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 هچكيد

آنها به علت نيروهای جاذب سطحی شده و عملكرد  شدن کلوخه ميتواند باعث  ها  نانوسيليسسطح ویژه بسيار بالای 

پایروژنيک در محيط آبی و  های  ریزپرکنندگی آنها را تحت تاثير قرار دهد. در تحقيق حاضر وضعيت پخش نانوسيليس

ی ها  ه بر خلاف سلاست کآن است. نتایج حاصله نشانگر  قرار گرفته مورد بررسیپارامترهای تاثيرگذار روی آن 

حضور در محيط آبی  ی بزرگها  بصورت کلوخه پایروژنيک های  نانوسيليسنانوسيليس که تک ذرات مجزا هستند، 

کوچک  های  را در حد کلوخه ها  افزایش انرژی پخش، خصوصا کاربرد روش التراسونيک قابليت شكستن کلوخه دارند.

موثر بوده و با کاربرد توام پارامترهای افزایش مقدار  ها  نيز در شكستن کلوخه قليائيت محيطی آورد. افزایش فراهم م

 . آید میاوليه فراهم  های  در محيط آبی در حد کلوخه ها  امكان شكستن کلوخه قليائيت محيطانرژی پخش و تنظيم 
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 مقدمه -1

عملکرد موفق دوده سيليسي به عنوان يک ماده پوزولاني و 

ارتقاء قابل توجه در خواص مکانيکي و دوام بتن ناشي از کاربرد 

آن، باعث شده تا در ساليان اخير بررسي اثرات استفاده از ذرات 

ويژه محققين  نانوسيليس در بتن و موادپايه سيماني مورد توجه

قرار گيرد. بر خلاف دوده سيليسي که فرآورده جانبي صنايع 

توليد سيليسيم و فروسيليسيم بوده و دارای سطح ويژه تقريبا 

 ها  ، نانوسيليس]6[ استمترمربع بر گرم  20مشخص حدود 

 های  ي هستند که توسط توليدکنندگان با روشهاي  فرآورده

ز حدود چند ده مترمربع بر گرم مختلف و با سطوح ويژه متفاوت ا

. ]7 [شوند يممترمربع برگرم توليد و عرضه  1000تا بيش از 

ي که در موادپايه سيماني مورداستفاده قرار گرفته هاي  نانوسيليس

پايروژنيک و يا  های  اند در عمده موارد شامل دو گروه نانوسيليس

 و رشد ذراتيي زا هستهسيليس تهيه شده به روش  های  سل

سيليس  های  سل ..هستندسيليس در محلول سيليکات سديم 

، ليکن هستندآبي  ذرات مجزای پخش شده در فاز

پايروژنيک به شکل پودر حاصل از فرآيند واکنش  های  نانوسيليس

با دمای  های  تتراکلريد سيليسيم و هيدروژن و اکسيژن در کوره

 بالا توليد ميگردند.

ميکرو و  های  در اندازه عملکرد خوب ذرات سيليس آمورف

نانو در ارتقاء خواص موادپايه سيماني ناشي از دو مکانيزم اصلي 

 : است

واکنش پوزولاني سريع اين مواد در مقايسه با مواد پوزولاني  -

 . استمتعارف که عمدتا ناشي از سطوح ويژه بالای آنها 

بهبود ريزساختار خميره سيمان از طريق ايجاد مراکز  -

واکنش هيدراسيون که ناشي از ابعاد  های  برای فرآورده ييزا هسته

 .استبسيار کوچک اين مواد 

فوق، اهميت پخش مناسب اين مواد و  های  با توجه به مکانيزم

در آنها، خصوصاً در رابطه با مکانيزم  نشد کلوخه کاهش 

مشخص ميگردد. شايان توجه است که در مواد ريز با  زايي هسته

، نيروهای جاذب سطحي قابل توجهي وجود دارند سطح ويژه زياد

وضعيت  ].8[را در آنها تشديد ميکنند  شدن کلوخه که تمايل به 

پخش دوده سيليسي و پارامترهای تاثيرگذار روی آن توسط 

. ليکن ]10-9[قرار گرفته است  مورد بررسيبرخي از محققين 

پايروژنيک، محققين مختلفي که  های  در خصوص نانوسيليس

روی عملکرد اين مواد بر خواص بتن و موادپايه سيماني کار کرده 

اند، در بسياری موارد توجه خاصي به دستيابي به پخش مناسب 

و يا اگر تمهيدی  اند نکردهاين مواد قبل از واردکردن آنها به بتن 

برای برای افزايش پخش شدگي بکار برده اند، بررسي مشخصي 

 نانوسيليس انجام نداده اند.  رزيابي ميزان پخش شدگي ذرات

در بررسي ميکروسکوپ الکتروني روبشي  ]9[همکاران  و ميچل

"SEM"   تا  02/0از پودر دوده سيليسي، محدوده ابعاد ذرات را از

ميکرومتر  15/0ميکرومتر با ميانگين ابعاد ذرات حدود  5/0

تعيين کردند. ليکن اين ذرات کروی به شکل مجزا نبوده بلکه 

ي با ابعاد چند ميکرومتر تا چندصد ميکرومتر را هاي  کلوخه

در اثر  ها  تشکيل ميدادند. طبق بررسي اين محققين، کلوخه

نيروهای جاذب سطحي ايجاد شده و به راحتي توسط مخلوط 

شدن در آب يا خمير سيمان قابل شکستن نبوده اند. همچنين 

ده دو شدگي کلوخه استفاده از فوق روانساز نيز در کاهش 

 سيليسي اثر اندکي داشته است. 

