
  
  
  
  

  ميكرونيزهراهكارهاي ساده تشخيص ميكروسيليس از پودر سيليس 
  

  انجمن بتن ايران رهيمدئتيهمحسن تدين ـ رئيس 
  
  
  

 

  چكيده
پودر كه  كنندميرايج شده است. برخي تصور جهان در ايران و  1امروزه مصرف ميكروسيليس (دوده سيليس)

. از اوايل زندميه سودجويي بيش از حد به اين امر دامن و خواص را دارد و گاهمان كاربرد  ميكرونيزه سيليس
جاي ميكروسيليس به هو مصرف آن ب 2ميكرونيزه(آرد) سيليس  فروش پودر متأسفانه، هجري شمسي 80دهه 

يك پوزولان بسيار فعال با پودر  عنوانبهميكروسيليس  هايتفاوت ،. در اين نوشته سعي شده استخوردميچشم 
راهكارهاي تشخيص اين دو  چنينهمتعيين گردد. است (خنثي)  غيرفعالولاني و زغير پو ايمادهسيليس كه 
تعيين چگالي  هايآزمايش. شودميآزمايشگاهي پيشرفته ذكر  صورتبهكارگاهي (ساده) و  صورتبهماده از هم 

وسيليس، فعاليت ميكرپي وكميكروستشخيص  هايآزمايشساده و  صورتبه نشينيتهانبوهي، چگالي ذرات و 
ي است كه احتياج هايآزمايش جمله از) ريزيتعيين سطح ويژه (و نهايتاً  مترميكرو 45پوزولاني، مانده روي الك 

  .شودمياوليه در اين نوشته ارائه معيارهاي تشخيص  چنينهمآزمايشگاهي دارد.  ترپيشرفتهبه تجهيزات 
  
  

  .نشينيته، ، چگالي انبوهي، چگالي ذراتميكرونيزهر سيليس ميكروسيليس، آرد سيليس، پود كليدي: هايواژه
  
  
  
  
  

1- Silica fume or Microsilica 
2- Silica flour or Micronized Silica Powder 

  



  . مقدمه1
در  فروآلياژ، محصول جانبي توليد فروسيليس يا فروآلياژ است. فروسيليس يا ميكروسيليس يا دوده سيليس

ريز ايجاد شده  اب. ذرات سيليس مذگرددمي تأمينكه انرژي آن توسط قوس الكتريكي  شودمي توليد هاييكوره
و خيلي  كندميدودكش حركت دهانه خروجي در اثر جريان ناشي از اختلاف دما، به سمت  ،در بالاي سطح كوره

روسيليس نام دارد. كه ميك شودميمورف) حاصل آبلوري (يا غير شكلبيو سيليس  گرددمي، سرد زود و سريع
 2O(Si(درصد اين ذرات را سيليس  85. معمولاً بيش از ي توليدي، كروي شكل و بسيار ريز هستندذرات غير بلور

  هستند. ميكرون 25تا  5معمولاً در حدود . اين ذرات شودميرا نيز شامل  هاييناخالصيو  دهدميتشكيل 
و دماي معمول، با آهك هيدراته  اتمسفرها در فشار يك نبلوري، خاصيت پوزولاني دارد. پوزولاسيليس غير

  .دهدميسب سيليكات كلسيمي چو  شودميموجود در خمير سيمان پرتلند با حضور رطوبت تركيب 
ار و دماي عادي با آهك زنده يا هيدراته عليرغم وجود شدر ف تواندنميسيليس بلوري به شكل كوارتز 

  .ماندميباقي  اثربيصيت پوزولاني ندارد و رطوبت، واكنش دهد و بنابراين خا
آن با آهك هيدراته در محيط مرطوب  هايواكنشميكروسيليس و ريزي زياد آن،  توجهقابلدليل خلوص به

اين نظر متاكائولن و  از. آيدميو از اين نظر در بين همه پوزولانها، شاخص به شمار  افتدميبا آهنگ سريع اتفاق 
  بعدي هستند. يهامرتبهج در خاكستر پوسته برن

مقاومت در سنين بعدي تا حدود و (در سنين اوليه  اين پوزولان بسيار فعال، علاوه بر افزايش مقاومت بتن
افزايش شديد مقاومت با  چنينهميون كلريد كم كند.  ويژهبهنفوذپذيري بتن را در برابر آب و  توانديم سه ماه)

