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کننده آبه و ذرات تقویتفسفات سه هیدروژن )سورل( و منیزیم ید منیزیمکلرن تحقیق تولید کامپوزیت سرامیکی از دو پیوند دهنده سیمان اکسی در ای     چکیده

سی ریز ساختار و و جهت برر (XRD)گری جرمی مورد مطالعه قرار گرفت. برای مشخصه یابی محصول تولید شده از آنالیز پراش پرتو ایکس نانوسیلیس به روش ریخته

منیزیم هیدروژن فسفات نتایج نشان داد که با افزایش  .استفاده گردید (EDX) عنصری مجهز به آنالیز  (SEM)یید فازهای تشکیل شده از میکروسکوپ الکترونی روبشی ات

با افزودن  یابد.کاهش می   (CCS)ابد و استحکام فشاری سردیمی درصد تخلخل بهبود ،درصد جذب آب به سیمان سورل خواص فیزیکی از جمله انحلال در آب، ،آبهسه

 یابد.درصد تخلخل  کاهش می ، درصد جذب آب وکام فشاری افزایش و انحلال در آبروند استح ،به زمینه کامپوزیت نانوسیلیس

 

 .نانوسیلیسذرات  گری جرمی،هریخت ، آبهمنیزیم هیدروژن فسفات سه اکسی کلرید منیزیم، کامپوزیت سرامیکی،    های کلیدیواژه
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 Abstract    In this study, production of a ceramic composite composed o  two binders, magnesium oxy chloride (Sorel 

cement) and trihydrate magnesium hydrogen phosphate , together with nano silica, by casting method of shaping castables, is 

considered. In order to characterize the product, X Ray Diffraction and to investigate the microstructure and the distribution of 

phases, Scanning Electron Microscopy and Energy Dispersive X ray analysis were performed. Results indicated that by 

increasing  trihydrate magnesium hydrogen phosphate toghether with Sorel cement,physical properties such as water 

dissolution,water absorption and prosity improves and cold crushing strength decrease  by adding while  nano silica the cold 

crushing strength increase and the trends of dissolution in water, water absorption and prosity decrease. 

Keywords    Magnesium Oxy Chloride Cement, Ceramic Nano Composite, Tri hydrate Magnesium hydrogen 

Phosphate, Castable Casting, Nano Silica Particles. 
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 مقدمه - 1
 سیمان اکسی کلرید منیزیم اولین بار توسط سورل در سال