که توسط ميکروسکوپ  ]10[ دياموند و ساهوطبق بررسي 

توزيع ابعادی روی پودر دوده  تحليلو  TEMالکتروني عبوری 

سيليسي پخش شده در آب انجام پذيرفت، متوسط ابعاد ذرات 

ميکرومتر تعيين شد. ليکن اين ذرات 15/0کروی شکل حدود 

ي با ابعاد مختلف را تشکيل مي دادند. هاي  بهم پيوسته و کلوخه

طبق نظر اين محققين در شکل گيری ذرات دوده سيليسي از 

بخارات اکسيد سيليسيم متصاعد شده از کوره ذوب فلز 

سيليسيم، به علت دمای بالا، ذرات کروی شکل به يکديگر جوش 

اوليه ای را که شامل چند ذره تا چند ده ذره  های  شده و کلوخه

ميکرومتر ميشوند را تشکيل  1تا حدود  1/0محدوده ابعادی با 

و  ها  شکستن اين زنجيره ]10[دياموند و ساهو ميدهند. 

اوليه را غيرممکن يا بسيار دشوار دانسته اند. از بهم  های  کلوخه

پيوستن اين ساختارهای اوليه توسط نيروهای جاذب سطحي 

ه شکستن آنها به با ابعاد بزرگتر شکل ميگيرند ک های  کلوخه

کوچکتر بسته به انرژی اعمالي و روش مخلوط کردن  های  کلوخه

همچنين اين محققين نيز اشاره دارند که استفاده از  .ميسر است

دوده سيليسي کم اثر  های  مواد فوق روانساز در پخش کلوخه

 هستند.

وضعيت پخش پودر دوده سيليسي وارد شده در  ]11[ ولزايفر

ل نيروهای پخش را بر آن بررسي نمود. نتايج وی آب و اثر اعما

نشانگر اين است که دوده سيليسي در آب عمدتا بصورت 

ميکرومتر تا چندصد ميکرومتر  10ي با ابعاد بزرگتر از هاي  کلوخه

اوليه با  های  خش محدودی از آن بصورت کلوخهفقط بو  است

بتا شديد پس از اعمال نيروهای نس استميکرومتر  1تا  1/0ابعاد 

مشاهده نمود که  ]11[ ولزايفرپخش توسط دستگاه التراسونيک، 

شکسته شده اند و منحني دانه  ها  بخش قابل توجهي از کلوخه

بندی حالت دو مدی پيدا کرده که دارای دو قله يکي مربوط به 
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بزرگ( و ديگری  های  تا چندصدميکرومتر )کلوخه 10محدوده 

. استاوليه(  های  کرومتر )کلوخهمي 1تا  1/0مربوط به محدوده 

با افزايش بيشتر نيروهای پخش التراسونيک امکان شکستن 

 های  و کلوخه ها  با ابعاد زنجيره های  به کلوخه ها  تمامي کلوخه

و منحني  شدميکرومتر( فراهم  35/0اوليه )ابعاد متوسط حدود 

 1تا  1/0دانه بندی به صورت تک مدی با يک قله مربوط به 

کرومتر درآمد. شايان توجه است که عليرغم اعمال انرژی بسيار مي

  نشد.اوليه به ذرات مجزا ميسر  های  زياد امکان شکستن کلوخه

ذرات دوده  شدگي کلوخه ر خصوص ذکر شده با توجه به مطالب 

سطح ويژه به مراتب بالاتر و سيليسي و دشواری در پخش آنها 

سيليسي، اهميت  ذرات نانوسيليس در مقايسه با دوده

و بررسي وضعيت پخش ذرات نانوسيليس مشخص  شدن کلوخه 

 بر خلافميگردد. همانطورکه در ابتدای اين بخش ذکر شد 

تحقيقات متعدد انجام شده در خصوص بررسي اثرات 

پايروژنيک در بتن و مصالح پايه سيماني بنظر  های  نانوسيليس

قين محق  ميرسد مسئله وضعيت پخش اين مواد توسط

 موردتوجه کافي قرار نگرفته است. 

در تحقيق خود اثر دو نوع نانوسيليس ] 12[و همکاران  پرو

 ها  نانومتر و ابعاد کلوخه 20و  5پودری با ابعاد متوسط ذرات برابر 

ميکرومتر را روی خواص خمير سيمان  5/2و  44/1در هوا برابر 

رای پخش مورد مطالعه قرار دادند. اين محققين تلاش خاصي ب

پودر نانوسيليس نکرده و صرفا آن را با سيمان به صورت پودر 

خشک مخلوط نموده و سپس آب را به آن  اضافه نمودند. 

نيز در بررسي اثر استفاده از  ]13[و همکاران   کواينگ

نانومتر و سطح  15پودری با قطر متوسط ذرات  های  نانوسيليس

ر سيمان، پودر مترمربع بر گرم روی خواص خمي 160ويژه 

نانوسيليس را بصورت خشک با سيمان مخلوط کرده و سپس آب 

اختلاط را به آن اضافه نمودند. مدت زمان اختلاط با سرعت 

دقيقه بود. اين محققين نيز  4دور بر دقيقه به مدت  285دوران 

تلاش خاصي برای پخش و يا اندازه گيری وضعيت پخش 

 نانوسيليس انجام ندادند.

در تحقيقات خود اثر نانوسيليس  ]16-14[اران و همک لي

 160نانومتر و سطح ويژه  15پودری با قطر متوسط ذرات برابر 

درصد وزني سيمان  10تا  2مترمربع بر گرم را در مقادير مصرف 

خش بهتر برای روی ملات و بتن بررسي کردند. اين محققين 

خلوط مر آب نانوسيليس، ابتدا فوق روانساز بر پايه نفتالين را د

کردند و سپس نانوسيليس را وارد کرده و با مخلوط کن دور بالا 

نيز در تحقيق خود  ]12[  جيبه مدت چند دقيقه مخلوط کردند.

روی اثر نانوسيليس بر خواص نفوذپذيری بتن، از نوع نانوسيليس 

شد، استفاده نمود. اين  ر فوق گفتهو روند پخش نظير آنچه د

وی وضعيت پخش نانوسيليس انجام محققين بررسي خاصي ر

ندادند و سوسپانسيون حاصل را به بقيه اجزای ملات اضافه 

 .نمودند

در تحقيقات گزارش شده خود از  ]19-18[همکاران  جو و

نانومتر و سطح  40پودری با ابعاد متوسط ذرات  های  نانوسيليس

درصد وزني  12الي  3متر مربع بر گرم در مقادير  60ويژه 

خش پودر نانوسيليس برای استفاده کردند. اين محققين سيمان 

دور بر دقيقه به  120آن را با آب اختلاط در مخلوط کن با دور 

دقيقه مخلوط نمودند و سپس سوسپانسيون حاصله را به  1مدت 

نيز در  ]20[و همکاران  ناجي گيویخمير سيمان اضافه نمودند. 

