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 مقدمه
سال است  02شركت فروسیلیس ایران یكی از شركت هاي موفق و جزء اولین تولید كننده فروآلیاژها دركشور بوده كه قریب به 

درحال فعالیت می باشد وتولیدات آن ازجمله محصولات استراتژیك و خاص بوده ونیاز داخل كشور را برآورده ونیاز به واردات 

تولید اصلی این شركت فروسیلیسیم بوده كه به عنوان اكسیژن زدا وعنصر آلیاژي در .  این محصول رانیز مرتفع نموده است

تولید فولاد وجوانه زا  در تولید چدن بكار میرود علاوه برآن به عنوان عامل احیاءكننده در تولید برخی فروآلیاژها وشمش 

نیزیم بوده كه در ساخت چدن هاي نشكن كاربرد منیزیم نیز مورد استفاده قرار می گیرد ازتولیدات دیگر شركت فروسیلیكو م

تولید محسوب  داساسی دارد یكی دیگر از تولیدات شركت فروسیلیس ایران پودر میكروسیلیكا بوده كه از تولیدات ثانویه فرآین

 .پردازدمی گردد وكاربرد بسیاروسیعی در صنایع بتون وسیمان  دارد مقاله ذیل به بررسی مشخصات وكاربرد این محصول می 

 تعریف
درجه سانتیگراد 0022دماي ذوب این ماده. میكروسیلیكا ماده اي بدون بو،غیر قابل احتراق ودردما وفشار محیط پایدار می باشد

 است

این ماده شامل رنگ هاي سفید وخاكستري بوده كه عموما رنگ 

رنگ . آن از خاكستري كم رنگ تا خاكستري پررنگ متغیر است

بسته به منشاء ونحوه تولید متفاوت بوده وبا توجه میكرو سیلیكا 

به این كه سیلیس بدون رنگ است رنگ میكرو سیلیكا عمدتا به 

، نظیر كربن واكسید آهن SIO2ب غیراز تركیباتسایره لوسی

رنگ تولیدي میكروسیلیكا در این روش . تعیین می شود

لازم به توضیح است كه در فرآیند تولید . خاكستري می باشد

فروسیلیسیم به ازاي تولید هر تن فروسیلیسیم در 

 .كیلو گرم محصول فرعی میكروسیلیكا بدست می آید022حدود

 Amorphous silica, Silicaمیكروسیلیكا با نام هاي 

fume, Condensed silica fumeنیز شناخته می گردد 

ب حل نمی شود وبا آن واكنش  انجام نمی آمیكروسیلیكا در 

 محلول هیدروكسید سدیم یا پتاسیوم قابل حل بوده وبا فلوراید یا اسیدهیدروفلوریك واكنش می كنددهد  ولی در 

 .این محصول قابل اشتعال نبوده وموجب اشتعال سایر مواد را فراهم نمی كند

-سنگبري كارخانجات از ه متصاعد سیلیس ذرات با و بوده وآمورف شكل بی فیزیكی  ومشخصات ساختار نظر نقطه از غبار نوع

 باشد می ریوي بیماریهاي منشاء و داشته كریستالی ساختار كه سیلیس سنگ ومعادن بلاست سند واحدهاي-گري ریخته ماسه

 میكرو پودر( IARC)سرطان تحقیقات المللی بین آژانس گزارش براساس) كرد نخواهد ریه حاد بیماریهاي وایجاد بوده ،متفاوت

 (باشد نمی سرطانزا7991،سال 86جلد 0 گروه در آمورف سیلیكا

 

 د تولیدفرآین
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فرآیند تولید فروسیلیسیم همراه با تولید میزان نسبتاً زیادي گازهاي حاصله از درون منطقه واكنشی است كه عمدتاً حاوي 

 ومی شوند   تبدیل  sio2و غبارهاي حاوي  co2است كه این دو گاز در سطح شارژ كوره سوخته و به  co  ،sioگازهاي 

 و شده غبارگیر وارد میانی مراحل سري یك از بعد گازها این شوند می هدایت كوره ساختمان از خارج تا ها دودكش توسط

 بسته سپس و میشود جدا گازها از ها مكانیزم سري یك توسط كریستالی ساختار وبدون  آمورف صورت به سیلیكا میكرو ذرات

 ، .  میشود ارائه بازار به و شده بندي

سالیان درازي غبار حاصله از كوره هاي قوس فروسیلیسیم ضایعات این فرآیند محسوب می شد ولی با پیشرفت تكنولوژي و 

