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چکیده

 درصد 9و  1/5و با درصد های جایگزینی  ،(g2m/) 119 و 511 ویژه سطوح با کلوئیدی سیلیس نانو ذرات گیری بکار بررسی هب این مطالعه، در

و  فشاری مقاومت شامل مکانیکی مختلف های آزمایش انجام با منظور بدین. است شده پرداخته سیمان ملات مکانیکی های ویژگی بروزنی سیمان، 

افزودن نانو  دهد می نشان حاصله نتایج. است گرفته قرار بررسی مورد ذرات نوع این رفتار روز، 35و  15 ،28 ،7 ،9 آوری عمل سنین درخمشی 

د. عملکرد نانو ذرات سیلیس با سطح ویژه بیشتر نسبت ومت فشاری و خمشی نمونه ها می شوذرات سیلیس کلوئیدی به ملات، منجر به بهبود مقا

درصد(،  1/5می باشد در حالی که در مقاومت خمشی در درصد جایگزینی کمتر )در بهبود مقاومت فشاری مناسب تر به نوع دارای سطح ویژه کمتر 

 درصد(، نانو سیلیس ریز تر عملکرد بهتری دارند. 9نانو سیلیس درشت تر و در درصد جایگزینی بیشتر )

 فشاری، مقاومت خمشیمقاومت  سیمان، ملات ویژه، نانو سیلیس کلوئیدی، سطحواژه های کلیدی: 
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 مقدمه. 1

در سال های اخیر استفاده از مواد پوزولانی به منظور جایگزینی با بخشی از سیمان پرتلند در بتن و ملات های پایه سیمانی با هدف 

که  دستیابی به منافع اقتصادی و بهبود خواص بتن و ملات های سیمانی گسترش یافته است. در میان این مواد، دوده سیلیسی

ترکیبات سیمانی دارد. نرخ رو سیلیس می باشد کاربرد گسترده ای در بهبود خواص مکانیکی و دوامی فمحصول صنایع سیلیسیم و 

سریع تر واکنش پوزولانی دوده سیلیسی در مقایسه با پوزولان های دیگر که ناشی از خلوص بالای سیلیس و سطح ویژه آن است 

و  ]5[ تشابهات ساختاری مواد نانو سیلیس غیر بلوری با دوده سیلیسنظر گرفته شده است. به علت بعنوان مزیت اصلی این ماده در 

با پیشرفت های چشمگیر در علم و تکنولوژی نانو، شکل های مختلف سیلیس غیر متبلور در اندازه نانو در دسترس قرار گرفته است. نیز 

ده سیلیسی، تحقیقات گسترده ای با هدف بررسی تاثیر نانو سیلیس ها روی سطح ویژه بسیار بالای این مواد نسبت به دو توجه به

. اگرچه مطالعات زیادی تاثیر نانو سیلیس ها را بر روی ]2[ ها و ملات های سیمانی انجام شده است نمکانیکی و دوامی بتخواص 

نشده است و برخی اختلافات و تفاوت ها در خواص ترکیبات سیمانی مطالعه کرده اند اما تاثیرات آن ها هنوز بطور مناسب مشخص 

نتایج قابل مشاهده است. بعنوان مثال اندازه واکنش پوزولانی نانو سیلیس ها در برخی مطالعات تحت نسبت آب به سیمان بالا انجام 

. از ]9-5[عکس نمایددر بتن من دقیق شده است که قادر نخواهد بود واکنش پوزولانی آن ها را تحت شرایط آب به سیمان پایین بطور

طرف دیگر علیرغم تاثیر سرعت بخشی نانو سیلیس ها رو ی درجه هیدراتاسیون فاز های سیمان در ساعات اولیه، تاثیر این مواد روی 

. همچنین نتایج متناقضی در خواص مکانیکی مخلوط های ]2[ ز مشخص نشده استدرجه هیدراتاسیون سیمان در سنین بعدی هنو

