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Geopolymers are aluminosilicate materials that can be a suitable alternative to 

all types of concrete, because they help preserve the environment by removing 

pollutants such as CO2. The present study examines the mechanical 

characteristics and durability of slag-based geopolymer mortars (GGBFS) and its 

replacement with different percentages of kaolin in several molar amounts. 

Sodium hydroxide with a concentration of 4 and 8 M and sodium silicate have 

been used as activators. The mentioned basic materials have been examined 

alone and in combination with other components of the mixture. For this purpose, 

kaolin powder has been mixed with slag in the percentages of 50% and 75%, 

which, including non-combined mixtures, has made a total of 12 mixing designs. 

The studied properties included: compressive, bending and tensile strengths, 

percentage of water absorption and electrical resistance at the age of 28 days. 

The compressive strength of geopolymer samples at the ages of 7, 28 and 90 days 

was determined and the following results were obtained: The use of polymer in 

the 7 and 28 day compressive strength test in the BS8 design sample compared to 

the S4 control design improved the strength of the samples by 15% and 24%, 

respectively. In the tensile test of the SC50-4 mixing design sample (2.79 Mpa) 

compared to the control S4 design sample (2.63 Mpa), the strength of the sample 

improved by 6%. In the flexural strength test, no significant difference was 

observed between the S4 design sample and the BS8 design sample. In the final 

water absorption test, the samples of mixing designs containing kaolin powder 

next to slag had almost the same water absorption. 
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ارزیابی خواص مکانیکی و دوام ملات های ژئوپلیمری بر مبنای سربارۀ کورۀ آهنگدازی و 

 جایگزینی با درصدهایی از کائولن در مولار مختلف
 2آرین درویشعلی نژاد ،*1سید حسین قاسم زاده موسوی نژاد

  فنی، دانشگاه گیلان، رشت، ایران ۀدانشیار، دانشکد -1

 فنی، دانشگاه گیلان، رشت، ایران ۀ، دانشکدسازه عمران دانشجوی کارشناسی ارشد-2

 چکیده
به  𝐶𝑂2 توانند جایگزین مناسبی برای انواع بتن باشند، زیرا با حذف آلاینده هایی نظیر  ژئوپلیمرها مواد آلومینوسیلیکاتی هستند که می

 یبر مبناهای ژئوپلیمری ت کنند. پژوهش حاضر به بررسی مشخصات مکانیکی و دوام ملا حفظ محیط زیست کمک می
مولار و  8و4پردازد. ازسدیم هیدروکسید با غلظت  یم از کائولن در چند مولار مختلف ییادهبا درص ینیگزیاجو  (GGBFS)هسربار

سدیم سیلیکات به عنوان فعال کننده استفاده شده است. مواد پایه مذکور به صورت تنها و به صورت ترکیب با اجزای دیگر مخلوط بررسی 
ترکیبی در  های غیرط مخلو اند که با احتسابه مخلوط شده با سربار %50و  %05اند. بدین منظور پودر کائولن در درصد های ه شد

کششی، درصد جذب آب و مقاومت   طرح اختلاط ساخته شده است. خصوصیات مورد بررسی شامل: مقاومت فشاری، خمشی، 12مجموع 
روزه تعیین گردید و نتایج زیر حاصل  05و 28، 5های ژئوپلیمری در سنین  روزه بوده است. مقاومت فشاری نمونه 28الکتریکی در سن 

 %10بهبود  اعثبه ترتیب ب 4Sنسبت به طرح شاهد  8BSروزه در نمونه طرح  28و  5 در آزمایش مقاومت فشاری  پلیمرستفاده از شد: ا
 4S (Mpa ( نسبت به نمونه طرح شاهدMpa50/2 )SC 05-4در آزمایش کششی نمونه طرح اختلاط  .شدها  مقاومت نمونه %24و 

تفاوت  8BSنسبت به نمونه طرح S 4 نمونه طرح شاهد بین  در آزمایش مقاومت خمشی .نمونه شدمقاومت  %3باعث بهبود  (36/2
جذب آب تقریباً  هحاوی پودر کائولن  در کنار سربار های اختلاطح آزمایش جذب آب نهایی، نمونه طر در معناداری  مشاهده نشد.
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 مقدمه -1
های مختلف علوم مهندسی را بر آن پدیده گرمایش جهانی و اثرات مخرب آن بر محیط زیست، پژوهشگران و دانشمندان حوزه

ای به ویژه گاز ها کاهش گازهای گلخانهگوناگونی را برای مواجهه با این پدیده پیشنهاد دهند. از جملۀ این راه حلهای داشته که راه حل

مقاومت ن، ال آسقآن، حمل و ن ۀبه مواد تشکیل دهند راحتدسترسی  مانندمصالح سیمانی به دلیل داشتن مزایایی دی اکسید کربن است. 

این ماده به  ۀگیرند. متوسط مصرف سران عمرانی مورد استفاده قرار می یهااز پروژه یآسان و ... امروزه در بسیار یاجرا ،فشاری  بالا

تولید  سبب افزایشسیمانی های فرآورده تولیدی برا ضااقت شافزای در حال توسعه همچون کشور ما بسیار زیاد است. یکشورها در وصخص

ایجاد کرده است. از ه یندلاآ یانتشار گازها صرا در خصو هایی نگرانیها شده و فرآورده ۀدهندی تشکیل اصل یسیمان به عنوان یکی از اجزا

به عنوان )سیمانی  یهانی در مخلوطلااستفاده از مواد با خاصیت پوزو بارۀدر را یاگسترده تقیقاتح اخیر یهان در سالققارو مح این

مکانیکی و دوامی مصالح  صتواند نتایج مطلوبی بر بهبود خوااز این مواد می استفاده اند.هاددنجام ا ی یا سیمان سبز(مریژئوپل سیمان

 ای معرفی شود. داشته باشد و راه حل مؤثری برای کاهش گازهای گلخانهسیمانی 

گامی مؤثر برای تواند که می ی خمیر چسباننده از ترکیب یک مادۀ پایه و محلول فعالساز ایجاد می شودمریژئوپل بتندر ساختار 

های بتنی نقش تأثیرگذاری بر بهبود مشخصات دستیابی به اهداف توسعۀ پایدار محسوب شود. استفاده از برخی  مواد معدنی در مخلوط

و صورت انفرادی ه ب (GGBFS) آهنگدازی ۀکور ۀو سربار دوامی و مکانیکی خواهد داشت. در پژوهش حاضر به بررسی اثر دو ماده کائولن

ای در رابطه با ی خواهیم پرداخت. تاکنون تحقیقات گستردهمریژئوپلبر خواص مکانیکی و دوامی ملات  ترکیبی در چند مولار مختلف

 انجام شده است که در اینجا به آنها اشاره می شود: های ژئوپلیمریخواص مکانیکی و دوام ملات

( و متاکائولن در افزایش %45به این نتیجه رسیدند که ترکیب سرباره )زیر  خود نیز در تحقیقات 2550ایپ و همکاران در سال 

در آزمایشی از  2511برنال و همکاران در سال  [.1مقاومت فشاری، دوام بتن و بهبود میکروساختار سیمان ژئوپلیمری تأثیر بسزایی دارد ]

دهد به جای متاکائولن، مقاومت فشاری بتن ژئوپلیمری را افزایش میسرباره  %45ترکیب سرباره و متاکائولن نتیجه گرفتند که استفاده از 

در  مرییبتن ژئوپلی وقت که نددریافت کیسولفوردیدر برابر اس مرییمقاومت بتن ژئوپل یبررسبا و همکارانش  ایواکس 2516در سال [. 2]

 .[6] دارد ینسبت به بتن معمول شترییب دارییپا ،کاتیلینوسیآلوم اثر متقابل لیبه دل ردیگیقرار م کیسولفوردیمحلول اس %2معرض 

تواند سبب کاهش میزان ند که افزودن پلیمر میهای اصلاح شدۀ پلیمری بررسی کردند و دریافتپژوهشگرانی نفوذپذیری را در مخلوط

های بازیافتی نیز توسط اسعد و داعو در سال های اصلاح شدۀ پلیمری حاوی سنگدانهمطالعه رفتار بتن .[0, 4]ها شود نفوذپذیری مخلوط

وزن سیمان، سبب افزایش کارایی و خواص مکانیکی بتن در مقایسه  %6تا  %1به میزان  نشان داد که افزودن پلیمر استایرن بوتادین  2513

-پژوهشی بر روی تأثیر سنگدانه 2515در سال  مرمرداس و همکاران .[3]های بازیافتی فاقد پلیمر می شود های بتنی با سنگدانهبا مخلوط

 نیاز ا یبیشکسته و ترک ۀ، ماسیعیطب ۀماس انجام دادند کهبا خاکستر بادی  مرییهای ژئوپلآب ملاتهای ریز بر خواص مکانیکی و جذب 

ها نشان داد که مقاومت فشاری و جذب آب در نمونه ،ییکارا زانیم رییاندازه گ . مطالعۀدکردناستفاده  مرییبرای ساخت ملات ژئوپلرا دو 

 ۀها با ماسکه جذب آب نمونه یدر حال شتنددا شترییشکسته مقاومت فشاری ب ۀماس ها بابهتر و نمونه ییکارا یعیطب ۀها با ماسملات

 یۀبر پا یمریبتن ژئوپل یبر مقاومت فشار رگذاریثأت یفاکتورهادر مورد  2515[. شارما و همکاران در سال 5] بود زانیم نیکمتر یبیترک

اما با  ؛ابدییم شیبتن افزا یمول، مقاومت فشار 13تا  میسد دیدروکسیه غلظت محلول شیکردند که با افزا یریگ جهینت ،یخاکستر باد

 محلول فعال ینسبت وزنافزایش در رابطه با . شودینم دهید یفشار مقاومت در یاقابل ملاحظه رییمول، تغ 18 غلظت تا  شتریب شیافزا

نسبت تا  نیا شتریب شیبا افزا اما؛ ابدییم شیافزا ی، مقاومت فشار40/5تا  60/5از  ی(خاکستر باد) یکاتیلیناسیبه منبع آلوم ییایقل ۀکنند

مقاومت ملات  بررسیو همکاران در  یکواسنپژوهش  2518در سال  [.8] ابدییکاهش م یابه صورت قابل ملاحظه یمقاومت فشار ،0/5

 قیدر تحق جینتا نی. ا[0]ی دارد مقاومت بهتر یپرتلند معمول مانیملات س به نسبت مرییملات ژئوپل نشان داد که دیدر برابر اس مرییژئول

 مریژئوپلدر مورد کارایی و خواص سخت شده بتن  2518پاتل و همکاران در سال  .[15] استه شد دییتا 2515ژانگ و همکاران در سال 

