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 (09/03/1400پذیرش:  - 15/04/1399)دریافت: 

 چکیده

وارد شده و باعث بهبود   ها و خاک ها و فضاهای متخلخل سنگ تزریق به داخل درز و شکاف  تزریق فرآیندی است که به وسیله آن ماده

شود. در دو دهه گذشته کاربرد نانو ذرات در علوم مهندسی، پزشکی و نظایر آن   های فیزیکی، مقاومتی و کاهش نفوذپذیری تشکیلات می ویژگی

های اخیر افزودن نانو ذرات سیلیس، آهن و نظایر آن به بتن، سیمان و کلیه مصالح ساختمانی به دلیل افزایش  توجه بوده است. در سال بسیار قابل 

سیار رو به رشد بوده است. هدف از انجام این تحقیق، تزریق سیمان سوپر فاین به راندمان و بهبود پارامترهای مهم و اساسی در این صنعت ب

سازی  مختلف در شرایط فشار تزریق یکسان، به وسیله سیلندر تزریق انجام گرفت. شبیه W/Cهای  همراه نانو ذرات سیلیس افزودنی با نسبت

میکرون با سیلندر  200و  150، 100، 80، 60، 50، 40ای با ابعاد  لتر تیغههای سنگی شکسته، دارای تک درزه و یا یک شکاف به وسیله فی محیط

وع تزریق در شرایط آزمایشگاهی انجام گرفته است. نتایج حاصل از عملیات تزریق سیمان سوپر فاین به همراه نانو ذرات سیلیس بیانگر این موض

 ای است. در فیلتر تیغه :W/C 2/3 ،1/3، 1/1 و 7/0/1 های است که بهترین و موثرترین عملیات تزریق مربوط به نسبت

 کلمات کلیدی

 .تزریق دوغاب، سیمان سوپر فاین، نانو سیلیس، نسبت اختلاط آب و سیمان، بازشدگی درزه
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 مقدمه -1

عملیات تزریق در یک بیان جامع مجموعه فرآیندها و 
شود که طی آن سیال مورد تزریق که با  اقداماتی را شامل می

سازی با طی  آمادهشود، از منبع  عنوان کلی دوغاب معرفی می
شود و  مسیری تحت عنوان خط جریان دوغاب وارد گمانه می

با عبور از آن به محیطی درون زمین تحت عنوان مقطع تزریق 
کند و معمولا در مقطع مورد نظر جایگزین سیالات  نفوذ می

با انجام عملیات تزریق،  .[1.4] شود  موجود شده و سخت می
یابد و  ومت کلی آن افزایش مینفوذپذیری محیط کم شده و مقا

. چون [9] شود پذیری محیط کم می در نتیجه تغییر شکل
ها نفوذپذیری کمی دارند، رفتار هیدرولیکی توده  بیشتر سنگ

داری که دارای هدایت هیدرولیکی  سنگ فقط با الگوی درزه
شود. در حالت کلی تزریق در  اند، تامین می داری جهت
های ژئومکانیکی  ور بهبود مشخصههای سنگی به دو منظ محیط

 گیرد توده سنگ و کاهش نفوذپذیری محیط سنگی انجام می
[2]. 

در عملیات تزریق با توجه به نوع و مکان انجام عملیات 
تواند شامل مواد معدنی و غیر  شونده می تزریق، نوع ماده تزریق

ها، اپوکسی، پلی  ها، هیدرات معدنی، مواد قلیایی، سیلیکات
ها و نظایر آن باشد ولی از بین  ها، چسب ، انواع سیماناورتان

شده پایین، سازگار  این مواد سیمان به دلیل فراوانی، قیمت تمام
زیست بودن، مقاومت شیمیایی و فیزیکی مناسب،  با محیط

بندی  دانه  هایی با گستره کارپذیری مناسب، امکان ایجاد دوغاب
های عملیاتی انجام تزریق  بسیار وسیع و نظایر آن در اکثر پروژه

. [8] شود های خردشده و شکسته استفاده می در سنگ و محیط
ای از دانش کاربردی و  فناوری نانو، یا نانوتکنولوژی رشته
دهد. در  ای را پوشش می فناوری است که جستارهای گسترده

های اخیر افزودن نانو ذرات سیلیس به بتن، سیمان و کلیه  سال
به دلیل افزایش راندمان و بهبود پارامترهای  مصالح ساختمانی