پودری با ابعاد  تحقيق خود روی اثر استفاده از نانوسيليس

متر مربع برگرم روی  160نانومتر و سطح ويژه  15متوسط ذرات 

شد استفاده  ر فوق گفتهخواص بتن از روند پخش نظير آنچه د

نمودند. بررسي خاصي توسط اين محققين برای مشخص کردن 

 اثر اختلاط نانوسيليس با آب به روش فوق صورت نگرفت. 

پايروژنيک در  های  نوسيليساز نا  ]22-21[و همکاران  کرپا

توانمند استفاده کردند. اين محققين بر  های  بررسي خواص بتن

که نانوسيليس پايروژنيک را بصورت پودر  گفته شدهخلاف موارد 

تهيه و بکار بردند، نانوسيليس پايروژنيک را به صورت 

سوسپانسيون آماده مخلوط شده با آب از توليد کننده تهيه 

حققين بر اساس اطلاعات ارائه شده توسط نمودند. اين م

متر  190و  50مصرفي را  های  توليدکننده سطح ويژه نانوسيليس

و  25/0به ترتيب برابر  ها  مربع بر گرم با ابعاد متوسط کلوخه

اعلام نموده اند.  10الي  9سوسپانسيون  pHميکرومتر و  12/0

اطمينان از پخش ذرات نانوسيليس اين محققين  برای

مخلوط  ،وسپانسيون آماده را با نصف آب اختلاط و فوق روانسازس

دقيقه تحت  5کرده و سپس سوسپانسيون رقيق شده را به مدت 

-21[و همکاران  کرپانيروی پخش امواج التراسونيک قرار دادند. 

مشخص نمودن ميزان پخش حاصل  برایبررسي خاصي  ]22

، سوسپانسيون شده انجام ندادند و پس از اعمال نيروهای پخش

 حاصله را با ديگر اجزاء بتن مخلوط نمودند.

در ايران نيز برخي مطالعات به بررسي تاثير نانوذرات سيليسي 

. اگرچه محصول ]5-1[بر خواص مواد پايه سيماني پرداخته اند

استفاده شده در برخي از اين مطالعات از نوع سل سيليس 

پودری  های  وسيليساما در برخي موارد نيز از نان ]2 -1[هبود

 . ]5-3[استفاده شده است 
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برای پخش نانوسيليس پايروژنيک با سطح ويژه  ]3[ساماني  

مترمربع برگرم ابتدا نانوسيليس را با آب و فوق روانساز  200

دقيقه توسط يک مخلوط کن ملات مخلوط کرده و  8بمدت 

سپس به ساير اجزاء بتن اضافه نموده است. وی وضعيت پخش 

سيليس پودری در آب را توسط ميکروسکوپ الکتروني عبوری نانو

(TEM)  موردمطالعه قرار داد که طبق بررسي وی ذرات

نانوسيليس پودری در آب تماما بصورت کلوخه ای مشاهده شدند. 

انوسيليس پودری با آب و ن ]4[در مطالعه شعرباف و همکاران 

دور بر  120 دقيقه با سرعت 2مقدار فوق روانساز موردنياز بمدت 

ده است. وضعيت پخش نانوسيليس در اين شدقيقه مخلوط 

نيز وضعيت پخش ذرات  ]5[ست. در مرجع نشده  بررسيمطالعه 

 نانوسيليس بصورت مشخص مورد بررسي قرار نگرفته است.

