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ویژگی های مکانیکی شیمیایی سیمان پورتلند با افزودن آلکانول آمین   وفرایند 

 های جدید

 

 چکیده 

س  عامل های  ها  قرار  تسال  استفاده  و مورد  تحقیق  مورد  تولید سیمان  در ظرفیت  انرژی  کاهش مصرف  برای  ایش 

مثل   آلکانوآمین جدیدی  اثر  پژوهش  این  در  است.  )-N     ،Nگرفته  آمین   -2بیس  ایزوپروپانول  اتیل(  هیدروکسی 

(DEIPA) ،NوN-( پروپیل(-2بیس  )  'N' ،Nو    Nو    Nو    (EDIPA)آمینواتانول  -2-هیدروکسی    -2تتراکیس 

، بر ستایش، تراوایی و خصوصیات فیزیکی سیمان پورتلند مورد بررسی    (THEED)هیدروکسی اتیل(اتیلن آمیدین  

بال را کاهش  می تواند به طور چشمگیری بقایای غر  EDIPAو    DEIPAقرار گرفته است. نتایج نشان می دهد که  

و تراوایی پودر سیمان را بهبود بخشد. این مواد می تواند تراکم پذیری و افت فشار سیمان را تحت   (45cm)دهد  

توجه است که   قابل  از تجمع ذرات سیمان جلوگیری کند.  نتیجه  و در  نرمال معینی کاهش دهد  و    DEIPAتنش 

EDIPA  ( و بلند مدت  3مقاومت تراکمی کوتاه مدت ) روزه( را افزایش می دهد.    28)  روزهDEIPA     می توان به

 سهم بیشتری در مقاومت تراکمی بلند مدت دارد.  THEEDعنوان تسریع کننده برای کاهش زمان تنظیم به کاربرد  

 

   یکیو مکان یکیز یخواص ف. مانیذرات س   یریپذ  انیجر. مانیس  ابیآس . ها  ن یآلکانول آم واژه ها: دیکل
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 مقدمه . 1

 2014سیمان به عنوان مهم ترین مصالح ساختمانی غیر قابل جایگزین شناسایی شده است. در سال    1824از سال  

به   تولید سیمان مقادیر بسیار زیادی    4.18تولید سیمان در جهان  این وجود در حین فرآیند  با  بیلیون تن رسید. 

2CO  .تن آجر جوش، جز ابتدایی    1در حین تولید    آزاد می شود و میزان زیادی انرژی و سنگ آهک مصرف می شود

به ازای هر تن سیمان ( برای   kwh 110انرژی الکتریکی  )  %40آزاد می شود. حدود    2CO% تن  98سیمان، حدود  

نهایی آجر جوش سیمان مصرف می شود.   انرژی    [3-1]غربال  با وجود گرمای جهانی و محدودیت های  نتیجه  در 

 بسیاری را پیش رو دارد.  فعلی، صنعت سیمان چالش های 

. در فرآیند اختلاط روی  [6-4]مقادیر زیادی افزودنی های شیمیایی در فرآیند غربالگری سیمان استفاده می شود.  

و   والس  در  وان  کنش  برهم  نیروهای  اساس  بر  ذرات  به  منجر  و  آید  می  وجود  به  منفی  و  مثبت  بارهای  سطح 

ششی روی سطح محیط سایش شکل می گیرد که بازده سایش را کاهش  در همین زمان پوالکترواستاتیک می گردد. 

از  [7,8]می دهد   بهتر  پراکندگی  و  ذرات  کاهش سختی سطح  منظور  به  افزودنی های شیمیایی عموما  از طرفی   .

. از طرف دیگر    [9.10]طریق خنثی کردن بارها و غربالگری نیروهای جاذبه ای، روی سطح ذرات جذب می شود  

نی های شیمیایی به علت برهم کنش هیدرات ها یا فازهای یر هیدراته و افزایش برخی ذرات، می تواند برخی افزود

. افزدونی های شیمیایی مورد  [11,13]خواص فیزیکی و شیمیایی سیمان را به طور چشمگیری تحت تاثیر قرار دهد 

آب و نمک های غیر آلی با پیشرفت علم و    استفاده عبارت است از آلکیل آمیدها، الکل ها، پلیمرهای قابل انحلال در

