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tricalciumaluminate ونیدراتاسیه در Superplasticizer نوع سه ریتأث
گچ حضور در

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 فروغ -4

 خلاصه

منظ??ور به گذش??ته دهه چند یط یا گس??ترده ط??ور  بهSuperplasticizer از یمختلف ان??واع
ب??اتیترک نیاست. ا گرفته قرار استفاده مورد اریبس دوام با و بالا اریبس مقاومت با بتن دیتول
ت?داخل دهد،یم رخ هیاول مانیس ریخم در که ییایمیش و یکیزیف مختلف یندهایفرآ با ییایمیش

میکلس??یتر ونیدراتاس??یه بر زرهایپلاس??تا ابر ریت??أث یبررس از حاصل جینتا مقاله نیا دردارند. 
از اس?تفاده با ونیسوسپانس? ونیدراتاس?یاس?ت. ه ش?ده ارائه گچ حض?ور در خالص ناتیالوم

اس??ت. شده یبررس عیما فاز یآل کربن کل لیتحل و هیتجز و زوترمالیا یگرماسنج ،ییرسانا
ابر مختلف ن??وع سه حض??ور در و زریسوپرپلاس??تا ب??دون تینگیاتر لیتشک یب??را لازم زم??ان
) وکسی- پل لاتیکربوکسی( پلPNS)نینفتالیپل یاست: سولفوناتها شده مشخص ساز کیپلاست
PCPفس????فوناتید لنیات ید یپل رسد ینم نظر به که ییآنجا . ازفس????فوناتید لنیاتیدیپل ( و

 ب??اعثPNS ش??تریب یحت  وPCP کن??د، اصلاح گچ حضور در را میکلسیتر ناتیآلوم ونیدراتاسیه
شیاف??زا لی??دل به یادی??ز حد تا اثر نیا رسد یم نظر شود. به یم تینگایاتر لیتشک شدن کند
از ش???ده  مش???اهدهPNS ای???ش???ود.   وصلPCP به است ممکن و  باشدC3A انحلال زانیم???

superplasticizer وج??ود ، نیا بر  علاوهC3A هی??اول ونیدراتاس??یه  PCPان??دازه ک??اهش  ب??اعث
شود. یم تینگیاتتر یها ستالیکر

.ناتیآلوم میکلس یتر روان، فوق ون،یدراتاسیهکليدي:  کلمات

 مقدمه  .1

نییپا نیسن در را تیالیس ، شوندیم اضافه بتن به که هستند ییمرهایپل سازها کیپلاست ابر
از منظ??ور نیا یبگ??ذارد. ب??را ریتأث بتن مقاومت رفتار و رشیگ بر نکهیا بدون دهندیم شیافزا

 اغلب(PNS) نینفت??ال یپل یها س??ولفونات که یح??ال ش??ود. در یم استفاده مختلف یمرهایپل
دافع ص????ورت به کند یم عمل مانیس???? ذرات یپراکن?????دگ در که است ش????ده گ????زارش
مونو  لنیات مریپل ای??(?? PCP) لنیات یوکسیپل وندیپ رهیزنج با لاتیکربوکس یپل ، کیالکترواستات

دور به آنها وندیپ یها رهیزنج?? گس??ترش از یناش?? ییفضا مم??انعت اثر لی??دل به فس??فوناتید
ن??وع که است ش??ده گزارش نیا بر علاوه شوندیم مانیس ذرات یپراکندگ باعث مانیس ذرات

قابل ط??ور به تواند یم  یساز آماده طیشرا عنوان به اختلاط روش و(?? SP) ساز کیپلاست ابر
س??اختار ریت??أث یبررس?? ما مطالعه از یاصل بگ??ذارد. ه??دف ریت??أث ریخم?? تیالیس?? بر یت??وجه

درک منظ??ور به هی??اول مانیس ونیدراتاسیه محصولات با تعامل بر مختلف ی هاSPS ییایمیش
بود. ریخم تیالیس تکامل از بهتر

