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هاي پایروژنیکهاي نانوسیلیس در مقایسه با نانوسیلیسنرخ واکنش پوزولانی سلۀمقایس

*علیرضا باقري

دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسیدانشکده مهندسی عمراناستادیار
طیبه پرهیزکار

تحقیقات ساختمان و مسکناستادیار مرکز 
سیدحسام مدنی

سازه دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسیمهندسی دکتري ةدانشجوي دور
امیرمازیار رئیس قاسمی

کارشناس ارشد مرکز تحقیقات ساختمان و مسکن

چکیده
هـاي  هـاي پایروژنیـک و سـل   نانوسـیلیس :انـد در مطالعات موادپایه سیمانی مـورد بررسـی قـرار گرفتـه    هادو گروه عمده از نانوسیلیس

هـاي نانوسـیلیس   عنوان مثال سلهب. گرددها میها در خصوصیات آنهاي مختلف تولید این مواد منجر به برخی تفاوتروش. نانوسیلیس

هـاي  لیسکـه در روش تولیـد نانوسـی   ، درحـالی یسـت هـا متصـور ن  اي بـراي آن ذرات مجزاي پایدار در محیط آبی بوده و سایز کلوخه
 ـ  کنند، کلوخهنانومتر را ایجاد می100هاي اولیه با ابعادي تا م فیوز شده و کلوخههپایروژنیک ذرات به هـم چسـبیده و   ههاي اولیـه نیـز ب

 ـ ۀمطالع. نمایندهایی با ابعاد از چند میکرومتر تا چندصد میکرومتر را تولید میتوده فعالیـت پـوزولانی یـک نانوسـیلیس     ۀحاضر بـه مقایس
 ـ 30/200و یک سل نانوسـیلیس بـا نـام تجـاري لوازیـل      200پایروژنیک با نام تجاري اروزیل   ـ   أپرداختـه و ت ۀثیر ایـن مـواد را بـر درج

ربـع  مترم200بررسی داراي سـطح ویـژه برابـر    هاي موردشایان ذکر است که نانوسیلیس. دهدهیدراسیون سیمان موردبررسی قرار می
اي نانوسیلیس پایروژنیک، این ماده داراي واکنش پـوزولانی  هاي بزرگ کلوخهرغم سایزنتایج نشانگر آن هستند که علی. اندبرگرم بوده

روز اثـر  1هـا در سـن   دهند کـه نانوسـیلیس  نتایج همچنین نشان می. اندهاي آهکی و سیمانیتر نسبت به سل نانوسیلیس در خمیرهسریع
روز درجه هیدراسیون سیمان براي حالت جـایگزینی بخشـی از سـیمان بـا     7گی بر هیدراسیون سیمان داشته اما پس از سن تسریع کنند

تواند بـه دلیـل جـذب قابـل توجـه آب در      هیدراسیون سیمان میۀکاهش درج. ها نسبت به خمیره کنترل کاهش یافته استنانوسیلیس
. دسترس براي هیدراسیون سیمان باشدها و بالطبع کاهش آب درساختار نانوسیلیس

هیدراسیون، هیدروکسیدکلسیمۀهاي نانوسیلیس، واکنش پوزولانی، درجهاي پایروژنیک، سلنانوسیلیس:کلیديهاي واژه

bagheri@kntu.ac.ir: نویسنده مسئول*
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تحقیقات بتن، سال پنجم، شمارة اول/38

مقدمه.1
سیلیسـی  ةهـاي سـاختاري بـا دود   در سالیان اخیر به دلیل مشـابهت 

هـا بـر خـواص    ثیر نانوسـیلیس أبه بررسـی ت ـ توجهی جدي محققین 
هـایی همچـون   هـا مزیـت  نانوسـیلیس . انـد کـرده سـیمانی  ۀمواد پای

ــر و   ــیلیس، ذرات ریزت ــالاتر س ــوص ب ــیلیس  خل ــالاتر س ــد ب درص
مترمربـع  20متـداول  ةآمورف نسبت به دوده سیلیسی با سطح ویـژ 

رود که این مواد در بهبـود برخـی   ، لذا انتظار میدارند]1[بر گرم 
تـري نسـبت بـه دوده    سیمانی عملکرد مناسـب ۀ از خواص مواد پای

