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In this century, the destruction of the ozone layer, the problem of global 

warming, the increase in waste materials and the increase in demand for 

construction materials and the greater use of these wastes have led to 

extensive studies in this field. One of the effective methods in reducing 

greenhouse gas emissions and preserving the environment in the 

construction industry is the use of geopolymer concrete and recycled 

materials. The use of geopolymer materials as a substitute for cement in 

concrete, in addition to the environmental effects caused by reducing 

carbon dioxide emissions and reducing the consumption of fossil fuels for 

cement production affects in many characteristics of concrete materials 

such as water absorption, compressive strength and resistance. Also, the 

higher durability of many geopolymer concretes compared to the ordinary 

concrete has led to the expansion of studies in the field. This paper reviews 

the studies on geopolymer concrete from 2005 to 2024. For this purpose, 

the articles have been studied with the aim of classifying the types of 

materials used as geopolymers and the effect of each on the properties of 

concrete. The main purpose is to review the existing materials and present 

a new approach for the use of other materials such as geopolymer in 

concrete with an emphasis on reducing the environmental effects and 

improving the structural characteristics of concrete. 
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 مروری  مطالعه: ایبر رفتار بتن سازه  مریژئوپل بررسی اثر استفاده از 

 
 *3، شیما محبوبی*2محمودرضا شیراوند  ، 1لیلا توکلی

 
دانشجوی دکتری، دانشکده  مهندسی عمران، آب و محیط زیست، دانشگاه شهید بهشتی، تهران -1  

دانشیار، دانشکده  مهندسی عمران، آب و محیط زیست، دانشگاه شهید بهشتی، تهران  -2  

استادیار، دانشکده  مهندسی عمران، آب و محیط زیست، دانشگاه شهید بهشتی، تهران  -3  
 

 چکیده 
در قرن حاضر تخریب لایه اوزن، مساله گرمایش زمین، افزایش مواد ضایعاتی و افزایش تقاضا برای ساخت در مصالح ساختمانی و استفاده  

های موثر در کاهش  ای در این زمینه شده است. با توجه به این مطالعات، یکی از روشمنجر به انجام مطالعات گسترده بیشتر از این ضایعات
  استفاده از مواد  های ژئوپلیمری و مواد بازیافتی است.ای و حفظ محیط زیست در صنعت ساخت و ساز، استفاده از بتنانتشار گازهای گلخانه

بر  در  سیمان  جایگزین  عنوان  به  ژئوپلیمری علاوه  کاهش   ناشی  محیطی  زیست  اثرات  بتن،  مصرف   اکسیدکربن  دی  انتشار  از  کاهش    و 
حرارت،   برابر  در  مقاومت فشاری، مقاومت  آب،  های مصالح بتن از جمله جذبسیمان، در بسیاری از ویژگی  فسیلی برای تولید  هایسوخت
.  باشدشدن تاثیر گذار می  ذوب  کلرید،  یون  زدگی، نفوذ  یخ  برابر  در  مقاومت  سولفوریک،  اسید  برابر  در  مقاومت  سولفات،  برابر  در  مقاومت

های ژئوپلیمری نسبت به بتن معمولی موجب گسترش مطالعات در زمینه بتن ژئوپلیمری شده است. با  همچنین دوام بالاتر بسیاری از بتن
اثر هریک در ویژگی از  به بررسی جامع این حال، تعدد مواد مورد استفاده به عنوان ژئوپلیمر و عدم وجود اطلاعات کافی  های بتن نیاز 

تا    2005  سالکند.در این مقاله مطالعات انجام گرفته بر روی بتن ژئوپلیمری از  مطالعات انجام شده در این زمینه را بیش از پیش بیان می
بندی انواع مصالح مورد گیرد. بدین منظور مطالعات انجام شده و مقالات منتشر شده در این زمینه با هدف دستهمورد بررسی قرار می  2024

شود. هدف اصلی این مقاله بررسی  های بتن مورد مطالعه قرار گرفته و نتایج حاصل ارائه میاستفاده به عنوان ژئوپلیمر و اثر هریک بر ویژگی
اثرات زی از سایر مواد به عنون ژئوپلیمر در بتن با تاکید بر کاهش  ارائه نگرشی جدید برای استفاده  ست محیطی و بهبود مواد موجود و 

 . باشدای بتن میمشخصات سازه
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 مقدمه -1

ترین موضوعات تحقیقات علمی و مهندسی تبدیل شده  های اخیر است که به یکی از اصلی های اساسی در دههگرم شدن کره زمین از چالش

ای داشته  است.  های گلخانه، حاکی از افزایش غلظت گاز2021های منتشر شده توسط سازمان جهانی هواشناسی در سال . گزارش[1]است 

های اخیر . در سال[2]برابر بیشتر از دهه قبل گزارش شده است    3درصد یعنی    24به میزان    2010تا    2000ای از سال  انتشار گازهای گلخانه

رشد تولیدات صنعتی و مصرف بیش از اندازه مصالح و منابع طبیعی، منجر به کاهش سریع منابع طبیعی شده است. از سویی دیگر حجم 

. بنابراین، پایداری محیط [3]تواند اثرات نامطلوبی بر محیط زیست داشته باشد  بالای تولید هم مقدار قابل توجهی مواد زائد ایجاد کرده که می

باشد و اتخاذ تدابیری برای های صنعتی و معدنی میهای زیست محیطی در جهت کاهش ضایعات تولیدی پروژهترین دغدغهزیست از مهم

های  چنین مصرف سوخت. تولید سیمان و هم[4]است   تبدیل ضایعات به محصولات با ارزش بالا به یک زمینه تحقیقاتی رو به رشد تبدیل شده

نقش     CO2  ای و تولیدای در تولید گازهای گلخانهها و صنایع تولید فولاد نیز به مقدار فزایندهفسیلی به خصوص زغال سنگ در نیروگاه

. بتن نیز که از مخلوط [6,  5]را به خود اختصاص داده است    CO2  میلیارد تن  8/2تولید سیمان، حدود    2015که در سال  دارند، به طوری

و به    [8,  7]آید  ترین محصول تولیدی ساختمانی در جهان به شمار میشود، به عنوان انبوهها ایجاد میآب، سنگدانه، سیمان و سایر افزودنی

همراه   CO2  گردد و با انتشار قابل توجهیتوان در نظر گرفت. منشا آن به روم و مصر باستان برمیعنوان دومین ماده پرمصرف بعد از آب می

. تقاضای رو به رشد برای بتن نشان [10]است  1 (OPC)ترین ماده مورد استفاده در ساخت بتن، سیمان پرتلند معمولی. اصلی[ 9]باشد می

افزایش یابد   میلیارد تن  1/6به    3/4به ترتیب از    2050تا    2015رود از سال  سیمان است و انتظار می بینی افزایشی در تولیداز رشد قابل پیش

تن    7/1به   سیمان پرتلند معمولی تن تولید  1یابد چرا که برای تولید  سیمان پرتلند معمولی، منابع طبیعی کاهش می  . به دلیل تولید[11]

میلیارد تن برآورد شده است  4حدود  سیمان پرتلند معمولی تولید از   CO2 . از طرفی انتشار سالانه[12]مواد خام )سنگ آهک(، نیاز است  

  داده   نشان   2022روند مصرف سیمان تا سال   1 . درشکل[ 14]در سراسر جهان را بر عهده دارد    CO2انتشار    از  9٪~7، که درحدود  [13]

 . است شده

 

 
 .2022تا  1995سیمان از سال  جهانی  تولید : 1شکل

تا سال    2016دهند که از سال  آماری نشان می تولید زباله نیز در چند دهه اخیر در سطح جهانی افزایش قابل توجهی داشته است. مطالعات

تولید زباله در مناطق مختلف   2. شکل[15]سه برابر خواهد شد    2100میلیارد تن خواهد رسید و تا سال    3/ 4، تولید زباله دو برابر و به  2050

 دهد. جهان را نشان می

 
1  Ordinary Portland cement 
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 . [15](سال در  تن میلیون) منطقه براساس شده بینی  پیش  زباله تولید:  2شکل

، مورد توجه قرار گرفته است 2(GPC)  با توجه به موارد ذکر شده، روند رو به رشد استفاده از مصالح ساختمانی پایدار، به ویژه بتن ژئوپلیمری

کمتری نسبت به سیمان پرتلند    علت این امر آن است که تولید ژئوپلیمر به دمای کلسینه بسیار پایینی نیاز دارد و دی اکسید کربن  .[16]

درصد از   70کند. همچنین بتن ژئوپلیمری در مدت کوتاهی در دمای اتاق، مقاومت مناسبی به دست آورده و در بیشتر موارد،  منتشر می

پلیمر نسبت های ژئوساعت اول ایجاد می شود. نفوذپذیری کم، مقاومت در برابر آتش و حملات اسیدی بتن  12مقاومت فشاری نهایی آن در 

از دیگر مزایای بتنبه بتن بیشتر است.  بسیار  پرتلند  برابر چرخههای حاوی سیمان  ژئوپلیمری، مقاومت خوب در  انجمادهای  ذوب    - های 

های مختلف مهندسی عمران، پل، روسازی و تصفیه  های بسیاری برای کاربرد در بخششود ژئوپلیمر پتانسیلها باعث میاین ویژگی  .باشدمی

-ساده  اکسیدکربن،دی  انتشار  کاهش  برای   توجهیقابل    پتانسیل  و  امیدوارکننده  نتایج  ژئوپلیمری  هایبتن  از  استفاده.  [17]زباله داشته باشد

 .را به همراه داشته است  ژئوپلیمری  بتن  تولید  برای  کشاورزی  و  صنعتی  جانبی  محصولات  ترکیب  زائد و  مواد  از  مجدد  استفاده  و  بازیافت  سازی

 مقاله  به همین دلایل این  .است  معمولی بتن  با   مقایسه  در   ساختمانی   کاربردهای  برای  پایدارتر  بهتر و   دوام   با   ایماده  عنوان  به  ژئوپلیمری  بتن

سال گذشته و انواع ژئوپلیمرهای مورد استفاده در بتن و اثرات هریک و اثر کاربرد   20ژئوپلیمری در  بتن  روی  بر  شده  انجام  مطالعات  مرور  به

یک نوآوری اساسی در زمینه فناوری بتن است که   بتن ژئوپلیمری پردازد. به طور کلی، می تاکنون 2005 از سال ایآن در رفتار اعضای سازه

بنابراین امکان ساخت و ساز    شود،های دفن زباله انجام میاز محلچنین حذف مواد  اکسیدکربن و همانتشار دی  به طور خاص با هدف کاهش

 دهد. را در ساخت و ساز نشان می بتن ژئوپلیمری کارایی 3. شکل [ 18]نماید پایدار را فراهم می

از معرفی ژئوپلیمر و انواع   مورد بررسی قرار گرفته و پس  2024تا    2005  سالمطالعات انجام گرفته بر روی بتن ژئوپلیمری از    در این مقاله 

انواع ژئوپلیمرها در بتنآن به دسته های ژئوپلیمری مبتنی بر  ای  و به طور خاص بتنهای سازهبندی مطالعات انجام شده بر روی کاربرد 

افزودنیخاکستر بادی، گل قرمز، سرباره و بتن پرداخته شده است. همهای ژئوپلیمری مبتنی بر  انواع های متفاوت  از  چنین تاثیر استفاده 

 ژئوپلیمرها برروی مقاومت، دوام و مدول الاستیسته بتن مورد بررسی قرار گرفته است.

