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 C3A ونیدراتاسیه از کسیا اشعه با یربرداریتصو

انصاری فروغ، رحیمی ابراهیم ،شهمرادزاده گلرخ ،امینی داود
شهرکرد سیمان آزمایشگاه کارشناس امینی داود- 1

شهرکرد سیمان آزمایشگاه سرپرست شهمرادزاده گلرخ- 2
شهرکرد سیمان آزمایشگاه کارمند رحیمی - ابراهیم3
شهرکرد سیمان آزمایشگاه کارمند انصاری - فروغ4

 خلاصه

( وی)مکعب  خBBالصC3A نیب ونیدراتاسBBیه یواقع زمBBان در تفBBاوت اتیBBجزئ مطالعه نیا
شدند دیتول شگاهیآزما در خالص یفازها ، دهد. اولیم نشان ( راکیاورتورومب( doped میسد

عیسر اریبسBB واکنش نیا کینتیسBB که آنجا از ، شBBوند جBBادیا هاواکنش یبرا مستقل اریمع کی تا
از نجایا . درسBBتندین یکاف هیاول یفازها در هاواکنش مطالعه یبرا هاروش شتریب ، کندیم حرکت

یبرا کندیم کار کسیا اشعه آب پنجره در که  بالا وضوح با کسیا اشعه با یربرداریتصو کیتکن
یسBBیالکترومغناط فیBBط از یامنطقBBه آب شBBد. پنجBBره  استفادهC3A ونیدراتاسیه سمیمکان

 شBBفافX یپرتوها به نسبت است. آب شفاف نرم کسیا اشعه هب نسبت آب آن در که است
که دهدیم نشBBان جیهستند. نتا کسیا پرتو ( جاذبیآل یهامولکول جه،ینت در )و کربن اما است

یهاونیBB غلظت به وابسBBته ، دارد وجBBود ییها تفBBاوتC3A نBBوع هر ونیدراتاسBBیه سمیمکان در
یهاونیBB یبBBالا یهاغلظت به ( نسBBبتخBBالص)  مکعبC3A با است. واکنش محلول در سولفات

در ترآهسBBته سBBرعت با کوچکBBتر تینگیاتر یهاسBBوزن لیتشک با هسBBتند ترحسBBاس سBBولفات
.C3A orthorhombic (Na-doped) سهیمقا

هیتجز ت،ینگایاتر ون،یدراتاسیه محصولات ون،یدراتاسیه م،یکلس ناتیآلومکليدي:  کلمات
ریتصو لیتحل و

 مقدمه  .1

رندیگیم قBBرار ریتBBأث تحت نکریکل یفازها بیترک و تیکم نظر از شدت به نکرهایکل خواص
در مهم مرحله کیC3A BB ونیدراتاسBBیکنBBد. ه تیهBBدا را ونیدراتاسیه یجنبش روند تواندیم که
هنگام زود شدن سخت و آن رشیگ در یتوجه قابل ریتأث رایز است مانیس یکل ونیدراتاسیه

واکنش دارد قBBرار طیBBمح طیشBرا ریتأث  تحتC3S از شتریب مراتب  بهC3A ونیدراتاسیدارد. ه
C3Aاست. ه یاصل توجه مورد آب  باBBاتیآلوم یهادراتیBBن BBوان )به میکلسBBال عنBBمث ، C3AH6 ،

C4AH19و C2AH8رعت  بهBBکل سBBاد و رندیگیم شBBز ریمقBBولفات کنندیم آزاد را گرما یادیBBس
تینگی اترC3A ، گچ حضBBور شBBود. دریم  اضافهC3A ونیدراتاسیه سرعت کاهش یبرا میکلس

C3A ونیدراتاسBBیه واکنش نیا ، یعمل اهBBداف یبرا ، نیدهد. بنابرایم لیتشک را مانند سوزن
ها( اسBBت. واکنش)سولفات گچ حضور  درC3A ونیدراتاسیه واکنش بلکه ستین مهم ییتنها به

C3Aترل را بتن رشیگ یهایژگیو ، محلول در سولفات بودن دسترس در و نکریکل  درBBکندیم کن
یبBBالا ریمقBاد لیBBدل کند. بهیم مناسب رشیگ در یاحتمال مشکلات حل یبرا را باتیترک نیا و