آمین   اتانول  تری  از  است  عبارت  استفاده  مورد  های  آمین  آلکانول  آمین   (TEA)تکنولوژی،  ایزوپروپانول  تری  و 

(TIPA)  با این وجود  .TEA    روز افزایش می دهد و همچنین   3تنها مقاومت تراکمی کوتاه مدت را به ویژه قبل از

تنها مقاومت طولانی مدت را به طرز چشمگیری افزایش می   TIPA. [14]بعدی کاهش می دهد مقاومت را در مراحل 

 توسعه یافتند.   THEED [18]و  DEIPAT ،EDIPA [17]. در نتیجه آلکانول آمین های جدید مانند [14,16]دهد 

اختار فازی و مشخصات هدف ابتدایی این تحقیق بررسی اثرات آلکانول آمین های جدید بر بازدهی سایش، تراوایی، س 

اثرات   پورتلند است.  و شیمیایی  غربالگری    THEEDو  DEIPA،EDIPAفیزیکی  بقایای  به وسیله  بازدهی سایش  بر 
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برابر   اندازه ذره مورد آزمایش قرار گرفت. همچنین به منظور  45Mm)اندازه غربال  توزیع  (، مساحت سطح ویژه و 

مورد آزمایش قرار    (SE)و انرژی ویژه    (BFE)تعیین سیاست سیمان، تغییرات زاویه گذار، انرژی پایه جریان پذیری  

برای سیمان اندازه گیری    گرفت. به منظور تعیین تجمع در حین ذخیره سازی تراکم پذیری و تراوایی نسبت به هوا 

شد. مقدار آب مورد نیاز برای ثبات، زمان تنظیم و مقاومت برای تعیین مشخصات فیزیکی و شیمیایی سیمان اندازه  

 گیری شد. 

 

 مواد و روش ها   . 2

 مواد . 2.1

 مواد خام   . 2.1.1

تامین   کارخانه سیمان چینی  از یک  تحقیق  این  در  استفاده  ترکیب شیمیایی و  آجر جوش و سنگ گچ مورد  شد. 

به ترتیب از جی آکسینگ جینیان و فوشو جیاهوا   TIPAو  TEAنشان داده شده است. 1معدنی آجر جوش در جدول  

در آزمایشگاه ساخته شد و ساختار های مولکولی آن ها در    THEEDو    DEIPA، EDIPA% فراهم شد.  85با خلوص  

 نشان داده شده است.  1شکل 

 

 نمونه آماده سازی  . 2.1.2

ترکیب های آجر جوش، سنگ گچ و مقادیر مختلف آلکانول آمین ها با استفاده از یک آسیاب گلوله ای نا پیوسته  

×500mmآزمایشگاهیبا ابعاد   500𝑚𝑚     آسیاب شد، میزانDEIPA ،EDIPAوTHEED    0.01به ترتیب برابر  ، %

بر اساس مرجع برابر    TIPAیا    TEA% ورتی مخلوط اجر جوش و سنگ گچ بود. میزان   0.05و  0.03%،0.015%

% سنگ گچ وزن گردید و در آسیاب گلوله های قرار داده  5% آجر جوش و 95کیلوگرم مخلوط  4بود. ابتدا  0.015%

از س  افزودنی های شیمیاییقبل  از  آماده سازی  شد. سپس یکی  برای  نهایت  افزوده شد. در   ایش مخلوط به آسیاب 

 دقیقه آسیاب گردید.    35و25،30، 20،  15پودر سیمان، مخلوط به مدت 
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 روش های شناسایی   . 2.2

 بقایای غربالگری سیمان  . 2.2.1

اثر آلکانول آمین ها بر نرمی سیمان، بقایای غربالگری با استفاده از آنال با  به منظور ارزیابی  یزگر غربالی فشار منفی 

ارزیابی    GT/T1345-2005با توجه با استاندارد چینی   6000pa-4000و فشای در محدوده  45Mmاندازه مش 

 شد. 

