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بررسي تأثير بوراكس بر هيدراتاسيون و خواص سيمان پرتلند
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دانشگاه شهركرد ،يو مهندس يمواد، دانشكده فن يگروه مهندس اريدانش 1 

شهركرد مانيكارخانه س شگاهيو آزما يفيكنترل ك ريمد2 
شهركرد مانيكارخانه س شگاهيسرپرست آزما 3

 
شود. در اينمي سازي شناختهسيمان پرتلند به عنوان سومين ماده مهم در صنعت ساختمان چكيده: 

بر خواص سيمان پرتلند از جمله زمان گيرش، درصد هيدراتاسيون و استحكام تحقيق، تأثير بوراكس
درصد 1و  6/0، 4/0، 2/0فشاري مورد بررسي قرار گرفته است. به اين منظور، از بوراكس در مقادير 

نار بوراكس زمان گيرش سيماوزني استفاده گرديد. نتايج به دست آمده نشان داد كه با افزايش مقد
درصد 50زمان گيرش سيمان پرتلند حدود  درصد وزني بوراكس 6/0يابد. افزودن پرتلند افزايش مي

6/0تر از دقيقه رسيد. حضور بوراكس در مقادير كم 170دقيقه به  120افزايش يافت و گيرش اوليه از 
ترين مقاديرم فشاري سيمان گرديد. بيشدرصد وزني، منجر به افزايش درصد هيدراتاسيون و استحكا

حاصل شد. استحكام درصد وزني بوراكس 6/0درجه هيدراتاسيون و استحكام فشاري براي نمونه حاوي 
براي اين نمونه حاصل شد كه براي نمونه سيمان پرتلند خالص MPa 57روزه به مقدار  28فشاري 
MPa 42  شود. باتر نسبت داده ميبالاتر و تخلخل كمبود. افزايش استحكام به درصد هيدراتاسيون

درصد وزني، افت چشمگيري در استحكام فشاري سيمان ايجاد شد كه به 1به  افزايش مقدار بوراكس
 .شودتر و درصد تخلخل بالاتر مربوط ميكم ونيدراتاسيدرجه ه

 .يسيمان پرتلند، بوراكس، زمان گيرش، هيدراتاسيون، استحكام فشار :يديكلمات كل
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 تاريخ پذيرش:
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 مقدمه -1
. سيمان ]1[ترين مواد ساختماني تبديل شده است ميلادي كه توسط اسپدين معرفي شد، به يكي از مهم 1824سيمان پرتلند از سال 

شود. توليد سيمان نياز به مصرف انرژي بالا تهيه مي ºC1450پرتلند از حرارت دادن مواد اوليه سنگ آهك و رس در دماي حدود 
در توليد هر  2COبه مقدار خيلي زياد است. به طور كلي مشخص شده است كه حدود يك تن  2COدارد و همراه با آزاد سازي گاز 

 . ]2[شود تن سيمان پرتلند آزاد مي
هاي شيميايي به صورت رايج براي بهبود خواص مكانيكي و كارپذيري سيمان و بتن و هم چنين براي كاهش ميزان افزودني

. هم چنين اخيراً، جايگزين كردن سيمان پرتلند معمولي با ]4 ،3[شوند هاي سيمان استفاده ميآلودگي و انرژي مصرفي در كارخانه
ها قع شده است. اين مواد به منظور بهبود استحكام فشاري بتن و در سيمان آسفالت خيابانمواد پوزولاني مختلف مورد توجه وا

هاي شوند. افزودنيبندي ميپذير و خنثي تقسيمهاي مورد استفاده در سيمان به دو نوع واكنش. افزودني]6 ،5[شوند استفاده مي
ي باقي مانده بين ذرات درشت بدون انجام هيچ گونه واكنش شيميايي خنثي (مانند كوارتز و دولوميت) با قرارگرفتن در فضاهاي خال

ها و سرباره خرد شده) علاوه بر اين كه فضاي پذير (مانند پوزولانهاي واكنششوند. افزودنيباعث افزايش استحكام فشاري مي
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هاي اضافه موجب ايجاد يك زمينه دراتهچنين از طريق انجام واكنش شيميايي و توليد هيكنند، همخالي بين ذرات درشت را پر مي
هاي مختلف بر روي خصوصيات . تأثير افزودني]7[هد دپذيري پوزولان استحكام فشاري بتن را افزايش ميگردند. واكنشمتراكم مي

