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در ( 4SO2Naو  NaOH) آلکالیهای نمک فرآیند هیدراسیون و نقش SEMبررسی  

 آنهای بهبود ویژگیو سیمان سفید  هیدراسیون

 

 

 1پناهمسعود رحیمی

  واحد کنترل کیفیت سیمان سفید شرق -1

 

 

 مقدمه   .1

باشد. استفاده از ترین موارد برای استفاده بهتر از سیمان میشناخت فرآیند هیدراسیون سیمان یکی ازکلیدی

بررسی  باشد.ها میتار آنفهای مختلف و بررسی رها برای مشاهده فازیکی از بهترین روش 2یروبش یالکترون کروسکوپیم

 دهد.های تکنیکی بتن را میمورفولوژی محصولات هیدراسیون، اجازه پیش بینی دقیق تر ویژگی

از اولین نفراتی بود که نقش  3لرچ کنند.نقش قابل توجهی را بازی می در تسریع هیدراسیون آلکالیی هانمک

ها به بهبود آلکالی. تسریع اولیه در هیدراسیون به وسیله [1] در تسریع هیدراسیون سیمان را بررسی کرد آلکالیهای نمک

دهد هیدروکسید سدیم شود. مطالعات اخیر نشلان میهای کلسیم سیلیکات و ته نشینی فاز هیدرات منجر میانحلال فاز

NaOH   4و سولفات سدیمSO2Na رارتی منجر به کوتاه شدن دوره انگیزش واکنش، سرعت بالاتر هیدراسیون و پیک ح

ها ابتدا روی مقاومت مثبت است ولی در ادامه با گذشت آلکالیشود. تاثیر افزایش سرعت هیدراسیون به وسیله بالاتر می

که در شرایط کاری یکسان جمع آوری شده، اثر  4به وسیله کمپانی هلکیم 1. شکل [3, 2]گرددمدت زمان منفی می

   .[4]دهدسولفات بر مقاومت دو روزه و بیست و هشت روزه سیمان نشان می آلکالی

 

                                                 
1 Corresponding author: Masoud Rahimipanah 
Email: m.rahimipanah@gmail.com 
2 SEM 
3 Lerch 
4 Holcim 
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 [4]سولفات بر مقاومت دو روزه و بیست و هشت روزه سیمان )کمپانی هلکیم( آلکالیاثر  -1شکل 

 
سولفات در سیمان مقاومت دو روزه افزایش و مقاومت  آلکالیهمان طور که در شکل مشخص است با افزایش میزان 

باشد. علت تاثیر منفی بر این دو مقاومت منفی می NaOHکند. در مقابل، تاثیر بیست و هشت روزه کاهش پیدا می

گویای این  SEMباشد. تصاویر مشاهده شده به وسیله ها بر مقاومت بیست و هشت روزه تاثیر ان روی تخلخل میآلکالی

ها بر تخلخل، منابع آلکالیشود. علی رغم تاثیر زیاد تر و تراکم کمتر میها، تخلل درشتآلکالینکته است که با افزایش 

 اند. را روی تخلخل بررسی کرده C-S-Hدیگری تاثیر مورفولوژی باند 

را کاهش می دهند و باعث افزایش غلظت  Ca/Siد، با کاهش کلسیم نسبت را افزایش می دهن PH آلکالیهای نمک

 1/0در درصدهای  ی گذارد. اگرچه، کومار و همکاراناثر م C-S-Hسیلیس می شوند. این اتفاق روی ترکیب و مورفولوژی 

ب ها گزارش برای تمام ترکی 7/1را  Ca/Siدر ترکیب، برای سی ساعت هیدراسیون، میزان  NaOHمول  5/0و  2/0، 

 . [5]کردند

های مورد بررسی قرار گرفته و در ادامه تاثیر نمک SEMدر این مقاله ابتدا مورفولوژی محصولات واکنش به وسیله 

 روی ویژگی های سیمان سفید بررسی شده است.  آلکالی

 

 . محصولات هیدراسیون 2

چهار فاز: آلیت، بلیت، آلومینات و فریت تشکیل شده است. کلینکر همچنین میزان کمی سولفات  ترکیب معدنی سیمان از

