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 فسفر سیمان سربارۀترین خواص فیزیکی و مکانیکی بررسی مهم

 ()روستامصطفی مهین                                             ()وردیعلی اله

سیمان پرتلند  ۀمرکب پای ۀکننددرصد وزنی( و فعال 08فسفر ) های دوتایی حاوی سربارۀاص مخلوطدر این مطالعه، خو  چکیده
 g2cm 9898/مورد بررسی قرار گرفتند. همچنین نرمی بلین  g2cm 0088/، و 9898، 0808درصد وزنی( در سه نرمی بلین  08)

ها نشان داد که مقاومت فشاری انتخاب شد. نتایج آزمایش ۀبرروی توسع ºC 088و  00، 00آوری منظور بررسی اثر دماهای عملبه
جرم حجمی توده و زمان گیرش کاهش و نسبت آب به سیمان در قوام معمول و مقاومت فشاری افزایش  با افزایش نرمی بلین

  یابد.آوری کاهش می، مقاومت فشاری در انتهای زمان عملºC 00یابد و در دماهای بالاتر از می

 کننده، مقاومت فشاری.آوری، فعالفسفر، نرمی بلین، عمل ۀسربار کلیدی هایهواژ 

 

 

 
Investigating the Most Important Physical and Mechanical Properties of 
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Abstract In this study, the properties of binary mixtures containing phosphorus slag (80 wt.%) and 

Portland based-chemical activator (20 wt.%) at three Blaine fineness of 2050, 3030, and 4500 cm2/g were 

studied. Also, Blaine fineness of 3030 cm2/g was selected to investigate the effect of curing temperature of 

45, 85, and 200 ºC on compressive strength improvement. The experimental results showed that with 

enhancement of Blaine fineness, the bulk density and setting time decrease and water-to-cement ratio and 

compressive strength increase and at temperatures higher than 45 ºC, compressive strength decreases at 

later curing times.  
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 مقدمه

مرتبط در گسترش صنعت سیمان و محصولات 
پایدار در بسیاری از تحقیقات  ۀچهارچوب اصول توسع

مورد بحث واقع شده است. این چهار اصل شامل 
جویی در مصرف جویی در منابع طبیعی، صرفهصرفه

محیطی، و بهبود دوام های زیستانرژی، کاهش آلودگی

صنعت سیمان علاوه بر  ۀتوسع. [1]باشدو بتن میسیمان 
سودمند بودن آن برای بشریت با مصرف مقدار زیادی از 

تنها منابع و انرژی نیز همراه است. تولید سیمان پرتلند نه

رس، انرژی گرمایی و آهک، خاکبا مصرف سنگ
الکتریکی همراه است، بلکه گازهایی مانند 

 گوگرد، و اکسیدهای نیتروژناکسیدکربن، تریاکسیددی
ای و انهکند که باعث ایجاد اثر گلخرا وارد جو می

مان صنعت سی ۀبنابراین توسع د،شوهای اسیدی میباران
.  [2]ودشتحمل مقید  قابل ۀباید به یک استراتژی توسع

 شده با بتنهای ایجادبیستم، بسیاری از سازهدر قرن 
که الیحسرعت تخریب شدند، درمسلح سیمان پرتلند به

شده با بتن غیرمسلح مانند دیوار های ایجادسازهبرخی از 

-ساله که از مواد پوزولانی 0888بزرگ چین با قدمتی
اند در شدگی کم ساخته شدهآهک با سرعت سخت

 های بتنی مدرن درشرایط مناسبی قرار دارند. وقتی سازه

گیرند، مشکلات های خورنده قرار میمعرض محیط
تخریب زودهنگام منجر گردد، تواند نهایتا  به مهمی که می
شود. در طول قرن بیستم، غلظت پدیدار می

های کربن که یکی از محصولات جانبی کارخانهاکسیددی
افزایش  ٪08فولاد و سیمان پرتلند است، در محیط تا 

یافته است. بنابراین مواد مناسبی که بتواند جایگزین 

اهش ک قسمتی از سیمان در بتن شود راهکار مناسبی برای
باشد. این مواد نباید باعث آلودگی میزان نشر این گاز می

محیط زیست، افزایش مصرف انرژی و کاهش دوام سازه 

تواند باعث گسترش این راهکار مناسب می. [3] شوند
 بلند ۀکور ۀمیزان مصرف پسماندهای صنعتی مانند سربار

(Blast furnace slag)فسفر ۀفولاد، سربار ۀ، سربار 

(Phosphorus slag)مس، و  ۀکروم، سربار ۀ، سربار

-1]  مواد افزودنی به سیمان گردد عنوانبهخاکستر بادی 

 عنوانبههدف استفاده از این پسماندهای صنعتی  .[3
افزودنی به سیمان، این است که منابع قابل مصرف 

جویی شود و گسترش یابند، در مصرف انرژی صرفه

محیطی کاهش یابد. همچنین این کار های زیستآلودگی
های تولید را کاهش و عملکرد سیمان را تواند هزینهمی

 عنوانبهفسفر  ۀ. در این مقاله، از سربار[2]شد بهبود بخ

یک سیمان مخلوط که  ۀیمانی برای تهیمکمل س ۀیک ماد
شود، سازی میمکانیکی و شیمیایی فعال صورتبه

 استفاده شده است. 

