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  دهيچك
ها، به عنوان عامل اتـصال   مناسب نسبت به ساير سيمانن استحكام بالا و مقاومت به سايش      سيمان اكسي كلريد منيزيم به علت دارا بود       

هـاي مـولي   بـا نـسبت  ، محصول واكنش پيچيـده اكـسيد منيـزيم، كلريـد منيـزيم و آب      سيمان اين .مورد توجه قرار گرفته استبسيار 
 مـوثر انتخاب نسبت مولي مناسب بين مواد اوليه در خواص گيرشـي، اسـتحكامي و تـشكيل فازهـاي كريـستالي بـسيار               .ست ا مشخص

 اثـر غلظـت كلريـد منيـزيم در    به منظور بررسي . ول انتخاب شد م12وآب به ميزان مول 13مقدار اكسيد منيزيم  ر اين تحقيق،د .است
 تـا   5/0 كلريد منيـزيم در محـدوده        ي مول تغييرات اكسي كلريد منيزيم،   سيمان    و درصد جذب آب    خواص استحكامي ميكروساختار،  

ميكروسـكوپ   سـاختاري بـا اسـتفاده از      يـز بررسـي ر  و) XRD (اشـعه ايكـس   ها به روش تفـرق       فازي نمونه  آناليز . شد مول مطالعه  9/1
ول كلريـد منيـزيم    م ـ5/1 مـول آب و  12 مول اكسيد منيزيم به همراه 13نتايج نشان داد كه تركيب  . ارزيابي گرديد ) SEM (الكتروني

  .  داراي بيشترين استحكام است
  

   :يديكلهاي واژه
   و سوزني شكل، استحكام، مقاومت به سايش فازهاي كريستالينمك كلريد منيزيم، سيمان اكسي كلريد منيزيم،

  
        مقدمه -1

  

سيمان اكسي كلريد منيزيم معـروف بـه سـيمان سـورل، در سـال               
  خــواص ايــن ســيمان  ]. 1[  توســط ســورل كــشف شــد   1867
استحكام بـالا، خاصـيت چـسبندگي مناسـب، گيـرش           : تند از رعبا

 آلي  سريع، قابليت اتصال به مقادير مختلفي از فيلرهاي آلي و غير          
، هـدايت حرارتـي پـايين و        SiO2  و SiCهـايي ماننـد     و اگريگيت 

ضد حريق بـودن، اسـتفاده      ]. 3 و   2[ مقاومت عالي در برابر سايش    

ها از جمله كاربردهـاي     هاي صنعتي و سنگ ساب    در كف سازي  
   :اين نوع سيمان است فازهاي كريستالي اين سيمان عبارتند از

  

2Mg(OH)2.MgCl2.4H2O    )2فاز (                                      
3Mg(OH)2. MgCl2.8H2O                                                )3فاز(
5Mg(OH)2.MgCl2.8H2O )5فاز (                                                   

 9 Mg(OH)2.MgCl2.5H2O      )9فاز(                                              
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 9و 2در دماي پايين و فازهاي كريستالي  5 و 3فازهاي كريستالي 
 نـشان داده اسـت كـه    ايجت ن.پايدار هستند C ˚100در دماي بالاي

، بــه صــورت اكــسي كلريــد منيــزيم فازهــاي كريــستالي ســيمان 
 در مقايـسه    5هاي فاز    كريستال بوده و هاي سوزني شكل    التكريس

دليل  .نداترتر و مستحكم   متراكم ،تر  ، همگن 3 هاي فاز كريستالبا  
قفل شـدن   ،اكسي كلريد منيزيم اصلي بالا بودن استحكام سيمان 

ــراكم ناشــي از رشــد داخلــي ايــن    مكــانيكي و ميكروســاختار مت
  .]6 و 4[ هاي سوزني استكريستال

  واكنش اكسيد منيزيم بـا آب و تـشكيل         محصول واكنشي ديگر،  
  . اســـتMg(OH)2سيد منيـــزيم فـــاز بروكـــسيت يـــا هيدروكـــ