 مقاومت متاکائولن، پایه بر ژئوپلیمری بتن در مول 12تا  سدیم هیدروکسید محلول غلظت افزایش در دمای محیط دریافتند که با تراکمخود

  2518ژانگ و همکاران در سال  [.11شود ]می مقاومت فشاری کاهش سبب مول 12 از بیش به غلظت افزایش و یابدمی افزایش فشاری
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 یدر دما یو کشش یمقاومت خمشکه د رسیدن جینتاو به این  ندبررسی کردپس از اعمال حرارت  را مریملات ژئوپلرفتار و خواص مکانیکی 

 مریمقاومت ملات ژئوپل یطورکله . بابدییم یکمتر کاهشی نسبت به بتن معمول یو مقاومت فشار وندیاما پ ؛کندیم دایپ کاهش اد،یز

به بررسی  2510پاچیده و همکاران  در سال  [.12] است شتریب وسیدرجه سلس 555تا  20 یدما ۀدر محدود یمانیسملات  نسبت به

پرداختند و دریافتند که وقتی ملات  شده کوره بلند ابیسرباره آس ای سیلیکروسیم یحاو یمانیملکرد بعد از حرارت ملات سمطالعۀ ع

با افزایش دما، اندازۀ ذرات  یابد. علاوه بر اینمذکور در معرض دماهای پایین و بالا قرار گیرد مقاومت فشاری، کششی و خمشی افزایش می

 یشگاهیآزما یبررسبه  2525پاچیده و قلهکی در سال  .[16] شوددر مقایسه با نمونه کنترل کمتر می GBFSیا  SFهای حاوی نمونه

فلزی قدرت بتن های ی پرداختند نتایج نشان داد که استفاده از چشمهافتیباز یفنر فلز یبتن حاو ینیدما و مشخصات ع شیافزا ریتاث یرو

-متر و الیاف فولادی به ترتیب میمیلی 12دهد. در میان انواع مختلف الیاف اضافه شده به بتن فنرهایی با قطر داخلی افزایش می %85را تا 

 تعایاثر ضابه بررسی مطالعۀ   2525. پاچیده و همکاران در سال [14] توانند بطور مؤثری مقاومت فشاری و کششی را بهبود بخشند

ها تا جایگزینی ی پرداختند و به این نتیجه رسیدند که استفاده از پوزولانمانیس یملات ها زساختاریدوام و ر ،یکیبر خواص مکان یپوزولان

بخشد. آنها دریافتند اگر چه مقاومت کششی از یک روند کاهشی بهبود می %28، مقاومت فشاری را در مقایسه با نمونه کنترل تا 14%

-پوزولان می %5جایگزینی، مقاومت کششی بیشتر از نمونه کنترل است، بطور کلی نتیجه گرفتند که استفاده از  %28کند اما تا پیروی می

های تیر به ستون بتن در پژوهشی به بررسی عملکرد اتصال 2525سارانیا و همکاران در سال  .[10] تواند مقاومت کششی را افزایش دهد

دولومیت  %65سرباره و دولومیت تحت بار یکنواخت پرداختند. براساس نتایج آنها حداکثر مقاومت فشاری در نسبت ی تهیه شده از مریژئوپل

هایی که به آنها الیاف فولادی افزوده شده بود، آنها رفتار شکل پذیرتر، جذب انرژی و چقرمگی بالاتر را در نمونهسرباره به دست آمد.  %55و 

های پایه سیمانی حاوی دربارۀ واکنش قلیایی سیلیسی سنگدانه در مخلوط 2516ات فیترا و همکاران در سال مطالع [.13مشاهده کردند ]

های اصلاح شده با پلیمر، پلیمر )پایه آبی( نشان داد که مقاومت فشاری کاهش و مقاومت خمشی افزایش یافته است، همچنین در نمونه

با  2514گانسیان و همکاران در سال  .[15]های فاقد پلیمر بوده است بسیار کمتر از نمونههای ناشی از واکنش قلیایی سیلیسی ریزترک

های پایه سیمان پرتلند دریافتند که های استایرن بوتادین رابر و اپوکسی در کسب مقاومت فشاری مخلوطپلیمر ترکیبیبررسی تأثیر 

شود های اصلاح شده نسبت به مخلوط کنترل )فاقد پلیمر( میبا یکدیگر سبب کاهش خواص مکانیکی مخلوطترکیب دو پلیمر مذکور 

های با مقاومت بالا أثیر کوپلیمر استایرن بوتادین رابر در بتندوژان و همکاران در یک مطالعۀ آزمایشگاهی به بررسی ت 2513. در سال [18]

های پایه سیمانی حاوی مطالعات مربوط به کارپذیری، مقاومت و دوام مخلوط .[10]پرداختند و آثار کاهش مقاومت فشاری را نشان دادند 

نشان دهندۀ بهبود مقاومت در برابر ها پلاستیکی و پلیمر )پایه آبی( استایرن بوتادین رابر مورد بررسی قرار گرفت. نتایج آزمایشمواد الیاف 

در سال  .[22-25]است ترک خوردگی، افزایش مقاومت خمشی و کاهش میزان نفوذ آب و مواد شیمیایی به درون مخلوطِ سخت شده 

لیو و همکاران با مطالعۀ خواص مکانیکی و نفوذپذیری بتن های سیمان پرتلند اصلاح شده با سه نوع پلیمر استایرن بوتادین رابر،  2525

دهند و خاکستر بادی اثر پلی آکریلیک استر و سیلیکون آلی ضد آب به این نتیجه رسیدند که این پلیمرها مقاومت فشاری را کاهش می

با بررسی   2525در سال  کوگیانگ . [26]دهند بخشد. همچنین این پلیمرها  نفوذپذیری بتن را کاهش میآنها را بهبود میمنفی 

های سیمان پرتلند اصلاح شده با سه نوع پلیمر اتیلن وینیل استات، استایرن بوتادین رابر و استایرن چسبندگی به سطوح زیرین ملات

اصلاح شده آوری مرطوب، خشک، استاندارد و تحت دمای بالا برای تعیین چسبندگی ملات های وینیل اکریلیک استر در چهار شرایط عمل

به سطح زیرین خود دریافت که در شرایط استاندارد و شرایط عمل آوری خشک به ترتیب پلیمرهای اتیلن وینیل استات، استایرن بوتادین 

چهرازی و همکاران در  2525در سال . [24]اند آوری داشتهرابر و استایرن اکریلیک استر نتایج بهتری در مقایسه با سایر شرایط عمل

بررسی و مقایسه مشخصات مکانیکی و دوام مخلوط پایه سیمان پرتلند اصلاح شده با اتیلن وینیل استات، استایرن اکریلیک و استایرن 

اتیلن وینیل استات نسبت به پلیمر استایرن اکریلیک با یابد و پلیمر بوتادین دریافتند که خواص دوام با استفاده از مواد پلیمری بهبود می

 . [20]بخشد استفاده، خواص مکانیکی و دوام را به مراتب بیش از پلیمر استایرن اکریلیک بهبود می %10به  0%

آوری مختلف و دوام ملات های مختلف کائولن در چند مولار در سنین عملخواص مکانیکی ملات ژئوپلیمری با درصد پژوهش حاضر

و کائولن به عنوان مواد اولیۀ ساخت ملات  (GGBFS) هکند. در این راستا از سرباررا بررسی می ژئوپلیمری بر پایه سربارۀ کورۀ آهنگدازی
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کند استفاده از سربارۀ کورۀ آهنگدازی با میزان کلسیت . آنچه این پژوهش را از تحقیقات پیشین متمایز میشده استژئوپلیمری استفاده 

های ناشی های مورد استفاده در ژئوپلیمر، دارای آلومینات بالا بود و در نتیجه  پیوندسربارهبالا و آلومینات پایین است که در مطالعات قبلی 

ه در از آن نیز در ژئوپلیمریزاسیون بسیار قوی و بتن ژئوپلیمر ناشی از آن نیز دارای خواص بالایی بوده است در حالی که سربارۀ مورد استفاد

نکتۀ دوم بررسی همزمان دو مادۀ کائولن و . ینات، موجب تقویت پیوندهای ژئوپلیمریزاسیون شداین پژوهش با توّجه به میزان پایین آلوم

نوع طرح  12. استمولار و سدیم سیلیکات به عنوان فعال کننده  8و  4های استفاده از سدیم هیدروکسید در غلظت و (GGBFS) هسربار

روزه ساخته شد و تاثیر آن بر مقاومت فشاری، خمشی، کششی و جذب  05و  28،  5کائولن در سنین  %50و  %05های اختلاط با درصد

ای و مقاومت کششی به روش روزه و مقاومت خمشی سه نقطه 05و  28، 5. مقاومت فشاری در سنین شدآب ملات ژئوپلیمری بررسی 

 روز تعیین گردید. 28برزیلی و جذب آب در سن 

در بتن  دیکلرا یهاونیدر نفوذ  یمانیو نسبت آب به مواد س هیمقدار ماده پا ریثأت یبررسبه  2518انیانپور و همکاران در سال رمض

 یهاعملکرد بتن کهه گرفتندجینت و استفاده کردند %03/11و آلومینات  %50/63پرداختند و از سرباره با کلسیت  سرباره یحاوی مریژئوپل

 انپوریرمضان و ندوشن یجعفر [.23ی است ]معمول یهامشابه بتن نسبتاً یمانیو نسبت آب به مواد س هیماده پا راتییدر برابر تغ یمریژئوپل

پرداختند و از سرباره با کلسیت  یآهنگداز ۀکور ۀروبار هیبا پا یمریژئوپل یهامانیس ریخم یکیخواص مکان یبررسبه  2510در سال 

روباره  هیبا پا یمریژئوپل مانیس ریبه مخلوط خم میسد کاتیلیکه افزودن س دگرفتن هجینتاستفاده کردند و  %03/11و آلومینات  50/63%

به بررسی  2525نجمی و همکاران در سال  [.25] گرددی م مقاومت فشار شیافزا نیتازه و همچن ریخمی پخش شدگ شیباعث افزا

 کوره بلند آهن ۀسربار هیپا یمریو دوام بتن ژئوپل یکیبر خواص مکان (CFRP)ی کربن بریشده با ف تیمرتقویپل افیو ال سیلیکروسیاثرم

 %11 شیباعث افزا %0تا  سیلیکروسیداد که افزودن م نشان جینتا. استفاده کردند %0/0 ناتیو آلوم %0/68 تیو از سرباره با کلسپرداختند 

بتن  یدیمقاومت اس شیافزا %88و  کلر ونی یریکاهش نفوذ پذ 24%کاهش جذب آب،   %15 ،یمقاومت کشش %0/5 ،یمقاومت فشار

جذب  شیافزا %5 ،یکشش مقاومت %0/1 ،یمقاومت فشار %18سبب افت  CFRP افیال %6بود که افزودن  یدر حال نیشد؛ ا یمریژئوپل