هـاي اسـتفاده   دو گروه اصـلی از نانوسـیلیس  . سیلیسی داشته باشند
هـاي نانوسـیلیس و   سیمانی شـامل سـل  ۀمطالعات مواد پایشده در

.شوندهاي پایروژنیک مینانوسیلیس
واکـنش تتراکلریـد   ۀواسـط هب ـهاي پایروژنیک معمـولاً نانوسیلیس

هــاي دمــاي بــالا تولیــد سیلیســیم، هیــدروژن و اکســیژن در کــوره
بـالاي  در روش تولیـد ایـن مـواد بـه دلیـل حـرارت       . ]2[گردندمی

هـاي تـا   هاي اولیه بـا سـایز  هم فیوز شده و کلوخههها ذرات بکوره
ۀهـاي اولیـه نیـز بـه واسـط     ، کلوخـه دهندمینانومتر را تشکیل 100

بـا  ) هـایی تـوده (هـایی  م متصل شده و کلوخههنیروهاي سطحی به
. نمایندابعادي از چند میکرومتر تا چندصد میکرومتر را ایجاد می

زایـی  از روش پلیمریزاسـیون و هسـته  یلیس معمـولاً هاي نانوس ـسل
اسیدسیلیســیک در محــیط آبــی تولیــد گردیــده و بــر خــلاف       

هاي بزرگ وجود هاي پایروژنیک که در شکل کلوخهنانوسیلیس
دارند، این مواد پخش پایدار نانوذرات سیلیسی مجـزا از یکـدیگر   

مسـلماً . نیسـت ها متصـور اي براي آندر آب بوده و حالت کلوخه
ــواص نانوســیلیس   ــاوت در خ ــل  تف ــاي پایروژنیــک و س هــاي ه

ثیرگذاري و عملکرد این مـواد در  أنانوسیلیس منجر به تفاوت در ت
. گرددپایه سیمانی میمواد

Chandra and Bergqvist 1997]3[ وPorro et al 2005

هاي نانوسیلیس را در مقایسه بـا  تر سلواکنش پوزولانی سریع]4[
Korpa et. اندهاي سیمانی گزارش کردهسیلیسی در خمیرهدوده 

al 2008]5[ وWu and young 1984]6[  همچنین واکـنش
هاي پایروژنیک را در مقایسه بـا دوده سیلیسـی   تر نانوسیلیسسریع

و C3Aهیدراسیون بـالاتر فازهـاي   ۀدرجنیز . اندرا گزارش نموده
C3S راسیمانStein and Stevels Kurdowskiو ]7[1964

et al 1982]8[وBeedle et al 1989]9[   بـراي اسـتفاده از
. اندکردههاي پایروژنیک گزارش نانوسیلیس

هـاي پایروژنیـک و   هاي نانوسیلیسبا مورد توجه قرار دادن تفاوت
ویــژه تفــاوت قابــل توجــه در وضــعیت  ههــاي نانوســیلیس، بــســل

رود ایـن دو نـوع نانوسـیلیس    مـی ، انتظـار ]10[اي این مواد کلوخه
ۀدر مطالع. داراي نرخ واکنش پوزولانی متفاوت از یکدیگر باشند

ــوزولانی نانوســیلیس   ــرخ واکــنش پ ــک و حاضــر ن ــاي پایروژنی ه
مترمربع برگرم مـورد 200هاي نانوسیلیس در سطح ویژه برابر سل

هـاي  درجـه هیدراسـیون سـیمان و زمـان    . مقایسه قرار گرفته اسـت 
کنترل نیز ة ها و خمیرهاي سیمانی حاوي نانوسیلیسخمیرهگیرش 

. اندتعیین گردیده و مورد مقایسه قرار گرفته

هامواد و روش.2
مواد و تجهیزات.2-1

ــLevasil 200/30و 200حاضــر اروزیــل ۀدر مطالعــ ترتیــب هب
هـاي نانوسـیلیس   هاي پایروژنیک و سلعنوان معرف نانوسیلیسهب

محصول شرکت دگوسـا  200اروزیل . اندقرار گرفتهمورد مطالعه 
مترمربع 200ةبوده و مطابق اطلاعات تولیدکننده داراي سطح ویژ