C3Aیکان واکنش به یاژهیو توجه دیبا ، مانیس از یبعض  درBBاز نیا واکنش و یشناسBBته فBBداش
Cl  وNa2O ،K2O ،SO3دماننBB یجBBزئ عناصر یحBBاو آنها یفازها و یصBBنعت ینکرهایباشBBد. کل

 گرفتهC3A  توسطNa2O اغلب و دیگنجان نکریکل یفازها از یتعداد در توانیم را اهای قل.هستند
فBBاز و کندیم رییتغ آن یستالیکر شبکه ، شودیم سنتز اهایقل حضور  درC3A که یهنگام شودیم
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Na2xCa3-xAl2O6 یکل فرمBBول با جامد یهامحلBBول از یسر نی چند.شBBودیم جBBادیا گرید یها

C3A و X<0.20>0.16  باC3A orthorhombic و X<0.1>0 با  مکعبC3A جمله از ، دارد وجود
افتد یم اتفاق ستمیس نیا در که جامد یهامحلول یسر نی مهمترX<0.25>0.20 کینیمونوکل

Na2xCa3-xAl2O6)اورتورمب )BBBنیمونوکل و کیBBBتند. در کیBBBهس BBBیمکعب ، پرتلند یهامانیس BBBای
اسBت. فBاز نشBده مشBاهده کیBنیشوند. مونوکلیم افتی یبیترک ای ییتنها  بهC3A کیاورتورمب

شBود. اصBBلاحیم مخلBوط تیفر کیتیدنBBدر یبلورها با کیBBنزد از و است دانه زیBBر اغلب مکعب
شBBبه گBBاهگBBاه و افتدیم اتفBBاق کیBBتار و ینینBBابیب یمنشBBور مBBاده کیBB عنBBوان به کیBBاورتورومب

شBBود یم نیگزیجا میکلس گاهیجا در +Na ینیگزی،جا کیاورتورمب ساختار است. در لتتراگونا
با مقاله نیا ابدی گسBBترش یضBBلع چند که شBBود یم بBBاعث نیا دهد یم  رخCa5 محل در فقط
یداخل روش از استفاده با کیارتورمب و  مکعبC3A زودرس ونیدراتاسیه یساز روشن هدف

مطالعه تا دهدیم اجBBازه پBBردازدیم نBBرم کسیا اشBBعه کروسBBکوپیم از اسBBتفاده با شBBرفتهیپ
از حاضر . مطالعهپBBذیرد صBBورتنانومتر یمکBBان وضوح با مرطوب طیمح کی در ونیدراتاسیه

شگاهیآزما در شده سنتز  C3A orthorhombic (Na-doped))خالص( و  مکعبC3A خالصیاجزا
جBBدا نیمع محلول در ناتیآلوم یبلور کلش هر اثرات تا شودیم باعث امر نیکند. ایم استفاده

مختلBBف( فBBاز نیچند )شBامل یمانیسB ذرات از اسBBتفاده صورت در که شود، مشاهده و شده
هر عملکBBرد یچگBBونگ درک یبBBرا سولفات ونی مختلف یهان،غلظتیا بر . علاوهستین ممکن

گرفت. قرار یبررس مورد مختلف طیشرا در ناتیآلوم

یتجرب بخش
C3A میکلسBB یتر نBBاتیآلوم نمونه  orthorhombic  (Na-doped) الص( یمکعبBBدر –)خ

یدما با یبBBرق کBBوره در(Al2O3 BB) نایآلوم و CaCO3 کBBردن گBBرم با شBBودیم سBBاخته شگاهآزمای
از کیBBاورتورومب  C3A شBBودیم خنک هBBوا در و  سBBاعت،1 مBBدت به گBBرادیسBBانت  درجه1400
ابیآسBB کیBB در مBBاده هر ، سBBنتز از پس شد هیBBته Na2CO3 و CaCO3  ، Al2O3 نیب واکنش
رسدی م325 مش به یکیسرام

زریل یگرانولومتر از استفاده با نمونه ذرات اندازه عی: توز1 جدول

OrthorhombicC3A(m)CubicC3A(m)
1,645,7410% diameter
16,0424,3150% diameter
36,3445,0090% diameter
18,4325,16Mean diameter

:نرم کسیا اشعه کروسکوپیم با یربرداریتصو
۰٫۱ موج طول با و الکترون‌ولت لویک ۱۰ ای ۵ ی)بالا تری‌پرانرژ یفوتون‌ها با کسیا پرتو به