 
 فسفر ۀسربار

فسفر، یک محصول جانبی تولید فسفر زرد از  ۀسربار
همراه سیلیس و کک در ههای فسفاتی، بطریق ذوب کانی

درصد(  38الکتریکی است که عمدتا  )حدود  ۀیک کور
( تشکیل شده 2SiO( و سیلیس )CaOکلسیم ) از اکسید

فسفر که به طبیعت کانی  ۀاست. اجزای دیگر سربار
درصد  0/0-0تواند شامل شده بستگی دارد میاستفاده
 درصد اکسید 0/8-9آهن، درصد اکسید 0/8-0/0آلومینا، 

درصد فلوئور  8-0/0فسفر و درصد اکسید  6-0منیزیم، 
های فسفاتی معمولا  شامل ذرات کوچک . کانی[4]باشد
صورت خام باید به ۀباشند و قبل از عمل ذوب، مادمی

و سخت شود. کک با اکسیژن موجود در  یددرآ ایتوده
اکنش کند. وو بخار فسفر آزاد می شودمیفسفات ترکیب 

 : [5]د تواند مطابق زیر باششیمیایی می

 

2↑+5CO+3(CaO∙xSiO2→P2+5C+3xSiO2)4(PO3Ca

(6)  

 باشدفسفر می ۀدر سربار 2SiOبه  CaO، نسبت xکه  
ازای تولید . به[5]د کنتغییر می 0/6تا  0/8که معمولا  از 

-5]شودیک تن عنصر فسفر تقریبا  ده تن سرباره تولید می

تواند هم از طریق هوا و هم فسفر مذاب می ۀ. سربار[6
. اگر از طریق هوا خنک شود، شوداز طریق آب سرد 

 2CaO∙SiOسرباره عمدتا  دارای ترکیبات بلوری مانند 

بالا باشد ترکیب  2SiOبه  CaOخواهد بود و اگر نسبت 



 19 روستامصطفی مهین -وردی علی اله

 

 مهندسی عمران فردوسی نشریۀ  6931ام، شمارۀ دو، سی سال

2CaF∙23CaO∙2SiO  قابل تشخیص خواهد بود. این  نیز

دهد و خاصیت سیمانی از خود بروز نمی نوع سرباره
 عنوانبهتواند فقط تحت خردایش قرار گرفته و می

مذاب با آب خنک شود،  ۀکار رود. اگر سربارسنگدانه به

 %30شده عمدتا  حاوی ساختاری با تقریبا  خنک ۀسربار
شده بندیر دانهفسف ۀترکیبات آمورف خواهد بود. سربار

د بلن ۀکور ۀدارای یک ساختار آمورف شبیه به سربار

ری پذیکنشابندی شده است، ولی نسبت به آن از ودانه
 علت مقدار کمتر آلومیناکمتری برخوردار است که این به

. اگر قسمتی از  ]5[باشد می 5O2Pو همچنین حضور 

ایگزین جسیلیس در حین تولید فسفر با مواد آلومینایی 
شود تا مقدار آلومینا در سرباره افزایش یابد، 

با  تواندشده میبندیفسفر دانه ۀپذیری سربارواکنش
کند.  شده رقابتبندیبلند دانه ۀکور ۀپذیری سربارواکنش

ح فسفر با مساحت سط ۀدهد که سربارتحقیقات نشان می
یک پودر آمورف شبیه  kg2m 188/تر از بزرگ ۀویژ

 ۀار. سرب[4]د باشبندی شده میبلند دانه ۀکور ۀسربار
. رودکار نمیساز به وطور وسیعی در ساخت فسفر به

فسفر  ۀمانده در سرباردلیل این امر این است که فسفر باقی

 روی زمان گیرش سیمان دارد و مقدارأثیر نامطلوبی برت
رد، طوری گذاثیر منفی میناکافی آلومینا بر خواص اولیه تأ

-سفرف ۀفسفر در سیمان سربار ۀحداکثر مقدار سربار که

متداول  باشد. یک روشدرصد می 00پرتلند، کمتر از 
فسفر در سیمان و افزایش  ۀبرای افزایش مقدار سربار

مقاومت اولیه، افزودن یک ترکیب قلیایی مانند 

های سیمان. [1]باشدسدیم به مخلوط سیمانی میسولفات
مان پرتلند و دیگر مواد مکمل ای نسبت به سیسرباره

سیلیسی رنگ  ۀسیمانی مانند خاکستر بادی و دود

انعکاس بهتر نور کمک تری دارند و این امر به روشن
روها، تر را در پیادهنتیجه محیطی روشنکند و درمی

 .[7]د آورنوجود میهها بها، و خیابانپارکینگ
 

 تحقیق ۀزمین

از  [8] (Shi and Li، شی و لی )6303در سال 
فسفر  ۀسیمان سربار ۀکنندفعال عنوانبهسیلیکات سدیم

سیاری شیشه تأثیر بند و دریافتند که مدول آباستفاده کرد

های روی مقاومت فشاری اولیه دارد و تقریبا  بر مقاومتبر
 Singh) است. سینگ و باتاچارجی تأثیرروز بی 38بعد از 

and Bhattacharjee) [9]  خود  ۀدر مطالع 6331در سال

شده را با کلینکر بندیفسفر دانه ۀدرصد سربار 0/0
کردند و نتیجه گرفتند که مقاومت فشاری مخلوط  مخلوط
، دونگژو و 0888یابد. در سال روز افزایش می 01بعد از 

مقدار  تأثیربررسی  به[1] ( .Dongxu et al) همکارانش
ند. فسفر پرداخت ۀها بر روی خواص سیمان سربارافزودنی

روی زمان گیرش را فسفر بر ۀمقدار سربار تأثیرآنها 

فر فس ۀکه مقدار سربار و دریافتند زمانی کردند مطالعه
 خصوصشود. بهتر میشود، زمان گیرش طولانیزیاد می

درصد افزایش  08تا  08فسفر از  ۀکه مقدار سرباروقتی
وند این این رشود. بنابربرابر مییابد، زمان گیرش سهمی

باشد. همچنین آنها در سال ساز مناسب نمیوبرای ساخت
با افزودن یک عامل تسریع زمان گیرش و   [10] 0886

و  ضعیف ۀافزایش مقاومت اولیه بر مشکل مقاومت اولی
زمان گیرش طولانی مخلوط سیمانی حاوی مقدار زیاد 

