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 Abstract With the growing utilization of monolithic refractories, particularly castables, considerable research 

efforts have been devoted to enhancing their physical, mechanical, and thermomechanical properties. To address 

the limitations of calcium aluminate cement associated with the formation of low-melting phases, sol–gel bonding 

systems have been developed as an effective strategy to improve strength and high-temperature performance. In 

this study, the effect of partially substituting cement with different proportions of colloidal silica in castable 

formulations was examined. The castables were prepared using conventional processing techniques and sintered 

at 1500 °C to assess their mechanical performance and microstructural characteristics. Cold crushing strength 

(CCS) measurements indicated that the composition containing 75% cement and 25% colloidal silica exhibited the 

highest CCS value of 78 MPa. Phase identification was carried out by X-ray diffraction (XRD), while field-

emission scanning electron microscopy coupled with energy-dispersive spectroscopy (FESEM/EDS) revealed a 

notable reduction in porosity, primarily due to the lower water demand during casting. Additionally, Fourier 

transform infrared spectroscopy (FTIR) demonstrated the gelation process and the formation of an extensive 

siloxane (Si–O–Si) network. The combined formation of the calcium aluminate phase and decreased porosity 

contributed to the improved CCS. However, further increases in colloidal silica content led to a decline in strength, 

attributed to the reduced contribution of hydraulic bonding from cement. 

   https://doi.org/10.30501/jamt.2025.530795.1333                  URL: https://www.jamt.ir/article_231431.html 
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1. INTRODUCTION 

Refractories are materials capable of withstanding 

high temperatures, mechanical loads, and chemical 

reactions without undergoing significant physical or 

chemical changes. They play a critical role in high-

temperature industries such as iron, steel, and 

petrochemicals, directly influencing product quality and 

production costs. Among different refractory types, 

castables have gained increasing attention due to their 

versatile applications and ease of installation. The 

binder phase in castables serves to unite the aggregates 

into a cohesive structure, providing sufficient green 

strength for shaping and handling. Upon firing, the 

binder either decomposes or participates in ceramic 

bonding, contributing to strength development through 

the sintering process (Banerjee, 1998a; Zhou, 2004). 

The most commonly used binders are calcium aluminate 

cements (CAC), valued for their favorable rheological 

behavior and ability to impart early mechanical strength. 

However, in the presence of impurities such as silica, 

CAC can form gehlenite (C₂AS)—a low-melting, non-

hydratable phase—and may also produce phases with 

slow or no setting, such as C₄AF and C₂F, in the 

presence of ferrites (Banerjee, 1998b; Rangdal & Patil, 

2023). These drawbacks have led to the development of 

low-cement castables (LCCs) with 1–2.5 wt.% CaO, 

ultra-low cement castables (ULCCs) with 0.2–1 wt.% 

CaO, and no-cement castables (NCCs) containing less 

than 0.2 wt.% CaO. These systems aim to reduce CAC 

content by employing alternative binders such as resins, 

hydrated alumina, sodium silicate, aluminum phosphate, 

and others (Dos Anjos et al., 2008; Ismael et al., 2007). 

The use of colloidal binders in refractory castables, 

first introduced in the 1980s, has gained substantial 

attention due to their numerous advantages. In the sol–

gel method, colloidal particles form branched chains 

that create a three-dimensional gel network around the 

aggregates, holding them together. During firing, water 

evaporates from the gel, promoting the formation of 

ceramic bonds between particles (Singh & Sarkar, 

2016). Recent studies have shown that partial 

replacement of calcium aluminate cement (CAC) with 

colloidal sols, particularly colloidal silica, can improve 

castable properties. For example, replacing CAC with 5 

wt.% silica enhanced both flowability and mechanical 

strength (Yaghoubi et al., 2012). Hybrid systems with 

small amounts of CAC and colloidal silica increased 

cold crushing strength (CCS), while complete CAC 

removal reduced it (Milani & Kakroudi, 2025; Piippo et 

al., 2024). Smaller colloidal particle sizes accelerated 
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setting but caused microcracks, lowering CCS 

(Zemánek & Nevřivová, 2021a). Castables bonded with 

silica sol generally showed higher density and CCS 

compared to those with alumina sol (Milani & Kakroudi, 

2025). Additionally, colloidal silica improved hot 

strength due to enhanced sintering from its high surface 

area (Alireza et al., 2011). 

Based on the aforementioned studies, the present 

work aims to investigate the effect of partially replacing 

calcium aluminate cement with colloidal silica to 

develop hybrid-bonded high-alumina refractory 

castables. The focus is on evaluating the cold crushing 

strength and microstructural evolution of the castables, 

providing insight into the performance of such hybrid 

systems. 

2. MATERIALS AND METHODS 

Five types of low-cement castables were prepared to 

investigate the effect of colloidal silica (nanosilica) as a 

bonding agent. In selected formulations, a portion of the 

calcium aluminate cement (CAC) was replaced with 

colloidal silica to form hybrid bonding systems. For 

each of the five compositions, the dry raw materials 

were first mixed in a planetary mixer (CE 230, Azmoon 

Co., Iran). Coarser aggregates were added and blended 

initially, followed by the incorporation of finer particles. 

Finally, the commercial colloidal silica sol was added to 

the mix, and the entire batch was mixed thoroughly for 

5–6 minutes. No additional water was introduced in the 

sol-containing samples. In the reference sample 

containing only CAC, approximately 7 wt.% water was 

used, while in the hybrid formulations, water was added 

during mixing as required to achieve proper flowability. 

The workability of the castable mixes was evaluated 

using the slump test according to ASTM C1446-07. 