يدراتاسيون ايزوپروپانول آمين باعث تسريع هشيميايي اتانول دي افزودني .]8-13[سيمان پرتلند مورد بررسي قرار گرفته است 
. افزايش استحكام خمشي و فشاري سيمان با استفاده از نانو ويسكرهاي كاربيد ]3[شود سيمان و افزايش استحكام فشاري آن مي

تواند به عنوان . حضور اكسيد گرافن مي]14[سيليكون به مكانيزم پل زدن اين ويسكرها در زمينه سيمان نسبت داده شده است 
چنين گزارش شده در صورت آگلومره شدن يرش سيمان عمل كند و باعث تسريع هيدراتاسيون آن شود، همزني در گمراكز جوانه

. افزودني كلرايد آلومينيوم از طريق افزايش درصد ]15[كند ذرات اكسيد گرافن اين افزودني به صورت يك افزودني خنثي عمل مي
 .]13[شود فشاري سيمان پرتلند مي هيدراتاسيون سيمان و كاهش تخلخل منجر به بهبود استحكام

في ها در سيمان است. بنابراين معردستيابي به زمان گيرش مناسب و بهبود خواص مكانيكي از اهداف اصلي استفاده از افزودني
ن ه عنواب يابي به اين اهداف اهميت زيادي خواهد داشت. هدف از تحقيق حاضر، بررسي تأثير بوراكسافزودني مناسب براي دست

 يك افزودني بر خصوصيات سيمان پرتلند از جمله زمان گيرش، هيدراتاسيون، فازها و استحكام فشاري آن است.

 هاي تجربيفعاليت -2
ها نسبت وزني آب به ساخت صنايع سيمان شهركرد استفاده شد. براي تهيه نمونه 1-425در اين تحقيق از سيمان پرتلند تيپ 

 ،4/0، 2/0در مقادير  و مارك مرك O2.10H7O4B2Naافزودني بوراكس آبدار با فرمول شيميايي  انتخاب گرديد. تأثير 25/0سيمان 
درصد وزني سيمان بررسي گرديد. براي تهيه خمير سيمان، ابتدا مقدار مورد نظر بوراكس در آب حل و سپس سيمان به  1و  6/0

 2ثانيه توقف، به مدت  15دور بر دقيقه مخلوط و بعد از  60دقيقه با مخلوط كن با سرعت  2آرامي به آن اضافه شد و به مدت 
شود. خمير تهيه شده براي زده ميور بر دقيقه براي تهيه خمير سيمان كاملاً يكنواخت همد 120دقيقه ديگر با سرعت بالاتر 

هاي چنين براي تهيه نمونه. هم]16[به درون حلقه ويكات ريخته شد  ASTM C191گيري زمان گيرش اوليه بر اساس استاندارد اندازه
درصد و دماي  90ساعت در اتاقچه رطوبت  24رد شد و به مدت وا cm 5*5*5ها به ابعاد استحكام فشاري ملات سيمان در قالب

°C25 ها شامل ها از درون قالب، براي بررسي تأثير زمان هيدراتاسيون، خواص نمونهنگهداري شدند. بعد از خارج كردن نمونه
 گيري شدند. روز اندازه 28و  7، 2استحكام فشاري طي مدت زمان هاي 

ها ي نمونه، بررسي فازÅ 542/1با طول موج  Cu- kαشعشع ت Asenware AW-XDM 300مدل  x (XRD) با دستگاه پراش اشعه
  روبشي با استفاده از دستگاه ميكروسكوپ الكتروني EDSو آناليز ريز ساختار  صورت گرفت.روز هيداراتاسيون  28بعد از 

(FE-SEM, model 450 FEG, FEI QUANTA) .هاي سيماني با استفاده از روش ارشميدس هدرصد تخلخل باز نمون بررسي گرديد
ها با استفاده از دستگاه فشار تك محوره (البرز كوشا) با . استحكام فشاري نمونه]13[تعيين گرديد  ASTMC D792طبق استاندارد 

ها گزارش آن جينتا نيانگينمونه انجام و م 3 يبر رو بيهر ترك يانجام گرفت. تست فشار برا mm/s 1با سرعت  kN 30 تيظرف
  شد.