 يك سيستم هگزاگونال و بـشقابي       شاملميكروساختار بروكسيت   
اســت كــه يــك فــاز ســيماني مناســب اي  ســاختار لايــهبــاشــكل 

ــي  ــسوب نمـ ــودمحـ ــايي   .شـ ــه تـ ــستم سـ ــازي سيـ ــاگرام فـ   ديـ
MgO-MgCl2-H2O     شان داده شـده    ن) 1( ل در دماي اتاق در شك

   .]7[ است

  
  

   در دمايMgO-MgCl2-H2Oتايي دياگرام فازي سيستم سه ):1(شكل
  ]7[ اتاق

  
ــستالي ــتحكام و فازكري ــاز (بخــش اس ــراي  )5ف ــلي ب ــل اص ، عام

  ].9 و 8[ شودها محسوب ميتحكام اين نوع سيماناس
از ديدگاه تئوري نسبت مولي اكسيد منيزيم به كلريد منيزيم براي         

 است، اما اين نـسبت بـراي        1 به   5 نسبت   ، 5 تشكيل فاز كريستالي  
-چون واكنش  كافي نيست،5اطمينان حاصل شدن از تشكيل فاز       

پذيري و تاريخچه حرارتي اكسيد منيزيم، غلظـت نمـك كلريـد            
منيزيم نيز براي تامين مقدار يون كلر لازم براي واكنش با اكـسيد             

منيزيم و مقدار آب لازم در تشكيل تركيبي بـا رئولـوژي مناسـب     
از اين رو انتخاب نسبت مناسـب مـواد اوليـه در            . ر است بسيار موث 

 تحقيقـات انجـام     .تشكيل بهينه فازهاي كريستالي بسيار مهم است      
شده توسط محققـين نـشان داده اسـت كـه بـراي تـشكيل سـيمان                 

هـاي  ، انتخـاب نـسبت  5 شامل فاز كريستالي اكسي كلريد منيزيم
 H2O/MgCl2و  17 -11در محـدوده    MgO/MgCl2مولي بـراي 

 مــول اكــسيد 13اســتفاده از .  مناســب اســت18 -12در محــدوده 
 مول، تغييراتي را در رفتار خواص اسـتحكامي و          5منيزيم به جاي    

علاوه بر مقدار منيزيت و آب مورد       . دهدفيزيكي سيمان نشان مي   
از ايـن رو در      .استفاده، غلظت كلريد منيزيم نيز نقش بسزايي داد       

 مول تا حد اشـباع      5/0ريد منيزيم از    اين تحقيق تغييرات نمك كل    
 . مول مورد بررسي قرار گرفت9/1 نمك درآب سرد،

  
   تحقيقمواد و روش -2
 منيزيـت، كلريـد     : مواد اوليه براي تـشكيل سـيمان سـورل          نوع سه

از شـركت منيزيـت     % 96منيزيت بـا خلـوص      . منيزيم و آب است   
ــدازه ذرات   ــا ان ــران ب ــد 37اي ــه ش ــرون تهي ــزي .  ميك ــد مني م كلري

از يــك  )(MgCl2.6H2Oهــاي هگــزا كلريــد منيــزيم  كريــستال(
  mm3هاي مكعبـي شـكل بـا ابعـاد    نمونه .شركت هندي تهيه شد

هاي فولادي ريخته شـدند و اسـتحكام         به داخل قالب   50×50×50
 بررسـي    روز 20ها با استفاده از دستگاه پرس پس از         فشاري نمونه 

ان بـوده كـه    آلم ـTechnic  Tonnyمشخصات دستگاه پرس. شد
 زمينه سـيمان  ساختار  ميكرو. كند نيرو وارد مي   ، تن 350با ظرفيت   

