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 چکیده

ا هآن دهیسرویس عمر های بتنی،سازه ساخت و طراحی در اهمیت پر موضوعات از و ساز است. یکیترین مصالح در بحث ساخت بتن از پرکاربردترین و مهم

 مانسی در این مطالعه،شود. های بتنی میسازه دهیسرویس که باعث کاهش عمر است های بتنترین خرابیشدهاز شناختهی سولفاتی در بتن، حملهاست. 
LC3 و  های غنی از سولفاتافزایش پایایی سیمان در محیط برایحل موثری عنوان راهبه ، آهک( شده و سنگکلسینه)جایگزینی بخشی از کلینکر با رس

ی عملکرد در باب ارزیاب ی ترمودینامیکیمطالعه .است، مورد توجه قرار گرفتهمصرفی کاهش نیاز به کلینکرکمک به مسائل زیست محیطی حاصل از  ،همچنین

از  حاصلی نتایج مقایسه .استانجام شده، ترمودینامیکیافزار با استفاده از نرم گرفتن پارامتر زمان،با در نظر ی سولفاتی، در برابر حمله LC3 سیمان

ف نتایج منجر به معرفی مراحل مختلبررسی در این مطالعه،  است.های انجام شدهسازیبا سایر مطالعات حاکی از دقت و صحت شبیهسازی ترمودینامیکی شبیه
 نگایت و گچفازهای اتری بررسی نمودارهای تغییرات سینتیکی. شد ی سولفاتیبه عنوان محصولات اصلی حمله فازهای اترینگایت و گچسینتیکی تغییرات 

یزان ، سبب کاهش مآهک شده و سنگکلسینهشده به مجموع رسکلسینهرسمقدار افزایش دو پارامتر درصد جایگزینی سیمان و نسبت  حاکی از آن است که

شده سینهکلشده به مجموع رسکلسینهرسمقدار نسبت  مقدار پارامتر. همچنین،  .شودی سولفاتی میتولید دو فاز مخرب اترینگایت و گچ در طی حملهو نرخ 

 ، معرفی شد.LC3شده و سنگ آهک در سیمان کلسینهی جایگزینی رس، به عنوان نسبت بهینه0.6، برابر با آهک و سنگ
 

 ، اترینگایت، گچ.سولفاتی، ترمودینامیک کلاسیک،  ، حملهLC3 سیمان کلیدی: کلمات
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 مقدمه. 1

ناپذیر است. بتن از افزایش روز افزون جمعیت و نیاز به فضاهای مسکونی، اداری، ورزشی، آموزشی و ... امری عادی و اجتناب

 عمر های بتنی،سازه ساخت و طراحی در اهمیت پر موضوعات از ساز است. یکیو ترین مصالح در بحث ساخت پرکاربردترین و مهم

ناپذیر به های جبرانهای بادوام و پایایی زیاد، علاوه بر افزایش عمر مفید سازه، موجب کاهش خسارتها است. بتنآن دهیسرویس

توان نام برد. جایگزینی قسمتی از سیمان با مواد می های بتن، خرابی سولفاتی راترین خرابیشدهگردند. از شناختهزیست میمحیط

رژی محیطی و مصرف انمناسب، نه تنها از حیث افزایش مقاومت سولفاتی بتن مورد توجه است؛ بلکه اخیرا از منظر بهبود مسائل زیست

 سیمانی، با محصولات حاصل ازسولفات نفوذ کرده در فاز  هایشیمیایی بین یون هایوقوع واکنش است.نیز مد نظر قرار گرفته

 [.1]ود  ششناخته می خارجی سولفاتی یبتن، به عنوان حمله در مخرب و شوندهمنبسط فازهای هیدراتاسیون سیمان، و متعاقبا، تشکیل

شود. میداده توضیح شیمیایی در بتن هایوقوع واکنش و سولفات هاییون نفوذ مفهوم دو خارجی در بتن، با سولفاتی یمکانیسم حمله

 لبه داخ سولفات از غنی محلول جریان یا اشباع، و شرایط در داخلی و خارجی نمونه بتن محیط بین شیمیایی غلظت فازهای اختلاف

 هایونی شود. نفوذ و انتشارسولفاتی به داخل سیستم سیمانی بتن می هاییون اشباع، سبب نفوذ و انتشار غیر شرایط در نمونه بتن

سیستم سیمانی در اثر  ترمودینامیک، دوم قانون طبق [.2]زند می هم بر را سیستم داخل سیستم سیمانی بتن، شرایط تعادل سولفات به

ن، شیمیایی در بت های واکنش در نهایت، در اثر وقوع .گرددبرمی تعادل حالت به دوباره مختلف، فازهای بین شیمیایی هایوقوع واکنش

 Ettringite(، اترینگایت )2H.24OGypsum (CaS(O)  ای مانند گچشوندهمنبسط فازهای سیستم،جهت بازگشت به حالت تعادل 

O)2H.263)4(SO2]6[Al(OH) 6Caو تحت شرایط ) ( 6 خاص تاماسایتCa Thaumasite

O)H2.242)3(CO2)4(SO2]6[Si(OH)تشکیل می )ازهایف تشکیل نقش اصلی متفاوت، بر رویکردهای متفاوت با هایشوند. تئوری 

 برای های موثرحلراه بنابراین، یکی از[. 4و  3] اندکرده ی سولفاتی تاکیددر طی حمله بتن اضمحلال در اترینگایت مانند شوندهمنبسط

 و نیومآلومی هایی سولفاتی است. کاهش یونشونده در بتن در طی حملهمنبسط فازهای ها، کاهش تولیدسولفاتی بتن مقاومت افزایش

 اصیت بالایخ به دلیل شدهکلسینهرس شود. خاکشونده میمنبسط فازهای سیمانی، سبب کاهش تولید سیستم در در دسترس کلسیم