دوام  2521مودی و همکاران در سال  [.28شد ] یمریژئوپل بتن یدیکاهش مقاومت اس %10کلر و  ونی یرینفوذپذ شیافزا %25آب، 

 ناتیو آلوم %50/63 تیاز سرباره با کلسو  بررسی کیسولفور دیدر برابر تهاجم اس ی رامریو ژئوپل یمانیس هیبا پا یپوشش یهاملات

ی مقاومت فشار %20سبب کاهش  ،مانیسبه جای  یعیاستفاده از سرباره و پوزولان طب حاکی از این بود که جینتا. استفاده کردند 03/11%

-می کیسولفور دیقرار گرفته در معرض اس یهانمونه یفت وزن و مقاومت فشارطول و اٌ رییو کاهش تغ یچسبندگ مقاومت %05 شیافزاو 

داشت  یمانیس یۀپا یهانسبت به ملات یدیاس یهاطیدر مح یترعملکرد مناسب هیّاول نیدر سن یمریژئوپلی هااستفاده از ملات د.وش

 شده است.استفاده ( %55/16) پایین ناتیو آلوم( %15/68) بالا تیکلسدر پژوهش حاضر از سربارۀ کورۀ آهنگدازی با  [.20]

 

 مصالح مورد استفاده -2

، مصالح مورد استفاده برای آزمایش مورد نظر عبارتند از: سدیم هیدروکسید )سود(، سدیم سیلیکات )آب شیشه(، سرباره، کائولن

 و ماسه. (SBR)پلیمر 

 سدیم هیدروکسید )سود( -1-2
درجه سانتی گراد  618ای جامد و سفید رنگ با دمای ذوب که ماده NaOHسدیم هیدروکسید یا سود سوزآور با فرمول شیمیایی 

 ژئوپلیمری استفاده شد.های مولار برای ساخت ملات 8و  4متر مکعب است. در این پژوهش از محلول سود گرم بر سانتی 16/2و چگالی 
 جدول1 : مشخصات هیدروکسید سدیم1

انحلال پذیری در  حلالیت درصد خلوص

 آب

 فرمول شیمیایی جرم مولی چگالی دمای جوش دمای ذوب اسیدی

در آب ، اتانول و  %08-00

متانول محلول 

 است

°C25 16 °C618 °C1688 16 
𝑔

𝑐𝑚3⁄/2 005 
𝑔

𝑚𝑜𝑙⁄/60  هیدروکسید

 (NaOHسدیم )

  

                                                           
  https://www.petroakam.com -1 
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 سدیم سیلیکات )آب شیشه( -2-2
سدیم سیلیکات نوعی سیلیکات قلیایی حل شدنی است که مایعی شفاف و بی رنگ است که در صابون سازی، مواد شوینده، پاک 

 [.61-65های آب کاربرد دارد ]گری، سرامیک و کنترل خوردگی در لولهسازی، رنگ، کاغذ، قالب ریختههای صنعتی، چسب، سیمان کننده

 مشخصات سدیم سیلیکات مصرفی آمده است. 2در جدول شماره 
 2: مشخصات سیلیکات سدیم 2جدول

 محلول سیلیکات سدیم مشخصات

 𝑁𝑎2𝑆𝑖𝑂3 فرمول شیمیایی

  وزن مولکولی
𝑔

𝑚𝑜𝑙⁄ 53/122 

𝑔 دانسیته

𝑐𝑚2⁄ 31/2 

  C 1580°  نقطه ذوب

 mol 155g/ 2/22 (C°25)   حلالیت درآب

 (85°C)   mol 155g/ 3/135 

 02/1 ضریب شکست

 نامحلول در الکل انحلال پذیری

 سرباره -2-3
به عنوان ماده  (GGBFS)سربارۀ فولاد سازی، محصول جانبی صنعت تولید آهن خالص و فولاد است. در این پژوهش از سرباره 

از جمله واکنش پذیری بالایی را داراست. مشخصات  ه حاوی مواد آلومینوسیلیکاتی استفاده شده است که خواص مکانیکی مناسبیاوّلیّ

 آمده است. 4و  6فیزیکی و ترکیب شیمیایی سرباره در جدول شماره 

 
 3: مشخصات فیزیکی پودر سرباره 3جدول

𝐶𝑀2نرمی بلین درصد فاز آمورف 05درصد باقی روی الک نمره  65درصد باقی روی الک نمره  𝑔𝑟 ⁄ نمونه 

 پودر شده سرباره 6055 85 14 25

 

 4: آنالیز شیمیایی سرباره 4جدول

𝑆𝑂3 𝐾2𝑂 𝑁𝑎2𝑂 𝐴𝑙2O3 MgO CaO Fe2O3 SiO2 نمونه 

 سرباره )%( 5/63 35/5 15/68 3/3 55/16 05/5 15/1 35/5

 

 کائولن -2-4
 ءکائولن جز یشناس ینظر کانگردد. از یباشند اطلاق م تینیکائول یمقدار قابل توجه یکه دارا ییهابه رس یکائولن از نظر صنعت

-میشامل  وز راو خاک نس تیزیمتاهالو ت،یزیهالو ت،یناکر ت،یکید ت،ینیاست و کائول دراتهیه ومینیآلوم یهاکاتیلیس یهایاز کان یگروه

 یفینرم و ظر اریبه زرد و به صورت خاک رس بس لیمتما یخاکستر ایو  دیاست که در حالت خالص به رنگ سف یاهماد تینی. کائولشود

است و در حالت خشک مقدار  ریناپذ شود و نفوذیدر آب پراکنده م یآسان به شود.یانگشتان خرد و پودر م نیاست که در اثر فشردن ب

کند. هنگام پخت به ینم رییاست و با پختن شکل و رنگ آن تغ ریپذ آن با آب شکل ریشود. خمیدهد اما منبسط نمیآب از دست م یادیز

با درجه خلوص که کائولن است  یکیزیاز خواص مهم ف گرید یکی یدما قابل توجه است. چسبندگ رییشود و رفتار آن با تغیمنقبض مشدت 

 .ابدییم شیافزا زیباشد به همان نسبت درجه خلوص آن ن شتریدر کائولن ب یچسبندگ زانیهر چه م یعنیدارد.  میآن نسبت مستق

در  آنهم اکنون از .دارد عیمختلف در صنا یازهایبا ن ییبالا اریبس یریانطباق پذ تیخاصها دارای پودرکائولن استفاده شده در این آزمایش

                                                           
 -2 https://www.famcocorp.com 

3و4- https://www.iranslag.com  
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کرم تا زرد ماده  نیا ۀرنگ کلوخ .شودیاستفاده م یکرم تا شاموت یهاآجر نسوز نما در رنگ دیتول یآجر اصفهان برا دیکارخانجات تول 05%

های معماری باشد. تواند دارای جذابیتّکاربرد کائولن در بتن با توّجه به رنگ روشن این ماده می .است به کرم لیما دیرنگ پودر آن سفو 

آمده  3در جدول شماره  XRFآمده است. ترکیب شیمیایی کائولن با استفاده از آنالیز  0مشخصات فیزیکی پودر کائولن در جدول شماره 

 است.

 5مشخصات فیزیکی پودر کائولن مصرف شده : 5جدول

ضریب انبساط 

 حرارتی

دانسیته 

 دوغاب

ویسکوزیته 

 دوغاب

جذب 

 آب

انقباض 

 پخت

استحکام  انقباض خشک استحکام پخت دمای کوره سیکل کوره

 خشک

آزمایش 

 فیزیکی

 پودر کائولن C 404 35/5 60/25° 1100 دقیقه 30 0/3 6/8 13 35/1 53

 6شیمیایی کائولن مصرف شده: آنالیز  6جدول

LOI SO3 P2O5 TiO2 K2O MgO Fe2O3 Na2O CaO Al2O3 SiO2 نمونه 

 کائولن )%( 86/55 14/10 68/5 36/5 05/5 16/5 06/5 66/5 23/5 01/5 02/0

 پلیمر -2-5

 ینسبت معمول .شودیگفته م SBRباشد(   %05از  شتریب دیبا نیبوتاد زانی)م نیو بوتاد رنیاستا مریبه کوپل یدر حالت کل

باشد محصول به  %05از  (SBR)به کار رفته در  رنیاستا زانیهر چقدر م است. رنیاستا %65تا  %20به  نیبوتاد %50تا  %55مونومرها 

 نیتردارد و و جزو پر مصرف یاریبس ییکارا پلیمر به عنوان (SBR) .کندیم دایلاتکس کاربرد پ دیو در تول رودیم نشد کیپلاست

-ینم یتر است و مانند آن بر اثر کشش بلور نییپای( عیطب کیلاست) NRاز  SBR یکیمکان خواص .دیآیبه شمار م در صنعت هاکیلاست

شود، مقاومت  بیدر آن ترک یشتریب نیبوتاد لینیو و سیس زانیم ههر چ .دارد ییالاب یشیمقاومت فرسادر بتن  (SBR). استفاده از شود

حرارت  ی وخوردگترک و شیمقاومت در برابر سا، نییپا یدر دما یریپذانعطاف، خوب یجهندگ. ابدی یم شیافزا شتریب (SBR) یشیفرسا

استفاده شده  دیمقاومت در مقابل اس و مقاومت در مقابل آب به منظور )SBR(. در این پژوهش از آن هستند یها یژگیو گریو ضربه از د

استایرن بوتادین  رابر که از نوع پلیمر الاستومری محسوب می شود، استفاده شده است که به در پژوهش حاضر از مادۀ پلیمری است. 

