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 چکیده:

گیشی تحت تأثیش ؿیوی ػیواى ٍ ػاختاس  عَس چـن ًاهٌذ. فشایٌذ ّیذساتاػیَى تِ هیی هَاد ػیواًی تا آب سا ّیذساتاػیَى یتشویة ؿیویا

ّای صیادی دس هحلَلات ّیذساتاػیَى تِ تَاى تفاٍت ی ػیواًی هی دٌّذُ وِ تا تغییش اًذوی دس هَاد تـىیل هیىشٍػىَپی آى لشاس داسد، چٌاى

ٍ افضایؾ  ، واّؾ ًفَرپزیشیسیضػاختاسخَاف  تْثَدتَاًذ تاػث هی یتِ دلیل خلَكیات تاسص پَصٍلاًهیىشٍػیلیغاصسد. اػتفادُ ٍجَد آٍ

ّایی وِ  شآیٌذ ٍاوٌؾفػاصی تشهَدیٌاهیىی تشای دسن تْتش هىاًیضم ّیذساتاػیَى ٍ  اص هذل تحمیكدس ایي  ؿَد. ػیواىدٍام حجن هحلَلات ٍ 

 تـىیل فاصّای هختلف ّای ّیذساتاػیَى ٍ تغییشات هشتثظ تا ٍاوٌؾ تیٌی ػاصی، پیؾ اػت. تا اػتفادُ اص ایي هذلذ، اػتفادُ ؿذُ ٌدّ سخ هی

دسكذ هیىشٍػیلیغ دس ًظش  15ٍ  10ّای هلات تا جایگضیٌی  ػاصی ًوًَِ هذل هحلَلات ّیذساتاػیَى دس ًوًَِ هلات تشسػی ؿذُ اػت.

تِ تثغ آى ٍ  تشویة گشدد ٍ ایي فاص سا هلشف وٌذ آّه آبفؼال آى تا گشدد ػیلیغ  هی ثجایگضیٌی هیىشٍػیلیغ تاػ گشفتِ ؿذُ اػت.

ٍ دس ًْایت  فاصّای هضشی هاًٌذ اتشیٌگایت ٍ گچ سا واّؾ دّذٍ  تَلیذ ًوایذتیـتشی  )طل ػیلیىاتی( وشیؼتال ػیلیىات ولؼین ًاهحلَل

 هىاًیىی آى ؿَد. خَاف تْثَدتاػث تشاون ػاختاس خویش ػیواى ٍ واّؾ ًفَرپزیشی ٍ 
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 مقدمه .  1

 ٍ فشیت (Ca3Al2O6) آلَهیٌات، (Ca3SiO5  ٍCa2SiO4) ولؼین ّای ػیلیىات 1هؼوَلی پشتلٌذػیواى  اكلی تشویثات

(Ca4(AlxFe1-x)4O10) تِ اختلاس وِ  ّؼتٌذC3S ،C2S ،C3A  ٍC4AF  ّای دیگش هاًٌذ واًی تؼذادی اص  ؿًَذ. ًاهیذُ هی 

تا  ایي اجضا هؼوَلا ٍجَد داسًذ. ًیض ػَلفات ػذین ػَلفات پتاػین ٍ، اوؼیذ هٌیضین، اوؼیذ ولؼین، ولؼیت، ولؼین)گچ( ػَلفات

، آب آّه(، C-S-H)طل ػیلیىاتی  هاًٌذ ّیذساتاػیَى هحلَلات هختلف ٍ هٌجش تِ تـىیل دٌّذ هیًـاى ٍاوٌؾ  آب

ّیذساتاػیَى  دس عَل فاص آتی پیـشفت ؿًَذ. تشویة ٍ ولؼین هی هٌَوشتَآلَهیٌات ولؼین یا هًََػَلفَآلَهیٌات، اتشیٌگایت