 سیمانی یستمس در موجود کلسیم شود و به این ترتیب،پرتلندایت در طی فرآیند هیدراتاسیون سیمان می بیشتر مصرف پوزولانی، سبب

رغم وجود مقادیر بالای یون آلومینیوم، سیستم سیمانی، علی در دردسترس کاهش یون کلسیم. دهدمی کاهش توجهی قابل میزان به را

 نام به یجزئسه سیمان از جدیدی نوع شود. اخیراسولفاتی می یطی حمله در اترینگایت مانند شوندهمنبسط فازهای سبب کاهش تولید

LC3، سیمان. شودمی تولید آهکسنگ و شده کلسینهرس خاک سیمان با کلینکر از بخشی جایگزینی با که استشده ارائه LC3، به 

 در ود وشمی انرژی و سوخت مصرف کربن،اکسیددی تولید کاهش و طبیعیمنابع حفظ سبب زیست،محیط داردوست سیمان یک عنوان

 رود،انتظار می [.5] ندارد جدیدی گونه فناوریهیچ به نیاز ،LC3 شود. تولید سیمانمی سیمان تولید هایباعث کاهش هزینه نتیجه،

 یمانس بررسی پایاییاز دیگر سو، . باشدداشته سولفاتی هایمحیط در خوبی عملکرد شدهکلسینهرس خاک وجود دلیل به ،LC3 سیمان

LC3،اخیر، هایسال در .[6-8] استگرفتهقرار توجه مورد کمتر فشاری، بحث مقاومت بر تمرکز دلیل به ، در محیط غنی از سولفات 

 زمانی محدودیت بدون سیمانی، هایسیستم مدت طولانی عملکرد بررسی جهت حلی مناسبراه عنوان به ترمودینامیکی هایسازیشبیه

 شیمیایی، هایواکنش سینتیک گرفتن نظر در با سولفاتی یحمله سازیشبیه. استقرارگرفته توجه مورد تجربی، گیریاندازه خطاهای و

 هایمهم، تفاوت این و در پی خواهد داشت تریواقعی نتایج شیمیایی، هایرخداد کامل واکنش فرض با تعادلی سازیمدل رویکرد جای به

 عددی مطالعات[. 9] سه جزئی( در پی دارد هایسیمان خصوص چندجزئی )به هایسیمان برای شدهبینیپیش نتایج در توجهی راقابل

 یمان، درس سولفاتی یحمله یا هیدراتاسیون مربوط به های شیمیایییا منحصرا بررسی واکنش و شیمیایی -بررسی سینتیکیدر باب 

ا، هرفتار سیمان شیمیایی -بررسی سینتیکی زمینه، این در گسترده مطالعات رغمعلی (،1) جدول به توجه با. استشده (، ارائه1) جدول

از  است.کمتر مورد توجه قرارگرفته سولفاتی یحمله طول زیست، درمحیط داردوست سیمان یک عنوان به ،LC3 سیمان خصوص، به

، به طور خاص روند تغییرات سینتیکی دو فاز اترینگایت و گچ به عنوان محصولات اصلی LC3این رو، در این مطالعه، رفتار سیمان 

  ست.امطالعه قرار گرفتهمورد ی سولفاتی در نظر گرفتن پارامتر زمان، در طی حملهو  با استفاده از علم ترمودینامیکی سولفاتی، حمله

 
 ی حاضرها با مطالعهی آنسولفاتی و مقایسه یحمله عددی انجام شده در باب مطالعات ی: خلاصه1جدول 
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 سال مراجع

 شبیه سازی نوع سیمان

 سیمان پرتلند
سیمان 
LC3 

 هیدراتاسیونفرآیند  حمله ی سولفاتی

بررسی 

 سینتیک

بررسی 

 شیمیایی

بررسی 

 سینتیک

بررسی 

 شیمیایی

[10] 2009 *   *   

[11] 2010 *   *   

[12] 2011 *   *   

   *   * 2013 [14و  13]

[15] 2015  *   * * 

 [18و  17، 16]
2018-

2023 
*   *  * 

 * * * * * * ی حاضرمطالعه

 

 روش حل مساله. 2

 سازی ترمودینامیک کلاسیکشبیه. 1.2
ستخراج برای سینتیکی و ترمودینامیکی سازیشبیه از مطالعه این در ( و گچ Ettringiteاترینگایت ) ی فازسینتیک نمودارهای ا

(gypsum،) صولات عنوان به صلی مح سیمان، حمله ا ی ، در طی حملهLC3 سیمان سینتیکی رفتار بینیپیش به منظور سولفاتی 

کلسینه شده به مجموع )نسبت میزان رس CC/CC+Lهای متفاوت ، با نسبتLC3رفتار سیمان   است.سولفاتی سیمان استفاده شده

 ت. محاسییباتاسییمورد بررسییی قرار گرفته، رصییدهای متفاوت سیییمان جایگزین شییدهو دشییده و سیینگ آهک( کلسییینهمیزان رس

ستفاده با ترمودینامیکی شیمیایی  کد از ا ست شده انجام PHREEQCژئو  بر ی کامپیوتری مبتنی، یک برنامهPHREEQC[. 19]ا

ست که شیمی سبات انواع انجام برای تعادل ا شیمیایی محا ستفاده می ژئو سی روند تغییرات ترکیب . شودا در این مطالعه، با هدف برر

شده، علاوه بر واکنش سوب  سیمان و فازهای ر سینتیک ماده  های(، واکنشEquilibrium Reactantsهای تعادل )محلول منفذی 

(Kinetics Reactionsسیون و حمله شده( نیز در طی زمان هیدراتا سولفاتی، مدل  ست. موادی  ستفاده مورد ا  به تحقیق، این در ا

سینه رس خاک (،OPCمعمولی ) پرتلند سیمان شامل ورودی پارامترهای عنوان صد 95 حاوی شدهکل  سنگ ( وMK) متاکائولین در