بـراي اسـتفاده از   . اسـت نـانومتر  12برگرم و متوسـط سـایز ذرات   
هاي سیمانی ایـن مـاده بـا آب و بـا غلظـت      در خمیره200اروزیل 

در حـد  pHنظـیم  مخلوط شده، مقدار سود لازم براي ت% 10وزنی 
ساعت سوسپانسـیون بـا   1مدت هبه سوسپانسیون اضافه شده و ب10

دور بر دقیقـه مخلـوط   3000یک همزن دور بالا با سرعت دورانی 
هـاي آهکـی ایـن    براي استفاده از نانوسیلیس در خمیره. شده است

10در pHدرصــد بــا آب مخلــوط گردیــده، 15مــاده در غلظــت 
سـاعت مخلـوط   1یون حاصله بـه مـدت   تنظیم گردیده و سوسپانس

مترمربـع برگـرم   200ةسل نانوسیلیس داراي سطح ویژ. شده است
با H.C. Starkنانومتر بوده و از شرکت 15و سایز متوسط ذرات 

سیمان استفاده شده سیمان تیـپ  . تهیه شده است% 30غلظت وزنی 
هـا و  هـاي نانوسـیلیس  ویژگـی . استتولید شرکت سیمان تهران 2

. ارائه گردیده است1مان در جدول سی
NETZCHدســـتگاهبـــامطالعـــات حرارتـــی ترمـــوگراویمتري 

STA449C ها در آتمسفر نیتـروژن  گرم از نمونهمیلی75-50روي
گـراد بـا نـرخ    درجه سانتی1005ها تا دماي نمونه. انجام شده است

. اندگراد بر دقیقه حرارت داده شدهسانتیۀدرج10
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امیرمازیار رئیس قاسمی، سیدحسام مدنی،طیبه پرهیزکار، علیرضا باقري

39/تحقیقات بتن، سال پنجم، شمارة اول

خصوصیات مواد مصرف شده- 1جدول 
خصوصیاتپایروژنیکنانوسیلیس سل نانوسیلیسسیمان

85/21308/99>
2SiO

6/4--
32OFe

55/4--
32OAl

36/60--CaO
8/3--MgO

78/1--
3SO

8/0*15/0-2 2.658Na O K O

19/15/2<1<L.O.I
5/0705/1<Moisture content

314/0200200Surface area( grm /2 )
3150120550Density( lgr / )

-9 -pH
.شودمیNaOHبر اساس اطلاعات تولید کننده تنها شامل * 

هاآماده سازي خمیره.2-2
هاي آهکـی بـا اخـتلاط هیدروکسیدکلسـیم و نانوسـیلیس در      خمیره

و نسبت ) 5/1نسبت مولار آهک به سیلیس برابر (85/1نسبت وزنی 
کـن  هـا در مخلـوط  خمیـره . انـد تهیـه شـده  2آب به مواد جامد برابر 

ــلا ــراي تم ــس از    3ب ــده و پ ــوط ش ــه مخل ــف  1دقیق ــه توق دقیق
. دقیقـه دیگـر مخلـوط ادامـه یافتـه اسـت      3مـدت  هکـردن ب ـ مخلـوط 

درزبنـدي شـده تـا زمـان انجـام آزمـایش       ها در ظروف کـاملاً نمونه
هـا  پیش از انجام آزمایش ترموگراویمتري خمیره. اندنگهداري شده

اند تا از با استون شسته شده و تحت جریان گاز نیتروژن خشک شده
.ها جلوگیري شودهیدراسیون بیشتر آن

3شـامل  27/0هاي سـیمانی در نسـبت آب بـه مـواد سـیمانی      خمیره
شایان ذکـر  . انددرصد سیمان جایگزین شده با  نانوسیلیس تهیه شده

سازي در این مطالعـه اسـتفاده   که هیچ عامل رواناست با توجه به آن
علـت کـاهش قابـل توجـه در     هنشده است مقدار بالاتر جـایگزینی ب ـ 

یک خمیره کنترل نیز . پذیر نبوده استامکانها عملاًٌیی خمیرهاکار
27/0بدون جایگزینی سیمان با نانوسیلیس در نسبت آب بـه سـیمان   

