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 چکیده:

های  ها، ضروری است که واکنش  با توجه به این پیشرفت .است  کرده پیشرفت سیمان شیمی های اساسی جنبه درک اخیر، های دهه در

گیری تحت تأثیر شیمی سیمان و  طور چشم به هیدراسیونفرایند سازی ترمودینامیکی بررسی شوند. مواد سیمانی با مدل هیدراسیون

های زیادی در محصولات توان تفاوت ی سیمانی می دهنده که با تغییر اندکی در مواد تشکیل ساختار میکروسکوپی آن قرار دارد، چنان

 هیدراسیوندر حین به وجود آورد. در این مقاله از مدل های ترمودینامیکی برای بررسی تغییرات غلظت محلول منفذی  هیدراسیون

 اساس بر ترمودینامیکی یساز مدل. استفاده شده است C˚02در دمای ثابت  02و  02، 02سیمان حاوی سرباره با درصدهای جایگزینی 

گیری ترکیب محاسبات ترمودینامیکی با استفاده از اندازهمی باشد.  GEMافزار  گیبس در نرم آزاد انرژی رساندن به حداقل روش

این تحقیق  گیرد. در تواند برای شناسایی فازهای تشکیل شده تحت شرایط مختف مورد استفاده قرارمی منفذیمحلول 
یدروکسید و همچنین ه ،ها یاییقلباعث کاهش کلسیم،  ،استفاده از سرباره در همان سنین اولیه که دهند می نشان ترمودینامیکی محاسبات

ی تشکیل فازهای مفید و های پوزولانی مصرف کلسیم هیدروکسید در طی واکنش ودهنده جذب آنها  شود که نشان سولفور می

عملکرد و دوام مواد سیمانی خواص ساختاری، و در نهایت موجب بهبود باشد  می هیدراسیوندر حین  سیلیکات کلسیم هیدراتههمچون 

 شود. می
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 مقدمه .1

در این راه استفاده از علم  .است بسیار مورد توجه قرار گرفته سیمان شیمی های اساسی جنبه درک اخیر، های دهه در

شناسی و خواص مهندسی خمیر سیمان  ترمودینامیک بسیار با ارزش است. این دانش، انگیزه قوی برای توسعه ارتباط بین کانی

 در طول فاز آبی پیشرفت ترکیب وشود.  بینی بهبود در عملکرد محصولات سیمان را موجب می هیدراته و البته، پیش

و  تنظیم، که مایع و جامد می دهند بین فازهای های و واکنش درک مناسبی از فرآیندهای شیمیایی سیمان، هیدراسیون

 کنند. کنترل میرا سیمان  سخت شدن

ها افزودن پوزولان د.نشو های سیمان استفاده می ها برای بهبود ویژگی پوزولان همچون (SCM'sمواد مکمل سیمانی )از 

 [.1] گردد سیمان یریو بهبود نفوذپذ مانیس ریدر خم میکلس دیدروکسیتواند باعث کاهش ه یم

سیمان پرتلند و  هیدراسیونشود.  تر می ترکیب این مواد مکمل سیمانی با سیمان پرتلند سبب تشکیل یک سیستم پیچیده

دهند و ممکن است بر روی یکدیگر تأثیر بگذارند. شیمی مواد  زمان رخ می طور هم واکنش هیدرولیک مواد مکمل سیمانی به

های  شوند. بنابراین تفاوتی در هیدرات نسبت به سیمان پرتلند مشخص می طور کلی با محتوای کلسیم کمتر مکمل سیمانی به

 گذارد. وجود دارد که بر روی مقاومت و دوام تأثیر می هیدراسیونتشکیل شده در طول 

شود و خواص هیدرولیکی  های آمیخته می عنوان یک ماده مکمل سیمانی، جایگزین بخشی از کلینکر در سیمان سرباره به

دهد. همچنین افزودن سرباره به سیمان  آهک( را از خود نشان می های پوزولانی )واکنش با آب انی و برخی ویژگینهفته سیم

[. استفاده از سرباره علاوه 0] کلینکر سیمان پرتلند سرعت ببخشد هیدراسیونتواند به واکنش  کنندگی می پرتلند به دلیل اثر پر

های  رتلند ، اثرات زیست محیطی و اقتصادی مطلوبی نیز دارد. ترکیب سیستمبر بهبود خواص فیزیکی و شیمیایی سیمان پ

توان شناخت بهتری نسبت به  می هیدراسیونسازی  سیمانی هیدراته شده بسیار پیچیده است، از این رو با استفاده از مدل

 سیستم های سیمانی پیدا کرد. 

