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 چکیذٌ

ُ اظ   ـقسُ اؾر زا زاثیط اؾسفاز یسضٍوؿی آخازیر  عثیؼی زض ایي خػٍّف زلا وطیؿسالّ  ٍ ذَال هىاًیىی ًاًَ هَضز هغالؼِ  ؾیواى ؾَضلتط ضیعؾاذساض 

غی ٍ ضیعؾاذساض ؾیواى حاٍی ًا. زلطاض گیط ضٍتكی  آخازیر، اظ هیىطٍؾىَج الىسطًٍیّیسضٍوؿی  ًَ وطیؿسالتطای هغالؼِ ٍ تطضؾی هَضفَلَ

(SEM) .طُ گطفسِ قس زض  زأییس ًوَز. ؾَضل ضا زض ظهیٌِ ؾیواىّیسضٍوؿی آخازیر حضَض فاظ ٍ قساضظیاتی  XRDّا تا زىٌیه  آًالیع فاظی ًوًَِتْ

ایر اظ آظهَى اؾسحىام فكاضی، تِ وطیؿسال  ًسایج حانل ًكاى زاز وِ افعٍزى ًاًَ .ّا اؾسفازُ قس هٌظَض ؾٌجف ٍ زؼییي اؾسحىام فكاضی ًوًَِ ًْ

 .قَز هیؾَضل  زضنس ٍظًی تاػث افعایف اؾسحىام فكاضی ؾیواى 15زض همازیط ّیسضٍوؿی آخازیر 

 

  :کلیذیَای  ياصٌ
 .ًیٍلىسطاؾىح ٍهیىط، ّیسضٍوؿی آخازیر، ؾَضلؾیواى  فكاضی، اؾسحىام

 

 

 مقذمٍ -1

زض  2، تطای اٍلیي تاض زَؾظ ؾَضل1ؾیواى اوؿی ولطیس هٌیعین

وكف قس. ایي ًَع ؾیواى تِ ػٌَاى ػاهل ازهال زض  1867ؾال 

 ؾیواى ایي .]1[ تؿیاض هَضز اؾسفازُ لطاض گطفر 20اٍایل لطى 

هحهَل ٍاوٌف خیچیسُ هٌیعین اوؿیس، هٌیعین ولطیس ٍ آب تا 

وٌس ّای هؼیٌی اؾر وِ زض ظهاى هكرهی گیطـ خیسا هیًؿثر

-ٍ زحر ػٌَاى ؾیواى هٌیعیسی، ؾیواى ؾَضل یا فطاًؿَی ًام

 زِّ چٌس زض هٌیعین ولطیس اوؿی ؾیواى .]2[گصاضی قسُ اؾر

 ضس حطیك، وف  چَى  واضتطزّای زض گؿسطزُ عَض تِ اذیط

 

ٍیػُ ّای ؾایٌسُ تِّای نٌؼسی، اتعاضّای ؾایكی ٍ چطخؾاظی

تطزطی ایي ؾیواى ًؿثر تِ  .]3[ اؾراؾسفازُ قسُ ّا ؾٌگ ؾاب

لاتلیر  چؿثٌسگی هٌاؾة، اؾسحىام تالا، ؾیواى خطزلٌس قاهل

هماٍم تَزى زض زهاّای  ضس حطیك تَزى، آؾاى قىل گطفسي،

ّسایر حطاضزی خاییي،  ،]4[ؾایف هماٍم تَزى زض تطاتط تالا،

تاقس  هؼسًی هیلاتلیر ازهال تِ همازیط هرسلفی اظ فیلطّای آلی ٍ 

هماٍهر ضؼیف زض  هَجَز زض َّا ٍ CO2ًاخایساضی زض تطاتط . ]5[

ّای اؾسفازُ ؾیواى ؾَضل هحؿَب تطاتط آب اظ جولِ هحسٍزیر
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خیًَس زٌّسُ اوؿی ولطیس هٌیعین وِ زحر ػٌَاى  .قَزهی

ىام ًؿثساً هٌاؾثی تطذَضزاض تاقس اظ اؾسح زجاضی ؾیواى ؾَضل هی

ٍلی تطای  واضتطزّای هٌْسؾی ًیاظ تِ افعایف  ]6-5[اؾر

فاظّای وطیؿسالی ؾیواى حانل اظ ٍاوٌف تاقس.  اؾسحىام هی

 : اظ ٌسهٌیعین اوؿیس تا هحلَل هٌیعین ولطیس ػثاضز

2Mg(OH)2.MgCl2.4H2O                                        2فاظ  

3Mg(OH)2.MgCl2.8H2O                                        3فاظ  

5Mg(OH)2.MgCl2.8H2O                                             5فاظ  

9Mg(OH)2.MgCl2.5H2O                                               9فاظ  

 

تِ 5ٍ 3زحمیماذ تؿیاضی ًكاى زازُ اؾر وِ فاظّای وطیؿسالی 

نَضذ زطهَزیٌاهیىی ٍ قیویایی زض زهای ازاق خایساض تَزُ ٍ 

گطاز  ؾاًسی زضجِ 100 تالای زض زهای 9ٍ 2فاظّای وطیؿسالی 

 .]8- 7[خایساض ّؿسٌس

ّای نَضذ وطیؿسال  ؾیواى، تِ زض 5ٍ 3فاظّای وطیؿسالی 

 زض همایؿِ تا 5ّای فاظ ؾَظًی قىل تَزُ ٍ وطیؿسال

. ّؿسٌس زطزط ٍ هؿسحىنزط، هسطاون، ّوگي3ّای فاظ وطیؿسال

، قفل شدى سورلدليل اصلي بالا بودى استحكام سيواى 

هكاًيكي و هيكروساختار هتراكن ًاشي از رشد داخلي ايي 

 های سوزًي است.كريستال
  ًاًَ زأثیط تطضؾی ٍ ؾَضل ؾٌسع ؾیواى خػٍّف، ایي اظ ّسف

  ؾیواى هىاًیىی ذَال وطیؿسال ّیسضٍوؿی آخازیر تط

 ایي زض قسُ ًاًَ وطیؿسال ّیسضٍوؿی آخازیر اؾسفازُ تاقس. هی

 قس. ذَال زض اثط ؾَظاًسى اؾسرَاى عثیؼی  زْیِ خػٍّف

 حاٍی ؾیواى ؾَضل ٍ ؾیواى ؾَضل هىاًیىی ٍ فیعیىی

 لطاض ٍ اضظیاتی تطضؾی هَضز ًاًَوطیؿسال ّیسضٍوؿی آخازیر ًیع

 گطفر.