 یتجرب ها روش و مواد.2
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مواد

یگ??رفت. س??اختارها ق??رار یبررس?? م??ورد کنن??ده روان ف??وق ن??وع سه مطالعه نیا یب??را
افزودن با ها یافزودن نیا PH. است شده  آورده1 جدول در آنها یمولکول یوزنها و ییایمیش
9.60 به یاف??زودن در موج??ود یدیاس یعملکردها تمام کردن یخنث منظور به NaOH مولار1

، ش??وندیم کن??ترل محل??ول در یاف??زودن غلظت با ج??ذب یها سمیمکان که آنجا از شد میتنظ
.شدند محاسبه محلول در کسانی غلظت داشتن منظور به کننده روان فوق یدوزها

ش??ده دی??تول(?? PCP) لنیات یوکس??یپل وندیپ رهیزنج?? با یلاتیکربوکس?? یپل کنن??ده روان فوق
1 ج??دول در ش??ده وندیپ و کیلیکربوکس?? یپل یاصل رهیزنج?? ط??ول  Chryso ش??رکت توسط

. است شده گزارش
Handy توسط ش??ده دی??تول(?? PNS) س??ولفونات لنیات یپل مریپل کی از نیهمچن  Chemical

(Dysal) شد استفاده.
Chryso توسط شده ساخته لنیات یوکسیپل مونو فسفونات ید مریپل

C3A كربن??ات از اس??تفاده با ومتريكیاس??توك ك??ردن پ??ودر و ك??ردن مخل?وط از اس??تفاده با
به گ??راد س??انتي  درجه1400 دم??اي در آن ونیناس??یکلس فرآيند و شد س??نتز آلومينا و كلس??يم

.شد زیآنال XRD توسط آمده دست به .C3A شد انجام الكتريكي كوره در  ساعت3 مدت
با  شد می تنظC3A 0.2 به گچ یم??ول شد. نسبت استفاده  خالص گچ ، میکلس سولفات از

 گرمC3A(  10.) مول یلی م37  گرم( با1.25) خالص گچ مول یلی م7.3 کردن مخلوط

یشگاهیآزما یها روش

گرادیسانت  درجه25 در شده قیرق آهک با شده اشباع ونیدرسوسپانس - گچ C3A مخلوط
بس??ته( به در طی??ح??رکت)مح یب اتمس??فر  در25 با برابر جامد به عیما نس??بت با شد دراتهیه

قرار یکیمکان همزن معرض در مداوم طور به  ستمی سشدن. ونیکربناس از یریجلوگ منظور
XE الک??ترود با یکیالک??تر تیهدا و زوترمالیا یدماسنج از تفادهاس با ییایمیش گرفت. تکامل

[Ca+2 محل??ول در ها گونه غلظت نییتع یبرا شد یریگ  اندازه150  ،[SO4
2-][Al3+] [ ج??ذب ای?? 

،C3A ونیدراتاس??یه یهاواکنش یط در مریپ??ول ونیسوسپانس?? س??تمیس از یکم یها بخش  
از یریجلوگ?? یب??را و  ش??ود یم ل??تریف  م??تر یلی م0.3 منافذ یلترهایف قی??طر از شد برداشته
شد. یدیاس ، شدن ونیکربناس

بحث و   نتایج.3

، گچ حض??ور  درC3A ونیدراتاسیه بر مختلف یها کننده روان رفوقیتأث یبررس منظور به
آهک اش??باع محل?ول در کنن??ده روان ف??وق ب??دون بار نیاول ی براC3A گچ مخلوط ونیدراتاسیه

شد. انجام
کننده روان فوق بدون - گچC3A ونیدراتاسیه

لي??تر  ميلي250 به گچ لي??تر  ميلي7.25 و C3A م??ولار  ميلي37 افزودن با مرجع آزمايش
انی??جر و  ومینی??آلوم و میکلس?? ، س??ولفاتیهاونی?? غلظت شد. تکامل انجام آهك اشباع محلول

