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 ترکیبات سیمان

تشکیل شده است  𝐶4𝐴𝐹و  𝐶3𝑆 ،𝐶2𝑆 ،𝐶3𝐴سیمان پرتلند از چهار ماده معدنی سیمانی اصلی شامل درصد 95تا  90 تقریباً

و  MgOواکنش نداده )آزاد(،  CaOقلیایی،  هایسولفاتکه ترکیبات دیگر تشکیل دهنده در آن نیز شامل کلسیم سولفات، 

لفی های مختباشند. چهار ماده معدنی سیمانی نقشمیدیگر مواد تشکیل دهنده حاصل از مراحل کلینکر کردن و آسیاب کردن 

 . گرددمیکه این فرآیند موجب تبدیل سیمان خشک به یک چسب سیمانی سخت شده  کنندمیا را در فرآیند هیدراسیون ایف

𝐶3𝑆و 𝐶2𝑆 ًموجب ایجاد کلیه خصوصیات مفید با ایجاد ترکیب هیدراسیونی اصلی به صورت خمیر  تقریباC-S-H با گردندمی .

 سئول ایجاد مقاومت اولیه است. هیدراته شده و از این رو م 𝐶2𝑆از  ترسریعبسیار  𝐶3𝑆این حال، 

، اما ترکیبات شکل گرفته اثر کمی بر روی خصوصیات چسب شوندمیهیدراته نیز  𝐶4𝐴𝐹و  𝐶3𝐴همچنین ترکیبات معدنی 

ات خالص حاوی کلسیم سیلیک هایسیمانکه تولید  گیرندمیسیمانی دارند. این ترکیبات معدنی به این دلیل مورد استفاده قرار 

 بوده و مقرون به صرفه نخواهد بود.  غیرممکن تقریباًاز نظر اقتصادی 

ان را در خصوصیات ملات سیم مؤثرینقش  ساختارهاپیچیده است، زیرا این  نسبتاًکریستالی مواد معدنی سیمانی  ساختارهای

 . پردازیممییات و ترکیبات در تولید سیمان خصوص ترینمهمبه بررسی  صرفاًو ما نیز  کنندمیو بتن ایفا ن

 (𝑪𝟑𝑺تری کلسیم سیلیکات ) -1

  𝐶3𝑆  را در  وزن آندرصد از  70تا  40به طوری که  شودمیماده معدنی در سیمان پرتلند محسوب  ترینفراوانبه عنوان

 هایزمانموجب ایجاد بیشترین مقاومت در ملات سیمان به ویژه در  𝐶3𝑆برگرفته و دارای بیشترین اهمیت است. هیدراسیون 

 . گرددمیابتدایی 



 

 

𝐶3𝑆  ساختار تعادلی به صورت گرادسانتی 980کمتر از  دماهایدر با سه ساختار کریستالی متفاوت شکل گیرد.  تواندمیخالص ،

، ساختار به صورت مونوکلینیک بوده و در گرادیسانتدرجه  1070تا 980کمتر از  دماهایتری کلینیک )سه شیب( است. در 

 تری کلینیک و مونوکلینک ساختارهای، این ساختار به صورت رومبو هدرال است. علاوه براین، گرادسانتی 1070دماهای بیشتر از 

شابه م ساختارها، بنابراین به طور کلی هفت ساختار ممکن وجود دارد. با این حال، کلیه این هستند فهر کدام دارای سه پلیمر

یم کلس هاییون نامتقارنتراکم خصوصیت سازه،  ترینمهموجود ندارد.  هاآنتوجهی در واکنش پذیری  لبوده و هیچ تفاوت قاب

 به خوبی با یکدیگر ترکیب نشده و هایون، اساساً . گرددمیبزرگ در شبکه کریستال  هایحفرهو اکسیژن است که موجب ایجاد 

دارای واکنش پذیری بالایی  𝐶3𝑆. در نتیجه، گرددمیاین موضوع موجب ایجاد انرژی داخلی قابل توجه در ساختار کریستال 

 است. 

 𝐶3𝑆  اکسید نسبت به  3-4، دارای حدود %شودمیکه در کلینکر سیمان تشکیلCaO  وSi𝑂2 به طور کلی، بایستی باشدمی .

 F𝑒2𝑂3و  MgO ،A𝑙2𝑂3از  %wt 1حاوی حدود  𝐶3𝑆، آلیت نامید. در یک کلینکر معمولی، 𝐶3𝑆این ماده معدنی را به جای 

خام به طور قابل توجه با توجه به ترکیب مواد  توانندمیاست. این مقادیر  S𝑂3و  N𝐴2𝑂 ،𝐾2𝑂 ،𝑃2𝑂5همراه با مقادیر کمتر 

 استفاده شده جهت تولید سیمان متفاوت باشند. 