ستLime Stoneآهک ) سیمان. ( ا صات نمونه  شخ شده2های مورد مطالعه در جدول م ست. همچنین ، ارائه  صاتا شخ  و فیزیکی م

شامل ترکیب ستفاده در این مطالعه،  سینه رس خاک و آهک سنگ سیمان پرتلند، شیمیایی مواد مورد ا شرایط  و شدهکل همچنین 

ست.شده، آورده3 سازی در جدول شبیه شاری مقاومت با هدف در نظر گرفتن پارامتر ا شخصات نمونه ف سیمانی بربتن، م ساس های   ا

( به عنوان C100پرتلند ) در این مطالعه، نمونه سیمان [.21و  20]استشده انتخاب ،LC3 سیمان فشاری مقاومت تجربی در باب نتایج

 است. شدهگرفته نظر در مدل مرجع

 

 های سیمانی مورد مطالعهنمونه : مشخصات2جدول 
 ترکیب وزنی (%) 

 درصد جایگزینی سیمان

(Cement 

Replacement 

amount) 

CC/(CC+L) 
 نام نمونه

(Mixture ID) 

سیمان + گچ 

(Cement + 

Gypsum) 

آهک  سنگ

(Limestone) 

-کلسینه رس خاک

 Calcinedشده )

clay) 

100 0 0 0 - C100 

85 

12 3 

15% 

0.2 C85-L12-CC03 

9 6 0.4 C85-L09-CC06 

6 9 0.6 C85-L06-CC09 

3 12 0.8 C85-L03-CC12 

70 

24 6 

30% 

0.2 C70-L24-CC06 

18 12 0.4 C70-L18-CC12 

12 18 0.6 C70-L12-CC18 

6 24 0.8 C70-L06-CC24 

55 
36 6 

45% 
0.2 C55-L36-CC06 

27 18 0.4 C55-L27-CC18 
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18 27 0.6 C55-L18-CC27 

9 36 0.8 C55-L09-CC36 

 
عنوان  سازی بهشرایط شبیه و شدهکلسینه رس خاک و آهک سنگ ( سیمان پرتلند،XRFشیمیایی ) ترکیب و فیزیکی : مشخصات3جدول 

 [22]مدل  ورودی پارامترهای
 مواد و مصالح

 (Limestoneآهک ) سنگ (Cementسیمان پرتلند ) (%.wt) شیمیایی ترکیب
شده کلسینه رس خاک

(Calcined clay) 

Si𝐎𝟐 19.51 0.11 52.00 

𝐀𝐥𝟐𝐎𝟑 4.42 0.00 43.80 

𝐅𝐞𝟐𝐎𝟑 3.12 0.04 0.33 

CaO 63.85 54.96 0.03 

MgO 2.10 0.15 0.01 

S𝐎𝟑 3.25 0.03 0.10 

𝐍𝐚𝟐O 0.19 0.06 0.14 

𝐊𝟐O 0.83 0.00 0.29 

Ti𝐎𝟐 0.31 0.00 1.53 

𝐏𝟐𝐎𝟓 0.33 0.00 0.16 

MnO 0.05 0.00 0.01 

Bogue formula and 

Normative phase 

composition (g/100 g) 

 

𝐂𝟑S (Alite) 66.5 - - 

𝐂𝟐S (Belite) 4.0 - - 

𝐂𝟑A (Aluminate) 4.9 - - 

𝐂𝟒AF (Ferrite) 9.6 - - 

CaS𝐎𝟒. 2𝐇𝟐O (Gypsum) 6.3 - - 

Physical composition    

Loss on Ignition (LOI) 1.54 42.25 1.47 

Specific Surface Area (A) 

(𝐦𝟐/g) 
1.41 3.60 13.56 

 شرایط اختلاط

(Mixing conditions) 
   

w/b 0.4 

T (°C) 20 

RH (%) 1 

 

 با C-S-H فازاست. استفاده شده سیمانی فازهای ترمودینامیکی خواص تعریف برای ،Cemdata18 ترمودینامیکی داده پایگاه از

 و  Na0.2O] 2H 2SiO 2.5[(NaOH) (+قلیایی اعضایمطالعه، از  این . در[23]است شده سازی، مدلCSHQآل ایده مدل از استفاده
+) K0.2O] 2H 2SiO 2.5[(KOH) مدل در CSHQ، جذب  بر علاوهاست. استفاده شده هاقلیایی جذب سازیشبیه برای حلیراه عنوان به

DDL (double layer-Diffuse )سطوح  از استفاده با نیز هایون سایر جذب ،H-S-C سطح در (K+و پتاسیم ) (Na+های سدیم )یون

 اولیه، انحلال در محدودیت عدم دلیل ، به[24]توسط پروت و کیلو  شده ارائه از مدل .استشده، در نظر گرفتهPHREEQCافزار در نرم

 خمیر هک استشده ی سولفاتی به نحوی انجامحمله سازیشبیه .استاستفاده شده سیمان هیدراتاسیون سازی سینتیکیشبیه برای

 سولفاتی یحمله تحت(، 4SO2Naسدیم سولفات ) لیتر در گرم 30 محلول در معرض روز 365 مدت آوری، بهعمل روز 28 از پس سیمان

 حمله طی در فازها سینتیکی رسوب و انحلال سازیشبیه ((، برای1ی ))معادله ی کلی نرخاز معادله مطالعه، این در است.قرار گرفته

 و مثبت مقادیر[. 25]است شده پیشنهاد همکارانش و لاساگا های شیمیایی توسطی کلی نرخ واکنشمعادله است.سولفاتی استفاده شده

 است. نظر مورد فاز و رسوب انحلال یدهندهنشان ترتیب، به های شیمیایی،نرخ واکنش در عبارت منفی

 

. .1-Rate A k


                                                                                                                 )1( 

 