مده است. برخی نتایج نشانگر تاثیر چشمگیر نانو سیلیس ها روی بهبود خواص مکانیکی ترکیبات سیمانی می باشند سیمانی بدست آ

و حتی مقادیر کمتر مقاومت فشاری در مقایسه با نمونه کنترل را نشان می  ]7[در حالی که برخی دیگر تاثیر غیر قابل ملاحظه

ها بر روی خواص مخلوط های سیمانی بایستی این نکته را مد نظر قرار داد که نانو  . برای مشخص کردن تاثیر نانو سیلیس]8،3[دهند

سیلیس ها به روش های مختلف تولید می شوند. بدون شک هر روش، نانو سیلیسی با ویژگی هایی متفاوت از نانو سیلیس دیگر تولید 

( تولید g/2m) 5111تا  11توانند با سطوح ویژه مختلف از  . علاوه بر اختلافات در انواع نانو سیلیس ها، این مواد می]2[ می کند

شوند. همچنین نانو سیلیس های استفاده شده در مطالعات ترکیبات سیمانی دارای رنجی گسترده از سطوح ویژه می باشند. برای مثال 

، ]4[591، ]57،58[511، ]55[31، ]9[31، ]59،54،51[81، ]51[51، ]55[15، ]4،51،55[ 11نانو سیلیس های با سطوح ویژه 

و  ]21[541، ]24[111، ]29[931، ]4،3[911، ]8[294، ]22[217، ]1-9[211، ]51[531، ]51[571، ]25[551، ]8،53،21[551

571]25[ (/g2m در ترکیبات سیمانی استفاده شده اند. به دلیل اختلافاتی که در ویژگی های نانو سیلیس ها با سطوح ویژه مختلف )

در مخلوط های  g 2m 571/نمی تواند مانند یک نانو سیلیس با سطح ویژه g 2m 11/یک نانو سیلیس با سطح ویژهوجود دارد، 

سیمانی عمل کند. برخی اختلافات که در نتایج تحقیقات مختلف وجود دارد ممکن است به انواع مختلف و سطوح ویژه مختلف نانو 

وجه به نتایج تحقیقات صورت گرفته ذرات نانو سیلیس با اندازه ریز تر خاصیت با ت. ]2[سیلیس های مورد استفاده نسبت داده شود

 سطوح با سیلیس نانو تاثیر بررسی رو پیش پژوهش انجام از هدف. ]5[پوزولانی سریع تری در مقایسه با اندازه های درشت تر دارند 

هدف، آزمایش های مقاومت فشاری و مقاومت خمشی  ینا راستای در لذا. باشد می سیمان ملات مکانیکی های ویژگی بر مختلف ویژه

 سطوح ویژه مختلف انجام شده است. بر روی نمونه های حاوی نانو سیلیس با

 

 برنامه  آزمایشگاهی. 2

 مواد و مصالح مورد استفاده .1.2
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 مگا 21 مقاومتی رده با پژوهش این در مصرفی می باشد. سیمان گرمسار شرب آب ها، تمام نمونه ساخت برای استفاده مورد آب

 حصول منظور به که شد استفاده کیلویی 41 های کیسه صورت به مصرفی سیمان. گردید تهیه مشهد سیمان شرکت از پاسکال

 و فیزیکی خصوصیات. تا سیمانی یکدست حاصل شود شدند ترکیب یکدیگر با ها کیسه تمام محتویات همگن، سیمانی از اطمینان

 بالا، آب کاهندگی خاصیت با کربوکسیلات پلی پایه بر کننده روان فوق. است شده آورده 2 و 5 جداول در مصرفی سیمان شیمیایی

 مصرفی ماسه. ه استشد گرفته کار به پژوهش این در مناسب روانی به دستیابی منظور به ]ASTM C 494  ]27 استاندارد با مطابق