. از دهدميگي ميلگرد بتن را كاهش رددر شروع خوردگي، آهنگ خو تأخيريجاد ويژه الكتريكي بتن، علاوه بر ا
. شودميمحسوب  همتابيو  تازيكهاين نظر هيچ پوزولاني، ياراي رقابت با دوده سيليس را ندارد و اين ماده 

  است.درصد مواد سيماني  5حداقل مصرف آن  هرحالبه
به كمك  ،موجود در سيمان و بتن هايقلياييزا با اكنشهاي وهش انبساط ناشي از واكنش سنگدانهكا

مقاومت بتن در  درصد مواد سيماني كمتر نباشد. 5اينكه مصرف آن از  شرطبه ،شودميممكن نيز ميكروسيليس 
به كمك  درپيپي هايآب شدنمقاومت در برابر يخ زدن و  .يابدميبرابر سايش با مصرف دوده سيليس افزايش 

تقاضاي آب در بتن تازه حاوي  .دهدميدرصد مواد سيماني، افزايش نشان  10تا  5در بازه معين ميكروسيليس 
بيشتر از بتن حاوي پودر سيليس است و در مقدار آب برابر، بتن حاوي ميكروسيليس  مراتببهميكروسيليس 

  رواني كمتري خواهد داشت.

  . توليد ميكروسيليس در ايران2
ايران در ازنا براي اولين بار توليد شد. در در كارخانه صنايع فروآلياژ  60اواخر دهه ميكروسيليس در ايران در 

  ، اقدام به توليد اين ماده نمود.نيز ، كارخانه فروسيليس سمنان70دهه  لياوا
كاشان، خمين، ساوه و اصفهان  ،)دو كارخانهملاير ( ،در اطراف اشتهارد هاييكارخانه تاكنون 90دهه  لياوااز 

  .رسديم 9به  هاكارخانهدر مجموع تعداد  ، توليد كشور را بالاتر بردند.ا ظرفيت كمتري نسبت به اين دو كارخانهب
تن بود و در اين  12،000، توليد ميكروسيليس كشور در حدود 80و در ابتداي دهه  70در اواخر دهه 

جنوبي رو به فزوني گذاشت و عملاً عرضه آن  هاي منطقه پارسپروژهدر  ويژهبهناگهان تقاضاي اين ماده  هاسال



ادي در اين ايام قوت جوابگوي تقاضاي صنعت بتن نبود. فكر واردات ميكروسيليس به همراه واردات خاكستر ب
تقلب شد و پودر سيليس  سازنهيزمقيمت ميكروسيليس رو به افزايش گذاشت. اين امر  چنينهمگرفت و 

هب آن بر بتن ريتأثبه  توجهيبميكروسيليس به بازار عرضه شد و ناآگاهان آن را  جايهميكرونيزه يا آرد سيليس ب
  كار بردند. اين روند، عليرغم توليد ميكروسيليس كافي و بيش از تقاضا، كماكان ادامه دارد.

بزرگ فروآلياژ  دو كارخانهتن است كه سهم  51،000در كشور اينك در حدود ظرفيت توليد ميكروسيليس 
  .گرددميتن برآورد  30،000نزديك به  اكنونهمو  93(ازنا) و فروسيليس سمنان قبل از سال  ايران

  
  شمسي 97ميكروسيليس ايران تا آخر سال  يهاكارخانهتوليد  تيظرف

  مقدار (تن)  استان  شهر  نام كارخانه
  20،000  لرستان ازنا صنايع فرو و آلياژ ايران

  8400  سمنان  سمنان  فروسيليس ايران
  8000  همدان ملاير فروسيليس غرب

  3600  همدان  ملاير  آهن و سيليس آذرخش
  1600  البرز اشتهارد آلياژ سازان

  1600  مركزي  ساوه  فروآلياژ كاويان
  2000  اصفهان اصفهانآهنذوب اكسين فروآلياژ

  2000  اصفهان  كاشان  فروآلياژ گستر هامون
  4000  مركزي خمين پيام هوناميك فروآلياژ

  معمولاً كمتر از ظرفيت توليد آنها است. هاكارخانهتوليد واقعي اين 

  سيليس در ايرانميكرونيزه يا آرد  پودر سيليستوليد . 3
 ي است و به مصارف گوناگونيتوجهقابلدر نقاط مختلف ايران، سيليس زيادي وجود دارد كه داراي خلوص 