 و همکارانش سیمان انجام شده است. لوتنباخ هیدراسیون سازی عددی های گذشته مطالعات متعددی بر روی مدل در دهه

 راستین[. 3اند ] سیمان پرداخته هیدراسیونسازی ترمودینامیکی به توصیف مکانیزم  مدل انتقال و با استفاده از ترکیب کدهای

 مقایسه تازه و سیمانی های سیستم تغییرات در درک بهتری از برای به دست آوردن ترمودینامیکی محاسبات از و همکارانش

 اترینگایتآهک، ژل سیلیکاتی،  آبمختلف ) جامداتبرای  اشباع های با شاخص از محلول منفذی اندازه گیری شدهات ترکیب

 [.0اند ] و...( استفاده کرده

پرتلند سیمان  هیدراسیونسازی ترمودینامیکی، محلول منفذی را در حین  هدف این مقاله این است که با استفاده از مدل

معمولی و سیمان آمیخته با سرباره بررسی کند که چگونه اضافه کردن مقداری سرباره باعث تغییر در محلول منفذی سیمان 

 شود. پرتلند می

 مصالح مصرفی .2

است. سرباره به کاربرده شده در این کار تحقیقاتی، سرباره شرکت سرباره اولیه مورد استفاده شامل سیمان پرتلند و مواد 

سیمان مصرفی، سیمان پرتلند نوع  . ]5[آورده شده است  1در جدول آن باشد که آنالیز شیمیایی  آهن اصفهان می سهامی ذوب

1- 42.5 N  درصد  0/2است، که شاملCO2 42.5 -1د نوع ترکیبات شیمیایی و مینرالی سیمان پرتلن [.3]باشد  می N  در
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( به دست آمده است. در این مطالعه از نسبت آب به مواد XRFارائه شده، که توسط آزمایش فلورسانس اشعه ایکس ) 0جدول 

های  درجه سانتی گراد استفاده شده است. برای بررسی تغییرات غلظت محلول منفذی سیستم 02و دمای  5/2سیمانی برابر 

در نظر گرفته سرباره درصد  02و  02، 02همان سیمان با جایگزینی  هیدراسیونپرتلند معمولی و  سیمان هیدراسیونسیمانی، 

 شده است. 

 [5]سرباره )%(آنالیز شیمیایی  -1جدول 

K2O Na2O TiO2 V2O5 MnO S MgO FeO CaO Al2O3 SiO2 

02/2 04/2 5/3 1/2 00/1 15/1 11/12 02/2 30 52/1 35 

 

 [3] پرتلندترکیب سیمان  -2جدول 

 [g/122 g] آنالیز شیمیایی [g/122 g] ترکیب فازهای اصلی

5/00  Alite 0/03  CaO 

5/12  Belite 1/02  SiO2 

1/0  Aluminate 0/0  Al2O3 

0/4  Ferrite 0/0  Fe2O3 

45/2  CaO(free) 45/2  CaO(free) 

0/0  CaSO4.2H2O 0/1  MgO 

3/1  K2SO4 40/2  K2O 

10/2  Na2SO4 15/2  Na2O 

0/1  MgO 0/2  CO2 

10/2  K2O 1/0  SO3 

21/2  Na2O 00/2  Ignition loss 

05/2  CaCO3 352   سطح

m2]مخصوص
/kg] 

 