 آمده است. 8صورت لاتکس بوده و مشخصات فیزیکی و شیمیایی آن در جدول 

 7مصرفی:  مشخصات فیزیکی و شیمیایی پلیمر  7جدول
 نام اندازۀ ذرات pH چگالی ظاهر درصد جامد لزجت معلق در آب 

Mpa.s655-855 1±%05  مایع سفید رنگ  
𝑔

𝑐𝑚3⁄51/1 5-0  105μ𝓂 رابر نیبوتاد رنیاستا 

 

 ماسه -2-6
دانه بندی ماسه نمودار  1شود. شکل شماره مشاهده می 5متر در جدول شماره میلی 50/4ماسه مصرفی با بزرگترین اندازه اسمی 

 دهد.مصرفی را نشان می
 : مشخصات فیزیکی ماسه مصرف شده 7جدول

 (mm50/4 ماسه ) آزمایش فیزیکی

2311𝐾𝑔 (  SSDوزن مخصوص ) در حالت اشباع با سطح خشک  𝑚3⁄ 

 2%/4 جذب آب )%(

 

                                                           
5و6 - http://www.aryapowder.ir 

 
 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 91 تا 71، صفحه 0011، سال 5 ، شماره01مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  77

 

 
  33ASTM C [32]: نمودار دانه بندی ماسه مصرف شده بر اساس 1شکل

 

  (GGBFS) های ساخته شده با کائولن و سربارۀ کورۀ آهنگدازیطرح مخلوط -3
[ تعیین گردید 64و  66های مختلف برای ماده کائولن بر اساس تجربیات مندرج در مرجع شماره ]طرح اختلاط 8در جدول شماره 

ها به این نهایی استفاده شد. نام گذاری نمونه[ برای تعیین مقدار سرباره، برای رسیدن به طرح اختلاط 63و  60و از همین نتایج و مرجع ]

 BS، رابر نیبوتاد رنیاستا نشان دهندۀ پلیمر Bنشان دهندۀ پودر سرامیک کائولن،  Cنشان دهندۀ سربارۀ کورۀ آهنگدازی،  Sشرح است: 

نشان دهندۀ فوق روان کننده،  Sodium Silicate ،SPبرگرفته از  NaOH ،SSبا فرمول شیمیایی  SHنشان دهندۀ چسب جامد، 

SBR  برگرفته ازStyrene Butadiene Rubber.اعداد بعدی به ترتیب درصد پودر کائولن و مولاریته است ، 

 
 : طرح اختلاط ملات ژئوپلیمری 8جدول

Name BS Slag CP M 𝑁𝑎2𝑆𝑖𝑂3 NaOH 𝑆𝑆 + 𝑆𝐻 𝐵𝑆⁄  𝑆𝑆
𝑆𝐻⁄  SBR Sand 

𝐾𝑔
𝑐𝑚3

⁄  %BS 𝐾𝑔
𝑐𝑚3

⁄  %BS 𝐾𝑔
𝑐𝑚3

⁄  
𝑀𝑜𝑙

𝐿⁄  𝐾𝑔
𝑐𝑚3

⁄  
𝐾𝑔

𝑐𝑚3
⁄      %BS 𝐾𝑔

𝑐𝑚3
⁄  

𝐾𝑔
𝑐𝑚3

⁄  

4S 555 155 555 5 5 4 205 155 0/5 0/2 5 5 1100 

05-4SC 555 05 605 05 605 4 205 155 0/5 0/2 5 5 1100 

50-4SC 555 20 150 50 020 4 205 155 0/5 0/2 5 5 1100 

8S 555 155 555 5 5 8 205 155 0/5 0/2 5 5 1100 

05-8SC 555 05 605 05 605 8 205 155 0/5 0/2 5 5 1100 

50-8SC 555 20 150 50 020 8 205 155 0/5 0/2 5 5 1100 

4BS 555 155 555 5 5 4 205 155 0/5 0/2 1 5 1100 

05-4BSC 555 05 605 05 605 4 205 155 0/5 0/2 1 5 1100 

50-4BSC 555 20 150 50 020 4 205 155 0/5 0/2 1 5 1100 

8BS 555 155 555 5 5 8 205 155 0/5 0/2 1 5 1100 

05-8BSC 555 05 605 05 605 8 205 155 0/5 0/2 1 5 1100 

50-8BSC 555 20 150 50 020 8 205 155 0/5 0/2 1 5 1100 

 

طرح اختلاط، وزن ماسۀ مورد استفاده با توجه به واکنش پذیری بالای سربارۀ کورۀ آهنگدازی و میزان ریزی آن  8در جدول شماره 

𝐾𝑔از طرف دیگر 
𝑚3

⁄ های ملات ژئوپلیمری ساخته شده از کائولن بسیار پایین در نظر گرفته شد. از آنجا که مقاومت فشاری نمونه 1100  

بود و با تغییر طرح اختلاط نیز تأثیری در افزایش مقاومت فشاری حاصل نشد؛  درصد کائولن با سرباره یکسان در نظر گرفته شد. در طرح 

کسید، مقاومت فشاری بهتری بدست آمد. در اختلاط استفاده شده از سرباره نیز با ثابت نگه داشتن مقدار سدیم سیلیکات و سدیم هیدرو

آمده است. دلایل انتخاب این  0جدول انتخاب شد. طرح اختلاط نهایی در  8در مولار  4و نمونۀ شمارۀ  4در مولار  1نهایت نمونۀ شمارۀ 

 های طرح اختلاط به عوامل زیر بستگی داشت:طرح اختلاط از بین تمام نمونه

های زمان گیرش در مقایسه با سایر طرح اختلاط -4میزان چسبندگی  -6ز گیرش اولیه ملات افزایش حجم پس ا -2تخلخل -1

های سرباره، تفاوت فاحشی داشت. ها به صورت محسوسی با بقیه طرح اختلاط، تخلخل نمونه3و  6ملات. برای مثال در نمونه  طرح شماره 

  

٠ 5 

25 

5٠ 

٨٠ 

٩5 1٠٠ 

٠ 
1٠ 
2٠ 
3٠ 
4٠ 
5٠ 
6٠ 
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مترالک به میلی اندازه  

SAND  0 - 6 

SAND ASTM  2  

SAND ASTM  1 
1٠ 

3٠ 

6٠ 

٨5 
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های ها با هم تاثیر چشمگیری دارد که علت آن تشکیل نشدن پیوندتلاطبه طور کلی در بتن ژئوپلیمر معیار چشمی و مقایسۀ طرح اخ

 های معیوب به دلیل رئولوژی نامناسب است.ژئوپلیمراسیون در طرح اختلاط

 
𝐾𝑔) : مقدار اجزای تشکیل دهنده برای یک متر مکعب بتن ژئوپلیمری 9جدول  𝑚3⁄)  

 16/1803 شن

 45/000 سرباره

 00/653 سدیم سیلیکات

 66/182 سدیم هیدروکسید

 52/43 آب

 روش اجرای طرح اختلاط ملات ژئوپلیمری -3-1

دقیقه  1گیری شد. سپس ماسه درون میکسر ریخته شد و بعد از مخلوط شدن به مدت ابتدا طبق طرح اختلاط نهایی مصالح اندازه

خوبی مخلوط شدند محلول سود )سدیم هیدروکسید( و آب دقیقه که سنگدانه و سرباره به  2سرباره به میکسر اضافه کرده شد. بعد از 

دقیقه فرصت داده شد تا ملات با یکدیگر به خوبی ترکیب  6تا  2شیشه )سدیم سیلیکات( را با هم مخلوط و به میکسر ملات اضافه شد. 

ملات بدست آمده را در سه مرحله دقیقه مخلوط همگن و یکنواختی به دست آمد.  2-1شوند و در نهایت آب به آن اضافه گردید. بعد از 

های استفاده شده با چند آزمون و های روغن کاری شده ریخته و هر بار با چکش مخصوص کوبش انجام شد. با توجه به نوع قالبدرون قالب

. در نتیجه با خطای اولیه در ملات تازه تخلخل زیادی مشاهده گردید که علت آن چسبندگی بالای ملات و دیوارۀ قالب تخمین زده شد

دقیقه روی  1ها به مدت های هوای محسوس در داخل و اطراف قالب تا حد ممکن خارج کرده شد. نمونهاستفاده از دستگاه ویبره حباب

 هایی از نحوه مناسب تراکمآوری یکسان در گرمخانه قرار داده شد. نمونهها طبق شرایط عملدستگاه ویبره قرار داده شد. در انتها قالب

 شود.مشاهده می 6ها در شکل آزمونه

 
 : نمونه ملات ژئوپلیمر ساخته شده از سربارۀ کورۀ آهنگدازی و کائولن 3شکل

 انجام آزمایشات -4
 

 آزمایش مقاومت فشاری -4-1

نظر های ملات است که کیفیت بتن را از های بتن و ملات، آزمایش مقاومت فشاری بر روی نمونهترین آزمونیکی از رایج

[ 65] (BS 1881-125) انگلستان آزمایش تعیین مقاومت فشاری مطابق با استاندارد 4دهد. مطابق شکل خصوصیاّت مکانیکی نشان می

ساعت با دمای یکسان در اٌون  24ها به مدت روزه انجام شد. آزمونه 05و  28،  5متر و در سنین سانتی 0های مکعبی به ضلع روی آزمونه

ها از اُون، آنها را از سرد شوند. پس از خارج کردن آزمونه ساعت در داخل اون باقی ماندند تا کاملاً  24عمل آوری شدند. سپس به مدت 

تحت آزمایش را نمونه بتن ژئوپلیمری شکست  4شکل   داری شدند.ها خارج و در محیط آزمایشگاه تا سن آزمایش مقاومت فشاری نگهقالب

 دهد.نشان می مقاومت فشاری
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 تحت آزمایش مقاومت فشاری کائولن و سربارهحاوی : نمونه ملات ژئوپلیمر  4شکل

ایآزمایش مقاومت خمشی سه نقطه -4-2  
 01 × 01 × 061هایی با ابعاد به کمک نمونهASTM C 206 [68ای مطابق با استاندارد ]آزمایش مقاومت خمشی سه نقطه

قابل مشاهده است هر نمونه را در دو لایه قالب گیری و هر لایه را به  0ای از این آزمایش در شکل شماره انجام پذیرفت. نمونه مترمیلی

روز شکسته شد.  28نمونه است که در سن  12های ساخته شده برای انجام این آزمایش کمک میز لرزان متراکم کردیم. تعداد کل نمونه

𝑀𝑝𝑎 نرخ بارگذاری برابر با  𝑆𝑒𝑐⁄2/5 .در نظر گرفته شده است 

 

 
 )ب(                                                   )الف(                                        

 کائولن و سرباره حاوی ای نمونه ملات ژئوپلیمر: مقاومت خمشی سه نقطه 5شکل

 

 آزمایش کشش به روش برزیلی یا دو نیم شدن -4-3
ای از [. نمونه60گیرد ]صورت می 403ASTM Cآزمایش کشش بتن به روش غیر مستقیم یا برزیلی است که براساس استاندارد 

-نگهداری میساخته و  C ASTM 102[ 45ای مطابق استاندارد ]های استوانهقابل مشاهده است. نمونه 3این آزمایش در شکل شماره 

یابد تا گسیختگی به گیرد که محور آن افقی باشد. سپس بار افزایش میها طوری بین صفحات دستگاه جک بتن شکن قرار میشود. نمونه

شود تا تنش صورت دو نیم شدن در صفحه شامل قطر قائم نمونه به وجود آید. بارگذاری به صورت مداوم و با سرعت یکنواخت اعمال می

 ب گسیختگی نمونه شود.کششی موج

 
 ای تحت آزمایش کشش برزیلی: نمونه استوانه 6شکل

 آزمایش جذب آب -4-4
انجام شده است. هدف از این آزمایش سنجش میزان کیفیت سطحی بتن و  342ASTM C[ 41این آزمایش طبق استاندارد ]

-مورد بررسی قرار گرفتند. برای آزمایش جذب آب، ابتدا نمونهآوری برای جذب آب روز عمل 28ها بعد از خصوصیات دوام آن است. نمونه

ها در دمای محیط، وزن آوری در اون، از قالب باز شدند و بعد از قرار دادن نمونهمتر ساخته شد که پس از عملسانتی 0های مکعبی به ابعاد 
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ساعت در داخل آب قرار  24سپس وزن شده و مجدد  ساعت در داخل آب غرقاب و 48ها برای حداقل گیری شد. سپس نمونهآنها اندازه

توان عدد نهایی را درصد گردد، نمونه به حالت اشباع رسیده و می 0/5گرفت و مجدداً وزن گردید. در صورتی که تغییرات وزن کمتر از 

 گزارش نمود.

