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 مقدم  -1
هههای و یههتن سهه ت شههدههههای فیکیکههی و شههیمیایی اسههت کههه بههی   میههر سههیمان ای از واکههن حملههه سههتل اتی مهمتعههه

ملههه سههتل ار دا لههی و حملههه سههتل ار  ههارجی تق ههی  تههتان  ن را بههه دو ب هه  ا ههلی، ح دهههدک کههه مههیسههتل ار رم مههی
تتانههد مربههت  بههه  هههای سههتل ار در دا ههق بههد  دههرار دارد کههه ایهه  من هه  مههی  کههردد در حملههه سههتل ار دا لههی من هه  یههتن

هههای سههتل ار در ماههیف امههراخ هم ههتن  هها ،   ههها،  و وددد باشههدد در حملههه سههتل ار  ههارجی یههتن  دانههه سههیمان، سههن 
انهد و ایه     درارگرفدهه  شهیمیایی  مهتاد  تتلیهد  بها  مهرت ف   هنای   ماننهد  زائهد  مهتاد  یها  و  هنتدی  ههای  وهای زیرزمینهی، پ ها    و
[د دو ات ها  مهه  مهی حملهه سهتل اتی      2و  1کننهد    از مریق سها دار مد ل هق بهه دا هق مهاتریا سهیمان ن هت  مهی         ها یتن

تشههکیق مالاههتهتی هم ههتن گهه  و  از دسههت دادن مقاومههت بههه علههت تهکیههه ی  سههیلیکاتی و ان  هها  حهمههی بههه دلیههق   
ههای م یتهی یها     [د پهتزوهن 3ی و زوا  مهتاد سهیمانی را بهه دن ها  دارنهد        هتردگ  تهر  باشهد کهه ایه  عتامهق     اترینگایت مهی 

تتاننههد باعههز افههکای     ملاههنتعی در ریکسهها دار و سههیندیا هیدراتاسههیتن مههتاد سههیمانی ت هیرگذارنههد و هم نههی  مههی      
 ههها را کههاه   هها میههکان  و شههتندد پههتزوهن و کههاه  میههکان تشههکیق گه  و اترینگایههت مقاومهت در برابههر حملههه سهتل اتی   

 ههها کمدههری بههرای تشههکیق گهه  و یهها فههراه  کههردن کل ههی  بههرای تشههکیق اترینگایههت، در    ترتیههآ  و ایهه  دهنههد، بههه مههی
ی هها   ه  یکانمباشهدد اگرگهه ب هیاری از    تتامهق سها دارها بها من ه  سهتل ار مهه  مهی        [د دان هد  گگهتنگی  4دسدرس است 

ی  هم یمکانههای مربهت  بهه  ن و حدهی      هها، واکهن    ی جهذو و ن هت  سهتل ار   هها   ه  یمکانمربت  به حملهه سهتل اتی ماننهد    
مهتر کامهق شهنا ده نشهده اسهت، امها ندهایهی کهه          باشهد و بهه   شهتد هنهتز مهترد باهز و ا هد خ مهی       که باعهز ان  ها  مهی   

سهازی حملهه    ی گذشهده ته ش بهرای مهد     هها  دههه کنهدد در   مهی  مهده بهه در  بهدهر ایه  فر ینهد کمها        دسهت  بهه  تهازگی  به
یهها گههارگتو کلههی را بههرای ارزیههابی رفدههار مکههانیکی  1سههایدا و همکههاران  بههتده اسههتد متردتتجهههسههتل ار  ههارجی ب ههیار 
هههای شههیمیایی را بررسههی  شههیمیایی در ن ههر گرفدنههدک ایهه  مههد  اهههر ترکی ههی رمتبههت، دمهها و گتنههه -تاههت حملههه فیکیکههی

هها   یکهی دیگهر از مهد    [د 5 هتردگی و ان  ها  را بهه علهت حملهه شهیمیایی در ن هر نگرفدهه اسهت           ارزیهابی تهر    کند اما می
شهده، ایه  مهد  بهر اسهاس رابرهه تهربهی بهی  ان  ها  حهمهی سها دار و مقهدار اترینگایهت               ارائه  2تتسف  تکین تن و هرن

ا ایه  فهرک کهه ترییهر حهه  در واکهن  منههر بهه         نیهک مهدلی تتسهته دادنهد به      3د کلی دتن و پتمرشای [6 شده است  تشکیق
هنههتز  کهه  یدر هترت ، [7 گهردد کهه بههه  هترر  رهی بهه مقهدار اترینگایهت تشههکیق شهده واب هده اسهت           ان  ها   میهر مهی   

بهرای   ی ترمتدینهامیکی م دل هی نیهک   هها  مهد   و ان  ها  وجهتد نهداردد    شهده  قیتشهک رابره م دقیمی بهی  میهکان اترینگایهت    
از مااسههه ار  4انهههدد راسهههدی  و همکهههاران ی سهههیمانی تتسهههته داده شهههدههههها  هههد یس درازمهههدری رفدهههار نهههیب  یپههه

ی ترکیههآ مالههت  من ههذی بهها کمهها ریههگ انههدازهی سههیمانی تههازه و ههها  ههد یسترمتدینههامیکی بههرای در  بهدههر ترییههرار در 
سهازی   یکی  هالص و مهد   سهازی ترمتدینهام   بهر روی مهد   نیهک   5لتتن هام و همکهاران    د[8 انهد کهرده  اسهد اده  شا ص اشه ا،، 

ههای مههاج  مرالتهار مدتهددی انهها       ی هیدراتاسهیتن سهیمان و ماهیف    ینهه درزمههای اندقها    ترمتدینامیکی همهراه بها کهد   
من ههتر بهههسهه ت شههده سههازی رفدههار  میههر سههیمان  از روش ترمتدینههامیکی بههرای مههد  در ایهه  مقالههه،  د[11و  9 انههدداده

ههای سهتل ار سهدی ، پداسهی  و منیهکی       و هم نهی  اههر سهرباره و مالهت      شهده  هاسهد اد حملهه سهتل ار  هارجی     در  بهدر
بینهی ترکیهآ فازههای هیدراتهه      سهازی امکهان پهی     مهد   اسهتد ایه  روش   ی دهرار گرفدهه  متردبررسه ههای م دله    با غل هت 

 گرددد کاه  در زمان و هکینه ملارفی می کند و هم نی  باعز شده تات شرایف م دل  را فراه  می
 شدهساییهای شبی خصات ناون مل -2

د ترکی ههار شههیمیایی و مینرالههی سههیمان پرتلنههد در  [11 باشههدمههی CEM Ι 42.5 N،سههیمان مههترد اسههد اده در ایهه  کههار 
سهرباره   ملاهرفی،  سهرباره  مهده اسهتد    دسهت  بهه  (XRF) ایکها  اشهته  کهه تتسهف  زمهای  فلترسهانا    شهده   ارائهه ( 1 )جهدو  
 د[12است  شده  ورده( 2)جدو   در سرباره شیمیایی  نالیک باشد یم ا  هان  ه   وو سهامی شرکت
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 : ترکیآ فازهای ا لی سیمان پرتلند )%(1جدو  