ندیگوی‌م نBBرم کسیا پرتو را تر‌نییپا یانBBرژ با یپرتوها و سBBخت کسیا نBBانومتر( پرتو ۰٫۲ تا
در یفوتBBون مBوج طBول با یعنی ، کندیم کBار آب پنجBBره در که نBرم کسیا اشBعه کروسکوپیم

کBBرونیم نیچند در نفBBوذ ییتوانا با نBBانومتر  دهها در بBBالا یمکBBان وضوح با ،  نانومتر2.4 حدود
نانوسBBاختار و مرطBBوب مBBواد مطالعه یبBBرا مناسب یداخل کیتکن کی به را آن و ، یآب محلول

-ستالیکر یریگ شکل مشاهده یبرا یکروسکوپیم روش نیا در بالا یمکان وضوح کندیم لیتبد
یهاتفBBاوت و ، است مناسب محلBBول در و میکلس ناتیآلوم یها دانه اطراف در تینگیاتتر یها
نمونه که آنجا از ، نیا بر علاوه دیBBکن مشBBاهده را کیBBاورتورمب و یمکعب  شده جادیا یهادراتیه

گذشت با را ونیدراتاسBBیه شBBرفتیپ تBBوان یم ، شBBودیم داشBته نگه مرطBBوب هازمBBان همه در
.کرد مشاهده زمان

ید میکلسBB سBBولفات و(CH BB) میکلسBB دیدروکسBBیه با شBBده اشBBباع محلBBول از که ،عیما
24 مBBدت به میکلسBB دیدروکسBBیه و گچ کBBردن مخلBBوط از پس است شBBده لیتشک دراتیBBه
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پر دسBBتکش سهیک کیBB در ، ونیکربناسBB از یریجلوگBB یشد. بBBرا لتریف بار دو محلول ، ساعت
ونیزاسیآلکال جادیا احتمال از یریجلوگ یبرا نینشود. همچ یم ینگهدار تروژنین گاز از شده

شد هیته اشباع محلول با C3A شکل دو هر یشد. پراکندگ استفاده تفلون و لنیات یپل مواد از
در تریBBل یلی م50 و گBBرم در تریBBل یلی م10 ، گBBرم در تریBBل یلی م5 ناتی/ آلوم محلول نسبت ،

2 و C3A گBBرم0.04 و  گBBرم0.2 ،  گBBرم0.4 بیتBBرت به اسBBتفاده مBBورد یهامعرف ریمقاد گرم
.بود اشباع محلول تریل یلیم

بحث و جینتا  .2
C3A یمکعب

گچ و میکلسBB دیدروکسBBیه اشBBباع محلول در  راC3A یمکعب ونیدراتاسیه ری تصاو1 شکل
،1 تیموقع از ریشد. تصاو گرفته مختلف تیموقع دو در نمونه ریدهد. تصویم نشان ضBBبط  
فلش( توسط شده داده )نشان ی مکعبC3A ذره ، قهی دق41 و  ساعت1 تا قهی دق18 از شده

تیموقع در ونیدراتاسیه تکامل ریاست. تصاو شده پوشانده ونیدراتاسیه محصولات توسط
 دهد.یم نشان را تینگیاتر تجمع ، شده ضبط قهی دق28 و  ساعت1 تا قهی دق50 از  ،2

C3A یمکعب ونیدراتاسیه ری تصاو.1 شکل

شBBده مشBBخص یهستند. مورفولBBوژ بریف مانند ونیدراتاسیه محصولات ،ریتصاو تمام در
ً كه ( هستندی)سوزنكیاسكور تینگیاتر بلورها كه دهدیم نشان كنند.یم رسوب فورا



www.cnf.hsu.ac.ir/cement2019       4

دانشگاه 
حکیم 

سبزواری

اولین کنفرانس بین‌المللی، پنجمین کنفرانس ملی و نمایشگاه جانبی
صنعت سیمان و افق پیش رو

8931 آبان 91-02ایران/تهران  

Orthorhombic C3A:
توسط ذرات که رسد یم نظر به کرومBBتری م5  تا3 طBBول بلند افیال مانند بزرگ یبلورها

و سBBوزن شBBکل به ذرات نیاسBBت(. ا شBBده داده نشBBان فلش توسط )که اندشBBده احاطه ژل
.ستین موجBBود نمونه در گرید قهی دق49 از بعد رونBBد؛یم نیب از زمBBان گذشت با هستند صفحه
یتوجه قابل تورم دچار ونیدراتاسیه طول  درC3A orthorhombic ذرات که دیباش داشته توجه
.شدند