 

 آزمایش مقاومت الکتریکی -4-5
 بتنی کیشود. در واقع مقدار مقاومت الکتریدوام بتن شناخته م نییشاخص در تع یهااز مؤلفه یکیبتن به عنوان  یکیمقاومت الکتر

مقاومت  زانیم ،محل در یریگتوان بدون مغزهیر منِدارد. با روش وِ یبتن بستگ یاآب حفره ییایمیرطوبت و ساختار ش ،یریبه نفوذپذ

استفاده شد. از  در آزمایشگاه خاک سنجش بنیان سازه رشتدستگاه موجود  از شآزمای نیاانجام  یرا به دست آورد. برا یسطح یکیالکتر

 یهانمونه یبر رو 0FM [42]-058دستورالعمل  مطابق شی. آزمادیبتن محاسبه گرد یسطح یکیاعداد بدست آمده مقاومت الکتر یرو

نماید کتریکی یک رفتار الکتریکی را ارائه میبتن تحت اثر میدان ال اشباع با سطح خشک صورت گرفت. طیدر شرا متریسانت 0×0 یمکعب

توان به مقاومت حقیقی بتن دست یافت و با استفاده از مقاومت )مقاومت الکتریکی + خازن الکتریکی(. با تغییر فرکانس جریان الکتریکی می

در برابر نفوذ یون کلر به شدت مقاوم  kΩ.cm 25های با مقاومت ویژه بیشتر ازتوان مقدار مقاومت ویژه را بدست آورد. بتنحقیقی بتن می

 ارائه شده است.  0در جدول شماره  222ACIرابطه مقاومت الکتریکی بتن با آهنگِ خوردگی بر اساس پیشنهاد  .هستند

 
 [43] (222ACI) آرماتور : تاثیر مقاومت الکتریکی بتن بر آهنگ خوردگی11جدول

 (kΩ.cmمقاومت ویژه الکتریکی ) آهنگ خوردگی

 <0 خیلی زیاد

 15تا  0 زیاد

 25تا  15 متوسط تا کم

 >25 ناچیز

 

 (SEM)یروبش یالکترون کروسکوپیمآزمایش  -4-6
 یالکترون کروسکوپیمتوسط نمونه  سطح روی بر الکترونی پرتو یک روبش به وسیلۀریزساختار  تصاویر تولید هایروش از یکی

الکترونی  پرتو با نمونه SEM در. آیدمی دست به نمونه ساختارریز از سه بعدی تصاویر روش این توسط. انجام میگیرد (SEM) یروبش

 هنگام در و شوندمی برانگیخته های مادهالکترون نمونه، به الکترونی پرتوهای برخورد اثر در. شودمی بمباران آنگستروم 155 قطر به باریکی

 این. شوندمی آنالیز و آوریجمع آشکارساز یک توسط و شده نمونه منتشر سطح از الکترونی پرتو شکل به خود اصلی مدار به بازگشت

کریستالوگرافی،  سطح، بلندی و پستی شیمیایی، ترکیب: قبیل از ماده از مختلفی خواص یابی برای مشخصه نمونه از برگشتی پرتوهای

 خلأ در باید همیشه SEM در نگهدارندۀ نمونه محفظۀ نیز و هاالکترون حرکت ستون. روندمی کار به غیره و مغناطیسی و الکتریکی خواص

 گیریآتش. ندارد وجود الکترونی پرتو القای یا تولید امکان پرتو، ناپایداری بالای دلیل به گیرد، قرار گاز از پر محیط در نمونه اگر زیرا باشد

 هر و وضوح درخشندگی. شودمی پرتوها ناپایداری به منجر کرده، احتمالی را بار تخلیۀ گاز، محیط در هایونیزه شدن الکترون امکان و گازها

 موضعی کیفیت به وابسته شدیداً نیز که آن دارد، نمونه سطح از بازگشتی هایالکترون )تعداد( شدت به بستگی ، SEM تصویر از نقطه

 .[20]آورد  دست به بلندی سطح و پستی از معیاری توانمی ترتیب بدین که است سطح

 بحث و بررسی نتایج -5

 نتایج آزمایش مقاومت فشاری -5-1
آوری  قرار در معرض عمل C23°ساعت در دمای محیط  24های مکعبی حاوی ملات ژئوپلیمری پس از قالب گیری، به مدت آزمونه

قرار دادن زیر جک بدست آمد. نتایج روزه مقاومت فشاری آنها با  05و  28،  5ها از قالب خارج شد و در سنین داده شد. سپس آزمونه

 آمده است. 5آزمایش مقاومت فشاری سنین مختلف در شکل 
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 های شاهدروزه ملات ژئوپلیمری و نمونه 99و  22،  7: نمودار مقاومت فشاری  7شکل

 

روزه مربوط  5و بیشترین مقاومت فشاری  50SC-8روزه مربوط به نمونه طرح  5، کمترین مقاومت فشاری 5با توجه به نتایج شکل 

درصد سرباره، افت مقاومت بسیاری  20درصد پودر سرامیک کائولن درکنار  50با افزودن SC 50-8بود. در نمونه طرح  8Sبه نمونه طرح 

درصد در سن  05 ۀدرصد و سربار 05با نسبت پودر سرامیک کائولن  50SC-4در مقایسه با نمونه طرح SC 50-8مشاهده شد. نمونه طرح 

 مقاومت بهتری نشان داد. 8نسبت به مولاریته  4روزه در مولاریته  05و  28،  5

مشاهده شد. زیرا ترکیب سدیم هیدروکسید با  4، مقاومت بهتری نسبت به مولار 8در مقایسۀ دو نمونۀ شاهد طرح اختلاط در مولار 

مولار، بیشترین مقدار ماده را از پیش  8های سدیم هیدروکسید با غلظت محلول کند.سدیم سلیکات محلول، بهترین فعال ساز را ایجاد می

 کنند.منبع در خود حل کرده و بیشترین مقدار مقاومت فشاری را ارائه می

روزه مقاومت  05و  5در سنین  50SC-8با BSC 50-8زمانی که در طرح اختلاط از پلیمر استفاده شد در مقایسۀ دو نمونه طرح  

کائولن نسبت داده شود که  %50تواند به مقدار اضافی پودر سرامیک کائولن بتن ژئوپلیمری دارای مشاهده شد. دلیل این امر می بهتری

روزه مقاومت بهتری را نشان داد.  28در سن  50SC-8واکنش ژئوپلیمراسیون نداده و باعث خود خشکیدن بتن شده است. البته نمونه طرح 

با BSC 50-4روز ناشی از وجود پلیمر بوتادین استایرن رابر است. در بررسی نمونه طرح  28در سن BSC 50-8چون تغییر نمونه طرح 

4-50 SC هر دو نمونه دارای مقاومت یکسانی  روزه تقریباً 05روزه دیده شد. در سن  28و  5، مقاومت بهتری در سنین 4در مولاریته

 8و  4در مولار  05BSCبا SC 05درصد در دو نمونه طرح  05درصد با سربارۀ  05بودند. همچنین در مقایسه پلیمر و نسبت پودر کائولن 

-4مونه طرح و نBSC 05-8دیده شد. از دلایل اصلی در کاهش مقاومت فشاری نمونه طرح  4در مولار SC 05مقاومت بهتری در نمونه 

50 BSC این است که لاتکس(SBR) شود و همین امر سبب تخلخل بیشتر در باعث ایجاد حباب هوا در ساختار ملات ژئوپلیمری می

اندازد و مقاومت فشاری را گردد. همچنین  کاربرد پلیمر در ملات، فرآیند هیدراسیون را به تعویق میملات و کاهش مقاومت خمشی می

درصد سرباره مقاومت فشاری بهتری را به نسبت طرح  05درصد پودر سرامیک کائولن با  05. نتایج نسبت طرح اختلاط دهدنیزکاهش می

درصد پودر سرامیک کائولن  50دهد. استفاده از درصد سربارۀ کورۀ آهنگدازی را نشان می 20درصد پودر سرامیک کائولن با  50اختلاط 

تواند مقدار اضافی پودر سرامیک کائولن بتن ژئوپلیمری ی طرح اختلاط خواهد شد. دلیل این امر میهاباعث افت مقاومت فشاری در نمونه

کائولن نسبت داده شود که واکنش ژئوپلیمراسیون نداده و باعث خودخشکیدن بتن شده است. زیرا آب مورد نیاز بتن جذب شده  %50دارای 

 [.44و آب کافی برای انجام واکنش از دست می رود ]

 

 اینتایج آزمایش مقاومت خمشی سه نقطه -0-2
دهد که بیشترین مقاومت خمشی به ای نشان میمربوط به آزمایش مقاومت خمشی سه نقطه 8بررسی نتایج بدست آمده از شکل 

در دو نمونه طرح اختلاط شاهد، نمونۀ شود. مربوط میBSC 50-4و کمترین مقاومت خمشی به نمونه طرح  8نمونه طرح شاهد در مولار 

نکتۀ جالبی به این BSC 05-8و SC 4-05بیشترین مقاومت خمشی را از خود بروز داد. در آزمایش دو نمونه طرح  8طرح شاهد در مولار 

درصد  05ئولن و درصد پودر سرامیک کا 05و  BSC 05-8شرح حاصل شد. با توجه به بکار بردن پلیمر بوتادین استایرن رابر در نمونه 

مگاپاسکال بود. مقایسۀ این دو نمونه طرح در آزمایش  مقاومت خمشی،  46/4سربارۀ کورۀ آهنگدازی، مقاومت خمشی هر دو نمونه عدد 

به دلیل این است که لاتکس  05BSC-8مقاومت یکسانی را به ما نشان داد. یکی از دلایل اصلی در کاهش مقاومت خمشی نمونه طرح 

S4 SC50-4 SC75-4 S8 SC50-8 SC75-8 BS4 BSC50-4 BSC75-4 BS8 BSC50-8 BSC75-8
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SBR)) شود و همین امر سبب تخلخل بیشتر در ملات و کاهش مقاومت خمشی ث ایجاد حباب هوا در ساختار ملات ژئوپلیمری میباع

دهد. مواد پلیمر به اندازد و مقاومت خمشی را نیزکاهش میگردد. همچنین کاربرد پلیمر در ملات فرآیند هیدراسیون را به تعویق میمی

خود به منظور ممانعت از کلوخه شدگی ذرات و افزایش روانی، سبب حباب سازی در ریز ساختار ملات   در ساختار 5دلیل داشتن سورفکتنت

تازه می شوند. لیکن با تراکم نمونه ها توسط  میز لرزان، بخشی از این حباب کاسته می شود و بخش باقی ماندۀ آن به عنوان تخلخل ریز 

توان گفت خمشی پلیمر مصرفی نیز می درارتباط با علت تفاوت میزان مقادیر مقاومتتواند سبب کاهش مقاومت خمشی شود. ساختاری می

ها، اندازۀ ذرات پلیمرها و نوع حالت )سختی و نرمی( پلیمرها پس از انجام پلیمریزاسیون در که نحوۀ پلیمریزاسیون آنها در ساختار مخلوط

های ژئوپلیمری مورد مطالعه تأثیر ند بر میزان مقاومت خمشی آزمونهتوانهای سخت شده از جمله عللی هستند که میساختار مخلوط

 مستقیم داشته باشند. 