. از [3]مهم و اساسی در این صنعت بسیار رو به رشد بوده است 
میان تمام نانو مواد، نانو سیلیکا به دلیل فراوانی، قیمت پایین، 
تولید و ساخت ساده بیشترین کاربرد را در سیمان، بتن و 

استفاده از مواد های اخیر  . در سال[12] مصالح ساختمانی دارد
نانو در سیمان رشد روزافزونی داشته است. غالبا از نانو سیلیس 

شده است. با   نانومتر استفاده 100تا  5کلوییدی با ابعاد بین 
شود، بنابراین کاملا   که سیلیس خالص استفاده می توجه به این

. عملکرد نانو ذرات [5]زیست است  ضرر و دوستدار محیط بی
 نانو است که فضاهای خالی بین ژل  د یک پرکنندهسیلیکا مانن

به دلیل ایجاد  .[7]کند  کلسیم سیلیکات هیدراته را پر می

توان از نانو مواد در  شرایط مناسب و بهبود خواص ماده می
عملیات تزریق به دلیل بالا بردن مقاومت سیمان و نفوذ و 

های ایجاد شده در  تر در درزه و شکاف گیرش بهتر و مناسب
های موجود در  . تاثیر ناپیوستگی[10.11]سنگ استفاده کرد 
مراتب نقشی بیش  های مهندسی سنگ به  توده سنگ بر ویژگی

. در حال حاضر [13]از تاثیر ماده سنگ در این مورد دارد 
طور گسترده برای تزریق در فضاهای سنگی سُست و ناپایدار،  به

شت آب و رطوبت، از سیمان با تیپ برای جلوگیری از ریزش، ن
. هدف از انجام این [6]شود   های مختلف استفاده می و بلین

تحقیق بررسی، تجزیه و تحلیل تزریق سیمان سوپر فاین بلین 
مختلف  W/Cهای  بالا به همراه نانو سیلیس افزودنی با نسبت

در شرایط فشار تزریق یکسان به وسیله سیلندر تزریق طراحی 
های سنگی خرد و شکسته  سازی محیط شده و شبیه  و ساخته

شده و دارای درزه و شکاف و صفحات سست و ریزشی به 
 150، 100، 80، 60، 50، 40ای با ابعاد  وسیله فیلتر تیغه

میکرون در شرایط آزمایشگاهی بوده است و نتایج بدست آمده 
تواند به عنوان یک مرجع برای ارزیابی و بهبود عملیات  می
های سنگی و در پی آن افزایش مقاومت محیط  یق در محیطتزر

بندی و جلوگیری از نشت به  از لحاظ فیزیکی و شیمیایی و آب
ها  های عظیم روباز و زیرزمینی و ترمیم آن داخل و خارج سازه

در فازهای مختلف شود و در نتیجه ثبات و ایمنی محیط را 
 چند برابر کند.

 مواد و روش کار  -1-1

یا سیمان پُرتلند  5-این تحقیق از سیمان نوع پبرای انجام 
، کارخانه سیمان دلیجان )شرکت سیمان عمران انارک( 5تیپ 

و استاندارد  ISIRI389با استاندارد کشور ایران به شماره 
استفاده شده است. انتخاب این نوع  BS EN 196-1اروپایی 

، سیمان به دلیل مصرف بالا در صنعت سدسازی، تونل، پایه پل
ترکیب  1های حساس و نظایر آن است. در جدول  اسکله، سازه

شیمیایی و خواص فیزیکی سیمان مورد استفاده در آزمایش و 
نیز هیستوگرام توزیع ابعاد نمونه پودر سیمان  1در شکل 

 سوپر فاین آورده شده است. 5تیپ  پُرتلند

 .5تیپ نمونه سیمان پرُتلند  ترکیب شیمیایی و خواص فیزیکی -1جدول 

 )درصد( مقدار موجود دهنده عناصر تشکیل

Sio2 20/21 

Al2o3 09/4 

Fe2o3 99/4 

Cao 59/63 

Mgo 14/1 
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 )درصد( مقدار موجود دهنده عناصر تشکیل

So3 98/1 

K2o 61/0 

Na2o 29/0 

L.O.I. 43/2 

CL
- 02/0 

I.R. 32/0 

SiM 33/2 

AIM 82/0 

L.S.F. 3/92 

C3S 3/57 

C2S 0/18 

C3A 4/2 

C4AF 2/15 

CaSo4 4/3 

g/cm) 15/3 مخصوصوزن 
3
) 