 

  مًاد ي ريش تحقیق -2
 اوؿیس، هٌیعین قاهل خػٍّف ایي زض اؾسفازُ هَضز اٍلیِ هَاز

 هٌیعین ًوه ، %96ذلَل تا ایطاى هٌیعیر قطور ؾاذر

 هازُاًسراب اظ خؽ  .تاقس هی %97ذلَل تا ٌّس ؾاذر ولطیس،

 اؾسرَاى آخازیر، ّیسضٍوؿی وطیؿسال ًاًَ زْیِ َضظهٌ تِاٍلیِ، 

 ّای چطتی زا ُ،جَقاًس آب زض زلیمِ 90 هسذ تِ تالغ گاٍ ضاى

 زض ّا اؾسرَاى ؾاػر 24  هسذ تِ ؾدؽ قَز. جسا واهلا آى

 واهلا آى ضعَتر زا قس زازُ لطاض زضجِ ؾاًسی گطاز 50 زهای

 ّای هكؼل ٍؾیلِ تِ ؾاػر 2 هسذ تِ ّا اؾسرَاى. قس ذكه

 زجعیِ واهلا آى آلی زطویثاذ زا ؾَظاًسُ آظاز َّای زض گاظی

 اؾسرَاى ضًگ ؾیاُ ذاوؿسط ،فطایٌس ایي اظ حانلِ هازُ گطزز،

 هَضز آخازیر ّیسضٍوؿی وطیؿسال ًاًَ زَلیس تطای وِ تاقس هی

ًاًَ وطیؿسال  زَلیس تطای فطایٌس، ایي اظ خؽ. گطفر لطاض اؾسفازُ

 زهای زض اؾسرَاى ضًگ ؾیاُ ذاوؿسط، آخازیر ّیسضٍوؿی

 هازُ .قس زازُ حطاضذ زلیمِ 90 هسذ تِ ؾاًسیگطاز زضجِ 1100

 آخازیر ّیسضٍوؿی ضًگ ؾفیس خَزض فطایٌس ایي اظ حانلِ

 325ؾاػر آؾیاب قس ٍ اظ اله هف  3وِ تِ هسذ  تاقس هی

ؾفیس ضًگ ذاوؿسط ؾیاُ ضًگ ٍ خَزضخَزض  .هف ػثَض زازُ قس

 اقؼِ تطای تطضؾی آًالیع خطاـ  آخازیرّیسضٍوؿی 

قس. ًوًَِ تسٍى افعٍزًی تِ ػٌَاى ًوًَِ آهازُ  (XRD)ایىؽ

ّیسضٍوؿی ًاًَ وطیؿسال ّای تا زضنس هرسلف قاّس ًٍوًَِ

( جایگعیي ؾیواى ؾَضل قس وِ تا 1آخازیر هغاتك تا جسٍل )

 ًوًَِ قاّس همایؿِ قسُ اؾر.

  
 عطح اذسلاط ًْایی (:1)جسٍل

زضنس  هرلَط ًوًَِ

هٌیعین 

 اوؿیس

 زضنس

ولطیس 

هٌیعین 

 آتساض

زضنس 

 آب

ًاًَ زضنس 

وطیؿسال 

ّیسضٍوؿی 

 اخازیر

 MOC 14/50 18/29 68/20 0 ًوًَِ قاّس

ذویط 

ؾیواى 

ؾَضل +ًاًَ 

وطیؿسال 

ّیسضٍوؿی 

 آخازیر

M5H 14/50 18/29 68/20 5 

M10H 14/50 18/29 68/20 10 

M15H 14/50 18/29 68/20 15 

M20H 14/50 18/29 68/20 20 
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 ًوه اتسسا ،(1جسٍل )هغاتك تا  ّا ًوًَِ ؾاظی آهازُ هٌظَض تِ

ٍ آضاهی  تِ  ؾدؽ قس، ظزُ تْن ٍ حل آب زض ولطیس هٌیعین

زلیمِ هرلَط 3خیَؾسِ اوؿیس هٌیعین تِ آى اضافِ قس ٍ تِ هسذ 

واهلا  هازُ  وٌس زا یه خیسا هیازاهِ آًمسض ّوعزى ػولیاذ  قس.

-ایٌىِ اظ لثل آهسُ  تسؾر ّوگي  آیس. هرلَط  تسؾر ّوگي

اظ  قَز. لالثْاهی ضیرسِ هىؼثی  ّای زض لالة قَز  واهلا ؾفر

لالثْا زض  هیلیوسطی هی تاقٌس. 50×50×50فَلاز ٍ زض اتؼاز  جٌؽ

زض  ٍیثطُ 60لطاض زازُ ٍ زؾسگاُ  ٍیثطُحیي خط وطزى زض زؾسگاُ 

)تِ زلیل گطهای ایجاز قسُ  وٌسحیي خط وطزى تِ لالة ٍاضز هی

. ّا تا یه فیلن ًاظن خَقاًسُ قس زا زطن ًرَضز( ضٍی ًوًَِ

ضٍظًگِ  13تؼس اظ  قس ٍ ّا اظ لالة ذاضج ًوًَِ ؾاػر 24اظ خؽ 

زاضی زض زهای ازاق  هَضز زؿر اؾسحىام فكاضی لطاض گطفسٌس 

زهای هحیظ ػول  زض ضٍظُ ٍ 30ٍ 10،20زض ظهاًْای ّوچٌیي 

  .گطفرآٍضی نَضذ 

 ّای ؾیواى عثك اؾساًساضزًوًَِ (CCS)اؾسحىام فكاضی ؾطز 

ASTM C0133-97R03 زؾسگاُ زَؾظTONi TECHNiK  

 اًجام زي ًیطٍ 350تا ظطفیر  آلواى وكَض ؾاذر  4040هسل

  .قس

ّا عثك  ذَال فیعیىی )زضنس جصب آب ٍ زرلرل( ًوًَِ

زضنس . اًساظُ گیطی قس ASTM C0020-00R05اؾساًساضز 

( 1هؼازلِ)تِ نَضذ  ّای ؾیواًی اًحلال زض آب ، تطای ًوًَِ

 هحاؾثِ قس.

