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 چکيده

دودة سيليسي چگاليده، محصول فرعي کوره هاي قوس الکتريکي مي باشد که به عنوان 
مهمترين پوزولان هاي . يک پوزولان در بتن هاي امروزي مورد استفاده قرار مي گيرد

دودة سيليسي به علت . دودة سيليسي و خاکستر بادي: مورد استفاده عبارتند از 
ندازة کوچکتر ذراتش، واکنش پذيري بهتري نسبت به خاکستر بادي داشته و در نتيجه ا

بتن هاي ساخته شده با آن، در قياس با بتن هاي ساخته شده با خاکستر بادي، در 
مشاهده شد که استفاده از . شرايط يکسان مقاومت و دوام بيشتري دارند

 ناشي از حرارت هيدراتاسيون، سيليکافوم در بتن باعث کاهش ترک خوردگي حرارتي
بهبود دوام، مقاوم شدن آن در برابر آب هاي اسيدي و سولفاتي و مهم تر از همه 

در اين مقاله ابتدا خواص فيزيکي و شيميايي . بهبود مقاومت فشاري بتن مي شود
دودة سيليسي مورد بحث قرار گرفت و سپس خواص بتن ساخته شده با آن مانند 

 .تشريح مي گردد... فوذپذيري و مقاومت، دوام، ن
 

   دودة سيليسي-پوزولان :  واژگان کليدي 
 

  مقدمه-١
سيليکافوم چگاليـده شـده محـصول فرعـي کـوره هـاي قـوس               
الکتريکي است که در ساخت فنر و يا آليـاژ سـيليس مـورد              

 ٨٠-٨٥%سيليکافوم شـامل بـيش از       . استفاده قرار مي گيرد   
SiO2  ــوده ــستالي ب ــير کري ــورف غ ــدازة ذرات آن  آم ــه ان ک

 برابر ريزتر از ذرات سـيمان مـي         ٢ميکرون يعني حدود    ١/٠
سيليکافوم چگاليده شده خواص پوزولاني عالي از خود        . باشد

نشان داده، بنابراين براي استفاده به عنـوان افزودنـي          
پوزولاني به بتن ايده آل مي باشد و به فوايد فني متعـددي             

ــي   ــوردگي حرارت ــرک خ ــاهش ت ــد ک ــرارت مانن ــي از ح ناش
هيدراسيون، بهبـود دوام و مقـاوم شـدن در برابـر آبهـاي              
اسيدي و و سولفات ها و مهـم تـر از همـه بهبـود مقاومـت                 

 .فشاري بتن مي انجامد
توليد جهاني سيليکافوم بـه عنـوان محـصول فرعـي صـنايع             
توليد فنـر و آليـاژ سـيليس در حـدود يـک ميليـون تـن                 

بـا توجـه بـه سـرعت        در سال هـاي بعـد       .  بود ١٩٨١مقدار
نوآوري در صنعت مواد به نظر مي رسد کـه توليـد جهـاني              

 ميليارد تن در    ٥ تا   ٣سيليکافوم چگاليده شده از محدودة      
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 خارج شده و سيليکافوم چگال استفاده       ٢١ و قرن    ٢٠٠١سال  
اي گسترده در صنعت بتن به عنوان افزودني پوزولاني خواهـد           

 .يافت
 و  Aitcin  ،Lolandاخـير توسـط     تحقيقات وسيعي در چهـار دهـة        

Gjorv ،Markstead ،Metha ،Garette و Malhorta و ســـاير محققـــين 
فوايد استفاده از سيليکافوم براي بهبود خواص بتن سـاخته          

 .شده با سيمان پرتلند را به اثبات رسانيد
 خواص فيزيکي و شيميايي- 2

بسته به نـوع آليـاژ سـيليس سـاخته شـده و طـرح کـورة                 
، خواص شيمي فيزيکي سيليکافوم چگال، تغـيير مـي          الکتريکي

ترکيبات کاني شناسي و مواد شيميايي، چگالي، توزيـع         .کند
ــوزولاني    ــت پ ــصة فعالي ــدار آب و شاخ ــدازة ذرات، مق ان
سيليکافوم چگاليده شده در اين جا مـورد آزمـايش قـرار            