دقیقـه  3بـه مـدت   تکن مـلا ها در مخلوطخمیره. ساخته شده است
4مـدت  هدقیقـه توقـف، مخلـوط کـردن ب ـ    1مخلوط شده و پـس از  

5مکعبی بـا بعـد   هايها در قالبخمیره. دقیقه دیگر ادامه یافته است

مـدت  ههـا ب ـ گیري شده و در هر لایه نمونهمتر در دو لایه قالبسانتی
ها تحـت  ساعت اول نمونه24در . اندثانیه تحت ویبره قرار گرفته20

ــه   ــر ســطحی آب نمون ــا از تبخی ــه ت ــرار گرفت هــا پوشــش مرطــوب ق
هـاي آب اشـباع از   هـا در مخـزن  پـس از آن نمونـه  . لوگیري شـود ج

. اندها نگهداري شدهزمان انجام آزمایشآهک تا 
هــا هــا شکســته شــده و از وســط نمونــهشــده نمونــهدر سـنین تعیــین 

پودر حاصله . مقداري از خمیره برداشته شده و پودر گردیده است
گـراد  سـانتی ۀدرج ـ105با استون شسته شده و در کـوره بـا دمـاي    

رطوبـت  بـدین ترتیـب   . ساعت حرارت داده شده است18مدت هب
هـا  تبخیر شده و از هیدراسـیون بیشـتر آن  ها کاملاًموجود در نمونه

هـاي خشـک شـده    در سنین مـوردنظر نمونـه  . گرددجلوگیري می
.اندتحت آزمایش ترموگراویمتري قرار گرفته

ــیلیس   .2-3 ــوزولانی نانوس ــنش پ ــین واک ــا در تعی ه
هاي آهکیخمیره

ــراي ســنجش   ــوزولانی از آزمــایش ترمــوگراویمتري ب واکــنش پ
در ایـن  . هـاي آهکـی اسـتفاده شـده اسـت     ها در خمیرهنانوسیلیس

رابطه مقدار واکنش پوزولانی بر اساس نسبت هیدروکسیدکلسـیم  
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مصرف شده به هیدروکسیدکلسیم اولیه با انجـام اصـلاحات روي   
.  فاز کربناته سنجیده شده است

ــدار درجـ ـ .2-4 ــین مق ــیمان و  ۀتعی ــیون س هیدراس
هاي سیمانی سید کلسیم خمیرههیدروک

هیدراسیون سیمان و ۀآزمایش ترموگراویمتري براي سنجش درج
هاي سـیمانی مـورد اسـتفاده قـرار     مقدار هیدروکسیدکلسیم خمیره

در این مطالعـه فـرض شـده کـه سـیلیس آمـورف در       . گرفته است
صـورت ترکیـب شـیمیایی    هواکنش بـا هیدروکسیدکلسـیم آبـی ب ـ   

ــوده و آب   ــرف ننم ــاختار  مص ــود در س ــله آب CSHموج حاص
همچنین فرض شده است که . استموجود در هیدروکسیدکلسیم 

گـرم آب غیرقابـل تبخیـر    23/0گرم سـیمان حـدود   1هیدراسیون 
تغییـر  (Wn(t))براي محاسـبه آب غیرقابـل تبخیـر    . نمایدتولید می

گــراد تعیــین درجــه ســانتی1005و 105وزن نمونــه بــین دماهــاي 
1005ایــن تغییــر وزن نســبت بــه وزن نمونــه در دمــاي  گردیــده و 

شـایان ذکـر اسـت کـه اثـر      . گراد نرمالیزه شـده اسـت  درجه سانتی
مقدار آب غیر قابـل تبخیـر لحـاظ شـده     ۀکربناسیون نیز در محاسب

. است
صـورت ذیـل محاسـبه    ههیدراسیون سـیمان در خمیـره هـا ب ـ   ۀدرج

:گردیده است
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TG :هیدراسیون سیمانۀمعرف درج      .
)(tWn :مقدار آب غیرقابل تبخیر در زمان موردنظر.
)(nW : میــزان آب غیــر قابــل تبخیــر بــراي هیدراســیون کامــل

). 23/0برابر با (سیمان 
cm : هـاي  براي خمیـره 97/0(نسبت وزنی سیمان به مواد سیمانی