 [g/100 g  یا ل یفازها آیترک

CaCO3 Na2O K2O MgO Na2SO4 K2SO4 CaSO4.2H2O CaO(free) Ferrite Aluminate Belite Alite 

45/1 19/1 14/1 6/1 14/1 3/1 7/4 85/1 2/8 1/7 5/11 5/62 

 
اسههتد بههرای بررسههی حملههه   شههده گرفدهههگههراد در ن ههر  درجههه سههاندی 21و دمهها  5/1مههتاد سههیمانی برابههر   ن هه ت  و بههه

انهدد اههر   گهر  بهر لیدهر اند هاو شهده      61،51،4404 ههای  ههای سهتل ار سهدی ، پداسهی  و منیهکی  بها غل هت       ستل اتی، مالهت  
در هد، بها در هد     81تها   11گهر  بهر لیدهر بررسهی شهده و جهایگکینی  ن از        51سرباره در مالت  ستل ار سهدی  بها غل هت    

 استد شده گرفدهدر ن ر  11افکای  
 

  ه  ا  هان )%( : نمتنه  نالیک شیمیایی سرباره کتره  وو2جدو  
K2O Na2O TiO2 V2O5 MnO S MgO FeO CaO Al2O3 SiO2 

04/4 48/1 5/3 1/1 46/1 15/1 91/11 71/1 37 51/9 35 

 
 سایی یرموایجامیک  حال  سولفای  مد  -3

ههای پی یهده گنهدجکیی کهه      هها بهرای انهها  مااسه ار در سی هد      سهازی ترمتدینهامیکی اولهی  بهار تتسهف شهیمیدان       مد 
تمههایلی بههرای اسههد اده از دانهه  ترمتدینامیهها در هیدراتاسههیتن   درگذشههدهافدنههد، تتسههته داده شههدد  در م یتههت ات هها  مههی

پایهدار اسهت و رفدهار ترمتدینهامیکی از  هتد نشهان       سیمان وجهتد نداشهتک زیهرا بهر ایه  بهاور بتدنهد کهه ی  سهیلیکاتی شه ه          
یر وجههتد نداشههت و بههه تلاههت زمههان ههه مههتر هههای ترمتدینههامیکی کههافی بههرای فازهههای سههیمان بههه دهههدد از مرفههی دادهنمههی

ههای شهیمی سهیمان ب هیار     تهری  جن هه  ا یهر، ا هلی   ههای دههه  پهذیر ن هتدد در  ی امکهان درسد بهشده،  یقتشککشیدن فازهای 
ی تاقیقهاتی ب هیاری در سراسهر جههان بهه      هها  گهروه است و پیشهرفت در ایه  زمینهه باعهز گردیهده کهه        شده واد  متردتتجه
ههای سهیمانی هیدراتهه شهده و به هتد تتانهایی       پی یهدگی سی هد   تهر  من هتر بررسهی بهی     های ترمتدینامیکی بهه تتسته مد 
یهدار میهان فهاز ی  سهیلیکاتی و     پا شه ه رو امکهان مااسه ه تتهاد      یه  ازاهها در مهت  زمهان باردازنهدد      بینی عملکرد  ندر پی 

 د[14و  13  مده است به وجتدنیک  تر باه اردیگر فازهای کری دالی 
 GEM افههکار کی بهها اسههد اده از روش بههه حههدادق رسههاندن انههریی  زاد گیهه ا و نههر   سههازی ترمتدینههامی در ایهه  مقالههه مههد 

من ههتر مااسهه ه مهمتعههه فازهههای پایههدار،   هههای سههیمانی بههه تتانههد بههرای سی ههد  سههازی مههی شههده اسههتد ایهه  مههد  انههها 
ترییهر  هتد بهه      یهد کهه دیگهر تمهایلی بهرای      مترداسد اده درار گیردد تتاد  ترمتدینهامیکی در سی هد  زمهانی بهه دسهت مهی      

 پایگهاه  گنهدی   تدی وجتد نداشده باشهد کهه در ایه  زمهان، انهریی  زاد گیه ا در حالهت حهدادق  هتد دهرار داردد تهاکنتن            

هههای  ی ههد سای جههام  مربههت  بههه پایگههاه دادهاولههی   .اسههت شههده مندشههر فازهههای سههیمان بههرای ترمتدینههامیکی یا داده
ای اسههداندارد بههرای  عنههتان پایگههاه داده شههد و بههرای مههدر مههتهنی بههه مندشههر  6تتسههف بابتشههکی  1965سههیمانی در سهها  

ای ایه  بهتد کهه     ههای داده  ی ب هیاری از پایگهاه  [د یکهی از اشهکاهر اولیهه   15های سهیمانی مترداسهد اده دهرار گرفهت      سی د 
ه اسههتد ایهه  اسههد اده شههد cemdata14ای سههیمان، سههازی از پایگههاه داده در ایهه  مههد د فقههف مناسههآ شههرایف مایرههی بتدنههد

اناهه   ) ی ترمتدینههامیکیههها دادهاسههت و شههامق   Nagra/PSI یمیایییئتشههی ههها دادهای بههر اسههاس پایگههاه   پایگههاه داده
 بهرای تتهدادی از فازهههای سهیمان ماننهد ی  سههیلیکاتی     مالاهتهر، انهریی  زاد گیه ا،  ندههالای،  ندروپهی، گرفیهت گرمههایی(     

(C-S-H فازههههای ،)AFm  وAFt ههههای  ههههی  ماهههدودیدی در نهههت، هیهههدرار د [16باشهههد  یمههه رهیهههغ و، هیدروتال هههیت
ازن ههر  و کههه تشههکیق  ن در دمههای ماههیف ب ههیار  ه ههده اسههت   7اسههدانای تتمازیههت شههتد، بههه شههده اعمهها  نمههی مااسهه ه

سه دی تاهت اههر مالهت       ایه  روش بهر اسهاس ایه  ن ریهه اسهت کهه ه هده نمتنهه ا ه   و یها بهه              سیندیکی ممک  نی هت 
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باشههدد مکیهت ایهه    تههر در تمهاس بهها مقهدار زیههادی مالهت  سههتل اتی مهی     کهه هیههه  هارجی   گیهرد، درحههالی  سهتل اتی دهرار مههی  
 جهذو شهده بهه زمهان ب هدگی ندارنهدد       ههای مااسه ه   باشهند امها داده   سازی ایه  اسهت کهه مااسه ار ب هیار سهری  مهی        مد 

 لتمینیههت  در ایهه  فههاز را شههامق  شههده اسههت، امهها جههذو ههها در ن ههر گرفدههه سههدی  و پداسههی  در ی  سههیلیکاتی بههرای سههیمان
سههازی شههده  سههازی بهها اسههد اده از افههکای  مقههدار مالههت  سههتل اتی در سههیمان، شهه یه  شههتدد حملههه سههتل اتی در مههد  نمههی