Once the desired consistency was achieved, the mixtures 

were poured into lubricated steel molds (50 mm × 50 

mm × 50 mm) using a vibration casting method. The cast 

specimens were initially dried in the molds for 24 hours, 

followed by demolding and subsequent drying in a high-

humidity environment (relative humidity >90%) at room 

temperature for another 24 hours. The samples were 

then oven-dried at 110 °C for 24 hours in a laboratory 

oven (Sanat Saram, Iran). Sintering was carried out in an 

electric furnace (Sanat Saram, Iran) at 1500 °C with a 2-

hour soaking time at the peak temperature. After firing, 

the samples were allowed to cool inside the switched-

off furnace to room temperature. 

3. RESULTS AND DISCUSSION 

As evident in Figure 1, all samples contained 

corundum (α-Al₂O₃), identified using reference card No. 

96-100-0018, and mullite (3Al₂O₃·2SiO₂), identified 

with card No. 96-901-0160. Notably, the intensity of the 

mullite peak increased with higher colloidal silica 

content in the castables, indicating an increased mullite 

phase fraction due to the enhanced availability of SiO₂. 

Additionally, with increasing colloidal silica content, 

the presence of free SiO₂ was detected (reference card 

No. 01-076-0933), which is considered one of the 

drawbacks of silica sol usage in refractory castables. In 

the sample bonded solely with CAC, only a weak mullite 

peak was observed, attributed to the low silica content 

in the raw materials. In contrast, hybrid-bonded samples 

containing colloidal silica exhibited greater mullite 

formation and higher free silica content as the amount of 

silica sol increased. The calcium aluminate (CA) phase, 

identified by reference card No. 98-018-0997, appeared 

in the XRD patterns of cement-containing samples. This 

phase typically forms from solid-state reactions between 

cement particles and fine alumina at temperatures above 

1350 °C and can contribute to improved mechanical 

properties (Zhu et al., 2011). The CA peak was most 

intense in the pure CAC sample (C) and absent in the 

pure silica sol sample (S), consistent with the lack of 

calcium in the latter formulation. 

 

Figure 1. XRD patterns of sintered castables including 

various binders.  

Figure 2 illustrates the cold crushing strength (CCS) 

values of the various alumina castables. Alumina 

castables bonded with colloidal silica exhibited lower 

CCS compared to those bonded with calcium aluminate 

cement (CAC), which is attributed to the sol–gel 

bonding mechanism’s dependence on particle 

aggregation and solid content. While CAC-bonded 

samples benefit from hydraulic bonding and higher early 

strength, the volumetric expansion during CA phase 

formation can induce microcracking. Hybrid systems, 

combining CAC and colloidal silica, balance these 

effects by enhancing green strength through calcium 

aluminate hydrate formation and reducing porosity due 

to lower water demand. The synergistic effect of strong 

hydraulic bonds and improved sintering, particularly in 

the 75C25S formulation, resulted in enhanced 

mechanical integrity, suggesting the dominance of 

hydraulic bonding in the hybrid samples. The addition 

of colloidal silica also promoted mullite formation and 

produced dense, crack-free structures. As discussed 

earlier, this improvement stems from the reduced water 

content in sol-containing samples, which minimizes 

porosity and enhances structural cohesion. 

 

Figure 2. Cold crush strength of Castables including various 

binders. 
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4. CONCLUSION 

This study demonstrated that partial replacement of 

calcium aluminate cement with colloidal silica in high-

alumina castables improves sintering, reduces porosity, 

and enhances mullite formation due to the high surface 

area of nanosilica and the development of a siloxane 

network. The optimal performance was observed in the 

hybrid sample with 25% colloidal silica (75C25S), 

which exhibited the highest cold crushing strength. 

However, replacing more than 25% of the cement 

reduced mechanical strength as a result of weakened 

hydraulic bonding. 
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 شرفته ی پ یهایفناور و مواد فصلنامه
J o u r n a l  H o m e p a g e :  w w w . j a m t . i r  

 یپژوهش کامل  یمقاله

سیمان کلسیم آلومیناتی بر ریزساختار و  -هیبریدی سیلیکای کلوئیدی چسبتأثیر استفاده از سیستم  یمطالعه

   های ریختنی آلومینا بالاخواص مکانیکی جرم
 3یکاکرود  ی قاسم یمهد ،2زادهیعل مسعود  ،2عبادزاده تورج  ، 1*یکشکول سورن

 ران یا  کرج،  ،یانرژ  و  مواد پژوهشگاه ک،ی سرامی پژوهشکده  ،یدکتر یدانشجو1
 ران یا کرج، ، یانرژ و مواد پژوهشگاه ک،یسرامی پژوهشکده  استاد، 2

 ران یا ز، یتبر  ز،یمواد، دانشگاه تبر یاستاد، دپارتمان علم و مهندس  3
 

 : مقاله  یخچهی تار
 24/04/1404: هیثبت اول

 10/05/1404: یبازنگر

 08/07/1404: یقطع رش یپذ

بی       هدی چک  دیرگدازهای  کاربرد  افزایش  به با  بهبود خواص  ویژه جرم شکل،  بر  بسیاری  تحقیقات  ریختنی،  های 

های سیمان آلومینات کلسیم  منظور رفع محدودیتفیزیکی، مکانیکی و ترمومکانیکی این مواد متمرکز شده است. به 

عنوان رویکردی مؤثر در بهبود استحکام و خواص  ژل به - های پیوندی سلسیستمذوب،  ناشی از تشکیل فازهای کم 

در این مطالعه، تأثیر جایگزین کردن بخشی از سیمان مورد استفاده در جرم با مقادیر مختلف   .انددمای بالا توسعه یافته

ی سلسیوس درجه   1500وری و در دمای  اهای معمول فرهای ریختنی به روشسیلیکای کلوئیدی بررسی شد. این جرم 