کمترین  4درصد سرباره در مولاریته  20درصد پودر سرامیک کائولن و  50به دلیل استفاده از پلیمر و  50BSC-4در نمونه 

با توجه به استفاده از پلیمر BSC 50-8حالی که در نمونه طرح های طرح اختلاط مشاهده گردید؛ در مقاومت خمشی نسبت به بقیه نمونه

حاصل شد. دلیل این امر  50BSC-4مقاومت خمشی بهتری نسبت به نمونه طرح  8درصد سرباره در مولار  20درصد کائولن و  50و 

مولار، بیشترین مقدار ماده را از پیش  8های سدیم هیدروکسید با غلظت ترکیب محلول سدیم هیدروکسید با سدیم سیلیکات بود. محلول

با توجه به استفاده از BS 8و  4Sکند. در مقایسۀ دو نمونه طرح شاهد منبع در خود حل کرده و بیشترین مقدار مقاومت خمشی را ارائه می

بانندۀ جامد در نمونه طرح ، مقاومت خمشی تقریبا یکسانی وجود داشت. دلایل این امر وجود مواد چس8BSمواد چسبانندۀ جامد در نمونۀ 

8BS چسبندگی عالی خمیر ژئوپلیمر به ذرات سنگدانه، شکنندگی قابل توجه ژئوپلیمر و مقدار ماسه در ملات بود که بر مقاومت خمشی ،

درصد  20ولن و درصد پودر کائ 50با توجه به استفاده از   8و  4در مولار SC 50[. در دو نمونه طرح 40ملات ژئوپلیمر تأثیر گذار بودند ]

درصد پودر  50سرباره، مقاومت خمشی تقریبا یکسانی مشاهده شد. دلیل این امر به مقدار اضافی کائولن بتن در ملات ژئوپلیمری دارای 

 بتن شد. بدین معنا که آب مورد نیاز بتن جذب شده و آب لازم 8کائولن مرتبط بود که واکنش ژئوپلیمریزاسیون نداده و باعث خودخشکیدن

و مقایسۀ آن با نمونه طرح   4BS[. با توجه به استفاده از مواد چسبانندۀ جامد در نمونه طرح 44را برای انجام واکنش از دست داده بود ]

8-05SC درصد سرباره بود، مقاومت بیشتری را نسبت به نمونه شاهد از خود بروز داد.  05درصدکائولن و  05، نمونۀ دوم که ترکیبی از

روز  28توان در طرح ترکیبی کائولن و سرباره و اثر منفی کائولن بر روی مقاومت خمشی جستجو کرد؛ به طوری که در سن ا میدلیل آن ر

درصد  05های )سیلیکات کلسیم هیدراته( باعث افزایش مقاومت خمشی نمونه C-S-Hواکنش پوزولانی کائولن و سرباره و تولید ژل 

 8ت؛ ولی نسبت به نمونه طرح شاهد، مقاومت خمشی کمتری داشته است. در نهایت با توجه به شکل درصد سرباره شده اس 05کائولن و 

های ترکیبی، مقاومت بیشتری را از خود نشان نسبت به بقیه نمونه 8در مولار  05SC-8ای نمونه در آزمایش مقاومت خمشی سه نقطه

 دهد.می

 
 کائولن و سربارۀ کورۀ آهنگدازیحاوی روزه ملات ژئوپلیمری  22ای : نمودار مقاومت خمشی سه نقطه 2شکل

 

 نتایج آزمایش کشش به روش برزیلی یا دو نیم شدن -5-3
ساعت در گرمخانه قرار گرفتند.  24ملات ژئوپلیمری پس از قالب ریزی عمل آوری شدند و به مدت  15×25ای های استوانهنمونه

دهد کمترین مقاومت کششی مربوط به نمونه نشان می 0 برزیلی روی آنها انجام گرفت. نتایج شکلسپس از قالب خارج شدند و شکست 

درصد سرباره و پلیمر  20درصد کائولن و  50است. علت آن را باید در طرح ترکیبی  8Sو بیشترین مربوط به نمونه طرح  50BSC-4طرح 

(SBR)  جُست زیرا پودر کائولن و پلیمر بر روی مقاومت کششی اثر منفی داشت. علت دیگر این مسئله ممکن است به نوع پلیمر )حالت

                                                           
٧-Surfactant 

S4 SC50-4 SC75- 4 S8 SC50-8 SC75-8 BS4 BSC50-4 BSC75-4 BS8 BSC50-8 BSC75-8
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ارتجاعی پلیمر پس از پلیمریزاسیون در ساختار مخلوط( و تا حدودی ابعاد ذرات پلیمر بستگی داشته باشد؛ به طوری که هر چه ابعاد ذرات 

های ژئوپلیمری تشکیل دهد. مطابق شکل افزودن پودر سرامیک تری را در ساختار مخلوطهای گستردهتواند فیلممیتر باشد، پلیمر بزرگ

شود بیشینه مقاومت کششی به ها شد. همان گونه که در شکل مشاهده میکائولن به ملات ژئوپلیمری سبب افزایش مقاومت کششی نمونه

(  مرتبط است. به طور کلی  05SC-8و  05SC ،05-8BSC-4پودر سرامیک کائولن )  %05نمونه طرح اختلاط ملات ژئوپلیمری حاوی 

ها و فرآیند دارد. با افزایش این نسبت، میزان حلالیت یون 𝑆𝑖𝑂2/𝐴𝑙2𝑂6های ژئوپلیمری وابستگی زیادی به نسبت خواص مکانیکی بتن

[. به عبارت دیگر با افزودن پودر سرامیک کائولن، 4شود ]ها میکششی نمونهیابد که این امر سبب بهبود مقاومت پلیمریزاسیون افزایش می

𝑆𝑖𝑂2 های سیلیکونی شود و این امر سبب ایجاد پیوندفعال بیشتر می(Si-O-Si-O-Si-O) گردد. این پیوند زنجیری شکل تمامی می

ر کردن ند. ضمناً نرمی بالای ذرات کائولن و شکل کروی آنها با پُکدارد و یک ترکیب پیوسته ایجاد میاجزای بتن را در کنار یکدیگر نگه می

 شود.تری در آن میخلل و فرج بتن،  سبب ایجاد ساختار متراکم

 

 
 آهنگدازیروز ملات ژئوپلیمری ساخته شده از کائولن و سربارۀ کورۀ  22آوری شده در سن های عمل: نمودار مقایسه مقاومت کششی به روش برزیلی نمونه 9شکل

 

درصد پودر سرامیک  50با ترکیب  50SC-8و 4BSC،  50-4SC ،50-8 BSC-50 های اختلاط نمونه طرح 0مطابق شکل 

، 4BSC ،05-8SC-05های دهد. در نمونه طرحدرصد سربارۀ کورۀ آهنگدازی به ترتیب چگونگی مقاومت کششی را نشان می 20کائولن و 

05-8 BSC  05-8و SC درصد سربارۀ کورۀ آهنگدازی به ترتیب از مقاومت کششی کم به  05درصد پودر سرامیک کائولن و  05با ترکیب

ن زیاد نمایش داده شده است. عوامل زیادی از جمله نوع سنگدانه، نحوۀ نوع توزین آنها در بتن، تعداد فضاهای خالی و اندازه آنها و همچنی

گذارند. بطور کلی مقاومت کششی به یکپارچگی ماتریس مواد و مکانیکی بتن تأثیر می ها بر مشخصاتپیوستگی بین خمیر ملات و سنگدانه

ها  به آن در بتنِ سخت شده به ها وابسته است. مقاومت پایین خمیر ملات و اتصال ضعیف سنگدانهچسبندگی بین خمیر ملات و سنگدانه

دهند. به علاوه تعداد فضاهای خالی و مقاومت کششی بتن را کاهش میآیند و دلیل مقدار بالای پودر کائولن نسبت به سرباره پدید می

-ها با نسبت پودر کائولن به سرباره ارتباط مستقیم دارند و بر مقاومت کششی بتن تأثیر میها، هوای بین ذرات و وجود ریز ترکاندازه آن

 بوده است. 8Sمت کششی مربوط به نمونه طرح و بیشترین مقاوBSC 50-4گذارند. کمترین مقاومت کششی مربوط به نمونه طرح 

درصد باشد  05درصد و سربارۀ کورۀ آهنگدازی  05های اختلاط، زمانی که نسبت پودر سرامیک کائولن در مقایسۀ نمونه طرح

شود. بجز مشاهد میدرصد   20درصد و سربارۀ کورۀ آهنگدازی  50های اختلاط پودر سرامیک کائولن مقاومت بالاتری نسبت به نمونه طرح

درصد  20درصدکائولن و  50که مقاومت کمتری را از خود نشان داد. علت آن به طرح ترکیبی  4در مولار  05BSC-4نمونه طرح اختلاط 

روز واکنش پوزولانی کائولن و  28سرباره و اثر منفی مقدار اضافه پودر کائولن بر روی مقاومت کششی مرتبط است؛ بطوری که در سن 

درصد سرباره شده  05درصد کائولن و  05های )سیلیکات کلسیم هیدراته( باعث افزایش مقاومت کششی نمونه C-S-Hاره و تولید ژل سرب

 50BSC-4نسبت به نمونه طرح  8BSC-50 این است که نمونه طرح 8و  4در مولار  50BSCاست. نکتۀ قابل توّجه در مورد نمونه طرح 

در BSC 05های طرح در هر دو از پلیمر بوتادین استایرن رابر استفاده شده بود. همچنین در مقایسۀ نمونه مقاومت بالایی داشت؛ اگر چه

بودیم. نکتۀ جالب توجه در آزمایش مقاومت کششی به روش برزیلی در دو  05BSC-8شاهد مقاومت بالاتری در نمونه طرح  8و  4مولار 

درصد سرباره،  05درصد پودر کائولن و  05با وجود پلیمر و نسبت BSC 05-8نه این است که در نموBSC 05-8و  8BS نمونه طرح 

دیده شد. علت این امر کامل شدن فرآیند ژئوپلیمریزاسیون و بهبود خواص مکانیکی ملات  8BSمقاومت تقریباً یکسانی با نمونه طرح 
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ن تغییر جزئی ناشی از وجود پلیمر روی مخلوط، قابل توجه درصد پودر کائولن نسبت به سرباره است. همچنی 05تأثیر مقدار و  ژئوپلیمر

 نبود .