و تحت عنوان سیمان منیزیتی، سیمان سورل کشف شد  1867

[. استحکام بالا، قابلیت 1گذاری شده است ]یا فرانسوی نام

آسان شکل گرفتن، ضد حریق بودن، مقاوم بودن در برابر 

سایش، هدایت حرارتی پایین، قابلیت اتصال به مقادیر مختلفی 

های آلی و معدنی، از خواص این نوع سیمان است. از فیلر

موجود در هوا و مقاومت ضعیف در  2COداری در برابر ناپای

های استفاده از سیمان سورل برابر آب از جمله محدودیت

صنعتی،  سازیحریق، کفضد در این سیمان [.3-2باشد ]می

ها سابهای ساینده به ویژه سنگابزارهای سایشی و چرخ

[. سیمان سورل دارای فازهای کریستالی 4] شوداستفاده می

است که از واکنش اکسید منیزیم با محلول کلرید منیزیم ایجاد 

 [:5عبارتند از ] این فازها شود.می

 O2H.42.MgCl2Mg (OH)2( 2)فاز 

 O2H.82.MgCl2Mg(OH)3( 3) فاز

 O2H.82.MgCl2Mg(OH)5( 5) فاز 

 O2H.52.MgCl2Mg(OH)9( 9)فاز

به صورت ترمودینامیکی و  5و  3فازهای کریستالی 

 9و  2در دمای اتاق پایدار بوده و فازهای کریستالی  شیمیایی

مطالعات  پایدار هستند. گراددرجه سانتی  100 در دمای بالای

 3میکروساختاری سیمان سورل نشان داد که فازهای کریستالی 

های سوزنی شکل بوده و در سیمان به صورت کریستال 5و 

 تر،همگن ،3از های فدر مقایسه با کریستال 5های فاز کریستال

ممکن است محصول واکنشی  تر هستند.تر و مستحکممتراکم

این  دیگری نیز در اثر واکنش آب با منیزیم اکسید تشکیل شود،

نام دارد. میکرو  2Mg(OH)فاز بروسیت یا منیزیم هیدروکسید 

ای و بشقابی شکل است ساختار بروسیت شامل یه ساختار لایه

 [.5شود ]نه سیمان محسوب نمیکه یک فاز مناسب برای زمی

های های استفاده از سیمان سورل در سیستمیکی از محدویت

که بطوری آبی مقاومت ضعیف این سیمان در برابر آب است.

در برابر آب ضعیف و ناپایدار شده و به  5و  3فازهای 

 شوند.های کلر و منیزیم تجزیه مییون منیزیم و هیدروکسید

آمونیم  مانند های محلولثر فسفاتا 2003دنگ در سال 

ی را  بر روسدیم دی هیدروژن فسفات  وهیدروژن فسفات دی

سیمان سورل بررسی کرد و نتایج تحقیقات نشان داد که 

موجب افزایش مقاومت به آب و ها استفاده از این ترکیب

همکارانش در  [. کریمی و6] شودافزایش استحکام کششی می

مواد اولیه در سیمان سورل را بررسی تغییر مول  2010سال 

مول کلرید  5/1نتایج تحقیقات نشان داد با انتخاب  کردند و

 3حذف فاز  مول آب باعث 12 مول اکسید منیزیم، 13 منیزیم،

که این تغییرات  شوددر سیمان سورل می 5مقدار فاز  افزایش و

ش در سال ناهمکار و لی[. 7] منجر به افزایش استحکام شد

پذیری اکسید منیزیم را بر روی سیمان سورل ، واکنش2003

بررسی کردند نتایج تحقیقات نشان داد کاهش اندازه ذرات 

افزایش استحکام  کاهش جذب آب و باعث منیزیت کلسینه،

های زمینه سرامیکی دارای کامپوزیت .[8شود ]میفشاری 

خواص مطلوبی از جمله پایداری دما بالا، مقاومت به شوک 

تی بالا، مقاومت به خوردگی بالا، سبکی وزن و سختی حرار

بالا است. یکی از کاربردهای کامپوزیت سرامیکی استفاده در 

ها در است. چقرمگی شکست سرامیک هسایش و سایند ابزار

مقایسه با مواد دیگر به ویژه فلزات، فوق العاده پایین است. 

ا احساس هبنابراین نیاز شدیدی به افزایش چقرمگی سرامیک

در  های مهم دستیابی به چقرمگی بالاترشود. یکی از راهمی

زمینه سرامیکی، گنجاندن الیاف و ذرات تقویت کننده در زمینه 

شود است. این بدان دلیل است که ترکی که در زمینه ایجاد می

نتایج  شود.ها یا ویسکرها متوقف میشتهتوسط ذرات، ر

از ذرات ساینده در زمینه  دهد که استفادهتحقیقات نشان می

شود سیمانی موجب افزایش مقاومت به سایش فاز سیمانی می

[. از جمله این ذرات ساینده اکسید سیلیسیم است. اکسید 8]

سیلیسیم ترکیبی است غیر فلزی، دارای سختی بالا و در زمینه 

کننده و ساینده کاربرد دارد. سیلیس به عنوان عامل تقویت
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رود، نانو ذرات سیلیس با ت سایش به کار میکننده در صنعپر

ها در ملات سیمان حفره کردنپخش شدن یکنواخت و پر

اند در ه و کاهش تخلخل شدهپرتلند منجر به افزایش دانسیت

استحکام فشاری و خمشی سیمان پرتلند را افزایش  نتیجه

منیزیم ر [. در این پروژه نانو ذرات سیلیس در کنا10-9]اند داده

برای بهبود خواص فیزیکی و مکانیکی  آبههیدروژن فسفات سه

 سیمان سورل بکار گرفته شده است.