در یک   [2]0880فسفر غلبه کردند. آنها در سال  ۀسربار

فسفر را در  ۀدرصد سربار 78تا  00دیگر مقادیر  ۀمطالع
کار بردند و مقاومت آنها را در برابر های سیمانی بهمخلوط
های سولفات منیزیم و سولفات سدیم بررسی محلول

 Peiwei et) ، پیوی و همکارانش0880کردند. در سال 

al.) [3] رم برروی العاده نفسفر فوق ۀسربار تأثیربه بررسی
مقاومت فشاری بتن پرداختند. آنها نتیجه گرفتند که 

العاده ر فوقفسف ۀجایگزینی مناسب سیمان پرتلند با سربار
تواند مقدار و شکل محصولات هیدراتاسیون نرم می

 همکارانش، ژیا و 0883سیمان را تغییر دهد. در سال 

(Xia et al.) [4] خیری أت تأثیرفسفر  ۀدریافتند که سربار
مشخصی برروی زمان گیرش اولیه و نهایی دارد، 

طور خطی با مقدار که زمان گیرش اولیه و نهایی بهریطو

یابند. آنها همچنین به بررسی افزودنی معدنی، افزایش می
ی شدگروی جمعفسفر بر ۀمقدار و نرمی سربار تأثیر

گی دشکه جمعخشک خمیر سیمان پرداختند و دریافتند 

 یابد. همچنینتدریج افزایش میخشک ملات با نرمی به
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 90مشاهده کردند که وقتی   [11] 0866آنها در سال 

فسفر جایگزین سیمان پرتلند شود، گرمای  ۀدرصد سربار
درصد  66/03هیدراتاسیون مخلوط سیمانی حاصل 

در سال  [12] (.Xu et al) یابد. ژو و همکارانشکاهش می

تلند سفر به سیمان پرف ۀکه افزودن سرباردریافتند  0860
یری گخیری در زمان گیرش است و این نتیجهدارای اثر تأ

های گوناگون های فسفر مختلف از منشأا سربارهرا ب

 ۀدر مطالع [13] 0860در سال  (Liu) تثبیت کردند. لیو
 18تا  08پرتلند حاوی  خود نتیجه گرفت که سیمان

فسفر دارای مقاومت بالاتری نسبت به  ۀدرصد سربار

مخلوط سیمانی حاوی همین مقادیر خاکستر بادی است. 
 0869در سال  (.Xiu-wei et al) ژیووی و همکارانش

رای شیمیایی ب ۀکننددریافتند که استفاده از فعال [14]
فسفر و  ۀبهبود خواص مخلوط سیمانی حاوی سربار

 Peng) رانشخاکستر بادی ضروری است. پنگ و همکا

et al.)  تن فسفر، ب ۀاز سرباربااستفاده  [15] 0869در سال

العاده بالا تهیه کردند. آنها این کار را با با عملکرد فوق
 جای سیمان و نسبتفسفر به ۀدرصد سربار 90جایگزینی 

انجام دادند. جینهویی و  60/8 ۀآب به چسبانند

به بررسی   [16]0860در سال  (.Jinhui et al) همکارانش
روی مقاومت فشاری سیمان مخلوط نرمی سیمان بر تأثیر

فسفر پرداختند و مشاهده کردند که  ۀحاوی سربار

 ابد.یمقاومت سیمان مخلوط با افزایش نرمی، افزایش می
ترین خواص فیزیکی و مکانیکی حاضر مهم در مقالۀ

 هایبا روش زمانهم صورتبهفسفر که  ۀسیمان سربار

مای د تأثیرشده است و  سازیمکانیکی و شیمیایی فعال
مورد مطالعه و  ،آوری بر مقاومت فشاری این سیمانعمل

وپ از میکروسکبااستفادهگیرد. همچنین بررسی قرار می

 ۀشدالکترونی روبشی ساختار میکروسکوپی خمیر سخت
آوری در آب اشباع از آهک روز عمل 078سیمان پس از 
 شود. نیز مطالعه می

 

 هامواد و روش

ریک اسید فسف ۀکارخانفسفر از  ۀسربار فسفر. ۀسربار

بق که ط پارچین تهیه شد. نتایج آنالیز شیمیایی تر

( 6دست آمدند، در جدول )به ASTM C311استاندارد 
دارا  علتسرباره را بهآمده است. نتایج، کیفیت نسبی 

رد کلسیم و سیلیس طبق استاندا بودن مقدار بالای اکسید

ASTM C618 فسفر  ۀواقعی سربار ۀکند. دانسیتیید میأت
  ASTM C188بالن لوشاتلیه طبق استاندارد ازبااستفاده

( الگوی پراش 6شکل ) دست آمد.هب 3g/cm 30/0برابر با 

ل دهد. این شکفسفر خام را نشان می ۀایکس سربار ۀاشع
فسفر خام متشکل از فازهای  ۀدهد که سربارنشان می

آمورف است که تشخیص ترکیب آن توسط آنالیز پراش 

فر خام فس ۀپذیر نیست. در آنالیز سربارایکس امکان ۀاشع
( قابل MgO) (Periclase) تنها پیک مربوط به پریکلاز

 مشاهده است. 
 