 . برخي گمانشودميمختلف انجام  كاربردهاياماتي است كه براي اقد ازجمله. پودر كردن سيليس رسدمي
ميكرونيزه يا آرد سيليس همان ميكروسيليس است. برخي ديگر عليرغم آگاهي از  پودر سيليسكه  اندكرده

جاي ميكروسيليس هفروش پودر سيليس ميكرونيزه يا آرد سيليس باقدام به  ،تفاوت فاحش آنها با يكديگر
  .كنندمي

كه تفاوت اساسي و زيادي با اندازه  شودميريز و پودر  ،ميكرون با آسياب كردن 10ليس تا اندازه سي
ي را نياز ترپيشرفتهريزتر عملاً مشكل و پرهزينه است و تجهيزات  صورتبهپودر كردن آن  .ميكروسيليس دارد

  دارد.
هزار صدها  ،در صورت نياز توانمي ارد وداز نظر حجم توليد پودر سيليس عملاً محدوديت چنداني وجود ن

حدود در آن  يو بسته به ريز باشدميكمتر از ميكروسيليس  مراتببهقيمت آن  .ختيار گرفتاپودر را در  تن
  نصف قيمت ميكروسيليس است.

د ريز شود و توانمي يخوببهكه  كنندميآهكي (كربنات كلسيم) نرم را پودر  يهاسنگگاه برخي سودجويان 
  آسياب كردن آن نيز كمتر از پودر كردن سيليس است. هزينه



  ميكروسيليس ازراهكارهاي تشخيص پودر سيليس . 4
ساده و آزمايشگاهي كارگاهي و بازشناسي پودر سيليس از ميكروسيليس از يك ديدگاه به دو صورت  دادن زيتم

در نظر  زينغير عملكردي  وعملكردي  صورتبهرا  هاروشاين  توانمي. از ديدگاهي ديگر شودميم يسپيشرفته تق
  گرفت.

. آزمايش تعيين شودميساده يا كارگاهي با استفاده از امكانات آزمايشگاهي كارگاهي انجام  هايآزمايش
  هستند. هاشيآزمااز اين نوع  نشينيتهچگالي انبوهي و آزمايش تعيين چگالي ذرات و آزمايش 

 45، تعيين درصد گذشته از الك ايش مشاهده ميكروسكپيمايشگاهي شامل آزمآز ترپيشرفته هايآزمايش
 جزبه. باشدميتعيين شاخص فعاليت پوزولاني و نهايتاً تعيين سطح ويژه به روش جذب نيتروژن  ،ميكرون

استاندارد مربوط به ميكروسيليس  هايويژگيمرتبط با  هايآزمايش، سه آزمايش ديگر، پيوآزمايش ميكروسك
يك آزمايش ، تنها تعيين شاخص فعاليت پوزولاني ساده كارگاهي و پيشرفته هايآزمايشبين همه  در ست.ا

سنگدانه و  ييزااط ملات در محيط سولفاتي و واكنش، هر چند آزمايش كاهش انبسگرددميعملكردي محسوب 
  .آيدمي حساببهآنها  جمله ازنيز  هاييايقل

رد است كه ااستاند هايويژگيعيارها، ملاك تشخيص مواد مختلف و انطباق با همواره با توجه به م هاشيآزما
  .شودمياشاره  آنهادر ادامه به 

  يش تعيين چگالي انبوهي غيرمتراكمآزما. 1. 4
يا استاندارد ملي به شماره  ASTM C29ليتري طبق استاندارد  3ليتري تا  1با يك پيمانه  توانمياين آزمايش را 

هر چند اين استاندارد مربوط به سنگدانه است. ماده پودري مشكوك را  ،غيرمتراكم انجام داد تصوربه 4981
يبرمليتري)  3كيلوگرم براي پيمانه  8/1ليتري يا حدود  1گرم براي پيمانه  600(حدود  بسته به حجم پيمانه

و درب آن را محكم  ميزيريمليتري (بسته به حجم يا وزن نمونه)  15يا  5حدود حجم با و در يك ظرف  ميدار
واد را ، مغير متراكم و پف كرده در آيد. سپس با يك سرتاس صورتبهتا كاملاً  ميزنيمهم به  شدتبهو  ميكنيم

، ماده . با يك خط كش سرزنشودپر تا پيمانه  ريزيممي، داخل آن متري بالاي پيمانهسانتي 15تا  10از ارتفاع 
و  mWبا توجه به وزن پيمانه خالي  fW ،كنيمميو پيمانه پر از ماده را وزن  كنيممياضافي را بدون لرزش حذف 

