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 رفتار رئولوژی سیمان آمیخته بررسی اثر سرباره فسفر و سرباره ذوب آهن بر  
 

 +*صادق طاهرمنش، ابراهیم نجفی کانی 
 دانشگاه سمنان دانشکده مهندسی شیمی، نفت و گاز، 

 

ر رفتار رئولوژی سیمان  اثر سرباره فسفر و سرباره کوره بلند ذوب آهن ب   بررسی ،  مطالعه هدف اصلی در این    : چکیده 
 درصد وزنی   30 و  20،  10باشد. دو سیمان آمیخته یکی با سرباره فسفر و دیگری با سرباره ذوب آهن و با ترکیب  میخته می آ 

ها  نمونه   همه مان مورد استفاده در  ب به سی نسبت آ ن و تولید شد.  گ ای آزمایشگاهی هم از سرباره در یک آسیاب گلوله 
ها نشان داد  نتیجه .  نیز به عنوان نمونه شاهد مورد استفاده قرار گرفت   سیمان پرتلند   نظر گرفته شد.   در   % 40ثابت و معادل با  

مدل    با رفتار رئولوژی خمیرهای سیمان آمیخته دارای سرباره فسفر و سرباره ذوب آهن هم مانند خمیر سیمان پرتلند، که 
ولی    شت دا تقریب ثابت و یکنواخت  به روند    ک نمونه شاهد ی   گرانروی   در طول زمان مورد بررسی،   . مطابقت دارد بینگهام  

افزایش نمونه   گرانروی  زمان  گذشت  با  سرباره  دارای  د   های  در  که  افزایشر یافت  مقدار  سرباره  از  بالاتر   صدهای 
 تر بیش گیری شده  اندازه   گرانروی   ، سیمان آمیخته دارای سرباره ذوب آهن های  در نمونه   باشد. تر می بیش   گرانروی در    
  ماهیت و مقدار مصرفی سرباره به    سیمان آمیخته   نشان داد که رئولوژی   ها نتیجه   است.   های دارای سرباره فسفر از نمونه   

ذوب آهن نسبت به  نمونه دارای سرباره  های سیمان آمیخته دارای درصد وزنی یکسان سرباره،  . در نمونه بستگی دارد 
 پلاستیک نسبت به زمان از خود   گرانروی ، تنش تسلیم و  گرانروی را در  تری  ی دارای سرباره فسفر افزایش بیش نمونه 

با  دهد که سرباره ذوب آهن اثرگذاری بیش این امر نشان می   نشان داد.    تری را در پارامترهای رئولوژیکی در مقایسه 
فسفر سرب  می   اره  نشان  خود  نمونه   گرانروی   تغییر دهد.  از  همه  تا پلاستیک  روند    10- 5زمان    ها  را دقیقه   کاهشی 

  باشد. ها می سیون نمونه تا های هیدرا به دلیل پیشرفت واکنش   ه این امر شد ک   دیده روند افزایشی    نشان داد و پس از آن   

 

 . گرانرویسیمان آمیخته، رئولوژی، سرباره فسفر، سرباره ذوب آهن،  :واژگان کلیدی
 

KEYWORDS: Blended cement, Rheology, Phosphorous slag, Blast furnace slag, Viscosity. 

 

 مقدمه 
رئولوژی  سیال    ، علم  یک  جریان  و  شکل  تغییر  اثرمطالعه   در 

های رئولوژیکی گیری ویژگی نیروهای برشی اعمال شده است. اندازه 
ها و  های رقیقی از پلیمرمانند محلول   ها مایع مواد از جمله    همه برای  

نیمه جامد مانند خمیرها  ظ،  ها تا فرمولاسیون پروتئین غلی سورفکتانت 
ها، پلیمرهای مذاب یا جامد و نیز آسفالت قابل استفاده است. و کرم 

برای رئولوژیکی خمیر  های درک ویژگی  بتن  و  های سیمان، ملات 
 

 +:e_najafi@semnan.ac.ir  E-mail                                                                                                                دار مکاتبات                          عهده  *

آن  کارایی  و  پایداری  نتیجه  تعیین  در  و  و شکل   سادگی ها  پذیری 
 تواند سیالیت خمیر سیمان می   [1]   ها ضروری است گیری آن  قالب 

مانند   رئولوژیکی  پارامترهای  از  استفاده  تسلیم    گرانروی با  تنش   یا 
رئولوژی   پژوهشگران بسیاری از  گیری شود. اندازه با ویسکومتر یا رئومتر 

ای برای تعیین رئولوژی ملات مقدمه   به عنوان سیمان پرتلند را  خمیر 
 با بررسی [  8]   همکاران و    ژانوتکا    [.2- 7]  د و بتن مورد بررسی قرار دادن 

mailto:e_najafi@semnan.ac.ir
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 ترکيب شيميايي و ميزان نرمي بلين سيمان پرتلند، سرباره فسفر و سرباره کوره بلند ذوب آهن  - 1جدول 
Blaine (g/cm2(  LOI K2O P2O5 Na2O MgO CaO Fe2O3 Al2O3 SiO2  مواد 

3800 - 47/0  - 21/0  86/2  88/62  15/4  31/4  99/21  PC 

3500 80/1  26/1  44/1  53/0  42/1  15/41  60/1  95/6  56/40  PHS 

3500 50/2  3/0  - - 6/8  38 90/0  3/8  2/37  BFS 

های مکانیکی خمیرهای رفتار رئولوژی، فرایند هیدراتاسیون و ویژگی 
 %31 /5(،  -1MK)   36نوع ماسه متاکولین %سیمان آمیخته شده با سه  