 57/9 نرمی مدول و 13/2 آب جذب ،59/2 مخصوص وزن دارای ورد استفادهماسه م. شد تهیه تهران غرب در واقع متوساک شرکت از

 با شده گرفته کار به های نانوسیلیس. کند می آورده بر را ]ASTM C 33 ]28استاندارد  الزامات مصرفی ماسه بندی دانه. باشد می

نانو  شیمیایی و فیزیکی های ویژگی. اشندب می (g2m/) 911و  511 مختلف ویژه سطح دو با کلوئیدی نوع از ،Levisal تجاری نام

 .است گردیده ارائه 9 جدول در سیلیس ها

 

 یمصرف مانیس ییایمیش اتیخصوص -1جدول 

 درصد اکسید

2SiO 5/29 

CaO 2/51 

3O2Al 2/4 

3O2Fe 4/1 

MgO 1/2 

3SO 1/2 

O2Na 9/1 

O2K 4/1 

 

 یمصرف مانیس یکیزیف اتیخصوص -2جدول 

 981 (kg2m/)نرمی

 51/9 وزن مخصوص

 591 زمان گیرش اولیه)دقیقه(

 581 زمان گیرش نهایی)دقیقه(
 

 به کار رفته در پژوهش یدیکلوئ یها سیلینانو س ییایمیو ش یکیزیف یها یژگیو -3جدول 

 Levisal 100 Levisal 300 ویژگی

 91 41 )درصد جامد(2SiO مقدار

 71 11 مقدار آب

 511 911 (g2m/)سطح ویژه

 91 3 (nm)اد متوسط ذراتابع

PH 51 51 
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 مخلوط های ملات طرح .2.2

 2 و( Levisal 100)5 نوع سیلیس نانو حاوی طرح 2 ،کنترل طرح یک شامل طرح، 1 پژوهش، نظر مورد اهداف به منظور بررسی

 برای که سیمانی به آب تنسب. اند شده واقع مکانیکی های آزمایش مورد و ساخته ،(Levisal 300)9 نوع سیلیس نانوطرح حاوی 

 این ساخت برای سیمان وزنی درصد 9و  5/ 1 جایگزینیهای  نسبت در سیلیس نانو از. باشد می 4/1 شد گرفته نظر در ها طرح

 اطلاعات اساس بر و گرم 21 ثابت مقدار ها طرح تمام برای خشک، سطح با اشباع آب مقدار. است شده استفاده جزئی دو های مخلوط

 آن به 5 شماره که کنترل طرح 4 جدول مطابق. باشد می گرم 5111 برابر ها طرح تمام برای ماسه مقدار ،4 جدول در شده داده

به  جزئی دو های طرح ،9 و 2 های طرح. باشد می سیلیس نانو فاقد و است ماسه و سیمان آب، شامل تنها است، شده داده اختصاص

درصد نانو سیلیس نوع  9طرح های دو جزئی به ترتیب حاوی  1و  4و طرح های  9 و 5 نوع سیلیس ذرات نانو درصد 1/5 ترتیب حاوی

 های ملات مکانیکی خواص برمی باشند که در آن ها تاثیر جایگزینی درصد های مختلف نانو سیلیس با سطوح ویژه مختلف  9و  5

 نگه ثابت منظور به همچنین. است شده ارائه شده تهساخ های طرح اجزاء مقادیر ،4 جدول در. است گرفته قرار بررسی مورد سیمانی

 گردیده استفاده مطلوب، کارایی به دستیابی جهت کننده روان فوق مختلف مقادیر از ،4/1 مقدار در سیمانی مواد به آب نسبت داشتن

 فوق مقدار. نمود مشاهده ار است گرفته قرار استفاده مورد طرح هر برای که ای کننده روان فوق درصد توان می ،1 جدول در. است

 نتایج به توجه با. گرفت نظر در ملات آبی نیاز بر سیمانی مکمل مواد کاربرد تاثیر از شاخصی عنوان به توان می را مصرفی کننده روان

