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In this article, the ground granulated blast-furnace slag and red mud, 

which are waste products of iron and aluminum factories, were used as 

aluminosilicate base materials in the design of geopolymer mortar 

mixture. The activation of base materials was done with a combination of 

sodium hydroxide solution (caustic soda) and sodium silicate (water 

glass). In order to investigate the influence of soda molarity and water 

glass to soda ratio on flow ability, setting time, drying shrinkage, as well 

as compressive and flexural strengths, 9 mixes of geopolymer mortar were 

prepared and cured at ambient temperature. Moreover, molar ratios of 

H2O/Na2O and SiO2/Na2O were defined and investigated as key 

parameters affecting the fresh and hardened properties of geopolymeric 

mortar. The results of the experiments showed that with the increase in the 

molar ratio of H2O/Na2O in the mixture design, the flow ability of the 

mortar increases. Also, there is an optimal value for the molar ratio of 

SiO2/Na2O, so that by passing it, the compressive and flexural strength 

decrease. Considering the use of waste materials in the design of 

geopolymer mortar and as well as the optimization in the use of alkaline 

activators, it can be concluded that the conducted research is an effective 

and forward step in the production of geopolymeric products with an 

environmental and economic approach. 
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تأثیر مولاریته هیدروکسیدسدیم و نسبت سیلیکات سدیم به هیدروکسیدسدیم بر  

های آهن و  های ژئوپلیمری حاوی ضایعات کارخانه شده ملات مشخصات تازه و سخت 
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 چکیده 
باشند به عنوان ميهاي آهن و آلومينيوم در اين مقاله از روباره آسياب شده كوره آهن گدازي و گل سرخ كه محصول ضايعاتي كارخانه

مواد پايه آلومينوسيليكاتي در طرح مخلوط ملات ژئوپليمري استفاده شد. فعال سازي مواد پايه با تركيبي از محلول هيدروكسيد سديم 

سديم )آب شيشه( انجام گرفت. به منظور بررسي تاثير مولاريته سود و نسبت آب شيشه به سود بر رواني، زمان گيرش،  )سود( و سيليكات

طرح ملات ژئوپليمري تهيه و در دماي محيط عمل آوري شد. علاوه بر  9هاي فشاري و خمشي، جمع شدگي خشک و همچنين مقاومت

به عنوان پارامترهاي كليدي تاثير گذار بر مشخصات تازه و سخت شده ملات  O2Na/2SiOو  O2O/Na2Hهاي مولي اين، نسبت

در طرح مخلوط، رواني ملات زياد  O2O/Na2Hژئوپليمري تعريف و بررسي گرديد. نتايج آزمايشات نشان داد كه با افزايش نسبت مولي 

هاي فشاري و خمشي كه با عبور از آن مقاومتوري وجود دارد به ط  O2Na/2SiOشود. همچنين يک مقدار بهينه براي نسبت مولي مي

هاي شود. با توجه به استفاده از مواد ضايعاتي در طرح ملات ژئوپليمري و همچنين بهينه سازي در مقدار مصرف فعال كنندهميكم 

هاي ژئوپليمري با رويكرد زيست توان نتيجه گرفت كه تحقيق انجام شده يک قدم موثر و رو به جلو در دستيابي به فرآوردهميقليايي، 
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 مقدمه -1

هاي ژئوپليمري به عنوان يک رقيب و جايگزين سيمان كه اثرات مخرب زيست محيطي كمتري نسبت به آن امروزه چسباننده

هاي اسيدي و . ژئوپليمرها علاوه بر مشخصات مكانيكي بالا در سنين اوليه، مقاومت عالي در محيط[1]شوند ميدارند در دنيا شناخته 

توانند با به كارگيري حجم زيادي از انواع ضايعات صنعتي به عنوان مواد پايه آلومينوسيليكاتي، به مي، [2-4]پايداري ذاتي در برابر آتش 

 . [5]ها به چرخه اقتصادي شوند ها ارزش مجدد دهند و موجب بازگشت آنآن 

از سنگ آهن در كوره روباره كوره آهن گدازي محصول جانبي و ضايعاتي كارخانه ذوب آهن است كه در هنگام جداسازي آهن 

تا  200تن سنگ آهن است. در فرآيند جداسازي و توليد هر تن آهن حداقل  5/2شود. براي توليد هر يک تن آهن نياز به ميبلند توليد 

كه هر سال  توان تخمين زدمي، [6]ميليون تن سنگ آهن در كشور  75لذا با توجه به استخراج ساليانه  .شودميكيلوگرم روباره توليد  500

يا ضد  5شود. هم اكنون يكي از موارد پر مصرف روباره كوره آهن گدازي در توليد سيمان تيپ ميميليون تن روباره توليد  15تا  6حدود 

 شود.ميباشد كه با جايگزيني بخشي از سيمان پرتلند معمولي با پودر روباره توليد ميسولفات 

ت به بوكسيگل سرخ محصول جانبي و ضايعاتي كارخانه آلومينيوم در فرآيند باير است. در روش باير سنگ معدن آلومينيوم يا 

شود كه ماده اصلي در توليد فلز ميگراد به آلومينا توليد درجه سانتي 230تا  150همراه هيدروكسيد سديم در مخازن تحت فشار و دماي 

شود. لذا با توجه به توليد ساليانه حدود نيم ميتن گل سرخ توليد  2يند توليد به ازاي توليد هر يک تن آلومينا، آلومينيوم است. در فرآ

. گل سرخ خاصيت [7]ماند ميشود كه ساليانه حدود يک ميليون تن ضايعات گل سرخ باقي ميميليون تن آلومينيوم در ايران، برآورد 

. با اين وجود تاكنون كاربرد مفيد و روش موثري  [8]تواند منجر به خطرات زيست محيطي جدي شود مين قليايي بالايي دارد و انباشت آ

 شود. ميبراي استفاده مجدد از ضايعات گل سرخ يافت نشده و معمولا در اطراف كارخانه و در چندين سد باطله، انباشت و نگهداري 

. خاكستر بادي، روباره [9] شوندميهاي قليايي ساخته ينوسيليكاتي با فعال كنندهژئوپليمرها از واكنش يک يا چند ماده پايه آلوم

ين منابع پرمصرف حاوي سيليس و آلومينيوم در ساخت ژئوپليمرها تركوره آهن گدازي، خاكستر پوسته برنج، گل سرخ و متاكائولن از مهم

هاي قليايي جهت فعال ين محلولترب شيشه( نيز از شناخته شده. هيدروكسيد سديم )سود سوزآور( و سيليكات سديم )آ[10] هستند

هاي اخير به دلايل زيست محيطي و اقتصادي، علاقه رو به گسترشي در بين محققين در استفاده از مواد در سال .سازي مواد پايه هستند

تواند موجب كاهش مسافت حمل و ميعاتي محلي . استفاده از مواد ضاي[5و 11-12]ضايعاتي محلي در توليد ژئوپليمرها آغاز شده است 

جايي كه خاكستر بادي و خاكستر پوسته برنج شود. از آنمينقل مواد شود كه در نهايت اين منجر به كاهش هزينه مالي و كاهش آلودگي 

ن مزاياي اقتصادي و زيست محيطي توانند با داشتميدر مقياس و حجم بالا در كشور وجود ندارد لذا روباره كوره آهن گدازي و گل سرخ 