  

 مواد و روش تحقیق -2

 مواد -2-1
در این پژوهش شامل پودر  مواد اولیه مورد استفاده

، ساخت شرکت منیزیت ایران با میزان (MgO)اکسید منیزیم 

 ، ساخت (O2H.62MgCl) منیزیم نمک کلرید ،%96خلوص

پتاسیم ، دی%96با میزان خلوص  چین Hanchengشرکت 

با میزان  چین  Hanchengشرکت  ساخت( (K2HPO4فسفات 

ساخت  (2SiO) صنعتی آمورف نانوسیلیس ،%97 خلوص

 است. %9/99 با میزان خلوص چین  Hanchengشرکت 

 

دهنده سازی زمینه با استفاده از دو پیوندآماده 2-2

منیزیم هیدروژن فسفات کسی کلرید منیزیم و سیمان ا

 (D های سری)نمونه آبهسه

 آبررهشررشبرررای سرراخت ایررن زمینرره از کلریررد منیررزیم 

 آب ،(35/50-55/47) منیرررررزیم اکسرررررید ،(68/25-65/27)

آبره در انتخاب شد. سپس فسفات منیزیم سره( 77/16-50/19)

ه در ایرن مرحلر انتخراب شرد. وزنیدرصد  10تا  5/2محدوده 

، را به آب اضافه آبهمنیزیم هیدروژن فسفات سهید منیزیم و کلر

سپس اکسید منیزیم به صورت پودر خشرک بره  ،کرده و همزده

زده شد. دقیقه هم 20این محلول اضافه گردید و به مدت زمان  

 هرای برنجری بره ابعراد قالب در داخرل سپس جرم آماده شده

3cm5×5×5 وزنی مرواد ت درصدجرمی شد. تغییرا گریریخته

آبه از نشان داده شده است. فسفات منیزیم سه 1 اولیه در جدول

پتاسریم هیردروژن آبه برا دیترکیب شدن کلریرد منیرزیم شرش

کلریرد منیرزیم بردین صرورت کره ابتردا  فسفات بدست آمرد.

وزنی درصرد 38/15در آب برا  وزنیدرصرد  93/31با  آبهشش

 14/27سررفات بررا پتاسرریم هیرردروژن فحررل شررد، سررپس دی

حل شد. سپس ایرن  وزنیدرصد  54/25در آب با  وزنیدرصد

رسوب سفید رنگی ایجاد شد  دو محلول با هم مخلوط شدند و

که آن را روی کاغذ صافی قررار داده و برا آب مقطرر شستشرو 

نرام  آبهفسفات منیرزیم سره پودر خشک شده حاصله داده شد.

منیررزیم رسروب  الگروی پرراش پرتررو ایکرس از 1 دارد. شرکل

های فراز پیک را نشان داده شده است. آبههیدروژن فسفات سه

 های استانداردآبه همخوانی مناسبی با شماره کارتمنیزیم سه

0762-019-00JCPD  دارد. 

 
 درصد تغییرات وزنی مواد اولیه .1جدول

منیزیم هیدروژن 

 آبهفسفات سه

کلرید   کسید منیزیما آب

 منیزیم

شماره 

 نمونه

5/2 50/19 35/50 65/27 D1 

5 45/18 20/49 35/27 D2 

5/7 65/17 35/48 50/26 D3 

10 77/16 55/47 68/25 D4 

 

 
 .آبهمنیزیم هیدروژن فسفات سه  الگوی پراش پرتو ایکس .1شکل

 

  دهندهسازی کامپوزیت با استفاده از دو پیوندآماده 2-3

 آبهت سهمنیزیم هیدروژن فسفااکسی کلرید منیزیم و 

 با ذرات تقویت کننده نانوسیلیس
اکسرید  ،35/27 آبهکلرید منیزیم ششزمینه کامپوزیت با 

  5 آبهو منیرررزم فسرررفات سررره 45/18 آب ،02/49 منیرررزیم
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  5/1ترا  5/0در محردوده  نانوسریلیس انتخاب شد. وزنیدرصد