 کنندد ن ت  می س ت شدهها با نرم مشابه به دا ق  میر سیمان  شتد که تما  یتن است و فرک می
 ها آنگ یحلیم  سایی مد نتایم  -0
 سایی لایر سیاان سخت شده ار معرض محلو  سولفات سدیه بررس  مد  -0-1

عنهتان تهابتی از ن ه ت مالهت       سهتل اتی بهه    بها مالهت    سه ت شهده  ترییر در مهمتعه فازها، به علت تتامهق  میهر سهیمان    
 سههازی ترمتدینههامیکی در ه ههده هیدراتههه شههده سههتل ار )سههتل ار سههدی ( بههه مقههدار سههیمان، مااسهه ه شههده اسههتد مههد  

کربنهههار را   هههها، منتسهههتل ار، اترینگایهههت و مقهههدار کمهههی هیدروتال هههیت و همهههی ، حضهههتر ی  سهههیلیکاتی،  ونمتنهههه
 هها بهه    سهتل ار و  و بینهی ترمتدینهامیکی در ابدهدا بها ت هدیق فهاز منهت        (د تکامهق فازهها در پهی    1کند )شکق  بینی می پی 

ا تمها   لتمینیهت  متجهتد بهرای تشهکیق اترینگایهت وارد واکهن         شهتدد بها افهکای  مقهدار سهتل ار، ابدهد       اترینگایت دن ا  مهی 
هههای   ههترر م دلهه ، بههرای مالههت  شههتدد بتههد از ت ههدیق شههدن تمهها   لتمینیههت  متجههتد بههه اترینگایههت، فازهههایی بههه   مههی

ههای پهایی  ههی      دههدد در غل هت   مانهده بها سهتل ار بهرای تشهکیق گه  واکهن  مهی          ها بهادی   یندد  و مد اور به وجتد می
د امها در  (2)شهکق  ، گه  حضهتر نهدارد    g/l4ماها  در سهتل ار سهدی  بها غل هت       عنهتان  کنهدک بهه   یا مقدار کمی گ  رستو می و

 یابددمالت  ستل اتی با غل ت باهتر، میکان گ  تتلیدشده نیک افکای  می
 

  
یغییر مراوع  اایهای لایر سیاان سخت شده ار محلو   -1شکم 

 g/l 00سولفات سدیه با للتت 
 مقایس  اای تی ار محلو  سولفات سدیه -2شکم 

 
تتانهد مربهت     مانهد ایه  متعهت، مهی     با  غاز تتلید گ  در مالهت  سهتل ار سهدی ، اترینگایهت تشهکیق شهده پایهدار بهادی مهی         

گهردد،  مهی  pHشهتد کهه منههر بهه افهکای       به ای  باشهد کهه مهی حملهه سهتل ار سهدی ، سهدی  هیدروک هید تشهکیق مهی          
مانهده   مهتر کهه گ دهه شهد واکهن  سهتل ار سهدی  بها بهادی          همهان ای در اترینگایهت داردد   کننهده  نیهک اههر تا یهت    pHافکای  

ههای سهتل ار   بنهابرای  بها افهکای  غل هت مالهت  سهتل اتی، یهتن        [17  (1شهتد )متادلهه    ها منهر به تشهکیق گه  مهی    و
( و 2یابهد )شهکق   کان گه  تتلیهدی افهکای  مهی    ی  ن میه   هها در دسهدرس ه هدند و درندیههه    بیشدری برای واکهن  بها  و  
مشهاهده اسهتد    ایه  کهاه  در نکدیکهی سهرو نمتنهه دابهق        (د3شهتد )شهکق    هها مشهاهده مهی   کاهشی نیک در میکان فاز  و

 شتدددر میکان گ  تتلیدی مشاهده نمی ت اور گندانی g/l 44از غل ت باهی 
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 مقایس  اای ایریج ایت ار محلو  سولفات سدیه -0شکم  سدیهآهک ار محلو  سولفات مقایس  اای آ  -3شکم 

 
کنهد بهه همهی  دلیهق بهه       هها در دسهدرس ن اشهد ی  سهیلیکاتی، کل هی  را بهرای تشهکیق گه   زاد مهی         زمانی که دیگر  و

 ن هر کهردن اسهتد بها افهکای  غل هت       شهتد کهه دابهق  هرخ     میکان ب یار اند  کاهشی در فاز ی  سیلیکاتی نیهک مشهاهده مهی   
یابههدد کهاه  فههاز منتسهتل ار بههه دلیهق شههرکت در     مالهت  سههتل اتی فهاز اترینگایههت افهکای  و فههاز منتسهتل ار کههاه  مهی     

مشههاهده اسههت   د افههکای  اترینگایههت بیشههدر در دا ههق نمتنههه دابههق   [17  (2واکههن  تشههکیق اترینگایههت اسههت )متادلههه    
ی کههه اترینگایههت بههه تا یههت رسههیده اسههت،  (د در نکدیهها سههرو و جههای4)پیشههروی بههه سههمت ه ههده نمتنههه دارد( )شههکق  

کربنههار مشههاهده شهتدد بههه میهکان ب ههیار کهه  نیهک کاهشههی در فازههای هیدروتال ههیت و همهی      ت هاور گنههدانی مشهاهده نمههی  
 شتددمی
(1)                                     

(2)                                                   

 
 سایی لایر سیاان سخت شده ار معرض محلو  سولفات پتاسیه بررس  مد  -0-2

 ههها، شههده مههی حملههه سههتل ار پداسههی  مشههابه سههتل ار سههدی  اسههت )حضههتر ی  سههیلیکاتی،  و       فازهههای تشههکیق 
کههه دیگههر در ایهه  مالههت  گهه    کربنههار، منتسههتل ار و اترینگایههت در ه ههده نمتنههه( بهها ایهه  ت ههاور  هیدروتال ههیت، همههی

(، g/l 4هههای پههایی  مالههت  سههتل اتی )(د در غل ههت5گههردد )شههکق جههای  ن سههین نیت ایهههاد مههی شههتد و بههه تشههکیق نمههی
یابهدد بها افهکای  غل هت مالهت  سهتل اتی       سین نیت حضهتر نهدارد امها بها افهکای  غل هت، میهکان ایه  فهاز نیهک افهکای  مهی            

نگایهت نیهک افکایشهی دارد و بها دهیهق مشهابه  کرشهده میهکان فهاز منتسهتل ار و بهه مقهدار             ع وه بر سین نیت میهکان فهاز اتری  
  میهر  بها  پداسهی   سهتل ار  تتامهق  مهترد  در کمهی  یابنهدد در کهق ام عهار     ها و ی  سیلیکاتی کهاه  مهی   ب یار ک  فاز  و