(، با اسییتفاده از Aویژه ) ( و سییطحkواکنش ) سییرعت (، مقادیر ثابت4در جدول ) اسییت. واکنش سییرعت ، ثابتkی فوق، در معادله
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( است. پارامترهای Saturation ratioاشباع فاز ) نسبت، معرف 𝛺است. پارامترهای اطلاعات آزمایشگاهی مطالعات پیشین، ارائه شده

Ө  وη ،است.شده فرض ها برابر با مقدار عددی یکمقادیر آن که هستند آزمایشی پارامترهای 

 
 ی نرخ واکنش شیمیاییمعادله برای نیاز ( موردA) ویژه سطح و (kواکنش ) سرعت : پارامتر ثابت4جدول 

  فاز

(Phases) 
A (𝐦𝟐/g) k (𝐦𝐨𝐥/𝐦𝟐.s) 

C-S-H 41.00 [26] 2.75E-12 [26] 

Portlandite 16.50 [27] 2.24E-08 [27] 

Ettringite 9.80 [26] 7.08E-13 [26] 

Hydrotalcite 9.80 [28] 1.00E-09 [28] 

Gypsum 9.80 [29] 1.60E-03 [29] 

Monosulfoaluminate 5.70 [26] 6.76E-12 [26] 

Monocarboaluminate 5.10 [30] 1.00E-11 [ 32و  31 ] 

Hemicarboaluminate 2.70 [30] 1.00E-11 

 

 سنجی مدلسنجی و دقت. اعتبارسنجی، صحت3.2
سیون سازیشبیه نتایج شگاهی هایداده با سیمان، هیدراتا سط شده گزارش آزمای صل از مطالعات  هایداده و ،[32] همکاران و لوتنباخ تو حا

. [33و  32]است های ورودی مدل بر طبق مطالعات مرجع اتخاذ شدهداده .استشده مقایسه ،[26]همکاران  و عددی ارائه شده توسط الاکنسواران

 همکاران و ( است. لوتنباخRH =1 %درصد ) 1( و رطوبت نسبی برابر C 20=T°) C 20°(، دما برابر W/C=0.4) 0.4نسبت آب به سیمان برابر 

سیون ،[32] 2008 سال در سیون زمان طی در را سیمان هیدراتا شگاهی مطالعه کرد صورت به هیدراتا ستفاده از فازها مقادیر .ندآزمای  آنالیز با ا

XRD آنالیز و ( حرارتیThermal analysis،) شدند زمان از تابعی صورت به سیون ارائه  سواران. هیدراتا  ،[33] 2016 سال در همکاران و الاکن
ترکیب  هاآن. دادند قرار عددی مطالعه مورد ،PHREEQC ژئوشیییمیایی کد از اسییتفاده با هیدراتاسیییون، زمان طول در سیییمان را هیدراتاسیییون

سیمان زمان از تابعی صورت به را سیمان منفذی محلول و شدهفازهای هیدراته سیون  سبات نتایج. کردند بینیپیش هیدراتا  یترمودینامیک محا

 بنابراین،. ، راستی آزمایی شد[32] همکاران و لوتنباخ توسط شدهگزارش آزمایشگاهی هایداده با ،[33] همکاران و الاکنسواران توسط آمده بدست

شگاهی و عددی مطالعات این ضرسنجی مطالعهصحتجهت  مطالعات مرجع عنوان به آزمای ستشده انتخاب ی حا ، به ترتیب، 2و  1های شکل. ا

سیون را، در مطالعه شده در طی زمان هیدراتا سوب  ضر با مطالعات مرجع، مقنتایج ترکیب محلول منفذی و فاز ر سه میی حا که  طورکند. همانای

ترکیب محلول منفذی و فازهای رسییوب شییده در طی زمان  در موردنزدیک به واقعیت  بینیپیش به قادر خوبی شییود؛ مدل حاضییر بهمشییاهده می

 هیدراتاسیون است.
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 [.33] مطالعات عددی و[ 32] مطالعات آزمایشگاهی نتایج با هیدراتاسیون زمان مقابل در منفذی سیمان محلول ترکیب ی نتایج: مقایسه1شکل 

 

  

 

 [33] مطالعات عددی و[ 32] مطالعات آزمایشگاهی نتایج با هیدراتاسیون زمان مقابل در شده نشینته فازهای ی: مقایسه2شکل 
 

 نتایج و بحث. 3

  LC3های اترینگایت در سیمان پرتلند و نمونه سیمان سینتیکی فاز بررسی روند تغییرات -1-3
با در طی زمان  فاز اترینگایت سییینتیکی تغییرات، سییولفاتی یحمله طی در LC3 سیییمان رفتارا هدف بررسییی ، بمطالعه این در

 طی در را اترینگایت روند تغییرات سینتیکی فاز (،5( تا )3) هایاست. شکلمورد بررسی قرار گرفته، سازی ترمودینامیکاستفاده شبیه

هیدراتاسیییون، به عنوان د. فاز اترینگایت تولید شییده در طی فرآیند ندهمی نشییان سییولفاتی سیییمان، یحمله و هیدراتاسیییون فرآیند

ی سیییولفاتی، به عنوان اترینگایت ثانویه فاز اترینگایت تولید شیییده در طی فرآیند حمله و (؛Primary ettringiteاولیه ) اترینگایت
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(Secondary ettringite) شیود و به اولیه، سیبب کاهش تخلل و افزایش مقاومت فشیاری سییمان می شیود. اترینگایتشیناخته می

سیمانی در حالی شود.یک فاز مفید برای بتن تلقی میعنوان  ستم  سی ضمحلال و ایجاد تنش داخلی در  سبب ا که، اترینگایت ثانویه، 

ضر برای بتن تلقی میمی شاهده ،(5( تا )3) هایشکل در که طورهمان شود.شود و به عنوان یک فاز م  یهمه برای تقریبا شود؛ می م