کلریرد منیرزیم حلره در ایرن مر به زمینه اضافه شد. وزنیدرصد

، به آب اضرافه شرده و آبهنیزیم هیدروژن فسفات سهم ،آبهشش

به پرودر اکسرید منیرزیم اضرافه  نانوسیلیس، سپس آن را همزده

و به صورت خشک مخلروط شرده سرپس ایرن پرودر بره  شده

و منیزیم  فسرفات سره  آبهکلرید منیزیم ششمحلول حاصل از 

زده شرد ترا کراملا دقیقه هم 20آبه افزوده شد و به مدت زمان 

های برنجی لوط شوند. سپس جرم آماده شده در داخل قالبمخ

گری جرمرری شرردند. تغییرررات ریخترره 3cm5×5×5 ابعرراد برره

 نشان داده شده است. 2 وزنی مواد اولیه در جدولدرصد

 
  H   زنی مواد اولیه در نمونه های سریوتغییرات درصد .2جدول

 نانو

 سیلیس 

 منیزیم 

 هیدروژن 

 فسفات

 آبهسه 

ید اکس آب

 منیزیم

کلرید 

 منیزیم 

شماره 

 نمونه 

5/0 5 30/18 05/49 15/27 H1 

1 5 12/18 87/48 27 H2 

5/1 5 18 76/48 77/26 H3 

 

                         طبررررق اسررررتاندارد هاروز از نمونرررره 14بعررررد از 

ASTM C0133-97R03  .قطعرات   استحکام فشاری گرفته شد

جرام آنرالیز آمراده شردند. انخرد شده به صرورت پرودر بررای 

های پراش پرتو ایکس با استفاده از دستگاه پراش پرترو آزمایش

تحت ولتراژ  PW3040- XPERT)مدل   Philipsایکس شرکت 

kV 40 و جریانmA  30 .نرخ نگهداری در هرر گرام انجام شد 

 90ترا  10درجه و محردوده پرراش  05/0ها ثانیه، اندازه گام 1

 هرا انتخراب گردیرد.ر گررفتن پیرکدرجه بر اساس محرل قررا

محصرررولات واکرررنش توسرررط  رریزسررراختا ومورفولررروژی 

ایجاد شده در اثرر افرزودن و مورفولوژی فازهای  ساختارمیکرو

بره سریمان  نانوسیلیسو ذرات  آبهمنیزیم هیدروژن فسفات سه

 ، با استفاده از دستگاه میکروسرکوپ الکترونری روبشریسورل

WIDE FIELD(SEM) شررکت  ،شور جمهوری چکساخت ک

TESCAN .درصد گیری خواص فیزیکی )اندازه بررسی شد 

، دانسریته درصرد تخلخرل آب،جرذب  انحرلال درآب، درصرد

 سیمان مطابق استاندارد هاینمونه(  حجمی

 ASTM C0020-00R05 آب انحرلال دردرصرد  .محاسبه شد، 

های درصد جذب آب، درصرد تخلخرل هراهری، بررای نمونره

 [.11-2] شد ق روابط زیر محاسبهطبسیمانی 

1W  خشک نمونه قبل از قرار گرفتن در آب : وزن. 

2W روز10بعد از قرار گرفتن در آب به مدت  نمونه: وزن. 

3W وری نمونه در آب.: وزن غوطه 

4W روز 10: وزن سیمان بعد از قرار گرفتن در آب به مدت   . 

 W1/(W2-W1)×100 = درصد جذب آب 

 W2-W3/(W2-W1)×100 =درصد تخلخل هاهری 

 W1/( (W2-W3)  = دانسیته حجمی 

 W2/(W2-W4) ×100 = درصد انحلال در آب 

 

 نتایج و بحث -3

لگوی پراش پرتو ایکس و مطالعه به کمک ا -3-1

 (Dسری  هاینمونه)میکروسکوپ الکترونی روبشی 

و   D2الگوی پراش پرتو ایکس ازنمونه سیمان سورل، 

D4 2 روز به ترتیب از پایین به بالا در شکل 14ز را  بعد ا 

فاز سدیم منیزیم   D4و D2در نمونه . نشان داده شده است

منیزیم در اثر افزودن  (4PO3MgCO3Na)کربنات فسفات 

به سیمان سورل ایجاد شده است. در  ،آبههیدروژن فسفات سه

 وجود دارد. 5زاویه پیک فاز   4فقط در   D4نمونه 

 