های  ها بررسی شود. برای این منظور، استحکام فشاری سرد جرم جوشی شدند تا خواص مکانیکی و ریزساختار آن تف 

اندازهتهیه  که جرم حاوی  شده  )به  درصد  25+    سیماندرصد    75گیری شد  کلوئیدی  اتصال(  سیلیکای  عامل  عنوان 

های ریزساختاری ( و بررسیXRDایکس )پرتو  داد. آنالیزهای فازی با پراش    را نشان  MPa  78بیشترین استحکام فشاری  

ه است که نشان  ی این خواص انجام شدنیز برای درک علل توسعه (FESEM/EDSبا میکروسکوپ الکترونی روبشی )

تولید جرم است.  توجهی کاهش یافته است که علت آن کاهش مصرف آب برای  قابل  طوردادند در این نمونه تخلخل به

( در جرم Si-O-Siسیلوکسان ) یگسترده  ی( تشکیل شبکه FTIRسنجی مادون قرمز تبدیل فوریه )همچنین، آنالیز طیف 

افزایش استحکام   را تأیید کرد. تشکیل فاز کلسیم آلومیناتی به همراه کاهش تخلخل ساختار از عواملی بودند که بر 

تأثیر داشته بااین فشاری سرد نمونه  بالاتر سیلیکای کلوئیدی، کاهش سهم پیوندهای هیدرولیکی  اند.  حال، در مقادیر 

 سیمان باعث افت استحکام نمونه شده است. 
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 : هادواژه یکل

 جرم ریختنی آلومینا بالا،

 سیمان، جرم کم

 سیلیکای کلوئیدی،

 ژل -سل

 مقدمه-1
های شیمیایی  توانند دماهای بالا، فشار و واکنشنسوزها می

قابل  فیزیکی  یا  تغییرات شیمیایی  بدون  کنند. را  تحمل  توجهی 

روند  این مواد عمدتاً در صنایع آهن، فولاد و پتروشیمی به کار می 

هزینه و  محصول  کیفیت  در  کلیدی  نقش  دارندو  تولید    .های 

ها )ذرات نسوز درشت و  های ریختنی با مخلوط کردن دانهجرم

 شوند. ها در نسبت معینی ساخته میریز( و چسب 

را میاین جرم براساس سیستمها  اتصال مختلف توان  های 

بندی  مانند اتصال شیمیایی، اتصال انعقادی و اتصال سیمانی دسته

در جرم  فاز چسب  نقش  ذرات  کرد.  تمام  اتصال  ریختنی  های 

ای برای تشکیل ماتریس و فراهم کردن استحکام اولیه )سبز( دانه

دهی، فاز  شده است. در هنگام حرارتگریریخته  یبرای قطعه

ای پیوند سرامیکی ایجاد شود یا با ذرات دانه چسب یا تبخیر می

توسعه می به  امر  این  که  پدیده  یکند  ازطریق    ی استحکام 

)تف Banerjee, 1998b ;)شود  میمنجر  جوشی(  زینترینگ 

Zhou, 2004)  . 

جرمرایج برای  استفاده  مورد  چسب  نسوز  ترین  های 

کلسیمسیمان  آلومینات  خواص  (CAC) های  زیرا  هستند، 

mailto:souren.t.kashkooli@gmail.com
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.  را دارندرئولوژیکی خوب و توانایی ایجاد استحکام اولیه )خام(  

درصد متغیر است.    80تا    40ین  ب   CAC موجود در Al₂O₃ مقدار

بیشتر باشد، عملکرد جرم نسوز در دماهای   Al₂O₃ هرچه درصد

 بالا بهتر خواهد بود. 