با وجود مواد چسبانندۀ جامد، مقاومت کششی کمتری مشاهده شد.  8Sهای طرح شاهد بجز در مورد نمونه 0با توجه به شکل 

 8BSو  4BS ،4Sشاهد  های اختلاطبه ترتیب در مقایسه با نمونه طرحSC 05-4و 05SC ،05-8 BSC-8های طرح اختلاط نمونه

 05درصد پودر سرامیک کائولن و  05توان چنین استنباط کرد که با توجه به نسبت مقاومت کمتری را از خود نشان دادند. بنابراین می

ن یابد که علت این امر کامل شدهای ژئوپلیمری افزایش میآوری، مقاومت کششی نمونهعمل زمان درصد سربارۀ کورۀ آهنگدازی و مدت

 ها است.فرآیند ژئوپلیمریزاسیون و بهبود خواص مکانیکی ملات ژئوپلیمر و در نتیجه افزایش مقاومت کششی نمونه
 

 آزمایش جذب آب نتایج -5-4
های طرح ژئوپلیمرها دارای جذب آب بسیار پایینی هستند که این مسأله بیانگر دوام خوب این نوع بتن هاست. در مطالعۀ نمونه

ها انجام شد. ترین آزمایش برای بررسی دوام بتن ژئوپلیمری روی نمونهساعت به عنوان ساده 24آب بتن بعد از گذشت زمان اختلاط، جذب 

نمونه  15های بتنی ناشی از پدیدۀ مویینگی در بتن است. مطابق شکل شمارۀ شود، جذب آب نمونهمشاهده می 15همانگونه که در شکل 

های اختلاط، پودر سرامیک کائولن، جذب آب تقریباً یکسانی را نشان داد. به عبارتی در این نمونه طرح %50و  %05طرح اختلاط با مقدار 

درصد پودر کائولن  50شود افزودن مشاهده می 15تفاوت معنا داری به لحاظ جذب آب بتن دیده نشد. همچنین همانگونه که در شکل 

ن پدیده، تغییر در پیوستگی بتن با افزودن پودر کائولن است که راه را برای نفوذ آب به تأثیر مثبت بر افزایش جذب آب بتن دارد. علت ای

بیشترین جذب آب  4Sکمترین جذب آب و نمونه طرح اختلاط BSC 50-8نمونه طرح اختلاط  15کند. طبق جدول شماره بتن فراهم می

تواند رابطه مستقیم  درصد جذب ج در سطح آن میرَلل و فُرا داشت. خاصیت جذب آب بالا در سطح ذرات پودر کائولن به دلیل وجود خِ

یجه دهد و در نتآب را با درصد اضافه کردن پودر کائولن نشان دهد. بطور کلی ریزدانه بودن پودر کائولن، حجم خمیری ملات را افزایش می

ر نشدن فضاهای انجامد. پُشود که این خود به تخلخل بیشتر و افزایش درصد جذب آب میها میسبب ایجاد فاصلۀ بیشتر بین سنگدانه

تواند مهمترین دلیل  این پدیده باشد. علاوه بر این وجود پودر های ثانویه سیلیکاتی حاصل از فعالیت پوزولانی میخالی به دلیل تشکیل ژل

یابد که ها کاهش نمیشود و ریز ترکآورد و در نتیجه آب اضافی از بتن خارج نمیدر ملات، واکنش ژئوپلیمریزاسیون را پدید می کائولن

 شود.خود منجر به افزایش جذب آب بتن می

 

 
 از کائولن و سربارۀ کورۀ آهنگدازیروز ملات ژئوپلیمری ساخته شده  22های عمل آوری شده در سن : نمودار مقایسه آزمایش جذب آب نمونه 19شکل

 

 نتایج آزمایش مقاومت الکتریکی -5-5
در  قلیایی هایمحلول از استفاده به توجه با ژئوپلیمری هایبتن در. بستگی دارد آن رسانایی و بتن نفوذپذیری به الکتریکی مقاومت

 ژئوپلیمری آزمایش این لذا. دهد قرار تاثیر تحت را رنِوِ روش به الکتریکی مقاومت آزمایش نتایج تواندمی الکتریکی رسانایی بتن، ساخت

دهد که بیشترین مقاومت الکتریکی نشان می (آزمایش مقاومت الکتریکی) 11[. بررسی نتایج بدست آمده از شکل 0] مناسب نیست چندان

شود. نتایج نسبت طرح مربوط می 50SC-4و BSC 50-4و کمترین مقاومت الکتریکی به نمونه طرح  8به نمونه طرح شاهد در مولار 

درصد  20درصد پودر کائولن با  50، مقاومت الکتریکی بهتری را نسبت به طرح اختلاط هدرصد سربار 05درصد پودر کائولن با  05اختلاط 

 ییکه رسانا از آنجا دهد.نشان می 4، مقاومت بهتری نسبت به مولار 8نشان داد. مقایسۀ نمونۀ شاهد طرح اختلاط در مولار  هسربار

از  یرا نشان بتنی کیمقاومت الکتر شیافزا توانیم ابد،ییم شیدر ساختار بتن افزا یاحفره بتن بر اثر سهولت ارتباط محلول یکیالکتر
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اصلاح ) بتن زساختاریکردن ر رضمن پُ ه،یژل ثانو دیو تول یپوزولان یهاواکنش بر اثر مانیس نیگزیآن دانست. مواد جا یریکاهش نفوذپذ

ناچیز بودن  با توجه به[. 43] شوندیبتن م یکیمقاومت الکتر شیافزا سببو  فضاها را قطع نموده نیا نی، ارتباط ب(حفرات عیاندازه و توز

شاهد دو نمونه طرح توان اظهار داشت که نرخ خوردگی در ، می(kΩ.cm) 25 تا 15الکتریکی  با مقاومت یهاینرخ خوردگی آرماتور در بتن

 خواهد بود. متوسط تا کمروز  28 آوری تا سنبا عمل، 4Sو نمونه شاهد   8در مولار 

که با دو و پودر کائولن سرباره  یحاوی مریژئوپل یهادر بتن یکیمقاومت الکتر زانیم رنِوِ روش بر اساس 11مطابق شکل شماره 

 مقاومت جیکه نتاکند می انیموضوع ب نیا .کندیم دایپ کاهشکائولن مقدار ماده  شیبا افزا است، شده فعال آب شیشهو سود محلول 

یست. تأثیر ریزتر ها نبتن نیا یمقاومت برا ۀکنند نییعامل تع یرینفوذپذ و دهدیرا نشان م یکیالکتر ییها رسانانوع بتن نیدر ا یکیالکتر

آنها در خواص مقاومتی است. همچنین مقاومت الکتریکی بتن،  شدن و گسسته شدن منافذ، روی مقاومت الکتریکی بسیار بالاتر از تأثیر

علاوه بر حجم و ساختار منافذ به ساختار شیمیایی آب منفذی نیز بستگی دارد؛ در صورتی که خواص مقاومتی با این پارامترها ارتباط 

های در فرآورده+𝑁𝑎 و+𝐾 ی مختلف نظیرهاسازی و همچنین قابلیت ترکیب یونخاصی ندارد. کاربرد سرباره و کائولن به لحاظ رقیق

در هدایت الکتریکی بتن، کاهش آنها در −(𝑂𝐻) هایشوند. با توجه به نقش مهم یوندر آب منفذی می−(𝑂𝐻) های واکنش، باعث یون

 [.45تواند باعث افزایش مقاومت الکتریکی شود ]های حاوی مواد مکمل سیمانی میبتن

دهد به طوری که برای ها را کاهش میپودر کائولن و سرباره، به طرز چشمگیری مقاومت الکتریکی نمونهدهد که نتایج نشان می

شود. برابر نسبت به نمونه شاهد، کاهش مقاومت الکتریکی مشاهده می 0/1های حاوی پودر کائولن و سرباره در مواردی حتی تا بیش از بتن

شود. علت اصلی این امر ساختار حفرات رباره کمتر باشد مقدار مقاومت الکتریکی کمتر میهمچنین هر چه فعالیت پوزولانی کائولن و س

های ژئوپلیمری بر اساس روشی که در موئینه و نفوذپذیری کم بتن است. آزمایش مقاومت الکتریکی سطحی به علت رسانایی الکتریکی بتن

با توجه به رابطۀ مقاومت الکتریکی بتن با آهنگِ خوردگی بر اساس  شود.ه نمیای توصیهای ژئوپلیمری سربارهاین مقاله مطرح شد برای بتن

بتن ژئوپلیمری حاوی سرباره و پودر سرامیک، این بتن کاملًا در خطر بسیار  های اختلاط( و نمونه طرح0)جدول شمارۀ  222ACIپیشنهاد 

 زیاد خوردگی قرار دارد.