از معدود تحقيقاتي که به صورت مشخص به بررسي 

اخته پايروژنيک پرد های  پارامترهای موثر در پخش نانوسيليس

. است ]23[و همکاران اميریبررسي انجام شده توسط  ،است

 12ابعاد متوسط ذرات نانوسيليس موردمطالعه در اين تحقيق 

متر مربع بر گرم بوده است. اين  200نانومتر و سطح ويژه آن 

درصد نانوسيليس  05/0محققين سوسپانسيون با غلظت حجمي 

هي شامل مخلوط تهيه کرده و انرژی پخش قابل توجرا به آب 

دور  2500دقيقه توسط مخلوط کن با دور بالا ) 5کردن به مدت 

بر دقيقه( و سپس اعمال انرژی پخش توسط امواج التراسونيک 

استفاده کردند. همچنين اين محققين تاثير را ساعت  1به مدت 

را روی پخش سوسپانسيون مورد بررسي  5/8تا  2از  pHتغييرات 

وضعيت پخش بهبود  pHمودند با افزايش قرار داده و مشاهده ن

 pHپس از پخش در  ها  ميابد. در اين بررسي ابعاد متوسط کلوخه

 نانومتر تعيين شد.  200حدود  6برابر 

با توجه به اهميت پخش ذرات نانوسيليس بخصوص به لحاظ 

عملکرد ريز پرکنندگي آن و همچنين کمبود اطلاعات در اين 

 های  بررسي پخش نانوسيليسزمينه، در تحقيق حاضر به 

پايروژنيک و مقايسه آن با وضعيت پخش دوده سيليسي و 

سيليس توليدشده به روش پليمريزاسيون  های  سل

اسيدسيليسيک پرداخته شده است. همچنين در تحقيق حاضر 

پايروژنيک در  های  تاثير پارامترهای موثر روی پخش نانوسيليس

نيروی پخش اعمال شده و  محيط آبي، نظير مقدار و مدت زمان

 قرار گرفته است. مورد بررسي pHتغيير 

مطالعه حاضر در سطح ذکر اين نکته ضروری است که 

مصارف صنعتي  برای بنابراينآزمايشگاهي انجام پذيرفته است، 

با توجه به تفاوت . همچنين استدر بتن نياز به مطالعات تکميلي 

ی ها  تي بر روی تاثير توزيعلازم است مطالعا ،ی ابعادیها  در توزيع

ی مورداستفاده در مواد ها  ابعادی مختلف بر عملکرد نانوسيليس

 نظرکه از بهينه پايه سيماني انجام پذيرد تا توزيع ابعادی 

ی مناسبي داشته باشد انتخاب ها  اقتصادی و عملکردی پاسخ

 . گردد

 مواد مورد مطالعه -2

وژنيک پودری شامل پاير های  در اين بررسي از نانوسيليس

که طبق اطلاعات فني  300و اروزيل  200، اروزيل 90اروزيل 

، 90اعلام شده توسط توليدکننده سطوح ويژه آنها به ترتيب برابر 

مترمربع برگرم و متوسط ابعاد ذرات آنها به ترتيب  300و  200

، استفاده شده است. همچنين هستندنانومتر  7و  12، 20برابر 

وضعيت پخش ديگر نوع عمده نانوسيليس که سل  مقايسه، برای

سيليس توليد شده از روش پليمريزاسيون اسيدسيليسيک در 

 های  قرار گرفته است. سل مورد بررسي، نيز استمحيط آبي 

و  Levasil 100/45 ،Levasil 200/30 مورد بررسيسيليس 

Levasil 300/30  که طبق برگه فني توليدکننده دارای سطوح

مترمربع برگرم و ابعاد  300و  200، 100ترتيب برابر ويژه به 

، را شامل استنانومتر  9و  15، 30متوسط ذرات به ترتيب برابر 

با ماده متعارف  ها  مقايسه پخش نانوسيليس برایميشوند. ضمنا 

توانمند يعني دوده سيليسي، اين  های  مورد استفاده در توليد بتن

ارخانه فروآلياژ ازنا تامين و مورد ماده نيز بصورت پودر اوليه از ک

تصاوير انواع مختلف نانوسيليس  (1)بررسي قرار گرفت. در شکل 

و دوده سيليسي که در اين تحقيق مورد بررسي قرار گرفته اند، 

 ارائه شده است. 

 نتایج -3

پایروژنيک و  های  بررسی وضعيت پخش نانوسيليس -3-1

 دوده سيليسی در حالت پودری

پايروژنيک و دوده  های  ي وضعيت پخش نانوسيليسبررس برای

سيليسي در حالت پودری از روش  دانه بندی ليزری بوسيله 

با محدوده اندازه  مالورنتوليد شرکت  2000مسترسايزر دستگاه 

توزيع  (2)ميکرومتر استفاده شد. در شکل  2000تا  02/0گيری 

 300و  200، 90غيرتجمعي و تجمعي پودرهای اروزيل   ابعادی

 و  دوده سيليسي ارائه گرديده است.

همانطور که مشخص است عليرغم اينکه ابعاد متوسط ذرات 

نانومتر و دوده  7و  12، 20حدود  300و  200، 90اروزيل 

در عمل اين مواد بصورت  هستندنانومتر  150 سيليسي حدود

ميکرومتر تا بيش از  1  قدری کمتر از با محدوده ابعاد های  کلوخه

و  ]4[ ميچل. نتايج حاصله با آنچه هستندميکرومتر  100

 گفتهدر بررسي خود برای دوده سيليسي  ]5[ دياموند و ساهو
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در  ها  اند، مطابقت دارد. نکته قابل تامل اينکه کلوخه

پايروژنيک به ميزان جزئي بزرگتر از دوده  های  نانوسيليس

و  200، 90 یها  درصد عبوری اروزيل 50 اندازه. هستندسيليسي 

ميکرومتر و برای دوده  3/9و  9/8، 9به ترتيب حدود  300

رويت  برایده است. شميکرومتر برآورد  2/7سيليسي حدود 

تحت بررسي با  200، پودر اروزيل شدگي کلوخه وضعيت 

قرار گرفت که تصوير آن   FESEMميکروسکوپ الکتروني روبشي 

 ارائه شده است. (3)در شکل 

الف( مشخص است ذرات بصورت -3شکل ) همانطور که در

هايي با ابعاد مختلف از حدود چند ميکرومتر تا چند ده   کلوخه

که با بزرگنمايي  (ب-3 )ميکرومتر قابل رويت هستند. در شکل

ها   ها تهيه شده، مشخص ميگردد که کلوخه  بالاتر از يکي از کلوخه

اصل شده های کوچک اوليه ح  از تجمع ذرات بسيار ريز و کلوخه

 اند.
 

 

 Levasil 300/30ی(      Levasil 200/30و(     Levasil 100/45ه(      

 انواع نانوسيليس و دوده سيليسی  تصاویر(. 1)شكل 
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 ب(                                          

ابعاد ( تجمعی ب( غيرتجمعی وتوزیع الف های  . منحنی(2)شكل

 و دوده سيليسی  300و  200، 90ای اروزیل در پودره ها  کلوخه

 

 

الف( با  200(. تصویر ميكروسكوپ الكترونی روبشی از اروزیل 3شكل )

 برابر 9000برابر و ب( بزرگنمایی  250بزرگنمایی 

پایروژنيک و  های  بررسی وضعيت پخش نانوسيليس -3-2

 دوده سيليسی در محيط آبی

لوط کردن شد مخ گفتههمانطور که در بخش مقدمه 

پخش آنها  برایپايروژنيک با آب و اعمال انرژی  های  نانوسيليس
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در محيط آبي، قبل از مخلوط کردن با بقيه اجزای بتن عمده 

 ها  پخش بهتر اين نوع نانوسيليس برایروشي است که محققين 

مشخص  برایانجام شده  های  بکار برده اند. در اين بخش آزمايش

پايروژنيک و دوده سيليسي  های  ليسکردن وضعيت پخش نانوسي

 در آب ارائه شده است.