 

 مساحت سطح ویژه سیمان . 2.2.2

 اندازه گیری شد.  GB/T8074-200مساحت شطح ویژه سیمان با استفاده از روش بلین با توجه به استاندارد چینی 

 

 توزیع اندازه ذره  . 2.2.3

 ارزیابی شد.   S3500SIتوزیع اندازه ذره با استفاده از پراش سنجی لیزری در یک میکرتراک 

 

 سیالیت سیمان  . 2.2.4

اندازه گیری    GB11986-89با استفاده از استاندارد چینی    FT-1048زاویه گذار پودر با استفاده از روش تزریق در  

توزین شد و سپس به وسیله یک قیف به صورت مخروطی روی میز آزمایش قرار داده    هزار کیلوگرم سیمان  2شد.  

شعاع   ارتفاع    (R)شد.  گذار    (H)و  زاویه  نهایت  در  شد.  گیری  اندازه  )  (α)مخروط  معادله  به  توجه  محاسبه  1با   )

 گردید. 
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محاسبه شده توسط بوگ برای اجر  ترکیبات شیمیایی آجر جوش شیمیایی سنگ گچ و ترکیبات معدنی   1جدول 

 جوش 

 

 نشان دهنده نسبت آلومینا است.  Pنشان دهنده نسبت سیلیکا،  nنشان دهنده حد ضریب اشباع، KHنکته: 

 

2.2.5 . BFE ،SE  تراکم پذیری و تراوایی هوای سیمان ، 

BFE ،SE  آنالیزگر چند منظور پودر    و مقدار افت فشار هوا در پودر آسیاب شده در تنش نرمال مین با استفاده از یک

 0دانسیته در فشار    0P ( که در آن  2اندازه گیری شد)فریمن تکنولوژی(. تراکم پذیری با توجه به معادله )  FT-4در  

 دانسیته در تنش نرمال مشخص می باشد. محاسبه شد.   pPکیلوپاسکال و 

 

 

 پودر  xپراش سنجی اشعه  . 2.2.6

سنج   پرش  از  استفاده  با  فاز  دهی    rigaku Smartlab 3000Aترکیب  پرتو  ارزیابی   αcuk  nm)(λ=0.154با 

و یک    (°1/2)عمل می کرد. آرایش نوری شامل یک شکاف انشعاب ثابت   30mAو   35kvدر   xگردید. تیوب اشعه  

در مد   °   70تا    ° 10ارائه گردید. داده در    ϴ-ϴبود. اندازه گیری ها با استفاده از هندسه بازتابی    D/texآشکار ساز  

 پیوسته جمع آوری گردید.  
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 اسکتروسکوپی انتقال مادون قرمز فوریه   . 2.2.7

نیز برای آنالیز ترکیب فازی با مطالعه ارزش های ملکولی سیمان    (FT-TR)اسپکروسکوپی انتقال مادون قرمز فوریه  

  4000cm-1تا   400در گستره   IS5در یک اسپکترومتر علوم حرارتی نیکول   TR-FTمورد استفاده قرار گرفت. طیف  

با یکدیگر مخلوط    KBrبود. سیمان و    1:50به سیمان    KBrبه عنوان مرجع استفاده شد. نسبت    KBrضبط گردید.  

 د و سپس قبل از اندازه گیری از درون یک ساچمه فلزی عبور داده شد.  ش 

 

 فیزیکی های ویژگی  . 2.2.8

استاندارد چینی   به  توجه  با  سیمان  نرمال خمیر  یکنواختی  و  تنظیم  ماشین   GB/T1346زمان  یک  از  استفاده  با 

vicat  بود.   0.5برابر تعیین گردید. خمیر سیمان از سیمان و اب تهیه شد نسبت آب به سیمان 

 

 . ویژگی های مکانیکی 2.2.9

بر اساس استاندارد چ  یو خمش  یمقاومت فشار با   ی ریاندازه گ  GB/T17671-1999  ینیملات ها  شد. ملات ها 

 استفاده شد. 1:3.0:0.5آب  ماسه/ /مانیشد. نسبت وزن پودر س  ه یته  ینیتاندارد چو آب اس  مانیماسه، س 

 

 . بحث و نتیجه گیری 3

 می سیمان  تاثیر آلکانول آمین های جدید بر نر . 3.1

غربالگری   آسی  (45Mm)بقایای  های  آمین  آلکانول  بدون  با  سیمان  مدت  ابرای  به  شده   35و15،20،25،30ب 

نشان داده شده است.  بقایای غربالگری در همه نمونه ها با گذشت زمان کاهش می یابد. الکانول    2دقیقه در شکل  

جدید   های  ویژه    (DEIPA,EDIPA,THEED)آمین  تحت   EDIPAو     DEIPAبه  سیمان  برای  را  غربال  بقایای 

با افزایش   در همان زمان آسیاب یکسان،   EDIPAو    DEIPAآلکانول آمین های  شرایط یکسان آسیاب کاهش داد. 