گردد. با در آسیای سیمان به کلینکر اضافه می A3C  برای کنترل هیدراسیونکلسیم، پتاسیم و سدیم دارد. نهایتا گچ 

 . [6]افتداضافه کردن آب به سیمان واکنشهای گرما زایی اتفاق می

باشد. معمولا محصول اصلی واکنش و مهمترین عامل استحکام بتن می: (C-S-Hم سیلیکات هیدرات ). کلسی2-1

 باشد. می 5/0تا  45/0تقریبا برابر با  Si/Caنسبت 
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گردد. معمولا از هیدراسیون آلیت به به عنوان مخفف آن استفاده می CH: (2Ca(OH)کلسیم هیدروکساید ). 2-2

تبدیل  CH باشد. بنابراین اضافه کلسیم بهمی 1به  C-S-H 2به یک است و در  3در آلیت   Ca/Siید. آوجود می

 گردد. می

 هاکه مهمترین آن  2AFtو  1AFm فازهای . 2-3

دهد. فرمول ها را در بتن پوشش میکند و حفرهای در مراحل اولیه واکنش رشد میاترینجیت: به صورت میله

 است. O2.32H4A.3CaSO3Cشیمیایی آن 

گردد. فرمول شیمیایی آن های بعدی هیدراسیون ظاهر میمونوسولفات: بعد از یک یا دو روز، در بخش-

O2.12H4A.CaSO3C های متفاوت. های شیمیایی مونوسولفات و اترینجیت دقیقا یکی است ولی با نسبتباشد. گروهمی 

 O2.11H3A.CaCO3Cها با فرمول شیمیایی منوکربنات منوکربنات: با حضور آهک در سیمان و واکنش آن با آب-

 یند. آبه وجود می

 :AFt و   AFmنکات مهم 

 ها )اترینجیت(( AFtباشند. )مخصوصا در شبکه های خود میآب ارای میزان زیادی د-        

-AFm   داری نسبت بالاترAL/Ca  به نسبتAFt باشند.می 

 را در این ترکیبات بگیرد.آلومینیم میتواند به راحتی جای آهن -

-2و کربنات  –OHوهیدروکسیل  –CLیون سولفات در منو سولفات قابلیت جابجایی با کلر -
2CO– .را دارد 

 یون سولفات در اترنجیت قابل جابجایی با کربنات یا دو یون هیدروکسیل می باشد. -

شود. در ادامه اترنجیت با ت تولید میباشد اترینجدر ابتدای اختلاط آب و سیمانی که حاوی کلینکر و گچ می

کند. شود. دلیل آن این است که نسبت آلومینا به سولفات در طی هیدراسیون افزایش پیدا میمنوسولفات جایگزین می

در داخل سیمان هستند  و در شروع به آب دسترسی  A3Cها در آب حل شده، در حالی که همچنین بیشتر سولفات

 کند. ها افزایش پیدا میکنند و منوسولفاتمینا و اترنجیت کاهش پیدا میندارند. در ادامه آلو

اگر آلومینا بیشتر از سولفات در دسترس باشد، منوسولفات در بتن خواهد بود و آلومینا در ترکیبات هیدروکسلی 

AFm در دسترس باشد،  ظاهر میگردد. اگر سولفات کم باشد، اترنجیت و منوسولفات خواهیم داشت. اگر سولفات بیشتر

 اترنجیت و میزان کمتری منوسولفات در دسترس خواهد بود. با مقادیر زیاد سولفات، اترنجیت و گچ وجود خواهند داشت.

 .[7]دهدمحصولات واکنش را در طول زمان برای فرآیند هیدراسیون نشان می 2 شکل

                                                 
1 alumina, ferric oxide, mono-sulfate  
2 alumina, ferric oxide, tri-sulfate 

https://en.wikipedia.org/wiki/Ferric_oxide
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 [7]محصولات واکنش را در طول زمان برای فرآیند هیدراسیون -2شک

 

شود. این ترکیب در نتیجه هیدراسیون آلیت و بلیت در مراحل اولیه واکنش کلسیم هیدروکسید )پرتلندیت( جدا می