با  10به  1با نسبت وزني  300و  200، 90پودرهای اروزيل 

 10حاوی  های  و بدين شکل سوسپانسيون شدندآب مخلوط 

درصد نانوسيليس جامد برای هر يک از اين مواد تهيه شد. انرژی 

کن پره ای  پخش درنظرگرفته شده به صورت اختلاط با مخلوط

دقيقه بوده است.  4دور بر دقيقه به مدت  200با سرعت دوران 

و به مسترسايزر در آب با دستگاه  ها  وضعيت پخش نانوسيليس

مقايسه،  برایروش دانه بندی ليزری اندازه گيری گرديد. 

 10 با سوسپانسيون دوده سيليسي با نسبت وزني ماده جامد برابر

 ی پخش مشابه قرار گرفت. درصد نيز تهيه و تحت انرژ

دانه بندی اندازه گيری شده برای  های  منحني (4)در شکل 

و دوده سيليسي ارائه  300و  200، 90اروزيل  های  سوسپانسيون

شده است. همانطور که در اين شکل مشخص است عليرغم ابعاد 

پايروژنيک و دوده سيليسي،  های  ذرات بسيار کوچک نانوسيليس

عمال انرژی پخش نسبتا کم در آب بصورت اين مواد با ا

ميکرومتر موجود  1000تا  2بزرگ با ابعاد حدود  های  کلوخه

 . هستند
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 )ب

پایروژنيک و دوده  های  (. توزیع ابعادی نانوسيليس4شكل)

 سيليسی پخش شده در آب با انرژی پخش نسبتا کم 

 ب(تجمعی)الف( غيرتجمعی و )  

ميانه برای ذرات دوده سيليسي،  دازهان ها  در سوسپانسيون

و  52، 41، 25به ترتيب  300و اروزيل  200، اروزيل 90اروزيل 

 111و  86، 66، 45ميکرومتر  و اندازه متوسط آنها برابر  69

ميکرومتر بوده است. ابعاد ميانه و متوسط تعيين شده برای دوده 

وده برای د ]11[ ولزايفرسيليسي با نتايج گزارش شده توسط 

ميکرومتر(  34و  24سيليسي پخش شده در آب )به ترتيب برابر 

مطابقت دارد. نکته قابل توجه  اينکه مواد با اندازه ذرات کوچکتر 

بزرگتر بوده اند. با توجه به بالاتر بودن  های  دارای ابعاد کلوخه

بالاتر آنها  شدگي کلوخه نيروهای جاذب سطحي در مواد ريزتر، 

. نتايج حاصله نشانگر اين است که استفاده از قابل انتظار است

روش پخش ذرات نانوسيليس مخلوط در آب با مخلوط کن دور 

 های  پايين قابليت پخش مناسب آنها را نداشته و کلوخه

نانوسيليس در ابعاد بزرگتر از ذرات سيمان وارد مخلوط کن 

 د.شخواهند 

 نانوسيليس های  بررسی وضعيت پخش ذرات در سل -3-3

 تهيه شده به روش پليمریزاسيون اسيدسيليسيک

پايروژنيک با  های  مقايسه وضعيت پخش نانوسيليس برای

سيليس تهيه شده از طريق پليمريزاسيون  های  سل

 200، 100اسيدسيليسيک، سه نمونه سل سيليس با سطوح ويژه 

، Levasil 100/45تجاری  های  مترمربع برگرم با نام 300و 

Levasil 200/300  وLevasil 300/30  که به لحاظ ابعاد ذرات و

 هستند 300و  200، 90 های  سطوح ويژه به ترتيب مشابه اروزيل

توزيع ابعادی قرار گرفتند. ابعاد متوسط ذرات برای  تحليل مورد

مترمربع  300و  200، 100سيليس با سطوح ويژه  های  سل

نانومتر قيد  9و  15، 30برگرم توسط توليدکننده به ترتيب برابر 

سيليس انتظار  های  شده است. با توجه به روش توليد اين سل

در آنها ميرفت. با توجه  ها  وجود کلوخه نبودپخش کامل ذرات و 

به روش نور ليزر ی بند دانهو  2000مسترسايزر به اينکه دستگاه 

و با  ستنينانومتر  20قادر به تشخيص ذرات با ابعاد کمتر از 

سيليس، تصميم گرفته شد برای  های  د بسيار ريز سلتوجه به ابعا

که با روش تفرق  زتاسايزرتعيين دانه بندی آنها از دستگاه 

ابعاد ذرات را مشخص ميکند، استفاده  (DLS)ديناميکي نور 

 6000تا  6/0ابليت تشخيص ذرات در دامنه قاين دستگاه  گردد.

 .دارد.نانومتر را 

سيليس  های  توزيع ابعادی سلنتايج حاصل از آزمايش تعيين 

که بدون اعمال هيچگونه انرژی پخش روی آنها انجام شد در 

ه است. همانطور که مشخص است اندازه ميانه شدارائه  (5)شکل 

مترمربع  300و  200، 100سيليس با سطوح ويژه  های  سل
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نانومتر و اندازه متوسط ذرات آنها  5/4و  8، 18برگرم حدودا برابر 

نانومتر بوده است که با ابعاد ارائه   2/6و  12، 50ب برابر به ترتي

شده توسط توليدکننده برای تک ذرات مطابقت قابل قبولي 

در اين  ها  داشته و نشانگر پخش مناسب و عدم وجود کلوخه

 .است ها  سل

بررسی اثر افزایش انرژی پخش در بهبود وضعيت  -3-4

 های پایروژنيک در آب  پخش نانوسيليس

های   با توجه به وضعيت نامطلوب پخش نانوسيليس 

ها، تاثير افزايش انرژی   پايروژنيک و ابعاد بسيار بزرگ کلوخه

ها و کاهش ابعاد آنها مورد بررسي قرار   پخش در شکستن کلوخه

بعنوان نماينده  200گرفت.  در اين مرحله بررسي روی اروزيل 

 های پايروژنيک متمرکز گرديد.  نانوسيليس

های پخش درنظرگرفته شده در اين مرحله شامل   روش

 های ذيل بوده است:  حالت

پخش با اعمال انرژی مکانيکي نسبتا زياد توسط مخلوط کن 

 4دور بر دقيقه به مدت  3000پره ای دور بالا با سرعت چرخش 

 دقيقه.