عبور داده شد. سپس پودر حاصل در دماي  40هاي سيماني ابتدا خرد و از الك مش براي مشخص كردن درصد هيدراتاسيون، نمونه
ºC110  110(ها ساعت خشك شدند و وزن آن 5به مدتºC(W گيري شد. وزن پودر بعد از حرارت دادن با ترازوي با دقت بالا اندازه

به عنوان كسر وزني سيمان واكنش  )�(گيري شد. درجه هيدراتاسيون دوباره اندازه W)1000ºC(ساعت  3به مدت  ºC0010در دماي 
درصد وزني) است  1/1مربوط به كاهش وزن پودر سيمان هيدراته نشده (به مقدار  LOIداده طبق روابط زير به دست آمد: در اينجا 

]17[ . 
α=(Wn/0.23 –LOI)*100                                                               (1)  
Wn=(W110ºC-W1000ºC) /W1000ºC                                                           (2) 

 نتايج و بحث -3
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تأخير در گيرش ثبر زمان گيرش سيمان پرتلند آورده شده است. طبق نتايج بوراكس باعتأثير بوراكسنتايج مربوط به1در شكل 
درصد وزني، زمان گيرش اوليه سيمان  6/0به مقدار  و در نتيجه افزايش در زمان گيرش سيمان شده است. با اضافه كردن بوراكس

توان به انجام واكنش بين سيمان پرتلند و بوراكس نسبت دقيقه افزايش يافت. افزايش در زمان گيرش را مي 170دقيقه به  120از 
 24SO-و  Ca+2هاي پذير براي سيمان پرتلند خواهد بود. در طي هيدراتاسيون سيمان يونين بوراكس يك افزودني واكنشداد. بنابرا

دهد تشكيل رسوب بورات كلسيم مي Ca+2هاي شوند. طبق نتايج گزارش شده توسط محققان، بوراكس با يوندر محلول آزاد مي
د كه مانع روند سريع هيدراتاسيون و در نتيجه افزايش زمان گيرش سيمان خواهد گيركه اين رسوب بر سطح ذرات سيمان قرار مي

طحي يابد و منجر به افزايش بار مثبت سشد. هم چنين گزارش شده است پتانسيل زتا در خمير سيمان در حضور بوراكس افزايش مي
درصد  1. زمان گيرش براي نمونه حاوي ]18[تواند باعث افزايش زمان گيرش سيمان پرتلند شود گردد كه ميذرات سيمان مي
دقيقه افزايش يافت. اين افزايش چشمگير زمان گيرش به افزايش ذرات رسوب بورات كلسيم بر سطح ذرات  210وزني بوراكس به 

ان به صورت شماتيك هيدراته شدن يك ذره سيم 2شود. در شكل سيمان و جلوگيري از فرآيند هيدراتاسيون سيمان نسبت داده مي
 2همان گونه كه در شكل در سه حالت بدون وجود بوراكس، بوراكس در مقدار كم و بوراكس در مقدار زياد نشان داده شده است. 

شود در سيمان بدون بوراكس، محصول هيدراتاسيون در اطراف ذره سيمان ايجاد شده است. در حضور بوراكس رسوب مشاهده مي
د كه مقدار رسوب با افزايش مقدار بوراكس افزايش و محصول هيدارته كاهش يافته است گيربر روي سطح ذرات سيمان قرار مي

]18[. 

 
 بر زمان گيرش سيمان. تأثير بوراكس :1شكل 

 
 : هيدراته شدن يك ذره سيمان الف) بدون وجود بوراكس، ب) بوراكس در مقدار كم و ج) بوراكس در مقدار زياد.2شكل 
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روز هيدراتاسيون  28بعد از  درصد وزني بوراكس 1و  6/0هاي حاوي مربوط به نمونه خالص و نمونه xاشعه  الگوهاي پراش 3شكل 
، C3S, JCPDS Card No. 495SiO3(Alite, Ca ,-(0442كلسيم سيليكات فازهاي تري ،xدهد. بر طبق الگو پراش اشعه را نشان مي

 كلسيم فروآلومينات ، تتراC2S, JCPDS Card No.4SiO2(Belite, Ca , 49-(1673كلسيم سيليكات دي
0667)-, C4AF, JCPDS Card No. 7110O2Al2Fe4(Brownmillerite, Ca 0156، هيدروكسيد كلسيم)-, JCPDS Card No. 722(Portlandite, Ca(OH) ، 
شناسايي   .AFm, CSH, JCPDS Card No)33-(306كلسيم سيليكات هيدراته و  Ca)O, AFt)2.26H12(OH)3)4(SOl2A6 اترجنت
كلسيم سيليكات با آب، فازهاي هيدروكسيد كلسيم . در اثر هيدراته شدن سيمان يعني واكنش فازهاي تري و دي]19 ،17 ،3[شدند 

درصد وزني بوراكس،  6/0، با اضافه كردن 3شوند. طبق شكل به عنوان محصولات هيدراته تشكيل ميكلسيم سيليكات هيدراته و 
شود. در كلسيم سيليكات و افزايش شدت پيك هيدروكسيد كلسيم نسبت به نمونه خالص مشاهده ميي تريهاكاهش شدت پيك