 هاي ژئوپليمري استفاده شوند.بهتر به عنوان منابع ضايعاتي محلي در توليد فرآورده

دهد كه اكثر تحقيقات انجام شده روي ميجستجو و بررسي مقالات مروري چاپ شده در زمينه انواع ژئوپليمرها نشان 

روباره كوره آهن  -متاكائولن و متاكائولن  -روباره كوره آهن گدازي، خاكستر بادي  -دي ژئوپليمرهاي دو جزئي شامل تركيبي از خاكستر با

. به عبارتي تعداد مطالعات انجام شده روي ژئوپليمرهاي دو جزئي كه يک ماده پايه آن از گل سرخ باشد كم بوده [13-15]باشند ميگدازي 

هاي انجام باشد. در ادامه نتايج پژوهشمي تره كوره آهن گدازي و گل سرخ بسيار كمها نيز ژئوپليمرهاي دو جزئي حاوي روبارو در بين آن

 شود. ميهاي اخير روي ژئوپليمرهاي دو جزئي حاوي روباره و گل سرخ ارائه  شده در سال

هاي گروت روي نمونه  درصد( و نيز اندازه ذرات گل سرخ را 70و  50، 30لي و همكاران تأثير درصد جايگزني روباره با گل سرخ )

يابد. از طرفي ميها نشان داد كه با افزايش درصد گل سرخ، زمان گيرش افزايش و ويسكوزيتي كاهش . آزمايشات آن[16]بررسي كردند 

مكاران شود. زكريا و هميهاي گروت استفاده از گل سرخ با ذرات ريزتر سبب افزايش مقاومت فشاري و نيز كاهش بيشتر ويسكوزيتي نمونه

هاي خمير و عمل آوري شده در درصد( را روي مقاومت فشاري نمونه  90و  70، 50، 30، 10تأثير درصد جايگزيني روباره با گل سرخ )

درصدي روباره كوره آهن گدازي با گل  50ها توانستند با جايگزيني . آن[17]ساعت بررسي كردند  24گراد به مدت درجه سانتي 60دماي 

مگاپاسكال دست يابند. همچنين تأثير روش فعال سازي مواد پايه به  7/65متر( ميلي 40روزه مكعبي )اضلاع  28مت فشاري سرخ به مقاو
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ها وسيله هيدروكسيد سديم و آب شيشه را بررسي نمودند. در روش اول ابتدا سود با مواد پودري مخلوط شد و سپس آب شيشه به آن

ها نتيجه گرفتند آّب شيشه با هم تركيب شدند و سپس به طور همزمان به مواد پودري اضافه شدند. آن اضافه شد. در روش دوم ابتدا سود و

ي در خمير ژئوپليمر ايجاد نمايد و سبب بهبود مقاومت ترو متراكم ترتواند ميكروساختار منسجمميكه استفاده از روش اول در فعال سازي 

هاي خمير ژئوپليمر درصد( را روي نمونه  100و  80، 60، 40، 20رصد جايگزيني روباره با گل سرخ )فشاري شود. تيان و همكاران نيز اثر د

متر( ميلي 20هاي مكعبي )اضلاع مگاپاسكال( روي نمونه  93/89روزه ) 28. بيشترين مقاومت فشاري [18]در دماي محيط بررسي نمودند 

تواند به دليل خاصيت رواني بالا و همچنين ميها نتيجه گرفتند كه گل سرخ آندرصد روباره حاصل شد.  60درصد گل سرخ و  40و حاوي 

واكنش پذيري پايين خود مشكل گيرش سريع ژئوپليمرهاي تک جزئي حاوي روباره را رفع نمايد. ليانگ و همكاران آزمايشات نفوذ يون كلر 

ها گل سرخ، آهک و گچ را . آن[19]سه با ملات سيماني بررسي كردند هاي ملات ژئوپليمر در مقايو پتانسيل خوردگي ميلگرد را روي نمونه

ساعت حرارت دادند و كلسينه كردند. نتايج آزمايشات نشان داد كه ملات ژئوپليمري در مقايسه  3گراد به مدت درجه سانتي 700در دماي 

از ميلگرد فولادي در برابر خوردگي محافظت نمود. بيات و با ملات سيماني مقاومت بيشتري در برابر نفوذ يون داشت و با توانايي بيشتري 

هاي خمير و ملات ژئوپليمر در دماي محيط درصد( را روي نمونه 40و  30، 20، 10همكاران نيز اثر درصد جايگزيني روباره با گل سرخ )

درصد  20متر( و حاوي ميلي 50)اضلاع  هاي مكعبيمگاپاسكال( روي نمونه 60روزه ) 28. بيشترين مقاومت فشاري [20]بررسي نمودند 

هيدرات  -سيليكات -آلومينيوم -ژل كلسيمدرصد روباره حاصل شد. آزمايشات ميكرو ساختاري خمير ژئوپليمر نشان داد كه  80گل سرخ و 

(C-A-S-H .محصول اصلي در فرآيند ژئوپليمريزاسيون بود ) 

توان گفت كه ميگل سرخ  -هاي دو جزئي شامل روباره كوره آهن گدازي با مرور و بررسي مطالعات قبلي انجام شده روي ملات

اي روي تأثير نسبت آب شيشه به سود و مولاريته اند و تا كنون مطالعهها روي درصد جايگزيني روباره با گل سرخ متمركز بودهاكثر پژوهش

. از اين رو هدف اصلي اين تحقيق بررسي اين دو عامل روي كارآيي، جمع شدگي خشک و مشخصات مكانيكي سود انجام نشده است

طرح مخلوط ملات ژئوپليمري  9درصد روباره كوره آهن گدازي است. در اين راستا  80درصد گل سرخ و  20هاي ژئوپليمري حاوي ملات

ريخت شناسي ها انجام شد. آزمايش ومت فشاري و خمشي روي آنتهيه شد و آزمايشات رواني، گيرش، جمع شدگي خشک، مقا

( جهت XRDو نيز آزمايش پراش اشعه ايكس ) هاي ملاتساختار نمونهجهت مطالعه ميكرو (SEM-EDS)ميكروسكوپ الكتروني روبشي 

ر به كارگيري مواد ضايعاتي محلي جهت اي دتواند به عنوان يک نقطه شروع و پايهميبررسي فاز ساختاري انجام گرفت. نتايج اين تحقيق 

 هاي زيست محيطي و اقتصادي استفاده شود.هاي ژئوپليمري با رويكردتوليد انواع فرآورده

 برنامه آزمایشگاهی  -2

 مصالح مصرفی -2-1

از روباره كوره آهن گدازي كارخانه ذوب آهن اصفهان و گل سرخ كارخانه آلومينيوم جاجرم به عنوان مواد پايه آلومينوسيليكاتي 

دهد. مطابق اين اين مواد را نشان مي (XRF)نتايج آزمون تعيين تركيب شيميايي  1براي ساخت ملات ژئوپليمري استفاده شد. جدول 

بود. عدد  (2SiO)و دي اكسيد سيليسم  (CaO)و بخش اعظم روباره از اكسيد كلسيم  (3O2Fe)هماتيت  جدول بخش اصلي گل سرخ از