(1)  

(2)  

(3)  

(4)  
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 .سیمان سورلو   D4 ،D2الگوی پراش پرتو ایکس از نمونه  .2شکل 

 

 D4تصویر میکروسکوپ الکترونی از نمونه  3 شکل 

)ج(  A)الف، ب( به همراه نواحی آنالیز عنصری در ناحیه 

های سوزنی شکل کریستال (الف)تصویر  نشان داده است. در

 سوزنی یهادهد که این کریستالرا در نقاط مختلف نشان می

به نتایج بدست آمده از پرتو ایکس و آنالیز عنصری بنا شکل 

سطح نمونه  SEMباشد. با توجه به تصاویر می 5فاز ،Aناحیه 

D4 پوشید شده است در صورتی که  5های سوزنی شکل از فاز

 وجود دارد 5فاز  ،پیک 4در پراش پرتو ایکس فقط در 

 ɵ2=89/11˚،36/21˚در دو زاویه  5های بسیار ضعیف فاز پیک

با اکسید  ɵ2=92/36˚،20/62˚وجود دارد و در دو زاویه دیگر 

پوشانی دارد. در منیزیم و فاز سدیم منیزیم کربنات فسفات هم

( است و در 100مربوط به صفحه )پیک  که  89/11˚زاویه 

( است. نتایج 101مربوط به صفحه ) پیک که 36/21˚زاویه 

های فاز فسفات، سوزن دهد فاز سدیم منیزیم کربناتنشان می

های زمینه اصلی که سوزن SEMدر چه و اگر را احاطه کرده 5

عمق نفوذ اشعه فقط   XRDشود ولی در است دیده می 5فاز 

ها بعد از قرار نمونهدر  .باشدهای کوچک میگویای پیک

های ریزی ایجاد شد که در تصاویر کن ترکگرفتن در خشک

 د. وشمیمشاهده میکروسکوپ الکترونی روبشی 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 )ج(. A در ناحیه EDX )الف، ب(، آنالیز D4 از نمونه SEMتصاویر  .3شکل

Elt A% W % 

O 66.63 53.91 

 

Mg 24.34 29.93 

 

Cl 

 

9.01 16.14 

 (Kev) انرژی

 ج(

شد
ب

حس
ر 

و ب
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ت 
 (

C
o

u
n

t
)

 

A 

 الف

 ب



81-89، صفحات 1392 بهار، 1، شماره 2جلد                                                                                                               فناوری های پیشرفته مواد و مجله  

های بررسی خواص مکانیکی و فیزیکی نمونه -3-2

 Eسری 

فشاری استحکام روز  14بعد از   Dهای سری از نمونه

گرفته شد. نتایج بدست آمده در نمودار استحکام فشاری شکل 

ها نسبت به سیمان استحکام نمونه. نشان داده شده است 4

این بدان علت است که فازهای  سورل روند کاهشی دارد

زمینه را کم کرده و فاز و  5پیوند بین فازهای  ،Dفسفاتی گروه 

دهد. از دست میکنندگی خود را تا حدودی خاصیت تقویت 5

 5فازهای سوزنی  چسبندگیتوان به کاهش این موضوع را می

و فاز  5فازهای سوزنی چسبندگی و زمینه سیمان نسبت به 

 .فسفاتی دانست

 

 

 
 14و سیمان سورل بعد از گذشت  Dهای استحکام فشاری نمونه .4لشک

 .روز

 

های سری رل و نمونهتغییرات درصد تخلخل سیمان سو

D نشان داده شده است. درصد تخلخل در  5 در شکل

نسبت به سیمان سورل کاهش یافته است  Dهای سری نمونه

 آبهمنیزیم هیدروژن فسفات سهکه این کاهش در اثر افزودن 

باعث  فسفات کربنات است که با ایجاد فاز سدیم منیزیم

تخلخل کاهش ها و حفرات پر شوند و درصد شود تخلخلمی

  یابد.