هاي هيدروكسيد كلسيم سيليكات افزايش و شدت پيكهاي ديشدت پيك درصد وزني بوراكس 1حالي كه براي نمونه حاوي 
 فاز  تواند از طريق تسريع هيدراتاسيوندير كم ميدر مقا كلسيم نسبت به نمونه خالص كاهش يافته است. بنابراين بوراكس

ز هيدراتاسيون ا كلسيم سيليكات منجر به افزايش محصول هيدراتاسيون يعني هيدروكسيد كلسيم شود و مقادير بالاتر بوراكستري
 . ]13 ،3[كند سيمان جلوگيري مي

 
 درصد وزني بوراكس. 1و  6/0هاي حاوي نمونه خالص و نمونه xالگوهاي پراش اشعه  :3شكل 

مربوط به مناطق مشخص شده براي نمونه خالص و نمونه  EDSاز سطح شكست و نتايج آناليز عنصري  SEMتصاوير  4در شكل 
كلسيم سيليكات ينمونه خالص فاز د SEMروز هيدراتاسيون آورده شده است. در تصوير  28بعد از  درصد وزني بوراكس 6/0حاوي 

هاي چنين كريستالنيز تاييد گرديد و هم EDSضلعي مشخص شده است كه وجود اين فاز با استفاده از آناليز با شكل تقريباً شش
كلسيم سيليكات بوراكس، فاز  يدرصد وزن 6/0 يحاوالف قابل مشاهده است. در نمونه  4نيز در شكل  (AFt)سوزني شكل اترجنت 

گر كلسيم سيليكات در نمونه خالص بيان. وجود فاز هيدراته نشده تري]13 ،11[اي شكل مشخص شده است رشتههيدراته 
 تر در اين نمونه است.  هيدراتاسيون كم

هيدراتاسيون روز  28و  7هاي در زمان هاي سيماني حاوي مقادير متفاوت بوراكسدرصد هيدراتاسيون و درصد تخلخل ظاهري نمونه
ها افزايش و ميزان تخلخل روز درصد هيدراتاسيون نمونه 28به  7شده است. با افزايش زمان هيدراتاسيون از  نشان داده 5در شكل 

يابد كه به پيشرفت واكنش هيدراتاسيون سيمان با زمان و افزايش محصولات هيدراتاسيون مربوط ها كاهش ميظاهري نمونه
س، درصد هيدراتاسيون افزايش يافته است و بيشترين درصد هيدراتاسيون براي نمونه . با افزايش مقدار بوراك]17 ،10[شود مي

درصد، هيدارتاسيون كاهش و درصد  1درصد حاصل شد. با افزايش مقدار بوراكس به  74درصد بوراكس به مقدار  6/0حاوي 
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ليه هيدراته شدن سيمان انجام تخلخل ظاهري افزايش يافت. گزارش شده است كه تشكيل رسوب بورات كلسيم در مراحل او
شوند گيرد. در مقادير بالاي بوراكس، با قرار گرفتن ذرات زياد رسوب بر سطح ذرات، مانع ادامه هيدراته شدن ذرات سيمان ميمي

شود و به صورت آب آزاد بين ذرات باقي و درصد هيدراتاسيون كاهش خواهد يافت. بنابراين آب در طي هيدراته شدن مصرف نمي
 .]18[شود تر در نمونه حاوي بوراكس بالا ايجاد ميماند، در اثر خروج اين آب آزاد تخلخل بيشمي

 
 درصد وزني بوراكس. 6/0ب) نمونه خالص، ج و د) نمونه حاوي  مربوط به الف و EDSو آناليز عنصري  SEMتصاوير  :4شكل 

    
 روز. 28و  7هاي هاي سيماني در زمانهيدراتاسيون نمونهالف) تخلخل ظاهري و ب) درصد  بر تأثير بوراكس :5شكل 
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آورده شده است. افزايش  6در شكل روز هيدراتاسيون  28و  7، 2هاي هاي مختلف در زماننتايج مربوط به استحكام فشاري نمونه
افزايش قابل توجه در استحكام شود. طبق نتايج، تر محصولات هيدراته مربوط ميدر استحكام فشاري با افزايش زمان به مقدار بيش

گر تأثير اين افزودني بر خواص مكانيكي سيمان پرتلند است. بهبود درصد بوراكس، بيان 6/0فشاري سيمان پرتلند در نمونه حاوي 
امل . دو ع]17 ،13 ،10 ،3[تر آن نسبت داد توان به درجه بالاتر هيدراتاسيون و تخلخل كماستحكام فشاري در اين نمونه را مي