 
 . [19] ساز و ساخت در ژئوپلیمری ازبتن استفاده:  3شکل

 معرفی ژئوپلیمر و انواع آن  -2

 
2 Geopolymer concrete 
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دهه در  ژئوپلیمر  نام توسط1970اصطلاح  فرانسوی  محققان  و  ویتز  داوود  جوزف  خانوادهپروفسور  توصیف  برای  و  است  شده  از گذاری  ای 

آمورف  چسب ریزساختار  دارای  که  شد  معرفی  معدنی  زئولیتهای  مانند  شیمیایی  ترکیب  هستندو  واکنش    .ها  یک  ژئوپلیمریزاسیون، 

  Si-O-Al-O  چندتراکمی بین مواد آلومینوسیلیکات و سیلیکات فلزات قلیایی در شرایط قلیایی قوی است که منجر به تشکیل پلیمرهای

شود، با  که به آن ژئوپلیمریزاسیون گفته می  . بتن ژئوپلیمری[20]آورندشود. ژئوپلیمرها مقاومت ساختاری خود را از این امر به دست میمی

. این فرآیند دارای  [21]شود  با استفاده از محلول قلیایی آغاز می (Al) آلومینیوم(Si)   فعال شدن یک ماده پوزولانی فراوان در سیلیکون

تراکم است  پراکندگی، جهت چندین مرحله شامل نشت، پلیمریزاسیون و  واکنش [22]گیری مجدد،  تراکم گرما در طی  فرآیند  . در طی 

تواند به عنوان جانشین آهک معمولی و بتن سیمان پرتلند در نظر گرفته شود می . بتن ژئوپلیمری[23]شود  ژئوپلیمری آزاد می  گرماگیربتن

تواند برای  آمورف باشد، می Al و Si توان گفت هر چیزی که حاوی( می1های ژئوپلیمری مطابق رابطه )با توجه به فرایندهای بتن .[24]

های زیر در طول ژئوپلیمریزاسیون  یا فرعی صنعتی باشند. واکنش توانند مواد معدنی طبیعیژئوپلیمری استفاده شود. این مواد می تولید بتن

 .نشان داده شده است 4 دهد. اجزای موجود در بتن ژئوپلیمری در شکلرخ می [25]

(1) 4

2 5 2 2 2 4( ) ( ) ( )Si O Al O n H O OH Si OH Al OH −+ + → + 
 4

4 2( ) ( ) ( ) 4Si OH Al OH Si O Al O n H O−+ → − − − + 
 (Na2SiO3) و سیلیکات سدیم  (KOH) یا هیدروکسید پتاسیم (NaOH) سدیم  های فعال کننده قلیایی معمولاً از هیدروکسیدمحلول

های  مخلوط  .[26]بسیار مهم هستند     Al  و   Siکریستالی    شوند و برای تولید ساختارهایتشکیل می (K2SiO3) یا سیلیکات پتاسیم

بودن، کاربرد بیشتری در    و در دسترس  نسبتا کم   در محلول قلیایی به دلیل هزینه   Na2SiO3 و    NaOH مبتنی بر پایه سدیم مانند

است، چون   تازه بتن ژئوپلیمری پایه اصلی کل فرآیند ژئوپلیمریزاسیون پخت بهینه .[ 27]دارند    (KOH)  حاوی پتاسیم  مقایسه با ترکیبات

پخت در فر، پخت با   های مختلفی مانندبا استفاده از روش  بتن ژئوپلیمری  رساندن مقاومت فشاری دارد. درکل، نقش به سزایی در به حداکثر

مقاومت فشاری اولیه عالی، حداقل انقباض و مقاومت قابل توجه   بتن ژئوپلیمری .[ 29, 28]شود بخار، پخت در دمای محیط و غیره انجام می

  .[30]های اسیدی مناسب است دهد و برای محیطمی در برابر خزش را نشان

     
 .[31]ژئوپلیمری  بتن : اجزای 4شکل

 ای مطالعات انجام گرفته بر روی کاربرد انواع ژئوپلیمرها در بتن سازه  -3

 بتن ژئوپلیمری مبتنی بر خاکستر بادی     -1-3

 جایگزین  تواندحدی می  تا  شود ومی  استفاده  بتن  ساخت  در  پرتلند  سیمان  جایگزینی  برای  معمولاً  که  است  صنعتی  زباله  یک  بادی  خاکستر

  آن پوزولانی  واکنش  برای پرتلند  سیمان هیدراتاسیون از Ca(OH)2 به  هنوز بادی  خاکستر در  Al2O3 و  Si2O زیرا شود، پرتلند  سیمان

 است که   شده  ساخته  ژئوپلیمر  نام   به  سیمانی  مواد  از  دیگری  شکل  دارند  نیاز  کلسیم  آلومینات  هیدرات  و  کلسیم  سیلیکات  هیدرات  تولید  برای

  قلیایی  با   شده   فعال   بادی  خاکستر  آن  به  گاهی   و  شودمی  ساخته  پایین  دمای   در  قلیایی  محلول  با   شده   فعال  بادی   خاکستر  از  معمولاً

 ی ذرات  یدارا   Fکلاس   ی باد  یخاکسترهاکه    C  کلاس  و F کلاس  یباد  ی خاکسترها  ، دارد  وجود  یباد  خاکستر  جیرا  نوع  دو .  [ 32]گویندمی

  از  کمتر ها آن کربن زانیم و  دندار یترکم  میکلس F کلاس  یباد یخاکسترها مجموع در . اند شده پوشانده و  ذوب شهیش ی نوع   در کههستند 

داشته    مقاومت  ییایمی ش  حمله  از  یناش انبساط  مقابل  در  زی ن C کلاس  یباد   یخاکسترها  .رسدیم  زین  درصد  10  به  گاهی  اما  ،است  درصد  5

و همکاران با استفاده از   سوماجو  2005در سال  .  [33]هستند  میکلس  دی اکس  یشتر یب  درصد  یدارا F کلاس  یباد  یخاکسترها  به  نسبت  و

های هیدروکسید سدیم و سیلیکات سدیم فعال،  از محلولسازی با ترکیبی  آلومینیوم موجود در خاکستر بادی کم کلسیم و فعال سیلیکون و
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دهنده را به هم متصل کردند. رفتار و مقاومت تیرهای بتن ژئوپلیمری مسلح با تیرهای بتنی سیمان پرتلند  ها و سایر مواد واکنشسنگدانه

دسته   5. شکل  [34]تفاوتی نداشت و ظرفیت خمشی تیرها نیز با افزایش نسبت آرماتورکششی و مقاومت فشاری بتن افزایش یافت   معمولی

ای تیر ساخته شده با بتن  نشان دادند رفتار سازه  2006و رنکو در سال    سوماجورا نشان داده است.     ASTM  خاکستربادی براساس  بندی

ستون ساخته شده از بتن ژئوپلیمری، مبتنی برخاکستر بادی    .خاکستر بادی، مشابه تیرهای بتن مسلح معمولی است ژئوپلیمری مبتنی بر

  ی ژئوپلیمر   ملات  مقاومت  و  کارایی  2006  سال  در  همکاران  و  چینداپراسیرت  .[35]همانند بتن معمولی شکست شکننده گزارش شده است   نیز

 هیدروکسیدسدیم،  بدین منظور ژئوپلیمر با  .دادند  قرار  را مورد بررسی  درشت  سنگ  زغال  حاصل از  بالا  کلسیم  با  خاکستربادی  از  شده  ساخته

 جرم  نسبت  و به  بوده   درصد135±  5  و  110±  5  محدوده   در  ژئوپلیمر  ملات  کارایی  که  داد  نشان  نتایج.  شد فعال  حرارت  و   سدیم سیلیکات

  ت   سیلیکا  نسبت.  آمد  دست  به  مگاپاسکال10-65  محدوده   در  فشاری  مقاومت.  دارد  بستگیNaOH غلظت  و NaOH به  سدیم  ت  سیلیکا

 استحکام   بر  کمی  مولارتأثیر  20  تا10  بین NaOH غلظت  تغییر  .بود00/1-67/0  بالا  استحکام  ژئوپلیمربا  تولید  برای  بهینه NaOH به  سدیم

 در   نمونه  قراردادن  از  قبل  و  گیریقالب  از  تأخیر پس  زمان  آمدند.  دستهای مختلف به  روش  بالابا  استحکام  با  ژئوپلیمری  یهانمونه.  داشت

اثر مواد افزودنی مختلف از  .[36] روز بود دو حداقل  پخت  زمان گراد،سانتی درجه 75 درکوره پخت بهینه دمای و  یک ساعت حرارت معرض

چنین استفاده احتمالی از این خاکسترهای بادی فعال شده به عنوان  دوده سیلیس یا خاکستر بادی فعال بر مقاومت مکانیکی ملات و هم

ت. مشخص شد که  ( مورد بررسی قرار گرف2006جایگزینی برای دوده سیلیس در تولید ملات یا بتن با مقاومت بالا توسط بلانکو و همکاران )

هایی  چنین خاکستر بادی فعال یک افزودنی مهم برای ساخت ملاتی خاکستر بادی فعال، مقاومت فشاری بالاتری دارند. همی حاوهاملات

  در مطالعه دیگری تموجین و همکاران تاثیر ترکیبات کلسیم شامل  .[37]  است که در مراحل اولیه هیدراتاسیون نیاز به مقاومت بالایی دارند

(CaO)  و   CA(OH)2بر خاکستر بادی مورد مطالعه قرار دادند. براساس نتایج حاصل، افزودن  را بر خواص مکانیکی ژئوپلیمرهای مبتنی

های پخت شده را بهبود بخشید اما خواص  ترکیبات کلسیم به عنوان یک جایگزین خاکستر بادی در دمای محیط، خواص مکانیکی نمونه

بر روی فرآوری قلیایی    2009ای که  در سال  در مطالعه . [38] های پخت شده در دماهایی غیر از دمای محیط را نیز کاهش دادمکانیکی نمونه

   و  SiO2  و روش اختلاط برای تهیه ژئوپلیمر توسط یوبولوک و همکاران انجام شد، فرآوری قلیایی  NaOH  خاکستر بادی مخلوط با محلول

Al2O3با محلول  با بادی  این مطالعه،  NaOH  اختلاط خاکستر  زمانی مختلف مورد بررسی قرار گرفت. در  برای تهیه خمیر  در فواصل 

و مدت زمان اختلاط NaOH   نتایج نشان داد که حلالیت خاکستر بادی به غلظت ژئوپلیمر از اختلاط جداگانه و اختلاط معمولی استفاده شد.