   ت به ستل ار سدی  دارددمتر در ن ر گرفده شده که ای  مالت  ت هیر  رابی کمدری ناست و ای  متجتد سیمان
 سایی سیاان پریلجد ار معرض محلو  سولفات مجیزیه بررس  مد  -0-3

تهری ن ه ت بهه دو مالهت  سهتل اتی دیگهر داردد در ه هده نمتنهه هیدراتهه شهده،           مالت  سهتل ار منیهکی  اههر  رابهی بهی      
دابههق مشههاهده اسههتد در ایهه  مالههت    کربنههار، منتسههتل ار و اترینگایههت   ههها، هیدروتال ههیت، همههی  ی  سههیلیکاتی،  و

، بهر  خ سهتل ار سهدی ، گه  حضهتر داردد در نکدیکهی سهرو جهایی کهه غل هت مالهت             g/l 4 ههای پهایی ،  حدی در غل ت
تشههکیق  هیدورتال ههیت و (Mg(OH)2سههتل اتی ن هه ت بههه ه ههده نمتنههه ب ههیار بیشههدر اسههت، گهه  همههراه بهها بروسههیت )     

 SiO2هههای عههتی  ماننههد  ههها و کری ههدا در نکدیهها سههرو سههایر  مههترخ g/l 44هههای بههاهی شههتدد هم نههی  در غل ههت مههی
گهردد و حهق    (د اترینگایهت تشهکیق شهده، نکدیها سهرو، در غل هت بهاهی مالهت  غیهر پایهدار مهی           6نیک حضتر دارند )شهکق  

 ب دگی داردد AFm تاهد شدد حداکار حه  مااس ه شده به علت تشکیق اترینگایت، به مقدار  لتمی  فاز 
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یغییر مراوع  اایهای لایر سیاان سخت شده ار  -5شکم 

 g/l 54محلو  سولفات پتاسیه با للتت 
 

یغییر مراوع  اایهای لایر سیاان سخت شده ار  -0شکم 
 g/l 04محلو  سولفات مجیزیه با للتت 

 
گردنههدک  کیق مههیدهههد و درندیهههه  ن اترینگایههت و بروسههیت تشهه   ههها و سههتل ار منیههکی  واکههن  مههی منتسههتل ار بهها  و

یابهد و افکایشههی   ( کهاه  مهی  7 هها و منتسهتل ار )شهکق    رو بها افهکای  غل هت مالهت  سهتل اتی میهکان فازهههای  و       ازایه  
 یابدد   (د گ  نیک با افکای  غل ت مالت  ستل اتی افکای  می8شتد )شکق  در مقدار اترینگایت و بروسیت مشاهده می

 

  
 محلو  سولفات مجیزیهمقایس  اای مجوسولفات ار  -0شکم 

 
 مقایس  اای برگسیت ار محلو  سولفات مجیزیه -8شکم 

 
شهتد کهه    گهردد، از مرفهی بروسهیت باعهز مهی      ها بهه اتمها  برسهد کل هی  گیهری از ی  سهیلیکاتی  غهاز مهی         زمانی که  و

pH     بهردن  بهاه   هتر منبهه  کل هی   کهردن   زاد تمایهق بهه   سهیلیکاتی  برسهدک بنهابرای  ی    5/11مالت  من هذی بهه حهدود pH 

(د بروسهیت بهه شهکق    9دارد، بهه همهی  دلیهق کاهشهی در ی  سهیلیکاتی نیهک دابهق مشهاهده اسهت )شهکق            تتهاد   ایهاد برای
کنهدد  باشد کهه بها افهکای  غل هت مالهت  سهتل اتی بهه سهمت دا هق نمتنهه پیشهروی مهی             ای در نکدیکی سرو نمتنه میهیه

 یابددمنیکی  در سا دار  ن( با افکای  ستل ار منیکی ، افکای  میهیدروتال یت نیک )با تتجه به حضتر 
 های سولفای  مختل مقایس  یأثیر محلو  -0-0

تهری ن ه ت بهه دو مالهت      عملکرد مالت  ستل ار سدی  و پداسهی  نکدیها بهه هه  اسهت امها سهتل ار منیهکی  اههر م هرو          
 5/1  بها فهرک یها غل هت هابهت و ن ه ت  و بهه سهیمان         شهده در ایه  ب ه    ههای انهها   ستل اتی دیگر داردد تمها  مقای هه  

شهده در مالهت  سهتل ار منیهکی  بیشهدر از       ههای سهتل اتی اسهتد میهکان گه  تشهکیق      باشد، یتنی تنها مدریر نهت، مالهت    می
 (د11شتد( )شکق  مالت  ستل ار سدی  است )در مالت  ستل ار پداسی  گ  تتلید نمی
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 g/l 04های سولفای  با للتت مقایس  اای تی ار محلو  -14شکم  ار محلو  سولفات مجیزیه مقایس  اای ژ  سیلیکای  -9شکم 

 
حه  اولیه فاز ی  سیلیکاتی در ههر سهه مالهت  سهتل اتی یک هان اسهتک بها افهکای  غل هت و پیشهروی از ه هده بهه سهمت              

سههتک امهها میههکان ایهه  فههاز در  هههای سههتل ار سههدی  و پداسههی  مشههابه ا  سههرو نمتنههه مقههدار فههاز ی  سههیلیکاتی در مالههت  
باشههد کههه  کننههده ایهه  متعهت، مههی  مالهت  سههتل ار منیههکی  کمدهر از دو مالههت  سههتل اتی دیگههر اسهت کههه ایهه  امهر روشهه     

، در مالهت   pHتهکیه ی  سیلیکاتی با تتجهه بهه میهکان گه  و بروسهیت تتلیهدی و هم نهی  ح هب تتهاد  بهرای بهاه بهردن             
 ههها در سههتل ار پداسههی  بیشههدری  و در سههتل ار منیههکی    (د فههاز  و11)شههکق  افدههد سههتل ار منیههکی  بیشههدر ات هها  مههی 

هههای م دلهه  تتانههد مربههت  بههه مقههدار بروسههیت و گهه  تشههکیق شههده در مالههت کمدههری  مقههدار را دارد و ایهه  متعههت، مههی
 ک یتنهی  باشدد در سهتل ار پداسهی  گه  نهداری  و در سهتل ار منیهکی  بها بیشهدری  مقهدار گه  تشهکیق شهده متاجهه ه هدی              

در مالهت  سهتل ار سهدی      (د12شهتد )شهکق     ها بیشدری ن  ت بهه سهتل ار سهدی  بهرای ت هدیق بهه گه  ملاهرخ مهی          و
گهردد ولهی در مالهت  سهتل ار منیهکی  بها افهکای  غل هت          حهق نمهی   pHشده بهه دلیهق افهکای      و پداسی  اترینگایت تشکیق