ناخالصی  CACحال،  بااین حضور  سیلیس،  در  مانند  هایی 

ذوب پایین و بدون قابلیت هیدراته شدن به نام    یفازی با نقطه 

ها، فازهایی با  در حضور فریت  ،کند ویجاد می ا  (C₂AS) گلنیت

کُ گیرش  مانندزمان  گیرش  بدون  یا  تشکیل   C₂F و C₄AF ند 

   .(Rangdal & Patil, 2023)دهد می

  (LCC)سیمان  های نسوز کمجرم  یاین مشکلات به توسعه 

 سیمانهای فوق کمدرصد، جرم  5/2تا    1بین   CaO با محتوای

(ULCC) با محتوای CaO   های بدون  و جرم  درصد  1تا    2/0بین

های  درصد شده است. جرم  0/ 2کمتر از   CaO سیمان با محتوای

  داشتندلیل  به (،  NCCو    ULCC)  سیماننسوز بدون سیمان و کم

ای  طور فزایندهو درنتیجه خواص دمایی بالا، به CaO مقدار کم

 .  (Banerjee, 1998a)اند هشددر صنایع با دمای بالا استفاده 

کار کلسیم این  آلومینات  سیمان  مقدار  کاهش   ازطریق 

(CAC)  نسوز است  عنوان چسب اصلی در جرمبه  Dos)های 

Anjos et al., 2008) چسب رزین.  مانند  آلومینای  هایی  ها، 

به نیز  آلومینیم و غیره  عنوان هیدراته، سیلیکات سدیم، فسفات 

 Ismael et)شوند  های بدون سیمان استفاده میچسب در جرم

al., 2007)همه اما  را  این چسب  ی.  خود  مشکلات خاص  ها 

ترک مانند  با  دارند  فازهای  تشکیل  پخت،  حین  در  خوردگی 

 .ذوب پایین و آزادسازی گازهای سمی ینقطه

های نسوز  عنوان چسب برای جرم استفاده از مواد کلوئیدی به

طور گسترده  دلیل مزایای متعدد بهآغاز شد و به   1۹80  یاز دهه

تکنیک سل در  شد.  به -پذیرفته  ذرات  زنجیره ژل،  های  صورت 

بعدی در اطراف  سه  ایشوند که شبکهدار به هم متصل میشاخه 

ها را با تشکیل ژل به یکدیگر و آن کند  می ای ایجاد  ذرات دانه 

 . (Singh & Sarkar, 2016)دارد متصل نگه می

تبخیر   ژل  از  آب  پخت،  حین  پیوند  شود  میدر  ایجاد  و 

اخیراً پژوهشگران متعددی    .کندسرامیکی بین ذرات را تسهیل می 

 ها پرداختند. جایگزینی سیمان کلسیم آلومیناتی با سل  یبه مطالعه

به این نتیجه   (Yaghoubi et al., 2012)یعقوبی و همکاران  

درصد سیلیکای   5رسیدند که حذف سیمان و جایگزینی آن با  

و تشکیل  شود  منجر میپذیری جرم  کلوئیدی به افزایش جریان

.  پی خواهد داشتفاز استراتلینگیت بهبود خواص مکانیکی را در  

نیز در پژوهشی به این    (Piippo et al., 2024)پیپو و همکاران  

درصد    2به همراه    CACدرصد    5/1نتیجه رسیدند که افزودن  

شود و حذف  میمنجر    CCSسیلیکای کلوئیدی به افزایش مقدار  

 ها را به دنبال دارد. آن تضعیف خواص جرم

و     ( Zemánek & Nevřivová, 2021a)نوریووا  زمانیک 

تسریع  باعث  کلوئید  در  ذرات  ابعاد  کاهش  که  کردند  گزارش 

شود که زمان ست شدن و درنتیجه ایجاد میکروترک در جرم می

وجود سیمان   ،دهد. همچنیناستحکام فشاری سرد را کاهش می

در  ULCCهای  )نمونه سرد  فشاری  استحکام  بهبود  باعث   )

 های بدون سیمان شده است.  مقایسه با نمونه 

تأثیر   (Milani & Kakroudi, 2025)  کاکرودیو    میلانی

آلومیناسل  بر جرم  آلومینا و سیلیکا  بررسی و    -های  را  اسپینل 

گزارش کردند که مقدار فاز جامد موجود در سل و تمایل آن به 

گذارد. های حاصل تأثیر میژل شدن بر استحکام و چگالی جرم

با سل سیلیکا  مشاهده کردند که جرم  ،همچنین پیوندیافته  های 

های پیوندیافته  جرم  ازچگالی و استحکام فشاری سرد بیشتری  

 با سل آلومینا ارائه دادند. 

نیز نشان دادند    (Alireza et al., 2011)  و همکاران  علیرضا

که جایگزین کردن سیمان آلومینات کلسیم با سیلیکای کلوئیدی 

استحکام گرم جرممی از تواند  ناشی  که  بخشد  بهبود  نیز  را  ها 

حضور سیلیکای کلوئیدی با مساحت    ها دربهبود سینترینگ جرم

 سطح ویژه بالاتر است.

  ی شده، هدف از این پژوهش مطالعهبا توجه به مطالب بیان

تأثیر جایگزین کردن مقادیر مختلف سیمان آلومینات کلسیم با  

سیستم ایجاد  و  کلوئیدی  برای سیلیکای  هیبریدی  چسب  های 

های ریختنی آلومینا بالا است. استحکام فشاری سرد  ساخت جرم 

 .شدها نیز بررسی خواهد و تحولات ریزساختاری این جرم

 ق یتحق روش و  مواد -2

 مواد  - 1-2

های ریختنی دیرگداز با استفاده از مواد در این پژوهش، جرم

شیمیایی هریک  تهیه شدند. ترکیب    1شده در جدول  ارائه  یاولیه

اولیه مواد  آنالیز به   یاز  توسط  پژوهش  این  در  کاررفته 

  2( به دست آمد که در جدول  XRFایکس )پرتو  فلوئورسانس  

 ارائه شده است.
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های ریختنی ترکیب مواد مورد استفاده برای ساخت جرم .1جدول  