 (2MK- و )   %3)   40MK-  نتیجه رسیدند که هر سه ماسه این  به   )
رئولوژیکی رفتار  بالا هستند که  پوزولانی  فعالیت  دارای   متاکائولین 

ماسه  با  شده  مخلوط  سیمان  مدل خمیر  مطابق  متاکائولین  های 
تسلیم  - هرشل  تنش  و  است  افزای نمونه   همه بالکلی  با  مقدار ها  ش 

ترین فعالیت پوزولانی  با بیش   -3MKمتاکائولین افزایش یافت. ماسه  
سطح   بالاترین  بیش   ویژه و  افزایش  شد. باعث  تسلیم  تنش   تر 

های کالوریمتریک به این نتیجه رسیدند که افزودن  با استفاده از نتیجه 
از   -2MKو    -1MKهای  ماسه  تاخیر بیش  باعث  پرتلند   به سیمان 

  اصلی در خمیر مخلوط شد.   های فراورده دو ساعت در تسریع هیدراتاسیون  
ها نشان داد که سیمان آمیخته با ماسه متاکائولین موجب کاهش یافته 

قدرت مکانیکی شده که با افزایش مقدار ماسه متاکولین روند کاهشی  
  در سیمان  ها ذره با بررسی اثر    [9]   همکاران و  گرزس چیک   تر شد. بیش 

که افزایش میزان    دیدند ها  دارای سرباره ذوب آهن با فوق روان کننده 
ذره  قطر  با  سیمان  در  آهن  ذوب  کوچک سرباره  به های  نسبت  تر 

و   تسلیم  تنش  مقدار  کاهش  به  منجر  پلاستیک   گرانروی سیمان 
کننده  روان  فوق  افزودن  با  که  شده   گرانرویش  کاه  ، خمیرها 

پلاستیک در سیمان دارای سرباره ذوب آهن نسبت به نمونه شاهد 
بیش  پنگ  .شد   ر ت سیمان  اثر  [10]   همکاران و    ژیانویا  بررسی   با 

که هر دو   دیدند ها بر روی رئولوژی خمیر سیمان  کننده فوق روان  
روان  پلی  فوق  سولفانات   ساز  نفتالین  و  باعث کاهش کربوکسیلات 

در پژوهشی    [11]   نجفی   ومهدی زاده  شود.  می   گرانروی تنش تسلیم و  
  ی معدنی پلیمری به دست آمده با هدف تولید آزمایشگاهی گروت جسباننده 

از فعال سازی قلیایی سرباره فسفر و بررسی رفتار رئولوژیکی دریافتند 
بالکی است  - منطبق بر مدل سیالاتی هرشل ها  که رفتار رئولوژیکی آن 

 و همچنین نوع، غلظت و ترکیب شیمیایی فعال ساز و فوق روان کننده 
است.  أ ت  داشته  گروت  کارپذیری  و  رئولوژیکی  رفتار  بر  مهمی   ثیر 

  بر روی سیمان بر پایه سرباره فعال شده  ی بسیار ی  ها پژوهش  چند  هر 
پوزولان   با  با  آمیخته  گ قلیا و سیمان  انجام شده است های    ،وناگون 

مطالعه  تاکنون  آمیخته ولی  سیمان  رئولوژیکی  رفتار  روی  بر   ای 
 و سرباره ذوب آهن انجام نشده است.  دارای سرباره فسفر 

 
 1-425ايکس سيمان پرتلند تيپ  پراشطيف پراش   - 1شکل 

 
ویژگی  بر  سرباره  نوع  دو  اثر  پژوهش  این  و در  رئولوژی  های 

کارپذیری سیمان آمیخته بر پایه ترکیب سیمان پرتلند و سرباره فسفر  
و  و   پرتلند  ذوب سیمان  بلند  کوره  محیط  سرباره  دمای  در   آهن 

 مورد بررسی قرار گرفت.
  

 بخش تجربی 
 های مصالح مشخصه

کار این  تیپ    ،در  پرتلند  شد  (PC)  1-425سیمان  از   هتهیه 
سیمان   شد  شرقکارخانه  استفاده  شاهد  نمونه  عنوان  سرباره  به   .

اسید مورد استفاده در این پژوهش از کارخانه فسفریک    (PHS)  فسفر
آهن   ذوب  بلند  کوره  سرباره  و  پارچین  کارخانه   (BFS)صنایع   از 

گیری )اندازه  شیمیاییترکیب  .  تهیه شده استذوب آهن اصفهان  
و نرمی بلین برای    ((XRF)ایکس    پراش شده با دستگاه فلورسانس  

در  آهن  بلند ذوب  کوره  سرباره  و  فسفر  سرباره    1جدول    سیمان، 
ایکس برای سیمان پرتلند، سرباره    تو پرآورده شده است. طیف پراش  

در شکل   آهن  ذوب  بلند  کوره  سرباره  و  داده    2  و  1فسفر   نشان 
 ت. شده اس

 
 ها و روش های آزمایشساخت مخلوط

  نخستبه منظور استفاده از سرباره فسفر و سرباره ذوب آهن  
ای آزمایشگاهی )طول و قطر این مواد در یک دستگاه آسیاب گلوله