زیاد شدن که با  یابد می افزایش سیلیس نانو کاربرد با کنترل مخلوط با مقایسه در کننده روان فوق مصرف ،1 جدول در شده ارائه

 مخلوط در افزایش ایندرصد شاهد افزایش بیشتری هستیم. همچنین مشاهده می شود  9به  1/5درصد جایگزینی نانو سیلیس از 

 .باشد می بیشتر 9 نوع سیلیس نانو حاوی

 

 مقادیر اجزاء مخلوط های ساخته شده -4جدول 

 ماسه

(gr) 

نانوی 

 پودر

(gr) 

 سیمان

(gr) 

آب 

اضافه 

 بر نانو

(gr) 

سوسپانسیون 

 نانو

(gr) 

آب 

41% 

(gr) 

آب 

51% 

(gr) 

آب 

11% 

(gr) 

نوع 

 نانو

درصد 

 نانو

(%) 

شماره   مشخصه طرح

 طرح

5111 - 151 - - 31 29 559 - - Control 5 

5111 1/8 117 4/51 3/58 81 29 559 5 1/5 1.5%L100 2 

5111 1/8 117 3/53 4/28 75 29 559 9 1/5 1.5%L300 9 

5111 57 148 8/21 8/97 71 29 559 5 9 3%L100 4 

5111 57 148 7/93 7/15 15 29 559 9 9 3%L300 1 
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 درصد فوق روان کننده های مخلوط ها -5جدول 

کننده روان فوق درصد طرح شماره مشخصه طرح   

95/1  Control 5 

13/1  1.5%L100 2 

88/1  1.5%L300 9 

53/1  3%L100 4 

41/5  3%L300 1 

 
 

 آزمایش های انجام شده .3.2

نمونه منشوری به ابعاد  52میلیمتر برای انجام آزمون مقاومت فشاری و  11*11*11نمونه مکعبی به ابعاد 52برای هر طرح 

. بعد از قالب ریزی، و از نتایج حاصل از مقاومت نمونه ها میانگین گرفته شد به منظور انجام مقاومت خمشی ساخته شد 551*41*41

به مدت یک روز در قالب باقی می مانند تا به یک مقاومت اولیه جهت انتقال دست یابند. روز بعد از ساخت، نمونه ها از قالب نمونه ها 

درجه سانتی گراد منتقل می گردند و تا سنین عمل آوری مورد نظر داخل  25±2خارج گردیده و به مخزن آب آهک اشباع با دمای 

و  ]ASTM C 109 ]23قاومت فشاری و خمشی ملات سیمانی به ترتیب مطابق با استاندارد های مخزن قرار خواهند داشت. آزمون م

ASTM C 348 ]91[  روز بر رروی نمونه های مکعبی و منشوری انجام شدند. شایان ذکر است  35و  15، 28، 7، 9در سنین

 یمان می باشد. سنجش مقاومت خمشی ملات سیمان در واقع سنجش غیر مستقیم مقاومت کششی ملات س

 

 نتایج و تحلیل .3

 ومت فشاریامق. نتایج 1.3

مشاهده روز مقایسه شده اند.  35و  15، 28، 7، 9در سنین  9نتایج آزمون مقاومت فشاری مخلوط های مختلف مورد مطالعه در شکل 

بدلیل اینکه افزودن  .مونه کنترل استمقاومت فشاری نمونه ها به مراتب بیشتر از ن ،می کنیم با افزودن ذرات نانو سیلیس به ملات

را یکنواخت می کند و حتی حفره های کوچک نیز حذف می گردند.  (ITZ) مشترک سطح انتقالی ناحیه ،ذرات نانو سیلیس به ملات

شد می با ITZرا تولید می کنند که این ژل دلیل اصلی یکنواختی  H-S-C واکنش داده و ژل 2Ca(OH)ذرات نانو با کریستال های 