با    THEEDبقایای غربالگری کاهش یافت.   بقایای غربالگری داشت.   DEIPaو    EDIPAدر مقایسه  بر  تاثیر کمتری 
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در    EDIPAبا افزایش زمان آسیاب افزایش یافت  DEIPتفاوت های بقایای غربالگری بین سیمان خام و سیمان دارای 

بر باقی مانده غربالگری در    THEED، اثرات    TEAرجات بالاتر تاثیر بیشتری بر فرایند سایش داشت. در مقایسه با  د

 زمان طولانی تر بسیار کمتر از است.  

مساحت سطح ویژه نیز برای شناسایی نرمی سیمان استفاده شد. مساحت سطوح ویژه برای سیمان های با و بدون  

  EDIPAو   DEIPAنشان داده شده است. مساحت سطح ویژه برای سیمان حاوی    3آلکانول آمین در شکل  0.015%

 زمان آسیاب مشخص بیشتر بود.   در مقایسه با سیمان شاهد در  THEEDکمتر بود  در حالیکه برای سیمان حاوی 

در مرحله ابتدایی آسیاب، ذرات شکسته می شوند و ترک های جدید، مکان های فعال و بازهای الکترواستاتیک جدید 

بارهای   ایجاد می شود و منجر به شکاف های جدید و اجتماع ذرات نرم به علت  نیروی مکانیکی  روی سطح تحت 

  را 1  شکل[ )14]هستند   TEA مشابه   ساختار  اب  هایی   آمین آلکانول  تری  EDIPAو     DEIPAالکتریکی، نرم می شود.  

  خارجی  تنش   و   پوشاند   می   را  فعال   های   مکان  و   شود   می  جذب  ها   شکاف  سطح   روی   EDIPA  و   DEIPA(.  ببینید 

  طرف   از.  کند   می  جلوگیری  آسیاب  ابتدایی  مرحله  در  ذرات  تجمع  از  و  دهد   می  کاهش  را  ها  شکاف  رشد   نیاز  مورد

. کند   می   جلوگیری  ریز  ذرات  مجدد  تجمع  از  بعدی  مراحل  در  الکترواستاتیک  بارهای  کاهش  با  و   DEIPA  دیگر

THEED  روی  ملکول،   انتهای   دو   در  نیتروژن  اتم  دو.  است  آمین  دو  خاص   ساختاری   مشخصات  با  آمین   آلکانول   یک  

 اثرات   نتیجه   در.  است  پودری  اندازه   محدوده   از   کمتر  بسیار  THEED  فضایی   ابعاد .  شود  می   جذب   ذره  دو   سطوح

 .است کمتر  بسیار EDIPA  و  DEIPA با مقایسه   در  THEED آسیاب

 

 THEEDو  DEIPA ، EDIPAساختار ملکولی  1شکل
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 پودر سیمان آسیاب شده با و بدون آلکانول آمین ها در زمان های مختلف  (45Mm)بقایای غربال   2شکل

 

 ذرات  اندازه  توزیع. 3.2

دقیقه در شکل    25% الکانول آمین آسیاب شده به مدت  0.051منحنی های توزیع اندازه ذره برای سیمان با و بدون  

ا از توزیع نرمال پیروی می کند. منحنی های  نشان داده شده است. توزیع اندازه ذره به طور عام برای همه نمونه ه  4

توزیع اندازه ذره برای سیمان با آلکانول آمین ها پوشانی بسیاری دارد اما با منحنی سیمان خالص هم  پوشانی ندادر.  

برای سیمان خالص در مقابسه با سایر نمونه ها بیشتر است. با این وجود بقایای    Mm  5تا    1حجم ذرات با اندازه  

با سیمان خالص کمتر    EDIPAو    DEIPAو مساحت سطح ویژه برای سیمان حاوی    (45Mm)  غربال در مقایسه 

 است. این نتیجه را می توان به تجمع ذرات ریز به علت بارهای الکترواستاتیکی نسبت داد.  