 بستگی دارد و ملات   NaOH  با

 
 .ASTM  [34] اساس بر خاکستر بادی بندی طبقه : 5شکل

از اختلاط معمولی دارد از اختلاط جداگانه مقاومت بهتری نسبت به ملات حاصل   های  ( ملات2010. تموجین و همکاران )[39] حاصل 

بدین منظور مواد   .ها را مورد بررسی قرار دادندژئوپلیمری در سطوح مختلف از سنگدانه شن و ماسه تهیه و خواص فیزیکی و مکانیکی آن

بازالت، گرانیت، ماسه سنگ وسنگ آهک به عنوان سنگدانه در خمیر ژئوپلیمرها در خاکستر بادی مورد استفاده قرار  طبیعی مانند کوارتز،

گرفت. براساس نتایج مقاومت فشاری ملات ژئوپلیمر مبتنی بر خاکستر بادی به مقاومت چسب ژئوپلیمر و پیوند عالی بین چسب ژئوپلیمر و 

اومت فشاری ندارد.  سنگدانه در ملات، میزان ژئوپلیمریزاسیون را کاهش داده اما تاثیر قابل توجهی بر مق   سنگدانه بستگی دارد. افزایش نسبت

 سازی مقدار قلیایی افزایش دادتوان با بهینههای ژئوپلیمری با سطوح بالای سنگدانه را میها پیشنهاد کردند که مقاومت فشاری ملاتآن

سنتز ژئوپلیمر با مقاومت بالا با استفاده از خاکستر بادی ریزدانه با کلسیم بالارا مورد مطالعه   2011چینداپراسیرت و همکاران در سال    .[40]

ی ژئوپلیمری ساخته شده  هاقراردادند. اثر خاکستر بادی ریزدانه بر زمان گیرش خمیر ژئوپلیمر، کارایی، مقاومت، و انقباض خشک شدن ملات

ریز   بندی شده باکلسیم بالا مورد بررسی قرارگرفت. نتایج نشان دد زمان گیرش خمیر با افزایش خاکستر بادیریزدانه طبقهاز خاکستر بادی  
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انقباض ملاتی خشکهاچنین جریان، مقاومت و ویژگی یابد. همدانه کاهش می از خاکسترباد هاکردن و  یافت   ی ریزدانه بهبودبا استفاده 

خاکستربادی   مخلوط با  3(GWC) ( خواص تولید چسب ژئوپلیمری از پودر بتن ضایعاتی آسیاب شده  2012. سعید احمری و همکاران )[32]

بر مقاومت فشاری محصور   شده  مورد مطالعه قرار دادند و اثر ترکیب و غلظت محلول قلیایی و محتوای پودر بتن ضایعاتی آسیاب  راF کلاس

 تواند مقاومت می  یباد  خاکستر  همراه  به  4( WCبتن )  نتایج نشان داد گنجاندن ضایعات  .چسب ژئوپلیمری تولید شده، را بررسی کردند نشده

پودر بتن  بتن افزایش دهد. افزایش بیشتر  ضایعات محتوای  ٪50تا  را  ژئوپلیمری   چسب  UCS5  نامحدود  فشاری  مقاومت  نامحدود  فشاری

 و پودر بتن ضایعاتی آسیاب شده  شود. با ترکیب مناسب چسب ژئوپلیمری می نامحدود فشاری  باعث کاهش مقاومت ضایعاتی آسیاب شده 

های ژئوپلیمری تقویت شده با  ( بتن2014. سفیان بدر و همکاران )[41] توان چسب ژئوپلیمری با مقاومت لازم تولید کردخاکستربادی می

 F شدن تسریع شده قرار دادند. خاکسترهای بادی کلاساستفاده از سه خاکستر بادی با محتوای کلسیم متفاوت را مدتی در معرض کربناته  

هایی هستند که حاوی سطوح بالاتری از کلسیم تر از آنشده با فولاد، از نظر دوام مناسببا کلسیم پایین برای تولید بتن ژئوپلیمری تقویت  

از خاکستر بادی با محتوای کربناته مناسبهای ژئوپلیمری تهیه  هستند و بتن رسد خواص این مواد خطر تر هستند، زیرا به نظر میشده 

. تاناکورا و همکاران به بررسی خواص مکانیکی و ریزساختار ژئوپلیمر خاکستر بادی کلسیم بالا حاوی [42] دهد  کربناته شدن را کاهش می

 به عنوان افزودنی در خاکستربادی  سیمان پرتلند معمولی به عنوان افزودنی با شرایط پخت متفاوت پرداختند. استفاده از  سیمان پرتلند معمولی

های پخت نیز به شده و روش ها و جذب آب و افزایش مقاومت فشاریبا کلسیم بالا منجر به افزایش خواص مکانیکی از جمله کاهش تخلخل

جایگزین ،  NaOH  ( اثر غلظت2015. زائتانگ و همکاران )[43]گذارد  تأثیر می سیمان پرتلند معمولی طور قابل توجهی برخواص ژئوپلیمرها با

 (OPC)با سیمان پرتلند معمولی سنگدانه درشت در ژئوپلیمر را  به عنوان  BA6  خاکستر بادی به عنوان چسب ژئوپلیمر و خاکستر پایین جزئی

عملو هم دمای  اثر  ژئوپلیمریچنین  بتن  برروی خواص  قدرت   7 (PGC)آوری  که  داد  نشان  نتایج  دادند.  بررسی  مورد  بتن  را  خواص 

افزایش یافت. پخت در دمای بالا نیز یک عامل مهم برای افزایش  سیمان پرتلند معمولی و سطح جایگزینی NaOH با غلظت ژئوپلیمری

خواص مکانیکی بتن ژئوپلیمری با خاکستر بادی کم کلسیم با حرارت پخت و رفتار تیرهای بتنی    .[44]مقاومت خواص بتن ژئوپلیمری بود  

گیری شده مدول الاستیسیته بتن ژئوپلیمری مبتنی ( مورد ارزیابی قرارگرفت. مقادیر اندازه2016ژئوپلیمری توسط خواتان نگوین و همکاران )

بر خاکستر بادی کم کلسیم با حرارت پخت، با مقاومت فشاری با بتن معمولی متفاوت بود. نسبت پواسون بتن ژئوپلیمری بر پایه خاکستر  

کرنش بتن ژئوپلیمری مبتنی بر خاکستر بادی حرارت دیده در تراکم به خوبی با فرمول -روابط تنش  .باشدبادی مشابه مقادیر بتن معمولی می

گیری شده بتن ژئوپلیمری خاکستر بادی بیشتر از  ششی غیرمستقیم اندازهمقاومت ک  .طراحی شده برای بتن سیمانی پرتلند مطابقت داشت

به    ( 2018پیم نواکلونگ و همکاران )  .[45]مقادیر محاسبه شده با استفاده از  بیان طراحی شده برای بتن سیمانی پرتلند به دست آمد  

های سنگدانه درشت بازیافت شده از نمونه٪  100برخواص یک بتن ژئوپلیمری مبتنی بر خاکستر بادی حاوی  8 (MK)بررسی اثرات متاکائولین

دارای مقاومت، تخلخل، جذب آب و مقاومت اسیدی بهتری بود.   متاکائولین بتن ژئوپلیمری با خرد شده آزمایشگاهی به بررسی پرداختند.

شود. خاکستر بادی با کلسیم های طبیعی و بازیافتی میهای بالاتر در بتن ژئوپلیمری سنگدانهمنجر به مقاومت متاکائولین افزایش استفاده از

حاوی سنگدانه بازیافتی برای ساخت و ساز سازگار با محیط زیست مناسب است و از نظر عملکرد  متاکائولین  بالا مخلوط شده با بتن ژئوپلیمر

به بررسی   2019چاکردار و همکاران در سال    .[46]مکانیکی با یک بتن ژئوپلیمری معمولی ساخته شده با سنگدانه طبیعی قابل مقایسه است  

پرداختند. مطالعات بر روی تاثیر دمای پخت، مدت زمان پخت، دوره استراحت،  انتقادی خمیر و بتن ژئوپلیمری مبتنی بر خاکستر بادی 

( یک 2022چنین مریم قاضی و همکاران )هم .[47]انجام گرفته است   بتن ژئوپلیمری بر خواص Na2SiO3 و نسبت NaOH مولاریته

کننده مورد بررسی قرار دادند. اهداف  های تنظیممحلول قلیایی قوی برای فعال کردن سیلیکون و آلومینیوم موجود در خاکستربادی و افزودنی

 اصلی این کار تعیین اثرات نوع محلول قلیایی بر خواص تازه و مکانیکی ملات ژئوپلیمری مبتنی بر خاکستر بادی فعال شده با قلیایی )کلاس

Fچنین به جای ها به ترتیب با مخلوط کردن مایع سیلیکات سدیم با هیدروکسید سدیم و با هیدروکسیدپتاسیم ساخته شد. هممحلول. ( بود
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توان های تجربی فعلی و تجزیه و تحلیل نتایج به دست آمده، میمایع سیلیکات سدیم از مایع سیلیکات پتاسیم استفاده شد. بر اساس بررسی

مخلوط تمام  کارایی  هیدروکسید  محلول  غلظت  افزایش  که  گرفت  مینتیجه  کاهش  را  ژئوپلیمری  ملات  یا    .دهدهای  پتاسیم  سیلیکات 

دهد. بالاترین درصد جریان ملات ژئوپلیمر مبتنی بر  هیدروکسید پتاسیم در ملات ژئوپلیمر خاکستر بادی به طورکلی کارایی را افزایش می

و همکاران نیز اثرات کربن خاکستر بادی  یالچینکایا باتورالپ. [48]ثبت شده است  KS+KH خاکستر بادی توسط مخلوطی از محلول های

در تشکیل بتن ژئوپلیمری و هزینه آن را با بتن معمولی مقایسه کردند. نتایج تفاوت قابل توجهی را نشان داد. محققان  9(BFA)زیست توده  

درصد  80تا  40به این نتیجه دست یافتند که ژئوپلیمرها به کاهش اثرات تولید سیمان بر محیط زیست کمک کرده و انتشار گازهای سبز را 

انتشارکاهش می  بادی زیست توده  وCO2 دهند.  بر خاکستر  ژئوپلیمر مبتنی  برای بتن  تولید  به بتن  هزینه  از بتن معمولی نسبت  کمتر 

 . [49] به مقایسه این موضوع پرداخته است 2و 1کند. جدول شماره معمولی منتشر می

 هایش بتن ژئوپلیمری مبتنی بر گل قرمز و افزودنی    -2-3

. سالانه حدود  شودیم  یدتول  ینیومآلوم  یصنعت  یهدر ته اکسید آهن ازاغلب  است که    یاییلیار قبس زباله یک  ،10(RM) لجن قرمز یا ل قرمزگِ