 

 

 

 

 

 
 

 فسفر ۀایکس سربار ۀالگوی پراش اشع 6شکل 

 
 پذیریهایی که برای ارزیابی واکنشیکی از روش 

 های شیمیاییرود اندیسکار میها بههیدرولیکی سرباره
 شوندباشند که از ترکیب شیمیایی سرباره محاسبه میمی

( آورده 60( تا )0ها در روابط ). این اندیس[17 ,12]

 اند:شده
(0                                                    )2I1=CaO/SiO 

(9                                                        )3O2I2=CaO/Al 

(0                                                        )3O2/Al2I3=SiO 

(0                                         ) 2I4=(CaO+MgO)/SiO 

(1                          ))3O2+Al2I5=(CaO+MgO)/(SiO 
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(7                  )2+1.4MgO)/SiO3O2I6=(CaO+0.56Al 

(0)  )3O2+0.33Al2+MgO)/(SiO3O2I7=(CaO+1.4Al 

(3        )                2+MgO)/SiO3O2I8=(CaO+Al 

(68          )    22SiO-+0.5MgO3O2I9=20+CaO+Al 

    )3O2+0.33Al2+MgO)/(SiO3O210=(CaO+0.66Al 

(66)  

+MnO)2+0.5MgO+CaS)/(SiO3O2I11=(CaO+Al 

(60) 

)3O2+0.66Al2+MgO)/(SiO3O2I12=(CaO+0.33Al 

(69) 

(60    )            +10)2+10)/(SiO3O2I13=(CaO+Al 

، I8 ،I9 ،I6های شده، اندیسهای ارائهاز بین اندیس 

I1 و ،I5 های اندیس.  [17 ,12]باشندپرکاربردتر از بقیه می
شده در این مطالعه فسفر استفاده ۀمذکور برای سربار

( محاسبه و 6های موجود در جدول )اساس دادهبر

آنها در منابع در جدول  ۀشدزارشگ ۀهمراه مقادیر بهینبه
 اند. ( ارائه شده0)
 

سیمان  ۀاز کارخان 0سیمان پرتلند نوع  سیمان پرتلند.
ترتیب و نرمی بلین این سیمان به تهران تهیه شد. دانسیته

3g/cm 60/9  و/g2cm 9808  بود. ترکیب شیمیایی و

 Bogue’s potential phaseترکیب فازی پتانسیلی بوگ )

composition) ( آمده است.9این سیمان در جدول ) 

 
 فسفر مورد استفاده  ۀترکیب شیمیایی سربار 6جدول 

 حسب درصد وزنی()بر در مطالعه

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO P2O5 K2O Na2O SO3 Cl LOI 

00/90  10/7  38/8  60/00  18/0  08/6  01/8  09/8 07/6 نامشخص نامشخص   

 
 آنها ۀهمراه مقادیر بهیندر این مطالعه بهشده فسفر استفاده ۀشده برای سربارهای شیمیایی محاسبهمقادیر اندیس 0جدول 

 ]71، 71[ شدهگزارش ۀمقدار بهین شدهمقدار محاسبه اندیس شیمیایی

 6تر از بزرگ I8 00/6اندیس 

 08و  60بین  I9 70/63اندیس 

 10/6تر از بزرگ I6 90/6اندیس 

 0/6حداکثر  I1 67/6اندیس 

 9/6و  6بین  I5 891/6اندیس 

 
 0ترکیب شیمیایی و فازی پتانسیل بوگ سیمان پرتلند نوع  9جدول 

 

حسب درصد وزنی(ترکیب شیمیایی )بر  

CaO 

01/19  

SiO2 

08/00  

Al2O3 

60/0  

Fe2O3 

00/9  

MgO 

00/9  

SO3 

08/6  

K2O 

10/8  

Na2O 

08/8  

LOI 

16/8  

 حسب درصد وزنی(ترکیب فازی پتانسیل بوگ )بر

C3S 

10/00  

C2S 

61/98  

C3A 

60/0  

C4AF 

07/68  

             (C=CaO, S=SiO2, A=Al2O3, F=Fe2O3) 
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میایی های شیکنندهاز فعالاستفاده  شیمیایی. ۀکنندفعال

ا فسفر ر ۀتواند خاصیت هیدرولیکی نهان در سربارمی
. برای تقویت خواص  [5]ثری فعال نمایدؤطرز مبه

ب مرک ۀکنندفسفر از یک فعال ۀهیدرولیکی در سربار

سیمان تهران و  ۀکارخان 0سیمان پرتلند نوع  ۀبرپای
های شیمیایی مانند سولفات سدیم کنندهمخلوطی از فعال

وزنی( استفاده  %0آب )وزنی( و سولفات کلسیم بی 0%)

آب شده است. ترکیب شیمیایی سولفات کلسیم بی
-00/0، و CaO ،90/00-3SO – 88/91عبارت است از: 

2SiO.  

 
ها از آب قابل شرب نمونه ۀآب مورد استفاده در تهی آب.
آب در دمای  ۀدانسیتکشی آزمایشگاه فراهم شد. لوله

 فرض شده است. 3g/cm 6آزمایشگاه 

 
اب یک آسی ازبااستفاده عمل آسیاب کردن آسیاب کردن.

 cmو  98ترتیب ای آزمایشگاهی با طول و قطر بهگلوله
 08فسفر و  ۀدرصد وزنی سربار 08انجام شد. ابتدا  01

 سیمان پرتلند با یکدیگر ۀمرکب پای ۀکننددرصد فعال

 عنوانبهآمین اتانولتری 80/8و در حضور  ندمخلوط شد
زمان قرار تحت سایش هم (Grinding aid) سایشکمک

، 0808مطلوب یعنی  ۀهای سطح ویژگرفتند تا به مساحت

 برسند. g2cm 0088/، و 9898
 

ر فسف ۀسیمان سربار ۀتود حجمیجرم حجمی توده.جرم

( تعیین گردید 60) ۀمدرج و رابط ۀیک استوان ازبااستفاده
 ۀوزن استوان Wمدرج خالی،  ۀوزن استوان 0Wکه در آن 

 ۀحجم استوان Vفسفر، و  ۀسیمان سربار ۀمدرج پر از نمون

 مدرج است. 
(60 )  ρ= (W-W0)/V 

 
لین( )نرمی ب برای تعیین مساحت سطح ویژه نرمی بلین.