 
     

  
 زضنس اًحلال زض آب ;     

 
 :w ٍظى ذكه ؾیواى لثل اظ لطاض گطفسي زض آب 

w : ضٍظ 10زض آب تِ هسذ  ٍظى ؾیواى تؼس اظ لطاض گطفسي 

 

اظ زىِ ّای قىؿسِ قسُ آٍضزى زاًؿیسِ تاله جْر تسؾر 

( 2هؼازلِ )زاًؿیسِ تاله تِ نَضذ اؾسحىام فكاضی اؾسفازُ قس. 

 :سقهحاؾثِ 
Db=MO/(Mc-Mw) (2       )                                                                     

Mo ٍظى لغؼِ زض َّای آظاز ; 

Mw ; ٍظى لغؼِ غَعِ ٍض زض آب 

 Mc ;ٍظى لغؼِ زض حالر اقثاع 

 

تطای زؼییي ظهاى گیطـ اظ زؾسگاّی هسكىل اظ یه خایِ، هیلِ 

گطم وِ تِ اًسْای  هیلِ  زیگطی هسهل  300هسحطن تِ ٍظى 

هیلی هسط  50زَاًس زا اضزفاع  قَز وِ ایي هیلِ هی اؾسفازُ هی ،قسُ

زض  هیلی هسط 50هیلی هسط ٍ تِ عَل  1جاتِ جا قَز. ؾَظًی تِ لغط 

لؿور خاییي هیلِ هسحطن هسهل اؾر . ذویط زض زاذل لالة 

 40هیلی هسط ٍ اضزفاع  70ٍ 60هرطٍعی اظ جٌؽ وائَچَ تِ لغط 

قَز گیطـ اٍلیِ ظهاًی اؾر وِ ؾَظى تِ  هیلی هسط ضیرسِ هی

اًی هیلی هسط فطٍ ضٍز )ًفَش وٌس (. گیطـ ًْایی ظه 25ووسط اظ 

 ًسَاًس زض ذویط فطٍ ضٍز. گیطز وِ ؾَظى هطتَعِ نَضذ هی

 زَؾظ خطاـ خطزَ ایىؽ آًالیع جْر زؼییي فاظّای زكىیل قسُ

ٍ  CuKαتا اقؼِ  XRD (Philips Xpert-MPD) زؾسگاُ

 θ2 زضجِ تط زلیمِ زض هحسٍزُ ظٍایای 05/0ؾطػر اؾىي 

ّا اظ ضٍی  ؾدؽ قٌاؾایی خیه زضجِ اًجام قس. 10-80تیي

 .هَضز تطضؾی لطاضگطفر PDFّای  واضذ

 اؾسحىام آظهَى قىؿر ی حانل اظؾغحضیعؾاذساضزهاٍیط 

 SEM) (ّا تِ ٍؾیلِ هیىطٍؾىَج الىسطًٍی ضٍتكی ًوًَِفكاضی 

ّای ثاًَیِ  زَؾظ الىسطٍىXL30-Series هسل  Philips اظ ًَع

 زْیِ قس.

فطهَل قطض انلاح قسُ  اظ اؾسفازُ تا ّا هسَؾظ وطیؿسال اًساظُ

تطحؿة  lnβًوَزاض ضؾن ( ٍ 3ٍ4زوسط هٌكی تطهثٌای ضٍاتظ )

ln(1/cosθ)  تِ ضٍـ ووسطیي هطتؼاذ ذغا ٍ اؾسفازُ اظ ػطو اظ

 . ]10-9[هثسا ایي ًوَزاض)تط اؾاؼ هؼازلِ قطض ( زؼییي قس
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Y=ax±b 
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β  ،) ػطو خیه زض ًهف اضزفاع )تطحؿة ضازیاىλ  عَل هَج

 Lظاٍیِ تط حؿة ضازیاى ٍ  θاقؼِ هَضز اؾسفازُ تط حؿة ًاًَهسط، 

 تاقس. هی ّا تطحؿة ًاًَهسط هسَؾظ وطیؿسال لغط

 

 وتایج ي بحث - 3

وتایج ي تحلیل آوالیش پزاش پزتً ایکس پًدر خاکستز  -3-1

 استخًان )َیذريکسی آپاتیت (

خَزض ذاوؿسط اؾسرَاى  ایىؽ( الگَی خطاـ اقؼِ 1قىل)

زضجِ  400-300زهایی  حانل اظ ؾَظاًسى اؾسرَاى زض هحسٍزُ

خَزض ذاوؿسط زّس. زض الگَی خطاـ ضا ًكاى هی ؾاًسی گطاز

عیف هطتَط قَز، ّواًگًَِ وِ زض قىل هكاّسُ هی اؾسرَاى

تِ ذاوؿسط ؾیاُ ضًگ اؾسرَاى حطاضذ زیسُ قسُ زض هحسٍزُ 

زضجِ ؾاًسی گطاز زاضای خٌْای ظیاز ٍ قسذ  400-300زهایی 

ون تاقس، وِ ایي ًكاى زٌّسُ ٍجَز همازیط تؿیاض  ٍضَح خائیي هی

ّای ایجاز  تاقس. خیه تلَض ّیسضٍوؿی آخازیر زض زطویة هی

 0432-009-00 اضذ اؾساًساضزقسُ ّورَاًی هٌاؾثی تا قواضُ و

JCPDS .زاضًس 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

الگَی خطاـ خَزض ذاوؿسط اؾسرَاى حانل اظ ؾَظاًسى :(1قىل)  