 خاکستری رنگ

cm) 6500 بلین سیمان
2
/g) 

 (Sio2) روش سنتز نانو ذرات سیلیس -1-1-1

ژل ابتدا  -برای ساخت نانو ذرات سیلیس به روش سول
لیتر انتخاب شد سپس اسید سولفوریک و  میلی 500یک بشر 

یک در بشر ریخته و توسط همزن  به  اتانول با نسبت یک 
گرم سدیم اورتو سیلیکات در  5مخلوط شد. در مرحله بعد 

شده در مرحله اول که  لیتر آب حل و محلول ساخته میلی 60
قطره به   صورت قطره  ل اسید سولفوریک و اتانول بود بهشام

محلول سدیم اورتو سیلیکات و آب اضافه شد. بعد از سپری 
دقیقه در  30ساعت محلول تولیدشده به مدت  4شدن 

دور در دقیقه قرار داده شد و  8000دستگاه سانتریفیوژ با دور 
 60ساعت در دمای  10نشین شده به مدت  محلول جامد ته

گراد قرار گرفت تا کاملا خشک شود. پودر حاصل  درجه سانتی
گراد در کوره  درجه سانتی 500ساعت در دمای  2به مدت 

گذاشته شد تا کلسینه شود و در نهایت پودر سفیدرنگ نانو 
سیلیکا تشکیل و برای تولید بیشتر جهت استفاده در مراحل 

در شکل  گیرد. آزمایش همین روش یاد شده در بالا انجام می
شده  فرآیند مراحل ساخت نانو ذرات سیلیکا نشان داده  2

 است.

 
 .سوپر فاین 5هیستوگرام توزیع ابعاد نمونه پودر سیمان پُرتلند تیپ  -1شکل 

 
 .ژل -فرآیند مراحل ساخت نانو ذرات سیلیکا با استفاده از روش سول -2شکل 

طراحی و ساخت سیلندر تزریق سیمان سوپر فاین به  -1-1-2
 همراه نانو افزودنی ذرات سیلیس

پس از تولید نانو ذرات سیلیس و اختلاط آن با سیمان تیپ 
بلین بالا نیاز به انجام آزمون تزریق این نوع سیمان نانو  5

آزمایشگاهی است. بنابراین افزودنی و عملکرد آن در شرایط 

هایی  برای انجام آزمون تزریق پس از مطالعات و بررسی روش
که درگذشته انجام گرفته است، این تصمیم اتخاذ شد که این 

صورت  های پیشین ولی به  صورت ترکیبی از روش  دستگاه به
سیلندر تزریق  3تر طراحی و ساخته شود. در شکل  یافته تکمیل

 شده است.  شان دادهو متعلقات آن ن
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 .سیلندر تزریق به همراه متعلقات -3شکل 

برای انجام و تکمیل عملیات تزریق با سیلندر تزریق، نیاز به 
  ای است که بتوان با آن صورت تیغه فیلتر با ابعاد مختلف به 

سازی کرد. فیلتر  صورت تک درزه را شبیه  هایی به شرایط محیط
تا  5است که قابلیت تغییر سایز از   شده ای طراحی  گونه ای به تیغه

میکرون را دارد و این تغییر سایز به وسیله آچار فیلر انجام  1000
ای که برای انجام آزمون با  فیلتر تیغه 4گیرد. در شکل  می

 شده است آورده شده است. سیلندر تزریق طراحی و ساخته 

پس از سنتز نانو ذرات سیلیس و اختلاط آن با سیمان 
وپر فاین، طراحی و ساخت دستگاه تزریق، عملیات تزریق در س

انجام گرفت. در  3و  2های  فاز آزمایشگاهی طبق شرایط جدول
 شده است صورت ثابت در نظر گرفته به  2ها جدول  کلیه آزمون

 
 .ای به همراه متعلقات فیلتر تیغه -4شکل 

که  شود برای انجام فرآیند عملیات تزریق بدین گونه عمل می
) نسبت آب به پودر سیمان( مشخص شده و بر  W/Cابتدا نسبت 

کننده فرکوپلاست به آب  اساس مقدار سیمان، نانو سیلیس و روان
به مدت  2شود و با همزن طبق شرایط جدول  و سیمان اضافه می