از دستگاه هواتراوای  ASTM C204مطابق با استاندارد 
نفوذ  مبنایفاده شد. اساس کار این دستگاه بربلین است

ای از سیمان قرار حجم معینی از هوا از میان بستر فشرده

مکش هواست که از میان  ۀدارد. این دستگاه شامل وسیل

عداد و کند. تیک بستر سیمانی با تخلخل معین عبور می
 ۀها در بستر سیمانی با تخلخل معین با اندازحفره ۀانداز
های سیمان رابطه دارد و مبین جریان هوا در داخل دانه

( استفاده 61) ۀنرمی بلین از رابط ۀبستر است. برای محاسب
 شود:می

(61)  S= k√t 

زمان عبور  tثابت دستگاه هواتراوای بلین،  kر آن که د
حسب ثانیه است که توسط یک بر سیمانیهوا از بستر 

حسب مساحت سطح ویژه بر Sشود و سنج ثبت میزمان
 باشد.متر مربع بر گرم میسانتی

 

نسبت آب به سیمان در ملات و  نسبت آب به سیمان.
 قوام معمولگیری است که خمیر در صورتی قابل اندازه

(Normal consistency)  آنها معلوم باشد. برای تعیین

های بلین قوام معمول و نسبت آب به سیمان در نرمی
 از میز جریان ASTM C1437موردنظر طبق استاندارد 

(Flow table)  استفاده شد. برای این منظور ملات و خمیر
مرجع استفاده شدند. نسبت  عنوانبه 0سیمان پرتلند نوع 

و نسبت  000/8آب به سیمان برای ملات سیمان پرتلند 
 9برابر با  ASTM C1329ماسه به سیمان طبق استاندارد 

 باشد.می

 
تعیین زمان گیرش اولیه و نهایی  برای های گیرش.زمان

های بلین موردنظر فسفر در نرمی ۀخمیر سیمان سربار
سوزن ویکات  ازبااستفادهو  ASTM C191طبق استاندارد 

 عمل شد.

 
 608، و 38، 00، 60، 7ها بعد از آزمونه مقاومت فشاری.

و مقاومت فشاری  ندخارج شد آهکروز از آب اشباع از 

گیری مقاومت فشاری دستگاه اندازه ازبااستفادهآنها 
AZMOONTEST گیری، سه تعیین شد. برای هر اندازه

 ۀعنوان نتیجاستفاده شد و متوسط سه مقدار به آزمونه

 نهایی گزارش شد.
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های ملات آوری آزمونهبرای عمل آوری گرمایی.عمل

 Fanاز اون  ºC 00 و 00فسفر در دماهای  ۀسیمان سربار

Azma Gostar  کنترلری برای استفاده شد. این اون دارای
آوری باشد. برای عملو زمان می تنظیم دمای داخل آن

 ºC 088فسفر در دمای  ۀهای ملات سیمان سربارآزمونه
استفاده شد. این اتوکلاو دارای  Azmoon Testاز اتوکلاو 

کنترلری برای تنظیم فشار بخار متناظر با دمای موردنظر 

 باشد. آوری میو زمان عمل

 
 ۀتعیین الگوی پراش اشعبرای  های تکمیلی.آزمون

 Philips PWدستگاه  از، فسفر ۀ( سربارXRDایکس )

منظور بهاستفاده شد. CuKα ی با الکترود تابش 1800
 فسفر ۀبررسی ساختار میکروسکوپی خمیر سیمان سربار

آوری بعد از عمل g2cm 0088/و  0808با نرمی بلین 
 فسفر ۀو همچنین خمیر سیمان سربار روزه 078
از دستگاه  C 088°، و 00، 00شده در دماهای آوریعمل

( استفاده شد. SEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی )
سیمان  ۀشد، قطعاتی از خمیر سختبرای این منظور

 ۀلای ۀیلوستهیه شد. در ابتدا، این قطعات بهفسفر  ۀسربار

نازکی از طلا پوشش داده شده و سپس توسط دستگاه 
و  VEGAIIدل م TESCANمیکروسکوپ الکترونی 

مورد بررسی قرار  kV 98 ۀدهندولتاژ شتاب ازبااستفاده

 گرفتند.

 
اخت س منظوربه .هاو ترتیب انجام آزمایش هاآزمونه

سیمان سربارۀ فسفر ها، ابتدا ها و انجام آزمایشآزمونه
درصد وزنی  08فسفر و  درصد وزنی سربارۀ 08شامل 

یه شد بدین طریق تهسیمان پرتلند  ۀمرکب پای ۀکنندفعال

ق و از طری شدندبا یکدیگر مخلوط که ابتدا اجزای فوق 
سازی قرار گرفتند. سپس زدن مکانیکی مورد همگنهم

ا ای تآسیاب گلوله ازبااستفادهسیمانی فوق  مخلوط

آسیاب  g2cm 0088/، و 9898، 0808های بلین نرمی
اص فیزیکی و مکانیکی سیمان ترین خومهمگردید. 

داخته ها پرترتیب بدانفسفر که در این مقاله به سربارۀ

حسب نرمی بر ایحجمی تودهجرمتغییر شود شامل می
های گیرش اولیه و نهایی، نسبت آب به سیمان، ، زمانبلین

در سه نرمی بلین  های ملاتآزمونه و مقاومت فشاری

است. سپس نرمی بلین  g2cm 0088/، و 9898، 0808
/g2cm 9898 آوری بر توسعۀدماهای عمل تأثیرمنظور به 

. برای گرددمیهای ملات انتخاب مقاومت فشاری آزمونه

ملات در  ۀتعداد کافی آزمونها ابتدا، انجام این بررسی
تهیه شد.  ASTM C109طبق استاندارد  3cm 0×0×0ابعاد 

تعداد  SEMهمچنین به منظور مطالعات تکمیلی توسط 

 های خمیر سیمان سرباره در ابعادکافی آزمونه

3cm 0×0×0  تهیه شد. بعد از ریختن ملات یا خمیر تازه
ای با رطوبت نسبی ها، آنها در یک محفظهدر داخل قالب