زضجِ ؾاًسی گطاز 400-300 اؾسرَاى زض هحسٍزُ زهایی  

 

ّا واؾسِ قسُ ٍ  تا افعایف زهای ػولیاذ حطاضزی اظ خٌْای خیه

قَز ٍ تا  ّا هكاّسُ هی یه افعایف ٍضَح ٍ زیعی زض خیه

قًَس وِ ایي ًكاى زٌّسُ افعایف  قسذ تالازطی آقىاض هی

  .]11[ تاقس تلَضّای ّیسضٍوؿی آخازیر تا افعایف زها هی

اؾسرَاى اؾر خَزض ذاوؿسط  ایىؽ( الگَی خطاـ اقؼِ 2قىل) 

 ؾاًسیگطاز ػولیاذ حطاضزی قسُ اؾرزضجِ  1100 وِ زض زهای

 زّس.ضا ًكاى هی

 ٍ ٍاضح هطتَط تِ ذاوؿسط اؾسرَاى ّای زیع، تاضیه خیه

زضجِ ؾاًسیگطاز واهلا هطتَط  1100حطاضذ زازُ قسُ زض زهای 

تاقس ٍ ًكاى زٌّسُ ذلَل ٍ تلَضی  تِ ّیسضٍوؿی آخازیر هی

زضجِ  1100قسى تالای ّیسضٍوؿی آخازیر زَلیس قسُ زض زهای 

 تاقس.  ؾاًسی گطاز هی

 
ػولیاذ  آخازیر ّیسضٍوؿی ایىؽ خطزَ خطاـ آًالیع عیف :(2قىل)

 زلیمِ 90هسذ  زضجِ ؾاًسیگطاز تِ 1100زهای زض حطاضزی قسُ 

 

 زض قسُ ؾٌسع خَزض ّیسضٍوؿی آخازیر ّای تلَضن اتؼاز زرویي

زضجِ ؾاًسی گطاز تط هثٌای الگَی خطاـ خطزَ ایىؽ  1100 زهای

آى ٍ تط هثٌای فطهَل قطض انلاح قسُ زوسط هٌكی نَضذ 

 خصیطفسِ اؾر.

تط اؾاؼ  ln(1/cosӨ)تط حؿة  lnβهٌحٌی ًؿثر  (3قىل)

ّای فاظ ّیسضٍوؿی آخازیر زض الگَی خطاـ خطزَ  ّای خیه زازُ

 90زضجِ ؾاًسیگطاز تِ هسذ1100زض زهای ؾٌسع  (XRD)ایىؽ 

 زّس . زلیمِ ضا ًكاى هی
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ّای  تط اؾاؼ زازُ ln (1/cosӨ)تط حؿة  ln βهٌحٌی ًؿثر  :(3قىل)

زض  (XRD)ّای فاظ ّیسضٍوؿی آخازیر زض الگَی خطاـ خطزَ ایىؽ  خیه

 زلیمِ 90زضجِ ؾاًسیگطاز تِ هسذ1100زهای ؾٌسع 

 

ًاًَهسط زرویي  39خؽ اظ هحاؾثِ، اتؼاز وطیؿسال ّا زض حسٍز 

ظزُ قس. وِ ًكاى زٌّسُ ایي اؾر وِ ّیسضٍوؿی آخازیر زَلیس 

 تاقس. زضجِ ؾاًسی گطاز ًاًَ وطیؿسال هی 1100قسُ زض زهای 

 

 ی ومًوٍوتایج ي تحلیل تست استحکام فشار -3-2

ّای ؾیواى ؾَضل تا ( زغییطاذ اؾسحىام فكاضی ًو4ًَِقىل)

زغییط زضنس ٍظًی ًاًَ وطیؿسال ّیسضٍوؿی آخازیر زض زهای 

ضٍظُ ضا  13زضجِ ؾاًسی گطاز ٍ ظهاى ویَضیٌگ  25ویَضیٌگ 

 زّس. ًكاى هی

ّیسضٍوؿی  قَز تا افعایف زضنس ّواى عَض وِ هكاّسُ هی

-ّا افعایف خیسا هی زضنس ٍظًی، اؾسحىام ًوًَِ 15آخازیر زا 

زضنس ٍظًی ًاًَ وطیؿسال ّیسضٍوؿی آخازیر  15وٌس. ًوًَِ تا 

 .تاقس زاضای تیكسطیي همساض اؾسحىام فكاضی هی
 

 

 

 

 

 

 
 