و با استفاده از دستگاه   متر( آسیاب شدندمیلی  110و    380به ترتیب  
  1 که در جدول  g/2cm  ±50ها با دقت  آن هواتراوایی بلین درجه نرمی 

   325مانده روی الک مش  ن داده شده تعیین شد. میزان باقی نشا 
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 ها آن   نامگذاری های مواد مورد آزمايش همراه با  فهرست مشخصه   -   2  جدول 
 نمونه درصد وزنی سرباره  نامگذاری 

PC -  سیمان پرتلند 
10% PC+PHS 10  

20% PC+PHS 20 
سیمان آمیخته دارای  

 سرباره فسفر
30%  PC+PHS 30  
10% PC+BFS 10  

20% PC+BFS 20 
سیمان آمیخته دارای  

 سرباره ذوب آهن 
30%  PC+BFS 30  

 
شد.    گیریاندازه  %12معادل با    BFS  و برای  %13  معادل  PHSبرای  

با ترکیب سیمان و  در این کار دو سیمان آمیخته تولید شد، یکی 
برای سرباره فسفر و دیگری با ترکیب سیمان و سرباره ذوب آهن.  

مطابق    ی ذوب آهنی فسفر و سربارهسرباره  ،تولید سیمان آمیخته
در  با   شده  ذکر  درصدهای  مدت    2جدول  ترکیب   دقیقه    30به 

آ گلوله در  آزمایشگاهی  سیاب  شدای  مخلوط  هم  افزونبا  تا  بر    ه 
بندی نیز    دیگر، از لحاظ دانهاطمینان از همگنی کامل اجزا با یک

نمونه در  یکسانی  آمیخته  ترکیب  سیمان   تولیدی  گوناگونهای 
نام شود.  سیمانایجاد  از  کدام  هر  به  مربوط  آمیخته های  گذاری 

است  2  جدولدر  ها  سرباره  دارای شده  نیآورده  پرتلند  سیمان   ز . 
نسبت آب به سیمان    . نمونه شاهد مورد استفاده قرار گرفت به عنوان  

مطالعه  برای  در نظر گرفته شد.    0/ 4  ثابت و معادل با   ها نمونه   همه در  
  DV3-RVرئومتر بروکفیلد مدل  های آمیخته تولیدی، سیمان  رفتار رئولوژی 

 . استفاده قرار گرفت مورد    SC4-28  آداپتور و اسپیندل  همراه با اسمال سمپل 

از   گرانرویتغییر یکی  ثابت  برش  نرخ  یک  در  زمان  به  نسب 
 باشد. از این رو رئولوژی می   دانشمورد بررسی در   پارامترهای مهم

 گرانرویبرای هر نمونه، تغییرهای  s50-1با اعمال نرخ برش ثابت 
زمان  مدت  داده  30  تا  ثبت  با  تغییرهای   دقیقه     گرانرویهای 

و شدانجام    ایثانیه  30  هایفاصلهدر   تسلیم  تنش  تعیین  برای   .
شکل    گرانروی در  که  مربوطه  هیسترزیس  چرخه     3پلاستیک، 

داده شده است،   استفاده قرار گرفتنشان  این روش شاملمورد   . 
  آغاز داده    به مدت دو دقیقه، بدون ثبت   s70-1یک پیش برش در  با  

از   رونده  بالا  منحنی  یک  با  سپس  ثانیه،    s10-1تا    0و  پنج   در 
از   s30-1تا    10از ثانیه  پنج  از    s50-1تا    30در  ثانیه و  پنج     50در 

تا    70در پنج ثانیه و سپس با یک منحنی پایین رونده از    s70-1تا  
1-s50    1تا    50در پنج ثانیه و از-s30    1  تا  30در پنج ثانیه و از-s10 

 
سرباره B) ،  سرباره فسفرA)  ايکس پراشطيف پراش   - 2شکل 

 ذوب آهن 

 

 

رئولوژيکي   هایويژگي گيریيرای اندازهسيکل هيسترزيس  - 3 شکل
 ها ديناميک نمونه

 
ای انجام شد. این چرخه در پنج ثانیه  s0- 1تا    10در پنج ثانیه و از  

یک   با  بار،  دقیقهیازده  پنج  سیکلتوقف  بین  و ای  شد  تکرار   ها 
و    2R  ها با استفاده از نرم افزار متلب و تعیین مقداربا استخراج داده 

های سیالاتی گوناگون، نوع مدل سیالاتی و پارامترهای  با مدل   تطبیق 
نظر    رئولوژیکی  کارپذیری  مورد  تعیین  برای  شد.     های نمونه تعیین 

تست  ت  از  شده  شد ولید  استفاده  اسلامپ  انجام    . ]12[  مینی   برای 
 به سیمان   ها با نسبت آب گرم از هر کدام از نمونه   100دار  مق   ، آزمون این  

یک قالب مخروطی ناقص    در  شده وبه مدت سه دقیقه مخلوط    4/0
اندازه زمانشد.  ریخته    mm  572×381×190  با  در   های پس 

با برداشتن قالب روی سطح   خمیر موجود در مخروط  ،تعیین شده
در راستای بالا به پایین،  پانزده ضربه  وارد کردن    شود. پس ازرها می

و میانگین  گیریدر چهار یرای اندازه هر نمونهایجاد شده توسط  قطر  
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:  B  سرباره فسفر و سرباره ذوب آهن،   10: سيمان آميخته دارای %   s50  ،A  - 1  در شدت برش ثابت   گرانروی نسبت به زمان    گرانروی تغييرهای    -   4شکل  