ػیواى  ٍ ػخت ؿذى تٌظین، وِ هایغ ٍ جاهذ هی دٌّذ تیي فاصّای ّای ٍ ٍاوٌؾ یٌذّای ؿیویاییآدسن هٌاػثی اص فش ػیواى،

ػلاٍُ تش تْثَد خَاف فیضیىی ٍ ؿیویایی ػیواى پشتلٌذ ، اثشات  هیىشٍػیلیغّایی ّوچَى  وٌٌذ. اػتفادُ اص پَصٍلاى سا وٌتشل هی

اػت، اص ایي سٍ تا اػتفادُ اص  ّای ػیواًی ّیذساتِ ؿذُ تؼیاس پیچیذُ ی هغلَتی ًیض داسد. تشویة ػیؼتنصیؼت هحیغی ٍ التلاد

 تَاى ؿٌاخت تْتشی ًؼثت تِ ػیؼتن ّای ػیواًی پیذا وشد.  ػاصی ّیذساتاػیَى هی هذل

ٍ  2لَتٌثاخ .اػتاًجام ؿذُ ػذدی ّیذساتاػیَى ػیواى  ػاصی هذل هغالؼات هتؼذدی تش سٍی ّای گزؿتِ دس دِّ

 اًذ پشداختِ ّیذساتاػیَى ػیواى هىاًیضمػاصی تشهَدیٌاهیىی تِ تَكیف  هذل اًتمال ٍ تا اػتفادُ اص تشویة وذّای ّوىاساًؾ

تاصُ  ػیواًی ّای ػیؼتن تغییشات دس دسن تْتشی اص تشای تِ دػت آٍسدى تشهَدیٌاهیىی هحاػثات اص ٍ ّوىاساًؾ 3ساػتیي[. 1]

آّه، طل ػیلیىاتی،  آبهختلف ) جاهذاتتشای  اؿثاع ّای تا ؿاخق اص هحلَل هٌفزی اًذاصُ گیشی ؿذُات تشویث همایؼِ ٍ

 [.2] اًذ ٍ...( اػتفادُ وشدُ اتشیٌگایت

ّای هلات ػاختِ ؿذُ اص  ػاصی سفتاس ًوًَِ اص سٍؽ تشهَدیٌاهیىی تشای هذل دس ایي تحمیك تشای دسن تْتش ّیذساتاػیَى،

ّای تشهَدیٌاهیىی تغییش پاساهتشّا  ػلاٍُ تش ایي دس هذلػیواى پشتلٌذ هؼوَلی ٍ ػیواى حاٍی هیىشٍػیلیغ، اػتفادُ ؿذُ اػت. 

ٌاهیىی، ػاصی تشهَدی تاؿذ. ّذف ایي همالِ ایي اػت وِ تا اػتفادُ اص هذل تش هی تش ٍ آػاى ّا، ػشیغ ًؼثت تِ ػایش سٍؽ

وِ چگًَِ اضافِ وشدى همذاسی  ذسا تشسػی وٌ هیىشٍػیلیغّیذساتاػیَى ػیواى پشتلٌذ هؼوَلی ٍ ػیواى آهیختِ تا 

 ؿَد. تاػث تغییش دس ّیذساتاػیَى ػیواى پشتلٌذ هیهیىشٍػیلیغ 

 

 مصالح مصرفی  .2

آٍسدُ ؿذُ  1دس جذٍل هیىشٍػیلیغ آًالیض ؿیویایی  اػت.هیىشٍػیلیغ اٍلیِ هَسد اػتفادُ ؿاهل ػیواى پشتلٌذ ٍ هَاد 

تشویثات ؿیویایی ٍ  [.4] تاؿذ هی CO2دسكذ  2/0اػت، وِ ؿاهل  N 42.5 -1ػیواى هلشفی، ػیواى پشتلٌذ ًَع [. 3]اػت 