تولید  تیکسین مدتی از پس و یابدمی افزایش سولفاتی، یآغاز حمله و فرآیند هیدراتاسیون آغاز در اترینگایت تولید فاز سرعت ها،نمونه

ود؛ رطور که انتظار مییابد. به عبارت دیگر، همانمی به تدریج، کاهش سیییولفاتی یحمله و فرآیند هیدراتاسییییون در اترینگایت فاز

سیون اترینگایت، دارای یک تولید فاز سینتیک شی در ابتدای فرآیند هیدراتا ست و بعد از آن، یک ر یحمله و روند افزای وند سولفاتی ا

ات وارد فاز مونوسولف سولفات به سیستم سیمانی، یون زیادی مقدار ورود سولفاتی، به دلیل یکند. در هنگام حملهکاهشی را تجربه می

شییود؛ منجر به تبدیل فاز های مهاجم سییولفات آغاز میداد زیادی یونشییود. این واکنش شیییمیایی با هجوم تعواکنش شیییمیایی می

شود. ت، آغاز میتولید فاز اترینگای سریع و ی سولفاتی، با یک پیک ناگهانیشود. بنابراین، حملهمونوسولفات به فاز اترینگایت ثانویه می

S𝑂4های سیولفات )یون
مورد نیاز برای تولید فاز اترینگایت هسیتند. پس از  اصیلی (، اجزای+A𝑙3( و آلومینیوم )+C𝑎2(، کلسییم )−2

مورد نیاز برای تولید فاز اترینگایت، تولید این فاز محدود  اصییلی اجزای مصییرف ی سییولفاتی، به تدریج بای حملهمدتی از شییروع پدیده

شبیهشود. بنابراین، همانمی شکلسازی تطور که از نتایج  شاهده (،5( تا )3) هایرمودینامیکی در  سینتیک تولید فاز فاز می م شود؛ 

سیمان پرتلند، به عنوان نمونهاترینگایت، پس از یک پیک اولیه، به تدریج دچار کاهش می ر نظر ی مرجع دشود. در این مطالعه، نمونه 

شکل )شدهگرفته ست. با توجه به  سیمان 3ا صد جایگزینی 15، با میزان LC3(، نمونه  سبت به قابل ملاحظهسیمان، تفاوت  در ای را ن

سینتیکی فاز شان نمی نمونه مرجع، از نظر روند تغییرات  ضوع برای نمونهاترینگایت ن سبت دهد. البته، این مو  ،CC/CC+Lهای با ن

صد جایگزینی 15، با میزان 0.8و  0.6برابر با  شکل در سی  ست. با برر صادق نی یرات تغی شود که، ملاحظه می(5( تا )3)های سیمان، 

روز(، در  28هیدراتاسیون )به مدت  فرآیند پایان در ی مرجع )سیمان پرتلند(،، نسبت به نمونهLC3های نتایج مربوط به نمونه سیمان

لسینه کسولفاتی سیمان، بسیار ناچیز است. به این معنا که، جایگزینی کلینکر سیمان با رس یدر پایان حمله تغییرات نتایج مقایسه با

گایت شود و تولید فاز اترینی سولفاتی می(، بیشتر سبب تغییر تولید فاز اترینگایت در طی حملهLC3های آهک )سیماننگشده و س

 سیییمان، درصیید جایگزینی 15، با میزان LC3های سیییمان دهد. برای نمونهدر طی فرآیند هیدراتاسیییون را کمتر تحت تاثیر قرار می

صد حداکثر سبت به نمونه تولید اختلاف در سیون به مربوط ی مرجع،اترینگایت ن  یب برابر باترت به سولفاتی، یحمله و فرآیند هیدراتا

ست؛ %29 و 2% سبت هایینمونه به که ا  پایین سطوح که کرد بیان توانمی بنابراین،. دارند ، تعلق0.8و  0.6برابر با  ،CC/CC+L با ن

 یدراتاسیونه فرآیند به نسبت سولفاتی یحمله طول در فاز اترینگایت تشکیل بر بیشتری تاثیر تواندمی درصد( 15سیمان ) جایگزینی

آهک کلسییینه شییده و سیینگشییود که جایگزینی کلینکر سیییمان با رس، مشییاهده می(5( تا )3)های با توجه به شییکل .باشیید داشییته

طور که پیشتر مطرح شد؛ شود. از دیگر سو، همانرجع میی م(، منجر به کاهش تولید فاز اترینگایت نسبت به نمونهLC3های )سیمان

ا تحت تاثیر قرار ی سولفاتی رآهک، بیشتر تولید فاز اترینگایت ثانویه در طی حملهکلسینه شده و سنگجایگزینی کلینکر سیمان با رس

ی ن یک ویژگادهد. این امر خود به عنومیتحت تاثیر قرار دهد و تولید فاز اترینگایت اولیه در طی فرآیند هیدراتاسییییون را کمتر می

، یا به عبارت دیگر، جایگزینی کلینکر سیمان با LC3استفاده از سیمان سه جزئی  شود.، تلقی میLC3های مثبت در رابطه با سیمان

سینه شده و سنگرس یون را طی هیدراتاس شود و فاز مفید اترینگایت اولیه درآهک، منجر به کاهش فاز مخرب اترینگایت ثانویه میکل

مقدار  کاهش به منجر، CC/CC+L نسبت و سیمان جایگزینی درصد پارامتر دو به طور کلی، افزایش دهد.چندان تحت تاثیر قرار نمی

 در سییینتیکی فاز اترینگایت رفتار اما،. شییودمی سییولفاتی یحمله هنگام ، درLC3 سیییمان در فاز مخرب اترینگایت و سییینتیک تولید

یار بس ی سولفاتی، تغییردر طی حمله بالاتر جایگزینی سیمان، مقدار به نسبت درصد(، 15) های سیمانی با درصد جایگزینی کمنمونه