شهتد بهه همهی  دلیهق حهه  کمدهری ن ه ت بهه دو مالهت  سهتل اتی            و پیشروی به سمت سرو نمتنهه، اترینگایهت حهق مهی    
 (د  13دیگر در نکدیکی سرو دارد )شکق 

  
 g/l 54های سولفای  با للتت آهک ار محلو  مقایس  اای آ  -12شکم  g/l 54های سولفای  با للتت مقایس  اای ژ  سیلیکای  ار محلو  -11شکم 

 
سههتل ار در مالههت  سههتل ار پداسههی  بیشههدری  و در مالههت  سههتل ار منیههکی  کمدههری  مقههدار را داردک کههه ایهه     فههاز منههت
 دابق تتجه نی تد تتاند به مقدار تشکیق اترینگایت و گ  مربت  باشدک اما در کق ت اور در ای  فاز  یلی متعت، می

و  AFmه ههاتی فههاز  هههای بههی بینههی کنههدک یتنههی پههی  را پشههدی انی مههی GEMSسههازی هههای  زمایشههگاهی، ندههای  مههد یافدههه
هههای سههتل اتی، تشههکیق اترینگایههت و گهه  در نکدیکههی سههرو و  شههده در مالههت   ههها در نکدیکههی سههرو نمتنههه   یههره   و

ههای میکروسهکت     دهای  تهربهی دارنهدد لتتن هام بها اسهد اده از عکها       ترهابق  هتبی بها ن    C-S-Hش ده شدن یهتن کل هی  از   
هها ترهابق  هتبی بهی       (، ریکسها دار سهیمان را تاهت حملهه سهتل ار سهدی  بررسهی کهرده اسهت کهه در  ن          SEMالکدرونی )
در ههای مه ر    از نمتنهه  SEMههای   گیهری  سهازی ترمتدینهامیکی بها ندهای   زمایشهگاهی یافهت شهده اسهتد انهدازه         ندای  مهد  



39 1396 پاییز و زمستان  پیاپی4،  ایران، سال دوم، شماره دو،شماره  نشریه علمی و ترویجی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن 
 

 

  
 g/l 04های سولفای  با للتت مقایس  اای تی ار محلو  -14شکم  ار محلو  سولفات مجیزیه مقایس  اای ژ  سیلیکای  -9شکم 

 
حه  اولیه فاز ی  سیلیکاتی در ههر سهه مالهت  سهتل اتی یک هان اسهتک بها افهکای  غل هت و پیشهروی از ه هده بهه سهمت              

سههتک امهها میههکان ایهه  فههاز در  هههای سههتل ار سههدی  و پداسههی  مشههابه ا  سههرو نمتنههه مقههدار فههاز ی  سههیلیکاتی در مالههت  
باشههد کههه  کننههده ایهه  متعهت، مههی  مالهت  سههتل ار منیههکی  کمدهر از دو مالههت  سههتل اتی دیگههر اسهت کههه ایهه  امهر روشهه     

، در مالهت   pHتهکیه ی  سیلیکاتی با تتجهه بهه میهکان گه  و بروسهیت تتلیهدی و هم نهی  ح هب تتهاد  بهرای بهاه بهردن             
 ههها در سههتل ار پداسههی  بیشههدری  و در سههتل ار منیههکی    (د فههاز  و11)شههکق  افدههد سههتل ار منیههکی  بیشههدر ات هها  مههی 

هههای م دلهه  تتانههد مربههت  بههه مقههدار بروسههیت و گهه  تشههکیق شههده در مالههت کمدههری  مقههدار را دارد و ایهه  متعههت، مههی
 ک یتنهی  باشدد در سهتل ار پداسهی  گه  نهداری  و در سهتل ار منیهکی  بها بیشهدری  مقهدار گه  تشهکیق شهده متاجهه ه هدی              

در مالهت  سهتل ار سهدی      (د12شهتد )شهکق     ها بیشدری ن  ت بهه سهتل ار سهدی  بهرای ت هدیق بهه گه  ملاهرخ مهی          و
گهردد ولهی در مالهت  سهتل ار منیهکی  بها افهکای  غل هت          حهق نمهی   pHشده بهه دلیهق افهکای      و پداسی  اترینگایت تشکیق

شهتد بهه همهی  دلیهق حهه  کمدهری ن ه ت بهه دو مالهت  سهتل اتی            و پیشروی به سمت سرو نمتنهه، اترینگایهت حهق مهی    
 (د  13دیگر در نکدیکی سرو دارد )شکق 

  
 g/l 54های سولفای  با للتت آهک ار محلو  مقایس  اای آ  -12شکم  g/l 54های سولفای  با للتت مقایس  اای ژ  سیلیکای  ار محلو  -11شکم 

 
سههتل ار در مالههت  سههتل ار پداسههی  بیشههدری  و در مالههت  سههتل ار منیههکی  کمدههری  مقههدار را داردک کههه ایهه     فههاز منههت
 دابق تتجه نی تد تتاند به مقدار تشکیق اترینگایت و گ  مربت  باشدک اما در کق ت اور در ای  فاز  یلی متعت، می

و  AFmه ههاتی فههاز  هههای بههی بینههی کنههدک یتنههی پههی  را پشههدی انی مههی GEMSسههازی هههای  زمایشههگاهی، ندههای  مههد یافدههه
هههای سههتل اتی، تشههکیق اترینگایههت و گهه  در نکدیکههی سههرو و  شههده در مالههت   ههها در نکدیکههی سههرو نمتنههه   یههره   و

ههای میکروسهکت     دهای  تهربهی دارنهدد لتتن هام بها اسهد اده از عکها       ترهابق  هتبی بها ن    C-S-Hش ده شدن یهتن کل هی  از   
هها ترهابق  هتبی بهی       (، ریکسها دار سهیمان را تاهت حملهه سهتل ار سهدی  بررسهی کهرده اسهت کهه در  ن          SEMالکدرونی )
در ههای مه ر    از نمتنهه  SEMههای   گیهری  سهازی ترمتدینهامیکی بها ندهای   زمایشهگاهی یافهت شهده اسهتد انهدازه         ندای  مهد  

 ههها، مقههداری اترینگایههت، منتسههتل ار و ی  سههیلیکاتی را در   روز، حضههتر  و 91متههرک مالههت  سههتل ار سههدی  بتههد از  
دههدد در نکدیکهی سهرو نمتنهه ههی  منتسهتل اتی تشه یص         ای کهه تاهت ته هیر دهرار نگرفدهه اسهت، نشهان مهی         ناحیه ه ده

 د[9 داده نشده اما مقدار زیادی گ  و اترینگایت متجتد است
هههای سههتل اتی ارت هها   قههدار افههکای  حههه  بههه علههت تشههکیق اترینگایههت، گهه  و یهها سههین نیت در مههت  تتامههق بهها مالههت  م

کهه تشهکیق جامهدار حهاوی سهتل ار یها        ههای م دله  نهداردد درحهالی     شهده در مالهت    م دقیمی با مقدار ان  ا  مشهاهده 
شههده بههه علههت تشههکیق مههتاد متههدنی نیههک   مهها شههر  هز  بههرای ان  هها  اسههت امهها فههت  اشهه ا، بههتدن مالههت  و نیههروی اع 