ساعت براي هر دو ماده اندازه گيري شد. بالا بودن  5/1گراد و به مدت درجه سانتي 950در دماي  (L.O.I).كاهش وزن ناشي از احتراق 

 براي گل سرخ ناشي از رطوبت زياد و وجود هيدروكسيد سديم محلول در اين ماده است.  .L.O.Iعدد 

 : تركيبات شيميايي روباره كوره آهن گدازي وگل سرخ )درصد وزني(1جدول 

 L.O.I. O2Na 3SO MnO O2K 2TiO MgO 3O2Fe CaO 2SiO 3O2Al 

 11/ 9 34/ 6 35/ 2 0/ 8 10/ 9 - 0/ 46 - 1/ 8 0/ 6 0/ 7 روباره كوره آهن گدازي 

 5/ 3 7/ 4 11/ 3 65/ 3 0/ 52 1/ 5 0/ 47 0/ 02 - - 8/ 2 گل سرخ
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دهد. مطابق اين ميهاي پودر گل سرخ و روباره كوره آهن گدازي نشان نتايج آزمايش پراش اشعه ايكس را روي نمونه 1شكل 

مواد  (2TiO( و روتايل )10O4(Si, Al)6Fe(OH)8كلينوكلر )4(SiO2Al3Ca ،)(OH)(8(، كاتويت )3CaCOكلسيت )(، Fe2O3شكل هماتيت )

 ( شناسايي شد. 7O2OMgSi2Caكه در روباره كوره آهن گدازي آكرمانيت )اصلي در ساختار گل سرخ بودند در حالي

 
 ( روباره کوره آهن گدازی و گل سرخ XRD: آزمایش طیف سنجی )1شکل

دهد. روباره رنگ خاكستري روشن روباره كوره آهن گدازي را در محيط آزمايشگاه نشان ميرنگ ظاهري پودر گل سرخ و  2شكل 

عكس ميكروساختاري تهيه شده  3اي دارد. شكل ( در آن رنگ قرمز مايل به قهوه3O2Feكه گل سرخ به دليل وجود هماتيت )دارد در حالي

دهد. روباره كوره آهن گدازي ذرات تيز گوشه و تقريبا تفكيک ميكرومتر نشان مي 2اين مواد را در مقياس  (SEM)با ميكروسكوپ الكتروني 

اي شكل دارد. اين چسبندگي ذرات به دليل داشتن رطوبت زياد و و ورقه تركه گل سرخ ذرات به هم چسبيده شده از هم دارد در حالي

 بالا در اين ماده است.  .L.O.Iداشتن عدد 

 

 : رنگ ظاهری پودر روباره کوره آهن گدازی و پودر گل سرخ 2شکل
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 پودر گل سرخ )سمت چپ(میکرومتر از پودر روباره )سمت راست( و  2: عکس میکروسکوپ الکترونی در مقیاس 3شکل

، نمودار توزيع اندازه ذرات پودر گل سرخ و روباره كوره آهن گدازي كه توسط دستگاه سنجش ليزري اندازه گيري شد را 4شكل 

اي به حالت اشباع با سطح خشک ذرات ريزتري نسبت به پودر روباره داشت. از ماسه رودخانه ،دهد. مطابق اين شكل، پودرگل سرخنشان مي

دهد. جهت فعال نشان مي ASTM C144استاندارد  نمودار دانه بندي ذارت ماسه را مطابق  5شكل  .متر استفاده شدميلي 2حداكثر قطر  و

به همراه سيليكات سديم مايع محصول شركت صنايع  %98سازي مواد آلومينوسيليكاتي از هيدروكسيد سديم پرك با درجه خلوص 

 استفاده شد. 4/50O=2H%و  8/14O=2Na ،8%/34=2SiOسيليكات ايران با تركيب شيميايي %

 

 روباره کوره آهن گدازی : توزیع اندازه ذرات پودر گل سرخ و 4شکل

 

 ASTM C144: دانه بندی ماسه مطابق استاندارد 5شکل
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 ها طرح مخلوط و روش ساخت نمونه  -2-2

هاي فشاري و به منظور بررسي تأثير نسبت آب شيشه به سود و مولاريته سود روي كارآيي، جمع شدگي خشک و نيز مقاومت

 مي تهيه شد. در ساخت تما 2طرح متفاوت محلول فعال كننده قليايي شامل تركيبي از محلول سود و آب شيشه مطابق جدول  9خمشي، 

به عنوان مواد پايه استفاده شد. نسبت ماسه به مواد پايه و نيز  1به  4دازي و گل سرخ با نسبت ثابت ها از تركيب روباره كوره آهن گملات

(، Yو نسبت آب شيشه به سود ) (Xدر نظر گرفته شد. براي مولاريته سود ) 1به  2ها نسبت مواد پايه به محلول فعال كننده در همه طرح

هاي ملات با نام اختصاري ( انتخاب شد. طرح0/2و  5/1، 0/1، 5/0( و )6و  5، 4ترتيب مقادير )ها، به به عنوان پارامترهاي متغير در طرح

Y-X-GP  2هاي وزني ، درصد2شد. همچنين در جدول بر چسب گذاريSiO ،O2Na  وO2H  موجود در هر محلول قليايي به همراه مقادير

 O2Hو  O2Na عنوان پارامترهاي كليدي طرح ملات آورده شده است. مقدارها به متناظر آن O2O/Na2Hو  O2Na/2SiOهاي مولي نسبت 

 موجود در هر طرح به ترتيب شامل مجموع اكسيد سديم و نيز آب موجود در محلول سود و آب شيشه است. 

محيط، اين  جايي كه انحلال هيدروكسيد سديم در آب يک فرآيند گرما زا است لذا جهت هم دما شدن محلول سود با دماياز آن  

ها ابتدا پودر روباره كوره آهن گدازي و گل سرخ به و آماده سازي شد. براي ساخت نمونه  ها تهيهمحلول از يک روز قبل از ساخت نمونه 

ثانيه عمل اختلاط ادامه يافت. سپس  90ها اضافه شد و به مدت ثانيه در ميكسر آزمايشگاهي مخلوط شدند. سپس ماسه به آن 30مدت 

دقيقه هم زدن مواد تا حصول يک مخلوط همگن از ملات  3ها اضافه شد و به مدت محلول فعال كننده قليايي )آب شيشه و سود( به آن 

ثانيه  15ها به مدت ژئوپليمري ادامه يافت. بلافاصله پس از ساخت، طي سه مرحله ملات داخل قالب ريخته شد و براي تراكم بهتر، نمونه

هاي فشاري و خمشي استفاده متر( جهت ساخت نمونه)ابعاد به سانتي 4×4×16و  5×5×5هاي مكعبي ار داده شد. از قالبروي ميز ويبره قر

هاي ساعت از قالب خارج شدند. براي نمونه 24هاي پلاستيكي قرار گرفتند و پس از گذشت ها داخل كيسه شد. پس از قالب گيري، نمونه 

متر استفاده شد. به دليل داشتن مقاومت كم اين سانتي 5/28متر مربع و طول سانتي 5/2×5/2مقطع  جمع شدگي از قالب منشوري با سطح

ساعت پس از  48هاي جمع شدگي، ها در هنگام جدا كردن قالب، باز كردن قالب نمونهها در سن يک روز و احتمال آسيب ديدگي آننمونه 