ّای تا زضنس ٍظًی هرسلف اظ ّیسضٍوؿی  اؾسحىام فكاضی ًوًَِ(: 4) قىل

 ضٍظُ 13زضجِ ؾاًسی گطاز ٍ ظهاى ویَضیٌگ  25  ویَضیٌگآخازیر زض زهای 

ّای ؾیواى ؾَضل ؾاذسِ قسُ تا زضنس ٍظًی هسفاٍذ  زض ًوًَِ

ّا ٍ زغییطاذ اؾسحىام فكاضی  ّیسضٍوؿی آخازیر ضفساض ایي ًوًَِ

زضنس ٍظًی ًاًَ وطیؿسال ّیسضٍوؿی آخازیر یىؿاى  تا زغییط

هطحلِ  2َاى تِ هی ز تسیي نَضذ وِ زغییطاذ ضاًثَزُ اؾر 

زمؿین تٌسی وطز. زض هطحلِ اٍل تا افعایف زضنس ٍظًی ًاًَ 

اؾسحىام  زضنس ٍظًی 15یسضٍوؿی آخازیر زا وطیؿسال ّ

تا افعایف زضنس ّیسضٍوؿی  یاتس ٍ زض هطحلِ تؼس افعایف هی

خیسا  ّا واّف اؾسحىام ًوًَِ ،ضنس ٍظًیز 20تِ  15اظ  آخازیر

ٍظًی ّیسضٍوؿی آخازیر  ضنسز 15ذَاّس وطز. ٌّگاهی وِ زا 

لطاض گطفسي قَز تا خط وطزى فضاّای ذالی ٍ  تِ ؾیواى افعٍزُ هی

ًحَی حالر هَجة واّف زرلرل ٍتِ  5زض فضای تیي فاظّای 

قَز اها افعایف  افعایف اؾسحىام هی خطوٌٌسگی زاقسِ ٍ هَجة

زضنس ٍظًی هَجة اظ ّن  20زضنس ّیسضٍوؿی آخازیر زا 

قَز.  قسُ ٍ هَجة واّف اؾسحىام هیگؿؿسگی قثىِ ؾیواى 

 ٍظًی زضنس 15ؾیواى ؾَضل ؾاذسِ قسُ تا تٌاتطایي ًوًَِ 

ّا تمیِ ًوًَِ ّیسضٍوؿی آخازیر اظ اؾسحىام تیكسطی ًؿثر تِ

 قَز. هیتاقس ٍ تِ ػٌَاى تْیٌِ زطویة اًسراب  تطذَضزاض هی

ٍ  ّای ؾیواى ؾَضلاؾسحىام فكاضی ًوًَِ ( زغییطاذ5قىل)

زض  ًی ًاًَ وطیؿسال ّیسضٍوؿی آخازیرزضنس ٍظ15 تا ؾیواى

ٍ ظهاى ّای ویَضیٌگ  زضجِ ؾاًسی گطاز 25زهای ویَضیٌگ 

 زّس.ضٍظُ ضا ًكاى هی 30ٍ  20ٍ  10

 

 

 

 

 

 

 

 
 

زضنس  15تا ؾَضل ٍ ؾیواى ّای ؾیواى  اؾسحىام فكاضی ًوًَِ :(5قىل)

زضجِ ؾاًسی  25ٍظًی ًاًَ وطیؿسال ّیسضٍوؿی آخازیر زض زهای ویَضیٌگ 

 ضٍظُ 30ضٍظُ ٍ  20ضٍظُ، 10گطاز  ٍ ظهاى ویَضیٌگ 

y = 1.633x - 5.6658 
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تا افعایف ظهاى  قَز هكاّسُ هی (5) ّواًغَض وِ اظ قىل

ّا افعایف  ضٍظ، اؾسحىام فكاضی ًوًَِ 30تِ  10ویَضیٌگ اظ 

خیسا هی وٌس. تا افعایف ظهاى ویَضیٌگ فطنر تیكسطی تطای 

اًجام ٍاوٌف ّای ؾیواًی ٍ زكىیل فاظّای وطیؿسالی ّیسضازِ 

قَز  تیكسطی زكىیل هی 5قَز زض ًسیجِ فاظ  تطای ؾیواى فطاّن هی

ّا تا افعایف ظهاى ویَضیٌگ افعایف  ًَِاؾسحىام فكاضی ًو ٍ

ًؿثر تِ زطویة  M15Hاها اؾسحىام فكاضی زطویة  .یاتس هی

MOC اظ آًجایی زكىیل فاظ  وٌس. تا گصقر ظهاى تیكسط زغییط هی

تؿیاض ظیازی اؾر ٍ ذطٍج ایي ّوطاُ تا آظاز قسى گطهای  5

ّای تط ضٍی ؾغح لغؼِ  اظ لغؼِ هَجة ایجاز هیىطٍ زطن گطها

قَز اها اضافِ وطزى ًاًَ وطیؿسال ّیسضٍوؿی آخازیر هَجة  هی

ّا تا فطنر تیكسط ٍ زض ظهاى عَلاًی زطی  قَز وِ ٍاوٌف هی

زض ظهاى  5اًجام قًَس تٌاتطایي گطهای حانل اظ زكىیل فاظ 

یىطٍ زطن تِ عَلاًی زطی آظاز هی قَز زض ًسیجِ اظ ایجاز ه

قَز ٍ اؾسحىام فكاضی  زلیل ذطٍج ؾطیغ گطها جلَگیطی هی

 . ]12 [یاتس افعایف هی MOCًؿثر تِ زطویة 

 

َای  ومًوٍ آوالیش پزاش پزتً ایکس تحلیل وتایج ي 3-3

 ساختٍ شذٌسیمان 

زطویثاذ ًوًَِ قاّس  (XRD)الگَی خطاـ خطزَ ایىؽ  (6قىل)

زضنس ٍظًی ًاًَ  15 حاٍییواى ؾَضل( ٍ ًوًَِ ؾیواى ؾَضل )ؾ

 13ظهاى ویَضیٌگ  ٍ ازاقوطیؿسال ّیسضٍوؿی آخازیر زض زهای 

. فاظّای زكىیل قسُ زض زطویة ًوًَِ زّس ضا ًكاى هی ضٍظُ

ٍ اوؿیس  ((5Mg(OH)2.MgCl2.8H2O 5قاّس ؾیواى ؾَضل، فاظ

ٍ اوؿیس هٌیعین  5ّای فاظ  خیههٌیعین ٍاوٌف ًىطزُ اؾر. 