 .گرفته است
 ترکيبات شيميايي) الف
 

 ٧ و از    Aitcinکافوم کـه توسـط      ترکيبات شيميايي اسمي سـيلي     -١لجدو
کارخانه صنعتي مختلف توليد آلياژهاي متفاوت گزارش شـده را نـشان             

 .مي دهد
 

  سيليکافوم چگاليده شدهيترکيبات شيمياي
 )درصد(کا فوم يلي سييايميمقدار ش

FSi-Si
مولف

-Si eSi ه
75 

ار
( 

5
Sn

8383/725
   2/5

  2/5
  0/8/2

   3/0
Na  0  0/3

/ / 2/0
0/ 1/8

0/2- 0/1 - - - 2/5 
 - 0/06 - 0/2 0/2 - 36/0 
 10/0 7/9 2/2 3/6 - 2/7 2/5فــت

FeSi-
75 
باز(

فت 

0

اي
حر
يت

Fe
 

FeCriCa SiM 

SiO2 

Fe2O3

94 89 90   53  
 

Al2O3 

0/030/62/9 1/0 0/7 1/8 
0/06 0/41/0 2/5 0/9 2/5 

CaO 
M

0/5 0/2
1

0/1 0/8 23 4/0 
gO1/1 /70/2 7/0 3/3 2/7 
2O0/04

0
/20/9

1
 1/0 0/6 2/0 

K O 2
C 
S 

MnO

051/2 3 1/8 2/4 8/5 
1/0 

 
¼ 6 1/6 3/4 2/5 

ا
ســرخ



شدن 
 

  سيليکافوم جدول

بـه١/٣   
 ول

ـ حجم

خواص فيزيکي-٢
 يکيزيات فيخصوص

  وزن مخصوص-١
 يارزش اسم

 بسته  نـوع تا٢/٢
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ــ (250Kg/m3-200  سستي چگالي-٢ ـ کافوميليس
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 کرومتريم
 0/2 تا 0/1= اندازه متوسط 

ـيليکافوم بـسيار     
 ميکـرومتر   ٢/٠ تـا    ١/٠ريز هستند و اندازة متوسط آن ها        

٢ مي باشد که در حدود    
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 يخواص فيزيک) ب

 خواص فيزيکي اسمي سيليکافوم چگـال را نـشان مـي            ٢جدول  
دعادي،  توزيع اسمي اندازه ذرات سيمان پرتلن ـ      ١شکل  . دهد

 Methaخاکستر بادي و سـيليکافوم را همـان طـور کـه توسـط               
ذرات س. گزارش داده شده، نشان مي دهد     

 برابر ريـز تـر از انـدازة ذرات          
 .سيمان پرتلند عادي و خاکستر بادي است

 
 ع اسمي اندازة ذرات مصالحتوزي -١شکل
 مقدار آب و شاخصة فعاليت پوزولاني) پ

ذرات بسيار ريز براي سـاخت دوغـاب روان بـه مقـدار آب              
مقـدار آب مـلات سـيمان پرتلنـد و          . زيادي نيـاز دارنـد    



 مقدار مجاز براي پـوزولان      ١١٥%سيليکافوم عموماً بيشتر از     
ونه هـاي  مقدار آب متوسط نم). ASTM C 618(هاي طبيعي است 

 ١٤٥% مورد آزمايش قـرار گرفـت        Pistilliسيليکافوم که توسط    
علي رغم مقدار آب زيادتر، شاخصة فعاليت پـوزولاني         . بود

اومت فشاري ملات هـاي نمونـه کـه روانـي يکـسان              نسبت مق(
 شـرايط   ٧٥% از        

 

ي مانند خاکستر بادي که بـه آرامـي            
 . ي دهد، سرعت واکنش بيشتري دارند

نگدانه اي   س ـ -ـث انبـساط  قليـايي            
ستند در واقع به خاطر کاهش نفوذ پذيري بتن سيليکا فوم           
توزيع اندازة منافذ کمتري در خمير سيمان هيدراته          

