل  ها انجام واکنشيتوسط نانو سيليس برا

تن و جذب آب بيشتر نسبت به دودة سيليس در نقاط داخلي ب

هاي بيشتر ترک تردتر بودن بتن و در نتيجه به وجود آمدن

توانند هاي نانو سيليسي ميسطحي هنگام مغزه گيري در نمونه

  .از ديگر علل موثر بر نتايج حاصله باشند

  نتيجه گيري ‐۵
بر اساس تحقيقات صورت گرفته و با در نظر گرفتن اين 

 نانو سيليس مطلب که اين نتايج منحصرا مربوط به نمونه خاص

ودودة سيليس به کار رفته در اين پروژه آزمايشگاهي بوده و 

 اظهار نظر قطعي نياز به برنامه يدر بسياري موارد برا

آزمايشگاهي گسترده تري وجود دارد، موارد زير قابل استنتاج 

  :و نتيجه گيري است

مقاومت فـشاري نمونـه هـاي حـاوي نانوسـيليس و دودة              . ۱

ز نمونـه شـاهد بيـشتر بـوده و بـا            سيليس در همه سنين ا    

افزايش درصد جايگزيني نانو سـيليس و يـا دودة سـيليس            

در طـرح هـاي بـا درصـد         . يابدمقاومت فشاري افزايش مي   

جايگزيني يکسان نمونه هاي حاوي نانو سـيليس مقاومـت          

بيشتري را نسبت به نمونـه هـاي حـاوي دودة سـيليس از              

 .دهندخود نشان مي
ونه هاي حـاوي نـانو سـيليس در         سرعت کسب مقاومت نم    . ۲

سنين اوليه بـسيار بيـشتر از نمونـه هـاي دودة سيليـسي              

   اســت، امــا بــا گذشــت زمــان ســرعت کــسب مقاومــت در 

هـاي حـاوي دودة سـيليس بـه خـصوص در نمونـه              نمونه

 ۲۸ تـا    ۷ درصد دودة سيليس و در بازه زماني         ۵/۷حاوي  

  روز اخـتلاف   ۲۸روز، افزايش يافته و با رسـيدن بـه سـن            

هــاي نــانو سيليــسي و دودة بــين مقاومــت فــشاري نمونــه

  . شودسيليسي با درصد جايگزيني يکسان بسيار ناچيز مي

نتايج آزمايشهاي گوناگون دوام از جمله نفوذ پـذيري آب،           . ۳

جذب آب موئينه، نفوذ تسريع شده يون کلرايـد و مقاومـت            

الکتريکي حاکي از اثر قابل ملاحظه نانو سيليس در کـاهش           

 ۲۸ن نفوذ آب به بتن نسبت به نمونـه شـاهد در سـن               ميزا

توان گفت نانو سـيليس برتـري       در نتيجه مي  . روزگي است 

محسوسي نسبت به دودة سيليس در کـاهش ميـزان نفـوذ            

 . آب در اين سن داشته است
دهـد نـانو سـيليس و دودة        شان مـي   ن XRDنتايج آزمايش    . ۴

سيليس هر دو موجب کـاهش ميـزان هيدروکـسيد کلـسيم            

نانو سيليس در   . شوندجود در ساختار خمير سيمان مي     مو

مقايسه بـا دودة سـيليس اثـر بيـشتري در کـاهش ميـزان               

ــزان    ــر آن در کــاهش مي ــسيم داشــته و اث هيدروکــسيد کل

 روز نمايــان تــر اســت در ۷هيدروکــسيد کلــسيم در ســن 

 روزگي در کـاهش ميـزان       ۲۸حاليکه دودة سيليس در سن      

 .مل نموده استهيدروکسيد کلسيم موثر تر ع
تصاوير ميکروسکوپ الکتروني اخذ شده از سطح شکست         . ۵

ها حاکي از تراکم و يکنواختي بيشتر ساختار تمـامي          نمونه

نـانو  . باشـند  روز مـي   ۲۸ بـه    ۷ها با افزايش سـن از       نمونه

سيليس و دودة سيليس هر دو در افزايش تـراکم و کـاهش       

ثر خـود را    حفرات نمونه ها موثر بوده و نانو سيليس اين ا         

از دودة ســـيليس نمايـــان          روزگـــي ســـريعتر ۷در ســـن 

 روزگــي تفــاوت چنــداني بــين ۲۸ســازد امــا در ســن مــي

ساختار نمونه هاي حـاوي دودة سـيليس و نـانو سـيليس             

 .شودديده نمي
تصاوير ميکروسکوپ الکتروني مربـوط بـه ناحيـه انتقـال            . ۶

ــل ملاحظــه    ــده کــاهش قاب ــشان دهن مــدل ســازي شــده ن

ستال هاي هيدروکسيد کلسيم در حضور نانو سـيليس         کري

 .باشدو دودة سيليس مي
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