هذُ ( تِ دػت آXRFاسائِ ؿذُ، وِ تَػظ آصهایؾ فلَسػاًغ اؿؼِ ایىغ ) 2دس جذٍل  N 42.5 -1هیٌشالی ػیواى پشتلٌذ ًَع 

دسجِ ػاًتی گشاد اػتفادُ ؿذُ اػت. تشای تشسػی  20ٍ دهای  5/0اػت. دس ایي هغالؼِ اص ًؼثت آب تِ هَاد ػیواًی تشاتش 

دسكذ  15ٍ  10ّای ػیواًی، ّیذساتاػیَى ػیواى پشتلٌذ هؼوَلی ٍ ّیذساتاػیَى ّواى ػیواى تا جایگضیٌی  هىاًیضم ػیؼتن

 دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت. هیىشٍػیلیغ 

 

 [3])%( میکروسیلیسآنالیس شیمیایی  -1جدول 

 K2O Na2O MgO Fe2O3 CaO Al2O3 SiO2 تشویة

 94.3 1.10 0.49 70/0 0.87 0.42 1.32 )%(همذاس

                                                           
1
 - OPC 

2
 - Lothenbach 

3
 - Rothstein 
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 [4] ترکیة سیمان پرتلند -2جدول 

 [g/100 g] آًالیض ؿیویایی [g/100 g] تشویة فاصّای اكلی

5/62  Alite 7/63  CaO 

5/10  Belite 1/20  SiO2 

1/7  Aluminate 4/4  Al2O3 

2/8  Ferrite 7/2  Fe2O3 

85/0  CaO(free) 85/0  CaO(free) 

7/4  CaSO4.2H2O 6/1  MgO 

3/1  K2SO4 86/0  K2O 

14/0  Na2SO4 15/0  Na2O 

6/1  MgO 2/0  CO2 

14/0  K2O 9/2  SO3 

09/0  Na2O 72/0  Ignition loss 

45/0  CaCO3 350  ػغح هخلَف [m
2
/kg] 

 

 سازی ترمودینامیکی مدل.  3

ٍ پیؾ تیٌی تشویة  ّای پشتلٌذ ّیذساتِ ؿذُػاصی تشهَدیٌاهیىی تشای هحاػثِ تشویة ػیواىهذل 1990ػال اص اٍایل 

ّای لاتل ػاصی تشهَدیٌاهیىی اص اػاع تغییش ًىشدُ اها پیـشفتّا دس حالت تؼادل اػتفادُ ؿذُ اػت. اگشچِ سٍؽ هذلهحلَل

تَاًذ تشای ؿٌاػایی فاصّای گیشی تشویة هحلَل هٌفزی  هیحاػثات تشهَدیٌاهیىی تا اػتفادُ اص اًذاصُتَجْی داؿتِ اػت. ه

  تـىیل ؿذُ تحت ؿشایظ هختف هَسد اػتفادُ لشاس گیشد.

هٌتـش ؿذ ٍ تشای هذت صهاى  4تَػظ تاتَؿىیي 1965ّای ػیواًی دس ػال ای جاهغ هشتَط تِ ػیؼتنپایگاُ دادُاٍلیي 

ی تؼیاسی اص اٍلیِ ّای یىی اص اؿىال ّای ػیواًی هَسد اػتفادُ تَد.ای اػتاًذاسد تشای ػیؼتنعَلاًی تِ ػٌَاى پایگاُ دادُ

ظَس ای یىی اص اّذاف اكلی تِ هٌ داسی تِ سٍص پایگاُ دادُ ای ایي تَد وِ فمظ هٌاػة ؿشایظ هحیغی تَدًذ. ًگِ ّای دادُ پایگاُ

ّای آتی ٍ فاصّای گاصی اص  گًَِّای تشهَدیٌاهیىی  دادُ ،تحمیكدػتیاتی تِ دلت وافی دس هحاػثات تشهَدیٌاهیىی اػت. دس ایي 