). کنترلةبراي خمیر1حاوي نانوسیلیس و 
علت هها ببراي سنجش مقدار هیدروکسید کلسیم، تغییر وزن نمونه

هیدروکسیدکلسـیم در نمودارهـاي ترمـوگراویمتري تعیـین     ۀتجزی
وزن (نسـبت بـه وزن سـوخته    گردیده و وزن هیدروکسید کلسـیم  

بــدین . مشــخص شــده اســت) گــراددرجــه ســانتی1005نمونـه در  
بـراي تعیـین ابتـدا و انتهـاي تغییـر فـاز       DSCِمنظور از نمودارهاي 

مقدار هیدروکسید ۀدر محاسب. اندهیدروکسیدکلسیم استفاده شده
.  کلسیم در این مطالعه اثر کربناسیون لحاظ گردیده است

هاي سیمانیهاي گیرش خمیرهتعیین زمان.2-5
هاي سیمانی توسط دستگاه ویکات و طبق هاي گیرش خمیرهزمان

شـایان ذکـر   . انـد تعیـین شـده  ]ASTM C191]11دسـتورالعمل  
هـا در  است که هرچند طبق استاندارد مذکور زمـان گیـرش نمونـه   

کـه در شـوند، لـیکن بـا توجـه بـه ایـن      گیري میغلظت برابر اندازه
ها براي سنجش سایر خـواص همچـون تعیـین    مطالعه حاضر خمیره

هاي آب به هیدراسیون سیمان در نسبتۀواکنش پوزولانی و درج
هـاي گیـرش در نسـبت    اند، لذا زمـان موادسیمانی برابر ساخته شده

. اندآب به مواد سیمانی برابر تعیین شده

نتایج.3
هاي آهکیدر خمیرههاواکنش پوزولانی نانوسیلیس.1- 3
و 200اروزیــل ) واکــنش پــوزولانی (زان مصــرف آهــک  ــــمی

Levasil 200/30ارئــه شــده 1هــاي آهکــی در شــکل در خمیــره
اي رغـم حالـت کلوخـه   نتـایج نشـانگر آن هسـتند کـه علـی     . است

، این ماده داراي نرخ مصرف آهک بـالاتر نسـبت بـه    200اروزیل 
سـاعت بخـش   5/3در سـن  هـر دو مـاده  . باشـد سل نانوسیلیس می

در ایـن  . انـد قابل توجهی از واکنش پوزولانی خـود را انجـام داده  
ــل   ــن اروزی ــزان 200س ــرف  % 60می ــیم را مص از هیدروکسیدکلس

مشابه تنها حـدود  ةکه سل نانوسیلیس با سطح ویژنموده، در حالی
24در ســن . از آهــک را در ایــن ســن مصــرف کــرده اســت % 40

برابــر بــا واکــنش ســاعت واکــنش پــوزولانی ســل ســیلیس تقریبــاً
در . باشـد ساعت مـی 5/3پوزولانی نانوسیلیس پایروژنیک در سن 

از آهـک را مصـرف نمـوده کـه     % 82حـدود  200این سن اروزیل
. اسـت یلیس در این سنبیشتر از آهک مصرفی سل س%  15حدود 

سـاعت واکـنش پـوزولانی دو نـوع نانوسـیلیس تقریبـاً      72در سن 
هـا مصـرف   آهـک توسـط نانوسـیلیس   % 90تکمیل شده و بیش از 

.شده است

هـاي  هـا در خمیـره  واکنش پوزولانی نانوسیلیس.3-2
سیمانی

هاي سیمانی حاوي نانوسیلیس در مقدار هیدروکسیدکلسیم خمیره
نتـایج نشـانگر   . ارائه شده اسـت 2کنترل در شکل ةیرمقایسه با خم

آن هستند که نانوسـیلیس پایروژنیـک داراي نـرخ واکـنش بـالاتر      
ســاعت اول بــوده و مقــدار   24نســبت بــه ســل نانوســیلیس در    
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مقـــدار . هیدروکسیدکلســیم بیشـــتري را مصــرف نمـــوده اســت   
هیدروکسید کلسیم مصرفی بیشتر نانوسیلیس پایروژنیک نسبت به 