ولفاتی از لحاظ ی سیییتولید اترینگایت ثانویه در طی حمله شیییود،(، مشیییاهده می5( تا )3های )شیییکل طور که درهمان .دارد ناچیزی

ستهی اول( )مرحلهسریع نرخ تولید یک  سینتیکی، ابتدا سپس یک نرخ تولید آه ی ملهدر طی ح. کندرا تجربه می ی دوم()مرحله ترو 

کند. این موضوع، به ویژه برای تری را طی می، مسیر کوتاهCC/CC+Lی اول تولید اترینگایت ثانویه، با افزایش نسبت سولفاتی، مرحله

سبت هایی با نی اول تولید اترینگایت ثانویه، در نمونهکنترل مرحله.تر استواضح درصد جایگزینی سیمان، 45و  30هایی با میزان نمونه

CC/CC+L دلیل  تشکیل ناگهانی مقادیر زیادی  درصد جایگزینی سیمان، از ایجاد تنش ناگهانی به 45و  30، بالاتر، به ویژه با میزان

بالا، ج ید  با نرخ تول یت  گا ند.لوگیری میاز اترین لهدر ت ک یه در مرح ثانو یت  گا فاز اترین ید مجدد  بت ی دوم، ول اگرچه افزایش نسییی
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CC/CC+Lتر ی مسیر تشکیل اترینگایت با نرخ تولید پایینهایی با مقدار یکسان درصد جایگزینی سیمان، منجر به توسعه، در نمونه

 .شودوم میی دیجاد آشفتگی در مسیر تولید اترینگایت ثانویه در مرحلهخورد و سبب اشود؛ اما، یکنواختی سرعت تشکیل بر هم میمی

ساله، در نمونه سیمان )این م صد جایگزینی  صوص 40و  30هایی با مقادیر بالای در صد جایگزینی(، مح ستدر افزایش دو پارامتر،  .تر ا

ر شود. این دی دوم تولید اترینگایت میمرحله، سبب کاهش تولید اترینگایت ثانویه در CC/CC+Lدرصد جایگزینی سیمان و نسبت 

، CC/CC+Lدهد؛ اگرچه افزایش مقدار جایگزینی سیمان و نسبت نشان می (، 5( تا )3های )شکلدر ی نتایج حالی است که، مقایسه

ای بر کاهش تولید حظه، تاثیر قابل ملا0.6، بیشتر از مقدار CC/CC+Lشود؛ افزایش نسبت منجر به کاهش تولید اترینگایت ثانویه می

، CC/CC+Lی نسبت توان به عنوان مقدار بهینهرا می 0.6عددی  ، برابر با مقدارCC/CC+Lاترینگایت ثانویه ندارد. بنابراین، نسبت 

 .برای سطح دوم تولید اترینگیت ثانویه در نظر گرفت

 

 
 (𝐍𝐚𝟐𝐒𝐎𝟒سولفات )محلول سدیم لیتر در گرم 30 معرض در سیمان درصد جایگزینی 15اترینگایت برای  : روند تغییرات سینتیکی فاز3شکل 

 سولفاتی یحمله روز 365 و هیدراتاسیون روز 28 طی
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 (𝐍𝐚𝟐𝐒𝐎𝟒سولفات )محلول سدیم لیتر در گرم 30 معرض در سیمان درصد جایگزینی 30اترینگایت برای  : روند تغییرات سینتیکی فاز4شکل 

 سولفاتی یحمله روز 365 و هیدراتاسیون روز 28 طی

 

 
 (𝐍𝐚𝟐𝐒𝐎𝟒سولفات )محلول سدیم لیتر در گرم 30 معرض در سیمان درصد جایگزینی 45اترینگایت برای  : روند تغییرات سینتیکی فاز5شکل 

 سولفاتی یحمله روز 365 و هیدراتاسیون روز 28 طی

 

  LC3های سیمان پرتلند و نمونه سیمان سینتیکی فاز گچ در بررسی روند تغییرات -2-3 

فاوت سیمان های متهایی با درصد جایگزینیسولفاتی(، برای نمونه یحمله اصلی از محصولات دیگر)یکی گچ سینتیکی فاز تغییرات

سینتیکی  تغییراتروند  (،8( تا )6های )است. شکل، مورد بررسی قرار گرفتهCC/CC+L های متفاوتدرصد( و نسبت 45و  30، 15)

سیمانی مورد مطالعه درنمونه برای را گچ فاز شان سولفاتی یحمله روز 365 طول در ،3 جدول های  صرف دلیل به. دهدمی ن  فاز گچ م

نتایج  بررسییی. اسییتگرفته قرار بررسییی مورد سییولفاتی، حمله هنگام در گچ سییینتیکی فاز روند تغییرات هیدراتاسیییون، فرآیند در طی

شان می(8( تا )6های )شکل) سولفاتی،شده در طی حمله دهد؛ مقدار فاز گچ تولید( ن صد پارامتر، دو با افزایش ی   جایگزینی مقدار در

سبت و سیمان شان سینتیکی فاز اتتغییردر ابتدا نمودارهای یابد. می ، کاهشCC/CC+L ن ست. ی یک دورهدهندهگچ، ن سکون ا ی 

ی سیییولفاتی، مصیییرف و یا تولید گچ،  هیچ مقداری از فاز گچ، در طی حمله سیییینتیکی فاز از تغییرات این مرحلهبه این معنا که، در 

ی تر گچ، طولان سییینتیکی فاز ی اول تغییرکه، هر چه مسیییر مرحله اسییت . بدیهیگچ( سییینتیکی فاز ی اول تغییرات)مرحله شییودنمی

 ینتیکی فازس ی اول تغییرشود. بنابراین، طولانی بودن مرحلهدیرتر تولید میشونده و مخرب گچ در سیستم سیمانی باشد؛ فاز منبسط