درصد هيدراتاسيون و تخلخل تأثير چشمگيري بر استحكام فشاري سيمان دارند. طبق نتايج گزارش شده، وابستگي استحكام 
تر در استحكام تر است و كاهش در تخلخل منجر به افزايش بيشفشاري سيمان به تخلخل نسبت به درصد هيدراتاسيون شديد

تواند به دليل مي درصد بوراكس 1گيري شده براي نمونه حاوي استحكام فشاري اندازه. كاهش ]13 ،3[فشاري سيمان خواهد شد 
نتايج مربوط به استحكام فشاري سيمان پرتلند در حضور  1تر در اين نمونه باشد. در جدول تر و تخلخل بيشدرجه هيدراتاسيون كم

ثير چشمگير توانند تأها حتي در مقادير كم مييج، افزودنيچند افزودني مختلف با نتيجه مطالعه حاضر مقايسه شده است. طبق نتا
توان به عنوان افزودني مناسب در نظر گرفت كه افزايش در را مي بر خواص سيمان پرتلند به همراه داشته باشند. افزودني بوراكس
 كند.زمان گيرش به همراه افزايش در استحكام فشاري را فراهم مي

 
 روز هيدراتاسيون. 28و  7هاي هاي مختلف در زماناستحكام فشاري نمونه :6شكل 

 روز هيدراتاسيون سيمان پرتلند در حضور چند افزودني مختلف. 28نتايج مربوط به استحكام فشاري  :1جدول 
 مرجع (MPa)استحكام فشاري  مقدار بهينه افزودني (درصد وزني) نوع ماده افزودني

 ]14[ 2/64 25/0 سيليكوننانو كاربيد 
 ]13[ 6/60 4/0 كلرايد آلومينيوم
 ]7[ 52 5 خاكستر بادي

 ]7[ 50 5 پوزولان
 ]11[ 53 10 سرباره زغال سنگ

 كارحاضر 57 6/0 بوراكس

 گيرينتيجه -4
وان افزودني عنبه  در اين تحقيق به بررسي افزودني بوراكس بر خواص سيمان پرتلند پرداخته شد. طبق نتايج حاصل، بوراكس

تگي بر خواص سيمان به مقدار آن بس تواند منجر به تغييرات زيادي در خواص سيمان پرتلند گردد. تأثير بوراكسپذير ميواكنش
منجر به  درصد وزني بوراكس 6/0تر از شود. در مقادير كمدارد. افزودني بوراكس باعث افزايش زمان گيرش سيمان پرتلند مي

س، گردد. در نمونه حاوي مقادير بالا بوراكون، كاهش تخلخل ظاهري و بهبود استحكام فشاري سيمان پرتلند ميافزايش هيدراتاسي
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تر نسبت داده شود. تواند به درجه هيدراتاسيون پاييناستحكام فشاري كاهش يافت كه دليل آن مي

 تشكر و قدرداني
مانه مجموعه كارخانه سيمان شهركرد براي انجام اين كار پژوهشي داند از همكاري صمينويسنده مسئول مقاله بر خود لازم مي

 تشكر و قدرداني داشته باشد.
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Investigating the Effect of Borax on the Hydration and 
Properties of Portland Cement 
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Abstract: Portland cement is known as the third most important material in the construction 
industry. In this research, the effect of borax on the properties of Portland cement including 
setting time, hydration percentage and compressive strength has been investigated. For this 
purpose, borax was used in amounts of 0.2, 0.4, 0.6 and 1 wt%. The obtained results showed 
that the setting time of Portland cement increases with increasing the amount of borax. The 
addition of 0.6 wt% of borax increased the setting time of Portland cement by about 50%, 
and the initial setting increased from 120 minutes to 170 minutes. The presence of borax in 
amounts less than 0.6 wt% led to an increase in the percentage of hydration and compressive 
strength of cement. The highest values of degree of hydration and compressive strength were 
obtained for the sample containing 0.6 wt% of borax. The 28-day compressive strength was 
57 MPa for this sample, which was 42 MPa for the pure Portland cement sample. The increase 
in strength is attributed to the higher degree of hydration and lower porosity. By increasing 
the amount of borax to 1 wt%, there was a significant drop in the compressive strength of 
cement, which is related to the lower degree of hydration and a higher percentage of porosity. 

 
Keywords: Portland cement, Borax, Setting time, Hydration, Compressive strength. 
 
 