  .در صنعت استخراج معادن در نظر گرفت یمشکل جد یکگل قرمز را  توانیمشود، از این رو یم یدمواد خطرناک تول ینن از ات یلیونم 77

در  بوکسیت یشروش پالا   ترینیاست و اصل فرآیند بایر جانبی  محصول  یک   شود و یم  شناخته  یتبوکس  یعاتعنوان ضا  به  ینچنگل قرمز، هم

 تولید   شود.  تولید  آلومینیوم  فلز  تن  2  تا  شودمی  تصفیه  و  شسته  بوکسیت  تن  5  آلومینا،  تولید  برای  .شودیمحسوب م  آلومینیوم اکسید یرمس

  نام  به  بوده و   (pH =10) قلیایی  بسیار  استخراج که  بقایای  این.  کند می  تولید  لجن  تن  میلیون  82  سالانه  آلومینیوم  تنی  میلیون  21  جهانی

 مشکلات   تواندمی  قرمز  گل.  شوندمی  دفع   بزرگ  زباله  دفن  هایمحل  در  شده و  و تخلیه  تولید  زیادی  مقادیر  در  شوند،می  شناخته  قرمز  گل

 محیطی زیست

 . [49] تن بتن معمولی 1مرتبط با  CO2:  مقادیر انتشار  1جدول

 نام مصالح بتن آرمه
وزن)کیلوگرم 

) 
 نسبت وزن 

متر   بر  چگالی)کیلوگرم 

 مکعب(

 کیلوگرم  انتشار  ضریب

CO2 کیلوگرم در برابر 

 0/147 1650 % 30/30 303/47 ها ماسه از مخلوطی

 1/250 3050 % 80/29 298/47 مگاپاسکال(  75) سیمان

 0/00059 1000 % 70/27 276/51 آب 

 3/210 2685 % 90/0 8/74 چسب  مخلوط

 2/890 7850 % 30/11 112/80 فولادی  هایمیله

  2596/60   بتن  چگالی

    1000/00 کیلوگرم( ) مخلوط کل

 771/932     کل  CO₂ (تن 1برای)

بر    CO₂کیلوگرم   معادل 

 کیلوگرم
   

0/772 

 .[ 49]تن بتن ژئوپلیمری  1مرتبط با  CO2 :  مقادیر انتشار 2جدول

 نسبت وزن  وزن)کیلوگرم(  نام مصالح بتن آرمه
چگالی)کیلوگرم بر متر 

 مکعب(

 کیلوگرم  انتشار  ضریب

CO2  
 کیلوگرم در برابر

 0/245 1850 % 30/29 292/903 متاکائولین

 0/424 1050 % 70/28 287/279 معرف برای قلیلیی شدن

 
9 Biomass fly ash 
10 Red mud 
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SIO2 31/406 10/3 % 319 2/890 

 0/051 350 % 80/0    8/74   اسهم

 0/147 1650 % 40/9  2.890 350 %0.80   94/340  فیبر کربن

 0/000 425 % 30/28 283/019 خاکستربادی زیست توده

 12/79 2700 % 30/0 3/043 آلومینیوم 

  1140/50   چگالی ژئوپلیمر

    0/10000 کیلوگرم( ) مخلوط کل

 337/530     کل  CO₂ (تن 1برای) 

بر    CO₂کیلوگرم   معادل 

 کیلوگرم
   

0/338 

چنین  خطرات زیست محیطی گل قرمز و هم   6شکل کند. کند و استفاده از آن در صنعت به حل این مشکل کمک شایانی می  ایجاد   جدی

. از جمله مطالعات انجام شده در زمینه استفاده از گل قرمز در بتن مطالعه آجیان هو و همکاران  [50]دهد  کاربرد آن در صنعت را نشان می

به یک ماده    11 (RHA)و خاکستر پوسته برنج (RM) است که با هدف تبدیل دو ماده از ضایعات صنعتی شامل گل قرمز   2012در سال  

سازی فشرده  آزمایش  کردند. محصولات حاصل که بارائه  ا   RM-RHAژئوپلیمر  ساختمانی مفید از طریق ژئوپلیمریزاسیون نوع جدیدی از بتن

اسکن مشخص می و  ایکس  اشعه  پراش  مکانیکی،  مکانیکی،  ارزیابی خواص  برای  الکترونی  میکروسکوپ  مطالعه،  این  در  شد.  سنتز  شوند، 

توجهی مقاومت ریزساختار و واکنش نتایج نشان داد که پخت طولانی مدت به طور قابل  استفاده قرار گرفت.  ژئوپلیمریزاسیون مورد    های 

 ژئوپلیمریفشاری و مدول یانگ بتن

 
 . [50]در صنعت ساختمان  :  الف( مخاطرات زیست محیطی گل قرمز        ب( کاربرد گل قرمز 6شکل

پذیری بتن  بیشتر باشد، مقاومت، سختی و شکل دهد. هر چه نسبت مقدار گل قرمز به پوسته برنجپذیری را کاهش میرا افزایش و شکل

های ریزساختاری شود، اگر پوسته برنج بیش از حد استفاده شود، ممکن است اثر معکوس ایجاد کند. نتایج حاصل از تحلیلحاصل بیشتر می

و ترکیبی نشان داد که محصولات نهایی اغلب از چسب ژئوپلیمر آمورف با فازهای کریستالی ارثی و نئوفرم شده به عنوان پرکننده تشکیل 

 ژئوپلیمرهای  توان گفت کهسازد. براساس از نتایج میاند که ترکیبات کامپوزیت را بسیار پیچیده و خواص مکانیکی را بسیار متغیر میشده

RM-RHA این فناوری بالقوه، در    .های ژئوپلیمر خالص و سایر فازها به عنوان پرکننده هستندسنتز شده نوعی کامپوزیت متشکل از چسب

.  [51] تواند اثرات زیست محیطی و اقتصادی قابل توجهی را برای صنایع ساختمانی، تولیدی و انرژی ایجاد کند  صورت موفقیت آمیز بودن، می

های متاکائولین، اکسید آهن و گل قرمز طراحی مخلوط (NaOH)سازی سیلیکات سدیم( ژئوپلیمری را با فعال2013هوجوجی و همکاران )

گل قرمز جذب آب و -محصولات متاکائولین و متاکائولین  .کردند. اثرات مواد اولیه بر ریزساختار و خواص مکانیکی مورد مطالعه قرارگرفت

های معقول تواند پس از اعمال نسبتگل قرمز به عنوان یک ماده مناسب برای تولید ژئوپلیمر است که می  .ای را نشان دادند چگالی قابل توجه

آل کم آن ایده Si/Al و محتوای به دلیل واکنش پذیری ضعیف گل قرمز . تهیه ژئوپلیمر مستقیماً از[52]نسبت به متاکائولین استفاده شود  

 
11 Rice husk ash 
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، محصول جانبی پودر شدن چوب، به عنوان جزء تقویت کننده ژئوپلیمر، 12(SD)دهند که افزودن الیاف خاک اره  نیست. مطالعات نشان می

انقباض خشک شدن مفید می (  سنتز کامپوزیت ژئوپلیمری 2018باشد. ان جی کان و همکاران )برای مقاومت در برابر ترک خوردگی و 

شده و فعال شده    های ژئوپلیمری تهیه و مورفولوژی، خواص شیمیایی، حرارتی و مکانیکی کامپوزیت  تشکیل شده توسط گل قرمز و خاک اره

با ترکیبات مختلف   های ژئوپلیمری مبتنی بر گل قرمز و خاک ارهمورد بررسی قرار دادند.کامپوزیت  (NaOH)   توسط هیدروکسید سدیم

گل    ها برایها نشان داد که مقاومت فشاری نمونهعملکردی برای سیستم ایجاد شود. آزمایش-مورد مطالعه قرار گرفتند تا روابط ساختاری

گابور بررسی اثر استفاده مشترک از دو ماده عمده زباله صنعتی، خاکستر بادی نیروگاه و گل قرمز توسط  .  [ 53]متفاوت بود    قرمز و خاک اره

درصد افزایش گل قرمز در خاکستر بادی،    15( انجام شده است. براساس نتایج حاصل، مقاومت فشاری ژئوپلیمر تا  2019و همکاران ) یموس

تعیین شد. با    FTIR و مطالعات XRD افزایش یافت. تأثیر گل قرمز بر ترکیب فاز و پیوندهای شیمیایی ژئوپلیمر حاصل با استفاده از آنالیز

در  .  [54]های ژئوپلیمریزاسیون، فازهای جدیدی مانند هیدروکسی کانکرینیت، فوژازیت و تناردیت در محصول ظاهر شد  واکنش  توجه به

جیان ژانگ و همکاران به منظورکاهش استفاده از سیمان پرتلند و حل مشکل آلودگی گل قرمز، یک دوغاب جدید بر پایه گل    2020سال

را مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد که گل قرمز زمان گیرش،  13(RMG) (MKPC)  سیمان منیزیم فسفات پتاسیم  -قرمز جدید

را     سیمان منیزیم فسفات پتاسیم   تواند خواصدهد. گل قرمز می را افزایش می سیمان منیزیم فسفات پتاسیم   مکانیکی و فشردگی   مقاومت

. پارامترهایی مانند زمان گیرش و کارایی،  [ 55]یابد  مقاومت فشاری ابتدا افزایش و سپس با افزایش مقدار گل قرمزکاهش می  .کاهش دهد

های قلیایی، نسبت مولی ترکیبات شیمیایی مختلف، نسبت مایع به جامد، نسبت کننده کننده قلیایی، غلظت فعالتاثیر عواملی مانند انواع فعال 

 ) گل قرمز که از 2021ای توسط منجوشا مورالیدهران و همکاران سنگدانه ریز به چسب، شرایط پخت، افزودن نرم کننده و غیره در مطالعه

(RMزباله شیشه و (GW )14 گل قرمز بودند، مورد بررسی قرار گرفت. استفاده بالقوه از  چسب و ملات ژئوپلیمر استفاده کرده   برای تولید 

برای سنتز ژئوپلیمر به نیاز به تحقیقات بیشتر در مورد تناسب مخلوط و ترکیب این دو ماده خام با سایر مواد پوزولانی اشاره   زباله شیشه و

( خاکستر بادی و گل قرمز را برای تهیه بتن ژئوپلیمری مورد مطالعه قرار دادند.  2021و همکاران )  مودگال  ش یمانچنین  . هم[56]دارد  

درصد وزنی    10با مقاومت بالا در شرایط آزمایشگاهی به دست آمد وحداکثر مقاومت فشاری با    ژئوپلیمر تهیه شده از خاکستر بادی و گل قرمز

تری را نشان داد. برای  ژئوپلیمر مبتنی بر خاکستر بادی در شرایط آزمایشگاهی مشابه، مقاومت فشاری کم  کهگل قرمز حاصل شد. درحالی 