، تثبیت و پایدار سازی ساختار مونوکلینیک است به طوری که از تغییر ساختاری از حالت مونوکلینیک هاناخالصی تأثیراتیکی از 

از  دارای یکی هاانسیمیشتر . از این رو بگرددمی، جلوگیری دهدمیبه تریکلینیک که به طور معمول در هنگام سرد شدن رخ 

 . باشندمی 𝐶3𝑆های مونوکلینیک رفپلیم

 ( 𝑪𝟐𝑺دی کلسیم سیلیکات ) -2

و یک ساختار با سه پلیمرف  αمختلف تشکیل شود. یک ساختار دمایی بالای  ساختارهایبا انواع  تواندمی 𝐶3𝑆 ،𝐶2𝑆همانند 

β  متوسط و یک ساختار دمایی  دماهایدر حالت تعادل درY  .وجود دارد 

دارای یک ساختار کریستالی بسیار پایدار است که به طور کامل در آب به صورت غیر  g-𝐶2𝑆آن است که  𝐶2𝑆شاخصه مهم 

به سادگی به وسیله دیگر عناصر اکسیدی کلینکر تثبیت شده و بنابراین هیچ گاه  b. خوشبختانه، ساختار کندمیواکنشی عمل 

 𝐶3𝑆ی به مراتب کمتر از نامنظماست، اما این  نامنظمبه صورت  b-𝐶2𝑆رار ندارد. ساختار کریستالی در سیمان پرتلند ق gفرم 

بیشتری نسبت به  نسبتاً در سیمان حاوی ناخالصی  𝐶2𝑆است.  𝐶2𝑆است و این موضوع نشان دهنده واکنش پذیری کمتر  

𝐶3𝑆  با مقادیر قابل توجه  %6-4حدود  اکسیدهااست. بر اساس نظر تیلور، میزان جانشینی کلیA𝑙2𝑂3 ،F𝑒2𝑂3  و𝐾2𝑂 

 است. 

 (𝑪𝟑𝑨تری کلسیم آلومینات ) -3

، این ترکیب نیز از 𝐶3𝑆. مشابه با دهدمیمقدار سیمان پرتلند را تشکیل درصد  14تا  0( حدود 𝐶3𝐴تری کلسیم آلومینات )

 . کندمی آزادواکنش پذیری بالایی برخوردار است و مقدار قابل توجهی از حرارت اکوترمیک را در طی دوره هیدراسیون اولیه 

 

 



 

 

اثر کمی بر مقاومت یا دیگر خصوصیات مهندسی ملات سیمان دارند. در  𝐶3𝐴، ترکیبات هیدراسیونی شکل گرفته از متأسفانه

به بتن با مشارکت  توانندمیو ترکیبات آن  𝐶3𝐴سولفاتی(،  هاییونزیست محیطی خاص )در حالت وجود برخی از شرایط 

 ، آسیب برسانند. شودمیگسترده که منجر به ایجاد تنش و ترک خوردگی  هایواکنشدر 

 𝐶3𝐴  هایاتمبه وسیله . این ساختار گیردمیخالص تنها با یک ساختار کریستالی مکعبی شکل C𝑎+2  شش  هایحلقهو

Al𝑜4  همانند شودمیتترا هدرا مشخص .𝐶3𝑆 ،از موقعیت تعادلی خود منحرف شده و منجر به انرژی داخلی بالا و در  پیوندها

ی دیگر با سطوح اکسیدهارا با  𝐶3𝐴در ساختار  A𝑙2𝑂3و  CaOمقادیر قابل توجه  توانمی. شودمینتیجه واکنش پذیری زیاد 

در کلینکر سیمان  𝐶3𝐴.  شودمیکریستالی دیگر  ساختارهایقابل توجه جایگزین کرد که این موضوع منجر به ایجاد  جایگزینی

ارتومبیک است.  𝐶3𝐴، به صورت مکعبی با مقادیر کمتر از شودمیجایگزینی اکسید را شامل  13پرتلند که به طور معمول %

بنابراین  و شوندمیتشکیل فاز مایع در طی سرد شدن فرآیند کلینکر تشکیل  و زمانهمبا ته نشینی  𝐶4𝐴𝐹و  𝐶3𝐴ترکیبات 

جایگزینی  4. این فرم مکعبی حاوی %گرددمیدشوار شدن بیان دقیق ترکیبات دو فاز سبب  . این موضوع شوندمیمخلوط  هاآن

Si𝑜2% ،5  جایگزینیF𝑒2𝑂3 % از  1و حدودN𝑎2𝑂 ،𝐾2𝑂  وMgO فرم ارتومبیک دارای مقادیر مشابه اما با دباشنمی .

 . باشدمی 𝐾2𝑂جایگزینی بیشتر 

 (𝑪𝟒𝑨𝑭تری کسلیم آلومینو فریت ) -4

 𝐶4𝐴𝐹ماده معدنی سیمانی تحت عنوان  که یکشکل داد  𝐶2𝐹و  𝐶2𝐴یک ترکیب پایدار با استفاده از ترکیبات  توانمی

این ساختار کریستالی به صورت پیچیده بوده و مرتبط با ترکیبات است. این است که نشان دهنده نقطه وسط مجموعه 

بیشتر از آلومینیوم در آهن است و مقدار جایگزینی  عموماً در کلینکر سیمان  𝐶4𝐴𝐹پرووسکیت معدنی است. ترکیب واقعی 

ا به صورت وجود دارد. تیلور ترکیب معمول ) با نمایش شیمیایی معمول( ر MgOو  Si𝑂2قابل توجه 

C𝑎2𝐴𝑙𝐹𝑒0.6𝑀𝑔0.2𝑆𝑖0.15𝑇𝑖0.5𝑂0.5  گزارش کرده است. با این حال، این ترکیب با توجه به ترکیب کلی کلینکر سیمان

 دارای تفاوت هایی است. 
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