. اسـت روز نیـز مشـهود   100نانوسیلیس در سایر سنین تـا سـن   سل

هاي آهکـی بـوده و   این نتایج موید نتایج واکنش پوزولانی خمیره
هـــاي نشـــانگر ســـرعت بـــالاتر واکـــنش پـــوزولانی نانوســـیلیس 

. اندهاي نانوسیلیسپایروژنیک در مقایسه با سل

هاي آهکیها در خمیرهواکنش پوزولانی نانوسیلیس- 1شکل 

ها و خمیره کنترلحاوي نانوسیلیسهاي سیمانی مقدار هیدروکسیدکلسیم خمیره- 2شکل

هاي سیمانیهیدراسیون سیمان در خمیرهۀدرج.3-3
ارائـه  3هاي سـیمانی در شـکل   هیدراسیون سیمان در خمیرهۀدرج

نتایج نشانگر آن هستند که سیمان در خمیره حاوي . گردیده است
هیدراسـیون  ۀدرج ـاغلـب سـنین داراي   نانوسیلیس پایروژنیک در

البتـه  . انـد حاوي سل نانوسیلیسةبالاتري نسبت به سیمان در خمیر
ــن  ــدت و در سـ ــره100در درازمـ ــل روز خمیـ ــاوي سـ ــاي حـ هـ

هیدراســیون ســیمان ۀنانوســیلیس و نانوســیلیس پایروژنیــک درجــ
. برابري دارند

هیدراسـیون بـالاتر   ۀهاي حاوي هر دو نوع نانوسیلیس درج ـخمیره
روز دارند کـه ایـن حـاکی از اثـر     1کنترل در سن ةنسبت به خمیر

. استکنندگی این مواد بر هیدراسیون سیمان در سنین اولیه تسریع
هـاي حـاوي   روز سـیمان در خمیـره  3با گذشـت زمـان و در سـن    

هیدراسیون برابر با خمیـره کنتـرل بـوده و    ۀنانوسیلیس داراي درج
هیدراسـیون سـیمان نسـبت بـه خمیـره      ۀکاهش درجروز7پس از 

هاي هیدراسیون کمتر سیمان در خمیرهۀدرج. استکنترل مشهود 
بـه  کنتـرل احتمـالاً  ةهـا نسـبت بـه خمیـر    سیمانی حاوي نانوسیلیس

کـه از  سـت هـا  علت جذب قابل توجه آب در ساختار نانوسـیلیس 
ۀدرجــکاهــد، لــذا مقــدار آب لازم بــراي هیدراســیون ســیمان مــی

هـاي  هیدراسیون سیمان به دلیل آب قابل دسترس کمتر در خمیـره 
ۀیافت ـ. ابـد یها نسبت به خمیره کنترل کاهش مـی حاوي نانوسیلیس

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

1 10 100 1000 10000
Age (hours)

Po
zz

ol
an

ic
 re

ac
tiv

ity
 (%

)

Pyrogenic nanosilica

nanosilica sol

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14

1 10 100
Age, days

C
al

ci
um

 h
yd

ro
xi

de
(%

)

Control
Nanosilica sol
Pyrogenic nanosilica

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

...هاي مقایسه نرخ واکنش پوزولانی سل

تحقیقات بتن، سال پنجم، شمارة اول/42

بسـیاري از محققـین روي اثـر    ة فوق در توجیه نتـایج گـزارش شـد   
نانوسیلیس بر خواص مقاومتی موادپایه سیمانی کـه افـزایش قابـل   

و اثر بخشی کمتر در سـنین بـالاتر را  توجه مقاومت در سنین اولیه 
.، حائز اهمیت است]15-12[اند گزارش نموده

هاي گیرشزمان.3-4
طور کـه  همان. ارائه شده است2هاي گیرش در جدول نتایج زمان

هـا سـبب   مشخص است جایگزینی بخشی از سیمان بـا نانوسـیلیس  

زمـان  هاي گیـرش اولیـه و نهـایی و بـازه بـین ایـن دو      کاهش زمان
طــور کــه در جــدول همــان. کنتــرل شــده اســتة نســبت بــه خمیــر
هـاي  ثیر نانوسیلیس پایروژنیک در کـاهش زمـان  أمشخص است، ت

کـاهش  . اسـت گیرش بیشتر از سل نانوسیلیس با سطح ویـژه برابـر   
هاي گیرش براي نانوسیلیس پایروژنیـک در مقایسـه   بیشتر در زمان