ػیواى هاًٌذ طل  فاصّایاًحلال هحلَلات تشای . ّوچٌیي اػت ؿذُگشفتِ  PSI-GEMSتشهَدیٌاهیىی ای  دادُپایگاُ 

ای ػیواى  جذیذتشیي پایگاُ دادُ )هٌَػَلفات ٍ اتشیٌگایت(، ّیذسٍتالؼیت ٍ ... اص AFm  ٍAFt، فاصّای (C-S-H)ػیلیىاتی 

(cemdata14 ) ِاًحلال هحلَلات، اًشطی آصاد گیثغ، ) ّای تشهَدیٌاهیىی هٌتـش ؿذُ ٍ ؿاهل دادُ 2014دس ػال و

  [.5] ؿذُ اػتاػتفادُ  تاؿذ، هیآًتالپی، آًتشٍپی، ظشفیت گشهایی( 

                                                           
1
 - Babushkin 
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ّا دس  تشای ػیواى C-S-H جزب ػذین ٍ پتاػین دس فاص ؿَد. ّای هحاػثِ ؿذُ اػوال ًوی ًَع ّیذساتّیچ هحذٍدیتی دس 

ّای طئَؿیویایی  ّای تشهَدیٌاهیىی تشای توام ػیؼتن ایي دادُ ؿَد. فاص ؿاهل جزب آلَهیٌیَم ًویًظش گشفتِ ؿذُ اػت، اها ایي 

 اًذ.ٌاهیىی هختلف ٍاسد ؿذُای تشهَدی ّای دادُ لاتل اػتفادُ ّؼتٌذ ٍ تشای پایگاُ

ؿَد وِ ایي ًشم افضاس تش اػاع سٍؽ تِ حذالل سػاًذى اًشطی  ػاصی اػتفادُ هی تشای هذل GEMSدس ایي سٍؽ اص ًشم افضاس 

ّای ػیواًی تِ هٌظَس هحاػثِ هجوَػِ فاصّای پایذاس، هَسد اػتفادُ  تَاًذ تشای ػیؼتن ػاصی هی ایي هذل تاؿذ. آصاد گیثغ هی

آیذ وِ دیگش توایلی تشای تغییش خَد تِ خَدی ٍجَد ًذاسد تِ عَسی  تؼادل تشهَدیٌاهیىی دس ػیؼتن صهاًی تِ دػت هی لشاس گیشد.

 الل خَد لشاس داسد.وِ دس صهاى تؼادل، اًشطی آصاد گیثغ دس حالت حذ

 

 ها سازی و تحلیل آن نتایج مدل.  4

 هؼوَلی تشسػی ّیذساتاػیَى ػیواى پشتلٌذ  4.1

افتذ.  یٌذّای اًحلال ٍ سػَب اتفاق هیآدس هذلؼاصی تشهَدیٌاهیىی فشم تش ایي اػت وِ ّیذساتاػیَى ػیواى اص عشیك فش

چْاس تشویة اكلی ولیٌىش  ت وِ ّیذساتاػیَىاػتفادُ لشاس گشفتِ اػهَسد [ 6] 5دس ایي واس، هذل ّیذساتاػیَى پشٍت ٍ ویلَ

(C3S،C2S ،C3A  ،C4AFسا تِ كَست هؼتمل تَكیف هی ) .وٌذ  

ػاصی  وشدُ ٍجَد داسد. هذل  ّای سػَب اػت وِ تؼادل تشهَدیٌاهیىی تیي هحلَل هٌفزی ٍ ّیذسات تش ایي فشم

(، هٌَػَلفات C-S-Hحضَس طل ػیلیىاتی )سٍص،  28ی اص صهاى، حذٍداً تؼذ اص تشهَدیٌاهیىی ّیذساتاػیَى ػیواى تِ ػٌَاى تاتؼ

(AFm( اتشیٌگایت ،)AFtآب ،) ( آّهPortlanditeهمذاس ووی ّیذسٍت ٍ )همذاس ایي  وٌذ. تیٌی هی وشتٌات سا پیؾ ؼیت  ٍ هٌَال