 سازی ترمودینامیکی مدل .3

های پیچیده چندجزیی که در  ها برای انجام محاسبات در سیستمسازی ترمودینامیکی اولین بار توسط شیمیدانمدل

های خاص برای به حداقل رساندن انرژی آزاد گیبس بر روی  کارگیری الگوریتم شد. روال بهافتند توسعه داده  طبیعت اتفاق می

مواد سیمانی مورد  هیدراسیون[. این رویکرد ترمودینامیکی برای رسیدن به درک بهتری از 0کامپیوترها اجرا شده است ]

در سال [ 1]برون  ،1144در سال [ 4]بارنر  ،1140در سال [ 0]و جنینگز  گیرد. مطالعات پیشین توسط گارتنر استفاده قرار می

وسیله به  سیمان از اصول اولیه شیمی فیزیک به هیدراسیوناند  شده که ثابت کرده انجام 1110در سال [ 12]و ریردن 1141

 یدراسیونههای تعادل ترمودینامیکی برای بررسی  کنند. این مطالعات فایده مدل آزاد سیستم پیروی میحداقل رساندن انرژی 

 دهند. سیمان را نشان می
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تواند برای شناسایی فازهای تشکیل شده تحت گیری ترکیب محلول منفذی  میمحاسبات ترمودینامیکی با استفاده از اندازه

 شرایط مختف مورد استفاده قرار گیرد. 

-PSIای ترمودینامیکی  از پایگاه دادههای آبی و فازهای گازی  های ترمودینامیکی مورد استفاده برای گونه در این کار، داده

GEMS [ 11آورده شده است.] 

گیبس  آزاد انرژی رساندن حداقل شده که بر اساس روش به انجام 3.3ورژن  GEM افزار نرمی با استفاده از ساز مدل

 ترمودینامیکیی ساز است. مدل شده محاسبه هیدراسیونصورت تابعی از زمان  سیمان به هیدراسیونهای  باشد. واکنش می

 و زمان در کاهش باعث همچنین و کند یم فراهم را مختلف شرایط تحت تغییرات غلظت در محلول منفذی ینیب شیپ امکان

آید که دیگر تمایلی برای تغییر خود به خودی  . تعادل ترمودینامیکی در سیستم زمانی به دست میگردد یم مصرفی هزینه

 [.0] تعادل، انرژی آزاد گیبس در حالت حداقل خود قرار داردوجود ندارد به طوری که در زمان 

GEMS آل،  ایده جامد غیر های ای است که شامل محلول های پیچیده سازی سیستم افزاری پیشرفته برای مدل یک ابزار نرم

های  از فرمت  GEMSای ههای داد پایدار، جذب و تبادل یونی است. پایگاه های شبه های آبی، فازهای کانی مایعات و محلول

 های دیگر سیستم در مقایسه با GEMSمزیت  .کنند های ترمودینامیکی حالت استاندارد حمایت می مبتنی بر واکنش و داده

 های کانی افزودنبرای  را امکاناتی . همچنیندباش نمی اثر تکراری بی شامل فرآیندهای و گی کمتری داردپیچید این است که

 .[13و  10کند ] عرضه میپایگاه داده  جدید به

تواند  راحتی می به آن سازی مدل نتایجمواد استفاده کرد و  XRFو  XRDتوان از مشخصات  های آن می برای ورودی

شود تنظیم و یا اصلاح  باعث می آنگرافیکی  کاربری رابط و متنی مورد استفاده قرار گیرد های صورت نمودار، جدول و یا فایل به

 .سریع و آسان گردد، ها سازی مدل

 

 ها سازی و تحلیل آن مدل نتایج .4

های بین فاز جامد و  تواند بینش خوبی نسبت به فرآیندهای شیمیایی و واکنش ترکیب فاز آبی سیمان هیدراته شده می

و سطح  های سیمانی برای پی بردن به اطلاعاتی در مورد فاز جامد موجود در خمیر سیستممایع به ما بدهد. ترکیب فاز مایع 

کند که کدام یک از فازهای هیدراته شده  تعیین میگیرد و  مورد استفاده قرار می هیدراسیونهای مختلف  ها در زمان اشباع آن