 سرباره فسفر و سرباره ذوب آهن   30: سيمان آميخته دارای % Cسرباره فسفر و سرباره ذوب آهن،    20سيمان آميخته دارای % 
 

آنقطر   پراکندگی  قطر  عنوان  این  تعیین    هابه  در  آزمون  شد. 
  همه شد.  دقیقه برای هر نمونه تکرار    30و    15،  11،  7،  3های  نزما

  ( C ̊25)  های رفتار رئولوژی و کارپذیری در دمای ثابت محیطآزمون
 .انجام شد

 

 بحث  و هانتیجه
 نسبت به زمان  گرانرویبرتغییرهای  ثیر ماهیت و مقدار سربارهات

نسبت به زمان را برای نمونه شاهد و   گرانروی  تغییر  4شکل  
ذوب آهن  سرباره  سرباره فسفر و    دارایآمیخته   های سیماننمونه

 گرانرویشود، مقدار  می   دیده که در شکل    گونههماندهد.  نشان می
است. سپس با یک روند کاهشی   Pa.s 9 /0  با  اولیه نمونه شاهد معادل 

و تا پایان   رسید   Pa.s  75 /0به مقدار  آن    گرانروی دقیقه    5تا مدت زمان  
رسد که ژل  به نظر می   .به مقدار کمی افزایش یافت  آزمون زمان  

اعمال  رهید از  پس  شاهد  سیمان  خمیر  در  شده  تشکیل  اولیه  اته 
و  برشی    ینیرو شده  شکسته  رئومتر  دستگاه  تدریج توسط   به 

 .  [13است ] یک خمیر روان به دست آمده
هیدراته   سیلیکات  بیش  (C-S-H)کلسیم  از  ترین یکی 

بوده  آمیخته دارای سرباره ذوب آهن   سیمان   اسیون هیدرات   های فراورده 
دلیل  که   می پوزولانی    ماهیت به  تولید  سرباره  ] این     [14- 20شود 

 از خود تری  فعالیت بیش افزایش یافته و  با گذشت زمان  مقدار آن نیز  و  
مینش بیشان  مقدار  فاز  دهد.  افزایش   تواندمی  C-S-Hتر  باعث 

می  دارایدر خمیر سیمان    گرانروی در سیمان  [15]  شودسرباره   .
سرباره فسفر با توجه به تفاوت در ترکیب شیمیایی    دارایآمیخته  

ذوب سرباره  و  فسفر  پارامترهای  سرباره  که  شد  مشخص  آهن 
پلاستیک( در سیمان  گرانروی، تنش تسلیم و گرانرویرئولوژیکی )

ذوب  دارایآمیخته   آمیخته  سرباره  سیمان  به  نسبت   دارایآهن 
  دارای در نمونه    .دهندی را نشان میتر بیش  مقدارهایاره فسفر  سرب

آمیخته    %10 )سیمان  فسفر  فسفر(    10%  دارایسرباره  سرباره 
دقیقه   4از    پس  گیری شد واندازه  Pa.s85  گرانرویمقدار    ،نخست
تا    .رسیدPa.s  69/0به    آنمقدار   مقدار    20سپس   گرانرویدقیقه 

  10%   دارای. در نمونه  یافتافزایش    گرانرویآن  پس از    ثابت ماند و
کاهشی   روند  آهن  ذوب  زمان    گرانرویسرباره  مدت   دقیقه   4تا 

رسید و در ادامه با تشکیل زود هنگام   Pa.s  67/0به  Pa.s  73/  0از  
%  ]C-S-H  ]15ژل   نمونه  به  فسفر،    10نسبت    گرانرویسرباره 

)شکل   کرد  پیدا  زمانA4افزایش  در  اولیه  (.  بررسی،  مورهای  د 
در مقایسه با  سرباره ) فسفر و یا ذوب آهن(    20%  دارایهای  نمونه
  . اند از خود نشان داده تری  بیش   گرانروی سرباره    % 10های دارای نمونه 

افزایش   آمیخته  برای    گرانرویدر  این  سرباره ذوب   دارایسیمان 
 باشد میتر  سرباره فسفر بیش  دارایآهن نسبت به سیمان آمیخته  

های  در زمان   گرانروی   ،سرباره  30%  دارای  در نمونه(.  B4شکل  )
تر  مقدار بیش  تشکیلکاهش داشت ولی در طول زمان به دلیل  اولیه  

با سایر    تری در مقایسهبا سرعت بیش  گرانروی  ]C-S-H  ]15ژل    از
در  یافت  افزایشها  نمونه افزایش    دارای  نمونه .  فسفر  سرباره 

 دقیقه  30آن تا    پس ازادامه یافت و   دقیقه  21تا زمان    گرانروی

، کاهش یافت در حالی های اولیهبا شکستن ژل به دلیل    گرانروی
در   افزایش    دارای  نمونهکه  آهن  ذوب  زمان   گرانرویسرباره   تا 

 (. C4)شکل  یافتاز آن کاهش  پسادامه داشت و  دقیقه 25
 گرانرویها را بر روی تغییرهای  درصد وزنی سرباره   تأثیر   5شکل  

و   PC   ،10-30%  PC+PHSدر یک شدت برشی ثابت در خمیرهای  
%30-10  PC+BFS   می دیده  همان   . دهد نشان  شکل  در  که  گونه 