 



9 
 

 سیالیت و آسیاب سیمان  . 3.3

می   کار  به  پودرها  پذیری  تشخیص جریان  ابتدا  در  پذیری  زاویه گذار  کوچکتر جریان  گذار  زاویه  با  پودر  رود. یک 

به مدت    5بیشتری دارد. شکل   برای آسیاب  آمین ها را  آلکانول  بدون  با  نشان می    25زوایای گذار سیمان  دقیقه 

به طور چشمگیری زوایای گذار پودر را کاهش می دهد . زوایای گذار با   TIDAو    TEAو    DEIPA  ،EDIPA دهند.

 کمتر از زاویه گذار سایر نمونه ها است. DEIPAآمین، زاویه گذار برای سیمان با  افزایش آلکانول 

 BFE    شناسایی برای  مهمی  پارامتر  نیز  و  است  ضروری  ثابت  جریان  یک  با  شده  آماده  پیش  پودر  حرکت  برای 

دارد و منجر به  کمتر، قابلیت جریان بیشتری برای انتقال پنوماتیک    BFEتغییرات قابلیت جریان است. یک پودر با  

  BFEموجب کاهش چشمگیر    EDIPAو   DEIPAفشرده شدن پودر سیمان می گردد. آلکانول آمین های جدید مثل  

نشان داده    2اثر کمتری دارد) در جدول    THEED% باشد، می شود در حالیکه  0.015حتی زمانیکه مقدار آن ها  

در مقایسه با سیمان خالص کاهش      %16و   %  26به ترتیب     EDIPAو    DEIPAسیمان حاوی    BFEشده است(.  

انتقال پنوماتیک و فشرده سازی سیمان مناسب   DEIPAو    EDIPAیافت و این امر نشان میدهد که افزودن   برای 

 است. 

 

 . مساحت سطح ویژه بلین پودر سیمان با و بدون آلکانول آمین ها برای زمان آسیاب متفاوت 3شکل 

SE  بر حسب واحد پودر است که برای حرکت نمونه پیش آماده شده با یک تنش اندک ضروری است.  جریان تنش 

SE   برای تشخیص قابلیت جریان یک پودر در یک توده تنگ مثل محفظه های مکانیکی یا سایشی بین ذرات تحت

استفاده می شود. همان طور که در جدول   کم،  داده شده    2تنش  و    SEنشان  دارای  برای سیمان خالص  سیمان 
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DEIPA    وEDIPA    برابر ترتیب  دهد    5.15و    4.24،    5.47به  نشان می  که  است  گرم  بر  و    DEIPAمیکروژول 

EDIPA    کاهش می دهد.  10.3% و  26.1مقاومت اصطکاکی بین ذرات را به ترتیب %SE    سیمان باTHEED   بهSE  

 سیمان خالص نزدیک است.  

 

 دقیقه  25% آلکانول آمین آسیاب شده به مدت 0.015بدون توزیع اندازه پودر سیمان با و  4شکل 

 

 دقیقه  25 زاویه های گذار سیمان با و بدون آلکانول آمین های مختلف آسیاب شده به مدت 5شکل 

آلکانول    نشان می دهد که  فوق  از مقاومت  تر  بزرگ  پودر  ای ذرات  نیروی جاذبه  بایستی  پودر  یافتن  برای جریان 

آمین ها می تواند مقاومت داخلی بین ذرات را کاهش داده و قابلیت جریان پذیری را بهبود دهد. همانند مواد آلی  

ب آلکانول آمین ها روی سطح ذرات سیمان  ، ظرفیت جذب  نتیجه  قطبی  ه ساختار ملکولی آن ها بستگی دارد. در 

 متفاوت است. DEIPAو    EDIPAبا تاثیرات  THEEDتاثیر 
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 تراکم پذیری و تراوایی نسبت به هوا برای سیمان آسیاب شده  . 3.4

تراکم پذیری قابلیت تغییر شکل پلاستیکی پودر حاصل از فشار خارجی است. این پارامتر به ترکیب شیمیایی، شکل  

و  و   وان دروالس  نیروهای  به  تراکم پذیری  به علاوه  دارد.  پودر بستگی  بالک  دانسیته  توزیع و  و  اندازه  ساختار ذره، 