 با استفاده  شده،تشكيل  براي بررسي فازهاي كريستالي SEدر مد
. انجـام شـد   ) SEM(از دستگاه ميكروسـكوپ الكترونـي روبـشي         

شناسايي فازهاي كريـستالي تـشكيل شـده بـا اسـتفاده از دسـتگاه               
 30 كيلو ولت و جريان 40تحت ولتاژ   ) XRD(پراش پرتو ايكس    

  .آمپر انجام شدميلي
  

  نتايج و بحث -3
قفل شدن مكانيكي فازهاي كريستالي سوزني شكل تشكيل شـده          

 آندر اين سيمان عامل اصلي در بـالا بـودن خـواص اسـتحكامي               
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مكانيزيم تشكيل اين فازهاي هيدراته در اثر واكنش اكسيد  .است
  ]:4[ يزيم به صورت معادلات زير استمنيزيم با محلول كلريد من

  
   در آبMgCl2هاي  تجزيه كريستال-1
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    MgCl2هاي  در محلولMgOهاي  واكنش-2
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   زني و هيدروليز شدنهاي پلواكنش -3
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هـاي كلـر و   در نهايت واكنش كمپلكس تـشكيل شـده بـا يـون            و

  تشكيل فازهاي كريستالي
)9(  

[ ]
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لازم اسـت نـسبت    سي تاثير غلظت نمك كلريد منيـزيم،   براي برر 

 .شـته شـود   در سيـستم ثابـت نگـه دا       ،  مولي اكسيد منيـزيم بـه آب      
 تاثير به سزايي  5انتخاب غلظت مناسب در تشكيل مقدار بهينه فاز         

به طوري كه اگر غلظت كلريد منيزيم بـه درسـتي انتخـاب              ،دارد
اضــافي بــا آب اكــسيد منيــزيم  نــشود و ميــزان آن كــافي نباشــد،

دهد كـه فـاز     مي Mg(OH)2واكنش كرده و تشكيل فاز بروسيت       
شـود و از طرفـي اگـر        بروسيت فاز مطلوب سيماني محسوب نمي     

وجـود   غلظت كلريد منيزيم بيشتر از مقدار كـافي اسـتفاده شـود،           
كنـد و در    يون كلر اضافي مشكلات خوردگي قالب را ايجاد مـي         

كيل تركيب بهينه براي انتخاب     بنابراين تش  .كندنهايت رسوب مي  
  .غلظت كلريد منيزيم بسيار كليدي است

 مول تا حد اشباع نمك كلريـد  5/0تغييرات مول كلريد منيزيم از     
حـد حلاليـت كلريـد       .بررسي شـد   مول   9/1 منيزيم در آب سرد،   
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 .ليتـر آب اسـت     ميلـي  100 گرم بر    167 آبه در آب سرد      6منيزيم  
  .ه شده استي ارا)1 ( جدولتغييرات مول كلريد منيزيم در

  
 هاي مختلف تغييرات مول كلريد منيزيم در نمونه:)1(جدول

  شماره نمونه  مقدار مول كلريد منيزيم
5/0  A1 

7/0  A2  

9/0  A3  

1/1  A4  

3/1  A5  

5/1  A6  

7/1  A7  

9/1  A8 

  
 با توجـه بـه حـد        A8 كمترين درصد وزني و تركيب       A1تركيب  

حلاليت نمك كلريد منيزيم در آب داراي بيشترين درصد وزنـي     
  بـه علـت بـالا بـودن نـسبت پـودر بـه آب،       ،A1در تركيـب   .است

 مـول آب    12چـون عـلاوه بـر        .شـود تركيب سيماني تشكيل نمي   
 مـول آب سـاختاري كلريـد منيـزيم نيـز در       6 موجود در سـيمان،   

ر آب حامـل     اين مقدا  A1ونه  رئولوژي دوغاب تاثير دارد و در نم      
 .كمتــر بــه تركيــب اضــافه شــده اســت  ، آبــه6از كلــرور منيــزيم 