شود تا کاملا تمامی مواد همگن شوند. در  دقیقه مخلوط می 4
زریق ریخته شده و پیستون بر مرحله بعد دوغاب، داخل سیلندر ت

شود و فلنج بالای دستگاه تزریق بسته و  روی دوغاب قرار داده می
صورت دستی  شود و فشار سیلندر به  شیر کپسول هوا را باز می

شود. با باز کردن شیر خروجی سیلندر  تنظیم می 5 (Psi)روی 
دوغاب سیمان از فیلتر گذشته و بر اساس زمان و وزن مقدار 

ب خروجی از سیلندر و تیغه فیلتر شرایط استفاده از سیمان دوغا
 شود. لیس ارزیابی میبلین بالا به همراه نانو ذرات سی

 .پارامترهای ثابت در هر مرحله از آزمایش -2جدول 

  پارامترهای ثابت در آزمایش

 خاکستری سیمان

 5 تیپ

 (Cm2/gr) 6500 بلین
 P10N کننده نوع روان

 c20 (Kg/Lit) 1/1 کننده وزن مخصوص روان
 درصد 1 )نسبت به وزن سیمان( کننده مقدار مصرف روان

 (sec) 45/26 استاندارد آزمون قیف مارش

 (psi) 5 فشار
 (c) 18 دما آب

 Sio2 نوع نانو مواد

 درصد 2 )نسبت به وزن سیمان( مقدار مصرف نانو مواد

 (nm) 60تا 40 نانو موادابعاد 

 (rpm) 6000 سرعت همزن

 (min) 4 زمان هم زدن مدت
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 .ای شرایط انجام عملیات تزریق با فیلتر تیغه -3جدول 

وزن مخصوص 
 (g/cm3) دوغاب

آزمون ورقه 
 (g) لومباردی

آزمون قیف 
 (sec) مارش

 سایز فیلتر
(mic) 

نوع 
 فیلتر

وزن 
 (g) سیمان

 آب وزن
(ml) 

W/C آزمایش 

a & a 1/7/0 700 1000 ای تیغه 40 64/33 5/7 60/1
* 

b & b 7/0/1 1000 700 ای تیغه 50 27/28 3 21/1
* 

c & c 1/1 2000 2000 ای تیغه 60 29/29 4 38/1
* 

d & d 5/1/1 1000 1500 ای تیغه 80 25/34 11 51/1
* 

e & e 1/5/1 1500 1000 ای تیغه 100 31/28 4 22/1
* 

 f & f 1/3 3000 1000 ای تیغه 150 21/28 2 05/1
* 

g & g 2/3 3000 2000 ای تیغه 200 51/30 3 25/1
* 

a & a
b & bمیکرون،  40ای  آزمایش فیلتر تیغه *

c & cمیکرون، 50ای  آزمایش فیلتر تیغه *
 میکرون، 60ای  آزمایش فیلتر تیغه *

d & d
e & eمیکرون، 80ای  آزمایش فیلتر تیغه *

 f & fمیکرون، 100ای  آزمایش فیلتر تیغه *
*
 میکرون، 150ای  آزمایش فیلتر تیغه  

g & g
 .میکرون 200ای  آزمایش فیلتر تیغه *

 بحث و بررسی -2

پس از سنتز نانو سیلیس، برای صحت آزمایش و تعیین 
ژل  -ولاندازه و ابعاد نانو ذرات سیلیکا تولیدشده به روش س

بر روی  XRFو XRD ,EDS ,TEM ,SEM DLS,های  آزمون
 XRDیا  Diffraction  X-Ray نمونه انجام گرفت. از آزمون

ها و ساختار  برای تشخیص ساختار بلوری و تعیین فاز، ویژگی
کریستال نمونه نانو ذرات سیلیس تولیدشده استفاده شده است. 