جاز قسُ ّای ای ّورَاًی هٌاؾثی تا خیه ٍاوٌف ًىطزُ تِ زطزیة

-JCPDS ٍ 00-004 0420-007-00 تا قواضُ واضذ اؾساًساضز

0829 JCPDS .زاضًس  

زضنس  15فاظّای زكىیل قسُ زض زطویة ًوًَِ ؾیواى ؾَضل تا 

ٍظًی ًاًَ وطیؿسال ّیسضٍوؿی آخازیر، اوؿیس هٌیعین ٍاوٌف 

ّیسضٍوؿی ٍ  (Mg(OH)2.MgCl2.8H2O 5): 5ًىطزُ، فاظ 

ٍ اوؿیس  5ّای فاظ  خیه تاقس. هی >Ca10(PO4)6(OH)=آخازیر 

تِ زطزیة ّورَاًی  ّیسضٍوؿی آخازیر هٌیعین ٍاوٌف ًىطزُ ٍ

 قسُ تا قواضُ واضذ ّای اؾساًساضزّای ایجاز  هٌاؾثی تا خیه

00-007-0420 JCPDS ،00-004-0829 JCPDS ٍ 00-009-

0432 JCPDS .ّای  زض زواهی الگَّای خطاـ ًوًَِ زاضًس

ّای انلی هطتَط تِ اوؿیس هٌیعین ؾیواًی هغالؼِ قسُ، خیه

زض اها  قَز زضجِ هكاّسُ هی 79ٍ 43ٍاوٌف ًىطزُ زض زٍ ظاٍیِ 

تیكسط قسُ  MOCًؿثر تِ زطویة  5، قسذ فاظ M15Hزطویثاذ 

ًؿثر تِ زطویة  M15Hٍ قسذ فاظ هٌیعین اوؿیس زض زطویثاذ 

MOC زض زطویة  5ط قسُ اؾر تٌاتطایي همازیط تیكسط فاظ ووس

M15H  هَجة افعایف اؾسحىام ؾیواى قسُ اؾر ٍ همازیط

هَجة  MOCتیكسط فاظ هٌیعین اوؿیس ٍاوٌف ًىطزُ زض زطویة 

 گؿؿسگی قثىِ ؾیواى قسُ اؾر.

 جْر تطضؾی زاثیط ظهاى ویَضیٌگ تط ضٍی ضیعؾاذساض، ًوًَِ

ؿسال ضنس ٍظًی ًاًَ وطیز15ؾیواى ؾَضل ؾاذسِ قسُ تا 

 ًوًَِ ایىؽالگَی خطاـ خطزَ  ّیسضٍوؿی آخازیر اًسراب قس.

زضنس ٍظًی ًاًَ وطیؿسال ّیسضٍوؿی  15ؾیواى ؾَضل حاٍی 

( آٍضزُ 8ضٍظ زض قىل ) 30ٍ 20، 10آخازیر زض ظهاى ویَضیٌگ 

  اؾر. قسُ

زضنس ٍظًی  15 ًوًَِ ؾیواى ؾَضل تا اظ ًظط الگَی خطاـ ّط ؾِ

ّواًغَض وِ  ًاًَ وطیؿسال ّیسضٍوؿی آخازیر یىؿاى تَزُ

فاظ  M15H زطویةقَز فاظ انلی زكىیل قسُ زض هكاّسُ هی

ّا اؾر وِ ػاهل انلی اؾسحىام زض ایي ؾیواى 5 وطیؿسالی

قَز. فاظ تؼسی، فاظ هٌیعین اوؿیس تالیواًسُ اؾر تِ هحؿَب هی

ضا ههطف  MgOام شضاذ ّا تغَض واهل زوزلیل ایي وِ ٍاوٌف

 سضوؿی آخازیر اؾر وِ ًمف خطوٌٌسُفاظ تؼسی  ّی اًس.ًىطزُ

 زاضز. 

 
 
 

 



 113                                                                      ؾَضل  واىیؾ یؾاذساض عیٍ ض یىیذَال هىاً یتط ضٍ یؼیعث ریآخاز یسضٍوؿیّ ؿسالیاثط افعٍزى ًاًَوط یتطضؾ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

وطیؿسال ّیسضٍوؿی آخازیر زض زهای زضنس ٍظًی ًاًَ  15ًوًَِ ؾیواى ؾَضل تا  :(b) ،ًوًَِ قاّس )ؾیواى ؾَضل(:(a)ایىؽ خطزَ خطاـ آًالیع ّای عیف :(6قىل)

 ّیسضٍوؿی آخازیر هكسك قسُ اظ اؾسرَاى :(c) ،زضجِ ؾاًسی گطاز 25ویَضیٌگ 

 
زضجِ ؾاًسی گطاز  25زضنس ٍظًی ًاًَ وطیؿسال  ّیسضٍوؿی آخازیر زض زهای ویَضیٌگ   15ّای ؾیواى ؾَضل تا  ًوًَِ ایىؽ خطزَ خطاـ آًالیع ّای عیف :(7قىل)

 (c)ضٍظُ 30ٍ  (bضٍظُ) 20, (a)ضٍظ10ُ:ویَضیٌگٍ ظهاى 
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زضنس  15 اظ ًظط الگَی خطاـ ّط ؾِ  ًوًَِ ؾیواى ؾَضل تا

ّواًغَض وِ  ٍظًی ًاًَ وطیؿسال ّیسضٍوؿی آخازیر یىؿاى تَزُ

فاظ  M15H زطویةقَز فاظ انلی زكىیل قسُ زض هكاّسُ هی

ّا وِ ػاهل انلی اؾسحىام زض ایي ؾیواىاؾر  5 وطیؿسالی

قَز. فاظ تؼسی، فاظ هٌیعین اوؿیس تالیواًسُ اؾر تِ هحؿَب هی

ضا ههطف  MgOّا تغَض واهل زوام شضاذ زلیل ایي وِ ٍاوٌف

 سضوؿی آخازیر اؾر وِ ًمف خطوٌٌسُفاظ تؼسی  ّی اًس.ًىطزُ

 زاضز. 