ساعت  00مدت به ºC 00درصد و دمای  30بیش از 
آوری نگهداری و سپس از قالب خارج شدند. عمل

تا زمان  ºC 00ع از آهک در دمای ها در آب اشباآزمونه

گیری مقاومت برای هر اندازه گیری انجام شد.اندازه
آوری و فشاری در هر نرمی بلین و هر دمای عمل

نه استفاده شد و های گیرش از سه آزموگیری زماناندازه

 نهایی گزارش شد.  عنوان نتیجۀمقادیر متوسط آنها به
 

 نتایج و بحث

 ۀودحجمی تنتایج مربوط به تعیین جرم حجمی توده.جرم

شاید ( نشان داده است. 0فسفر در شکل ) ۀسیمان سربار
حجمی توده با افزایش نرمی رفت که جرماین انتظار می

( مشخص 0و ریز شدن ذرات افزایش یابد، اما از شکل )
ان سیم ۀحجمی توداست که با افزایش نرمی بلین، جرم

یابد. این بدان معنی است که با فسفر کاهش می ۀسربار
فزایش سفر اف ۀافزایش نرمی بلین، تخلخل سیمان سربار

. یابدحجمی توده کاهش مینتیجه جرمکند و درپیدا می
توان دخیل بودن این عامل دانست که دلیل این امر را می

با افزایش نرمی بلین، ذرات دارای انرژی سطحی بیشتری 
را  تریچسبند و ذرات درشته یکدیگر میو ب شوندمی
آورند که بین این ذرات درشت، فضای خالی وجود میبه
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باشد. یند افزایش تخلخل میاین فرا ۀشود. نتیجایجاد می

شود که در یک حجم معین، افزایش تخلخل باعث می
 سفر قرار بگیرد وف کمتری از ذرات سیمان سربارۀجرم 

 یابد.کاهش حجمی توده ، جرمدرنتیجه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 نفسفر با نرمی بلی ۀسیمان سربار ۀتغییر جرم حجمی تود 0شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

های بلین مورد های گیرش اولیه و نهایی در نرمیزمان 9شکل 

 مطالعه

 
نتایج زمان گیرش اولیه و نهایی سیمان  های گیرش.زمان
( 9) شکلهای بلین مورد مطالعه در فسفر در نرمی ۀسربار

زمان گیرش اولیه و نهایی با افزایش  آمده است. کاهش

دو عامل مساحت سطح  تأثیرتوان تحت را می نرمی بلین
های سیمان در یک حجم مشخصی از ویژه و تعداد دانه

خمیر سیمان دانست. تشکیل ساختار گیرش ارتباط 

حال  در نزدیکی با تعداد نقاط اتصال در میان ذرات

سبب ذرات به ۀچه اندازارد. هرهیدراته شدن سیمان د

تر شود، انرژی سطحی آنها آسیاب کردن  بیشتر کوچک
اتصال را افزایش و زمان  ۀتوانند درجو مییابد افزایش می

گیرش را کاهش دهند. از طرفی چون مساحت سطح ویژه 

های هیدراتاسیون افزایش کنشیابد، سرعت واافزایش می
با سرعت بیشتری  و محصولات هیدراتاسیون یابدمی

 گیرند.شکل می
مان ی سیهاهمچنین با افزایش نرمی بلین، تعداد دانه 

 و درنتیجه تعداد یابنددر یک حجم مشخصی افزایش می
ضوع شود. این مونقاط اتصال ذرات به یکدیگر بیشتر می

( مشاهده کرد. باید خاطرنشان کرد 0توان در شکل )را می
 فسفر نسبت به سیمان پرتلند معمولی ۀسربار سیمانکه 
های گیرش توجه به زماندهد و باآهستگی واکنش میبه

که طبق استاندارد  0اولیه و نهایی سیمان پرتلند نوع 
ASTM C150 دقیقه  970دقیقه و حداکثر  00، حداقل

ی گیرش نهای ۀ فسفر دارای زمانباشند، سیمان سربارمی
در  5O2Pصورت نده بهماتری است. فسفر باقیطولانی
ها و تواند ناشی از اورتوفسفاتفسفر می ۀسربار

ار ها بسیباشد. اورتوفسفاتشده های کندانسفسفات
دهند. پذیرند و زمان گیرش را افزایش میانحلال
 شبکه ۀدهندصورت شکلشده بههای کندانسفسفات
دهند، پذیری سرباره را کاهش میو واکنش کنندمیعمل 

انرژی پیوند بیشتری نسبت به  P-Oزیرا پیوندهای 
 . [5]دارند Al-Oیا  Si-Oپیوندهای 

 
 

 

 
های سیمان در روند گیرش در یک حجم تعداد دانه تأثیر 0شکل 

 )الف( نرمی بلین بالا،  :مشخصی از خمیر سیمان

 )ب( نرمی بلین پایین 

 

نسبت آب به سیمان برای ملات  سیمان.نسبت آب به 
و  9898، 0808های بلین در نرمی فسفر ۀسیمان سربار

/g2cm 0088 و برای  901/8و  97/8، 91/8ترتیب به
نسبت آب  دست آمد.به 000/8و  07/8، 00/8خمیر آن 
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فسفر  ۀهایی از سیمان سربارویژگی تأثیربه سیمان تحت 
آنها  ۀمساحت سطح ویژ شکل ذرات و ذرات، ۀمانند انداز

توان شامل آب است. آب مخلوط در ملات و خمیر را می
 هایننده، حفرهآب پرککننده و آب فیلمی دانست. پر

کند و آب فیلمی، ذرات را پر می خالی بین ذرات جامد
کند. با افزایش نرمی بلین هم فشرده میجامد را به

چنین های خالی و هم)مساحت سطح ویژه(، تعداد حفره
 ۀیابد. بنابراین، آب پرکنندتعداد ذرات نامنظم کاهش می

ها لازم است تا یک کمتری برای پر کردن این حفره
علت تر شکل بگیرد. اگرچه، آب فیلمی بهمخلوط همگن