  .آيدمي به دست، چگالي انبوهي ماده پودري غير متراكم mVحجم پيمانه 
  

Vm
WmWf  = PD 

  
بر يا تن  ليترميليباشد چگالي برحسب گرم بر  ليترميليو حجم برحسب  Kgبرحسب  هاوزنچنانچه 

  .آيدمي به دست مترمكعب
است.  بر مترمكعبتن  35/0تا  175/0هاي ايران معمولاً بين الي انبوهي غيرمتراكم ميكروسيليسمقدار چگ

البته شركت فروآلياژ  .آيدميدست به بر مترمكعبتن  65/0تا  5/0يليس اين مقدار بين در مورد پودر سنگ س
و چگالي انبوهي محصول خود را به  ) به تازگي شروع به متراكم كردن ميكروسيليس خود كرده است،ازناايران (

   رسانده است.  بر مترمكعبتن  55/0



  . آزمايش تعيين چگالي ذرات2. 4
آورد و يا  به دست 18807ـ  3و  7148استاندارد ملي  اي ASTM C188 استانداردطبق  توانمياين آزمايش را 
از  چنينهمچگالي ذرات را تعيين كرد.  مشابه آن خاك ريزدانه يا استاندارد ملي  ASTMD 854طبق استاندارد 

  استفاده نمود. توانمي ASTM C604و يا روش اصلاح شده مربوط به  ASTM C135روش مندرج در استاندارد 
 ASTM D854و  ASTM C135ارد داستان يهاروشبه امكانات  تركينزدمايشگاه كارگاهي شايد امكانات آز

تعيين روش  يريكارگبهدر حالت سرد يا جوشانيده و  ،روش به كمك يك بالن ژوژه يا پيكنومتر نيدر اباشد. 
  آورد. به دستچگالي ذرات را  توانمي، حجم ذرات در اثر جابجايي آب و داشتن جرم ذرات

. در مورد پودر سيليس اين باشدمي ليترميليگرم بر  3/2تا  1/2الي ذرات ميكروسيليس معمولاً بين چگ
  است. ليترميليگرم بر  65/2و تا حدود  55/2مقدار معمولاً بيش از 

  ذرات نشينيتهآزمايش هيدرومتري يا . 3. 4
و  ASTM D422در . شودميها انجام آن بنديدانهو تشخيص  ريزدانه هايخاكاين آزمايش در واقع براي 

استفاده شود  ايمقايسه صورتبهكرد. چنانچه از اين آزمايش  مشاهدهروش كار را  توانميمشابه استاندارد ملي 
نيازي به انجام محاسبات نيست. اگر يك ميكروسيليس را با پودر مشكوك در اين آزمايش (در دو استوانه 

از  ترسريع مراتببه آهكسنگكه پودرهاي سيليس يا  شودميم مشاهده آزمايش كني زمانهمجداگانه) و 
  .شوندمي نشينته كنندهپراكندهميكروسيليس در آب حاوي ماده 
و  ماندميو معلق  شودمين نشينته كنندهپراكندهساعت در آب حاوي  48يا  24گاه ميكروسيليس در طول 

 كنندهپراكندهماده ساعت در آب حاوي  3تا  2يا آهك پس از . در حالي كه پودر سنگ سيليس شودمين لزلا
  .شودميو زلال  گرددمي نشينته

  . آزمايش ميكروسكوپي4. 4
ذرات پودر سنگ را با شكل  توانمي، در دست باشد) 100تا  40(با بزرگنمايي چنانچه يك ميكروسكوپ معمولي 

كلوخه قابل مشاهده است و  صورتبهيكروسيليس صرفاً و تيز گوشه در زير آن مشاهده نمود. ذرات م نامنظم
ديد. براي ديدن ذرات  هاييميكروسكپذرات گردگوشه و ريز ميكروسيليس را در زير چنين  توانمين

  وجود دارد. 2000تا  1000ني با بزرگنمايي وميكروسيليس، نياز به ميكروسكپ الكتر

  ميكرون 45ش درصد گذشته از الك آزماي. 5. 4
آورد. اين  به دستميكرون را  45يا  325درصد مانده روي الك شماره  توانمي ASTM C430استاندارد طبق 

درصد  رسدمي نظربه هرحالبهباشد اما  مؤثرچندان در تشخيص ميكروسيليس از پودر سيليس  تواندنميآزمايش 
  مانده پودر سيليس بيشتر از ميكروسيليس باشد.