ههایی  تهری را ن ه ت مه ر    گه  و یها سهین نیت بتدنهد، ان  ها  سهری        ،باشهدد نهتاحی کهه دارای اترینگایهت    کننهده مهی   تتیی 
که هی  گ ی نداشدند و یا مقهدار گه  ب هیار انهد  بهتد از  هتد نشهان دادنهدد تتسهته فشهار ت لهتر بهرای بلترهها در مالهت                

 د[18 و 4تر است   ترر ترمتدینامیکی باه  حضتر دارند، ب یار مادمق که گ  و اترینگایت به ش ا، هنگامیمن ذی فت  ا
 بررس  اثر سرباره ار لایر سیاان سخت شده -0-5

شههتدد هیدراتاسههیتن سههیمان پرتلنههد و  تههر مههی ههها بهها سههیمان پرتلنههد سهه آ تشههکیق یهها سی ههد  پی یههده ترکیههآ پههتزوهن
دهنههد و ممکهه  اسههت بههر روی یکههدیگر تهه هیر بگذارنههدد مههتاد  زمههان رم مههی مههتر ههه  واکههن  هیههدرولیا مههتاد پههتزوهنی بههه

ب شههندد  هههای هیدراتاسههیتن، به ههتد مههی و واکههن  هههای شههیمیایی پههتزوهنی ریکسهها دار بههد  را بههه علههت ترییههر در ترکیههآ 
زی هت مرلهتو اسهت بلکهه مکایهای فنهی نیهک بهرای بهد  فهراه             تنهها از دیهدگاه ماهیف    اسد اده  ایو از مهتاد پهتزوهنی نهه   

مهترد اسهد اده در ایه  کهار سهرباره اسهتد در مهترد جهایگکینی سهرباره متعهت،            مهتر کهه  کهر شهد پهتزوهن      همهان کنهدد   می
مقاومهت   ASTM C-989هها )ماننهد میکروسهیلیا،  اک هدر پتسهده بهرن ( اسهتد مرهابق         تهر از سهایر پهتزوهن   هکمی پی یهد 

سههتل اتی بههد  سههیمان پرتلنههد دارای سههرباره ب ههدگی بههه مقههدار سههرباره ملاههرفی و مقههدار  لههتمی  سههرباره داردد در           
 ههد زیههادتر بههتده، مقاومههت سههتل اتی   در 65تهها  61هههای سههرباره و سههیمان پرتلنههد کههه در  ن مقههدار سههرباره از     ترکیههآ

 C3A%(  زمههای  شههده، مقاومههت سههتل اتی را م ههدقق از مقههدار   11بیشههدری مشههاهده شههده اسههتد سههرباره کهه   لههتمی  )  
کههه در در ههدهای کهه   %(، وددههی18شههده بههر روی سههرباره پههر  لههتمی  ) هههای انههها  [د  زمههای 19دهههد  سههیمان، افههکای  مههی

هههای پرتلنههد گذاشههدندد افههراد   تهه هیر متکتسههی بههر روی مقاومههت سههتل اتی سههیمان  % یهها کمدههر( م لههت  شههده بتدنههد  51)
ههای  می دهه بها سهرباره منههر بهه به هتد مقاومهت          انهد کهه سهیمان    کهرده  م دل ی هم تن مهدا، تیلتر و همکاران  نیهک اشهاره  

گههردد،  بیشههدر( مههیدر ههد و  61سههتل اتی در مقای ههه بهها سههیمان پرتلنههد سههاده در در ههدهای بههاهی جههایگکینی سههرباره )   
گیهرد و یها حدهی بهدتر نیهک       در هد( کمهی تاهت ته هیر دهرار مهی       25که مقاومت در در دهای پهایی  جهایگکینی )زیهر     درحالی

ههای م دله  ماننهد سهرباره       وری اولیهه نمتنهه و پهتزوهن    داری و عمهق  ته هیر شهرایف نگهه    8[د مگنهت و همکهاران   21شتد  می
 در ههد سههرباره، ان  هها  81و  41ههها مشههاهده نمتدنههد کههه بهها جههایگکینی   ن دادنههددو میکروسههیلیا را مههترد بررسههی دههرار 

انهدک یتنهی جهایگکینی     شهده  شک هت نیهک   دگهار  حدهی  و بهتده  بیشهدر  شهاهد  ههای  نمتنهه  از در هد سهرباره   41 حاوی های نمتنه
در ههد جههایگکینی  81تهها  11تتجههه بههه مرالههآ فههت ، سههرباره از  بهها [د21باشههد هههای پههایی  مرلههتو نمههیسههرباره در در ههد

 سهازی بررسهی شهتدد    ن در در هدهای م دله  جهایگکینی بها اسهد اده از ایه  مهد         ریته ه متردبررسی دهرار گرفدهه اسهت تها     
کننههد و ی  سههیلیکاتی بهها  ای شههکق دارد کههه نقهه  گنههدان مهمههی در مقاومههت ای هها نمههی   هههای  هه اه  ههها کری ههدا   و

 ههها، تتلیههد ی   نمایههدک افههکودن سههرباره سهه آ ملاههرخ  و  بتههدی  ههتد عمههده مقاومههت را تهه می  مههی  هههای سهههکری ههدا 
تتانهد به ههتد مقاومهت، دوا  و عملکهرد مههتاد سهیمانی را بهه دن هها        رو مهی  شهتدک ازایهه   سهیلیکاتی و کهاه  فازههای مضههر مهی    

سهازی ترمتدینهامیکی، مشهابه د هق     در شه یه  شهده  بینهی  داشده باشهدد بها اعهافه کهردن سهرباره بهه سهیمان، مالاهتهر پهی          
را تتلیهد  ی  سهیلیکاتی   هها واکهن  داده و    هها بها  و  کهه پهتزوهن   یابهدد از نههایی   است اما مقدار ایه  مالاهتهر ترییهر مهی    

( نیهک  14داشهده باشهی ک در) شهکق      هها و بهه دن ها   ن افکایشهی در ی  سهیلیکاتی     پها بایهد کاهشهی در فهاز  و     کنند، می
در ههد بههه بههاه تمهها    51 ههها بهها افههکای  در ههد جههایگکینی دابههق مشههاهده اسههتک و بهها جههایگکینی از        وکههاه  حههه

 شتدد  ها ملارخ می  و
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 های ستل اتی با غل تمقای ه فاز اترینگایت در مالت  -13شکم 

 g/l 61 
 ها با افکای  در د جایگکینی سرباره در مقای ه فاز  و -10شکم

  g/l51مالت  ستل ار سدی  با غل ت 
 

حهه  ایه  فهاز نیهک )بهه علهت        رو  یه ازادارد،   هها   وی د ق  کر شهد گه  بهرای تشهکیق نیهاز بهه       ها د متکه در  متر همان
پههتزوهن فازهههای  یابههدد اسههدانای متجههتد در جههایگکینی ایهه   ( بهها افههکای  در ههد جههایگکینی کههاه  مههی  ههها  وکههاه  