%  0.015. مقادیر درصد تراکم پذیری برای سیمان با و بدون  [19]جاذبه الکترواستاتیک بین ذرات نیز بستگی دارد  

نشان داده شده است. درصد تراکم پذیری سیمان با    6ل  دقیقه ، در شک  25آلکانول آمین های آسیاب شده به مدت  

DEIPA    ،EDIPA    را ببینید(. اما    6در مقایسه با سیمان خالص بسیار کمتر است )شکلTHEED    تاثیری بر تراکم

برای جلوگیری از تجمع ذرات در حین ذخیره سازی سیمان مناسب است.    DEIPAو    EDIPAپذیری ندارد. افزودن  

در نسبت به هوا بازتاب دهنده اندازه حفرات و توزیع آن ها بین ذرات است.اندازه حفره کوچکتر منجر  تراوایی یک پو

مقادیر افت   7به کاهش فشار بیشتر به علت مقاومت حفره و در نتیجه تراوایی کمتر نسبت به هوا می گردد. شکل  

دهد. در همه نمونه ها مقدار افت در سطوح کختلف تنش نرمال نشان می    2mm/sفشار درون پودر را با سرعت  

کیلو پاسکال باشد، تراوایی سیمان    6-8فشار با افزایش تنش نرمال افزایش می یابد. زمانیکه افت فشار در محدوده  

باشد تراوایی سیمان    8kpaدارای آلکانول آمسن ها با تراوایی سیمان خالص برابر است . اما اگر افت فشار بیشتر از  

 تفاوت زیادی با سیمان خالص ندارد.    THEEDمین ها کمتر از سیمان است. تراوایی سیمان دارای دارای الکانول آ

 دقیقه  25% آلکانول آمین ها ختلف آسیاب شده و به مدت 0.015عملکرد پودر سیمان  با و بدون  2جدول 
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 درصد تراکم پذیری نمونه های مختلف در تنش های نرمال مختلف  6شکل 

 

 در تنش های نرمال مختلف 2mm/sمقادیر افت فشار در بسته پودر با سرعت  7شکل 

 

 xآنالیز پراش سنج اشعه  . 3.5

% آلکانول آمین های آسیب 0.015و الگوهای مشخصه را برای سیمان با و بدون    xRDطیف های    9و  8شکل های  

ترکیبات   دقیقه را نشان می دهد. ترکیبات فازها تقریبا برای همه انواع سیمان ثابت باقی می ماند .  25شده به مدت  

در    A3Cاست. اما پیک افتراقی    CaO-f( و  O2.2H4CaSOو سنگ گچ )   S3C    ،S 2C    ،A3C    ،AF4Cفازی شامل  

2ϴ=26.68     شکل( شود  می  ضعیف  یا  و  ناپدید  ها  آمین  آلکانول  حاوی  سیمان  در  a)8برای  افتراقی  پیک   .))

=27.55°ϴ2    در سیمان حاویTHEED    به علت وجودS2C-B     شکل( 8ظاهر می شود  (a)  پیک مشخصه سنگ .)

ش  و  تر شده  پهن  آمین  آلکانول  برای سیمان حاوی  )گچ  گیرد شکل  تشخیصی  9دت می  پیک   .)f-CaS    برای نیز 
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تغییرات چشمگیری می کند. عمل مکانو شیمیایی به معنای تغییرات   EDIPAو    TIPA    ،THEEDسیمان حاوی  

ظاهری،   دانسیته  از  است  عبارت  فیزیکی  تغییرات  است.  مکانیکی  نیروی  یک  تحت  ها  نمونه  شیمیایی  و  فیزیکی 

ح ویژه و تغییرات شیمیایی شامل نقص های بلوری، درجه کریستالیزاسیون، دگر شکلی  دانسیته واقعی و مساحت سط 

است از  [20.21]و دی هیدراتاسیون  استفاده  با  ذرات  تجمع  از  موجب جلوگیری  تنها  نه  ها  افزودنی  کردن  اضافه   .