را بخش  دو1 اس??ت. ش??کل ش??ده  گ??زارش1 ش??کل در زوترم??الیا یدماس??نج از یناش گرما
یب??را و هس??تند موج??ود محلول در هنوز سولفات یهاونی ، لاو قسمت طول دهد. دریم نشان

اس??ت. ییک??ارا دوره ط??ول در تیوضع نیا ش??ود. کهیم اس??تفاده آنها از دراتیه دادن رسوب
.شود صفر با برابر سولفات غلظت که شود یم شروع یهنگام دوم قسمت
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یاف??زودن ب??دون و آهک با ش??ده اشباع محلول کی  درC3A گچ مخلوط ی- وقت اول قسمت
در س??ولفات و ن??اتیآلوم ،دیدروکس??یه ،میکلس یهاونی دیتول انحلال یهاواکنش نیا ، شود وارد

دهد:یم انجام انحلال یهاواکنش به توجه با را ینینابیب محلول
Ca3Al2O6+6H2O3Ca2++2Al3++12OH-                                                                       (1)
CaSO4,2H2OCa2++SO4

2-+2H2O                                                                                (2)
مطالع??ات شودیم اشباع AFM و تینگیاتر به توجه با عیسر یلیخ ونیسوسپانس ستمیس

هم??ان در AFM فاز ، است داریپا دراتیه تینگایاتر اگرچه که اندداده نشان یروشن به یقبل
به دارد یبستگ یمختلف عوامل به AFM هیاول رسوب کندیم رسوب C3A ونیدراتاسیه یابتدا

در کنن??ده روان ف??وق حض??ور ای?? C3A ب??ودن گرانول ، استفاده مورد اتسولف نوع مثال عنوان
از ییب??الا اریبس?? یریپذ واکنش ، اول قس??مت یابتدا در آمده دست به ییگرمازدا اوج ، جهینت
رسوب و C3A exothermic ییگرمازا  محلول از حاصل جهینت  نیا و دهد یم نشان را ستمیس

AFM کن??د.یم دای??پ ادامه نییپا یح??رارت تیفع??ال از یادوره با کی??پ نیاست. ا تینگیاتر ای/  و
که دارد وج??ود C3A ونیدراتاس??یه یابت??دا در جامد گچ هم هن??وز ،یش??گاهیآزما طیش??را تحت
با ش??ده اش??باع محلول در گچ محدود تیحلال لیدل به ، شودیم سولفات غلظت شیافزا باعث
اریبس?? و ث??ابت ومینی??آلوم غلظت که نجاآ اس??ت. از تری??ل در م??ول یلی م5/12 با برابر که آهک

ش??ده آزاد ومینیآلوم یهاونی تمام میتوان یم ما ، ستین صیتشخ قابل که یطور به است نیپائ
. شودیم مصرف تینگایاتر رسوب اثر در میکن کم را انحلال توسط
کند:یم رسوب واکنش طبق تینگیاتر

3Ca2++2Al3++12OH-+3Ca2++3SO4
2-+26H2OCa6Al2(SO4)(OH)12,26H2O     (3)

انحلال ب??اعث و کندیم مص??رف را سولفات و ومینیآلوم ، میکلس یهاونی تینگایاتر رسوب
رس?وب واکنش و انحلال یهاواکنش جهینت در ث?ابت ح?الت کی شود. سپسیم گچ  وC3A شتریب

ً گچ یشود. وقتیم جادیا تینگیاتر س??ولفات یها ونی?? غلظت ک??اهش زانیم?? از شد، حل کاملا
ً که گ??رفت. هم??انطور جهینت را تینگایاتر رس??وب زانیم?? ت??وانیم ها س??تمیس نیا در معم??ولا

در زمان به توجه با گچ  وC3A از تینگایاتر رسوب زانیم نیانگیم ، شودیم مشاهده و گزارش
"مص??رف زم??ان )م??دت قهی دق70 که دهدیم  نشان1 شکل مثال عنوان است. به کاهش حال