 .اشد، است
 

بيشتر انواع سيليکافوم به راحـتي)  دارند
 تجاوز ASTM C 618برگزيدن آن به عنوان يک پوزولان براساس 

 .مي کند
 خواص بتن شامل سيليکافوم چگاليده شده- ٣

پوزولان ها به عنوان مصالح سيليسي با انـدازة ذرات ريـز            
که داراي قدرت واکنش پذيري شيميايي با آهک را در دماي           

هيدرات هـاي سـيليکات     (عادي براي توليد مصالح چسباننده      
بـارت واکـنش   رو ع از اين. دارند، تعريف مي شوند) کلسيم

سيليـسي در سيـستم   -پوزولاني براي مشخص کردن واکنش آهکي
وقتي پوزولان بـه    . هاي سيماني مورد استفاده قرار مي گيرد      

عنوان يک افزودني به بتن اضافه مي شود به عنوان منبعـي            
 .از سيليس واکنش پذير عمل مي کنند

آهــک لازم بــراي واکــنش هــاي پــوزولاني از واکــنش هــاي  
ن سـيليکات هـاي تـري کلـسيم و دي کلـسيم کـه               هيدراسيو

. ترکيبات اصلي سيمان پرتلند هستند، در دسترس مـي باشـد          
 در SBC 73محصولات فرعـي سيليـسي   ( کميتة فني RILEMبراساس 

سيليکافوم و سبوس برنج کم دما را به عنـوان مـصالح            ) بتن
هر دو پوزولان شـامل     . پوزولاني برتر طبقه بندي کرده است     

)  بسيار زياد  ذرات(ورف و سطح مخصوص بسيار زياد       سيليس آم 
از اين رو آن ها به شدت واکنش پذير هستند و           . مي باشند 

از ساير مواد پوزولان
واکنش م

 ٢کسب مقاومت با گذشت عمر پـوزولان هـاي مختلـف در شـکل               
 .نشان داده شده است

 
 دوام3-1-

دوام بهبود يافتة بتن سيليکا فوم نشانه اي از کاهش نفوذ           
پذيري در نتيجة توزيع اندازة منافذ کاهش يافتـه، همـان           

دوام بهـتر   . نشان داده شده است، مي باشد      ٣طور که در شکل     
در برابر حمـلات شـيميايي ماننـد آب هـاي سـولفات دار و               

واکنش هايي کـه باع
ه

ه شامل 
شده مي ب

ک



 
 کارايي3-2-

تأثير سيليکا فوم بر رواني بتن تازه، چسبندگي مخلـوط بـتن            
. در نتيجــة انــدازة ريــز ذرات ســيليکا فــوم مــي باشــد

و شيره دهي کـم شـده و قابليـت جـاري شـدن بـتن                جداشدگي  
براي يک کارائي ثابت مقـدار آب مـورد         . افزايش مي يابد  

شـکل  . نياز با افزايش ميزان سيليکا فوم بيشتر مـي شـود          
 مقدار آب مورد نياز براي يک اسلامپ معـين بـا            ٥ و   ٤هاي  

. افزايش مقدار سيليکا فوم در مخلوط را نـشان مـي دهنـد            
ده به تراکم بهتر کمک مي کند و بـه خـاطر            آب زياد ش  مقدار

صوصيات رواني بتن بهتر، براي پمپاژ و پاشيدن بتن ايده ال           
 .است

 

خ

 
 دورة زماني مؤثر کسب مقاومت از افزودني هاي معدني مختلف-٢شکل

 



تأثير افزودن سيليکا فوم بر توزيع اندازة  -٣شکل
  خوب هيدراته شده

منافذ خمير سيمان          

 
تأثير افزودن سيليکا فوم بر مقدار آب مورد نياز بتن بـدون             -٤کل

  کاهندة آب

حي به علت جمع شـدگي پلاسـتيکي در              
 .هواي گرم جلوگيري کند

ش
افزودني هاي

 
 جمع شدگي3-3-

سطح بتن سيليکا فوم بايد در برابر تبخير سطحي آب محافظـت            
شود تا از ايجاد ترک سط