سکون(، منجر به تاخیر درگچ )دوره سطفاز گچ می تولید ی  شی از تولید فاز منب ی وندهششود و به این ترتیب، تاخیر در اعمال تنش نا

سبت افزایش سکون تولید فاز گچ، با یدوره شود؛ می مشاهده (،8( تا )6های )شکل که طورهمان شود.گچ در سیستم سیمانی، می  ن

CC/CC+Lصد رس. شودمی تر، طولانی سیمان، هرچه در سطح ثابت از جایگزینی  سبت به به عبارت دیگر، در یک  شده ن سینه  کل

سبتسنگ شد )ن شتر با شتری طول میCC/CC+L آهک بی شد(؛ مدت زمان بی شتر با شد تا فاز گچ در اثر ح، بی سولفاتی در ملهک ی 

شود. سولفاتی میشدن در طی حملهتولید به شروع   گچ فاز بعدی،ی مرحلهسپس در  سیمان، تولید   ی دوم تغییراتکند )مرحلهی 

چ، با دو گ سینتیکی فاز تغییرات دوم یمرحله تولید گچ در. شودتولید می دوم یمرحله در مقدار حداکثر، تا . فاز گچگچ( سینتیکی فاز

صورت می شکیل زیاد، و کم نرخ تولید، دو با گچ گیرد. در این مرحله، فازنرخ متفاوت  سینتیکی فامرحله .شودمی ت ز ی دوم تغییرات 

دار کند و نرخ تولید فاز گچ تا مقاست. در این مرحله، فاز گچ شروع به تولید شدن می تا مقدار حداکثر ی شروع تولید فاز گچگچ، مرحله

 جایگزینی افزایش درصیید هم و ،CC/CC+L نسییبت افزایش هم (،8( تا )6های )شییکل مطابق گیرد.فاز گچ، شییتاب می نهایی تولید

 .دهدمی کاهش ی سییولفاتی رای دوم تغییرات سییینتیکی فاز گچ، در طی حملهمرحله شییده در تولید گچ فاز مقدار حداکثر سیییمان،
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ست ی حائز اهمیت ایننکته صدکه افزایش دو پارام ا سبت جایگزینی تر در مقدار  بر علاوه شود؛سبب می ،CC/CC+L سیمان و ن

ی سیولفاتی کاهش یابد. بنابراین، نمونه سییمان در معرض نهایی تولید فاز گچ، میزان نرخ تولید گچ نیز از نظر سیینتیکی در طی حمله

سولفاتی، تنشحمله سط ی  ارت دیگر، کند. به عبگچ با نرخ تولید بالا را تجربه نمی یشوندهناگهانی در اثر تولید حجم زیادی از فاز منب

 سیمان( و همچنین استفاده از مقدار بیشتر جایگزینی شده و سنگ آهک )افزایش درصدکلسینهجایگزین کردن بخشی از سیمان با رس

شود؛ (، سبب میCC/CC+Lشده نسبت به سنگ آهک در یک سطح مشخص از در صد جایگزینی سیمان )افزایش نسبت کلسینهرس

ی گچ با سیرعت شیوندهی سیولفاتی به میزان کمتری تولید شیود و همچنین، مقدار کمتری از فاز منبسیطفاز مخرب گچ در طی حمله

 یی سییمانی در معرض حملهشیود نمونهی گچ سیبب میشیوندهتر مقدار کمتری از فاز منبسیطکمتری تولید شیود. تشیکیل آهسیته

یک  سمت هفاز گچ، ب نهایت، در های سیمانی با تولید زیاد و سریع فاز گچ، تجربه کند.لی کمتری را نسبت به نمونهسولفاتی، تنش داخ

سوم تغییرات)مرحله رودپیش می مقدار پایدار ولید ی فاز گچ، مقدار فاز گچ تسینتیک سوم تغییرات یمرحله در گچ(. سینتیکی فاز ی 

یابد تا در نهایت به سمت یک مقدار ثابت میل کند و به ماند یا به میزان اندکی کاهش میباقی میی سولفاتی، ثابت شده در طی حمله

سییینتیکی فاز گچ، تبدیل فاز گچ به فاز اترینگایت به میزان  سییوم تغییرات یمرحله تعادل برسیید. دلیل کاهش اندک مقدار فاز گچ در

 اندک است.

 

 
  طی (𝐍𝐚𝟐𝐒𝐎𝟒سولفات )محلول سدیم لیتر در گرم 30 معرض در سیمان درصد جایگزینی 15برای گچ  : روند تغییرات سینتیکی فاز6شکل 

 سولفاتی یحمله روز 365
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  طی (𝐍𝐚𝟐𝐒𝐎𝟒سولفات )محلول سدیم لیتر در گرم 30 معرض در سیمان درصد جایگزینی 30گچ برای  : روند تغییرات سینتیکی فاز7شکل 

 سولفاتی یحمله روز 365
 

 
  طی (𝐍𝐚𝟐𝐒𝐎𝟒سولفات )محلول سدیم لیتر در گرم 30 معرض در سیمان درصد جایگزینی 45گچ برای  : روند تغییرات سینتیکی فاز8شکل 

 سولفاتی یحمله روز 365
 

 گیری. نتیجه5
افزایش صنعت ساخت زیست به دلیل تخریب محیطو افزایش روز افزون جمعیت و نیاز به فضاهای مسکونی، اداری و ... از یک سو، 

ای بتنی هدهی سازهسرویس است. افزایش عمرزیاد را بیش از پیش افزایش داده هایی بادوام و پایاییو ساز از دیگر سو، نیاز به تولید سازه

ت زیسناپذیر به محیطجبرانهای ها، علاوه بر افزایش عمر مفید سازه، موجب کاهش خسارتانواع سازه پرکاربردترینبه عنوان یکی از 