دهـد كـه قابليـت     تشكيل تركيب بسيار غليظي را مي، A2تركيب
 به ترتيب با افزايش نمـك  A8تا  A3از تركيب    .هم زدن را ندارد   

سـيمان تـشكيل     .شـود تـر مـي   غلظت كلريد منيزيم ،دوغاب روان    
به علت بيـشتر بـودن غلظـت     ،9/1 مولي بيشتر از ده با تركيباتش

 موجـب رسـوب نمـك در سـطح     ،نمك از حد اشباع آن در آب   
  .شودميهاي قالب نمونه و كناره

ــشاري   -3-1 ــزيم در اســتحكام ف ــد مني ــرات كلري ــر تغيي   اث
  هاي سيمانينمونه

استحكام فشاري سرد يكي از پارامترهاي اصلي در تعيين خواص          
 بعـد از    هـا اسـتحكام فـشاري نمونـه     . بتن اسـت   مكانيكي سيمان و  

 . نـشان داده شـده اسـت       )2 (در شكل  روز   20كيورينگ به مدت    
اسـتحكام فـشاري     نتايج نشان داد با افزايش غلظت كلريد منيزيم،       

داراي بيشترين   A6تركيب   در ميان تركيبات،   .يابدنيز افزايش مي  

وجـود   . روز اسـت 20استحكام فشاري بعد از كيورينگ به مدت       
ــون كــافي  ــدكلري ــي ي ــيماني موجــب م ــستم س   شــود كــه  در سي

هاي مناسبي بين اكسيد منيزيم وآب برقرار شود و بعـد از            واكنش
اي تـشكيل شـده بـه فازهـاي         فازهـاي ژلـه    مدت زمـان مـشخص،    

معـادلات   از طرفي با توجـه بـه   .ستالي تغيير فاز دهنديهيدراته كر
ته كريـستالي از فازهـاي      مربوط به مكانيسم تشكيل فازهاي هيدرا     

هـاي كلـر بـه مقـدار        توان نتيجه گرفت كه وجود يـون      مي ،ايژله
كافي از فاكتورهاي اصلي در تشكيل فازهاي هيدراته كريـستالي          

  .است
هاي سيماني با تغيير مول نمك كلريد  تغييرات استحكام نمونه):2(جدول

  منيزيم
 )Mpa(ري استحكام فشا  شماره نمونه

A3 32/43 
A4 14/47 
A5 66/57 
A6 68/77 
A7 13/73 
A8 37/75   

  
تــشكيل بهينــه مقــدار  طــور كــه در قبــل نيــز اشــاره شــده، همــان

  در سيـستم سـيماني اكـسي كلريـد منيـزيم،     5هـاي فـاز   كريـستال 
   ، متـراكم بـودن ايـن فـاز         است و قفـل شـدن مكـانيكي و         مطلوب

در  .هـا باشـد   حكام اين نوع از سـيمان     تواند از دلايل اصلي است    مي
به علت بالا بودن مقـدارنمك كلريـد منيـزيم،           A8و   A7تركيب  

    تـــشكيل شـــده و افـــزايش ســـختي،5بـــا افـــزايش مقـــدار فـــاز 
كننـد و باعـث     زنـي مـي   هايي در زمينه سيمان جوانـه     ميكرو ترك 

  .شوندكاهش تدريحي استحكام مي
تغييـر مـول    و درصد جـذب آب بـا        تخلخل  تغييرات   -3-2

  كلريد منيزيم
ــه علــت افــزايش مقــدار آب    ــا افــزايش مــول كلريــد منيــزيم، ب ب
ــستم،    ــزان كــل آب در سي ــستم و در نهايــت مي ســاختاري در سي

فزايش تبع آن ا   جذب آب نيز به     و درصد  يابدتخلخل افزايش مي  
دار از طرفـي بـا افـزايش تعـداد مـول كلريـد منيـزيم مق ـ            .يابـد مي