گراد( و درجه سانتي 23 ± 2ي ملات پس از قالب برداري در دماي محيط آزمايشگاه )هاساخت انجام شد. نگهداري و عمل آوري همه نمونه 

  درصد، انجام شد. 55 ± 5رطوبت 

 هاي ژئوپليمري : جزييات پارامترهاي متغير در طرح مخلوط ملات2جدول 

 2SiO  (wt% )O2Na (wt%) O2H O2O/Na2H O2/Na2SiO (%wt) نسبت آب شيشه به سود مولاريته سود نام طرح

GP-4-0.5 4 5 /0 5 /11 2 /12 3 /76 6 /21 0 /1 

GP-4-1.0 4 0 /1 2 /17 9 /12 9 /69 6 /18 4 /1 

GP-4-1.5 4 5 /1 7 /20 4 /13 0 /66 0 /17 6 /1 

GP-4-2.0 4 0 /2 23 7 /13 4 /63 0 /16 7 /1 

GP-5-0.5 5 5 /0 5 /11 7 /13 8 /74 7 /18 9 /0 

GP-5-1.0 5 0 /1 2 /17 1 /14 7 /68 8 /16 3 /1 

GP-5-1.5 5 5 /1 7 /20 3 /14 0 /65 7 /15 5 /1 

GP-6-0.5 6 5 /0 5 /11 2 /15 3 /73 6 /16 8 /0 

GP-6-1.0 6 0 /1 2 /17 2 /15 6 /67 3 /15 2 /1 

 روش آزمایش -2-3

زمان گيرش  .اندازه گيري شد ASTM C1437-07رواني ملات بلافاصله پس از ساخت با استفاده از ميز رواني و مطابق استاندارد 

و با استفاده از دستگاه سوزن ويكات اندازه گيري شد. مقاومت فشاري   ASTM C807-13اوليه و نهايي ملات تازه نيز مطابق استاندارد

روز مطابق  28ها نيز در سن روزه اندازه گيري شد. مقاومت خمشي نمونه 28و  14، 7در سنين  ASTM C109ها مطابق استاندارد نمونه 

يه اندازه گيري شد. آزمايش جمع شدگي خشک متر بر ثانبه روش جابجايي كنترل و با سرعت يک صدم ميلي ASTM C348استاندارد 
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متر انجام شد. درصد ميلي 001/0و با استفاده از دستگاه كمپراتور انقباض ملات و ساعت ديجيتال با دقت  ASTM C596مطابق استاندارد 

 روزه اندازه گيري و ثبت شد. 90ها نسبت به طول اوليه در يک دوره تغيير طول نمونه 

 هی و تفسیر نتایج نتایج آزمایشگا -3

 روانی  -3-1

هاي به ترتيب تأثير نسبت آب شيشه به سود و نيز مولاريته محلول سود را روي رواني و قطر پهن شوندگي نمونه 7و  6شكل 

دهند. قطر پهن شوندگي هر نمونه در دو جهت متعامد اندازه گيري شد و ميانگين آن به عنوان قطر پهن شوندگي ملات ملات نشان مي

اي دستگاه كه در آزمايش ميز رواني، ملات از صفحه دايرهها بيشترين رواني را داشت به طوري ساير طرحدر ميان  GP-4-0.5ثبت شد. طرح 

 متر كمترين مقدار رواني را داشتند.ميلي 140با ميانگين قطر پهن شوندگي  GP-6-1.0و  GP-5-1.5كه دو طرح سرريز شد. در حالي

مولار(، با افزايش مقدار  6و  5، 4هاي با محلول سود يكسان )ه گروه از ملاتشود، در هر سميمشاهده  6طور كه در شكل همان

جايي كه آب شيشه در مقايسه با محلول سود لزجت بالايي دارد لذا افزايش سهم آب نسبت آب شيشه، مقدار رواني كاهش يافت. از آن

 . [21]شيشه در محلول فعال كننده منجر به كاهش رواني ملات شد 

دهد. مطابق مياند نشان ها را كه اين بار بر حسب نسبت آب شيشه به سود مرتب سازي شدهنتايج آزمايشات رواني ملات 7شكل 

(، با افزايش مولاريته سود از رواني ملات كاسته 5/1و  1، 5/0هاي با نسبت يكسان آب شيشه به سود )اين شكل در هر سه گروه از ملات

ولاريته محلول سود به معناي كاهش آب موجود در محلول فعال كننده است و با كاهش مقدار آب در طرح، رواني شد. در واقع افزايش م

 . [22]ملات نيز كاهش يافت 

 

 های ژئوپلیمری تأثیر نسبت آب شیشه به سود بر روانی ملات  -6شکل 
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 ژئوپلیمری های تأثیر مولاریته محلول سود بر روانی ملات  -7شکل 

تري دارند و اين به دليل لزجت زياد محلول سود و به  هاي سيماني رواني كمهاي ژئوپليمري در مقايسه با ملاتبه طور كلي ملات

ويژه آب شيشه است. مقدار آب موجود در طرح ملات يک پارامتر موثر در ميزان رواني ملات است. تحقيقات قبلي نشان داده كه مقدار 

 8رو در شكل . از اين[23]بيني نمايد ها را به نحو بهتري پيشتواند به عنوان يک پارامتر كليدي رواني نمونهمي O2O/Na2Hنسبت مولي 

شود با افزايش مقدار ميطور كه در اين شكل ديده ها بر اساس اين نسبت مولي مرتب سازي شدند. هماننتايج آزمايشات رواني همه طرح

رريز  تا س GP-5-1.5و  GP-6-1.0هاي متر در نمونهميلي 145، قطر پهن شوندگي ملات نيز از 6/21به  3/15از  O2O/Na2Hنسبت مولي 

جايي كه داشتن يک رواني مناسب در مقياس صنعتي بسيار مهم و ضروري است لذا با تنظيم زياد شد. از آن  GP-4-0.5شدن در نمونه 

 توان مقدار رواني ملات ژئوپليمري را كنترل نمود.ميدر محلول فعال كننده  O2O/Na2Hنسبت مولي 

 

 های ژئوپلیمری بر روانی ملات   O2O/Na2Hتأثیر نسبت مولی  -8شکل 
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 زمان گیرش اولیه و نهایی  -3-2

ترين دهند. كمميهاي ملات ژئوپليمري نشان تأثير نسبت آب شيشه به سود را روي زمان گيرش اوليه و نهايي نمونه 9شكل 

كه بيشترين زمان گيرش اوليه و نهايي دقيقه مشاهده شد. در حالي 65و  40و به مدت زمان  GP-4-2.0زمان گيرش اوليه و نهايي درطرح 

دقيقه رخ داد. همانند نتايج آزمايشات رواني، با افزايش نسبت آب به شيشه زمان گيرش  560و  340زمان  و به مدت GP-4-0.5در طرح 

 مولار( روند كاهشي داشت.  6و  5، 4هاي با محلول سود يكسان )اوليه و نهايي در هر سه گروه از ملات

دهد. مطابق مياند نشان شيشه مرتب سازي شدهها را كه اين بار بر حسب نسبت آب به نتايج آزمايشات گيرش ملات 10شكل 