ممكن است  هرحالبهدرصد بيشتر باشد.  10نبايد از  الك مزبور يمانده روميكروسيليس درصد  در مورد
  آيد. به دستدرصد  10براي پودر سيليس هم اين مقدار كمتر از 



  . آزمايش تعيين سطح ويژه6. 4
نيازمند است و براي پودر ريزي مانند ميكروسيليس امكان استفاده از دستگاه  ايويژهاين آزمايش به تجهيزات 

پودر مشكوك از دستگاه بلين استفاده نمود. در اين حالت سطح ويژه بايد  يبرا توانمياما ؛ وجود ندارد بلين
كمتر چنانچه سطح ويژه پودر در حد مقادير  هرحالبهاست.  موجودميكروسيليس  ادبسيار زياد باشد تا احتمال د

 روبرو هستيم. باشد مسلماً با يك پودر سنگ سانتيمترمربع 5000تا حدود  3000از 

 ASTMطبق استاندارد  (BET)براي تعيين ريزي يا سطح ويژه ميكروسيليس بايد از روش جذب نيتروژن 

C1069  300،000تا  120،000م (ربرگ مترمربع 30تا  12معمولاً در محدوده  آمده دستبهاستفاده نمود و مقدار 
  بر گرم است. مترمربع 15دارد هر چند حداقل آن در استان باشدمي) گرمبر سانتيمترمربع

  آزمايش تعيين شاخص فعاليت پوزولاني تسريع شده. 7. 4
را نيازمند است. در اين آزمايش  ياگستردهعملكردي است كه امكانات نسبتاً  هايآزمايش جمله ازاين آزمايش 

يليس جايگزين درصد ميكروس 10روزه تسريع شده ملات استاندارد سيمان و ملات حاوي  7 فشاري مقاومت
نسبت مقاومت فشاري  .آيدمي به دست ASTM C109و شبيه  ASTM C311 افتهيرييتغسيمان طبق استاندارد 

درصد بيشتر باشد. براي تسريع در كسب  105ملات حاوي ميكروسيليس به مقاومت بدون ميكروسيليس بايد از 
 هايمقاومتو سپس  گيردمي قرار سويسلسدرجه  65در دماي  هاملاتمقاومت پس از يك روز، شش روز 

  .آيدمي به دست هاملاتفشاري 
 به دست درصد 100چنانچه از يك پودر سنگ سيليسي يا كربناتي استفاده شود معمولاً اين نسبت كمتر از 

  و نشانه عدم فعاليت پوزولاني آن ماده خواهد بود. آيدمي

  هاياييقلبا آزمايش كنترل انبساط سنگدانه واكنش زا . 8. 4
با يك سنگدانه  ASTM C441ده است. طبق مآ ASTM C1240اختياري در استاندارد  صورتبهاين آزمايش 

تا  95/0با سيمان پرقليا (ملاتي  هايائيقلرو سيليكاتي واكنش زا با وپيركس يا شيشه بشديد واكنش زا مانند 
كه  شودمي گيرياندازهروزه آن  14نبساط و ا آوريعملساخته و درصد معادل قليائي نسبت به سيمان)  05/1

 آوريعملميكروسيليس ساخته و  درصد 10 يدرصد باشد. سپس ملات مشابه با جايگزين 25/0حداقل بايد 
  درصد ملات شاهد داشته باشد. 80 اكثرو بايد انبساطي معادل حد گرددمي

 آورد. به وجوددر انبساط اهش ك درصد 20 تواندنميبديهي است كه پودر سيليس يا پودر مشابه ديگري 
  اين آزمايش نيز يك آزمايش عملكردي است.

  گيرينتيجه. 5
نسبتاً  هايآزمايشكربناتي با  هايپودر سنگو بازشناسي ميكروسيليس از پودر سيليس يا  تميز دادنتشخيص و 

دارد ميكروسيليس انجام استان هايويژگيمندرج در  هايآزمايشاست. هر چند اگر  پذيرامكانساده و كارگاهي 
از  توانميبدين ترتيب خيلي زود  .باشدمي پذيرامكانشود مسلماً تشخيص ميكروسيليس از پودر سيليس دقيقاً 

  از بين رود. هاتقلبمصرف پودرهاي تقلبي در كارگاه جلوگيري نمود و اميد است تا زمينه اين نوع 