آهن(   گرانروی   ،شود می  ذوب  و  )فسفر  سرباره  دارای   خمیرهای 
  گرانروی تر است.  در تمام درصدها بیش   PCدر طول زمان نسبت به خمیر  

سرباره   درصد  افزایش  با  هم  سرباره  دارای  خمیرهای   افزایش  در 
بود و Pa.s 9 /0 نخست گرانروی   PCتری پیدا کرد. در خمیر بیش 
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(: سيمان آميخته B) ، سرباره فسفر 30و%  20، 10،  دارای(: سيمان آميخته   A، )s50-1 در شدت برش ثابت  گرانرویتأثير مقدار سرباره بر  -  5شکل 
 سرباره ذوب آهن 30%  و 20، 10 دارای

 
زمان   گذشت  به    5با  سپس   15%   حدوددقیقه  و  کرد  پیدا   کاهش 

 10. با افزودن %یافت نسبت کم افزایش  به دقیقه با یک روند    30تا 
   PCتری نسبت به خمیر کم  گرانروی   نخست   ، سرباره فسفر به سیمان

بود   Pa.s  85/0شروع آزمایش   آغاز آن در  گرانروی و مقدار   دیده شد 
 رسید.    Pa.s  69 /0دقیقه به مقدار    6  تا مدت زمان   16و با کاهش %

دقیقه به مقدار   4  تا زمان   گرانروی سرباره فسفر    20%  دارای در خمیر  
سرباره فسفر روند کاهشی تا    30کاهش یافت. در خمیر دارای %   %12

 10%  های نمونه .  یافت کاهش    5%   حدود دقیقه ادامه داشت و    4زمان  
PC+PHS ، 20%  PC+PHS    30   و%  PC+PHS  20به ترتیب تا زمان ،

داشتند و   PCری نسبت به خمیر  کمت   گرانروی مقدار   دقیقه   8و  13
 PC+PHS  10-30%  خمیرهای   گرانرویشده    یاد های  از زمان پس  

 نشان داد.  چشمگیری افزایش    PCنسبت به خمیر  
  همانند سرباره ذوب آهن با درصدهای وزنی    دارای  هاینمونه در  

فسفر از    نخست  گرانرویمقدار    ،سرباره    دارای   هاینمونهکمتر 
مقدار    C-S-Hگیری زود هنگام ژل  سرباره فسفر بود ولی با شکل 

 PC+BFS% 0 در خمیرهای گرانرویافزایش یافت. مقدار  گرانروی

،  20% PC+BFS ، 30% PC+BFS  و   4، 5های به ترتیب تا زمان
از  دقیقه کم 2 و  PC  نمونهتر  زمان   پس   بودند  شده    گفتههای  از 

افزایش   PC  نسبت به خمیر  PC+BFS  10- %30  هاینمونه  گرانروی
فسفر و ذوب آهن   سرباره دارایخمیرهای   گرانروی. تغییر در یافت

های ر زماند  گرانرویها وابسته بود که کاهش در  به ماهیت سرباره
از هم گسیختن    آغازین دلیل  که    هایفراوردهبه    نخست هیدراته 

افزایش   گذشت زمان،در حالی که پس از  مربوط است شکل گرفته  
 نسبت هیدراته    هایفراورده  دوبارهگیری  شکلبه    گرانرویدر  

 [. 13،19شود ]داده می 

 پلاستیک(  گرانرویتعیین پارامترهای رئولوژیکی )تنش تسلیم و 

شامل  و بررسی مدل سیالاتی آن  رئولوژی خمیر سیمان    مطالعه 
  و مطابق با هیسترسیس های برشی گوناگون  در شدت   نمونه قرار دادن  

به علت هیدراتاسیون  ه  عمد طور به هایی که  باشد تا ژل می طراحی شده  
منحنی   عمول، م طور  به شود.    شکسته اند  های سیمان شکل گرفته دانه 

برشی یک خط مستقیم   مقابل تنش  برشی در  پایین رونده شدت 
 .(( مطابقت دارد1است که با مدل بینگهام )معادله )

 

τ = τ0 + η γ ̇ (1)                                                                  
 

به ترتیب تنش برشی، تنش    ̇ γ  و  τ  ،τ0  ،η  که در معادله بالا  
می  گرانرویتسلیم،   نشان  را  برش  شدت  و  که  پلاستیک  دهند 
های سوزنی شکل بلور پلاستیک مربوط به تعداد و اندازه    گرانروی

حالی در  اندازه  است،  تسلیم،  تنش  تعداد که  و  مقاومت  گیری 
برشی اعمال    شدتهایی است که هنگامی که  بلوربین    هایاتصال

میمی گسیخته  هم  از  گذشته    هایمطالعهپیرو  [.  12]  شوند شود 
میمدل که  دیگری  را های  سیمان  خمیر  رئولوژی  رفتار   توانند 

(( و  2به خوبی توصیف کنند عبارتند از مدل هرشل بالکی )معادله ) 
 ((. 3)معادله )  )پاورلا( قانون توانیمدل 

 

𝜏 =  τ0 + 𝑘 γ̇𝑛 (2                   )                                       
 

τ = 𝑘 γ̇𝑛 (3                  )                                                 
 

   باشند. به ترتیب شاخص پایداری و شاخص جریان می   n  و    𝑘که  
نشان داده شده است که رفتار   [.1،13،17،18]  پیشین  هایمطالعهدر  