 خشک( ی)برحسب درصد وزنی ماده

 اولیه  یماده 
 مقدار 

 )درصد وزنی( 

،  %۹8)خلوص   mm 0-5/0آلومینای تبولار 

 شرکت آلماتیس( 
16 

،  %۹8)خلوص   mm 5/0-1آلومینای تبولار 

 شرکت آلماتیس( 
2/۹ 

، شرکت  %۹8)خلوص  mm 1-3آلومینای تبولار 

 آلماتیس( 
16 

، شرکت  %۹8)خلوص  mm 3-5آلومینای تبولار 

 آلماتیس( 
11 

 mm 5/0-1 2/14آلومینای ذوبی 

، شرکت  % ۹8آلومینای راکتیو )فاین( )خلوص 

 آلماتیس( 
5/23 

،  %۹8میکرون )خلوص   35آلومینای کلسینه  

 چین(  NFCشرکت  
5 

 شرکت لافارج(  secar 71آلومینا( ) %70سیمان )
 5مجموعاً 

 نانو(سیلیکای کلوئیدی )شرکت فاین 

 02/0 اسید سیتریک )افزودنی( 

HMP  )1/0 )سدیم هگزامتافسفات 

 مورد استفاده در پژوهش یترکیب شیمیایی مواد اولیه .2جدول  

 ماده 
 مقدار ترکیبات )درصد وزنی( 

Al2O3 Si2O Fe2O3 TiO2 K2O+Na2O CaO 

آلومینای  

 تبولار 
34/۹۹  03/0  035 /0  - 15/0  - 

7/6۹ سیمان  4/2  6/0  - - 3/27  

آلومینای  

 راکتیو 
5/۹۹  03/0  03/0 1/0 جزئی    02/0  

آلومینای  

 ذوبی
۹3/۹8  1/0  06/0 4/0 جزئی    1/0  

آلومینای  

 کلسینه
5/۹۹  02/0  02/0 35/0 جزئی    - 

ترکیب مواد خشک )اگرگیت و ذرات ریز( با توجه به توزیع  

 - و استفاده از مدل دینگر  1ذرات ذکرشده در جدول    یاندازه

( و در نظر گرفتن  1  ی)رابطه  ( Yaghoubi et al., 2012)فونک  

 ( انتخاب شد. 1در این پژوهش )شکل  q=23/0ضریب توزیع 

(1)  )]*100m
qd-q)/(Dq

md-qCPFT= [(d 

این رابطه   از  CPFTکه در    d  ،درصد تجمعی ذرات ریزتر 

ذره و    یبیشترین اندازه  D  ،ذره  یداقل اندازه ح  mdذره،    یاندازه

q .ضریب توزیع هستند 

 

  -ذره براساس مدل دینگر یدرمقابل اندازه CPFTمقدار  .1شکل  

 ( q=0.23فونک )

برای بررسی    ،سیمان تهیه شد کهپنج نوع جرم ریختنی کم

اتصال عامل  در   یدهنده تأثیر  سیمان  از  بخشی  نانوسیلیکا، 

ها با نانوسیلیکا )سیلیکای کلوئیدی( جایگزین شد. ترکیب  نمونه 

 ارائه شده است. 3ها در جدول نمونه 

مورد استفاده در ساخت  یدهندهترکیب عامل اتصال .3جدول  

 ها جرم

 استفاده ترکیب چسب مورد  کد نمونه

C %100  سیمان 

75C25S %75 سل سیلیکا  %25 - سیمان 

50C50S %50 سل سیلیکا  %50 - سیمان 

25C75S 25 سل سیلیکا  %70 -% سیمان 

S 100 سل سیلیکا % 

پژوهش،   این  در  استفاده  مورد  کلوئیدی  سیلیکای 

)با توزیع ذرات    2SiOدرصد وزنی ذرات    25سوسپانسیون حاوی  

nm  35-5  5/7-۹( در آب با=pH   است که تصویر میکروسکوپ

 نشان داده شده است.  2( آن در شکل TEMالکترونی عبوری )
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از سیلیکای کلوئیدی مورد استفاده در  TEMتصویر  .2شکل  

 پژوهش 

 هاساخت نمونه  - 2-2

سیمان با پنج ترکیب متفاوت های کمسازی جرمبرای آماده

، آزمون،  CE 230صورت خشک در میکسر )ابتدا تمامی مواد به 

تر افزوده و مخلوط  ایران( مخلوط شدند. در ابتدا، اجزای درشت

اضافه    ندشد ریزتر  اجزای  سپس  سل شدندو  درنهایت،   .

دقیقه   6تا    5مدت  و کل محتویات بهشد  شده افزوده  خریداری

هم  کاملاً   نمونهبا  در  شدند.  به  مخلوط  آب  سل،  حاوی  های 

  7حاوی سیمان خالص، حدود    یمخلوط افزوده نشد. در نمونه 

و آب  وزنی  نمونه   ،درصد  روانی  در  به  بسته  هیبریدی  های 

اضافه   اختلاط  حین  در  آب  مخلوط شدمخلوط،  روانی  با  .  ها 

از   استاندارد  آزمون  استفاده  با  مطابق  و    C1446-07اسلامپ 

مخلوط  مناسب،  جریان  به  رسیدن  از  پس  شد.  کردن   بررسی 

شده با ابعاد  کاریهای آهنی روانمتوقف شد و مخلوط در قالب 

ای، با استفاده از روش ضربه  mm  50  ×mm  50  ×mm  50مکعبی  

 گیری شد.قالب

قالب نمونه  به گیریهای  قالب شده  مدت یک روز در داخل 

مدت یک روز در هوای  از قالب خارج و به   ،سپس  ند.خشک شد 

ها ازآن، نمونه خشک شدند. پس درصد  ۹0آزاد با رطوبت بالای 

سلسیوس    یدرجه   110در آون )صنعت سرام، ایران( در دمای  

نمونه   24مدت  به  شدند.  تحت  های خشکساعت خشک  شده 

ساعت در    2با زمان ماندگاری  سلسیوس    یدرجه  1500دمای  

ها نیز در داخل شدند. فرایند سرمایش نمونه   هدمای بیشینه پخت

اتاق    یکوره دمای  به  رسیدن  تا  شدخاموش  تمام  انجام   .

الکتریکی )صنعت سرام، ایران(    ییندهای پخت در یک کورهافر

 . انجام شد

 یابی مشخصه  - 3-2

سیلیکای  در  موجود  پیوندهای  ماهیت  شناسایی  برای 

از مایع   (FTIR) سنجی مادون قرمز تبدیل فوریهکلوئیدی، طیف

طیف  توسط  کلوئیدی  )سیلیکای   ,FTIR, Tensor 27سنج 

Bruker محدوده شد.  تهیه  برای   ی(  استفاده  مورد  موج  عدد 

است. از این آنالیز    500تا    cm  4000-1گیری طیف جذب از  اندازه

شده و بررسی فرایند همچنین برای شناسایی پیوندهای تشکیل 

های حاوی سیلیکای کلوئیدی با ترکیب بهینه  ژل شدن در نمونه

شد. جرمبه   استفاده  مکانیکی  خواص  ارزیابی  های  منظور 

، آزمون(  CCS  ،BR120شده، آزمون استحکام فشاری سرد )تهیه

 ASTMشده مطابق با استاندارد  جوشیهای خشک و تفنمونه 

C 133   شد.اندازه فازهای  به   ،همچنین  گیری  شناسایی  منظور 

ترتیب جوشی، به پس از تف شناسی  ریختشده و تعیین  تشکیل 

( و  XRD, Brucker Advance D8ایکس )پرتو  آنالیزهای پراش  

( از FESEM, MIRA3 Tescanمیکروسکوپ الکترونی روبشی )