یافتن موارد مصرف مختلفی براي 

... به خصوص در بتن و )این ضایعات 

با نام تجاري  هم اكنون این غبارها( 

میكروسیلیكا به عنوان محصول 

فروش می رسد جانبی این فرآیند به 

و لذا جهت استفاده بهتر از غبارات 

حاصله از این فرآیند ، سیستم هاي 

غبارگیري نیز با گذشت زمان تكامل 

 .زیادي پیدا كرده است 

 

 

 موارد كاربرد میکروسیلیکا
امروزه پودر میكروسیلیكا در موارد 

 مختلفی استفاده می شود كه به صورت خلاصه در ذیل ارایه شده است

 میكروسیلیكا در بتن وسیمان-7

 
استفاده ازغبار میكروسیلیكا  دربتن وسیمان در سالیان اخیر  

رشد فراوانی داشته است میكروسیلیكا به پخش شدن 

یكنواخت وبا لا بودن حجم محصولات هیدراسیون در بتن به 

عمل می كند از طرف دیگر ( pozzolan)عنوان یك پوزلان

( filler)دانه ها به عنوان یك پر كنندهبا توجه به ریز بودن 

. باعث كاهش اندازه حفره ها درخمیر سیمان می شود

درنتیجه استفاده از میكروسیلیكا در بتن باعث ایجاد خواص 

 :زیر می شود

 افزایش مقاومت فشاري 

 افزایش مقاومت در برابر سایش 

 كاهش نفوذ پذیري 

 مقاومت دربرابر سولفات ها 

 مقاومت به خوردگی 
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درصد نیز گزارش شده 02درصد وزن سیمان است ولی ارقامی تاحدود02تا5قدار مصرف میكروسیلیكا دربتن به طورمعمولم

برابر سیمان است به عبارت دیگر می توان یك كیلو گرم میكروسیلیكا را جایگزین سه كیلو 0راندمان میكروسیلیكا حدود. است

این پدیده را می توان به عنوان عامل كاهش مصرف سیمان . اهش یابد ن كآگرم سیمان كرد بدون اینكه كیفیت واستحكام 

 .حال باعث حذف سیمان نخواهد شدهرمحسوب نمود ولی در

وجود ذرات میكروسیلیكادرمخلوط بتون،میزان آب مورد نیاز جهت اختلاط را كاهش می دهد به همین دلیل بتون حاصله 

 .ا سهولت بیشتري انجام می شودبتون ریزي ب پایدارتر وچسبنده تراست وعملیات

 میكروسیلیكارا می توان مستقیما در تولید سیمان نیز به كار برد

 :محصولات این دوواكنش عبارتند از. زمانی كه سیمان وآب مخلوط می شوند دو واكنش اصلی صورت می گیرد

 سیلیكات كلسیم هیدراته 

 هیدروكسید كلسیم 

تن را موجب می شود ومحصول دوم،ماده اي ماكروكریستالی است كه به سهولت حل محصول اول،عمده ترین فاز پیوندي در ب 

 .شونده بوده وتاثیر جندانی بر استحكام بتن ندارد

ذرات میكروسیلیكا در مخلوط بتون تازه،میزان آب مورد نیاز را كاهش داده وبنابراین بتون حاصله پایدارتر وچسبنده ترشده 

 .بیشتري انجام  خواهد پذیرفتوعملیات بتون ریزي با سهولت 

 

 میكروسیلیكادر مصارف پلیمري-0

 
هنگامی كه محصولات پلیمري اكسترود می شوند می توان از 

میكروسیلیكا به عنوان یك پر كننده وتقویت كننده در جهت بهبود 

همچنین . بخشیدن استحكام ضربه اي وسفتی آن ها استفاده نمود

تولید سطوح صاف تر  تفرآیند درجهمیكروسیلیكا باعث بهبود این 

 .شده ونیز افزایش راندمان تولید می شود
 

 

 

 

 میكرو سیلیكا در دیر گداز-0
میكروسیلیكارا می توان در تولید 

بتون هاي نسوز كه از سیمان هاي 

آلومینات تولید می شوند  -كلسیم

به كاربرد،در عین حال این ماده می 

تواند در تولید انواع دیگر مواد نسوز 

دراین . نیز مورد استفاده قرار گیرد

موارد به كارگیري میكرو سیلیكا 

باعث بهبود پیوندهاي سرامیكی 
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 .وخواص محصول به میزان قابل توجهی بهبود داده می شودشده 

 