سطحی انرژی  کاهش  موجب  بلکه  شود  می  شده  شکسته  ذرات  اشباع  غیر  پیوند  نمودن  متعادل  درجه    میزان  و 

 . [22]شکستگی شبکه بلوری می شود

 

 دقیقه در پنجره های   25نمونه های با وبدون آلکانول آمین آسیاب شده به مدت  xRD. الگوهای 8شکل

(a) ϴ28° 2-10   (b)   ϴ55° 2-28  پیک های بازتابی اصلی .A3C  (cc  فریت ،(F) سنگ گچ(s)   ،S3C (A)    و

(f) fcao .علامت گذاری شده است 

 

 آنالیز اسپکتروسکوپی انتقال مادون قرمز فوریه  . 3.6

است.    FT-IRاسپکتروسکوپی   مولکولی  ساختار  تشخیص  برای  ها  تکنیک  کارآمدترین  از  برای    FT-IRیکی  اصولا 

شکل   شود.  می  استفاده  سیمان  هیدراسیون  بدون    FT-IRطیف    10نظارت  و  با  آمین 0.015سیمان  آلکانول   %

به مدت   و  باند در گستره    25آسیاب شده  نشان می دهد. سه  باند   3100cm  -3700-1دقیقه را  دیده می شود. 

36391-cm      به انرژی کششیH-O    2 درCa(OH)   محل باند همان طور که توسط    نسبت داده می شود وM.M  

و این امر نشان می دهد که بخش های کوچکی از پودر ریز   [23]نزدیک می شود  3460cm-1رادوان گزارش شده به 
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در   باند  دو  آب  ملکول های  وجود  به علت  هوا هیدرات می شود. سنگ گچ  و  آب  اساس جذب  و    3411cm- 1بر 

1-1624cm  (3410    16231و-cm    پیک موجود در    [24]در مرجع .)1 1119گزارش شده بود-cm  (1-1120cm 

به   519cm-1  و  930cm-1 سنگ گچ است. باند های موجود در   SO-3v]4[-2 گزارش شده است( به علت  [24]در 

شیلیکات است و   Si4(v(-Oو ارزش خمشی خارج خارج از صفحه   v)O-)Si3ترتیب متناظر با ارزش کششی نامتقارن 

SiO]4[-سنگ گچ و باندهای ارزشی    SO]4[-2 . شدت باندهای لرزش ملکولی، ارزش  [25]ی با امواج دارد  نطابق خوب

نشان    XRDو    FTIRسیلیکات برای سیمان دارای افزدونی ها در مقایسه با سیمان خالص کاهش می یابد. نتایج    4 

 را تسریع نماید. می دهد آلکانول آمین ها می تواند تغییر شکل فازهای سنگ گچ و سیلیکات 

 

 خواص فیزیکی و شیمیایی حفره های سیمان   . 3.7

. مقادیر آب مورد نیاز برای یک ثبات   [26,27]نرمی سیمان یک پارامتر بحرانی برای خواص آن شناخته شده است  

نشان داده شده است. در نتیجه افزدون آلکانول آمین ها مقدار آب مورد نیاز    3نرمال، تنظیمی و مقاومت در شکل  

 بریا دستیابی به یکنواختی نرمال، افزایشی می یابد.

 

 دقیقه  25در مدت زمان   نمونه های حاوی آلکانول آمین ها برای آسیب xشدت پیک افراقی اشعه   9شکل

در مقایسه با سیمان خالص    DEIPAو    TEAزمان تنظیم ابتدایی و نهایی تقریبا برای سیمان حاوی افزدونی به ویژه  

یابد.   تسریع واکنش    TEAکاهش می  برای  به عنوان تسریع دهنده  به سیمان    A3Cاز سال های دور  به مقدار کم 

[ است  شده  می  افزوده  به جای     DEIPA[. پس  28پورتلند  دهنده  تسریع  عنوان  به  توان  می  سیمان   TEAرا  به 
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[. با این وجود  28% افزایش می دهد ]15گزاردش شده که زمان تنظیم را به مقدار    TIPAورتلند افزوئ. در مورد  

 در این آرمایش کمی زمان تنظیم را کاهش داد.  TIPAمقدار کمی 

TEA    روز داشت در حالی که    3تاثیر جشمگیری در مقاومت تاکمی خمیر سیمان درTIPA      28مقاومت تراکمی  

در مدت مان چشمگیری در ملول باقی می ماند و هیدراسیون فیت   TPAروزه را به طور قابل توجهی افزایش  داد.  