ها با استفاده  همچنین، آنالیز عنصری نمونه  انجام شدند.ها  نمونه 

-EDS, SAMx, DXPایکس )پرتو سنجی پخش انرژی از طیف

X10P.تعیین شد ) 

 بحث  و  جی نتا -3

 یابی سیلیکای کلوئیدیمشخصه  -1-3

ارائه شده است.   3شکل  سیلیکای کلوئیدی در   FTIR طیف

و   cm3500-3400-1 های ایجادشده درپیک  ،مطابق با این شکل

و خمش گروه   H -Oترتیب به کشش پیوندبه  cm 1650-1 حدود

H -O-H  1 مربوط هستند. پیک ایجادشده در-cm 10۹4   به کشش

پیوند  حدود Si -O-Siنامتقارن  در  واقع  پیک  به   cm 700-1 و 

 . (Yaghoubi et al., 2012)مربوط است   OH -Siکشش پیوند 

 

 سیلیکای کلوئیدی  FTIR طیف .3شکل  
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 های ریختنییابی جرم مشخصه  -2-3

 شناسایی فازی -1-2-3

به  مقادیر  به  توجه  اندازه دستبا  از  استحکام  آمده  گیری 

( برای شناسایی XRDایکس )پرتو  ها، آنالیز پراش  فشاری نمونه 

ارائه    4  که نتایج آن در شکل  شدها استفاده  فازی برخی از نمونه 

 شده است.  

 

شده در دمای  جوشیهای تفالگوی پراش پرتو ایکس جرم .4شکل  

 ی سلسیوس با ترکیبات مختلفدرجه  1500

ها، فاز آلومینا  طور که مشخص است، در تمامی نمونه همان 

مرجع   کارت  با  مطابق  مولایت   ۹6-100-0018)کوراندوم(  و 

با کارت مرجع   با    ۹6-۹01-0160مطابق  شناسایی شده است. 

شده،  جوشیهای تفافزایش درصد سیلیکای کلوئیدی در نمونه 

که   است  تشدید شده  فاز مولایت  به  مربوط  پراش   نشان پیک 

افزایش کسر حجمی مولایت با افزایش مقدار سیلیکای دهد  می

با افزایش مقدار    ،برایناست. علاوه   همراه  هاکلوئیدی در نمونه

جرم در  کلوئیدی  مرجع  سیلیکای  کارت  با  مطابق  -0۹33ها، 

01-760  ،2SiO   نمونه در  عیوب آزاد  از  که  شد  شناسایی  ها 

می شمار  به  ریختنی  جرم  در  سیلیکا  سل  از  در  استفاده  رود. 

شدت پیک مربوط   ،سیمان خالص  یحاوی پیونددهنده   ینمونه 

تشکیل مولایت  مقادیر  به  آن  علت  که  است  جزئی  بسیار  شده 

. استناچیز سیلیکا در مواد اولیه و تشکیل مقادیر جزئی مولایت  

نمونه  در  افزایش  درمقابل،  با  کلوئیدی،  سیلیکای  حاوی  های 

در  آزاد  سیلیس  و  شده  تشکیل  مولایت  کسر  سیلیکا،  مقدار 

علاوه نمونه  است.  یافته  افزایش  آلومینات ها  کلسیم  فاز  براین، 

(CAشماره مرجع  کارت  طبق  طیف   ۹8-018-0۹۹7  ی(  در 

XRD   از واکنش شناسایی است که  های حاوی سیمان قابلنمونه

زمینه در    بین ذرات جامد موجود در عامل چسب و ذرات ریز

از   بالاتر  سلسیوس  درجه   1350دماهای  می ی  وجود  آید.  به 

می فاز  این  کند تشکیل  مکانیکی کمک  بهبود خواص  به  تواند 

(Zhu et al., 2011 نمونه در  فاز  این  پیک  شدت  حاوی   ی(. 

حاوی سل خالص    ی( بیشتر بود و در نمونه Cسیمان خالص )

(S  شناسایی نشد که علت )آن فقدان  Ca   این   یدر مواد سازنده

 نمونه است. 

 (CCS) گیری استحکام فشاری سرد  اندازه  -2-2-3

سرد  5شکل   فشاری  استحکام  مقادیر  در   (CCS) تغییرات 

 دهد. نشان میرا های ریختنی آلومینایی مختلف جرم

 

های آلومینا بالای حاوی  مقادیر استحکام فشاری سرد جرم .5شکل  

 شده ی هیبریدی تهیهدهندهمقادیر مختلف عامل اتصال

این است که جرمقابل   ینکته با سیلیکای   توجه  پیوندیافته 

با سیمان    جرم  از  کلوئیدی استحکام فشاری کمتری پیوندیافته 

ژل  -دارد. علت این امر این است که استحکام در پیوندهای سل 

به تمایل به لخته شدن ذرات کلوئیدی و تعداد ذرات فاز جامد 

  ی شده در نمونه که نوع پیوند تشکیل درحالی  ،در سل بستگی دارد

از نوع هیدرولیکی   بیشتری است  حاوی سیمان  و ذرات جامد 

Zemánek & Nevřivová, ; Milani & Kakroudi, 2025دارد )