 
 تأثير  -هاي بتن با افزودني هاي کاهندة آب و بدون آب            مخلوط   -۵شکل

 افزودن سيليکا فوم بر آب مورد نياز براي يک اسلامپ معين
 

جمع شدگي بتن در دراز مدت، به شکل مهمي تحت تأثير افـزودن             
سيليکا فوم نيست، مخصوصاً هنگامي که مقدار آب مخلـوط بـتن            

تـه روي بـتن     بررسي تحقيقات صـورت گرف    . تغييري نکرده باشد  
 سيليکا فوم Kg/m3 24 سيمان پرتلند عادي و Kg/m3 297حاوي 

به همراه نسبت آب به سيمان و سـيليکا فـوم ترکيـب شـدة               
 ٦٤، جمع شدگي ناشي از خشک شدگي را حتي بعد از            ٦/٠برابر  

 .هفته بسيار ناچيز نشان داد
4-3- خزش

يي کـه   از آن جا  . خزش بتن با مقاومت آن نسبت معکوس دارد       
بتن سيليکا فوم مقاومت نهايي بيشتري دارد، خزش آن از بـتن            
ساخته شده با سيمان پرتلند عادي کمتر مي باشـد، بررسـي            
تحقيقات روي خزش، با استفاده از بتن کنترل و بـتن سـيليکا             
فوم، خزش مشابهي را با مقادير کمي کمتر براي بتن سـيليکا            

 اثـر سـودمند     فوم، پس از يک سال نشان داد کـه نـشانگر          
 .استفاده از سيليکا فوم در بتن مي باشد

 
5-3- مقاومت

تغييرات مقاومت فشاري بتن سيليکا فوم به مقدار سـيمان و           
سيليکا فوم مخلوط، نسبت آب به سيمان و سيليکا فوم مرکب           

تحقيقـات تجربـي صـورت گرفتـه بـه          . و عمر بتن بستگي دارد    



تخلخـل حـاوي     بـر بـتن هـاي متخلخـل و نام          Malhortaوسيلة  
مقادير متفاوت سيمان و سيليکا فوم و نسبت هاي متفـاوت           
آب به سيمان مرکب، افزايش قابـل تـوجهي را در مقاومـت             

کا فوم، همان گونه کـه در       فشاري بتن با افزايش درصد سيلي     
براي يک عيار سيمان معين     .  آمده است، نشان مي دهد     ٦-شکل

تن متخلخـل از    بتن نامتخلخل مقاومت بيشتري را نسبت بـه ب ـ        
 .خود نمايش داد

به خاطر واکنش پذيري بتن سيليکا فوم، توانـايي سـيليکا           
 برابر جرم مساوي    ٣ تا   ٢فوم بهبود بخشيدن مقاومت، نزديک      
عمل آوري مرطوب طـولاني     . سيمان پرتلند جايگزين شده است    

مدت براي بتن سيليکا فوم نسبت بـه بـتن سـاخته شـده بـا                
 .هميت بيشتري برخوردار استسيمان پرتلند عادي از ا

Wolsiefe              با استفاده از سـيليکا فـوم، يـتني بـا مقاومـت 
 :بسيار بالا شامل داده هاي زير توليد کرد

 
  I ( : 593Kg/m3 تيپ  (سيمان پرتلند عادي

 10mmسنگدانة سنگ آهک با حداکثر اندازة 
 119Kg/m3: سيليکا فوم چگاليده شده 

SC
W
+ =0/22

 .از فوق روانساز استفاده شد
 100N/mm2=  روزه ١٤مقاومت فشاري 
 125N/mm2=  ماهه ٤مقاومت فشاري 

 



 
 تأثير سيليکافوم بر مقاومت هاي بتن هاي متخلخل و نامتخلخل ٦شکل 

 
6-3- نفوذپذيري

 نشان داد که يک مخلـوط بـتن حـاوي           Hustad و   Lolandتحقيقات  
100Kg/m3     سيليکا فوم چگاليده شده    %20 سيمان پرتلند عادي

به همراه فوق روانساز نفوذپـذيري مـشابهي بـا بـتن حـاوي              
250Kg/m3         سيمان پرتلند عادي بدون سيليکافوم و روانـساز 