،  (XRD)  سنجی پراش پرتو ایکس، طیف  (XPS)فوتوالکترون پرتو ایکس  سنجی  مطالعه خواص ساختاری مواد خام و ژئوپلیمر از طیف  

چنین مشاهده شد  کند. همدر ژئوپلیمریزاسیون شرکت نمی نشان داد که آهن XPS استفاده شد. مطالعات FE-SEM و  آنالیز اندازه ذرات

میکروسکوپ الکترونی   شود. مطالعاتمی ژئوپلیمرگل قرمز در مقایسه با  Na/Alو   Si/Alمنجر به افزایش نسبت مولی گل قرمز که وجود

گل قرمز تأیید کرد که گل قرمز، آلومینیوم را برای مشارکت -خاکستربادی را برای ژئوپلیمر تشکیل ساختاری با متراکم بالا (SEM) روبشی

کند و در نتیجه منجر به فرآیند ژئوپلیمریزاسیون پیشرفته و زمان به عنوان پرکننده عمل میکند و به طور همدر ژئوپلیمریزاسیون فراهم می

از فرآیند  b که به عنوان محصول  (RM) . یکی از مواد زاید رادیواکتیو سمی گل قرمز[57] شودفعال در ترکیب خاکستر بادی با گل قرمز می

شود، توسط شارک و همکاران  با هدف کاهش استفاده از سیمان پرتلند معمولی در ساخت و ساز مورد بررسی تولید می (Al) تولید آلومینیوم

های  در تولید کامپوزیت   (FA) قرمز و خاکستر بادی قرار گرفته است. هدف از این مطالعه انجام یک بررسی پیشرفته در مطالعات استفاده از گل

خاکسترگل   زیست    (RM-FAGPC)قرمزژئولیمری  پیامدهای  مطالعه،  این  نتایج  براساس  است.  ویژگی و محیطی  بوده  های  اقتصادی، 

فعلی در استفاده   هاینگر، پیشرفتبندی، و کاربردهای آیندهتولید، توزیع، طبقه  و فیزیکی گل قرمز، همگی به صورت دیسکی هستند. فیزیکی

. تحقیقاتی با هدف به  [50]مورد برسی قرار گرفت   psi ریزساختار دوام و برای سنتز ژئوپلیمر از نظر خصوصیات مکانیکی، FA از گل قرمز و

ارزشمند، کاربردهای زیست محیطی و استفاده به عنوان مصالح ساختمانی بر روی گل قرمز توسط  حداقل رساندن مضرات، بازیافت فلزات

ها نشان داد که گل قرمز متمایل به سیلیس و کلسیم و آهن بیشتر، سدیم و آلومینیوم کمتری در مقایسه نیو و همکاران  انجام شد. بررسیآنی

 . [58] بود   CO2 ترین عامل برای کاهش مضرات گل قرمز و به دنبال آن گازگچ پرمصرفچنین با گل قرمز ساده دارد. هم

 هایش بتن ژئوپلیمری مبتنی بر سرباره و افزودنی   -3-3

 
12 Sawdust  
13 Red mud geopolymer 
14 Glass waste 
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جانب  یمصنوع   یسرباره محصول هنگام جداساز  یو  به  که  در  هاییناخالص  از آهن  ذوب کوره در آهن یاست،  آهن موجود  وجود  سنگ  به 

از گرفتن شکل   پس   یبترک  ین ا ماند.یم   یباق  ناخالصی  مواد  است که پس از سرد شدنیچیده  پ  اکسید و سیلیکات از  یبی ترک  سرباره .  آیدیم

 .است بتن و آسفالت یمصالح سنگو    ای، مواد نسوز، پشم سرباره و پاره سنگ و مصالح جادههای سربارهجامد در مصارف گوناگون شامل سیمان

طور رفتارهای تثبیت ژئوپلیمر یان شن و همکاران  مطالعاتی شامل سنتز ژئوپلیمر با استفاده از سرباره و متاکائولین و همین  2007در سال  

های سرب و مس بود انجام دادند. در مورد سنتز ژئوپلیمر مبتنی بر سرباره، سه نوع رژیم پخت برای به دست مبتنی بر سرباره در حضور یون

 50آوردن شرایط سنتز بهینه را بررسی کردند. در خصوص مقاومت فشاری و خمشی، نتایج آزمایش نشان داد که ملات ژئوپلیمری حاوی

مقاومت مک  بخار  با  آوری  عمل  که در  نشان می درصد سرباره  از خود  بالاتری  تکنیکانیکی  فروسرخدهد.  ایکس  ،(IR)  های  اشعه     پراش 

(XRD)   و میکروسکوپ الکترونی روبشی   (SEM)    برای توصیف ریزساختار خمیر ژئوپلیمر مبتنی بر سرباره استفاده    7نیز مطابق شکل

های  تواند به طور موثر یوندهد که ملات ژئوپلیمری مبتنی بر سرباره میهای لیچینگ نشان میشد. در مورد تثبیت فلزات سنگین، آزمایش

دهد  حرکت کند. سرب نیز کارایی تثبیت بهتری نسبت به مس در مورد دوزهای زیاد فلزات سنگین نشان می فلزات سنگین مس و سرب را بی

  درورا م  (FAGPC-15SGPC) ژئوپلیمری .[17]

 
 ب(                الف(                                                                                              

 .[17]سرباره    ب( بدون سرباره بر الف( مبتنی ژئوپلیمری چهارچوب بتن  SEM میکروگراف  : 7شکل

هدف این مطالعه  دهد. نشان می  %5دریا، سولفات منیزیم و اسیدسولفوریک  های مختلف را در معرض آب  نمونه  8بررسی قرار دادند. شکل  

 مبتنی  ژئوپلیمری  بتن هایای بود. لذا نمونههای ژئوپلیمری به جای بتن معمولی سیمانی پرتلند برای استفاده سازهبررسی قابلیت استفاده بتن

،  (H2SO4)  های اسید سولفوریکبه ترتیب در معرض محلول سیمان پرتلند معمولی بادی و  خاکستر  بر  مبتنی  ژئوپلیمری  سرباره، بتن  بر

به دلیل ساختار پلیمری آلومینا  سرباره  بر  مبتنی   ژئوپلیمری  قرار گرفتند. نتایج نشان داد که بتن  و آب دریا    (MgSO4) سولفات منیزیم

 خاکستر   بر   مبتنی  ژئوپلیمری  بتن  هایاست و نمونه بادی  خاکستر  بر   مبتنی  ژئوپلیمری  بتن  تر ازسیلیکات با پیوند متقابل پایدارتر و بادوام

  برخاکستر   مبتنی  ژئوپلیمری  بتن  هایسیمان پرتلند معمولی نشان دادند. با این حال، نمونه هایمقاومت دوام بهتری نسبت به نمونه بادی،

پذیری کم ذرات خاکستر بادی، مقدار کم کلسیم به دلیل واکنش سیمان پرتلند معمولی هایتری نسبت به نمونه بادی، عملکرد مکانیکی پایین

ترین محیط برای همه انواع بتن بود.  خطرناک (H2SO4) های شیمیایی، اسید سولفوریکتر نشان دادند. در میان محیطو ساختار متخلخل

[59] . 

 
 های سیمان پرتلند معمولیهای بتن ژئوپلیمری برپایه خاکستر بادی       )ج( نمونه)ب( نمونه  های بتن ژئوپلیمری برپایه سرباره)الف( نمونه

 . [ 59]اند  گرفته قرار شیمیایی  حمله معرض در که  هایی مشاهدات عینی نمونه  : 8شکل

 
15 Slag based GPC 
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و ساز برای   ساخت   در صنعت 16 (SIS)( با تحقیق در مقالات گذشته بر استفاده پایدار از سرباره صنعت فولاد2019عارف حسین و همکاران)

مورد استفاده در تولید سیمان و بتن به عنوان سنگدانه یا به   سرباره صنعت فولاد های توسعه پایدار تاکید داشتند. نتایج نشان داد کههدف 

واکنش هیدراتاسیون   سرباره صنعت فولاد عنوان مواد سیمانی اضافی دارای مقاومت و دوام طولانی مدت است. علاوه بر این، جایگزینی سیمان با 

تواند مشکل با سیمان می سرباره صنعت فولاد چنین جایگزینی زیاددر سنین پایین را بدون هیچ مشکل قابل توجهی به تعویق انداخت. هم

های به عنوان مخلوط ترکیبی، مشکل اسلامپ مخلوط 17 (GGBS)ناپایداری حجمی را ایجاد کند که با استفاده از سرباره کوره آهن گدازی

 FA/GGBFS مبتنی بر بتن ژئوپلیمری بتن ژئوپلیمری  مکانیسم واکنش ژئوپلیمرها، کارایی، خواص مکانیکی و دوام  .[60] بتن را حل کرد

ها نشان داد مواد خام اصلی مورد استفاده در بتن  مورد بررسی قرار گرفت. بررسی  2020تازه و سخت شده توسط پنگ ژانگ و همکاران  

، بازیافت  را کاهش  CO2  تواند انتشارمی بتن ژئوپلیمری هستند و استفاده از  GGBFSو بادی  خاکستر های صنعتی مانند زباله ژئوپلیمری

 با افزایش مقدار  بتن ژئوپلیمری اسلامپ     Na2Sio3 زباله را تسهیل و توسعه پایدار جامعه را ارتقا دهد. به دلیل ویسکوزیته بالای محلول

Na2Sio3   بتن ژئوپلیمری مبتنی بر ها نشان داد که  یابد. مقایسهکاهش میFA/GGBFS     بتن معمولی  خواص مکانیکی بهتری نسبت به

پس از حمله اسیدی دارای افت مقاومت و کاهش   نسبت به بتن معمولی     FA/GGBFSمبتنی بر بتن ژئوپلیمری توان نشان داد کهمی  .دارد

 کمتر از بتن ژئوپلیمری مقاومت اسیدی عالی دارد. با این حال، مقاومت کربناته شدن بتن ژئوپلیمری دهدجرم  کمتری است، که نشان می

گری و  ها، شرایط پخت، فرآیندهای ریختهبه ترکیب شیمیایی چسب   FA/GGBFSمبتنی بر بتن ژئوپلیمری است. خواص بتن معمولی

آن نسبت به بتن معمولی در این  مزیت دهد که    می  نشان  را  تولید بتن ژئوپلیمر  فرآیند  جریان  الف  9شرایط محیطی بستگی دارد. شکل  

 دانه   بلند   کوره  و سرباره ب ترکیبات بتن معمولی، خاکستر بادی  9شود و  شکلتولید می  های صنعتیاست که این بتن با جایگزینی زباله

 .[ 61] دهد می  نشان را شده بندی

 ها بتن ژئوپلیمری مبتنی بر افزودنی   -4-3

هایی برای استفاده  ها همراه با فرصتسازی قلیایی آلومینوسیلیکاتهای ژئوپلیمرهای حاصل از فعالمروری بر پیشرفت  سینگ و همکارانبی

برای بتن  معمولی و سایر قوانین ملی بتن   ACI  هایها درساخت و ساز ساختمان ارائه دادند. مقررات طراحی ذکر شده در دستورالعملاز آن

های تازه و سخت شده،  های ژئوپلیمری با توجه به حالتخواص ملات/ بتن ساخته شده از چسب ژئوپلیمری نیز قابل اجرا گزارش شده است.