با توجه به نتایج، در هر درصد مشخص جایگزینی نانو ذرات  در نتیجه مقاومت فشاری ملات را با کاهش خلل و فرج افزایش می دهد. و

( نسبت به نوع دارای سطح ویژه کمتر )نانوی 9در صد(، عملکرد نانو ذرات سیلیس با سطح ویژه بیشتر ) نانوی نوع  9یا  1/5سیلیس )

مقاومت فشاری مناسب تر می باشد. چرا که ذرات دارای سطح ویژه بالاتر توانایی بیشتری در انجام واکنش پوزولانی ( در بهبود 5نوع 

دارا هستند و از این طریق قادر خواهند بود مقاومت فشاری را بهبود دهند که این موضوع در تمامی سنین عمل آوری قابل مشاهد 

 35و  15، 28، 7، 9درصدی مقاومت فشاری را در سنین  4و  1، 3، 58، 3، افزایش 5وع درصد نانوی ن 1/5است. در طرح های حاوی 

شاهد هستیم. نیز درصدی مقاوت را در سنین مذکور  7و  52، 51، 25، 21، افزایش 9درصد نانوی نوع  1/5روز و در طرح های حاوی 
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درصد، مقاومت فشاری به طور چشمگیری نسبت به نمونه کنترل افزایش پیدا کرده است.  9به  1/5با افزایش درصد جایگزینی نانو از 

درصد  9روز و نمونه های حاوی  35تا  9درصدی مقاومت را در سنین  3و  3، 57، 29، 57، افزایش 5درصد نانوی  9نمونه های حاوی 

 درصدی در سنین مذکور نسبت به نمونه کنترل را دارند. 52و  55، 25، 91، 91، افزایش 9وع نانوی ن

 

 

 

 نمودار مقاومت فشاری مخلوط های ساخته شده -1شکل 

 مقاومت خمشی. 2.3

سیلیس به ملات، مقاومت خمشی مانند  ارائه شده است. با افزودن نانو 2نمونه های مختلف در شکل نتایج آزمون مقاومت خمشی 

مقاومت فشاری نسبت به نمونه کنترل افزایش یافته است. تفاوت هایی در نتایج مقاومت خمشی نسبت به مقاومت فشاری قابل 

درصد(، نانو سیلیس درشت تر 1/5ملاحظه می باشد. به طوری که تقریبا در تمام سنین عمل آوری، در درصد های کمتر جایگزینی )

درصد(، نانو سیلیس ریز تر تاثیر بالاتری در بهبود مقاومت خمشی داشته اند. در این رابطه می توان 9( و در درصد های بیشتر )5)نوع 

گفت از آنجا که مکانیزم شکست در خمش با همین مکانیزم در فشار متفاومت است، لذا تاثیر بکارگیری نانو سیلیس نیز اندکی 

ه شکست در خمش بر اساس تعداد کمی ترک رخ می دهد و چون نانو ذرات سیلیس نمی توانند ماتریس را متفاومت می باشد. چرا ک

به مانند الیاف مسلح سازند، در نتیجه تاثیر کلوخه های نانو ذرات که در نانو سیلیس ریز تر بیشتر مشاهده می گردد قابل توجه می 

عملکرد مناسب تری داشته است چرا که تعداد کلوخه های کمتری  5یلیس نوع درصد جایگزینی، نانو س 1/5همین اساس در باشد. بر 

 1/5درصد جایگزینی، از آنجا که تعداد نانو ذرات توزیع شده در ماتریس نسبت به جایگزینی  9دارد. اما در مقدار  9نسبت به نوع 

کمتر بوده و بر  9سریع تر توسط نانو ذرات سیلیس نوع درصد بیشتر می باشند، لذا تاثیر کلوخه ها نسبت به برقراری واکنش پوزولانی 

، 5درصد نانوی نوع  1/5عملکرد مناسب تری را نشان داده است. نمونه های حاوی  9همین اساس در مقدار جایگزینی بالاتر، نانوی نوع 