 .از خود نشان داد
 250Kg/m3ضريب نفوذپذيري اندازه گيري شـده در بـتن حـاوي            

 سيليکافوم چگاليده در حـدود      %10سيمان پرتلند عادي با     
17/5×10-15 m/sec    بود در حاليکه ضريب نفوذپـذيري بـتن حـاوي 

250Kg/m3  15-10×615 سيمان پرتلند عادي m/secبود . 
افزودن سيليکافوم که مـاده اي بـه شـدت پـوزولاني اسـت              
اندازة منافذ را در خمير سيمان هيدراته شـده، کـاهش مـي             

 .دهد و به همين علت آن را تقريباً نفوذناپذير مي سازد
 



 در برابر يخ زدگيمقاومت 3-7-
دوام بتن حاوي سيليکافوم چگاليده در شرايط يخ زدن و آب           
شدن توسط کارهاي تحقيقاتي متعـددي مـورد آزمـايش قـرار            

 :تحقيقات مهم در زير به صورت خلاصه آمده اند. گرفته است
بتن نا متخلخل با سـيليکافوم مقـدار دوام و مقاومـت در             

 .نشان مي دهدبرابر حملات يخ زدگي بسيار کمي را 
 تـا   ٤/٠(بتن متخلخل بدون توجه به نـسبت آب بـه سـيمان             

 سيليکافوم چگاليـده جـايگزين،      %15و حاوي بيش از     ) ٦/٠
 مورد آزمايش مقاومت در برابر يخ ASTM C 666وقتي به روش 

از اين رو مي    . زدگي قرار گرفت، عملکردي رضايت بخش داشت      
بسيار مهم تـر از     توان نتيجه گرفت که هواي محبوس در بتن         

استفادة مقدار زياد سيليکافوم براي مقاومـت در برابـر          
 .يخ زدگي است

 مقاومت شيميايي 
دليل عمدة مقاومت شيميايي بالاي بتن سيليکا فوم به خاطر          
کاهش نفوذپذيري در اثر منافذ کوچـک و کـاهش در مقـدار             
هيدروکسيد کلسيم در خمير سيمان که با سولفات ها و اسـيد            

کاهش مقدار هيدروکسيد کلـسيم بـا       .کنش مي دهد است   ها وا 
، بــر اســاس ٢٢-٨افــزايش مقــدار ســيليکا فــوم در شــکل 

بـتن سـيليکا فـوم      . ، نشان داده شده است    Sellevoldمشاهدات  
بـيش  . مقاومتي عالي در برابر سولفات ها و اسيد هـا دارد          

 سال قرار گرفتن بتن در معرض آب هاي حـاوي شيـست و              ٢٠از  
در اسلو نشان داد که بتن سـاخته شـده    )PH 2/89(زاج سفيد 

سـيليکافوم جـايگزين،    % ١٥از سيمان پرتلنـد عـادي بـا         
مقاومت بيشتري نسبت بـه بـتن سـاخته شـده از سـيمان ضـد                

 نـشان داد کـه      Matherتحقيقات آزمايـشگاهي    . سولفات دارد 
ملات هاي سيماني حاوي سيليکافوم مقاومت بيشتري در برابر         

. ي از ملات هاي کنترل بدون سيليکافوم داشـتند        حملات سولفات 
 روز عمـل    ٧ سيليکافوم تنها بـه      %30نمونه هاي بتني حاوي     

اوري براي نـشان دادن دوام بـالا در برابـر محلـول هـاي               
 .کلريدي احتياج داشتند



 
 

تأثير جـايگزين کـردن سـيمان بـا سـيليکافوم بـر مقـدار                -٨شکل  
ه يدروکسيد کلسيم خمير سيمان

 
 قاومت در برابر واکنش هاي قليايي سنگدانه اي  م– 4

ــا    ــر قلي ــوع پ ــد از ن ــاي پرتلن ــيمان ه ــسلند، س در اي
بسياري از سنگدانه ها شامل مـوادي   .  )Na2O > 0/6%(هستند