 دیگر كاربردهاي میكروسیلیكا-0
جهت تولید انواع مختلف سیلیكات ها می توان از میكروسیلیكا استفاده نمود چرا كه میكروسیلیكا قابلیت واكنش پذیري  

همچنین پودر میكروسیلیكا به عنوان . یكات دهدبالایی داشته ومی تواند به راحتی با دیگر عناصر وارد واكنش وتشكیل سیل

پودرهاي پوششی پودر هاي عایق مواد كمكی درسیستم محفظت كاتالیكی وبراي جذب انتخابی یون ها در صنایع شیمیایی به 

 كار گرفته شود

ارف دیگري در در هر حال با توجه به گسترش تولید فروآلیاژها وهمچنین افزایش حجم غبار میكرویلیكاي ایجاد شده،مص 

 .صنایعی كه ظرافت واستحكام را همزمان باید داشته باشند براي میكرو سیلیكا پیش بینی می گردد

 

 :مشخصات

 مشخصات شیمیایی-7
 مولفه هاي اصلی شیمیایی میكروسیلیكا به شرح زیر می باشد

 آمورفAmorphous-  نیست،مواد كریستالی در این مشخصه نشان می دهد كه میكروسیلیكا یك ماده كریستالی

بتن غیر قابل حل هستند،مواد كریستالی موجود در بتن مانند ماسه از نظر شیمیایی مانند میكروسیلیكا بوده 

 هستند ولی بدلیل ماهیت كریستالی با سیمان واكنش شیمیایی انجام نمی دهندSIO2ومحتوي

 

 اكسید سیلیكونSio2- یكروسیلیكا هستنداین مواد درواقع مواد واكنش دهنده در م 

 

 

 عناصر جزییtrace elements- ممكن است مواد اضافی در میكروسیلیكا بر اساس مواد اولیه مصرفی در فرآیند

این مواد تاثیري بر عملكرد . د ر كوره هاي قوس وجود داشته باشند كه بهمراه میكروسیلیكا بازیابی می گردند تولید 

 .است در برخی استانداردها محدودیت هایی براي میزان ان اعمال گرددمیكروسیلیكا دربتن ندارند ولی ممكن 

درصد  8حداكثر L.O.Iدرصدومیزان0درصد ،رطوبت ماكزیمم 65آمورف SIO2حداقل میزان ASTM c1240مطابق استاندارد

رح زیر می مطابق تست هاي انجام شده مشخصات شیمیایی پودر میكروسیلیكا در شركت فروسیلیس ایران  به ش.خواهدبود 

 .باشد
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R&D COMPANY OF CEMENT 

INDUSTRY(RDCCI)   
 

 TESTING REPORT  

CHEMICAL ANALYSIS 

APPLICANT :            شركت فرو سیلیس  

RESULTS OBTAINED  -  TEST METHOD  ( ISIRI )  

SAMPLE NAME:  میکرو سیلیکا 

APPLICANT No. : 1100 

SAMPLE No. : 1879 

CHEMICAL ANALYSIS   

  SiO2                     % 89.22 

     Al2O3                 % 1.20 

     Fe2O3                       % 2.12 

     CaO                   % 1.87 

     MgO                 % 1.61 

     Na2O                     % 0.556 

     K2O                  % 1.056 

     LOI                        % 2.60 

TOTAL 100.23 

 

 :مشخصات فیزیكی-0

 particle size اندازه دانه-7

ذرات میكروسیلیكا بی نهایت كوچك 

هستند اندازه  ذره میكروسیلیكاي 

مورد استفاده در بتن هم از نظر 

شیمیایی وهم از نظر فیزیكی بسیار 

مهم هستند شكل مقابل اندازه ذره 

را در ( شكل سمت چپ)سیمان پرتلند

شكل ) مقایسه با ذرات میكروسیلیكا

نشان می دهد  برآورد ( سمت راست

درصد 75جایگزینی می گردد 

میكروسیلیكا با سیمان تقریبا 
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 ذره میكروسیلیكا با یك ذره سیمان خواهد بود 0222222

 توزیع دانه بندي میكرون باشد با توجه با اندازه گیري05درصد اندازه دانه بایستی كمتر ازASTM c1240 92مطابق استاندارد

 میكرون است05درصد اندازه ذرات كمتر از96تقریبا  لیزري ذرات میكروسیلیكا شركت فروسیلیس ایران

 
 

 

cumulative 

distributionx0/µm 

  Q3/%   x0/µm   Q3/%   x0/µm   Q3/%   x0/µm   Q3/% 

  0.90  

13.44 

  