 دقيقه  4پخش توسط امواج التراسونيک به مدت 

 دقيقه  60مدت پخش توسط امواج التراسونيک به 

مسترسايزر برای تعيين دانه بندی نانوسيليس از دستگاه 

 200( توزيع ابعادی اروزيل 6استفاده گرديد. در شکل ) 2000

برای سه حالت پخش فوق ارائه گرديده است. برای مقايسه، 

در آب با اعمال انرژی مکانيکي کم  200وضعيت پخش اروزيل 

 4دور بر دقيقه بمدت  200توسط مخلوط کن پره ای با سرعت 

 دقيقه نيز در شکل ارائه شده است. 
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، Levasil 100/45نانوسيليس  های  توزیع ابعادی سل (5)شكل 

Levasil 200/30  وLevasil 300/30  بدون اعمال انرژی پخش
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خش روی توزیع ابعادی نانوسيليس . اثر انرژی پ(6)شكل

 الف( غيرتجمعی و ب( تجمعی 200پایروژنيک اروزیل 

مشخص است افزايش انرژی پخش  (6در شکل ) همانطور که

و اعمال انرژی مکانيکي نسبتا زياد توسط مخلوط کن پره ای با 

دقيقه باعث قدری  4دور بر دقيقه بمدت  3000سرعت چرخش 

در مقايسه با پخش توسط انرژی  اه  ريزترشدن اندازه کلوخه

 حدوداز  ها  مکانيکي نسبتا کم شده است. اندازه حداکثر کلوخه

ميکرومتر و اندازه ميانه ذرات از  300ميکرومتر به حدود  1000

ميکرومتر کاهش يافته است. شايان توجه است که  34به  7/51

 منحني دانه بندی کماکان تک قله ای است. 

استفاده از امواج التراسونيک  ،انرژی پخش افزايش بيشتر برای

مدنظر قرار گرفت. امواجي که در روش التراسونيک توليد ميشوند 

از نوع امواج مکانيکي بوده و قادر به ايجاد نوسان در مولکولهای 
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د. در انتشار اين امواج سيکلهای فشاری  ستنموجود در فاز مايع ه

د که در سيکلهای و سيکلهای کاهش دهنده فشار بوجود مي آي

کاهش دهنده فشار حفرات بسيار ريزی در فاز مايع پديد مي 

آيند. در سيکل فشاری موج، اين حفرات متلاشي شده و نيروهای 

بسيار قوی به ذرات و مولکولهای موجود وارد ميشود. شکل گيری 

و متلاشي شدن مکرر اين حبابها ميتواند انرژی لازم برای 

 .]24[را فراهم آورد  ها  متلاشي کردن کلوخه

تحت التراسونيک بمدت  200درصد اروزيل  10سوسپانسيون 

ارائه  (6)دقيقه قرار گرفت. توزيع ابعادی ذرات در شکل  4

دقيقه  4گرديده است. همانطور که مشخص است اعمال 

بزرگ  های  التراسونيک توانسته است مقدار قابل توجهي از کلوخه

 های  کوچک با اندازه های  هو متوسط را شکسته و به کلوخ

ميکرومتر تبديل نمايد. توزيع ابعادی برای اين  1کوچکتر از 

ی با اندازه حدود ا قلهکه مد اول  است و مدیسوسپانسيون د

بزرگ و متوسط،  های  و مد دوم مربوط به کلوخهميکرومتر  18/0

. افزايش بيشتر انرژی داردميکرومتر  40با اندازه حدود  ای قله

اعمالي از طريق افزايش مدت زمان اعمال امواج  پخش

دقيقه تاثير قابل توجهي در پخش  60دقيقه به  4التراسونيک از 

نانوسيليس پايروژنيک داشته است. با اعمال  های  بهتر کلوخه

بزرگ و متوسط شکسته و مد  های  دقيقه تمامي کلوخه 60زمان 

 ای قلهو  هشد منحني تک مدی بنابرايندوم کاملا حذف ميگردد. 

  ميکرومتر را نشان ميدهد. 13/0با اندازه حدود

 های  روی پخش نانوسيليس  pHبررسی اثر  -3-5

 پایروژنيک

در  همانطور که در بخش مقدمه ذکر شد اميری و همکاران

بهبود  بر 5/8تا حدود  2از  pHروی تاثير افزايش  ]23 [مرجع

. همچنين دندکرپخش نانوسيليس اثرات مثبتي را گزارش 

افزايش نيروهای دافعه ناشي از ايجاد بارمنفي در سطوح ذرات 

توسط مراجع ديگر نيز مطرح شده  pHنانوسيليس با افزايش 

 های  . ذرات نانوسيليس دارای گروه]8،26،25[است 

)(سيلانول OHSi   قابل توجهي در سطح خود قبل از ورود به

تماس با آب بخش قابل توجهي از  آب هستند. علاوه بر اين در

سيلکسان موجود در سطح ذرات نانوسيليس نيز جذب  های  گروه

. با ]27[سيلانول سطحي تشکيل ميدهند  های  ده و گروهشآب 

در آب و ازدياد يونهای  pHافزايش 
OHبا  ها  ، اين يونOH  در

آزاد کردن  ده و ضمنداواکنش  )1(سطح سيليس طبق رابطه 

OHSiآب، سطح سيليس را از    به سيليس با بار منفيSiO 

 :]23[تبديل ميکنند 

(1    )

OHOSi

OHHOSiOHOHSi

2





 