 کـه   Olaffassonتحقيقات  . واکنش پذير مانند سيليس مي باشند     
با استفاده از ملات هاي منشوري ساخته شده بـا سـنگدانه            

، %0/86شـامل   (پيرکس و سيمان پرتلند پـر قليـا         هاي شيشه   
انجـام شـد، نـشان داد کـه     )  معـادل قليـايي  %1/39و   ،1%

 درصـد سـيمان بـا سـيليکافوم،         ١٠ تـا    ٥جايگزين کـردن    
 انبساط مـدت مرجـع را       %75 ماهه را تا بيش از       ٦انبساط  

براي غلبه به مشکل واکنش هاي سنگدانه اي        . کاهش مي دهد  
 سـيمان   ١٩٧٧ گزارش داد که از سال       Gudmundsson قليايي   –

  Iceland state cement worksپرتلند عادي توليد شده به وسـيلة  
 درصد سيليکافوم قابل دسترسي     ٦ تا   ٥ با   Akranes(Iceland)در  

 .از کارخانة فروسيليس در نزديکي آن، مخلوط شده اند
 
 خوردگي فولادي موجود در بتن-5

وشــيميايي اســت کــه وجــود خــوردگي فــولاد فرآينــدي الکتر
انبساط همـراه بـا     . الکتروليت، رطوبت و هوا احتياج دارد     

. زنگ زدگي باعث ترک خوردگي و قلوه کن شدگي بتن مي شـود            
افزودن سيليکافوم، مقاومت اهمي بتن را زيـاد کـرده و از            

 کـه بـر اسـاس نتـايج         ٩-٢٢اين رو همان طور که در شـکل         
 مقاومـت الکتريکـي و       است نـشان داده شـده،      Gjorvآزمايش  

افزايش مقاومت الکتريکـي بـه      . خوردگي آن بيش تر مي شود     



علت فرآيند پالايش منافذ، ناشي از واکنش هـاي پـوزولاني           
 .به وجود آمده به خاطر سيليکافوم مخلوط بتن مي باشد

 

 
تأثير سشکل  يليکافوم بر مقاومت اهمي بتن -٩

 نتيجه گيري 
 بتن فوايد فراواني ماننـد       استفاده از سيليکافوم در    – ١

 .مقاومت و دوام بالا دارد
 هزينة سيليکافوم چگاليده به خاطر ذرات ريز و چگالي          – ٢

در ايالات متحده و کانادا، قيمت اين       . حجمي کم آن بالاست   
ماده در حالت حجم خشک به زيادي قيمـت سـيمان در جـوار              

قيمـت سـيليکافوم    . کارخانة توليـد آليـاژ سـيليس اسـت        
 برابـر قيمـت در      ٣ تـا    ٢يده محلول در آب، تقريبـاً       چگال

 .حالت خشک مي باشد
 علي رغم هزينة بـالا، تقاضـاي خريـد سـيليکافوم در             – ٣

ساختمان هاي مخصوص به خاطر فوايدي چون مقاومـت در عمـر            
 . کم، مقاومت سايشي و دوام بسيار بالا رو به افزايش است

 :ر نيازمند استداده هاي تحقيقاتي بعدي به زمينه هاي زي
 . سيليکافوم%10 دوام بلند مدت بتن حاوي بيش از - ١
 تا  ١٥مطالعه روي زير ساختار هاي بتن سيليکافوم با          - ٢
 . درصد سيليکافوم که به نظر مي آيد تفاوت مهمي دارد٣٠
 کار تحقيقاتي نيازمند مطالعة عامل خوردگي، هنگـامي         - ٣

 مسلح مورد استفاده    که بتن سيليکافوم در ساختمان هاي بتن      
 .قرار مي گيرد، است



 مطالعة تحقيقاتي بر خصوصيات تغـيير شـکل پـذيري بـتن             - ٤
 درصد سيليکافوم که ممکن است باعث شکننده        ٣٠ تا   ١٥حاوي  

 .تر شدن بتن شود
  

 مراجع
  کتاب خواص بتن پروفسور نويل ترجمه دکتر فاميلي[1]
  concrete mix design ,N ,Krishna Raju   کتاب        [2]