1.4 و گچ م??ول یلی م4.2 از  تینگایاتر زا م??ول یلی م1.4 دادن رس??وب یس??ولفات"( ب??را
یب??را که یح??ال است. در ازین مورد(  3  و2 ، 1 یها واکنش با  )مطابقC3A از مول یلیم

لازم زم??ان قهی دق140 ، تینگیاتر مول یلی م1 به آخر سولفات مول یلی م3" نی"آخر لیتبد
رس??وب میکن یم فرض ، است یخط سولفات غلظت کاهش که آنجا از ، نیا بر است. علاوه

ً دوره نیا در تینگایاتر است. ثابت کاملا
ش??ود. ص??فر با برابر سولفات غلظت که شودیم شروع یزمان از قسمت نیا-دوم قسمت

.شود یم میکلس ناتیدروالومیه دیشد کاهش به منجر سولفات  بدونC3A ونیدراتاسیه
4Ca2++2Al3++14OH-+6H2OCa4Al2 (OH)14, 6H2O                                            (4)

که ابدییم  نس??بتC3A انحلال به ش??ودیم ظ??اهر دوره نیا یابت??دا در که ییگرم??ازدا اوج
 ،C4AH13 (4)رسوب  وC3A (1) انحلال به توجه . باC4AH13 رسوب و است انیجر در عتریسر

-ونی? غلظت که یح?ال در ، حد از شیب ییرسانا جهینت در و ابدییم کاهش میکلس یهاونی غلظت
monoSulfoAluminate ، زم?????ان هم?????ان . درابدییم شیاف?????زا ومینی?????آلوم یها  (3CaO

Al2O3.CaSO4،12H2O)با کندیم رس??وب جهینت در و ش??ودیم تر ثب??ات با  تینگایاتر به  نس??بت
کند اریبس?? ریاخ?? واکنش نی. اتینگایاتر انحلال توسط ش??ده آزاد س??ولفات یهاونی از استفاده

دهدیم امک??ان ما به ییرس??انا یمنحن ، جهینت دارد. در وج??ود بعد روز دو هنوز تینگیاتر و است
.میکن نییتع است تینگایاتر مول یلی م2.4 رسوب زانیم به مربوط که را اول زمان مدت

اشEEباع محلEEول  درC3A -یگچ سEEتمیس واکنش بر هاکننEEده روان رفوقیتEEأث
آهک

اش??باع محلول کی در C3A گچ ستمیس کی ونیدراتاسیه طول در یکیالکتر تیهدا تکامل
است شده داده نشان ، دارد C3A وزن ٪5 که ساز کیپلاست سوپر  گرم0.5 حضور در و آهک

-ینم رییتغ را تیاترنگا رس??وب زم??ان م??دت فسفوناتید که رسدیم نظر به هایمنحن نیا نیب از
.دهندیم کاهش را تیاترنگا لیتشک سرعت PCP و PNS دو هر که یحال در دهد
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 درصد5 یح??او آهک با ش??ده اش??باع محل??ول کی?? در گچ C3A- : مخل??وطفس??فوناتید
شیاس??ت. آزما ش??ده  ارائه3 ش??کل در جینتا شد یمع??رف C3A وزن به توجه با فس??فوناتید

فس??فوناتید میکنیم  مش??اهده2 ش??کل در که طورشد. همان انجام C3A نمونه همان با مرجع
با مش??ابه شیدهد. آزماینم رییتغ را C3A و گچ از تیاترنگا دادن رسوب یبرا لازم زمان مدت

ً و شد گچ( انج??ام  گ??رم2.5  و2) گچ ب??الاتر س??طوح دادن رس??وب یب??را لازم زم??ان ، مج??ددا
ش??ده  گ??زارش3 ش??کل در که هم??انطور اس??ت، کس??انی آن ب??دون ای فسفوناتید با تینگیاتر

در ش?ده مش??اهده ان??دک شیاس??ت. اف??زا هیاول تیهدا به نسبت توجه قابل تفاوت است. تنها
میکلس یهاونی با کمپلکس کی لیتشک در فسفوناتید ییتوانا به توانیم را فسفوناتید حضور
.شودیم آهک در محلول شیافزا باعث جهینت در و داد نسبت