سیمان خمیر  تطابق  هعمدطوربهپرتلند    رئولوژی  بینگهام  مدل   با 
   های های هیسترزیس یا منحنیارد. در این مطالعه، بررسی منحنید
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 PC+BFS 10(؛ % Bو ) PC+PHS 10%  (؛Aي با سرعت برش نمونه: )شتغيير تنش بر - ۶شکل 

 

   
 20%  دارای(: سيمان آميخته  Bسرباره فسفر و سرباره ذوب آهن، )  10%  دارای(: سيمان آميخته    Aتاثير ماهيت سرباره بر تنش تسليم، )  -  7شکل  

 سرباره فسفر و سرباره ذوب آهن  30%  دارای(: سيمان آميخته  Cسرباره فسفر و سرباره ذوب آهن، ) 

 
برای   برش  شدت  مقابل  در  برش  سیمان   هاینمونه   همهتنش 

مدل   که  داد  نشان  آهن،  ذوب  سرباره  و  فسفر  سرباره  با  آمیخته 
این   )  تطابق  هانمونهسیالاتی  )معادله  بینگهام  مدل  با  (( 1بهتری 

های  نشان داده شده است، در نمونه  6 که در شکل گونههمان. دارد
%10  PC+PHS   % 10و  PC+BFS    رونده یک خط پایین  منحنی 

 به دست آمده   2Rمقدار    بوده و مستقیم است که متناسب مدل بینگهام  
  به ترتیب   نمونه های آزمایشگاهی برای هر دو  از تطبیق مدل با نتیجه 

 باشد.  می 9972/0 و 0/ 9901 برابر
  10و %   PC ،  10%  PC+PHSهای تنش تسلیم خمیرهای  نتیجه 
PC+BFS    در شکلA7   دهد که در خمیر  نشان میPC   مقدار تنش

% خمیرهای  به  نسبت  %   PC+PHS  10تسلیم    PC+BFS  10و 
پس از یازده سیکل   PCتر است. تغییرهای تنش تسلیم خمیر  پایین 

نشان داد که تا پایان سیکل چهارم تنش تسلیم افزایش    7در شکل  
ماند. این موضوع  ثابت باقی می  Pa16تا  8یابد و سپس در حدود می 

افزایش فعل و انفعال بین بلورهای سوزنی شکل    است به علت   ممکن 
  [. 17,1]   در طی واکنش هیدراتاسیون باشد   C-S-Hتر ژل  و تشکیل بیش 

% خمیرهای  در  تسلیم    PC+BFS  10و%   PC+PHS  10تنش 

تواند به دلیل می که این افزایش    یافت افزایش    PCنسبت به خمیر  
 . در خمیری مورد استفاده باشد ها شیمیایی متفاوت سرباره   های ترکیب 

10%  PC+PHS    تنش تسلیم تا پایان سیکل چهارم  به شکل پایداری
افزایش یافت و سپس تا پایان سیکل پنجم یک افزایش ناگهانی که 

به علت حضور سرباره   هیدراتاسیون   های فراورده به علت شکل گیری  
 شد. در ادامه تا پایان سیکل هفتم این روند ثابت ماند   دیده باشد  فسفر می 

یافت افزایش    نیز تنش تسلیم    ، تر با تشکیل ژل هیدراته بیش  سپس و  
 تا پایان سیکل یازدهم   شد. سپس،   دیده این رفتار تا سیکل دهم    و 

. یافت هیدراته، تنش تسلیم کاهش    های فراورده شدن و تغییر    ه با شکست 
تنش تسلیم از پایان سیکل اول تا پایان   ، PC+BFS  10در خمیر % 

افزایش   به طور چشمگیری  یازدهم  امر    یافت. سیکل   تواندمی این 
 به علت افزایش واکنش سیلیکات و کلسیم موجود در سرباره ذوب آهن 

شکل  و  پرتلند  سیمان  بیش  با  ژل گیری    [.12]   باشد   C-S-H  تر 
نمونه  دارای  در  خمیرها  20% های  )یعنی  سرباره  % وزنی    20ی 

PC+PHS   % 20و  PC+BFS یافت تری  ( تنش تسلیم افزایش بیش  .
از پایان سیکل اول تا سیکل یازدهم   PC+PHS  20های %در نمونه 

 این افزایشافزایش یافت که    Pa  48تا    8تنش تسلیم به ترتیب از  

y = 0/4۸1۶ x + 9/۶4۶۶

R2 = 0/9901
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رئولوژيکي؛    تأثير.  ۸شکل   پارامترهای  بر  آميخته    تغييرهای:  A)درصد وزني سرباره   تغييرهای :  B)سرباره های فسفر،    دارایتنش تسليم سيمان 

 سرباره های فسفر  دارایپلاستيک سيمان آميخته   گرانروی

 

              
پارامترهای رئولوژيکي؛    -  9شکل   بر  آهن،    تغييرهای:  A)اثر درصد وزني سرباره  با سرباره های ذوب  آميخته    :B)تنش تسليم خميرهای سيمان، 

 پلاستيک خميرهای سيمان، آميخته با سرباره های ذوب آهن گرانروی تغييرهای

 
آن در ایجاد لاتر و در نتیجه اثر  به علت حضور سرباره فسفر با مقدار با 

 PC+BFS 20%  باشد. در خمیرهیدراتاسیون متفاوت می  های فراورده 
  PC+PHS  % 20تر از نمونه  افزایش تنش تسلیم در طول زمان بیش 