ش برای تلا شود.شناخته می های بتنانواع خرابی ترینی سولفاتی به عنوان یکی از شایعهای بتنی در اثر حملهگردد. اضمحلال سازهمی

یات سایر خصوصنامطلوب این مواد در  یافتن مواد مناسب جایگزین سیمان با هدف افزایش هر چه بیشتر مقاومت سولفاتی و عدم تاثیر

، به LC3سیمان در این مطالعه، محیطی از موضوعات مهم مهندسی عمران است.  بتن با در نظر گرفتن ملاحظات اقتصادی و زیست
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ی قرار مورد بررسآهک شده و سنگجایگزینی قسمتی از کلینکر سیمان با رس کلسینه با زیست،سازگار با محیط عنوان یک سیمان

، بر عملکرد سیمان در محیط غنی LC3های سیمان شده و سنگ آهک در نمونهکلسینهبررسی اثر جایگزینی رس به منظور است.گرفته

 صلیا محصولات گچ، به عنوان و فازهای اترینگایت  است.سازی ترمودینامیک کلاسیک در بعد ماکرو صورت گرفتهاز سولفات، شبیه

های متفاوت شده(، با درصد جایگزینیکلسینهآهک و رس)سیمان سه جزئی حاوی سنگ LC3های سیمان برای نمونه سولفاتی، یحمله

افزار نرم از استفاده آهک، باشده وسنگشده به مجموع رس کلسینهرس کلسینه های متفاوتدرصد( و نسبت 45و  30، 15سیمان )

نتیک گرفتن سی نظر در با ترمودینامیکی کلاسیک، ازیساز شبیه .گرفت قرار بررسی مورد ،PHREEQCژئوشیمیایی  مبتنی برکدنویسی

است. شده استفاده سولفاتی یحمله طول در گچ و اترینگایت تغییرات سینتیکی فازهای نمودارهای استخراج جهت های شیمیایی،واکنش

ی هینهب سولفاتی، یافتن سطح یحمله زمان طول گچ در و ی رفتار دو فاز اترینگایتتغییرات سینتیکی، با هدف مطالعه نمودارهای

چ، مورد تجزیه گ و آهک، و معرفی مراحل تغییرات سینتیکی دو فاز اترینگایت سنگ و شدهکلسینهرس خاک با پرتلند سیمان جایگزینی

ی دهندهشانن، با سایر مطالعات عددی و آزمایشگاهی، سازی ترمودینامیکیتطابق مناسب نتایج حاصل از شبیه است.و تحلیل قرار گرفته

 نمودارهای تغییرات سینتیکی فاز کلی روند به توجه بادهد، نتایج این مطالعه نشان می است.های انجام شدهسازیصحت ودقت شبیه

ی در نظر گرفت. سولفات یحمله طول اترینگایت ثانویه و گچ در متفاوت برای تشکیل فاز ی سینتیکیمرحله توان سهاترینگایت و گچ، می

 به جرآهک، منشده وسنگشده به مجموع رس کلسینهرس کلسینه نسبت و سیمان جایگزینی درصد پارامتر دو طور کلی، افزایشبه 

 اول سینتیکی یمرحله .شودمی سولفاتی یحمله هنگام ، درLC3 سیمان در فازهای مخرب اترینگایت و گچ تولیدمقدار  و نرخ  کاهش

شده سینهشده به مجموع رس کلرس کلسینه پارامتر نسبت سولفاتی، نرخ بالایی دارد. با افزایش یحمله طول در فاز اترینگایت تشکیل

درصد جایگزینی  هایی بافاز اترینگایت ، به خصوص برای نمونه تشکیل اول سینتیکی یمرحله در اترینگایت ثانویه فاز آهک، تولیدوسنگ

شود. محدودیت تولید فاز مونوسولفات در طی فرآیند می سینتیکی کنترل از لحاظ سیمان(، جایگزینی %45 و %30بالاتر سیمان )

 از اترینگایت،ف تشکیل اول سینتیکی یمرحله در سولفاتی، یحمله در طول را فاز اترینگایت ثانویه تولید هیدراتاسیون سیمان، میزان

 کاهش اول یمرحله اترینگایت ثانویه نیز، در طی در فاز تولید نرخ اترینگایت ثانویه، میزان تولید فاز کاهش بر کند. علاوهمی کنترل

 اتفاق دیگر ،ی سولفاتیی اترینگایت، در طی حملهشوندهفاز منبسط سریع تشکیل اثر در اولیه ناگهانی استرس اعمال یابد. بنابراین،می

 یاول تغییرات سینتیکی فاز گچ، تولید فاز گچ در طی حملهی ، به دلیل افزایش مدت زمان مرحلهLC3از دیگر سو، در سیمان . افتدنمی

با، با تعویق ی سولفاتی نیز، متعاقی گچ در اثر حملهشوندهافتد؛ بنابراین، تنش ناگهانی حاصل از تولید فاز منبسطسولفاتی، به تاخیر می

شده شده به مجموع رس کلسینهرس کلسینه بالای، با نسبت LC3های در نمونه سیمانشود. افتد و لحاظ سینتیکی کنترل میمی

ر د تولید فاز اترینگایت ثانویه ،(مونوکربوآلومینات کربوآلومینات وهمی) بیشتر میانی فازهای وجود دلیل ، به8/0آهک، برابر با وسنگ

 فاز اترینگایت ولیدت دلیل به کند.می سولفاتی، تجربه یحمله طول فاز اترینگایت، نرخ غیریکنواختی را در تشکیل دوم سینتیکی یمرحله

)نه  6/0رابر با آهک، بشده وسنگشده به مجموع رس کلسینهرس کلسینه تر، پارامتر نسبتتولید یکنواخت با نرخ و کمتر میزان ثانویه به

  ، معرفی کرد.LC3های بهینه در نمونه سیمان توان به عنوان مقدار(، را می8/0نسبت بالاتر، برابر با 
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