(، با افزايش مولاريته سود زمان گيرش اوليه و 5/1و  1، 5/0هاي با نسبت يكسان آب شيشه به سود )اين شكل در هر سه گروه از ملات

يابد و سبب كاهش رواني و به يمها كاهش يافت. در واقع با افزايش مولاريته محلول سود، مقدار آب موجود در طرح كاهش نهايي نمونه

 .[24]شود ميطبع آن كاهش زمان گيرش ملات 

 

 
 های ملات  تأثیر نسبت آب شیشه به سود بر زمان گیرش اولیه و نهایی نمونه  -9شکل 

 

 های ملات تأثیر مولاریته محلول سود بر زمان گیرش اولیه و نهایی نمونه  -10شکل 
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نقش  (-)OHهاي هيدروكسيد يا شود. يونميهاي قليايي شروع فرآيند ژئوپليمريزاسيون با انحلال و هيدروليز شدن محلول

هاي و جدا سازي كاتيون Al-Oو  Ca-O ،Si-Oكاتاليست را دارند و باعث تضعيف پيوندهاي مولكولي در ماده پايه و شكسته شدن باندهاي
+2Ca ،+4Si  3+وAl هايو يون) -(23SiO ،)-SiO4(4  و)-AlO4(5 زمان شوند. در اين مرحله فرآيند انحلال و جداسازي به طور همميها از آن

باشد. نرخ انحلال به نوع و غلظت مواد قليايي بستگي دارد و نرخ گام نميحال انجام است ولي نرخ انحلال و جداسازي به صورت هم در

شود. علاوه بر اين، برخلاف ميشكسته  Si-O از باند  ترسريع  Al-Oجداسازي به ساختار و اندازه ذرات ماده پايه وابسته است. همچنين باند

موجود در آب شيشه انحلال پذيري سريعي دارد و  2SiOنيز وجود دارد.  2SiOدارد، در محلول آب شيشه  O2Naود كه فقط محلول س

هاي هيدروكسيد و سولفيت تبديل شود. يون سولفيت آزاد از فرآيند جداسازي و شكسته شدن باندهاي ماده پايه، به يون ترتواند سريعمي

( را توليد كند C-A-S-Hهيدرات ) -سيليكات -آلومينيوم -در فرآيند ژئوپليمريزاسيون شركت كند و ژل كلسيم تواند به سرعتميشده نيز 

. لذا در [25-27]باشد ميكه عامل اصلي در كاهش زمان گيرش و روند تكاملي مقاومت در ژئوپليمرهاي حاوي روباره كوره آهن گدازي 

( مرتب سازي شدند. O2O/H2+Na2SiOها مجدد بر حسب نسبت درصد وزني )نهايي همه طرح، نتايج آزمايشات گيرش اوليه و 11شكل 

، از مدت زمان گيرش اوليه و نهايي كاسته GP-4-2.0در نمونه  58/0به  GP-4-0.5در نمونه  31/0مطابق اين شكل با افزايش اين نسبت از 

 نوان يک شاخص در پيش بيني زمان گيرش ملات استفاده شود.تواند به ع مي( O2O/H2+Na2SiOشود. به عبارتي پارامتر )مي

هاي حاوي روباره كوره آهن گدازي به ، مدت زمان گيرش اوليه و نهايي مناسب براي سيمان ASTM C595مطابق استاندارد 

فاقد زمان گيرش  GP-4-2.0و  GP-4-0.5هاي ملات باشد. لذا طبق اين تعريف، نمونهميساعت  7دقيقه و كمتر از  45ترتيب بيش از 

 مناسب بودند.

 

 های ملات بر زمان گیرش اولیه و نهایی نمونه  O2O)/H2+Na2(SiOتأثیر نسبت درصد وزنی  -11شکل 

 مقاومت فشاری -3-3

دهد. ميروز نشان  28و  14، 7هاي ملات در سنين تأثير نسبت آب شيشه به سود را روي مقاومت فشاري نمونه 12شكل 

ترين مقاومت كه كممشاهده شد. در حالي GP-5-1.0مگاپاسكال( در نمونه  2/87و  9/66، 3/53روزه ) 28و  14، 7بيشترين مقاومت فشاري 

مگاپاسكال( اندازه  6/52و  2/37) GP-4-2.0روز، در نمونه  28و  14مگاپاسكال( و در سنين  4/15) GP-6-0.5روزه در نمونه  7فشاري 

 14روزه و  7مولار، با افزايش نسبت آب شيشه به سود مقاومت فشاري  4هاي با محلول سود گيري شد. مطابق اين شكل در گروه طرح

هاي با محلول  روز مقاومت فشاري روند كاهشي داشت. در گروه طرح  28در سن  روزه ابتدا يک روند افزايشي داشت و سپس كاهش يافت و

ها در كه در گروه سوم، مقاومت فشاري نمونهمولار، نتايج مقاومت فشاري در همه سنين، ابتدا افزايشي و سپس كاهشي بود. در حالي 5سود 
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ها را تحت اثر نسبت آب شيشه به كه بتواند رفتار فشاري نمونه ، يک روند جامع و مشخص 12همه سنين كاهشي بود. به طور كلي در شكل 

 ها پيش بيني نمايد وجود ندارد. سود در همه گروه

روز، كه مجدد بر حسب نسبت آب شيشه به سود مرتب  28و  14، 7ها در سنين نتايج آزمايشات مقاومت فشاري نمونه 13شكل 

هاي با نسبت آب شيشه به سود ها در گروه طرحروزه نمونه 28و  14، 7مقاومت فشاري  دهد. مطابق اين شكلمياند را نشان سازي شده

كه در گروه سوم با كاهش ، با كاهش مولاريته سود، افزايش داشت. در گروه دوم اين روند ابتدا افزايشي و سپس كاهشي بود در حالي5/0

 GP-6-0.5ها از نمونه  يک روند افزايشي در مقاومت فشاري نمونه  13ه شكل  مولاريته سود مقاومت فشاري كاهش يافت. اگرچه با نگاه كلي ب

شود ولي يک شاخص و معيار قابل اندازه گيري با توانايي ميمشاهده  GP-4-1.5و سپس يک روند كاهشي تا نمونه  GP-5-1.0تا نمونه  

 شود.ه شيشه در اين شكل يافت نميها بر حسب مولاريته محلول سود و نسبت آب بپيش بيني مقاومت فشاري نمونه

 

 روز  28و  14، 7ها در سنین تأثیر نسبت آب شیشه به سود بر مقاومت فشاری نمونه  -12شکل

 

 روز  28و  14، 7ها در سنین تأثیر نسبت مولاریته محلول سود بر مقاومت فشاری نمونه  -13شکل 
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موجود در محلول آب شيشه   2SiO شود وميطور كه گفته شد فرآيند ژئوپليمريزاسيون با فرآيند انحلال و جداسازي شروع همان

به سيستم تاثير مثبتي روي مقاومت فشاري  O2Naو  2SiOتواند سرعت اين فرآيند را افزايش دهد. مطالعات قبلي نشان داده كه ورود مي

ي براي  ا. لذا بايد يک مقدار مشخص و بهينه[23-28]شود ميبه سيستم باعث كاهش مقاومت فشاري  2SiOدارد اما ورود بيش از حد 