2021b  های  استحکام نمونه دلیل،  (. به همینS    25وC75S   کمتر

نمونه   ،براینعلاوه   .است در  آلومینات  کلسیم  فاز  تشکیل   ی با 

دهد درصد رخ می   3حاوی سیمان خالص، انبساط حجمی حدود  

 & Milani)  دهدبا ایجاد ترک کاهش می استحکام نمونه را  که  

Kakroudi, 2025.)  های حاوی عامل  رسد که نمونه لذا به نظر می

   سب هیبریدی استحکام بالاتری داشته باشند.چ

نمونه  واکنشدر  وقوع  دارند،  هیبریدی  پیوند  که  های  هایی 

آلومینات   کلسیم  هیدراته  فازهای  تشکیل  برای  شدن  هیدراته 

امر  و  شود  میتشدید   جرم این  خام  استحکام  افزایش  باعث 

های براین، در نمونه (. علاوه Rangdal & Patil, 2023شود )می

ها لازم است که با  نمونه   یحاوی سیمان، آب بیشتری برای تهیه

خلل  تف افزایش  از  پس  با  وفرج  است.  همراه  آن  در  جوشی 
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ها با سیلیکای کلوئیدی جایگزین کردن بخشی از سیمان نمونه 

ها نیز  و لذا تخلخل شود  میها لازم  نمونه   یآب کمتری برای تهیه

می  )کاهش  ShafieiRad et al., ; Alireza et al., 2011یابند 

بین ذرات کمتر خواهد بود و تشکیل    یفاصله   ،(. درنتیجه2013

سیلوکسان   در   (Si-O-Si)پیوندهای  یافت.  خواهد  افزایش 

یوننمونه  انحلال  هیبریدی،  سیمان   Al+3 و  Ca+2 هایهای  از 

بین نانوذرات سیلیکای کلوئیدی، ژل    یبا کاهش دافعه  ،تواندمی

که با به    ،(. ژل شدنMadej et al., 2025شدن را تقویت کند )

بعدی سیلوکسانی سه   یهای آلومینا در شبکهدام انداختن اگرگیت

در بین    .شود که استحکام نمونه بهبود یابدباعث می  ،همراه است

درصد سیلیکای کلوئیدی   25های هیبریدی، جرم حاوی  نمونه 

دهد بالاترین استحکام فشاری سرد را نشان داد. این امر نشان می 

سیمان   از  ناشی  قوی  هیدرولیکی  اتصالات  ایجاد  عامل  دو  که 

جوشی ناشی از  ( و کاهش تخلخل و بهبود تف CA)تشکیل فاز 

ریز   ذرات  با  کلوئیدی  سیلیکای  در  موجود  ریز  ذرات  واکنش 

هم میآلومینا  رخ  برقراری زمان  تأثیر  میان  این  در  که  دهند 

  .اتصالات هیدرولیکی غالب است

تشکیل  -3-2-3 پیوندهای  جرم آنالیز  در  عامل    شده  حاوی 

 اتصال هیبریدی

شده در دمای  جوشی تف   75C25S  جرم  FTIRطیف    6شکل  

 طور که در طیفدهد. همان را نشان میی سلسیوس  درجه  1500

FTIR  پیک است،  شده  داده  در  نشان  واقع  cm  -1100-1های 

  cm-1به ارتعاش کششی نامتقارن و پیک واقع در حدود    2001

شده مربوط  تهیه  در جرم   Si-O-Siبه کشش متقارن پیوند    830

بعدی سیلوکسان  های سه است که فرایند ژل شدن و تشکیل شبکه

 (. Yaghoubi et al., 2012کند ) را تأیید می

 

  1500شده در جوشیتف 75C25S جرم FTIRطیف  .6شکل  

 ی سلسیوس درجه

به ارتعاش   cm  700-500-1  یایجادشده در محدوده   هایپیک

پیوند   نمونه   Al-Oکششی  در  آلومینا  از وجود  مربوط  ناشی  ها 

 cm  1100-۹00-1ظاهرشده در حدود    هایپیک  ،است. همچنین

و فاز مولایت   CAبه کشش نامتقارن پیوندهای موجود در فاز  

 (. Yaghoubi et al., 2012مربوط است )

 بررسی ریزساختار و ترکیب عنصری  -4-2-3

مطالعه نمونه  یبرای  تف ریزساختار  از  جوشیهای  شده 

( استفاده  FESEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدان )

 ارائه شده است.   7 شد که نتایج آن در شکل 

 

شده در دمای  جوشیتف یاز سطح نمونه FESEMتصاویر  .7شکل  

، ب( Cی سلسیوس با سه ترکیب مختلف: الف(  درجه  1500

75C25S )ج ،S 

شکل   با  نمونه ب-7مطابق  دمای    75C25S  ی،    1500در 

جوشی شده است و هیچ اثری از خوبی تفبهی سلسیوس  درجه 

های آلومینا شود. تمامی دانهترک یا تخلخل در آن مشاهده نمی

اند نمونه را تشکیل داده   یو زمینه  خوبی به همدیگر متصل شدهبه 

شبکه تشکیل  و  شدن  ژل  اتصال،  بهبود  این  علت  های که 

فاز   ایجاد  و  از   CAسیلوکسانی  استفاده  با  که  است  نمونه  در 

( اثبات شد. به نظر  4)شکل    XRD( و  6)شکل    FTIRآنالیزهای  

ترکمی تمامی  است  توانسته  فاز  این  تشکیل  که  و  رسد  ها 

پُتخلخل  را  جرم ها  بهبود خواص  در  مطلوب  امری  که  کند  ر 

علاوه  بود.  سوزن خواهد  به برآن،  نیز  مولایت  در  های  وضوح 

 ی و مقایسه   7با توجه به شکل    رؤیت هستند.ابلق  SEMتصاویر  

اتصال   ینمونه  عامل  )شکل    یدهندهحاوی  و  -7سیمان  الف( 
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ج(  -7سیلیکای کلوئیدی )شکل    یدهنده حاوی اتصال  ینمونه 