 فاظ قسذ ضٍظُ،10 الگَی زض وِ زّس هی ًكاى ًسایجٍلی 

 ٍ اؾر تیكسط ضٍظُ 30 ٍ 20 الگَّای تِ ًؿثر هٌیعین اوؿیس

 همساض ظهاى گصقر تا وِ زٌّسُ ایي اؾر ًكاى خسیسُ ایي

 تؼس ٍزازُ اؾر  ٍاوٌف هٌیعین ولطیس تا تیكسطی هٌیعین اوؿیس

 فاظّای تِ قسُ زكىیل ای غلِ فاظّای هكرم، ظهاى هسذ اظ

 فاظ تیكسطی همساض ًْایر زض ٍ زازُ فاظ زغییط وطیؿسالی ّیسضازِ

 هی افعایف فكاضی اؾسحىامٍ  زّس هیزكىیل  ضا 5وطیؿسالی

 ؾیواًی ؾیؿسن زض 5 فاظ ّای وطیؿسال همساض تْیٌِ زكىیل .یاتس

 ٍ هىاًیىی قسى لفل ٍ اؾر هغلَب هٌیعین، ولطیس اوؿی

 ًَع ایي اؾسحىام انلی زلایل اظ هیسَاًس فاظ، ایي تَزى هسطاون

( ًیع حاوی 5ًسایج اؾسحىام فكاضی زض قىل ). تاقس ّا ؾیواى اظ

، اؾسحىام ضٍظ 30تِ  10یف ظهاى ویَضیٌگ اظ اظ ایي تَز تا افعا

 30ّای تا ظهاى ویَضیٌگ وٌس. ًوًَِّا افعایف خیسا هی ًوًَِ

 تاقٌس.ضٍظُ زاضای تیكسطیي همساض اؾسحىام فكاضی هی

 

حلالیت،  بزرسی وتایج مزبًط بٍ سمان گیزش، -3-4

 داوسیتٍ، تخلخل، جذب آب

( ًسایج ظهاى گیطـ ًوًَِ ؾیواى ؾَضل ٍ زطویة آى تا 8قىل )

 زّس . ًاًَ وطیؿسال ّیسضٍوؿی آخازیر ضا ًكاى هی

تا افعایف زضنس ٍظًی ًاًَ وطیؿسال ّیسضٍوؿی آخازیر ظهاى 

افعٍزى ًاًَ وطیؿسال ّیسضٍوؿی  .گیطـ افعایف خیسا هی وٌس

ّای  ّا ٍ وازیَى ؾَضل هاًغ حل قسى آًیَى آخازیر  تِ ؾیواى

تِ زاذیط  5فاظ  ي زض لحظاذ اٍلیِ زكىیلتٌاتطای ،قَز ؾیواى هی

اظ آًجایی  .]13[تٌاتطایي ظهاى گیطـ ًیع تِ زاذیط هی افسس افسازُ ٍ

وِ تا افعایف ظهاى گیطـ ٍاوٌف ّای زكىیل فاظّای ؾَظًی 

زض ًسیجِ فاظّای  ،وافی تطای زكىیل خیسا ذَاٌّس وطزفطنر 

قَز ٍ اؾسحىام فكاضی افعایف خیسا  ؾَظًی تیكسطی زكىیل هی

تاقس. اها  هی وٌس ٍ واهلا هغاتك تا ًسایج اؾسحىام فكاضی هی

زاضای ظهاى گیطـ تؿیاض عَلاًی اؾر ٍ اؾسفازُ  M20Hزطویة 

زاضای ظهاى گیطـ هٌاؾثی   M15Hاظ آى ػولی ًیؿر ٍ زطویة

 قَز. مِ  تِ زطویة ؾفسی زثسیل هیزلی 280تَزُ ٍ زض ظهاى 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ٍظًی هرسلف ًاًَ  ظهاى گیطـ ًوًَِ ؾیواى ؾَضل تا زضنسّای :(8قىل)

 وطیؿسال ّیسضٍوؿی آخازیر زض زهای ازاق
 

حلالیر زض آب،  ( ًسایج هطتَط تِ زضنس زرلرل،2جسٍل )

زّس. تا  ّای ؾیواًی ضا ًكاى هی زاًؿیسِ تاله ٍ جصب آب ًوًَِ

زضنس  ،افعایف زضنس ٍظًی ًاًَ وطیؿسال ّیسضٍوؿی آخازیر

ّای  عثك تحث .زرلرل واّف ٍ زاًؿیسِ افعایف خیسا هی وٌس

ّیسضٍوؿی   ًاًَ وطیؿسال ّای لثلی، نَضذ گطفسِ زض ترف

آخازیر تا خط وطزى فضاّای ذالی هَجة واّف زرلرل ٍ 

ی ضا افعایف زاًؿیسِ ؾیواى هی قًَس ٍ زض ًسیجِ اؾسحىام فكاض

افعایف هی زٌّس. تا افعایف زضنس ٍظًی ًاًَ وطیؿسال 

جصب آب ٍ حلالیر زض آب  زضنس ،آخازیر ّیسضٍوؿی

زضنس جصب آب ضاتغِ هؿسمیوی تا هیعاى  .یاتس واّف هی

زرلرل ٍ حفطاذ هَجَز زض ؾیؿسن زاضز تِ عَضیىِ تا واّف 

ّا  ٍ  وٌس. زرلرل زرلرل، زضنس جصب آب واّف خیسا هی
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ػلر اًطغی ؾغحی ظیاز، هىاًی تطای جَاًِ ظًی  حفطاذ تِ

اها تِ زلیل خط قسى ایي  ]14[فاظّای ؾَظًی هحؿَب هی قًَس

ّای ّیسضٍوؿی آخازیر زواؼ  ّا زَؾظ ًاًَ وطیؿسال هىاى

وٌس زض  ّای آب تا فاظّای ؾَظًی قىل واّف خیسا هی هَلىَل

وٌس.  ًسیجِ حلالیر زض آب فاظّای ؾَظًی قىل واّف خیسا هی

تا زَجِ تِ ًسایج حانل اظ اؾسحىام فكاضی ٍ ظهاى گیطـ 

 تِ ػٌَاى تْسطیي زطویة اًسراب گطزیس. M15Hزطویة 
 

زضنس حلالیر زض آب، زاًؿیسِ تاله ٍ  زضنس زرلرل،زغییطاذ  :(2جسٍل)