2SiO .در طرح مخلوط وجود داشته باشد 

مجدد  14در شكل  O2Na/2SiOها بر حسب نسبت مولي به منظور بررسي اين عامل، نتايج آزمايشات مقاومت فشاري نمونه 

بارتي اين بود. به ع  3/1روز، متناظر با نسبت مولي  28و  14، 7مرتب سازي شدند. مطابق اين شكل، بيشترين مقاومت فشاري در سنين 

 14تواند يک مقدار موثر و مرزي جهت دستيابي به حداكثر مقاومت فشاري باشد. لذا با تعريف اين مقدار مرزي، مطابق شكل مينسبت 

ها در متناظر آن O2Na/2SiOها به دو گروه تقسيم شدند و معادلات رگرسيون خطي مابين مقاومت فشاري هر گروه و نسبت مولي نمونه 

گر ارتباط نزديک و دقيق مقاومت فشاري هر معادله، بيان 6در هر  95/0( بيش از 2Rف ترسيم شدند. وجود ضريب همبستگي )سنين مختل

 باشد. ميمتناظر آن  O2Na/2SiOنمونه و نسبت مولي 

روز  28روز به  14روز و از  14روز به  7ها از ، شيب خطوط مقاومت فشاري با افزايش سن نمونه3/1تر از در مقادير مولي كم

، به O2Na/2SiOهاي كم برعكس بود. به عبارت ديگر در نسبت 3/1هاي با مقادير مولي بيش از كه اين روند در نمونهكاهش داشت. در حالي

روز، نرخ افزايش  28روز، پايين بود و با افزايش سن نمونه به  14و  7در طرح مخلوط، مقاومت فشاري در سنين  2SiOدليل مقدار كم 

در طرح  2SiO، به دليل مقدار بيشتر O2Na/2SiOهاي بيشتر هاي با نسبتمقاومت فشاري با زمان عمل آوري بيشتر شد. ولي در نمونه

روز، نرخ افزايش مقاومت فشاري با زمان عمل آوري  28ز، بالا بود و با افزايش سن نمونه به رو 14و  7مخلوط، مقاومت فشاري در سنين 

ها در سنين پايين و هاي با نسبت مولي كم، اختلاف بيشتري بين مقاومت فشاري نمونه توان گفت كه در نمونه ميشد. به طور مشابه  تركم

 بود. ترهاي با نسبت مولي زياد، كمومت فشاري در نمونهكه اين اختلاف مقاروز وجود داشت در حالي 28سن 

 
 روز   28و  14، 7های ملات در سنین بر مقاومت فشاری نمونه  O2Na/2SiOتأثیر نسبت مولی  -14شکل 
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 مقاومت خمشی -3-4

دهد. هم راستا با نتايج مقاومت ميها نشان آن O2Na/2SiOها را بر حسب نسبت مولي روزه نمونه 28مقاومت خمشي  15شكل 

 7/0مشاهده شد. با افزايش نسبت مولي از  3/1و نسبت مولي   GP-5-1.0مگاپاسكال( در نمونه 53/12فشاري، بيشترين مقاومت خمشي )

، مقاومت خمشي كاهش يافت. همچنين مطابق اين شكل 8/1فت و پس از آن با افزايش بيشتر تا مقدار مقاومت خمشي افزايش يا 3/1به 

در اين دو معادله، نشان  95/0( بيش از 2Rدو معادله رگرسيون خطي در طرفين مرز مولي موثر ترسيم شدند. وجود ضريب همبستگي )

 باشد. ميمتناظر آن  O2Na/2SiOولي دهنده يک ارتباط قوي بين مقاومت خمشي هر نمونه و نسبت م

  
 روز  28و  14، 7های ملات در سنین بر مقاومت خمشی نمونه  O2Na/2SiOتأثیر نسبت مولی  -15شکل 

 ارتباط بین مقاومت فشاری و خمشی -3-5

روز پيشنهاد  91هاي ژئوپليمري در سن ( را براي ارتباط بين مقاومت فشاري و خمشي نمونه 1معادله ) [29]يانگ و همكاران 

روز پيشنهاد دادند. در اين  28و  7هاي عمل آوري شده در سنين ( را براي نمونه 2، معادله )[30]صوفي و همكاران  دادند. در تحقيقي ديگر

 باشند.ميها در سنين مذكور هاي خمشي و فشاري نمونهبه ترتيب مقاومت cfو  ffمعادلات، 

(1) 𝑓
𝑓

=  1.3√𝑓
𝑐
  

(2) 𝑓
𝑓

=  0.7√𝑓
𝑐
 

روز، نسبت مقاومت خمشي به جذر مقاومت فشاري  28بر اساس نتايج آزمايشات مقاومت فشاري و خمشي در سن  16در شكل 

شود. مطابق اين شكل، برخلاف روابط پيشنهادي ميها مشاهده متناظر آن  O2Na/2SiOهاي ملات برحسب نسبت مولي ( طرح µ)پارامتر 

كه با افزايش نسبت وابسته است. به طوري  O2Na/2SiOيک مقدار ثابت نيست بلكه با يک منحني درجه دوم به نسبت مولي  µقبلي، پارامتر 

كاهش  µ، پارامتر 8/1تا  3/1آن با افزايش بيشتر نسبت مولي از  يابد و پس ازميافزايش  µ، پارامتر 3/1تا مقدار موثر  O2Na/2SiOمولي 

، قادر است يک تخمين و پيش بيني بهتر از ارتباط بين µ( به عنوان يک مدل پيشنهادي جهت محاسبه پارامتر 3يابد. لذا معادله )مي

 ارائه نمايد. O2Na/2SiOهاي ملات ژئوپليمري بر حسب نسبت مولي هاي فشاري و خمشي نمونهمقاومت

(3) μ =
ff

√fc

= −1.3 (
𝑆𝑖𝑂2

𝑁𝑎2𝑂
)

2

+ 3.5 (
𝑆𝑖𝑂2

𝑁𝑎2𝑂
) − 1.0 
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  µبر پارامتر  O2Na/2SiOتأثیر نسبت مولی  -16شکل 

 جمع شدگی خشك -3-6

ها در مقايسه با هاي اصلي ژئوپليمرها و به ويژه ژئوپليمرهاي حاوي روباره كوره آهن گدازي، جمع شدگي زياد آنيكي از چالش

تواند سبب ايجاد ميكرو ترك در ماتريس ميدهد و ميچسباننده سيماني است. جمع شدگي در اثر خشک شدن آب موجود در طرح رخ 

دانه، نوع ماده پايه و مقدار ريز بودن ذرات آن، مقدار آب و همچنين جنس، نوع عمل آوري، مقدار سنگژئوپليمر شود. عواملي همچون 

ها تأثير زيادي در مقدار جمع شدگي دارند. بر اساس تحقيقات پيشين، افزايش مولاريته محلول سود و نيز مولاريته و مقدار فعال كننده

دهند ولي در اين بين، محلول ميننده قليايي، هر دو مقدار جمع شدگي خشک را افزايش افزايش سهم آب شيشه در تركيب محلول فعال ك

 .[31-33]شود ميآب شيشه بسيار بيشتر از محلول سود، سبب افزايش جمع شدگي 

هاي ملات با ساعت ديجيتال و نيز مقدار درصد تغيير نحوه اندازه گيري جمع شدگي ناشي از خشک شدگي در نمونه  17شكل 