 باشد. می

 . [8]شودمیکرونی دیده می 40پرتلندیت به صورت کریستال های شش ضلعی بزرگ  3در شکل 
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 پرتلندیت به صورت کریستال شش ضلعی -3شکل

 

های پرتلندیت به جای . نتیجه نهایی مورفولوژی کریستال[8]تجمع ستونی پرتلندیت قابل مشاهده است 4 در شکل

از حجم نهایی جامد سیمان را تشکیل  %25 ها بستگی دارد. معمولاخالی برای کریستالیزاسیون، نوع و مقدار افزورنی

 دهد. می

 
 تجمع ستونی پرتلندیت -4شکل

 

حجم نهایی   %60تا  50باشد که حاصل از هیدراسیون کامل فازهای سیمان است. می C-S-Hمحصول دیگر واکنش 

ند و از فیبرهای سوزنی کدر طول فرایند هیدراسیون تغییر می  C-S-Hدهد. شکل مورفولوژیجامد سیمان را تشکیل می

( به مش های لانه زنبوری در مراحل نهایی هیدراسیون 5میکرون در مراحل اولیه هیدراسون )شکل 2به اندازه  شکل،

 .[9, 8]کند( تغییر می6)شکل
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 در مراحل اولیه هیدراسیون به صورت فیبرهای سوزنی شکل در سمت چپ C-S-Hمورفولوژی  -5شکل

 

 
 در مراحل نهایی هیدراسیون به صورت مش های لانه زنبوری در وسط  C-S-Hمورفولوژی  -6شکل

 
گردد. این در مرحله سوم هیدراسیون تخلخل سیمان در حال سخت شدن با کلسیم سیلیکات های هیدراته پر می

های این دوره تبدیل تری سولفات آلومینات کلسیم کشد. یکی از ویژگیمرحله از چند روز تا چند ماه طول می

O2·32H4·3CaSO3O23CaO·Al  به منو سولفات آلومینات کلسیمO2·12H4·CaSO3O23CaO·Al باشد. می

ها تجمعی از لایه توبرموریتدر حالی که  (.7های دراز سوزن مانندی هستند )شکلهای اترینجت کریستالکریستال

 .  [8](8)شکلباشدمی
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 های سوزنی اترینجتکریستال -7شکل

 

 
 توبرموریتهای کریستال -8شکل

 

که تاثیر منفی بر  شودهای بسیار بزرگ دیگر نظیر پریکلاز دیده میکریستال 9شکل  SEMدر تصویر برداری 

 . [8]های سیمان داردمقاومت و دیگر ویژگی
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 های پریکلازهشت ضلعی -9شکل

 
 گیرد.های سیمان و مورفولوژی آن مورد بررسی قرار میویژگیبر  4SO2Naو   NaOHدر ادامه اثر افزودن 

 

 . نتایج و بحث 3

 قاومت خمشی و فشاریم. 3-1

باشد. یک افزایش کوچک در روز اول در میزان های مختلف مینشان دهنده مقاومت فشاری برای نمونه 10شکل 

کند. مقاومت افزایش پیدا می آلکالیقابل مشاهده است. در ادامه مقاومت نمونه فاقد  4SO2Naمقاومت فشاری برای نمونه 

باشد. مقاومت فشاری هر سه نمونه در طول زمان پایین تر از دو ترکیب دیگر می ایبه طور قابل ملاحظه NaOHفشاری 

مقاومت  آلکالیبا افزایش  بع کاملا منطبق بوده و نشان میدهدکند. این شکل با اطلاعات بدست آمده از مناافزایش پیدا می

 .[10]کندفشاری کاهش پیدا می
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 مقاومت فشاری برای نمونه های مختلف -11شکل 

 
مقاومت  10باشد. در این نمودار مشابه شکل های مختلف مینشان دهنده مقاومت خمشی برای نمونه 11شکل 

 . [10]است NaOHها مربوط به سیستم دارای باشد و کمترین مقاومتاز همه بیشتر می آلکالیخمشی برای سیستم فاقد 

 

 
 مقاومت خمشی برای نمونه های مختلف -11شکل 

 
 . سینتیک3-2

نشان  12با استفاده از روش کالری سنجی هدایتی میتوان مراحل مختلف واکنش هیدراسیون را پیگیری کرد. شکل 