نمونه نانو ذرات سیلیکا تولیدشده،  XRD ، آزمون5در شکل 
 .شده است نشان داده 

مشخص است پودر  XRDطور که از پراش نمودار  همان
حاصل پس از فرآیند، سنتز نانو ذرات سیلیکا تولیدشده را نشان 

برای مشاهده با  1دهد. از میکروسکوپ انتقال الکترونی می
ده است. در وضوح بالاتر نانو ذرات سیلیس تولیدشده استفاده ش

کا تولیدشده نشان نمونه نانو ذرات سیلی TEM ، آزمون6شکل 
 شده است. داده 

از  aمیکرومتر در تصویر 5/2نانو ذرات سیلیس با بزرگنمایی 
، نانو ذرات 6از شکل  bآورده شده است و در تصویر  6شکل 

 60شده با بزرگنمایی  ای تشکیل صورت صفحه سیلیس که به 
سنجی پراش انرژی  شده است. از روش طیف ه نانومتر نشان داد

که یک روش تحلیلی است برای ( EDXیا  EDS) پرتو ایکس
های شیمیایی  و تحلیل ساختاری یا تشخیص ویژگی تجزیه 

 EDS ، آزمون7نمونه نانو سیلیکا استفاده شده است. در شکل 
شده است و  نمونه نانو ذرات سیلیکا تولید شده نشان داده

 راش انرژی مربوط به سیلیس است.پبالاترین 

                                                      
1-Transmission Electron Microscope (TEM) 

 
نمونه نانو ذرات سیلیکا تولیدشده در  XRD نمودار  -5شکل 

 .ژل -آزمایشگاه با استفاده از روش سول

 
نمونه ذرات نانو سیلیس تولیدشده در  TEM تصویر -6شکل 

 .ژل -آزمایشگاه با استفاده از روش سول

 
نمونه ذرات نانو سیلیس تولیدشده در  EDSآزمون  -7شکل 

 .ژل -آزمایشگاه با استفاده از روش سول
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 که نوعی SEMیا  از روش میکروسکوپ الکترونی روبشی
 برداری از سطوح با است که قابلیت عکس میکروسکوپ الکترونی

تا  1ر از کمت قدرت تفکیکی برابر با 500000تا  10 بزرگنمایی
)بسته به نوع نمونه( را دارد در این آزمون استفاده  نانومتر 20

کا نمونه نانو ذرات سیلی SEM ، تصویر8شده است. در شکل 
 شده است. تولید شده نشان داده

ابعاد یک نانوذره سیلیس نشان  8از شکل  cو  aدر تصاویر 
 X-Ray Fluorescenceیا  XRFشده است. از آنالیز  داده 

برای آنالیز و شناسایی ترکیب عناصر  (فلورسانس اشعه ایکس)

موجود از نظر کیفی و کمی در نمونه نانو سیلیس تولید شده 
نمونه نانو ذرات  XRFآزمون  4استفاده شده است. در جدول 
شده است و بالاترین درصد   سیلیکا تولید شده نشان داده

 درصد است. 16/99خلوص مربوط به عنصر سیلیس با 

که روشی   DLSاز روش پراکندگی نور دینامیکی یا 
فیزیکی است برای تعیین توزیع ذرات نانو سیلیکا استفاده شده 

نمونه نانو سیلیس تولید شده با  DLS ، آزمون9است. در شکل 
 شده است. ژل نشان داده  -استفاده از روش سول

 
 .ژل -نمونه نانو ذرات سیلیکا تولیدشده در آزمایشگاه با استفاده از روش سول SEM تصویر -8شکل 

 .ژل -نمونه نانو ذرات سیلیکا تولیدشده در آزمایشگاه با استفاده از روش سول XRFآزمون  -4جدول 

SO3 P2O5 Na2O MnO MgO K2O CaO BaO Al2O3 SiO2 Element (% Unit ) 

05/0 01/0 05/0 01/0 01/0 01/0 01/0 01/0 01/0 01/0 DL 

WR-01 WR-01 WR-01 WR-01 WR-01 WR-01 WR-01 WR-01 WR-01 WR-01 Scheme 

01/0 01/0 02/0 04/0 04/0 05/0 05/0 41/0 2/0 16/99 SI-1 

 
 .ژل -نمونه نانو سیلیس تولیدشده در آزمایشگاه با استفاده از روش سول DLSآزمون  -9شکل 
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شود، میانگین  مشاهده می 9طور که در نمودار شکل  همان
نانومتر  50ابعاد نانو سیلیس تولید شده در آزمایشگاه تقریبا 

است. پس از انجام عملیات تزریق با سیلندر تزریق نمودارهای 

 های آزمایش 11و  10 های ر شکلدر نمودا زیر حاصل شد.
a & a*، آورده شده  3میکرون طبق جدول  40ای  فیلتر تیغه

 است.