 

 
 .Dهای سری سیمان سورل و نمونهدرصد تخلخل  .5شکل

 

با کاهش درصد تخلخل، درصد جذب آب نیز کمتر  

به خوبی مشهود  3های جدول این مطلب در داده شود.می

در  آبهمنیزیم هیدروژن فسفات سه وزنیاست. افزایش درصد

ور کلی منجر به کاهش درصد تخلخل شده سیمان سورل به ط

عث با آبهمنیزیم هیدروژن فسفات سهاحتمال دارد وجود  است.

کند و تر میکاهش ویسکوزیته دوغاب شده و قطعه را متراکم

چندان دهد البته تغییرات دانسیته حجمی تخلخل را کاهش می

 .زیاد نیست

 
و  Dهای هتغییرات درصد جذب آب و دانسیته حجمی نمون .3جدول

 .سیمان سورل

D4 D3 D2 D1 Sorel  شماره

 نمونه

80/2  62/4  80/4  85/4  87/4 جذب % 

 آب

86/1  80/1  72/1  70/1  82/1 دانسیته  

 حجمی

های ، فسفات2Mg+های های فسفات با یوناثر واکنش یوندر  

های نامحلول سطح ذرات شود. این فسفاتنامحلول تشکیل می

تماس بین ساختار داخلی و آب خارج از پوشاند و را می 5فاز 

ها و دهد و باعث بهم چسبیدن کریستالسیستم را کاهش می

پذیری آب را به داخل شود. پس نفوذها میمتراکم شدن آن
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های با یون 5دهد. فاز سیمان اکسی کلرید منیزیم کاهش می

واند در آب بدون تغییر باقی تشود و میفسفات بسیار پایدار می

 سیمان سورل و در آب درصد انحلال، 6 . در شکل[6ند ]بما

  Dهای سرینشان داده شده است. نمونه Dهای سری نمونه

نسبت به سیمان سورل انحلال درآب کمتری دارند زیرا سطح 

منیزیم کربنات فسفات پوشیده با سدیم  5خارجی ذرات فاز 

 آبهمنیزیم هیدروژن فسفات سه. در مقادیر زیاد است شده

ترد و  5های فاز رود پوسته ایجاد شده اطراف سوزناحتمال می

 5تماس آب با سطح خارجی ذرات فاز  شکننده شود و امکان 

 شود.انحلال در آب می ا فراهم آورد و باعث افزایشر

 

 
 .و سیمان سورل Dهای سری آب نمونهدردرصدانحلال   .6کلش

 

به کمک میکروسکوپ الکترونی روبشی  مطالعه -3-3

  H سری هایو الگوی پراش پرتو ایکس نمونه

در  D2و  H2 و H1 لگوی پراش پرتو ایکس از نمونها

در هر سه نمونه فاز سدیم  .نشان داده شده است 7شکل 

 شود.و اکسید منیزیم مشاهده می 5 منیزیم کربنات فسفات، فاز
 

 
 D2  ،H1 ،H2هااز نمونهالگوی پراش پرتوایکس . 7شکل

 

 H2تصاویر میکروسکوپ الکترونی از نمونه  8شکل  

)الف، ب( به همراه نواحی آنالیز عنصری با طیف سنجی 

)ج، د( نشان داده   Bو  Aتفکیک انرژی پرتو ایکس در نواحی

به دلیل مواد  Bدر آنالیز ناحیه  Kشده است. حضور عنصر 

فات است که برای تولید اولیه مانند دی پتاسیم هیدروژن فس

 استفاده شد. آبهمنیزیم هیدروژن فسفات سهرسوب 

 

 

 الف

 



81-89، صفحات 1392 بهار، 1، شماره 2جلد                                                                                                               فناوری های پیشرفته مواد و مجله  

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 .Aدر ناحیه  EDX)الف، ب(، آنالیز  D4از نمونه  SEMتصاویر  .7شکل 

 

  H سری هایبررسی خواص مکانیکی و فیزیکی نمونه -3-4
روز، از  14پس از  منظور بررسی خواص مکانیکیبه

استحکام فشاری گرفته شد. نتایج بدست  Hسری  هاینمونه

 .ده شده استنشان دا 9آمده در نمودار استحکام فشاری شکل 

با  H4 تا H1 هایکیبشود استحکام تره مشاهده میهمانطور ک

د رون D2افزودن درصد بیشتری از نانوسیلیس به زمینه نمونه 

 .افزایشی داشته است

 