های تقویت کننده فولاد و مقاومت در برابر دمای بالا، مورد بحث قرار گرفته و  منطقه انتقال سطحی بین سنگدانه و ژئوپلیمر، پیوند با میله

های این مطالعه نشان های مختلف تهاجمی مورد بررسی قرار گرفت. یافتهدر محیط هاچنین دوام خمیرهای ژئوپلیمر و بتن از نظر زوال آنهم

به طور    است که پتانسیل استفاده در کارهای مهندسی عمران را دارد.   معمولی  ای با بتنداد که بتن ژئوپلیمری دارای خواص قابل مقایسه

 های معمول، چسب

 
 .و بتن معمولی ژئوپلیمرها چسب ژل الف( تولید بتن ژئوپلیمری.                                        ب( ترکیبات

 .[61]ترکیبات و تولید بتن ژئوپلیمری   : 9شکل 

 
16 Steel industry slag 
17 Ground granulated blast furnace slag 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                               امتیازصاحب 

 

 119 تا  97، صفحه 1404، سال 08  ، شماره12مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  109

 

تر آن در جایی میدانی مشکل دارند. بنابراین، با توجه به پذیرش گستردهچنین در جابهبالا دارند و هم  pH  ژئوپلیمری نیاز به پخت حرارتی،

های  های جامد به جای محلولکنندههایی برای ایجاد یک سیستم ژئوپلیمری یک جزئی با دمای اتاق با استفاده از فعالاین زمینه، تلاش

  شده داده نشان 10 شکل در بادی خاکستر بر مبتنی ژئوپلیمرهای بتن تشکیل مورد در شماتیک قلیایی مورد نیاز گزارش شده است. نمایش 

 .[62] است

.  
 . [62]بتن ژئوپلیمر  به بادی  خاکستر تبدیل  :10شکل

و مقایسه رفتار بتن پلیمری با بتن معمولی    بررسی تاثیر میزان رزین اپوکسی بر رفتار بتن پلیمری وهاب توفیق و همکاران به  2016در سال  

های  انجام شد وکاربرد مدل  بتن پلیمری کرنش-های فشاری وکششی به منظور بررسی رفتار تنشسری آزمایشپرداختند. در این تحقیق، یک  

 نتایج به دست   .پیشنهاد شد بتن پلیمری بینی رفتاربرای پیش 18(DSC)مفهوم حالت آشفته بتن سیمانی مورد ارزیابی قرار گرفت و مدل

باشد و  دو تا سه برابر بیشتر از کرنش بتن معمولی مربوط به محتوای رزین اپوکسی می بتن پلیمری آمده نشان داد که کرنش در اوج برای

در رفتار فشاری، محتوای    .چنین با افزایش مقدار رزین اپوکسی، مقاومت فشاری افزایش یافته، در حالی که مقاومت کششی نسبتاً ثابت بودهم

 .رزین اپوکسی بالاتر، تنش ماکزیمم  بالاتر و کرنش نسبتا ثابت مربوط به تنش ماکزیمم، یعنی مدول الاستیسیته بالاتر را به همراه داشت

 که شاخص جذب انرژی و شکل پذیری مواد است، به ترتیب تقریباً سه و چهار برابر بیشتر بتن پلیمری کرنش فشاری- سطح زیر منحنی تنش

کیم هونگ مو و همکاران تحقیقات و تمرکز خود را به سمت مطالعه رفتار    .[63] بود HSC20 و بتن با مقاومت بالا OC19   بتن معمولی از

ای از کلان معطوف داشتند. مشخص شد به طور کلی استفاده از بتن ژئوپلیمری به عنوان عضو سازه های میکرو وبتن ژئوپلیمری در مقیاس 

تواند برای طراحی ایمن اعضای بتنی ژئوپلیمری مورد استفاده قرار گیرند های استاندارد مینامهنظر ظرفیت باربری آن اثر مخربی ندارد و آیین

های طراحی برای اعضای بتن آرمه معمولی نامهتوان با استفاده از آیین ها را میو اعضای ساخته شده از بتن ژئوپلیمری مانند تیرها و ستون

 (FA) سازی ژئوپلیمر مبتنی بر خاکستر بادی با هیبریداسیون خاکستربادیمطالعه دیگری با هدف بررسی امکان فعال  .[64] طراحی کرد

(  2016های قلیایی معمولی توسط چن چی بان و همکاران )کنندهو بدون افزودن فعال 21  (XRD)(HCWA)وخاکستر چوب با کلسیم بالا

  x-rayو شناسی با پراش اشعه ایکساز نظر فازهای شیمیایی و کانی   وخاکسترچوب با کلسیم بالا خاکستربادی انجام گرفت. مواد خام یعنی

عملکرد مکانیکی ملات مشخص شدند    (XRF) فلورسانس اولتراسونیکو  پالس  مقاومت فشاری، خمشی، سرعت  نظر  از  ژئوپلیمر   های 

(UPV) نتایج در   .مویرگی نیز مورد بررسی قرارگرفت  و مدول دینامیکی ارزیابی شد. خواص دوام یعنی جذب آب، تخلخل خلاء و جذب

  .[65] های ژئوپلیمر خود فعال جدید مثبت بود  برای تولید ملات وخاکستر چوب با کلسیم بالا   خاکستربادی مورد زنده ماندن هیبریداسیون

ها با افزودن مورد بررسی قراردادند. آزمایش و همکاران خواص مکانیکی ملات ژئوپلیمر با متاکائولین به عنوان ماده پایه را  ا یجای  وچنین  هم

گری، روش پخت با بخار انجام و زمان گیرش، مقاومت فشاری، شکاف کششی، کشش مستقیم پس از ریخته  22(PVA)  فیبر پلی وینیل الکل

. هائو وانگ، ییوی لیو [66]های فیبری با افزایش دمای پخت از دمای اتاق بود  و تخلخل انجام شد. نتایج نشان دهنده افزایش مقاومت نمونه

ارائه    FA  شده با سرباره و خاکستر بادیتهیه   ژئوپلیمری  هایبتن شده فعلیهای طراحی مخلوط گزارش مروری بر روش    2019در سال  

 
18 disturbed state concept 
19 ordinary concrete 
20 High strength concrete 
21 High calcium wood ash  
22 Poly  vinyl alcohol fiber 
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شدند، روش مقاومت هدف، روش مبتنی بر عملکرد و روش مدل فاکتوریل آماری. تفاوت در  های مختلف به سه دسته طبقه بندیدادند. روش

و   (AL/B)  ها  مورد بحث قرار گرفت. روش مورد استفاده روش مقاومت هدف بود. نسبت مایع قلیایی به چسبها، مزایا و معایب آنروش

روش . است پرتلند  سیمانی  بتن در W/B مرتبط هستند که مشابه   های ژئوپلیمریبتن با قدرت و کارایی   (W/B)  نسبت آب به چسب

در     .[ 67] مبتنی بر مقدار ثابت آب به طور کلی مورد استفاده قرار گرفت و نوع سنگدانه، اندازه، درجه بندی و حداکثر را در نظر گرفتند

های آب دریا، اسیدی، قلیایی و آب شیرین پدرام قاسمی و همکاران اثرات طولانی مدت چهار محیط مختلف تهاجمی شامل محلول  2020سال

مورد بررسی قرار دادند.   به مدت دوازده ماه 24(OCC)  و بتن سیمانی معمولی 23(EPC)  اپوکسی  پلیمری  بر دوام و خواص مکانیکی بتن

تعیین شد. براساس نتایج  UPV بستگی بین مقاومت فشاری وانجام پذیرفت و هم(  اولتراسونیک  پالس  سرعت  تست) UPV25طور  همین

بتن پلیمری اپوکسی به طور کلی مقاومت بهتری در برابر حملات شیمیایی در مقایسه با بتن سیمانی معمولی پس از یک سال قرار  حاصل،

اپوکسی،    اپوکسی  پلیمری  های بتنگرفتن در معرض محیط تهاجمی از خود نشان دادند. علاوه بر این، نمونه با یک محتوای بالای رزین 

ای خواص مکانیکی هر  های دیگر نشان دادند. از طرفی محلول اسیدی به طور قابل ملاحظهانگیزی را در بین نمونه مقاومت و عملکرد شگفت

 بتن سیمانی معمولی  را کاهش داد و در محلول قلیایی، کاهش مقاومت فشاری برای بتن سیمانی معمولی و اپوکسی  پلیمری  بتن دو نمونه

، هیچ خرابی قابل توجهی  ( روبشی  الکترونی  میکروسکوپ)  SEM  26  بر اساس تجزیه و  تحلیل. بود  اپوکسی  پلیمری  بتن هایاز نمونه بیشتر

برای بتن سیمانی     C-S-H  های شیمیایی یافت نشد. علاوه بر این، ساختارهای گستردهدر رزین اپوکسی پس از قرار گرفتن در معرض محیط

های اسیدی و قلیایی تأثیر قابل توجهی  تجزیه و تحلیل تاگوچی نشان داد که محیط  .پس از یک سال قرار گرفتن در آب شیرین مشاهده شد

عملکرد بهتری در مقایسه با سایرانواع بتن نشان   EPC 12 هایهای بتنی داشتند. علاوه بر این، نمونهبر مقاومت فشاری و کششی نمونه

 و زمان قرار گرفتن در معرض بود  pH  نشان داد که نوع بتن مؤثرترین پارامتر در کاهش مقاومت کششی و فشاری در مقایسه با آناوا  .دادند

ها، خواص اند. بحث شامل اجزاء و نسبت مخلوط آنمواردی بر روی بتن ژئوپلیمری ارائه کرده  2020جیان ژانگ و همکاران در سال    .[68]

انتقال سطحی با تغییر در خواص با    ،27(ITZ)مکانیکی و رئولوژیکی بتن ژئوپلیمر، منطقه  برای تقویت فولاد است. همراه  پیوند  مقاومت 

بتن ژئوپلیمر مبتنی بر خاکستر بادی، اثرات اجزای تشکیل دهنده بر روی  در شده آسیاب شده بندی دانه بلند  کوره سرباره ترکیبات مختلف

 اند.کار محققان مختلف ارائه داده را بر اساس  بتن ژئوپلیمر و  ای بین بتن سیمانی پرتلند معمولیچنین مقایسهخواص مشخص شده است. هم

دهد. مدول  افزایش درصد مقاومت فشاری را نشان می درصد    110تا  شده  آسیاب  شده  بندی  دانه  بلند   کوره  سرباره  ژئوپلیمر دارای ترکیبی از