3.70 

 

57.30 

 

15.00 

 

81.83 

 61.00 100.00 

  1.10  

18.92 

  

4.30 

 

61.41 

 

18.00 

 

84.89 

 73.00 100.00 

  1.30  

23.84 

  

5.00 

 

65.05 

 

21.00 

 

87.53 

 87.00 100.00 

  1.50  

28.26 

  

6.00 

 

68.77 

 

25.00 

 

90.40 

103.00 100.00 

  1.80  

34.14 

  

7.50 

 

72.40 

 

30.00 

 

93.16 

123.00 100.00 

  2.20  

40.82 

  

9.00 

 

74.80 

 

36.00 

 

95.62 

147.00 100.00 

  2.60  

46.34 

 

10.50 

 

76.73 

 

43.00 

 

97.67 

175.00 100.00 

  3.10  

51.97 

 

12.50 

 

79.07 

 

51.00 

 

99.14 
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 Specific Gravityثقل ویژه 

بوده كه 0.0می باشد بدست می آید ثقل ویژه میكروسیلیكا عدد7ثقل ویژه  میكرو سیلیكا در واقع از مقایسه ثقل ویژه اب كه 

است به مراتب سبك تر است بنابراین افزودن میكروسیلیكا به بتن  دانسیته آن را افزایش می  0.25سیمان كه  در مقایسه با 

 دهد

 (:Specific surface)سطح ویژه
سطح ویژه كل مساحت یك مقدار مشخص  از یك ماده است كه در یك سطح استاندارد پخش شده باشد بدلیل اینكه ذرات 

یك . جذب آب بیشتري خواهد داشت  نتند مساحت سطحی آن خیلی بزگ خواهد شد بنابرایمیكروسیلیكا خیلی كوچك هس

 یا روش جذب نیتروژن جهت اندازه گیري سطح ویژه بكار می رود BETروش خاص بنام

جهت میكروسیلیكاي  باشد اندازه گیري هاي انجام شده75m2/gبایستی حد اقل  سطح ویژه ASTM c1240مطابق استاندارد

 بوده است 89m2/gتا00در محدوده BET با روش فروسیلیس ایرانشركت 

 

 :(density)دانسیته

 
در مقایسه با دانسیته  0.07تا0.79دانسیته اندازه گیري شده در آزمایشگاه مركز تحقیقات سیمان براي میكروسیلیكا حدود

 است می باشد  گرم بر سانتیمتر مكعب0سیمان كه حدود 

وبستگی به شرایط كوره اي كیلو گرم بر متر مكعب است 052میكروسیلیكا معمولا كمتر از bulk density دانسیته فله اي

ولی با توجه به مشكلات مربوط به حمل ونقل وبسته بندي با تكنیك هاي خاصی به دارد كه در آن تولید می گردد 

 كیلو گرم بر متر مكعب می رسد122تا822حدود

 

 :(pozzolanic strength)مقاومت پوزولانی

 هاي نمونه در روزه 7 مقاومت نتایج به باتوجهباشد725مقاومت پوزولانی بایستی حداقل  ASTM c1240مطابق استاندارد

 به شركت فروسیلیس ایران میكروسیلیكا دو نمونه براي پوزولانی مقاومت اندیس .پرتلند سیمان با شده مختلط میكروسیلیكا

 باشد می 160 و 155 ترتیب

 

 آزمایش هاي انجام شده

 تعیین اكتیویته 

 جدول نتایج تست اكتیویته -9
  اكتیویته پوزولان

 نوع نمونه

 

 كد داخلی كد متقاضی

ف
دی

ر
 LOSS 22روزه9 روزه3 روزه7 روزه91 روزه 

 RS 1879  9 1100 كامیكروسیلی 56/10 01/67 02/92 10/98 - 09/7

 RS 1880  2 1101 كامیكروسیلی 70/17 15/60 91/61 50/99 - 00/0

 3 شاهد پوزولان تراس جاجرود 89/09 86/02 57/52 79/82 00/85 80/6

 1 شاهد (هند)میكروسیلیس  08/60 51/91 722 - - 09/7
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 :تجزیه وتحلیل نتایج  -2

كه یك روش تسریع شده خمیره مخلوط آهك هیدراته ( ترموگراویمتري) TGبر اساس نتایج حاصل از تست اكتیویته به روش 

نمونه فوق و مقایسه آن با نمونه هاي شاخص پوزولان جاجرود و  0درجه سانتیگراد است بر روي  82و پوزولان در دماي 