اسـتحكام بـا تخلخـل رابطـه         .يابدزايش مي استحكام فشاري نيز اف   



  63                                                                            اكسي كلريد منيزيم خواص استحكامي سيمان ميكروساختار وبررسي اثر غلظت كلريد منيزيم در
 

 

 و اه ـتـوان نتيجـه گرفـت كـه تخلخـل      از اين رو مـي    . عكس دارد 
زنـي  هايي بـراي جوانـه  حفرات به علت انرژي سطحي زياد، مكان      

و با افزايش ميـزان تخلخـل       فازهاي سوزني شكل در سيستم بوده       
لـت  و از طرفـي بـه ع       يابدزني نيز افزايش مي   انههاي جو اين مكان 

ن فازهـاي   امكان رشـد بيـشتر اي ـ      وجود فضاي بيشتر درون حفره،    
تغييرات تخلخل و درصد جذب      .شودسوزني شكل نيز فراهم مي    

نـشان داده شـده     ) 2( در شـكل     آب با تغييـر مـول كلريـد منيـزيم         
  .است
 

 

  
 

 
 

  تخلخل براي تركيبات)درصد جذب آب و بتغييرات )الف): 2(شكل 
)A3 -A8( 

  
زني فازهاي سوزني شكل از درون تخلخـل بـراي          جوانه) 3(شكل

  .دهد را نشان ميA6تركيب 
مول اكسيد  13الگوي پراش پرتو ايكس براي تركيب        -3-3

   مول كلريد منيزيم5/1مول آب و 12منيزيم،
الگـوي   توسـط    A6  در تركيـب سـيماني     5تشكيل فاز كريـستالي     

 30 تـا    4هـاي مختلـف     در مدت زمان   )XRD(پراش پرتو ايكس    
 4 كـه در الگـوي   )4شـكل  ( دهـد  نتايج نشان مي.روز بررسي شد  

 30  و 10،20روزه، مقدار فاز اكسيد منيـزيم نـسبت بـه الگوهـاي             
دهد كه بـا گذشـت زمـان        اين پديده نشان مي   روزه بيشتر است و     

 منيزيم واكـنش كـرده و در         با كلريد  يزيم بيشتري مقدار اكسيد من  
  .دهد را مي5 بيشتري از فاز كريستالي نهايت تشكيل مقدار

  

  
      

  
كريستالي سوزني شكل از درون تخلخل براي  جوانه زني فازهاي):3(شكل

  A6تركيب 

 

  
  هاي مختلف زماندر A6براي تركيب الگوي پراش پرتو ايكس  :)4(شكل
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  گيريجهينت -4

با افزايش مقدار مول نمك كلريد منيزيم در سيـستم سـيماني، بـه              
 لازم براي واكنش بـا اكـسيد        يدعلت فراهم كردن ميزان يون كلر     

فاز كريستالي و سوزني شكل بيشتري تـشكيل شـده و بـه              منيزيم،
 كـانيكي، علت ماهيـت سـوزني بـودن ايـن فازهـا و قفـل شـدن م                

 مـول   5/1تركيـب همـراه بـا       . يابـد استحكام فـشاري افـزايش مـي      
  .منيزيم داراي بيشترين استحكام استكلريد 

تغييرات تخلخل بـا افـزايش مـول كلريـد منيـزيم نـشان داد، ايـن                 
هـايي بـراي جوانـه زنـي        رات به علت سطوح انرژي بالا مكـان       حف

يـن فازهـا     براي رشد ا   كريستالي سوزني شكل بوده و فضاي لازم      
 گذشـت زمـان بـراي     بـا  XRDتغييرات الگـوي     .كندرا فراهم مي  
 نشان داد كه با گذشـت زمـان          كلريد منيزيم  مول 5/1نمونه اي با    

مقدار اكسيد منيزيم بيشتري با نمك كلريد منيـزيم وارد واكـنش            
  .مي دهدنشان  را 5فاز كريستالي بيشتر شده وتشكيل 
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