.  (B7شکل)شد    دیده بود و یک افزایش ناگهانی در پایان سیکل چهارم  
نمونه  دارایدر  تسلیم    ، سرباره   30%  های  پایان   دیده تنش  تا  شده 

تا پایان و  سیکل پنجم در هر دو نمونه سرباره تقریبا مشابه هم بوده 
ثابت   Pa  55تا    51در حدود    PC+PHS  30نمونه  ، تنش تسلیم  آزمون 

یک رفتار افزایشی   PC+BFS  30%  ی که نمونه  باقی ماند در صورتی 
 .( C7شکل  )  از خود بروز داد 

پلاستیک، خمیرهای    گرانرویتنش تسلیم و   تغییرهای  8شکل  
%30   -10  PC+PHS   گونه که در شکل دهد. همان را نشان می  A 8  

مق است،  شده  داده  %   دارنشان  خمیرهای  تسلیم    10-  30تنش 
PC+PHS     نسبت به خمیرPC  تر بود.  در پایان یازده سیکل بیش

با افزایش درصد وزنی سرباره    56تا %  47بین  مقدار تنش تسلیم 
تنش    ،یعنی با افزودن بیشتر سرباره فسفر به سیمان  .افزایش یافت

خمیرهای   نخستاست.  یافته  افزایش    نیزتسلیم   تسلیم   تنش 
%30-10  PC+PHS     نمونهمشابه  PC    زمان طول  در  که   بود 

موجود در سرباره،    هایترکیببا شکل گیری و فعل و انفعال بین  
 تسلیم افزایش یافت. سیمان و آب به مراتب تنش

است،    B  8که در شکل    گونههمان داده شده    گرانروینشان 
تا پایان سیکل چهارم     PC+PHS  10-30%  هاینمونهپلاستیک در  

با افزایش  پسبود، ولی از پایان سیکل چهارم به  PCخمیر  همانند
خمیر به  نسبت  افزایشی  رفتار  یک  سرباره  پرتلند   درصد   سیمان 

%شد  دیده خمیر  در   .10  PC+PHS  پلاستیک   گرانروی  مقدار 
 کم ثابت ماند.  تغییرهایها به نسبت دیگر خمیرها با  سیکل  همهدر  

 گرانروی   تغییرهای ،  B 9  تنش تسلیم و شکل  تغییرهای،  A  9  شکل
دهد. می  نشان   PC+BFS  10-30های %پلاستیک را برای نمونه

% نمونه   مانند  نمونه  این  تسلیم  ،PC+PHS  10-30در   تنش 
بود که این امر    ترتا پایان سیکل یازدهم بیش  PCنسبت به خمیر  

   باشد. به جز آهن می ذوب   تواند به علت رفتار پوزولانی سرباره می 
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زمان    تغيير  -  10شکل   به  پراکندگي  آميخته    خمير  برایقطر  سيمان 
 فسفر  سرباره دارای

 
  10های اول تا سوم که مقدار تنش تسلیم در خمیر % در سیکل 
PC+BFS   % 20با تنش تسلیم  PC+BFS   ها برابر بود در بقیه سیکل

سرباره وزنی  درصد  افزایش  یافت.    ،با  افزایش  تسلیم    تغییر تنش 
%  گرانروی خمیرهای  برای  کمی     PC+BFS  10-30پلاستیک 

تر بود. در این نوع  متفاوت  PC+PHS  10- 30%  نسبت به خمیرهای
پلاستیک از پایان سیکل اول تا پایان سیکل    گرانروی  مقدار  ،خمیرها
 50/0پلاستیک بین    گرانرویزیادی نداشت و مقدار    تغییرهایپنجم  

داشت    Pa.s  48 /0تا   افزایش  یازدهم  تا  پنجم  از سیکل  ولی   بود، 
 20%    یرسید. در نمونه  Pa.s  72/0پلاستیک به    گرانرویو مقدار  

PC+BFS    دوم سیکل  پایان  تا  اول  سیکل  پایان   گرانروی از 
تا پایان سیکل یازدهم با افزایش   در ادامهیافت و  پلاستیک کاهش  
 همانند  PC+BFS  30ونه %پلاستیک نم  گرانرویهمراه بود. رفتار  

تری نسبت  بود با این تفاوت که افزایش بیش   PC+BFS  20نمونه %
  شد.  دیده پساز سیکل پنجم به   20PC+BFSبه نمونه %

 
 ( پکارپذیری )آزمون مینی اسلام

نمونه  تغییر پراکندگی  آمیخته   قطر  سرباره   دارایهای سیمان 
  نشان داده شده است.   10فسفر و نمونه شاهد نسبت به زمان در شکل  

با استفاده از آزمون رفتار سیالیت و کارپذیری نمونه  هاینتیجه ها 
دهد که خمیر سیمان در مدت  نشان می  10مینی اسلامپ در شکل  

  دارای های آمیخته  تری نسبت به سیماندقیقه سیالیت کم  3زمان  
افزایش درصد وزنی  با  آمیخته  دارد. سیالیت سیمان  سرباره فسفر 

اولیه   با گذشت    3سرباره در زمان   زمان  دقیقه افزایش یافت ولی 
وز  درصد  افزایش  یافتبا  کاهش  آن  سیالیت  سرباره   نی 