ّای ؾیواى ؾَضل تا زضنسّای ٍظًی هرسلف  زضنس جصب آب ًوًَِ

 ًاًَوطیؿسال ّیسضٍوؿی آخازیر

ًوًَههههههههِ                     
               

    زضنهس 

 زغییطاذ

زاًؿههههیسِ  زرلرل 

 تاله

جهههصب 

 آب 

حلالیههههر  

 زض آب

MOC 41/27 69/1 38/7 57/21 
M5H 32/22 71/1 15/7 92/17 

M10H 29/18 75/1 54/6 82/16 
M15H 29/10 82/1 09/6 54/15 
M20H 05/9 85/1 03/5 25/13 

 

  شذٌ ساختٍ سیمان َای ومًوٍ SEMوتایج ي تحلیل  -3-5

قاّس ٍ ًوًَِ زاضای ؾیواى ؾَضل  تطضؾی ضیعؾاذساضی اظ ًوًَِ

اؾسحىام فكاضی تالا زَؾظ هیىطٍؾىَج الىسطًٍی ضٍتكی زض 

آٍضزُ قسُ اؾر. تا زَجِ تِ زهَیط  10ٍ  9ّای  قىل

( یه ًَع 9زضقىل ) MOCهیىطٍؾىَج الىسطًٍی زطویة 

ًسایج حانل  قَز، وِ تا زَجِ تِهیهَضفَلَغی ؾَظًی هكاّسُ 

زض ایي ؾیواى  5ایي ؾیواى،  فاظ وطیؿسالی  XRDاظ الگَی 

 زكىیل قسُ اؾر.

 

 
 MOCقاّس زهَیط هیىطٍؾىَج الىسطًٍی ؾیواى ًوًَِ :(9قىل)

 

ٍزاضای ؾاذساض  ّای ؾَظًی وِ عَیلتا زَجِ تِ قىل وطیؿسال

اؾسحىام  تاقس. هی 5ّای فاظ ضیعی ّؿسٌس هطتَط تِ وطیؿسال

ًیع تِ ػلر اًؼغاف ًاخصیطی ٍ  5ّای فاظ ًاقی اظ وطیؿسال

 هؿسمین تَزى آى ًؿثر زازُ قسُ اؾر. 

( ًكاى 10زض قىل) M15Hزهَیط هیىطٍؾىَج الىسطًٍی ًوًَِ 

قَز ایي ( هكاّسُ هی10زازُ قسُ اؾر. ّواًغَض وِ زض قىل)

ًوًَِ اظ زٍ فاظ زض وٌاض ّن زكىیل قسُ اؾر وِ زض زهاٍیط 

SEM تِ زلیل هسفاٍذ تَزى وٌسطاؾر اظ یىسیگط هسوایع هی-

زض وٌاض فاظ وطیؿسالی ٍ  قَزقًَس. ّواى عَض وِ  هكاّسُ هی

فاظ ًاًَ وطیؿسال ّیسضٍوؿی آخازیر )شضاذ ،  5ؾَظًی قىل 

 ؾفیس ضًگ( ًیع ٍجَز زاضز .

 

 
 M15H زهَیط هیىطٍؾىَج الىسطًٍی ؾیواى ًوًَِ :(10قىل)
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ّا تِ ًظط تا زَجِ تِ ایي زهَیط ٍ ًسایج اؾسحىام فكاضی تمیِ ًوًَِ

ضؾس وِ شضاذ ّیسضٍوؿی آخازیر ًمف خطوٌٌسُ )فیلط( ضا ایفا هی

تاػث  ظهیٌِ ؾیواى وطزُ ٍ تا خط وطزى ذلل ٍ فطج ٍ حفطاذ

 .]3 [اًستْثَز اؾسحىام فكاضی قسُ

 

 وتیجٍ گیزی  -4

ًسایج قطض انلاح قسُ ًكاى زاز ّیسضٍوؿی آخازیر زَلیس  -1

 تاقس. ًاًَ وطیؿسال هی زضجِ ؾاًسی گطاز 1100سُ زض زهای ق

زضنس ٍظًی  15افعٍزى ًاًَ وطیؿسال ّیسضٍوؿی آخازیر زا  -2

تا خط وطزى فضاّای ذالی هَجة افعایف اؾسحىام ؾیواى 

 .قَز هی

ٍی ؾیواى ؾَضل حا خطاـ اقؼِ ایىؽ ًوًَِ سایج الگَیً -3

 5وِ زض ایي ًوًَِ فاظ  ًكاى زاز ًاًَ وطیؿسال ّیسضٍوؿی آخازیر

زض  5 قىل ؾَظًی ٍ وطیؿسالی فاظ ٍقسذحانل قسُ اؾر 

 . تاقس ایي ًوًَِ تیكسط اظ ًوًَِ ؾیواى ؾَضل هی

ضٍظ، اؾسحىام ًوًَِ  30تِ  10تا افعایف ظهاى ویَضیٌگ اظ  -4

ضٍظ زاضای  30تا ظهاى ویَضیٌگ  وٌس. ًوًَِافعایف خیسا هی

 تاقٌس. تیكسطیي همساض اؾسحىام فكاضی هی

ّای ؾَضل تِ ّوطاُ ّیسضٍوؿی آخازیر  ًوًَِ SEMزهاٍیط -5

زّس وِ زٍ فاظ زض وٌاض ّن زكىیل قسُ اؾر وِ فاظ ًكاى هی

ٍ فاظ زٍم وِ  5اٍل هطتَط تِ ظهیٌِ ؾَظًی قىل فاظ وطیؿسالی 

زض فاظ اٍل لطاض گطفسِ هطتَط تِ ًاًَ وطیؿسال ّیسضٍوؿی 

 تاقس. هی XRDتاقس ٍ هغاتك تا ًسایج  آخازیر هی
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