کننـدگی بیشـتر   ثیر تسـریع أبـه دلیـل ت ـ  با سـل نانوسـیلیس احتمـالاً   
نانوسیلیس پایروژنیک بر هیدراسیون سیمان و واکـنش پـوزولانی   

.استتر این ماده سریع

هاي سیمانیدرجه هیدراسیون سیمان در خمیره- 3شکل
هاي سیمانیهاي گیرش خمیرهزمان- 2جدول

خمیرهزمان گیرش اولیهزمان گیرش نهاییتفاوت دو زمان گیرش
کنترل92298206
حاوي سل سیلیس58230172
حاوي سیلیس پایروژنیک4711275

گیرينتیجه.4
هــاي آهکــی و ســیمانی نشــان   نتــایج ترمــوگراویمتري خمیــره  

هاي پایروژنیـک، اي نانوسیلیسرغم حالت کلوخهدهدکه علیمی
هـاي لــت به ســري نسبــش بالاتــن مواد داراي سرعت واکنــای

.هستندنانوسیلیس در سطوح ویژه برابر 
کننـدگی بـر  ها اثر تسـریع سیمان با نانوسیلیسجایگزینی بخشی از 

اگرچـه  . داشته است) روز1سن (هیدراسیون سیمان در سنین اولیه 
ةهیدراسـیون سـیمان نسـبت بـه خمیـر     ۀروز کاهش درج7از سن 

بـه  هیدراسیون سـیمان احتمـالاً  ۀکاهش درج. استکنترل مشهود 
کـه  اسـت هـا  دلیل جذب آب قابـل توجـه در سـاختار نانوسـیلیس    

. تواند از آب در دسـترس بـراي هیدراسـیون سـیمان کـم کنـد      می
مکانیزم فوق در توجیه نتایج گزارش شده محققـین مختلـف روي   
اثر نانوسیلیس بر خواص مقاومتی مواد پایه سـیمانی، کـه افـزایش    
قابل توجه مقاومت در سنین اولیه و اثربخشی کمتر در سنین بالاتر 

.استاند، حائز اهمیت را گزارش نموده
هاي گیرش اولیه، نهایی و کنندگی بر زمانها اثر تسریعنانوسیلیس

کنترل ةهاي سیمانی نسبت به خمیربازه بین این دو زمان در خمیره
ها بیشـتر از  داشته و اثر نانوسیلیس پایروژنیک در کاهش این زمان

.استسل نانوسیلیس 
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تشکر و قدردانی.5
دانند از حمایت مرکـز تحقیقـات سـاختمان و    مینویسندگان لازم

هـا  همچنین از خـانم . مسکن براي انجام این مطالعه قدردانی نمایند
ــت   ــراي انجــام تس ــار ب ــور و فیروزی ــوگراویمتري  جعفرپ ــاي ترم ه
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The rate of pozzolanic reactivity of pyrogenic nanosilicas as compared
with nanosilica sols
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Abstract
Pyrogenic nanosilicas and nanosilica sols are two types of nanosilicas, which have been
investigated in numerous studies of cement-based materials. Different production process of
these materials leads to different characteristics of them. For instance, nanosilica sols are
monodispersed particles in water; while, in the production process of pyrogenic nanosilicas,
particles fuse together and form primary aggregates with sizes up to 100 nanometers. The
primary aggregates also bind together and form agglomerates with sizes from a few micrometers
up to a few hundred micrometers. This article presents the results of an investigation on the rate
of lime consumption of the product Aerosil 200 (a pyrogenic nanosilica with surface area of 200
m2/g) and Levasil 200/30 (a nanosilica sol with surface area of 200 m2/g and concentration of
30%). The results show that despite the agglomeration state of the pyrgenic nanosilica, this
material has faster pozzolanic reactivity than the nanosilica sol in lime and cement pastes. The
results also indicate that the nanosilicas have accelerating influence on the hydration degree of
cement at early ages. However, by progress of hydration and from 7 days lower hydration degree
of cement compared to the plain paste was observed. It appears that considerable water
absorption of nanosilicas is responsible for the lower available water for hydration of cement
and consequently lower hydration degree of cement.
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