هحلَل هٌفزی ًیض تا تاهیي آب فاصّای ّیذاستِ ؿذُ، یاتذ؛ اص عشفی  تش فاصّای اكلی ولیٌىش، افضایؾ هی تا اًحلال تیؾ هَاد هؼذًی

 .(1)ؿىل تَاًذ همذاس اًمثام ؿیویایی سا ًیض ًـاى دّذ یاتذ. واّؾ هیضاى هحلَل هٌفزی هی واّؾ هی

ػاصی تشهَدیٌاهیىی دس تشویة تا ًشخ ّیذساتاػیَى هحاػثِ ؿذُ، واّؾ گچ پغ اص ًین سٍص سا تِ ػلت تـىیل  هذل

هحاػثات  ّای هحلَل دس آب هلشف گشدد. وٌذ. سػَب اتشیٌگایت تا صهاًی اداهِ داسد وِ توام ػَلفات ی هیاتشیٌگایت پیؾ تیٌ

ّای  دس ػیؼتن  AFMدّذ وِ هٌَوشتٌات ولؼین تایذ صٍدتش اص هٌَػَلفَآلَهیٌات ولؼین یا ػایش فاصّای  تشهَدیٌاهیىی ًـاى هی

داسد وِ ًـاى داد دس حضَس وشتٌات وافی،  6خَتی تا یافتِ ّای تجشتی وَصلایي اهش تغاتك  ػیواًی حاٍی وشتٌاتْا تـىیل ؿًَذ.

ؿَد.  ولؼین اص اتشیٌگایت هی وشتَآلَهیٌات ولؼین یا ّوی وشتَآلَهیٌات ولؼین هاًغ اص تـىیل هٌَػَلفَآلَهیٌات  تـىیل هٌَ

سػَب وٌذ ٍ تؼذ اص آًىِ  (Mg(OH)2ػیواًی دس اتتذا تِ كَست تشٍػیت ) هَجَد دس ػیؼتن ّای  MgOاحتوال داسد وِ

ؿًَذ ٍ  تیٌی ایٌىِ آیا تشٍػیت ٍ ّیذسٍتالؼیت ٍالؼا تـىیل هی پیؾ ّای هحلَل توام ؿذًذ تثذیل تِ ّیذسٍتالؼیت ؿَد. ػَلفات

 ؿَد، دؿَاس اػت. تشویة هی  CSHیا ایٌىِ آیا همذاس صیادی اص هٌیضین دس فاص 

 

                                                           
1
 - Parrot and Killoh 

2
 - Kuzel 
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 جموعه فازهای نمونه ملات سیمان پرتلند م - 1ل شک

 

 :هیىشٍػیلیغتشسػی ّیذساتاػیَى ػیواى پشتلٌذ حاٍی   4.2

ؿَد. ّیذساتاػیَى ػیواى پشتلٌذ ٍ ٍاوٌؾ  تش هی ّا  تا ػیواى پشتلٌذ ػثة تـىیل یه ػیؼتن پیچیذُ تشویة پَصٍلاى

ش سٍی یىذیگش تاثیش تگزاسًذ. ٍاوٌؾ اوثش هَاد پَصٍلاًی دٌّذ ٍ هوىي اػت ت ّیذسٍلیه هَاد پَصٍلاًی تِ عَس ّوضهاى سخ هی

 وٌذتش اص ٍاوٌؾ فاصّای ولیٌىش اػت.