تواند در  می هیدراسیونتواند رسوب کند. تعیین ترکیب محلول منفذی و تغییر آن در طول  تواند پایدار بماند و یا می می

 شرط لازم برای یک مدل ترمودینامیکی خوب در نظر گرفته شود.عنوان  بسیاری از موارد به

روند مشاهده شده در مورد غلظت سدیم، پتاسیم، گوگرد، هیدروکسید، کلسیم، آلومینیوم، سیلیسیم، منیزیم، کربن و آهن 

تحت سلطه  نشان داده شده است. در طول ساعات اولیه، ترکیب محلول منفذی 1در محلول منفذی سیمان پرتلند در شکل 

سدیم، پتاسیم، کلسیم، هیدروکسید و سولفور است. غلظت بالای مشاهده شده سدیم ، پتاسیم و سولفات تنها پس از چند 

های اصلی در محلول منفذی  تواند به علت انحلال سریع فازهای سولفات قلیایی باشد. پتاسیم و سدیم، کاتیون دقیقه می

 آب موجود که محلول منفذی )به دلیل این تواند به دلیل کاهش قلیایی می های ظتافزایش تدریجی مشاهده شده غلهستند. 

به که  کلینکر های کانی به دام افتاده در قلیاهای آزاد شدن تدریجی و شود( می مختلف مصرف هیدراسیون محصولات توسط

 هیدراته شدن هستند، باشد. آرامی در حال
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ماند. غلظت آلومینیوم، آهن، منیزیم، کربن و  ساعات اولیه ثابت باقی میهیدروکسید در طول  و کلسیم سولفور، غلظت

% وزنی سیمان پرتلند معمولی را تشکیل 01سیلیسیم در محلول منفذی بسیار کم است )اکسیدهای این عناصر با هم حدود 

 دهند(. می

شود. غلظت کلسیم و  نفذی مشاهده میای در ترکیب محلول م ملاحظه ، تغییر قابلهیدراسیونروز از آغاز  3تا  1در بین 

که غلظت هیدروکسید،  رسد؛ درحالی طور که گچ برای تشکیل اترینگایت به انتها می یابد، همان سولفور به شدت کاهش می

 یابد. سیلیسیم، آلومینیوم و آهن در همین زمان افزایش می

 

 
 (w/c=5/0)سیمان پرتلند  هیدراسیونهای محلول منفذی در حین  تغییرات غلظت ترکیب. 1شکل 

 

، غلظت قلیایی کمتری نسبت به سیمان پرتلند دارند هیدراسیونهای حاوی سرباره در سنین اولیه  محلول منفذی سیمان

ی جذب مواد قلیایی توسط محصولات  دهنده سازی سیمان پرتلند توسط سرباره و همچنین نشان تواند به علت رقیق که می

های  ها برای سیمان ، غلظت قلیاییهیدراسیونتر از  های طولانی حال بعد از گذشت مدتی و در زمان باشد. با این هیدراسیون

های حاوی سرباره کاهش واضحی دارد که مربوط به  یابد. غلظت کلسیم در محلول منفذی سیمان حاوی سرباره، افزایش می

عنوان  یم و آلومینیوم نسبتاً پایین است. در زیر بههای پوزولانی است. غلظت سیلیس مصرف کلسیم هیدروکسید در طی واکنش

% 02% و 02%، 02های  سیمان پرتلند با جایگزینی هیدراسیونهای محلول منفذی در حین  نمونه، تغییرات غلظت ترکیب

 آورده شده است. 0-0های  در شکل 5/2سرباره و در نسبت آب به مواد سیمانی 
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 ( w/s=5/0% سرباره )20سیمان پرتلند با جایگزینی  هیدراسیونلول منفذی در حین های مح تغییرات غلظت ترکیب. 2شکل 

 