 تری زمان به مقدار کم که سیالیت سیمان با گذشت    شددیده  و 

 
  دارای خميرسيمان آميخته    برایقطر پراکندگي به زمان    تغيير  -  11  شکل

 ذوب آهن  سرباره

 
 دارایکند و سیمان  سرباره کاهش پیدا می  داراینسبت به سیمان  

بیش بیش  نخستتر  مقدار سرباره  با گذشت سیالیت  دارد که  تری 
 هاینتیجهو از میزان سیالیت کاسته شد.    شد  وارونه  زمان این روند  
نشان داد    A  8از تنش تسلیم نسبت به زمان در شکل    به دست آمده

تسلیم   تنش  سیمان  به  فسفر  سرباره  وزنی  درصد  افزودن  با   که 
پیدا می نسبت   افزایش  نتیجه به زمان  با  آمده  کند که  به دست   های 

 که با استفاده از مینی اسلامپ انجام شد، سازگار است.  از سیالیت 
سرباره ذوب آهن    دارایته  با بررسی رفتار سیالیت سیمان آمیخ

سیمان   همانندکه    شد  دیدهنشان داده شده است    11که در شکل  
دقیقه رفتار سیالیت   3  سرباره فسفر در زمان ابتدایی  دارایآمیخته  

آمیخته   بیش  دارایسیمان  آهن  ذوب  سیمان سرباره  سیالت  از  تر 
است روند  . نمونه شاهد  این  زمان  و سیمان    شد  وارونبا گذشت 

 ی تری داشت. در نمونه دارای سرباره با درصد وزنی بیشتر سیالیت کم 
روند کاهشی    چند که  سرباره ذوب آهن هر  دارایسیمان آمیخته  

رباره فسفر بود ولی سیالیت روند س، همانند  سیالیت نسبت به زمان
رباره ذوب آهن بود. رفتار تر از سسرباره فسفر بیش  دارایهای  نمونه

آمیخته   سیمان  شده    دارایسیالیت  داده  نشان  آهن  ذوب   سرباره 
مینی اسلامپ با رفتار تنش تسلیم این نمونه    آزمون ، در  11در شکل  

در شکل   زمان  به  سرباره   A  9نسبت  وزنی  درصد  افزایش  با   که 
 و با گذشت زمان افزایش پیدا کرد، سازگار است 

 

 گیرینتیجه
شاهد دارای یک روند  نمونه    به عنوان  سیمان پرتلند   گرانروی   - 1

های دارای سرباره نمونه   ی برای ول  باشد تقریب ثابت و یکنواخت می به  
که این افزایش با افزودن یافته  ها افزایش  آن   گرانروی با گذشت زمان  
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بیش  وزنی  بیش درصد  افزایش  سرباره  خود  تری  تر  در    دهد. می نشان  از 
نسبت به   گرانروی های سیمان آمیخته دارای سرباره ذوب آهن مقدار نمونه 

نمونه  از  بیشتر  دارای زمان  می   های  فسفر  امر  سرباره  این  دلیل  که  باشد، 
های اولیه  تر در زمان هیدراتاسیون بیش   های فراورده تواند به علت تشکیل  می 

 در ماتریس خمیر سخت شده آن باشد.  

سیمان پرتلند، سیمان شامل  های مورد بررسی  نمونه   همه  -2
سیالاتی   مدل  با  آهن  ذوب  سرباره  و  فسفر  سرباره  دارای  آمیخته 

 بینگهام مطابقت داشتند.

پلاستیک(     گرانروی ، تنش تسلیم و  گرانروی پارامترهای رئولوژیکی )   - 3
 های  ای که در نمونه به گونه یابند  تغییر می تحت تاثیر درصد وزنی سرباره  

بیش  وزنی  درصد  سرباره با  می   تر  افزایش  رئولوژیکی     یابد. پارامترهای 

نمونه دارای  های سیمان آمیخته دارای درصد وزنی یکسان سرباره،  در نمونه 
را  تری  ه فسفر افزایش بیش ی دارای سربار ذوب آهن نسبت به نمونه سرباره  

و  گرانروی در   تسلیم  تنش  خود    گرانروی ،  از  زمان  به  نسبت   پلاستیک 

 تری  دهد که سرباره ذوب آهن اثرگذاری بیش این امر نشان می   نشان داد. 

 دهد. ه با سرباره فسفر از خود نشان می در مقایس  را در پارامترهای رئولوژیکی 
دقیقه روند    10- 5ها تا زمان  پلاستیک همه نمونه   گرانروی   تغییر   - 4

شد که به دلیل پیشرفت    دیده کاهشی را نشان داد و پس از آن  روند افزایشی  
 باشد.  ها می سیون نمونه تا های هیدرا واکنش 

های دارای سرباره فسفر و سرباره ذوب آهن در زمان  سیالیت نمونه   - 5
تر از نمونه شاهد دیده شد ولی با گذشت زمان این  بیش   اول(   دقیقه   3)   آغازین 

تر  ها کم سرباره   های سیمان آمیخته دارای روند برعکس شد و سیالیت نمونه 
ها کاهش یافت و  سیالیت همه نمونه   ، از نمونه سیمان شد. با گذشت زمان 

کاهشی    تر شد و این روند ها بیش وزنی سرباره اهش با افزایش درصد  این ک 
های دارای سرباره فسفر روند پایدارتری نسبت به سرباره ذوب آهن  در نمونه 

 داشته است. 
 

 1398/    10/    23  پذیرش :   تاریخ     ؛    1398/    06/    27  دریافت :   تاریخ 
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