آب، بارهای منفي سطح سيليس  pHبا افزايش  بنابراين

 افزايش يافته و نيروهای دافعه الکترواستاتيکي بين ذرات امکان

. لازم به توجه است که .کنند يمدستيابي به  پخش بهتر را فراهم 

بحث حل شدن  10بالاتر از  pHبا افزايش قليائيت محيط آبي به 

، لذا در تحقيق حاضر ]26[سيليس در طي زمان مطرح ميگردد 

بررسي امکان پخش ذرات  به منظور pHبرای تغييرات 

 های  سوسپانسيون مدنظر قرار گرفت. 10نانوسيليس، حد بالای 

آنها توسط  pHدرصد تهيه و  10اروزيل با غلظت ماده جامد 

افزايش داده شد. با توجه به نتايج مثبت   NaOHافزودن محلول 

 pHبرای اثر افزايش  ]23[و همکاران  اميریگزارش شده توسط 

روی پخش نانوسيليس پايروژنيک و با توجه به اينکه  25/8تا 

درصد در حالت  10هيه شده با غلظت سوسپانسيون اروزيل ت

و  25/9، 5/8شامل  pHبود، مقادير  5/4حدود  pHطبيعي دارای 

 ها  ، سوسپانسيونpHقرار گرفتند. پس از تنظيم  مورد بررسي 10

س دقيقه قرار گرفتند و سپ 60تحت امواج التراسونيک به مدت 

 د. در شکلشتعيين  توزيع ابعادی آنها توسط دستگاه زتاسايزر

مقايسه نتايج حاصله برای منحني دانه بندی اين ذرات ارائه  (7)

 شده است. 

همانطور که مشخص است تحت انرژی پخش يکسان 

اثر قابل توجهي در  pHدقيقه، افزايش  60التراسونيک به مدت 

 pHبهبود وضعيت پخش ذرات نانوسيليس داشته است. افزايش 

شود و بخش قابل باعث شد تا منحني، دومدی  5/8تا  5/4از 

های کوچکتر با بعد   ها شکسته و به کلوخه  توجهي از کلوخه

نانومتر( تبديل شوند. افزايش بيشتر 60ميکرومتر ) 06/0حداکثر 

pH  ها شده و حدود   باعث شکسته شدن بيشتر کلوخه 25/9تا

های با ابعاد بسيار ريز که ابعاد   ها به کلوخه  درصد کلوخه 85

نانومتر دارند،  45نانومتر و بعد ميانه حدود  60کوچکتر از حدود 

های   ها به کلوخه  شکستن کلوخه 10برابر  pHتبديل شدند. در 

 ريز تکميل شده و منحني حالت تک مدی به خود گرفته است. 

ها به ابعاد   درصد کلوخه 98بيش از  10به مقدار  pHبا افزايش 

ا توجه به نتايج نانومتر تبديل شده اند. ب 60ريزتر از حدود 

نانومتر با بعد  60تا  25حاصله بنظر ميرسد محدوده ابعاد 

های اوليه متشکل از ذرات   نانومتر ابعاد کلوخه 45متوسط حدود 

جوش شده به يکديگر برای ذرات نانوسيليس باشد. در صورت 

نانومتر بنظر ميرسد به طور  12درنظرگرفتن بعد متوسط برابر 

ذره  4ليه در هر بعد دارای طول حدود های او  متوسط کلوخه
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نيز برای دوده سيليسي اندازه متوسط طول  ]11[باشند. ولزايفر 

برابر بعد  4تا  3نانومتر که  400های جوش شده را حدود   کلوخه

متوسط تک ذرات دوده سيليسي است، تعيين نمود. با توجه به 

نرژی روی پخش نانوسيليس در آب با ا pHعملکرد موثر افزايش 

التراسونيک، امکان بهبود پخش نانوسيليس با مخلوط کن پره ای 

 مورد بررسي قرار گرفت. pHبا سرعت بالا به همراه افزايش 
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 200روی پخش ذرات نانوسيليس اروزیل  pH. بررسی اثر (7)شكل

دقيقه الف( منحنی توزیع  60در آب تحت امواج التراسونيک به مدت 

 معی و ب( منحنی توزیع ابعادی تجمعیابعادی غيرتج

در سوسپانسيون با  200توزيع ابعادی اروزيل  (8)در شکل 

درصد که با مخلوط کن دور بالا با سرعت  10غلظت جامد 

 10برابر pHدور بر دقيقه مخلوط شده است، با  3000چرخش 

 برایدقيقه ارائه شده است.  60و  15، 4 های  برای مدت زمان

طبيعي آن  pHع ابعادی مربوط به سوسپانسيون با مقايسه، توزي

دقيقه نيز  4دور بر دقيقه بمدت  3000سرعت چرخش  با( 5/4)

 ارائه شده است. 

ر پخش د 10تا  5/4از  pHهمانطور که مشخص است افزايش 

دور  3000تحت انرژی پخش با مخلوط کن دور بالا  200اروزيل 

داشته است. توجهي  اثر قابلدقيقه  4بر دقيقه با زمان پخش 

 ک مدی توزيع ابعادی با محدوده ازتوانسته منحني ت pHافزايش 

به حالت دومدی درآورده و بخش قابل  ميکرومتر 200تا  2

 9/0تا  05/0را شکسته و آنها را به ابعاد  ها  توجهي از کلوخه

 pHميکرومتر تبديل نمايد. افزايش زمان اعمال انرژی پخش در 

دقيقه اعمال انرژی مقدار  15موثر بوده و برای بالا نيز بسيار 

شکسته شده بيشتر شده است. با افزايش زمان پخش  های  کلوخه

 های  به کلوخه ها  دقيقه تقريبا امکان شکستن تمامي کلوخه 60به 

 15/0ميکرومتر با ميانگين ابعادی حدود  5/0تا  05/0ريز با ابعاد 

است که استفاده  ميکرومتر فراهم شده است. شايان توجه

بالا و مخلوط کن با سرعت بالا امکان شکستن  pHهمزمان از 

کوچک را فراهم آورده است  های  به ابعاد کلوخه ها  تمام کلوخه

اوليه ميسر نشده  های  به ابعاد کلوخه ها  ليکن شکستن کلوخه

 است.
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 ب(  

 200 روی توزیع ابعادی نانوسيليس اروزیل pH. تاثير (8)شكل

 دور بر دقيقه( 3000پخش شده توسط مخلوط کن با دور بالا )