 0/ 745و به مقدار   GP-4-2.0روز در نمونه  90ها نسبت به طول اوليه را نشان مي دهد. بيشترين جمع شدگي خشک، پس از طول نمونه 

مطابق اين شكل مقدار جمع شدگي خشک در مشاهده شد.  GP-4-0.5 ،322/0ين جمع شدگي در نمونه تركه كماندازه گيري شد در حالي

(، با افزايش مولاريته سود، افزايش داشت. همچنين مقدار جمع شدگي 5/1و  1، 5/0هاي با نسبت يكسان آب شيشه به سود )سه گروه طرح

( و در گروه 0/1(، بيشتر از گروه دوم )نسبت آب شيشه به سود 5/1ه به سود به ازاي افزايش مولاريته سود در گروه سوم )نسبت آب شيش

در محلول قليايي سبب افزايش جمع شدگي  O2Na( بود. در واقع افزايش مقدار وزني 5/0دوم بيشتر از گروه اول ) نسبت آب شيشه به سود 

 O2Naتوان گفت كه تاثير مي، 17دارد لذا مطابق شكل در هر دو محلول سود و آب شيشه وجود  O2Naجايي كه شود. از آنميخشک 

محلول سود است و با افزايش سهم آب شيشه در تركيب فعال  Na2Oموجود در محلول آب شيشه روي افزايش جمع شدگي بيشتر از 

 يابد. ميها، مقدار جمع شدگي بيشتر افزايش كننده

هاي ملات بيشتر شود. شود تا زمان رسيدن به پايداري ابعادي نمونه يمعلاوه بر اين، وجود آب شيشه بيشتر در سيستم سبب 

روز تقريبا  42ها پس از ، تغيير طول نمونه 0/1و  5/0هاي با نسبت آب شيشه به سود شود در نمونهميمشاهده  17طور كه در شكل همان

تغيير  GP-4-2.0روز ادامه داشت و در طرح  60ي تا سن ، جمع شدگ5/1هاي با نسبت آب شيشه به سود كه در نمونهمتوقف شد. در حالي

 روز نيز روند افزايشي داشت.  90طول نمونه، تا سن 
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 ها به طول اولیه دستگاه اندازه گیری جمع شدگی خشك ملات و نتایج اندازه گیری درصد تغییر طول نمونه -17شکل 

 SEM-EDSمیکروسکوپ الکترونی  -3-7

هاي فشاري و كه به ترتيب كمترين و بيشترين مقاومت GP-5-1.0و  GP-4-2.0هاي ملات جهت بررسي ميكروساختار نمونه 

و  18شد. شكل ها به وسيله ميكروسكوپ الكتروني در مقياس ميكرو تصويربرداري ها داشتند از سطح آن روزه را در بين طرح  28خمشي 

ها از سطح نمونه  Cو  A ،Bنقاط ( را در EDS) و نتايج آناليز تشخيص عناصر( SEM)هاي ميكروسكوپ الكتروني ، به ترتيب عكس3جدول 

كه رنگ باشند در حاليميگر خمير ژئوپليمر و ذرات ريز واكنش داده روباره ها رنگ خاكستري تيره بياندهند. در اين عكسمينشان 

 باشند. ميخاكستري روشن متمايل به سفيد نشان دهنده ذرات واكنش نداده روباره 

هاي گسترده و پيوسته زيادي در سطح ميكروساختار نمونه ديده شد. متر، تركميكرو 100ايي و در بزرگنم GP-4-2.0در نمونه 

توان ناشي از جمع شدگي خشک زياد در اين نمونه دانست. مطابق نتايج حاصل از آزمايش ميهاي ميكرو ساختاري را تشكيل اين ترك

و  Aها داشت. علاوه بر اين در بخش بالايي عكس )اطراف دايره ير نمونه جمع شدگي، اين نمونه بيشترين مقدار تغيير طول را در بين سا

ميكرومتر( تركيبي درهم آميخته و نا همگن از ژل ژئوپليمر به همراه ذرات روباره و گل سرخ واكنش نداده و مدفون شده در  10بزرگنمايي 

 .[16-20]كند شته و در واكنش ژئوپليمريزاسيون شركت نمياين ژل مشاهده شد. مطابق تحقيقات قبلي گل سرخ تنها نقش پركننده را دا

ميكرومتر( يک ژل هموار ولي ترك خورده مثلثي شكل در ساختار  10و بزرگنمايي  Bكه در بخش پاييني عكس )اطراف دايره در حالي

 باشد.ميكاهش مقاومت فشاري و خمشي آن يک عامل اصلي در  ، GP-4-2.0هاي متعدد در خمير نمونه ملات ديده شد. وجود ميكرو ترك

اي در سطح ميكروساختار نمونه مشاهده شد. در هاي ريز و نا پيوسته متر، تركميكرو 50و در بزرگنمايي  GP-5-1.0در نمونه 

يابي به در دست تواند عامل اصليمياند. وجود اين خمير مستحكم و يكپارچه هاي قرمز نشان داده شدهها با پيكاناين ترك 18شكل 

ميكرومتر( تعدادي  20، ) تصوير با بزرگنمايي Cها باشد. در اطراف دايره هاي فشاري و خمشي حداكثر اين نمونه در بين ساير نمونهمقاومت

با  اند مشاهده شد. همچنين در اين تصوير منافذ ريز متعدد كههاي آبي مشخص شدهذرات روباره واكنش نداده كه در شكل با پيكان

هاي سيماني از لحاظ تعداد، اند در ميكروساختار خمير ژئوپليمر مشاهده شد. ژئوپليمرها در مقايسه با چسبانندههاي سبز مشخص شدهدايره
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هاي ريز، ذرات نيز ترك Cميكرومتر در اطراف دايره  10عكس با بزرگنمايي  .[34]حفرات بيشتر و از لحاظ اندازه، حفرات ريزتري دارند 

 دهد.مينش نداده روباره و حفرات موجود در سطح خمير ژئوپليمر را با وضوح بهتري نشان  واك

 

 GP-5-1.0و   GP-4-2.0ملات  یهانمونهسطح تصاویر میکروسکوپ الکترونی از  -18شکل 

 (tAها )( و درصد وزن اتمي آنtWرا بر حسب درصد وزني ) GP-5- 1.0و GP-4-2.0هاي ، ليست عناصر موجود در نمونه3جدول 

گر ، تمركز بالاي عناصر اكسيژن، سيليس، آلومينيوم و كلسيم در اين نواحي بيانCو  A ،Bدر نقاط  EDSدهد. مطابق نتايج مينشان 

ناصر آهن و تيتانيم نيز كه به طور  ( در خمير ژئوپليمر است. ع C-A-S-Hهيدرات ) -سيليكات -آلومينيوم -تشكيل و وجود ژل كلسيم

بود  3/ 39كه درصد وزني آهن در آن  Aكه به غير از نقطه دو ملات شناسايي شد به طوري  طبيعي در ساختار گل سرخ وجود داشتند در هر

ي نيز مشاهده شد، طور كه در عكس ميكروسكوپ الكتروندرصد بود. همان 1و  2در ساير نقاط، درصد وزني اين عناصر به ترتيب كمتر از 