یابههد ولههی ایهه  افههکای  تهها  فههاز منتسههتل ار بهها افههکای  در ههد جههایگکینی افههکای  مههی  دباشههد یمههمنتسههتل ار و اترینگایههت 
کهه در   مهتری  شهتد بهه   تهدری  کاهشهی در ایه  فهاز مشهاهده مهی       در د جایگکینی است و از ایه  در هد بهه بهاه بهه      51میکان 
(د م یتهی اسهت کهه افهکای  منتسهتل ار منههر بهه افهکای  اترینگایهت          15 رسهد )شهکق   در د جهایگکینی بهه  ه ر مهی     71

در هد جهایگکینی سهرباره، افکایشهی مشهاهده شهده اسهت امها از          41گردد، بهه همهی  دلیهق در فهاز اترینگایهت نیهک تها         نیک می
 (د  16یابد )شکق  در د به باه مقدار ای  فاز کاه  می 51
 

  
مقایس  اای مجوسولفات با اازای  ارصد جای زیج  سرباره ار  -15شکم

 g/l54محلو  سولفات سدیه با للتت 
مقایس  اای ایریج ایت با اازای  ارصد جای زیج  سرباره ار  -10شکم

 g/l54محلو  سولفات سدیه با للتت 
 

شههد، باشههدد علههت افههکای  اترینگایههت و تههر مرههر  تتانههد تههتجیهی بههرای ن ریههار  کرشههده کههه پههی  تمهها  ایهه  مههتارد مههی
ههای  می دهه شهامق سهرباره ب هدگی       تتانهد مربهت  بهه تتزیه  یهتن  لتمینیهت  در فازهها باشهدد رفدهار سی هد            منتستل ار می

ههای  می دهه بها سهرباره متمهته  رفدهار مناسه ی در زمهان جهایگکینی بهاه            به سرو جایگکینی و ترکیهآ سهرباره داردد سهیمان   
دهنههدد مقاومههت در برابههر حملههه سههتل اتی احدمههاه  بههه فاکدترهههای م دل ههی ب ههدگی دارد کههه بههه ن ههر    مههیاز  ههتد نشههان 

 Al2O3در دسههدرس بههرای تشههکیق اترینگایههت باشههدد اسههد اده از سههرباره بهها مقههدار     Al2O3تههری   ن مقههدار  رسههد مههه  مههی
دههدد افهکای  مادهتای سهتل ار      ه  مهی ههای  لتمینهار  زادشهده در مالاهتهر هیدراتاسهیتن را کها       پایی  مقهدار کهق یهتن   

هها در مراحههق اولیههه از هیدراتاسههیتن دا هق اترینگایههت بههادی بماننههدد   شههتد بر ههی از  لتمینههار کل هی  در ترکیههآ باعههز مهی  
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 های ستل اتی با غل تمقای ه فاز اترینگایت در مالت  -13شکم 

 g/l 61 
 ها با افکای  در د جایگکینی سرباره در مقای ه فاز  و -10شکم

  g/l51مالت  ستل ار سدی  با غل ت 
 

حهه  ایه  فهاز نیهک )بهه علهت        رو  یه ازادارد،   هها   وی د ق  کر شهد گه  بهرای تشهکیق نیهاز بهه       ها د متکه در  متر همان
پههتزوهن فازهههای  یابههدد اسههدانای متجههتد در جههایگکینی ایهه   ( بهها افههکای  در ههد جههایگکینی کههاه  مههی  ههها  وکههاه  

یابههد ولههی ایهه  افههکای  تهها  فههاز منتسههتل ار بهها افههکای  در ههد جههایگکینی افههکای  مههی  دباشههد یمههمنتسههتل ار و اترینگایههت 
کهه در   مهتری  شهتد بهه   تهدری  کاهشهی در ایه  فهاز مشهاهده مهی       در د جایگکینی است و از ایه  در هد بهه بهاه بهه      51میکان 
(د م یتهی اسهت کهه افهکای  منتسهتل ار منههر بهه افهکای  اترینگایهت          15 رسهد )شهکق   در د جهایگکینی بهه  ه ر مهی     71

در هد جهایگکینی سهرباره، افکایشهی مشهاهده شهده اسهت امها از          41گردد، بهه همهی  دلیهق در فهاز اترینگایهت نیهک تها         نیک می
 (د  16یابد )شکق  در د به باه مقدار ای  فاز کاه  می 51
 

  
مقایس  اای مجوسولفات با اازای  ارصد جای زیج  سرباره ار  -15شکم

 g/l54محلو  سولفات سدیه با للتت 
مقایس  اای ایریج ایت با اازای  ارصد جای زیج  سرباره ار  -10شکم

 g/l54محلو  سولفات سدیه با للتت 
 

شههد، باشههدد علههت افههکای  اترینگایههت و تههر مرههر  تتانههد تههتجیهی بههرای ن ریههار  کرشههده کههه پههی  تمهها  ایهه  مههتارد مههی
ههای  می دهه شهامق سهرباره ب هدگی       تتانهد مربهت  بهه تتزیه  یهتن  لتمینیهت  در فازهها باشهدد رفدهار سی هد            منتستل ار می

ههای  می دهه بها سهرباره متمهته  رفدهار مناسه ی در زمهان جهایگکینی بهاه            به سرو جایگکینی و ترکیهآ سهرباره داردد سهیمان   
دهنههدد مقاومههت در برابههر حملههه سههتل اتی احدمههاه  بههه فاکدترهههای م دل ههی ب ههدگی دارد کههه بههه ن ههر    مههیاز  ههتد نشههان 

 Al2O3در دسههدرس بههرای تشههکیق اترینگایههت باشههدد اسههد اده از سههرباره بهها مقههدار     Al2O3تههری   ن مقههدار  رسههد مههه  مههی
دههدد افهکای  مادهتای سهتل ار      ه  مهی ههای  لتمینهار  زادشهده در مالاهتهر هیدراتاسهیتن را کها       پایی  مقهدار کهق یهتن   

هها در مراحههق اولیههه از هیدراتاسههیتن دا هق اترینگایههت بههادی بماننههدد   شههتد بر ههی از  لتمینههار کل هی  در ترکیههآ باعههز مهی  

مندشرشههده از سههرباره تتسههف هیدروتال ههیت جههذو  Al2O3دو   سههت  تهها یهها بههرای یهها ترکیههآ سههرباره متمههتلی، بههی  یهها
ایه   لتمینیهت  مندشهر شهده در      بهر کایشهی در میهکان ایه  فهاز نیهک دابهق مشهاهده اسهتد عه وه          شتدد بهه همهی  دلیهق اف    می