درصد 12تا    8و مقاومت کششی شکاف  بیشتر   برابر  4/1 بتن ژئوپلیمر،  درصد بیشتر از بتن معمولی بود. مقاومت خمشی10تا    5الاستیسیته  

با مقاومت فشاری  بتن سیمانی پرتلند معمولی دارای ترکیبی از سرباره با خاکستر بادی در مقایسه با بیشتر از بتن معمولی بود. بتن ژئوپلیمر

مقاومت باند بالاتری با تقویت فولادی دارد. در مقایسه با بتن سیمانی پرتلند معمولی، ژئوپلیمر دوام، مقاومت در برابر آتش و    ٪10معادل

کند. اگرچه بیشتر به پخت حرارتی وابسته است و این امر طیف استفاده آن را محدود می   مقاومت اسیدی بهتری دارد. مشخص بتن ژئوپلیمر

های مخلوط بتن ژئوپلیمری را درک کنیم،  کند تا نسبتهای تجربی بسیاری توسط نویسندگان مختلف ارائه شده است که به ما کمک میداده

تیان لینگیو و همکاران به تحقیق در مورد مقاومت کربناته شدن، مقاومت    .[31]شود  فقدان کدهای استاندارد مانع از انطباق انبوه آن می

ها نشان  های ژئوپلیمری پرداختند. بررسیساختاری در برابر آتش، مقاومت در برابر خوردگی، خواص نفوذی و مقاومت در برابر یخبندان بتن

مگاپاسکال باشد. به طور کلی، هر    100تواند بالاتر از  ها میداد که ژئوپلیمرها دارای خاصیت مکانیکی فوق العاده هستند و مقاومت فشاری آن

برابر آتش دارد. چون   مقاومت بیشتری در برابر کربناته شدن دارد. بتن ژئوپلیمر بیشتر باشد،  چه مقاومت بتن ژئوپلیمر عالی در  مقاومت 

بتن   ها برای ساخت مواد مقاوم در برابر اسید استفاده کرد. علاوه بر این، توان از آن دهند، میژئوپلیمرها در دمای اتاق با اسیدها واکنش نمی

های ژئوپلیمری عمدتاً براساس حجم تخلخل کم و مقاومت مناسب در برابر نفوذپذیری نشان داد. مکانیسم شکست انجماد و ذوب بتن  ژئوپلیمر

. در  سال  [69]مقاومت ضعیفی در برابر یخ زدگی دارد     بتن ژئوپلیمر  چنین براساس نتایج تئوری فشار هیدرواستاتیک و اسمزی است. هم

با   بالقوه احتمالی برای بتن معمولی  عنوان یک جایگزین توان بهرا می بتن ژئوپلیمر راحیل اصغر و همکاران به این نتیجه رسیدند که  2023

 
23 Epoxy polymer concrete 
24 Ordinary cement concrete 
25 ultrasonic pulse velocity test 
26 Scanning electron microscopy 
27 Interfacial Transition Zone 
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 توان به جای استفاده از ایناهمیت بتن ژئوپولیمری به آن علت است که می  .داشتن خواص ساختاری و مکانیکی مشابه یا بهتر درنظر گرفت

دیگر جانبی  محصولات  برخی  و  صنعتی  ضایعات  از  طبیعی،  بادی منابع  خاکستر  سیلیس،  (FA)مانند  پوسته   ،28(SF)  دود  خاکستر 

انتشااستفاده کرد. هم  بندی شده زمینیدانه  سرباره کوره بلند ،  (MK)متاکائولین ،(RHA)برنج  ر چنین کاهش گرمایش جهانی، کاهش 

CO2  ،اساس دو نوع روش تجزیه و تحلیل کاهش استفاده از مواد بکررا به همراه دارد. بررسی عملکرد مکانیکی و ساختاری بتن ژئوپلیمر بر

ای ترکیب گل قرمز ناشی از ضایعات صنعت . محمد نجار و همکاران در مطالعه[70]  سنجی و یک روش متداول انجام شدیعنی یک روش علم

از    (RHA)  و خاکستر پوسته برنج  (FA)   ، خاکستر بادی(RM)   آلومینیوم پایدار حاصل  را مورد بررسی قرار دادند. مصالح ساختمانی 

های قلیایی یعنی هیدروکسید کنندهپالایشگاه آلومینا )گل قرمز( همراه با خاکستر بادی و خاکستر پوسته برنج ساخته شد. مولاریته فعال

نشان دادند. مقاومت فشاری ژئوپلیمر با افزایش مولاریته   های سدیم تأثیرقابل توجهی بر تمام پارامترهای در نظر گرفته شدهسدیم و سیلیکات

ای جامع  مطالعه  2023و همکاران در سال  احمد بابکر الهاق   .[71]  شودیابد در حالی که چنین روندی برای چگالی مشاهده نمیافزایش می

ها در بودن آن بررسی مناسب برای ،(BR)  بوکسیت و باقیمانده   29(GWP)  پودر ضایعات گرانیت در صنعت محصولات جانبی، از جمله

تولیدشده با استفاده    ریزساختاری خمیر ژئوپلیمر  یک بررسی دقیق از رفتار بتن تازه، مکانیکی، دوام و ساختمان قرار گرفت. هدف ارائه صنعت

واکنش   Al2O3/SiO2   خالص با نسبت کمتراز بوکسیت باقیمانده پودر ضایعات گرانیت بود. نتایج نشان داد که و بوکسیت باقیمانده از

هستند،     Al2O3/SiO2  ها که دارای نسبت بیشتری ازبرای ژئوپلیمریزاسیون بهتر با سایرآلومینوسیلیکاتدهد. بنابراین  ضعیفی نشان می

.  [72] تأثیر قابل توجهی بر مقاومت فشاری و کششی اولیه نشان داد   پودر ضایعات گرانیت ژئوپلیمرمبتنی بر مخلوط شوند. ترکیب نانومواد در

های ریز بتن ژئوپلیمری معمولی تا حدی با پودر  و سنگدانه   (GGBFS)ای، سرباره کوره بلند دانه بندی شده زمینیولید المام در مطالعه

جایگزین کردند و ضایعات به ترتیب، با هدف تولید بتن  را   C&D32مشتق شده از 31 (FCB)و آجر سفالی ریز 30(CBP) آجر رسی

در  سرباره کوره بلند دانه بندی شده چنین به عنوان جایگزینی جزئی برایهم  (FA)خاکستر بادی .33(HSGC) ژئوپلیمری با مقاومت بالا 

گیری چندین ویژگی مکانیکی و دوام پیشنهادی با اندازه  عملکرد مخلوط بتن ژئوپلیمری با مقاومت بالا   بتن ژئوپلیمری معمولی استفاده شد

های فیزیکوشیمیایی، از جمله طیف سنجی فلورسانس اشعه ایکس، پراش اشعه ایکس و اسکن میکروسکوپ  ارزیابی شد. علاوه بر این، انواع روش

یک پارامتر ضروری  ها نشان داد که الحاق خاکستر بادی  شناسی و ریزساختاری استفاده شد. یافتههای کانیالکترونی برای بررسی ویژگی 

بتن ژئوپلیمری با   عملکرد ضد کربناته و مقاومت انجماد  بر بتن است. علاوه بر این، C&D برای از بین بردن اثرات منفی افزودن ضایعات

عملکرد  ( تحولات اخیر در مورد دوام2023. آل احمری و همکاران )[73]بهینه نیز افزایش یافت و تخلخل ظاهری کاهش یافت   مقاومت بالا

ارزیابی قراردادند. نتایج این بررسی، دوام بیشتر بتن ژئوپلیمری را نسبت به بتن معمولی بتن ژئوپلیمری دوست دار محیط زیست را مورد 

تر برای کاربردهای  ای بادوامای با دوام بهتر، جایگزین پایدارتر و مادهچنین بتن ژئوپلیمری به عنوان مادهدهد. همسیمان نشان میمبتنی بر  

به دلیل دوام افزایش یافته     معمولی   مشاهده شده است که بتن ژئوپلیمری در مقایسه با بتن   .ساختمانی در مقایسه با بتن معمولی است

کند، پایداری شیمیایی بیشتری پیوند ژئوپلیمری شده خود، که در مقاومت در برابر زوال اسید سولفوریک از پیوند سیمان پرتلند بهتر عمل می

های متراکم و کم متخلخل مقاومت سایشی بالا ممکن است به طور بالقوه با استفاده از بتن ژئوپلیمری که دارای سنگدانه  .دهداز خود نشان می

 سولفوریک   اسید  محلول  در  روز  45  تا   ژئوپلیمری  بتن را برای  قلیایی  ساز  فعال   و   بالا   کلسیم  با  بادی  خاکستر  مقاومت   11  است ایجاد شود. شکل 

است   دیده  آسیب  کمی  نظر  به  سطوح و   ها  نمونه  های  لبه  که  داد  نشان  ها   یافته.  دهدنشان می M60 و   M20، M40  هاینمونه  برای  2%

[74] . 

 
28 Silica fume 
29 Granite waste 
30 Clay brick powder 
31 Fine clay brick 
32 construction and demolition 
33 high-strength geopolymer concrete 
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 . [74] %2 سولفوریک اسید محلول معرض در ژئوپلیمر های نمونه  :11شکل

 ای اعضای بتنی    اثر ژئوپلیمر بر رفتار سازه-4

  1گذار باشند. در جدول شماره  توانند بر عملکرد بتن ژئوپلیمری تاثیرتوان دریافت که که متغیرهای زیادی می با مرور مطالعات انجام شده می

دهد که نظم خاصی چه به جهت ترکیبات و چه به جهت آزمایشات در  اما بررسی این متغیرها نشان می ها گنجانده شده است.خلاصه بررسی

تحقیقات باشد.  باشد که خود نشان دهنده نیاز به تحقیقات و آزمایشات بیشتر در این زمینه میمطالعات انجام شده تاکنون موجود نمیبرخی از  

اثر  و  ها و اثر فیبرهای اضافی به عنوان متغیرها تمرکز داشتهها و آلومینوسیلیکاتکننده، نسبت بین فعالطرح اختلاطبر روی  بیشتر گذشته

از طرفی اثر هر یک از   .استو ارزیابی قرار نگرفته  آزمایش    مورد  انواع مختلف آلومینوسیلیکات که یک پارامتر مهم است، به طور معمول

های آن است که در ادامه نتایج حاصل از مطالعات انجام استفاده بر مشخصه رفتاری خاصی از بتن بیشتر از سایر ویژگی  پارامترها و مواد مورد

 گیرد.  شده بر اثر ترکیبات ژئوپلیمری بر برخی مشخصات بتن مورد بررسی قرار می

 مقاومت فشاری    -1-4 

. افزایش مقاومت  دهد افزایش می را  های ژئوپلیمری، مقاومت فشاری  که افزایش سطح جایگزینی سیمان پرتلند در مخلوط ه  تحقیقات نشان داد 