پوزولان هاي مرغوب  كه نمونه هاي مناسبی براي سنجش اكتیویته به شمار می روند و با توجه به اینكه(هند)میكروسیلیس 

در  Ca(oH)2  ضمن ارائه نمودار روند رشد میزان جذب آهك هیدراته . درصد می باشند 52روزه حداقل  70داراي اكتیویته 

نمونه هاي فوق به لحاظ اكتیویته پوزولانی جزو مواد ( ضعیف، متوسط و مرغوب)در طبقه بندي پوزولان ها  .سنین مختلف

 .وب می گردندمرغوب و بسیار فعال محس

 

 

 

 تست هاي فیزیكی بتون

درصد 

 انبساط

%اتوكلاو  

 دانسیته
g/cm

3
 

 

 بلین
cm

2
/

gr 
 

مقاومت فشاري بر 

 حسب 
Kgf/cm

2 

 

مقاومت خمشی بر 

 حسب
Kgf/cm

2 
 

درصد 

 آب

min زمان

 گیرش
 كد نمونه ارسالی كدنمونه 

ف  
دی

 ر

 

22 7 3 22 7 3 
ثانو

 یه
  اولیه

 7 آبیك 0شاهد تیپ  1879/1 791 007 05 02 82 62 072 009 065 0902 70/0 78/2

26/2 91/0 5078 850 020 001 97 86 52 5/08 075 052 1879 

10% 
1100   10% 0 

29/2 22/0 0775 807 092 076 92 80 08 08 020 008 1880 

10% 
1101   10% 0 

 

 RM 1879پودر میکروسیلیکا شركت فروسیلیس با كد مطالعه و بررسی میکروسکوپی نمونه 

 (1100: ) 
ط سرندهاي استتاندارد تجزیته   براي انجام مطالعات میكروسكوپی بر روي نمونه هاي پودري معمولااً ابتدا نمونه ها توس

. سرندي شده و از هر فراكسیون مقطع نازک تهیه می شود سپس مقاطع مورد مطالعه میكروسكوپی قرار  متی گیرنتد  

 0به علت ریز دانه بودن امكان تجزیه سرندي وجود ندارد بنابراین براي هتر نمونته    كاولیكن در نمونه هاي میكروسیلی

 :مقطع نازک صیقلی تهیه شد كه نتایج مطالعات به شرح زیر می باشد 
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  ... بررسی مشخصات و كاربرد پودر میکروسیلیکا                      
                   

 
 

این نمونه مواد آمورف بتوده از كته نتوع ستیلیس     تشكیل دهنده هاي اصلی  :تشکیل دهنده هاي اصلی  -9

هاي آمورف می باشتند كته   

مقتتدار متتواد آمتتورف ایتتن  

درصتد   91نمونه بیشتتر از  

ضمنااً اكثریت این . می باشد

قطعتتتات بصتتتورت كامتتتل 

آمورف و یكدست بوده و در 

بعضتتی متتوارد نیتتز قطعتتات 

كدر در آنهتا مشتاهده متی    

شود كه احتمالاًا این قطعات 

از نوع اكستیدها  ( اپك)كدر 

و هیدوركستتیدهاي آهنتتدار 

بتتا شتتمارش  . متتی باشتتد 

قطعتتات آمتتورف ختتالص و  

قطعات آمورف داراي ادخال 

هاي كدر متی تتوان اظهتار    

درصد از  65نمود كه حدود 

 (7تصویر شماره . )مواد آمورف داراي ادخال كدر می باشد

درصد از تشكیل دهنده هاي فرعی تشكیل  0در این نمونه حدود كمتر از  :تشکیل دهنده هاي فرعی  -2

می باشند كه بعضی موارد بصورت مجزا و در بعضی نقاط نیز بصورت ( اپك)شده است كه اكثریت بصورت كدر 

درگیر با قطعات سیلیس 

. آمورفی مشاهده میگردد

 (0تصویر شماره )

با توجه به مطالعات فوق و 

براساس اینكه اكثریت قطعات 

نوع آمورف می  موجود در نمونه از

باشند میتوان پیش بینی كرد كه 

این نمونه از نظر اكتیواسیون 

 .داراي شرایط عالی می باشد

 

 

 

 

 

 

 

نور عادي –نمایی از مواد آمورف كه بصورت خالص می باشند  -9تصویر شماره   

عادي عادي نور – كدر قطعات با درگیر آمورف مواد از نمایی -2 شماره تصویر  
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