رسههد تنههها من هه  م ههدقی    شههتدد بههه ن ههر مههی  نیههک تتزیهه  مههی  AFtو  C-S-H ،AFmمههت  هیدراتاسههیتن بههی  فازهههای  
عنههتان من هه  غیرم ههدقی   اسههتد فازهههای کلینکههر یهها سههرباره واکههن  نههداده بههه  AFmمتجههتد، در فههاز  Al2O3تتجههه از  دابههق

Al2O3    نشههان دادنههد مقههدار   9ممکهه  اسههت در ن ههر گرفدههه شههتندد ری اردسههتن و همکههارانAl تتانههد در  کههه مههیC-S-H 
یابههدد در مادتیههار کهه  سههرباره،  افههکای  مههی Si/Caشههتد و بهها ن هه ت  بیههان مههی Al/Caعنههتان ن هه ت  جههایگکی  شههتد، بههه

در سههرباره،  Al2O3ت ههاور زیههادی بهها سههیمان پرتلنههد سههاده ندارنههدد مادههتای بههاهی    C-S-Hاز  Al/Caو  Si/Caهههای  ن هه ت
 د[22 در دسدرس برای تشکیق اترینگایت منتکا شتد Al2O3در مقای ه با کلینکر، ممک  است در مقادیر بکرگ 

 تیرینتیر  -5
اد سههیمانی مههی حملههه سههتل ار هههای م دلهه  در عملکهرد مههت  ههای سههتل اتی بهها غل ههت مالههت  در ایه  مقالههه اهههر سههرباره و 

 سدی ، پداسی  و منیکی  مترد مرالته درار گرفتد
شهده ماننهد اترینگایهت کهه در ههر سهه        در هر سه مالت  ستل اتی با افهکای  غل هت مالهت ، حهه  فازههای مضهر تشهکیق       *

منیههکی  و هههای سههتل ار سههدی  و منیههکی ، بروسههیت در مالههت  سههتل ار  مالههت  سههتل اتی مشههدر  اسههت، گهه  در مالههت 
یابههدد هم نههی  بهها افههکای  غل ههت مالههت ، حههه  فازهههایی )کههه در   سههین نیت در مالههت  سههتل ار پداسههی  افههکای  مههی 

 هها و هیدروتال هیت بهه     ی نمتنهه مه ر نیهک متجهتد بتدنهد( هم هتن منتسهتل ار، ی  سهیلیکاتی،  و        ه ده هیدراته شهده 
 یابدد ت کاه  میوی ه گ  و اترینگای دلیق شرکت در تشکیق فازهای مضر به

تههری  اهههر را داردک عمههده مقاومههت تتسههف ی  سههیلیکاتی در نمتنههه  در بههی  سههه مالههت  سههتل اتی، سههتل ار منیههکی  م ههرو*
 تتهاد   ح هب  هم نهی   و تتلیهدی  گه   میهکان  بهه  تتجهه  بها  سهیلیکاتی  ی  شهتد و ایه  در حهالی اسهت کهه تهکیهه       ت می  می

 دهدد  روی می بیشدر منیکی  ستل ار مالت  در ،pHبردن  باه برای
مقاومهت سههتل اتی  میههر سههیمان سهه ت شههده دارای سههرباره ب هدگی بههه مقههدار سههرباره ملاههرفی و مقههدار  لههتمی  سههرباره   *

های  می دهه بها سهرباره منههر بهه به هتد مقاومهت سهتل اتی در مقای هه بها سهیمان پرتلنهد سهاده در در هدهای                داردد سیمان
 41کههه مقاومههت در در ههدهای پههایی  جههایگکینی )زیههر  گههردد، درحههالی یشههدر( مههیدر ههد و ب 51بههاهی جههایگکینی سههرباره )

 شتدد گیرد و یا حدی بدتر نیک می در د( کمی تات ت هیر درار می
شهتدد از مرفهی فهاز منتسهتل ار بها افهکای  در هد          هها ملاهرخ مهی    در د بهه بهاه تمها   و    51در سرباره با جایگکینی از *

تهدری    در هد جهایگکینی اسهت و از ایه  در هد بهه بهاه بهه         51ابد ولی ایه  افهکای  تها میهکان     ی جایگکینی سرباره افکای  می
رسهدد افهکای  منتسهتل ار منههر      در هد جهایگکینی بهه  ه ر مهی      71کهه در   مهتری  شهتد، بهه   کاهشی در ای  فاز مشاهده مهی 
د جههایگکینی سههرباره، افکایشههی در هه 41گههردد، بههه همههی  دلیههق در فههاز اترینگایههت نیههک تهها  بههه افههکای  اترینگایههت نیههک مههی

 یابدد در د به باه مقدار ای  فاز نیک کاه  می 51است اما از  شده  مشاهده
 هاپانوشت

1- Saetta et al 
2- Atkinson and Hearne 
3- Clifton and Pommersheim 
4 - Rothstein et al 
5- Lothenbach et al 
6- Babushkin 
7- Thaumasite 
8- Magnat et al 
9 - Richardson et al 
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Abstract 
Sulfate attack is a series of physico-chemical reactions between hardened cement paste and 
sulfate ions. Sulfate ion penetration into the hydrated cement results in the formation of 
voluminous and deleterious phases such as gypsum and ettringite which are believed to cause 
deterioration and expansion of concrete. However, there is no direct relationship between 
Ettringite or solids formation during sulfate attack and amount of expansion. Concrete 
deterioration due to sulfate attack depends on many parameters, however, in experimental 
studies, the implementation of the parameters and obtaining the results in a short time are too 
difficult. Therefore, the significance of theoretical and software modeling along with 
experimental studies, reducing the time and cost, increases insight of the obtained results. 
Thermodynamic modeling, in this paper, is employed according to the method of minimizing 
Gibbs free energy in order to have better understanding of the external sulfate attack on the 
cement paste; It is done by the GEM software which is able to calculate the stable phase as a 
function of reactants, temperature and pressure. 
 Type and volume of phases formed during the sulfate attack and factors affecting that such as 
sulfate solution with different concentrations were studied using the thermodynamical 
modeling. Hardened cement paste at 20 ° C and water-cement ratio of 0.5 were assumed in the 
modeling. Potassium/Sodium/Magnesium sulfates, among other sulfate solutions, with 
concentrations of 4, 44, 50, and 60 grams per litre were used. Since the slag systems generally 
exhibit appropriate behaviour in the high level of substitution, slag substitution up to 80 
percent is examined. A replacement rate of slag lower than 40 percent, due to the increase of 
deleterious phases such as monosulfate and ettringite, is not optimum, however, the function of 
the slag replacement rate above 60% is satisfactory. According to the type and volume of 
formed products in sulfate solutions, we can conclude that magnesium sulfate solution has 
higher deterioration effect. Generally, the results correspond to existing studies agree with the 
experimental results. 
Keywords: Sulfate attack, Modeling, Thermodynamic, Portland cement, Slag. 