 ( w/s=5/0% سرباره )40سیمان پرتلند با جایگزینی  هیدراسیونهای محلول منفذی در حین  تغییرات غلظت ترکیب. 3شکل 
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 ( w/s=5/0% سرباره )00سیمان پرتلند با جایگزینی  هیدراسیونهای محلول منفذی در حین  تغییرات غلظت ترکیب. 4شکل 

 

های حاوی سرباره، در غلظت سولفور است که اشاره  تفاوت اصلی در ترکیب محلول منفذی بین سیمان پرتلند و سیمان

طور قابل توجهی در هفته اول  . جایگزینی سیمان پرتلند با سرباره بهAFtو  AFmدارد به تغییرات سولفات فازهای 

تواند به خاطر اضافه شدن سولفید در اثر  می افزایش سولفور با گذشت زمان نیز دهد. ، غلظت سولفور را کاهش میدراسیونهی

 (.5باشد )شکل  انحلال سرباره به داخل محلول منفذی 
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 هیدراسیونعنوان تابعی از زمان  های پرتلند حاوی سرباره به تغییرات غلظت گوگرد در محلول منفذی سیمان. 5شکل 

(5/0=w/s) 

 گیری نتیجه .5

در  سیمان است. هیدراسیون های واکنش با مرتبط بینی تغییرات پیش برای ابزاری کارآمد ترمودینامیکی سازی مدل

های ترمودینامیکی  سازی باشد. مدل تر می تر و آسان ها، سریع تغییر پارامترها نسبت به سایر روش GEMافزار  سازی با نرم مدل

دست آوریم و همچنین بتوانیم بین  های سیمانی به تری از فرآیندهای حاکم در سیستم کنند که درک عمیق به ما کمک می

 کند. میکمک  نیز پیچیده جزئی چند سیمانی های سازی سیستم بهینه به همچنینیابی کنیم.  شده درون های بررسی سیستم

باشد و  های سیمانی می سیستم هیدراسیون طول در منفذی محلول ترکیب محاسبه شده قادر به انجام ترمودینامیکی سازی مدل

با استفاده از  کند. می کمک سیمان ترکیب در تغییرات تأثیر بینی پیش و محیط و مختلف اجزای بین اثر متقابل درک به ما در

توان یک آزمایشگاه مجازی مواد ایجاد نمود که با صرف زمان و هزینه کمتر بتوان فرآیندهای طبیعی مانند افزار میاین نرم

سازی کرد. در این کار اثر افزودن سرباره در عملکرد مواد سیمانی مورد مطالعه قرار  در آن را مدل رگذاریتأثو عوامل  هیدراسیون

 گرفته است.

یر دارد. تأثشود. سرباره بر روی میزان محصولات تشکیل شده ملکرد مواد سیمانی میاستفاده از سرباره باعث بهبود ع

های حاوی سرباره کاهش واضحی دارد که  غلظت کلسیم در محلول منفذی سیمان که دهند می نشان ترمودینامیکی محاسبات

 هیدراسیوندر حین  کلسیم هیدراتهسیلیکات  تشکیل فاز وهای پوزولانی  به دلیل مصرف هیدروکسید کلسیم در طی واکنش

جذب  ی دهنده نشانکه  یابند کاهش می ،در سنین اولیه یدروکسیدو ه ها یاییقل های غلظت با افزایش سرباره،باشد. همچنین  می

 .باشدمی هیدراسیونتوسط محصولات  یاییمواد قل

ای حاوی سرباره، در غلظت سولفور است که با ه پرتلند و سیمان تفاوت اصلی در ترکیب محلول منفذی بین سیمان

در  Al2O3/SO3یابد. دلیل این امر افزایش نسبت   ، کاهش میهیدراسیونطور قابل توجهی در هفته اول  جایگزینی سرباره به
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شدن سولفید یابد که به دلیل اضافه  تر، این مقدار افزایش می های طولانی همچنین در زمان باشد. های حاوی سرباره می سیمان

عملکرد و دوام خواص ساختاری، بهبود  در اثر انحلال سرباره به داخل محلول منفذی است. و در کل استفاده از سرباره باعث
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