 

 .میکرون 40ای  فیلتر تیغه  آزمایش -10شکل 

 
 .میکرون 40ای  فیلتر تیغه  آزمایش -11شکل 
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 آورده شده است. 3یکرون طبق جدول م 50ای  فیلتر تیغه  *b & bهای  آزمایش 13و  12 های ر شکلنمودادر 

 

 .میکرون 50ای  فیلتر تیغه  آزمایش -12شکل 

 

 .میکرون 50ای  فیلتر تیغه  آزمایش -13شکل 
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 آورده شده است. 3یکرون طبق جدول م 60ای  فیلتر تیغه  *c & cهای  آزمایش 15و  14 های ر شکلنمودادر 

 

 .میکرون 60ای  فیلتر تیغه  آزمایش -14شکل 

 

 .میکرون 60ای  فیلتر تیغه  آزمایش -15شکل 
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 آورده شده است. 3یکرون طبق جدول م 80ای  فیلتر تیغه *d & dهای  آزمایش 17و  16 های ر شکلنمودادر 

 

 .میکرون 80ای  فیلتر تیغه  آزمایش -16شکل 

 

 .میکرون 80ای  فیلتر تیغه  آزمایش -17شکل 
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 آورده شده است. 3یکرون طبق جدول م 100ای  تیغهفیلتر  *e & eهای  آزمایش 19و  18 های ر شکلنمودادر 

 

 .میکرون 100ای  فیلتر تیغه  آزمایش -18شکل 

 

 .میکرون 100ای  فیلتر تیغه  آزمایش -19شکل 
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 آورده شده است.  3میکرون طبق جدول  150ای  فیلتر تیغه  * f & fهای  آزمایش 21و  20 های ر شکلنمودادر 

 

 .میکرون 150ای  تیغهفیلتر   آزمایش -20شکل 

 

 .میکرون 150ای  فیلتر تیغه  آزمایش -21شکل 

0

30

60

90

120

150

0 10 20

ی 
مع

ج
ب ت

غا
دو

(
تر

 لی
ی

یل
م

) 

 (ثانیه)زمان 
W/C 

150 (mic) 

ای تیغه فیلتر  

f 

0.7/1 

0

400

800

1200

1600

2000

2400

2800

3200

3600

4000

4400

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

ی 
مع

ج
ب ت

غا
دو

 (
تر

 لی
ی

یل
م

) 

 (ثانیه) زمان 
W/C   

150 (mic) 

ای تیغه فیلتر  

f * 

1/0.7 1/1.5 1.5/1 1/1 3/1 3/2 



 نشریه علمی مهندسی معدن سیمان سوپر فاین به همراه نانو سیلیس افزودنی پذیری دوغاب مطالعه و بررسی آزمایشگاهی تاثیر تزریق
 

29 

 آورده شده است. 3طبق جدول  میکرون200ای  فیلتر تیغه  * g & gهای  آزمایش 23و  22 های ر شکلنمودادر 

 

 .میکرون 200ای  فیلتر تیغه  آزمایش -22شکل 

 

 .میکرون 200ای  فیلتر تیغه  آزمایش -23شکل 
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پس از انجام عملیات، نتایج زیر بر اساس پارامترهای 
طبق  *a & aآزمایش   به دست آمده است. 3و  2های  جدول
میکرون(، با توجه  40ای  فیلتر تیغه) 11و  10 های ر شکلنمودا

ها خروج دوغاب از مجرای بین دو لبه  به نمودارها تمامی نسبت
ها خروج دوغاب بسیار کمی را  اند ولی اکثر نسبت داشته تیغه را

اند و این به دلیل تشکیل کیک دوغاب و مسدود  ثبت کرده
 شدن مجرای تیغه است، این مسدود شدن به دلیل کاملاً

صورت  همگن نشدن مواد نانو و دوغاب سیمان است که به 
ولی  شود  دلمه شدن باعث ایجاد کیک دوغاب پشت تیغه می

ها تزریق بهتر،  از بقیه نسبت :W/C 7/0/1 ،1/1 ،1/3های  تنسب
اند.  مناسب، دارای نمودار محدب و جریان متناوب را ثبت کرده