PNS: حضور در یتیاترنگا رسوب زانیم نیانگیم PNS ابدییم کاهش یریگ چشم طرز به.
اس??ت. ش??ده داده  نش??ان4 ش??کل در که هم??انطور دارد PNS دوز به یبس??تگ سرعت کاهش
.باشد همراه C3A انحلال سرعت کاهش با است ممکن تینگیاتر رسوب سرعت کاهش

PCP :حض??ور لی??دل به را یتیاترنگا رس??وب ی کند2 ش??کل PCP ده??د. در یم نش??ان را
 ض??رب1.5 در PCP ٪5 حض??ور با تینگیاتر یگ??ذار رسوب یبرا لازم زمان شیآزما طیشرا

منجر(? 7 شکل) بالاتر زمان مدت به(? ٪6 تاPCP ) 5 مقدار شیافزا ، نیا بر شود. علاوه یم
مرتبط تینگیاتر رس??وب س??رعت زانیم با سولفات لظتغ کاهش بیش که آنجا شود. از می

-یم نظر به وجود نیا کند. بایم کند را تینگیاتر رسوب سرعت PCP که میریگ یم جهینت است
ریتأث تیاترنگا رسوب زانیم ، باشد بالا یکاف اندازه به سولفات غلظت زانیم یوقت که رسد

ً ، اندش??ده رسوب PCP حضور با رهدو نیا در که تینگیاتر یبلورها اندازه گذارد ینم معم??ولا
یهاواکنش یط در محل???ول در هاگون???ه غلظت نییتع??? منظ???ور به واقع اس???ت. در کوچک???تر

ثابت سولفات و میکلس ، ومینیآلوم غلظت ، PCP حضور در وجود نیا با ، C3A ونیدراتاسیه
ح??الت نیا ر(. د8 )ش??کل دارند وج??ود ش??ده ل??تریف محل??ول در تینگیات??تر یبلورها که ک??رد

تینگایاتر عب??ور از یریجلوگ?? منظ??ور به  0.1μm یلترهایف از اس??تفاده با دی??جد ونیلتراس??یف
ان??دازه ک??اهش و تینگیاتر رسوب سرعت شدن کند باعث PCP حضور ، جهینت شد. در انجام
.شودیم تینگیاتر یبلورها

:جذب مطالعه
هر ی ب?راC3AH6 و ناتیس?لفوالوم مونو ، خالص تینگیاتر یرو بر هیاول جذب یهازوترمیا

ش??کل در ش??د. آنها می تنظ25 جامد به عیما نسبت با و اشباع آهک محلول در ساز کیپلاست ابر
در و دارد یبس??تگ دراتی??ه خ??اص منطقه به عمده طور به جذب اند. سطح شده  گزارش10

C3AH6 ف??از  از بزرگ??تر و مش??ابه  تینگایاتر و  ناتینوس??ولفوالوممو در ج??ذب زانیم?? جهینت

ً ج??ذب ، نیاست. بنابرا بزرگ??تر یا  ورقهC4AH13 یض??لع شش یهاس??تالیکر یرو دی??با مج??ددا
دارند. فسفوناتید به نسبت یشتریب جذب یی تواناPCP  وPNS نیا بر باشد. علاوه

گيري  نتيجه.4

ابر ن??وع سه با گچ حض??ور در ونیدراتاس??یه  هنگ??امC3A با س??ازها کیپلاست ابر متقابل اثر
رییتغ را تیاترنگا رسوب نرخ نیانگیم فسفونات یگرفت. د قرار یبررس مورد ساز کیپلاست

نییپا نگیتیاتر در مریپل ج??ذب زانیم?? و افتدینم اتف??اق یج??ذب چیه اول قیدقا طول دهد. درینم
با آت??رينگيت رس??وب م??يزان مي??انگين کن??د. ك??اهشیم کند را تینگایاتر س??وب  رPNSاس??ت. 
به تینگیاتر یرس??وبگذار یب??را لازم زم??ان ، نیا بر اس??ت. علاوه  بيش??ترPNS ب??الاتر دوزهاي
ونیدراتاس??یه اثر در است  ممکنPNSاست.   متفاوتPNS هیاول جذب سطح از یتابع عنوان