Orthorhombic C3A .2شکل

،  ونیدراسBBیه از قهی دق50 تا رودیم انتظBBار که همBBانطور هاواکنش ، کیاورتورمب نمونه در
C3A ونیدراتاسBBیه جنبه نشBBد. اگرچه مشBBاهده رییتغ چگونهیه دوره نیا از . بعدافتندی تکامل

orthorhombic قیتعل ستمیس همان در(S/Ainitial=5ml/g BB) ً ونیدراتاسBBیه از متفBBاوت کBBاملا
ً که C3A کعبم ً ، بود شده داده نشان قبلا نیا . باستین مکعب شتریب واکنش یمعنا به لزوما

ً ، کندیم عمل متفBBاوت یشBکل به روش نیا که است یمعن نیا به ، حال از اسBBتفاده با اساسBBا
-یم را C3A  (C3A orthorhombic)  ونیدراتاسیگرفته. ه شکل محصولات و ذرات یمورفولوژ

شودیم اریس +Na یونهای لیتشک به منجر که کرد خلاصه bonds Na-O شکسته نعنوا به توان
، نایآلوم از یغن منطقه ایBB مجاورت شود. دریم زیدرولیه منطقه نیا در فقط میکلس که ییجا
 دهدیم رخ شتریب یعموم زیدرولیه

گرم در تریل یلی م10=  ناتیآلوم / نسبت هیاول محلول
مشBBاهده لیتسه و محلBBول در سBBولفات یهاونیBB بBBالاتر غلظت ریتBBأث یابیBBارز منظBBور به

گBBرم در تریBBل یلی م10 به هیBBاول نBBاتی/ آلوم محلول نسبت ، ی مکعبC3A ذرات بخش رطوبت
است. افتهی شیافزا

Cubic C3A:
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ً که یریتصو خلاف بر ، بالاتر ناتی/ آلوم محلول نسبت در به نیا بBBود شده داده نشان قبلا
مشBBاهده کنBBدتر و وضBBوح با ، شBBوندیم یآبرسBBان زمان گذشت با که را یذرات دهدیم امکان ما
طBBول مرور به که شوندیم پوشانده مانند یسوزن یدراتهایه توسط بلافاصله ذرات نی.  امیکن
یونیB غلظت در ریی( تغقهی دق19 و  سBاعت1 تا قهی دق53 نیب )عمدتا کنندیم رشد ضخامت و
دهد حیتوض را بزرگ یستالهایکر لیتشک و تینگیاتر یداریناپا است ممکن زمان گذشت با

اشباع محلول در دراتهیه  مکعبC3A ذرات از نرم کسیا اشعه ریتصاو. 3شکل
گچ و دیدروکسیه میکلس شده

: Orthorhombic C3A
است. شده اشباع میکلس -گچدیدروکسیه محلول در  مرطوبC3A کیارتورومب زیر شکل

C3 ونیدراتاسBBیه با سهیمقا دهد. در یم نشان  ساعت2 تا قهی دق40 از را ری تصاو1 تیموقع

Aکه دیرسیم نظر به ، ی مکعب C3A  orthorhombicزا  باعثBBبت شیافBBاد نسBBتالیکر ابعBBیهاس
شود.یم تینگیاتتر
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اشباع میکلس -گچدیدروکسیه محلول در مرطوب Orthorhombic C3A. 4شکل
است شده

گيرينتيجه  .3

مقدار هرچه گرم( ، در تریل یلی م50=  هی اولS / a) بالاتر هیاول ناتی/ آلوم محلول نسبت
بBBاعث که ، شودیم کمتر محلول  درC3A ذرات تعداد ، باشد شتریب واکنش در موجود سولفات

C3A ذرات کامل انحلال مشBBاهده امکان امر نیشود. ایم ناتی/ آلوم سولفات نسبت شیافزا
نشBBان افBBزار  نBBرمX اشعه کروسکوپیآورد. میم فراهم را تینگیاتر یهاستالیکر رسوب هب و

C3 ژهیBBو به ، مانیسBB یفازها ونیدراتاسیه مطالعه یبرا  جالب کیتکن کی که است شده داده

Aارتورمب و  مکعبBBکی C3Aات ارائه  به منجر کهBBمند اطلاعBBورد در یارزشBBوژ مBBو یمورفول
.شودیم ونیدراتاسیه محصولات رشد سرعت
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