درصد نانوی نوع  1/5نه های حاوی روز نسبت به نمونه کنترل و نمو 35و  15، 28، 7، 9درصدی در سنین  7و  7، 55، 57، 51افزایش 
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درصد، شاهد افزایش  9به  1/5درصدی را دارا می باشند. با افزایش درصد جایگزینی نانو سیلیس از  1و  1، 3، 52، 52، افزایش 9

نانو  درصد نانو سیلیس می باشیم. به این دلیل که افزایش 1/5مقاومت خمشی نمونه ها نسبت به نمونه کنترل و نمونه های حاوی 

که دلیل اصلی یکنواختی و جلوگیری  C-S-Hژل و حفرات کوچک را حذف می نماید و شده  ITZسیلیس باعث افزایش یکنواختی 

، 5درصد نانوی نوع  9می باشد تولید شده و افزایش مقاومت خمشی را شاهد می باشیم. نمونه های حاوی از کلوخه شدن ملات 

، افزایش 9درصد نانوی نوع  9روز و نمونه های دارای  35تا  9نسبت به نمونه کنترل در سنین  درصدی را 8و  8، 51، 29، 58افزایش 

 درصدی را در سنین مذکور دارا می باشند. 3و  52، 57، 25، 24

 

 

 نمودار مقاومت خمشی مخلوط های ساخته شده -2شکل 

 نتیجه گیری .4

 ر به شرح ذیل می باشند:نتایج حاصل از پژوهش حاض

افزودن نانو سیلیس باعث افزایش مقاومت فشاری و خمشی نمونه ها نسبت به نمونه کنترل گردید. چرا که ذرات نانو سیلیس،  -الف

بوسیله  در واقع مشترک ملات را یکنواخت می نمایند، بطوریکه حتی حفره های کوچک نیز حذف می شوند. سطح انتقالی ناحیه

مشترک  سطح انتقالی که دلیل اصلی یکنواختی ناحیه H -S-Cو تشکیل ژل  2Ca(OH)ت نانو سیلیس با کریستال های واکنش ذرا

 است، مقاومت مکانیکی ملات با کاهش خلل و فرج افزایش می یابد.

 نانوی)  بیشتر ویژه طحس با سیلیس ذرات بهتر نانو شاهد عملکرد ،(صد در 9 یا 1/5) سیلیس ذرات نانو جایگزینی دو درصد هر در -ب

 ریز تر به دلیل داشتن سطح ذرات که چرا. هستیم فشاری مقاومت بهبود در( 5 نوع نانوی) کمتر ویژه سطح دارای نوع به نسبت( 9 نوع

 که دهند بهبود را فشاری مقاومت بود خواهند قادر طریق این از و هستند دارا پوزولانی واکنش انجام در بیشتری بالاتر، توانایی ویژه

 .است مشاهد قابل آوری عمل سنین تمامی در موضوع این
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تاثیر بیشتری در بهبود مقاومت خمشی نسبت به نانو سیلیس ریز تر  درصد(، نانو سیلیس درشت تر 1/5در درصد کمتر جایگزینی ) -ج

نسبت به نانو سیلیس ریز تر را ی کمتری تعداد کلوخه هانانو سیلیس درشت تر، داشته اند. به این دلیل که در این مقدار جایگزینی، 

 .دارا می باشد

درصد بیشتر می  1/5از آنجا که تعداد نانو ذرات توزیع شده در ماتریس نسبت به جایگزینی درصد(،  9)در درصد بالاتر جایگزینی  -د

کمتر بوده و در نتیجه  9نو سیلیس نوع باشد، لذا تاثیر کلوخه ها نسبت به برقراری واکنش پوزولانی سریع تر توسط ذرات توزیع شده نا

 نانو سیلیس ریز تر عملکرد بهتری در افزایش مقاومت خمشی نمونه ها نسبت به نانو سیلیس درشت تر دارد.
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