 باشد.دهنده حرارت آزاد شده در طی زمان برای فرایند هیدراسیون سیمان می
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 ان برای  فرایند هیدراسیون سیمانحرارت آزاد شده در طی زم -12شکل 

 . [6]می توان در سه قسمت مختلف تحلیل کرد 12شکل 

شود. در ادامه فاز آلومینات که ها آغاز میهای کلینکر و گچ واکنشبعد از اضافه کردن آب با حل شدن سولفات

به صورت تری آلومینات در حضور گچ و آب، گردد )قسمت اول(. بیشترین واکنش پذیری با آب را دارد وارد عمل می

ر گرمازاست ولی زمان یاواکنش آلومینات بسشود. نامیده می1 شود که اترینجیتکلسیم سولفوآلومینات هیدراته تبدیل می

کشد. در ادامه واکنش چند ساعت در حالت انرژی پایین انجامد و نهایتا چند دقیقه بیشتر طول نمیزیادی به طول نمی

 )قسمت دوم(.  نام دارد 2ماند. این قسمت دوره انگیزشیمی

کند، بتن سفت شده و ه شود. وقتی این دوره ادامه پیدا میدتواند استفااز ابتدای دوره انگیزش تا اواسط آن، بتن می

 گردد. قابل استفاده می

در انتهای دوره انگیزش، با شکل گیری هیدروکسید کلسیم و کلسیم سیلیکات هیدرات، آلیت و بلیت در سیمان 

ین زمان مقاومت بتن افزایش پیدا )قسمت سوم(. در ا کنند. این قسمت اصلی هیدراسیون می باشدشروع به واکنش می

دهد و شوند. آلومینات به واکنش ادامه میدهند و ذرات بی آب کوچکتر میها از سطح به داخل واکنش میکند. دانهمی

 کنند. های تازه آن به آب دسترسی پیدا میکریستال

کند. بیشترین هش پیدا میگردد و در ادامه کاساعت پس از مخلوط شدن ظاهر می 20تا  10بیشترین حرارت 

 باشد. مقاومت یه ماه بعد از اختلاط می

 .[10]دهدهای مختلف را نشان میکالری سنجی ایزوترمال برای سیستم 13شکل 

                                                 
1 Ettringite 
2 Induction Period 
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 ساعت اول 24سیستم های مختلف برای سیمان سفید در  کالری سنجی ایزوترمال در -13شکل

 
شود. در مورد واکنش و تسریع در سرعت هیدراسیون می  1باعث کوتاه شدن دوره انگیزشی 4SO2Naاضافه کردن 

NaOH ها، پیک اصلی حرارتی، به علت واکنش با آلکالیباشد. در حضور تر میاین نکته برجستهS3C بالاتر از سیستم ،

بسیار زیاد است. در  آلکالیای، به دلیل هیدراسیون فاز آلومینات، در سیستم فاقد باشد. پیک شانهمی آلکالی فاقد

باشد، که احتمالا به علت وجود یون سولفات در سیستم است. در تر میتر و پهنلومینات کوتاهآپیک  4SO2Na  حضور

 باشد.به هم نزدیک می S3Cو  CAز نظر زمانی واکنش کمتر است. در این سیستم ا CAمیزان واکنش  NaOHسیستم 

 . [10]دهدروز برای سیستم های مختلف نشان می 28انتشارگرما انباشته را در  14شکل 

 
 روز برای سیستم های مختلف 28انتشارگرما انباشته را در  -14شکل

                                                 
1 Induction Period 
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باشد. بعد از آن روند برعکس می آلکالیبالاتر از سیستم فاقد  4SO2Naساعت اول، انتشارگرما انباشته سیستم  35در 

 باشد.از همه بیشتر می آلکالیام انتشارگرما انباشته در سیستم فاقد  28شود. در روز می

 NaOHو سیستم  آلکالیدهد. در روز اول نمودار سیستم فاقد میروز نشان  28درجه هیدراسیون را در  15شکل 

 آلکالیام سیستم فاقد 7(. در روز 45/0ی دارد )تقریبا یدرجه هیدراسیون بالا 4SO2Na باشد. سیستم شبیه هم می

ردند. روند را ثبت ک 7/0دیگر در این روز مقدار  آلکالی( و دو سیستم 8/0باشد )بیشترین درجه هیدراسیون را دارا می

 . [10]باشدنمودارهای انتشارگرما انباشته و درجه هیدراسیون مشابه یکدیگر می

 شود.( به صورت زیر محاسبه میDoH1درجه هیدارسیون سیمان )

 
 

(1) 

  

 

 

وزن نمونوه بودون   وزن نمونه بدون آب در زمان دلخوواه و  در این رابطه 

 آب در زمان اولیه می باشد. 