 نشان دهنده احاطه شدن اين ذرات توسط خمير ژئوپليمر است.   Aتمركز بالاي آهن در نقطه 

هاي اندازه گيري شد. بر اساس پژوهش 39/3و  01/3، 55/2به ترتيب  Cو  A ،Bدر نقاط  Si/Al، نسبت مولي 3مطابق جدول 

كه يک زنجيره . براي اين[9و  26]در محصول نهايي تاثير مهمي روي مشخصات مكانيكي ژئوپليمرها دارد  Si/Alقبلي، مقدار نسبت مولي 

باشد. تشكيل اين ساختار سه بعدي و  3نسبت بزرگتر از در ساختار ژئوپليمر تشكيل شود بايد اين  4AlOو  4SiOسه بعدي و چهار وجهي از 

كمتر باشد اين زنجيره طول و استحكام كمتري  3اي، عامل اصلي در استحكام و مقاومت خمير ژئوپليمر است. هر چقدر اين مقدار از زنجيره 

در  3و در حدود  Aدرنقطه  3مولي كمتر از به دليل داشتن نسبت  GP-4-2.0، ژل تشكيل شده در نمونه 3دارد. لذا بر اساس نتايج جدول 
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نيز به مراتب   GP-4-2.0هاي فشاري و خمشي نمونه داشت و در نتيجه مقاومت GP-5-1.0، استحكام كمتري نسبت به ژل نمونه Bنقطه 

 بود.  GP-5-1.0تر از نمونه خيلي كم

 GP-5-1.0و  GP-4-2.0هاي ملات روي نمونه  EDS: نتايج آناليز 3جدول 

 Fe Ti Ca K Si Al Mg Na O Si/Al عنصر نقطه مورد بررسي نام طرح

GP-4-2.0 

A 
Wt(%) 29 /3 88 /0 16 /6 32 /1 73 /22 56 /8 21 /0 91 /2 94 /53 - 

At(%) 20 /1 38 /0 14 /3 69 /0 53 /16 48 /6 18 /0 58 /2 83 /68 55 /2 

B 
Wt(%) 52 /1 71 /0 85 /12 02 /1 61 /13 34 /4 39 /2 57 /7 99 /55 - 

At(%) 55 /0 3 /0 46 /6 53 /0 77 /9 24 /3 98 /1 64 /6 54 /70 01 /3 

GP-5-1.0 C 
Wt(%) 87 /1 26 /0 0 /10 78 /1 04 /20 69 /5 53 /1 07 /5 76 /53 - 

At(%) 68 /0 11 /0 09 /5 93 /0 56 /14 30 /4 28 /1 50 /4 55 /68 39 /3 

 (XRD)پراش اشعه ایکس  -3-8

دهد. مواد كريستالي اصلي در ساختار ملات مينشان  GP-5-1.0( را روي نمونه XRDايكس )نتايج آزمايش پراش اشعه  19شكل 

(، ديوپسيد 2SiO(، كوارتز )2.6SiO3O2O.Al2Naژئوپليمري بر پايه روباره كوره آهن گدازي و گل سرخ در دماي محيط شامل آلبيت )

(6O2CaMgSi( و كلسيت )3CaCO بود. مطابق شكل )عريض در زواياي  ، يک قله پهن و192  درجه مشاهده شد كه نقطه  35تا  20بين

. تشكيل يک شبكه آمورف در ساختار گر وجود ذرات واكنش نداده روباره در ساختار ملات استدرجه بود كه بيان 6/26اوج آن در زاويه 

 است كه نقش اصلي در استحكام خمير را دارد( در آن C-A-S-Hهيدرات ) -سيليكات -آلومينيوم -خمير ژئوپليمر معرف وجود ژل كلسيم

[20]. 

 

  GP-5-1.0روی نمونه ملات  XRDنتایج طیف سنجی  -19شکل 

 نتیجه گیری  -4

 باشد.ميين نتايج حاصل به شرح زير  ترهاي ارائه شده، مهمبر اساس مطالعات آزمايشگاهي انجام شده و نيز بحث و بررسي

با افزايش مولاريته سود و نيز افزايش نسبت آب شيشه به سود، رواني ملات كاهش و زمان گيرش اوليه و نهايي ملات  •

تواند به نحو بهتري مقدار  ميبه عنوان يک پارامتر كليدي در طرح ملات  O2O/Na2Hژئوپليمري افزايش يافت. نسبت مولي 

افزايش آن، رواني ملات افزايش يافت. نسبت درصد وزني  كه بارواني ملات را پيش بيني نمايند به طوري 

O2O)/H2+Na2(SiO هاي ملات معرفي و در پيش بيني زمان گيرش اوليه و نهايي نمونه  ترنيز به عنوان يک پارامتر مناسب

 مطالعه شد. افزايش اين نسبت سبب كاهش زمان گيرش اوليه و نهايي ملات شد.
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هاي فشاري و خمشي ملات ژئوپليمري تعريف و ان يک پارامتر تاثيرگذار روي مقاومت، به عنوO2Na/2SiOنسبت مولي  •

با داشتن نسبت بهينه مولي  GP-5-1.0بررسي شد. همچنين يک مقدار مرزي و موثر براي اين نسبت معين شد. نمونه ملات 

ها روزه را در بين ساير نمونه 28مگاپاسكال(  53/12مگاپاسكال( و مقاومت خمشي ) 2/87، بيشترين مقاومت فشاري )3/1

 داشت.

افزايش مولاريته سود و نيز افزايش نسبت آب شيشه به سود هر دو سبب افزايش جمع شدگي خشک ملات ژئوپليمري شد.  •

در اين بين، افزايش نسبت آب شيشه به سود در مقايسه با افزايش مولاريته محلول سود تاثير بيشتري روي افزايش جمع 

 ها داشت.شدگي نمونه

هاي ميكروسكوپ الكتروني نشان داد كه گل سرخ نقش پركننده را در ساختار ملات داشت و عامل اصلي در بررسي عكس •

، EDS( است. همچنين براساس نتايج C-A-S-Hهيدرات ) -سيليكات -آلومينيوم -استحكام خمير ژئوپليمر وجود ژل كلسيم

اي شكل در  گر تشكيل ساختار سه بعدي و زنجيره اندازه گيري شد كه بيان GP-5-1.0در نمونه  Si/Al ،39/3نسبت مولي 

خمير ژئوپليمر است. در نتايج آزمايش پراش اشعه ايكس نيز، وجود يک ساختار آمورف در محصول نهايي ژئوپليمر مشاهده 

 شد. 

ها توسط محلول سود با مولاريته پايين آن  هاي آلومينيوم و فولاد به عنوان ماده پايه و فعال سازياستفاده از ضايعات كارخانه •

و نيز مصرف كم آب شيشه در طرح مخلوط، نه تنها از لحاظ محيط زيستي بسيار اهميت دارد بلكه از لحاظ اقتصادي نيز 

 هاي ژئوپليمري با هزينه مالي كمتر باشد. تواند يک قدم موثر و رو به جلو براي توليد ملاتمي

ها و همچنين داشتن به عنوان يک طرح بهينه از لحاظ داشتن خواص مكانيكي عالي در بين ساير طرح GP-5-1.0نمونه  •

 هاي بتني را دارد. رواني و زمان گيرش مناسب، قابليت استفاده در ترميم و بهسازي سازه
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