  یابد.افزایش می افزایش مساحت سطح ویژه،
 

، و 38، 00، 60، 7های فشاری مقاومت مقاومت فشاری.
فسفر در سه نرمی بلین  ۀملات سیمان سربار ۀروز 608

از  ( آورده شده است.0) شکل)مساحت سطح ویژه( در 

مشخص است که مقاومت فشاری ملات سیمان  شکلاین 
یا  60، 7آوری معین )مثلا  سن عمل یکفسفر در  ۀسربار

را  یابد. این امرروز( با افزایش نرمی بلین افزایش می 00
 ۀپذیری ذرات سربارتوان به دو عامل افزایش واکنشمی

فسفر و خاصیت پرکنندگی آنها نسبت داد. با افزایش 
مساحت سطح ویژه )نرمی بلین(، سطح تماس موجود 

با  شود. همچنینبیشتر میهای هیدراتاسیون برای واکنش
تر شدن ذرات همراه افزایش نرمی بلین که با کوچک

را بهتر پر های موجود در ماتریس است، ذرات حفره
این دو عامل، مقاومت فشاری نیز  تأثیر ۀنتیجکنند. درمی

 یابد. همچنین درهمراه با افزایش نرمی بلین افزایش می
آوری دمای عمل(، مقادیر مقاومت فشاری در سه 1) شکل

آوری مختلف دیده های عملدر سن ºC 088، و 00، 00
  شود.می

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 آوری مختلفهای عملفسفر در سه نرمی بلین و سن ۀمقادیر مقاومت فشاری ملات سیمان سربار 0شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 شده در دماهای مختلفآوریفسفر عمل ۀمقادیر مقاومت فشاری ملات سیمان سربار 1شکل 
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 فسفر در دو نرمی بلین ۀسیمان سربار ۀشداز بافت خمیر سخت x08نمایی با بزرگ SEMتصاویر  7شکل 

g2cm 0088/ب(  ، 0808الف(  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 فسفر در دو نرمی بلین ۀسیمان سربار ۀشداز بافت خمیر سخت x088نمایی با بزرگ SEMتصاویر  0شکل 

 g2cm 0088/ب(  ،0808الف(  

 
(، 7تصاویر )الف( و )ب( شکل ) ساختار میکروسکوپی.

ترتیب تصویر میکروسکوپ الکترونی مربوط به بافت به
فسفر در دو نرمی بلین  ۀسیمان سربار ۀشدخمیر سخت

باشد. می x08نمایی با بزرگ g2cm 0088/و  0808
( نشان داده 0نیز در شکل ) x088نمایی تصویر با بزرگ

 078شده است. خمیرها در هر دو نرمی بلین به مدت 
اند. آوری شدهروز در آب اشباع از آهک عمل

( مشخص است، در 0( و )7های )طورکه از شکلهمان
های کمتر و نرمی بلین بالاتر ریزساختار دارای حفره

مچنین بافت خمیر در نرمی بلین بالا تری است. هکوچک
تر از بافت خمیر در نرمی بلین پایین بسیار یکنواخت

های سرباره در نرمی است. این بدان علت است که دانه
باشند و بعد از واکنش، بافت بلین بالا، ریزتر می

های وجود حفره آورند.وجود میتری را بهیکنواخت
 شود وی میتر سبب ضعف ساختاربیشتر و بزرگ

 تواند دلیلی بر کمتر بودن مقاومت فشاری در نرمیمی
های سرباره در ماتریس دانه مشاهدۀبلین پایین باشد. 

روند هیدراتاسیون سرباره در  ادامۀ ۀدهندسیمانی نشان
 روز( است. 078های زمانی طولانی )بازه

های ( حفره3تصاویر )الف( و )ب( در شکل ) 
ترتیب در به را شدهبافت خمیر سختشده در مشاهده

دهد. نشان می g2cm 0088/و  0808های بلین نرمی
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ها پر از بلورهای شود، این حفرهچنانچه مشاهده می
)هیدروکسید  (Portlandite) شکل پرتلندایتسوزنی

های باشند. پرتلندایت حاصل واکنشکلسیم( می
هیدراتاسیون فازهای هیدرولیکی موجود در سرباره و 

ر که تشکیل پرتلندایت دییسیمان پرتلند است. از آنجا
های علت پیشرفت بهتر واکنشهای بلین بالا بهنرمی

لین توان در نرمی بباشد، لذا میهیدراتاسیون، بیشتر می
( پرتلندایت بیشتری انتظار داشت که g2cm 0088/تر )بالا

ای با میکروسکوپ الکترونی مقدور البته چنین مشاهده
 توان برای این منظور ازباشد، اما میو یا دقیق نمی یستن

 های آنالیز شیمیایی تر بهره برد. روش
ترتیب (، به68تصاویر )الف(، )ب(، و )ج( شکل ) 

فسفر  ۀخمیر سیمان سربارهای آزمونه SEMتصاویر 

، 00شده در دماهای آوری( عملg2cm 9898/)نرمی بلین 
توان دهند. در این شکل میرا نشان می C 088°، و 00
شده با فلش( در حال فسفر )مشخص ۀهای سرباردانه

 ۀشدواکنش را مشاهده کرد. ریزساختار خمیر سخت
سیمان در هر دو نرمی بلین ترکیبی از ماتریس سیمانی 

ای است های سربارهساختار( و دانه ۀزمین)یا همان پیش
شدن هستند. ماتریس سیمانی از  که در حال هیدراته

محصولات هیدراتاسیون سرباره و سیمان شکل گرفته و 
بر  رودهای هیدراتاسیون انتظار میبا پیشرفت واکنش

های سرباره نیز واختی آن افزوده گردد. دانهتراکم و یکن
های صاف و تیزشان قابل تمایز ها و گوشهاز روی کناره