)فیلتر  13و  12 های نمودار شکلشامل  *b & bآزمایش 
به  W/C: 1/7/0 ،5/1/1 ،2/3های  میکرون(، نسبت 50ای  تیغه

اچیز است. دلیل تشکیل کیک دوغاب، خروج دوغاب بسیار ن
د تزریق به دلیل تشکیل کیک دوغاب فرآین :W/C 1/5/1نسبت 

به دلیل غلظت بالای دوغاب( و متوقف شده ) 20در ثانیه 
نمودار   :7/0/1W/Cنمودار دارای رفتار خطی است. نسبت 

خوبی انجام گرفته است.  محدب است و عملیات تزریق به  کاملاً
 ل کیک دوغاب تقریباًقبل از تشکی W/C: 1/3، 1/1های  نسبت

تمامی مواد دوغاب از تیغه عبور کرده است، عملیات تزریق به 
مقداری آشفتگی  :W/C 1/1خوبی انجام گرفته است.  نسبت  

در نمودار وجود دارد و این به دلیل تشکیل و از بین رفتن کیک 
 *c & cدوغاب در لحظاتی از عملیات تزریق است. آزمایش 

میکرون(،  60ای  ) فیلتر تیغه 15و  14 های نمودار شکلطبق 
 :1/1W/C، 1/3، 2/3در این حالت بهترین نسبت مربوط به 

حالت رفتار منحنی تجمعی، محدب و متناوب  3است که در هر 
است و عمده مواد از سیلندر تزریق خارج شده و آشفتگی که 

است به دلیل برطرف شدن کیک   :1/1W/Cدر نمودار نسبت 
 *d & dثانیه است. آزمایش  50تا  40های بین  دوغاب در زمان

 میکرون(، 80ای  ) فیلتر تیغه 17و  16 های نمودار شکلشامل 

میکرون است و  60میکرون نیز بسیار شبیه به تیغه  80تیغه 
  :1/1W/C، 1/3، 2/3های بهترین تزریق دوغاب مربوط به نسبت

حالت رفتار منحنی تجمعی، محدب و متناوب  3هر  است و در
بوده و عمده مواد از سیلندر تزریق خارج شده است. 

 *f & fمیکرون(،  100ای  ) فیلتر تیغه *e & eهای  آزمایش
 200ای  ) فیلتر تیغه *g & gمیکرون( و  150ای  فیلتر تیغه)

است نیز  23 تا 18شماره  های شکل میکرون( که شامل نمودار
میکرون است و بهترین  80و  60های تیغه  مانند حالت قیقاًد

تمامی دوغاب در یک مدت زمان کوتاه  حالت تزریق که تقریباً
، 1/3، 2/3 های از سیلندر تخلیه شده است، مربوط به نسبت

1/5/1 ،1/1W/C:  .است 

 گیری نتیجه -3

  کاربردهای نانو سیلیس در بتن و سیمان را از قبیل، نحوه
ذرات نانو سیلیس در سیمان، اندازه و شکل و پراکندگی 

نوع ذرات نانو سیلیس، درصد اختلاط با سیمان در فاز 
صنعتی، رفتار و مقاومت این نوع بتن در برابر خوردگی به 

ها، تاثیر بر خواص  ها و کربنات وسیله مواد اسیدی، سولفات
 مکانیکی و فیزیکی بتن و نظایر آن است.

  سیمان با فناوری نانو باعث، کاهش استفاده از این نوع
 شود.  جویی در زمان و پول می مصرف سیمان و صرفه

 زیست را در  مصرف این نوع سیمان کاهش تخریب محیط
های تعمیر و  پی دارد. به دلیل مقاومت بالاتر هزینه

 کند.  نگهداری نیز کاهش پیدا می
  نتایج حاصل از عملیات تزریق سیمان سوپر فاین به همراه

نانو ذرات سیلیس بیانگر این موضوع است که بهترین و 
، 1/3، 2/3 های موثرترین عملیات تزریق مربوط به نسبت

1/1 ،7/0/1 :W/C ای است و دلیل این امر این  فیلتر تیغه
کند،  است که هر چه نسبت آب به سیمان افزایش پیدا می

گیرد و  تر شده و عملیات تزریق بهتر انجام می دوغاب روان
میکرون به بالا به دلیل افزایش فاصله بین  100ای  در تیغه

تر و با سرعت بالاتری انجام  دو لبه عملیات تزریق مناسب
 شود. می
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