 روز. 14بعد از  D2و نمونه  Hهای سری استحکام فشاری نمونه .8شکل

 

نشان داده شده  9تغییرات درصد تخلخل در شکل 

نتایج بدست آمده افزایش نانو باعث کاهش درصد  است. طبق

چون نانوسیلیس حفرات شود. می D2تخلخل نسبت به نمونه 

به صورت پل ارتباطی  اموجود در نمونه را پر می کند و هاهر

 .کندسبندگی بالا با زمینه عمل میثر و دارای چوم

 

 
 .D2 و نمونه Hهای سری هتغییرات درصد تخلخل نمون .9شکل

 

Elt A% W % 

O 75.24 63.44 

Mg 1.39 1.78 

Si 22.72 33.63 

P 0.20 0.28 

Cl 

 

0.45 0.85 

 

Elt A% W % 

Mg 14.35 9.89 

P 0.54 0.48 

Cl 45.37 45.60 

K 39.79 44.03 

 ب

A 

و ب
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ب
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در  Hهای سری درصد جذب آب و دانسیته برای نمونه

نشان داده شده است. از آنجا که تخلخل با جذب آب  4جدول 

رابطه مستقیم دارد پس کاهش تخلخل، باعث کاهش نفوذ 

شود. عامل اصلی در تراکم، تخلخل پذیری و جذب آب نیز می

ه پایه باعث افزایش است. پس کاهش تخلخل نسبت به نمون

ها شامل شده است. تراکم نمونه D2دانسیته نسبت به پایه 

 .یکسان است تقریبا نانوسیلیسدرصد  5/1و  1، 5/0مقادیر 

 
 و Hهای سری نمونه حجمی تغییرات درصد جذب آب و دانسیته .4جدول

D2. 
 

H3 H2 H1 D2  شماره

 نمونه

درصد  80/4 22/3 02/3 98/2

 جذب آب

دانسیته  72/1 83/1 83/1 84/1

 حجمی

 

، 2Dعررلاوه بررر فازهررای فسررفاتی موجررود در نمونرره 

ثری بر روی کاهش درصد انحرلال در آب نقش مو نانوسیلیس

رسرد نانوسریلیس داشته اسرت. بره نظرر می 2Dنسبت به نمونه 

گریرز برر سطح سیمان را پوشانده و باعث تشکیل یک لایه آب

اخرل ذرات را مشرکل روی سیمان شده و نفروذ رطوبرت بره د

شرود. های اصلی سیمان در آب میکند و باعث پایداری فازمی

 10در شرکل Hهای سری تغییرات درصد انحلال در آب نمونه

به سیمان سورل شامل  نانوسیلیسافزودن  نشان داده شده است.

 شود.توصیه می آبهمنیزیم هیدروژن فسفات سهدرصد  5

 

 

 
 .D2و نمونه  Hهای سری تغییرات درصد انحلال در آب نمونه .10شکل 

 

 گیرینتیجه -4
، به سیمان آبهمنیزیم هیدروژن فسفات سهافزودن  -1

سورل باعث بهبود درصد انحلال در آب، تخلخل هاهری، 

رسد فاز  جذب آب و دانسیته حجمی شده است به نظر می

و کند را احاطه می 5فاز سدیم منیزیم کربنات فسفات  اطراف 

گردد ولی چون باعث کاهش می مانع از انحلال این فاز در آب

و استحکام فشاری کاهش  شدو زمینه  5اتصال پیوند بین فاز 

 .شودافزودن آن به سیمان سورل توصیه نمی ،یافت

درصد  5ل به سیمان سورل شام نانوسیلیسافزودن  -2

شود زیرا باعث یه میصتو آبهمنیزیم هیدروژن فسفات سه

افزایش استحکام فشاری و کاهش درصد تخلخل، جذب آب و 

 18/59 آن حدود  درصد انحلال در آبشد.  انحلال در آب

درصد سیمان سورل است و استفاده آن در صنعت توصیه 

 شود.می
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