 NaOHو سیستم  آلکالیدهد. در روز اول نمودار سیستم فاقد روز نشان می 28درجه هیدراسیون را در  15شکل 

 آلکالیام سیستم فاقد 7(. در روز 45/0دارد )تقریبا ی یدرجه هیدراسیون بالا 4SO2Na شبیه هم می باشد. سیستم 

را ثبت کردند. روند  7/0دیگر در این روز مقدار  آلکالی( و دو سیستم 8/0بیشترین درجه هیدراسیون را دارا می باشد )

 . [10]باشدنمودارهای انتشارگرما انباشته و درجه هیدراسیون مشابه یکدیگر می

 

 
 روز برای سیستم های مختلف  28درجه هیدراسیون را در  -15شکل 

                                                 
1 Degree Of Hydration 
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برای  تیاترنجباشد. نکته قابل تامل میزان زیاد روز برای سه سیستم می 28پیش بینی میزان هر فاز در  16شکل 

باشد. بین این دو می  NaOHبرای  تیاترنجباشد. در حالی که میزان می آلکالیم فاقد نسبت به سیت 4SO2Na سیستم 

محلول باعث  PHشود. اثبات شده افزایش محلول شده که باعث انحلال اترنجیت می PHباعث افزایش   NaOHافزایش 

سولفات بالا شکل  ، مونوسولفات به علت4SO2Na شود. حال آنکه  با افزایشپخش شوندگی بهتر اترنجیت می

 . [10]گیردنمی

 
 

 

  

    
 روز برای سه سیستم 28پیش بینی میزان هر فاز در -16شکل 
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 C-S-H آلکالیآ برای سیستم فاقد  17دهد. شکل را برای هر سیستم نشان می C-S-Hمورفولوژی  17شکل های 

ده ه( قابل مشاCHهای پرتلندیت )به صورت منشعب در جهات مختلف به سمت بالا و سوزنی شکل رشد کرده است. کانی

 .[10]باشدمی

 انشعاب بیشتری پیدا میکند. C-S-H سوزن های  Na2SO4های سوزنبی در حضور  17شکل 

شبیه  C-S-Hاند. تر شدههای پرتلندیت زیاد شده و تختسرعت اولیه تولید کانی NaOHسی در حضور  17شکل 

  فویل شده است و به صورت سوزنی به بیرون رشد نکرده است.
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 آلکالی. فاقد aی در مراحل نهایی هسته زدایی تصاویر میکروسکپ الکترونیکی روبش -17شکل 

   b 4. سیستمSO2Na     C سیستم .NaOH 

 
 گیرینتیجه  .4

  دهد.های تکنیکی بتن را میبررسی مورفولوژی محصولات هیدراسیون، اجازه پیش بینی دقیق تر ویژگی -

- 4SO2Na  وNaOH   در ساعات اولیه به بالا بردن سینتیک وDoH  کند. اگر چه در ادامه کمک میDoH 

 بیشتر می گردد. دلیل این اتقاف کاملا مشخص نیست. آلکالیسیستم فاقد 

یکی است.  4SO2Naو سیستم  آلکالییکسان، مقاومت فشاری برای سیستم فاقد   DoHبرای سیمان با  -

4SO2Na گردد. از ترینجت میباعث افزایش سرعت هیدراسیون شده و تخلخل را کاهش می دهد و باعث ته نشینی ا

درنتیجه  مانع ته نشینی اترینجت می گردد.   NaOHگردد. باعث کاهش مقاومت فشاری می  NaOHطرفی اضافه کردن 

 شود. کنند و تخلخل بیشتر میهیدرات های کمتری تخلخل ها را پر می
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