دن ش دلیل هیدراتهمرور زمان بههای سرباره بههستند. دانه
 دهند. شکل میتغییر

 
 
 
 

 
 
 

 
 

 

 

 فسفر با نرمی بلین ۀپرتلندایت در سیمان سربارشکل بلورهای سوزنی SEMتصاویر  3شکل 

 g2cm 0088/ب(  ،0808الف( 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 شده در دماهای آوری( عملg2cm 9898/فسفر )نرمی بلین  ۀمربوط به خمیر سیمان سربار SEMتصاویر  68شکل 
 C 088°، ج( C 00°، ب( C 00°الف( 
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 فسفر  ۀبلورهای پرتلندایت در خمیر سیمان سربار SEMتصاویر  66شکل 

 C 00°شده در دمای آوریعمل (g2cm 9898/)نرمی بلین 

 

 
 فسفر ۀبلورهای پرتلندایت در خمیر سیمان سربار SEMتصاویر  60شکل 

 C 00°آوری شده در دمای عمل( g2cm 9898/)نرمی بلین 

 

ان فسفر را نش ۀبزرگ سربار ۀیک دانتصویر )الف(  

ای وارد واکنش نشده و سطح آن طور عمدهدهد که بهمی

مانده است. در تصاویر )ب( و تا حد زیادی سالم باقی

شتر بینیم که بیفسفر را می ۀهای سربار)ج( نمایی از دانه

وارد واکنش شده و قسمت کوچکی از آنها باقی مانده 

ها مکان واکنش دادن این بخشاست که با مرور زمان، ا

توان چنین نتیجه گرفت که با افزایش نیز وجود دارد. می

بیشتر وارد واکنش شده های سرباره آوری دانهدمای عمل
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مشاهدات دهند. خود را زودتر از دست می و شکل اولیۀ

آوری در دماهای نسبتا  بالا میکروسکوپی نشان داد عمل

پرتلندایت در درون نیز منجر به تشکیل بلورهای 

( 66گردد. شکل )های موجود در ریزساختار میحفره

شکل پرتلندایت را نشان ای حاوی بلورهای سوزنیحفره

ن )نرمی بلیفسفر  ۀدهد که مربوط به سیمان سربارمی

/g2cm 9898 )شده در دمای آوریعمل°C 00  .است

( مربوط به 60نشان داده شده در شکل ) SEMتصاویر 

( g2cm 9898/)نرمی بلین فسفر  ۀسیمان سربارخمیر 

است. در این دما بلورهای  C 00°شده در دمای آوریعمل

شکل( ایپرتلندایت از مورفولوژی متفاوتی )ورقه

و دارای ساختار متفاوتی نسبت به بلورهای  ندبرخوردار

 C 00°ی شده در دماشکل تشکیلپرتلندایت سوزنی 

ویری از بلورهای شامل تصا (69شکل )باشند. می

سفر ف ۀشده در خمیر سیمان سربارپرتلندایت تشکیل

 C 088°باشد که در دمای می( g2cm 9898/)نرمی بلین 

اند. بلورهای پرتلندایت در این دما دارای آوری شدهعمل

 C 00°ساختاری مشابه با بلورهای موجود در دمای 

 د.نباشای میورقه صورتبهو  هستند

 

 گیرینتیجه

فسفر در سه نرمی  ۀمقاومت فشاری ملات سیمان سربار
گیری آوری معین اندازهعمل هایزمانمختلف و  بلین

شد. نتایج نشان داد که مقاومت فشاری با افزایش نرمی 
یابد. همچنین، مقاومت فشاری برحسب بلین، افزایش می

آوری در سه دمای مورد مطالعه روند افزایشی زمان عمل
، C 00°با این تفاوت که در دو دمای بالاتر از  ،داشت

آوری کاهش یافت. مقاومت فشاری در انتهای زمان عمل
رمی فسفر در ن ۀنسبت آب به سیمان ملات و خمیر سربار

بلین بالا بیشتر از نرمی بلین پایین بود که علت این امر، 
های سیمان بود. افزایش مساحت سطح تماس دانه

ا فسفر ب ۀش اولیه و نهایی سیمان سربارهای گیرزمان
ایش که با افزطوریهافزایش نرمی بلین کاهش یافتند؛ ب

های ، زمانg2cm 0088/تا  g2cm 0808/نرمی بلین از 
درصد  00/00و  00/07ترتیب گیرش اولیه و نهایی به
های گیرش اولیه و نهایی سیمان کاهش یافتند، ولی زمان

های گیرش اولیه و نهایی سیمان فسفر از زمان ۀسربار
 بیشتر بود. 0پرتلند نوع 

 

 

 فسفر ۀبلورهای پرتلندایت در خمیر سیمان سربار SEMتصاویر  60شکل 

 C 00°آوری شده در دمای عمل( g2cm 9898/)نرمی بلین 



 ..مکانیکی  و خواص فیزیکیترین بررسی مهم 70

 

 6931ام، شمارۀ دو، سی سال   فردوسیمهندسی عمران  نشریۀ

ای هبودن سرعت واکنشتر این موضوع به دلیل آهسته

 فسفر نسبت به سیمان ۀهیدراتاسیون در سیمان سربار
میکروسکوپی ریزساختار  ۀباشد. مطالعمی 0پرتلند نوع 

نداده های واکنشسیمان و مشاهده دانه ۀشدخمیر سخت

و یا در حال واکنش سرباره حکایت از روند نسبتا  کند 
های طولانی است، های هیدراتاسیون در زمانواکنش

و در دمای  g2cm 0088/که حتی در نرمی بلین طوریهب

های سرباره را توان دانهنیز می C 088°آوری عمل

ناشی از  پرتلندایت مشاهده نمود. همچنین بلورهای
هیدراتاسیون سرباره و سیمان پرتلند در دماهای مختلف 

 باشند.می برخوردارمتفاوتی  هایمورفولوژیاز 
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