 توزیع ابعادی تجمعی ب( و   الف( توزیع ابعادی غيرتجمعی

 نتيجه گيری -4

پايروژنيک،  های  ابعاد بسيار کوچک نانوسيليس بر خلاف

نيروهای نسبتا کم، نظير آنچه  باوضعيت پخش اين مواد در آب 

دور بر دقيقه رخ ميدهد، به  200در پخش مکانيکي با سرعت 

 1000بزرگ با ابعاد چند ميکرومتر تا  های  شکل کلوخه

 ها  . در اين مقدار انرژی پخش، ابعاد ميانه کلوخهاستميکرومتر 

به  300و  200، 90اروزيل  های  برای دوده سيليسي و نانوسيليس

لذا با  شدميکرومتر تعيين  69و  52، 41، 25ترتيب برابر با 

چکترشدن ابعاد ذرات و افزايش سطح ويژه نيروهای جاذب کو

بزرگتر ميشوند. بر اين  ها  سطحي افزايش يافته و ابعاد کلوخه
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متعارف پخش که بيشتر  های  انرژی دراساس مشخص ميگردد 

نانوسيليس در خمير سيمان يا ملات و  ترکيبمحققين قبل از 

فت و اين مواد بتن بکار ميبرند نميتوان به پخش مناسب دست يا

با ابعاد بزرگتر از ذرات سيمان وارد مخلوط  های  بصورت کلوخه

کن ميشوند. بررسي تاثير پارامترهای مختلف در افزايش پخش 

به عنوان نمونه ای از  200شدگي نانوسيليس اروزيل 

 :پايروژنيک نتايج ذيل را در بر داشت های  نانوسيليس

ور بر دقيقه تاثير د 3000افزايش سرعت پخش مکانيکي به 

بزرگ به  های  نسبتا محدودی در پخش داشته و با تبديل کلوخه

 1000را از حدود  ها  متوسط حداکثر ابعاد کلوخه های  کلوخه

 ميکرومتر کاهش داد.  300ميکرومتر به 

با افزايش انرژی پخش اعمال شده و استفاده از امواج التراسونيک 

متوسط به  های  ي از کلوخهدقيقه امکان شکستن بخش 4به مدت 

ميکرومتر و  9/0کوچک با ابعاد حداکثر حدود  های  اندازه کلوخه

ميکرومتر وجود دارد. در صورت افزايش  15/0اندازه ميانه حدود 

 های  زمان پخش التراسونيک امکان شکستن تمامي کلوخه

شايان توجه است  .گردد يمکوچک فراهم  های  متوسط به کلوخه

دقيقه امکان  60ل انرژی التراسونيک حتي به مدت که با اعما

 کوچک به ابعاد ريزتر فراهم نشد. های  شکستن کلوخه

سوسپانسيون نيز  pHعلاوه بر عامل مقدار انرژی اعمال شده، 

تا   5/4از  pHنقش مهمي در پخش شدگي ذرات دارد. با افزايش 

 قابليت پخش شدگي افزايش ميابد. 10حدود 

دور بر  3000پخش مکانيکي سرعت بالا ) با اعمال انرژی

امکان شکستن بخشي از  10حدود  در pHدقيقه( و تنظيم 

و با  شدهکوچک فراهم آ های  متوسط به کلوخه های  کلوخه

دقيقه امکان تبديل تمام  60افزايش زمان پخش به حدود 

لذا اثر شد. کوچک ميسر  های  متوسط به کلوخه های  کلوخه

دور بر  3000ژی پخش مکانيکي سرعت بالا )استفاده توام انر

بالا مشابه اثر استفاده از انرژی پخش التراسونيک  pHدقيقه( و 

 .است pHبدون تنظيم 

از انرژی پخش التراسونيک به  هم زماندر صورت استفاده 

 های  ، امکان شکستن بخشي از کلوخهpHدقيقه و تنظيم  4مدت 

ميکرومتر  09/0 حداکثر حدوداوليه با ابعاد  های  کوچک به کلوخه

. با افزايش شودميکرومتر فراهم مي  045/0ميانه حدود  اندازهو 

امکان شکستن تمام  pHدقيقه و تنظيم  60زمان التراسونيک به 

اوليه،  های  اوليه وجود دارد. کلوخه های  به کلوخه ها  کلوخه

ي هستند که از جوش شدن ذرات نانوسيليس در حين هاي  کلوخه

و بنظر نميرسد امکان  اند گرفتهکيل در دمای بالا شکل تش

و  pHتنظيم  های  اوليه به تک ذرات با روش های  شکستن کلوخه

 استفاده از مقادير انرژی زياد پخش ميسر باشد. 

سيليس تهيه شده به روش ی ها سلطبق بررسي انجام شده 

بدون اعمال انرژی پخش به و پليمريزاسيون اسيدسيليسيک 

  .هستندموجود  شدگي کلوخه ذرات اوليه و بدون  شکل

 مراجع -5

تاثير ”رمضانيانپور.ع، مروج جهرمي.م، مودی.ف،    [1]

، “نانوسيليس بر دوام بتن و مقايسه آن با دوده سيليسي

هشتمين کنگره بين المللي مهندسي عمران، شيراز، 

1388 . 

بررسي ”زادی.م، حبيبيان.م، تدين.م و مغربي.م، خان  [2]

خواص مکانيکي و شيميايي ملات سيمان حاوی 

نانوسيليس در مقايسه با ملات سيمان حاوی 

دومين کنفرانس دانشجويي فناوری نانو،  ،“ميکروسيليس

 .1386کاشان، 

قايسه بررسي اثر نانوسيليس بر خواص بتن و م”ساماني.م،   [3]

، پايان نامه کارشناسي ارشد، دانشگاه “آن با دوده سيليسي

  .1388صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي، 

بررسي تاثيرات ”شعرباف.م، ابطحي.م، حجازی.م،   [4]

نانوسيليس بر مقاوت فشاری و نفوذپذيری بتن به کمک 

 ششمين کنگره ملي مهندسي ،“روش مقاومت الکتريکي

 .1390عمران، 
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