تِ ػلت خلَف تالا ٍ ػغح ٍیظُ  ٍ ؿَد ّای آهیختِ هی هیىشٍػیلیغ تِ ػٌَاى یه هادُ هؼذًی، جایگضیي ولیٌىش دس ػیواى

تیٌی ؿذُ دس  فاصّای پیؾ گشدد.  تؼیاس صیاد، تاػث استمای خَاف هماٍهتی ٍ دٍام ٍ تؼشیغ سًٍذ وؼة خَاف ػیواى هی

 (. 3ٍ  2ّای  ّای حاٍی هیىشٍػیلیغ هـاتِ حالت لثل اػت)ؿىل ػیواى
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 جایگسینی سرتاره% 11مجموعه فازهای نمونه ملات سیمان پرتلند تا  - 2شکل 

 

 % جایگسینی سرتاره21مجموعه فازهای نمونه ملات سیمان پرتلند تا  - 3شکل 
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ٍ تِ  . تا هلشف آب آّه(4)ؿىل دّذ كَست لاتل تَجْی واّؾ هی جایگضیٌی هیىشٍػیلیغ، همذاس آب آّه تَلیذی سا تِ

 .(5)ؿىل یاتذهیضاى طل ػیلیىاتی افضایؾ هی تثغ آى

 

 

 آهکفاز آبمقایسه  - 4شکل 

 

 

 مقایسه فاز شل سیلیکاتی - 5شکل 

 

واّؾ ووی ًیض دس همادیش دیگش هحلَلات . (6)ؿىل یاتذ همذاس اتشیٌگایت تَلیذی ًؼثت تِ ػیواى پشتلٌذ واّؾ هی

هجوَع هحلَلات  پَؿی اػت. یاتذ وِ لاتل چـن هحلَل هٌفزی تِ همذاس اًذوی افضایؾ هی ؿَد. ّیذساتاػیَى هـاّذُ هی

 یاتذ. ّیذساتاػیَى ًیض افضایؾ هی
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 مقایسه فاز اترینگایت - 6شکل 

 

 گیری نتیجه  .6

ػاصی تا  اػت. هذل ّیذساتاػیَىّای  تیٌی تغییشات هشتثظ تا ٍاوٌؾ واسُ تشای پیؾ ػاصی تشهَدیٌاهیىی یه اتضاس ّوِ هذل

هـاّذُ ؿذُ تا آصهایـگاّی  ّا ػاصیتیي ًتایج هذل وِ تغاتك خَتیتا ٍجَد  دّذ. تشی تِ ها هی ًتایج ػشیغ GEMSافضاس  ًشم

ّا ٍ ػاصی تشهَدیٌاهیىی تشای پیؾ تیٌی فاصّای تـىیل ؿذُ عی ّیذساتاػیَى ٍ تشسػی اثش ؿیوی ػیواىهی تَاى اص هذل اػت

گیشی  هَاد ػیواًی تا آب هٌجش تِ ؿىلتؼاهل  جَیی ًوَد. ّای هختلف اػتفادُ وشد ٍ دس صهاى ٍ ّضیٌِ هلشفی كشفِپَصٍلاى

تَاى تِ خَاف هَسد ًظش خَد دػت  ؿَد وِ تا تْشُ گیشی اص جایگضیٌی ّای هٌاػة تشای ػیواى هی ّایی دس هَاد هی ٍاوٌؾ

 یافت. 

تش سٍی هیضاى هحلَلات تـىیل ؿذُ  هیىشٍػیلیغؿَد. تاػث تْثَد ػولىشد هَاد ػیواًی هی هیىشٍػیلیغاػتفادُ اص 

آّه تاػث افضایؾ طل ػیلیىاتی  آب لاتل تَجِ . تا هلشفدّذ هیافضایؾ  ساهجوَع هحلَلات ّیذساتاػیَى ٍ  ش داسدتأثی

ّن ًؼثت تِ ػیواى پشتلٌذ  ٍ گچ همذاس اتشیٌگایت تَلیذیؿَد.  ػثة هی هحلَل هٌفزیافضایؾ ووی ًیض دس همذاس گشدد؛  هی

 ؿَد. ػولىشد ٍ دٍام آى هی ٍ دس ول ػثة تْثَد خَاف ػاختاسی ٍ یاتذ واّؾ هی
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