روی سطح   TEA].  15،25یز می کد ]برای تشکیل هیدرات ای سولفو آمسنات را پس از اتمام مصرف سنگ گچ کاتال

  TEA[. در نتیجه  28،29جذب نمی شود ]  TIPAرا تسریع می کند اما   A3Cپورتلندیت جذب می شود  هیدراسیون  

اساسا بر ماوم تراکمی طولانی مدت دارد. آلکانول    TIPAسهم بیشتری در مقاومت تراکمی کوتاه مد دارد در حالی که  

با  EDIPAو    DEIPAآمین های جدید )  )TEA، TIPA  ،THEED   بر مقاومت تراکمی طولانی مدت اثر جشمگیری 

دارد. آلکانول آمین های جدید علاوه بر افزایش مقاومت ترکمی کوتا مدت، مقاومت تراکمی بلند مدت را نیز افزایش  

 انول آمین های جدید تنها اثر بسیار کمی بر مقاومت انعطافی سیمان دارد. می دهد. اما آلک

 

 طیف انتقالی مادون قرمز فوریه برای نمونه های مختلف  10شکل 

 

 نتیجه گیری . 4

بقایای    THEEDو    TEAهمانند    EDIPAو    DEIPAآلکانول آمین های جدید   در سایش سیمان پورتلند و کاهش 

میکرومتر( بسیار موثر است. در مقایسه با سیمان خالص آلکانول آمین ها به طور چشمگیری مقدار    45غربالگری )

 میکرومتر را کاهش می دهد. 5-1ذرات بسیار ریز در محدوده  
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به جز    آمین ها  زاویه گذار س   THEEDآلکانول  با سیمان خالص  مقایسه  یمان آسیاب شده را کاهش می دهد. در 

ها   آمین  آلکانول  مقدار  که  است:    0.015زمانی  زیر  ترتیب  به  گذار  زاویه  کاهش  باشد  خالص  سیمان  وزنی   %

DEIPA>TIPA>TEA>EDIPA>THEED به منظور بهبود قابلیت جریان پودر آلکانول آمین های جدید محصوصا .

DEIPA    مقدارSE    وBFE    .را کاهش می دهدDEIPA    میزاBFE    وSE    ماهش  26و    20.9را به ترتیب به مقدار %

کیلوپاسکال افزایش می یابد. در  تنش نرمال 15می دهد. . به علاوه تراکم پذیری و افت فشار با افزایش تش نرمال تا  

ذخیره    میزان تراکم پذیری و افت فشار را برای بهبود تجمع در حین EDIPAو   DEIPAکیلوپاسکال    8ثابت بالاتر از  

% کاهش می  26% و  9میزان تراکم و افت فشار را برای بهبود    EDIPAو    DEIPAسازی سیمان، کاهش می دهد.  

 دهد.  

نشان می دهد که افزودن مقدار   FT-IRو    XRDترکیبات معدنی سیمان ها در حین سایش تغییری نمی کند. نتایج  

 کمی آلکانول آمین، تغییر شکل سنگ گچ را تسریع می کند.

% آلکانول آمین است. به  0.015مقادیر آب مورد نیاز برای یکنواختی نرمال  به مقدار کمی بیشتر از  سیمان حاوی   

باید.   می  کاهش  نهایی  و  ابتدایی  تنظیم  زمان  به مقدار    EDIPaعلاوه  را  انتهایی  و  ابتدایی  تنظیم   25و    20زمان 

دهد.   کاهش می  عنوا   TEAهمانند    DEIPAدرجه  به  تواند  شود.  می  استفاده  دهنده  شتاب    EDIPSو    DEIPAن 

که   حالی  در  دهد  می  افزایش  را  مدت  طولانی  و  مدت  کوتاه  تراکمی  تراکمی    THEEDمقاومت  مقاومت  در  تنها 

 طولانی مدت نقش دارد. آلکانول آمین های موجود تاقیر کمی بر مقاومت انعطافی دارد. 

% آلکانول آمین های مختلف آسیاب شده به مدت  0.015بدون  مشخصات فیزیکی و شیمیایی سیمان با و  3جدول 

 دقیقه  25

 

 ی/ مقاومت خمش ی مقاومت فشار - C/Fتوجه: 
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