 

 
 کائولن و سربارۀ کورۀ آهنگدازیحاوی روز ملات ژئوپلیمری  22های عمل آوری شده در سن الکتریکی نمونه: نمودار مقایسه آزمایش مقاومت  11شکل

 

(SEM) ی روبش یالکترون کروسکوپیم نتایج -6-5  
 

 SBR)سرباره و پلیمر) %05پودر کائولن و  %05حاوی  05BSC-4روزۀ نمونۀ  28از سطح شکست  SEMتصاویر  12در شکل 

دارای ساختارهای  05BSC-4ها نیز قابل مشاهده است. نمونۀ ها و حفرهارائه شده است. در این تصاویر ساختار ترکیبات مختلف، ترک

شود و نانو آزاد می Caو  Alهای است. سرباره غنی از کلسیم است در طی فرآیند انحلال برخی از یون C-A-S-H ،C-S-Hمنسجم و متراکم 

توان استنباط نمود که چسبندگی بین [. با مقایسۀ این تصاویر می48آید ]در حین واکنش محلول قلیایی به وجود می C-A-S-Hساختار 

گردد فاز زمینه حاوی پودر کائولن بر روی طور که ملاحظه میپودر کائولن و سرباره در نمونۀ بتن ژئوپلیمری مطلوب است. از طرفی همان

هایی که پودر کائولن درون زمینه و به عبارتی دیگر سطح شکست کائولن ناهموار است. در حالی که در نمونهسطح سرباره الحاق یافته است 

اند، سطوح سرباره هموار و عاری از هر گونه رزین زمینه روی آن است که نشان دهندۀ چسبندگی ضعیف بین زمینۀ پلیمری و توزیع نشده

 پودر کائولن است.
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نشان داده شده است. در  SBR)و پلیمر) %05و سرباره  %05کوپی از سطح شکست زمینه پودر کائولن تصویر میکروس 12در شکل 

گردد و انحراف ترک ایجاد شده در اثر آزمایش مقاومت قابل مشاهده است که از هایی در سطح شکست ملاحظه میاین رابطه ناهمواری

 از هاییکلوخه 12رود. باتوجه به شکل امل پوزولان پودر کائولن به شمار میهای ژئوپلیمری شدلایل اصلی افزایش جذب انرژی در نمونه

 خواص افت و تمرکز تنش ایجاد به منجر نقاط این که است شده تشکیل اپوکسی زمینه نامطلوب درون توزیع از ناشی گرافن نانوصفحات

 شود.می مکانیکی

 و شودمیچسبندگی خوبی بین پودر کائولن و زمینه مشاهده  ،سرباره و پلیمردر ارتباط با نمونۀ چند مقیاسی حاوی پودر کائولن، 

 هاینمونه با ارتباط در معناست که بدان این. است کرده پیدا اشاعه زمینه داخل در فصل مشترک، در امتداد رشد جای به ترک

-می در زمینه ترک رشد مسیر انحراف باعث کلسیم کربنات نانوذرات حضور. است غالب شکست مکانیزم زمینه در ترک ۀاشاع چندمقیاسی،

 [.05و 40است ] ناهموار شاهد نمونه خلاف بر نمونۀ چندمقیاسی زمینه بخش شکست سطح دلیل همین به و شود

 12 شکل است. در مشاهده ژئوپلیمری قابل ۀزمین و پودر کائولن بین توجهی قابل چسبندگی ،05BSC-4نمونۀ  با ارتباط در

 به و کرده عمل زمینه در تنش تمرکز نواحی عنوان ها بهآگلومره این که است مشهود 05BSC-4 نمونۀ در نانوذرات هایآگلومره حضور

 شده گزارش مکانیکی هاینتایج آزمون با تطابق در مشاهدات این[ . 40] کندمی شایانی کمک مکانیکی خواص و افت ترک اشاعه و ایجاد

و  C-S-Hگیری شد. نانوساختار اندازه EDXتوسط آزمون  16میزان درصد وزنی عناصر در بتن ژئوپلیمری در شکل  .است قبلی بخش در

C-A-S-H ای است و با توجه به تغییرات نسبت دارای تنوع گستردهCa/Si ساختار سیلیکات و محتویات ،Si-OH  وCa-OH  به هم

در طی فرآیند ژئوپلیمریزاسیون به  C-A-S-Hهمراه با نانو ساختار  C-S-Hشود نانو ساختار به طور کلی فرض می شوند.مرتبط می

های ژئوپلیمری آید. با توجه به نسبت وزنی عناصر نمونهتر و برای از بین بردن منافذ در ژئوپلیمرها به وجود میمنظور ایجاد پیوند محکم

ها نشان داده که با وجود دارد. پژوهش C-S-Hبرای تشکیل نانوساختارهای  توان نتیجه گرفت محیط مناسبیمی EDXتوسط آزمون 

درجه سلسیوس به علت تبخیر شدن آب فیزیکی یا آزاد ساختارنمونه تراکم بیشتری پیدا کرده است و با رشد  155افزایش دما تا حدود 

بیانگر ژئوپلیمریزاسیون بسیار  Si/Al[. نسبت بالای  02و 01ها از بین رفته است ]این میکرو ترک C-S-Hو  C-A-S-Hنانوساختارهای 

تشکیل شده در ژئوپلیمر،  N-A-S-Hتوان نتیجه گرفت که ساختار موجود می Caباشد. از طرفی با توجه به مقدار مناسب در ترکیب می

شوند، با حضور مقدار مناسب محسوب می 12های کمتر از  PHکه در عین داشتن مشخصات مقاومتی مناسب، ترکیبات قلیایی ناپایدار در 

Ca  ناشی از استفاده از کائولن، تبدیل به ترکیبات پایدار و مقاومNa C-A-S-H  با مقدار پایین کلسیم یاC-A-S-H اند که این شده

( است. در شکل Alkali-Activated Materialsها و بتن ژئوپلیمری بر مواد فعال شده قلیایی )های ملاتبرتری ها و پدیده از تفاوت

 C-S-Hحضور مقادیر بالای سیلیس و کلسیم در برخی مطالعات تشکیل ژل  باشود. واکنش نداده ملاحظه می که برخی ذرات کائولن 12

ناحیه اتصال بین  (د)12. در شکل نماید های آمورف در اطراف  ذرات کائولن را توجیهتواند برخی ساختارنیز دیده شده است که می

قابل تشخیص است و این امر  ITZشود. همانطور که در این تصویر مشخص است، جداشدگی در برخی نواحی سنگدانه و خمیر مشاهده می

تواند مربوط به وجود آب در این نواحی باشد که بعد از قرارگیری در حرارت به علت فشار ناشی از خروج بخار آب باعث جداشدگی و می

 های کائولن در ساختار نمونه نسبت داد.توان آن را به حضور و واکنشدر ناحیه انتقال شده است لذا میترک 

 

  
)د(                                    )ج(                                   )الف(                                                )ب(  

  59BSC-4از نمونۀ  (SEM)یروبش یالکترون کروسکوپیمعکس  :12شکل 
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 (SBRسربارۀ کورۀ آهنگدازی و پلیمر استایرن بوتادین رابر ) %59پودر کائولن و  %59حاوی  59BSC-4نمونه طرح  EDSآنالیز  :13شکل 

 

 نتیجه گیری -6
 

در چند مولار  یبیو ترک یبه صورت انفراده کائولن و سربار یبر مبنا یمریژئوپل یهاملاتدر پژوهش حاضر با مطالعه بر روی اثر 

 نتایج زیر به دست آمد: مختلف

سرباره، مقاومت  %20پودر کائولن با  %50سرباره، نسبت به نمونه طرح اختلاط  %05پودرکائولن و  %05نتایج نمونه طرح اختلاط 

نتیجۀ جالب توجهی حاصل شد. با توجه به  05BSC-8و SC 05-4بهتری را نشان داد. در آزمایش دو نمونه طرح  و خمشی فشاری

مگاپاسکال  46/4عدد  یکسان و سرباره، مقاومت خمشی هر دو نمونه %05پودرکائولن و  %05 حاوی 8BSC-05 استفاده از پلیمر در نمونه 

یکسانی  ، مقاومت خمشی تقریباً 8BSبا توجه به استفاده از مواد چسبانندۀ جامد در نمونۀ BS 8و  4Sدو نمونه طرح شاهد  هربود. در 

سرباره، مقاومت خمشی این  %20پودر سرامیک کائولن و  %50با توجه به استفاده از   8و  4در مولار SC 50مشاهده شد. در دو نمونه طرح 

مقاومت کششی بالاتری نسبت به  %05و سرباره  %05نسبت پودر سرامیک کائولن نتایج نمونه ها با  در دو تفاوت معناداری با هم نداشت.

که مقاومت  4در مولار BSC 05-4نمونه طرح اختلاط  یبه استثنامشاهده شد؛  %20و سرباره  %50پودر کائولن حاوی  هاینمونه طرح

نسبت به  50BSC-8این است که نمونه طرح  8و  4در مولار  50BSCنمونه طرح د. نکتۀ قابل توّجه در مورد اکمتری را از خود نشان د

پودر  %05با توجه به نسبت  اگر چه در هر دو از پلیمر بوتادین استایرن رابر استفاده شده بود. ؛مقاومت بالایی داشتBSC 50-4نمونه طرح 

که علت این امر کامل شدن فرآیند  یافتهای ژئوپلیمری افزایش سرباره و مدت زمان عمل آوری، مقاومت کششی نمونه 05%کائولن و 

-8و BS 8 نکته حائز اهمیت در آزمایش مقاومت کششی دو نمونه طرح  .استژئوپلیمریزاسیون و بهبود خواص مکانیکی ملات ژئوپلیمر

05BSC  05-8این است که در نمونه BSCسرباره، مقاومت  %05کائولن و  %05بت با وجود استفاده از پلیمر بوتادین استایرن رابر و نس

پودرکائولن، تفاوت معنا داری به  %50و  %05های اختلاط با مقدار نمونه طرحدر  شود.دیده می 8BS تقریباً یکسانی نسبت به نمونه طرح

پودر  مشاهده گردید.ها که در آن جذب آب کمتری نسبت به سایر نمونه 8BSC-50 به غیر از نمونه طرح ؛لحاظ جذب آب بتن دیده نشد

های حاوی پودر کائولن و سرباره در د؛ به طوری که برای بتناها را کاهش دکائولن و سرباره، به طرز چشمگیری مقاومت الکتریکی نمونه

از پژوهش با توجه به نتایج بدست آمده  الکتریکی مشاهده شد. برابر نسبت به نمونه شاهد، کاهش مقاومت 0/1مواردی حتی تا بیش از 

سرباره باعث افت  %20پودر کائولن و  %50شود؛ چرا که های شاهد توصیه مینسبت به طرح %05و سرباره  %05حاضر ترکیب کائولن 

دهد که ترکیب سربارۀ مقاومت فشاری و مقاومت الکتریکی و درصد جذب آب نشان می شود.خواص مکانیکی و دوام ملات ژئوپلیمری می

 که داد نشان (SEM) روبشی الکترونی میکروسکوپ مطالعات پودرکائولن ترکیب خوبی برای یک بتن مقاوم نیست. گدازی وکورۀ آهن

آزمایش  با .دارد آزمایش مقاومت تحت هایمکانیکی بتن خواص بهبود در مهمی نقش پودر کائولن و سرباره بین قدرت چسبندگی

(SEM) خواص افت نانوذرات، شدن علت آگلومره به پودر کائولن، %05 حاوی هاینمونه پودر کائولن نسبت به %50 حاوی هاینمونه در 

 تصویر از حاصل ریزساختاری های بررسی از حاصل . نتایجاست درصد وزنی این در نانوذرات تجمع به دلیل که شد مشاهده آنها در مکانیکی

 .داشتند قرار این پژوهش در هاآزمون سایر نتایج با همپوشانی و های بتنی، در هماهنگیبر روی نمونه (SEM) برداری

 

 سپاسگزاری
 های ارزنده کمال تشکر را دارم.در پایان از مدیران محترم آزمایشگاه خاک سنجش بنیان سازه بابت ارائه تجهیزات و همکاری
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