C3Aعلاوه از استفاده کند. با عمل آن یقو هیاول جذب جهیتن در ، آن انحلال سرعت کاهش  با
،PNS ریتأخ بر ش??تریب جهینت در و ک??رد اجتن??اب ن??اتیآلوم یفازها یقو هیاول جذب از توانیم  

PNSعمل کاتیلیفازس?? در م??وثر رشیگ?? در ریت??أخ و ونیدراتاس??یه سرعت کاهش در تواندی م
به نس??بت تینگیاتر رسوب کاهش اما ، ددهیم کاهش را تینگیاتر رسوب  نی همچنPCPکند. 
PNSکه یحال است. در  کمتر PCPانحلال زانیم است  ممکن C3Aم??اده نیا ، دهد کاهش  را
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ً تینگیاتر یها س??تالیکر کوچک??تر اندازه جادیا باعث و کندیم عمل تینگایاتر رشد یرو عمدتا
شود.یم

مختلف ی هاSuperplasticizer ییایمیش ی - ساختارها1 جدول

طول در ونهای غلظت و یکیالکتر تیهدا ، گرما انیجر  - تکامل1 شکل
گچ. نسبت  گرم25/1 حضور با شده اشباع آهک محلول   درC3A ونیدراتاسیه

.شد می تنظ25 به جامد به عیما
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اشباع محلول   درC3A ونیدراتاسیه نیح در یکیالکتر تیهدا  - تکامل2 شکل
کننده. روان فوق از  گرم0.5 مقدار و گچ  گرم1.25 حضور با آهک با شده

شد. می تنظ25 به جامد به عیما نسبت

مراجع  .5

1.Areias,  P.M.A.  and  Belytschko,  T.  (2005),“Analysis  of  Three-Dimensional  Crack
Initiation  and  Propagation  Using  the  Extended  Finite  Element  Method,”International
Journal for Numerical Methods in Engineering, 63 (55), pp 760–788.
2.Atluri,  S.N.  and  Shen,  S.  (2002),“The   Meshless  Local  Petrov–Galerkin  (MLPG)
Method”, Tech Science Press, USA.
3.Udwadia,  F.  E.  and  Trifunac,  M.  D.  (1973),“Ambient  Vibration  Test  of  Full  Scale
Structures,” Proc. of the 5th World Conf. On Earthquake Engineering, Rome, pp 

ارتعاش??ات روش با بت??نی کن??دوهای دین??امیکی خصوص??یات مطالعه" (،1369ع. ) .  فیوض،4
شیراز. شیراز، دانشگاه ارشد، کارشناسی نامه  پایانمحیطی،"

5.Trifunac, M. D. (1970), “Wind and Microtremor Induced Vibration of a 22 Story Steel
Frame Building,” Earthquake Engineering Research Lab., Report EERL 70-01, California
Institute of Technology, Pasadena California.



www.cnf.hsu.ac.ir/cement2019       7

دانشگاه 
حکیم 

سبزواری

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

8931 آبان 91-02ایران/تهران  

6.  Sethian,  J.A.  (2006),“Moving interfaces  and boundaries:  level  set  methods and fast
marching
methods,”http://math.berkeley.edu/~sethian/Explanations/level_set_explain.html.

ه??ای ش??بکه با آب تقاض??ای بی??نی شی"پ (،1379م. ب. ) ش??ریفی، م. ح. و ح??وری، .  علی7
جلد عم??ران، مهندسی المللی بین کنف??رانس پنجمین مق??الات مص??نوعی،" مجموعه عص??بی
.195- 203  اردیبهشت،19-21 ایران، مشهد، فردوسی، دانشگاه چهارم،

http://math.berkeley.edu/~sethian/Explanations/level_set_explain.html