شود که استفاده از سیلیکای کلوئیدی باعث تشدید  مشخص می 

تشکیل مولایت در ساختار و ایجاد جرمی بدون تخلخل و ترک  

و است  پیشهمان   ،شده  که  شدطور  داده  شرح  کاهش    ،تر  به 

تخلخل   درصد  کاهش  لذا  و  نمونه  ساخت  برای  آب  مصرف 

مبنی بر تشکیل    XRDنتایج طیف    SEMشود. تصاویر  مربوط می

حاوی سیمان خالص را    یمقادیر بسیار جزئی مولایت در نمونه 

براین، وجود مقدار مناسبی الف(. علاوه -7کند )شکل  تأیید می

که توسط سل تأمین شده است، باعث تشکیل    ،از ذرات سیلیکا

 است. شده لوئیدی حاوی سیلیکای ک یمولایت بیشتر در نمونه 

نقشه  و  عنصری  ترکیب  آنالیز  از برای  عناصر  توزیع  ی 

)طیف ایکس  پرتو  انرژی  پخش  که  EDSسنجی  شد  استفاده   )

ارائه شده است. در برخی نواحی،    10  -  8های  نتایج آن در شکل

ی آلومینا  شوند که از جنس زمینهتری مشاهده میهای درشت دانه

های آلومینای  جوشی کامل اتفاق افتاده است و دانه هستند، اما تف 

ی سلسیوس و  درجه  1500اند. در دمای  پیوسته رشد کردههمبه 

سازی با مصرف اگرگیت آلومینا  در حضور سل سیلیکا، مولایت

ی توزیع عنصری  و نقشه   SEMانجام شده است که در تصویر  

،  8شده در شکل  شود. با توجه به ترکیب شیمیایی ارائهدیده می

 تشکیل فاز مولایت تأیید شد.

آنالیز   نتایج  به  توجه  شکل  ارائه  EDSبا  در  برای ۹شده   ،

ی سیمان خالص، تشکیل فاز  دهندهی حاوی عامل اتصال نمونه 

CA ی در این نمونه با انجام آنالیز عنصری در نقطهA  تأیید شد

 که در تطابق با نتایج قبلی است. 

نمونه  اتصال  یدر  عامل  کلوئیدی    یدهندهحاوی  سیلیکای 

همان  شکل  خالص،  در  که  تشکیل  -7طور  شد،  داده  نشان  ج 

به از  مولایت  اطمینان  حصول  برای  است.  شده  ترغیب  شدت 

در    SEMتصویر    B  یتشکیل فاز مولایت، آنالیز عنصری از نقطه

انجام شد که حاکی از تشکیل فاز مولایت در این نمونه    10شکل  

است.

 

 ی سلسیوسدرجه 1500شده در دمای جوشیتف C75S25 یتوزیع عناصر در سطح نمونه ینتایج آنالیز عنصری و نقشه .8شکل  

 

 ی سلسیوس درجه 1500شده در دمای جوشیتف C یتوزیع عناصر در سطح نمونه ینتایج آنالیز عنصری و نقشه .9شکل  
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ی سلسیوس درجه 1500شده در دمای جوشیتف S یتوزیع عناصر در سطح نمونه ینتایج آنالیز عنصری و نقشه .10شکل  

 یر یگجهینت -4
در این پژوهش، تأثیر جایگزین کردن سیمان کلسیم آلومیناتی 

های  با سیلیکای کلوئیدی بر ریزساختار و خواص مکانیکی جرم

نتایج زیر   شده،انجام . با توجه به مطالعات  شدآلومینا بالا بررسی  

 :به دست آمد

جایگزین کردن بخشی از سیمان مورد استفاده در ساخت   •

جوشی بهتر ناشی از  ها با سیلیکای کلوئیدی باعث تف جرم

سازی  بالاتر نانوذرات سیلیکا، تشدید مولایت  یسطح ویژه 

شبکه تشکیل  ازطریق  اتصالاتی  ایجاد  سهو  بعدی های 

 .شودسیلوکسان در نمونه می

نمونه  • به  بیشتر  آب  افزودن  لزوم  به  توجه  حاوی با  های 

جوشی در دمای بالا، افزودن  اثر تف برسیمان و تبخیر آب  

ها را  با کاهش این اثر، تخلخل در نمونه  ،سیلیکای کلوئیدی

 .و در برخی موارد حذف کرده است  داده کاهش

باعث تشکیل ی سلسیوس  درجه  1500جوشی در دمای  تف •

های حاوی سیمان شده است که این در نمونه  CAفازهای  

ها را پر کرده است و خواص ها و تخلخل فاز تمامی ترک 

 دهد.مکانیکی را ارتقا می

نمونه  • در  فشاری  استحکام  دست    75C25S  یبیشترین  به 

،  XRDشده توسط آنالیزهای  های انجام آمد. مطابق با بررسی

FTIR  و FESEM   تخلخل و ترک در    نبودمشاهده شد که

و    بعدی سیلوکسان وسیعهای سه تشکیل شبکه   ،این نمونه

 .عامل این رفتار بوده است  CAتشکیل فاز 

با توجه به اینکه تشکیل اتصالات هیدرولیک ناشی از سیمان   •

سلقوی اتصالات  از  کلوئیدی -تر  سیلیکای  از  ناشی  ژل 

از   بیش  کردن  جایگزین  با  عامل  درصد    25است، 

دهنده با سیلیکای کلوئیدی، اثر منفی کاهش اتصالات اتصال

و به افت استحکام فشاری سرد  شود  میهیدرولیک غالب  

 .انجامدمیجرم 

 سپاسگزاری -5
سرامیک   یهای مالی و تجهیزاتی پژوهشکده نویسندگان از حمایت

 ند. کنپژوهشگاه مواد و انرژی در انجام این پژوهش قدردانی می
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