گردد.  به واسطه واکنش عناصر کلسیم در کنار محصولات ژئوپلیمری بازمی  C–A–S–H و C–S–H به تشکیل محصولات اضافی مانند

در آزمایشات به شود.  تری مییابد و افزایش محتوای سیمان پرتلند منجر به افزایش قابل توجه زمان افزایش می  شتمقاومت فشاری با گذ

تأثیرات  نتایج    12درصد بتن معمولی ساخته شدند. نمودار شکل    15و10،5،0نمونه شامل خاکستر بادی  با    4،  8عمل آمده مطابق با شکل  

  ییهادر ابتدای دوره اشاره کرد. در نهایت، برای مخلوط TC توان به مقاومت فشاری بالاتر در سریکه می  را نشان دادندمتفاوتی از نظر مقاومت  

مدت همراه بود    افزایش مقاومت در طولانی   ، در مقاومت در ابتدای دوره با کاهش سرعت  ،شده  ، افزایش ملاحظهبتن معمولی  بالای  قداربا م

مقاومت فشاری ژئوپلیمرها مورد تحقیق دیگری در    .[43]  که به تغییرات ساختار میکروسکوپی فازهای محصولات هیدراتاسیون مربوط بود 

دهند که مقاومت فشاری اولیه . نتایج نشان میکه در آن از گل قرمز جهت بررسی در مقاومت فشاری استفاده گردیده استبررسی قرارگرفت  

گل مایع قرمز تأثیر متغیری بر خواص مکانیکی ژئوپلیمرها    قدار. میزان م13  مگاپاسکال است شکل  8( حدود  پختروز  1در  این ژئوپلیمرها )

 یابد. این عملکرد مکانیکی مشابه در نمونه ژئوپلیمر کاهش می  مقاومتتر باشد،  کم SiO2/Al2O3 هرچه نسبتنتایج نشان داد    داشته است.

GFE  ا(  12/1کسید آهن تجاری با نسبت/ MKنیز مشاهده شد که دارای کم )  ترین مقاومت فشاری است. در نمونه معادل مبتنی بر گل

 قدارشده است. با افزایش م  (، حضور آهن با خصوصیات قلیایی بالا به خوبی جبران/MK 12/1گل مایع قرمز   با نسبت )  12GRمایع قرمز

گیری شد. این روند با  اندازه  6/1و    8/1،  1/1های  افزایش یافته و مقاومت بالاتری برای نسبت   NaO2/SiO3 گل مایع قرمز، نیز نسبت

مقاومت فشاری حداکثر ،  باشد   3و    1بین   NaO2/AL2O3 های مولیاند زمانی که نسبتسازگار است که نشان داده  محققان  مطالعات قبلی

حتی بهتر است   10GR است و در مورد نمونه   GMK به نزدیکی مقادیر نمونه GR 6- 10-12هایاست. مقادیر مقاومت مکانیکی نمونه 

روش های مختلف   12. نوشینی و همکاران بتن ژئوپلیمری مبتنی بر خاکستر بادی با کلسیم کم با  [52]  روز(  28مگاپاسکال در زمان  8/10)

بتن ژئوپلیمری را در دمای محیط و پس از پخت   هایروزه نمونه  28و  7،3مقاومت فشاری  14پخت حرارتی مورد آزمایش قراردادند. شکل  

های  خاکستر بادی تأثیر گذاشت. در نمونه  مبتنی بر مقاومت فشاری بتن ژئوپلیمری  قابل توجهی بردهد. دمای پخت به طور  نشان می  حرارتی

درجه سانتی گراد به دست   75و مدت زمان پخت افزایش و مقاومت فشاری بهینه در دمای    پخت، سرعت رشد اولیه مقاومت فشاری با دما

 . [61]آمد 

 هاروش و  متغیرها آزمون : 1جدول
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 منابع  بتن نوع روش متغیرها تست

 +FA/RM+RHA/ Mk+Cao/ GWP ملات مولی نسبت

BR 
[48, 51, 72, 75, 76] 

 FA [48] ملات کننده  فعال انواع

 FA+MK [46] مکعب متاکائولین به بادی خاکستر نسبت

 FA+MK [46] مکعب بازیافتی  های سنگدانه نسبت

 FA [45] استوانه  سنگدانه  انواع

 FA [45] استوانه  خاکستر به مایع نسبت

 FA+BA [44] استوانه  بالا حرارت درجه

 FA [34, 43] مکعب /تیر  بادی خاکستر نسبت بتن ژئوپلیمر و

 کنید مخلوط نسبت
 مکعب

FA/GPC-SGPC-OPC/ GGBFS–

FNS/ RM+SD/ MKPC+ RMG/ 

FA-GGBFS 

[43, 53-55, 59, 61, 

75, 77] 

 FA+GWC [41] استوانه  ای  استوانه مسلح بتن

 Slag+MK/ FS-AW/ RM+RHA [17, 51, 52, 75] مکعب پخت شرایط و زمان

 Slag+GBFS/MC/GC [78]  بازیافتی  سنگدانه افزودن اثر

 +FA-GGBFS-GPC-OPC/ HSGC مکعب مواد نسبت

CBP+FCP 
[61, 73] 

 FS-AW/RM+MK/ RM+SD [53, 75] مکعب مولی نسبت

 RM+BFS [79] مکعب بالا حرارت درجه

 GGBFS–FNS [77] مکعب کننده  فعال غلظت

 FA+RM [60, 75] مکعب قرمز  گل /بادی خاکستر نسبت

 epoxy resin/PC [63] استوانه  پلیمری بتن به اپوکسی رزین نسبت

 EPC-OCC [68] استوانه  مواد افزودن اثر

 MK [76] استوانه   فیبر وینیل الکل افزودن اثر

 MK/ FA-GGBFS [61, 76] استوانه  پخت شرایط و زمان

و    کلسیم  با  چوب  خاکستر  نسبت بالا 

 خاکستر بادی 
 HCWA-FA [65] ملات

 UHPC-SF-MK- Ceramic waste مکعب بازیافتی  سنگدانه افزودن اثر

aggregates 
[80] 

 FA-MK [81] ملات بالا حرارت درجه

 RHA-FA-CA [82] ملات نانو مواد نسبت

-RM+FA+RHA/ GWP+ BR/ BFS ملات مواد نسبت

FA 
[71, 72, 83] 

 BFS-FA [83] ملات پخت شرایط و زمان

FA خاکستربادی  :    ,BA:    زباله های گرانیت ,GPC:      بتن ژئوپلیمر,SGPC   سرباره   بر   مبتنی  ژئوپلیمری  های بتن  : ,OPC:      بتن

اره:  SD, گل قرمز   :RM, فرونیکل  سرباره    :FNS,  معمولی -,:  گل قرمز   RMG,:سیمان منیزیم فسفات پتاسیم    MKPC،  خاک 

GGBFS:    بندی شده زمینیدانه   سرباره کوره بلند,GWC   زمینی    زباله  بتن:   , FS     فروسیلیس  سرباره  :,AW: آلومینا   ,ضایعات 

GBFS   زمینی    بلند  کوره  سرباره:,MC   مرمر  بتن  :,GC    گرانیتی    بتن:,  HSGCبالا  مقاومت  با  ژئوپلیمری  بتن  :  ,CBP  : آجر   پودر  



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                               امتیازصاحب 

 

 119 تا  97، صفحه 1404، سال 08  ، شماره12مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  114

 

  پلیمری   بتن     EPC,رزین اپوکسی/ بتن پولیمری    :epoxy resin/PC, :بلند    کوره  سربارهBFS  ,:  ریز سفالی  آجر   FCP  ,   رس  خاک

دود      :SF,  بتن با کارایی فوق العاده بالا :    UHPC,:خاکستر چوب با کلسیم بالا     HCWA  ,  سیمانی معمولی بتن       :OCC,:اپوکسی  

 ,  مخلوط کریستالی :  CA,   خاکستر پوسته برنج :RHA  , :سرامیکی    زباله  هایسنگدانه  Ceramic waste aggregates,سیلیس

GWP: ضایعات گرانیت   , BR:  باقیمانده بوکسیت  , furnace slag  کوره :   سرباره 

 
 .[43] مقاومت ملات ژئوپلیمر : 12شکل

 

 
 .[52] های مختلف پخت: مقاومت فشاری ژئوپلیمرها در زمان  13شکل

 دوام  -4-2

یکی از اشکالات عمده سیستم ژئوپلیمر، تکیه بیش از حد بر فعال کننده قلیایی به منظور دستیابی به عملکرد مکانیکی و دوام مطلوب است. 

چن چی بان  در آزمایشی    .گراد نیاز دارددرجه سانتی 90-60علاوه بر این، سیستم ژئوپلیمری معمولی اغلب به پخت با دمای بالا در محدوده  

 چوب   خاکستر  با  (FA) سازی ژئوپلیمر مبتنی بر خاکستر بادی با هیبریداسیون خاکستر بادیبا هدف بررسی امکان فعال (،2017و همکاران )

 های قلیایی معمولی و رژیم پخت پس از عملیات حرارتی انجام شد. مواد خام یعنیکننده، بدون افزودن فعال (HCWA) بالا   کلسیم  با

 و فلورسانس اشعه ایکس (XRD) از نظر فازهای شیمیایی و کانی شناسی با پراش اشعه ایکس خاکستر چوب با کلسیم بالا و خاکستر بادی

(XRF) .افزایشی، با وزن چسب   ٪10در    ٪100تا   ٪50با خاکستر چوب با کلسیم بالا در سطح جایگزینی بالا   خاکستر بادی مشخص شدند

ساعت هیدروترمال مورد    24+روز    7و    28،  7آوری با آب در سنین  شده تحت عمل های ژئوپلیمری سختهای ملاتجایگزین شد. نمونه

 آزمایش قرار گرفتند. 
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)الف(                                                                            

 )ج(                                                                                                )ب(

 . [ 65]های محیطی و حرارتی : مقاومت فشاری نمونه 14شکل

 را   بیشتری دوام  و  مکانیکی  شده عملکرد  بادی  خاکستر  %60و %50جایگزینی  سطح  با  هاییشود، مخلوطمشاهده می  15همانطور که در شکل  

 اولیه   مقاومت بررسی    . نشان دادند بادی  خاکستر -بالا  کلسیم   با   چوب  خاکستر  ژئوپلیمر  هایملات  سایر   با   مقایسه  در  پخت  سنین  تمام   در

 به  قدرت توسعه مدت،طولانی پخت در. شد  انجام خاکستر بادی و ژئوپلیمریزاسیون  بالا کلسیم با چوب خاکستر ترکیب با ژئوپلیمر هایملات

  با  چوب خاکستر از شدهتشکیل پورتلندیت  و خاکستر بادی از پذیرواکنش  بین سیلیس پوزولانی  واکنش  علاوهبه  الذکر،فوق  هایواکنش دلیل

  خاکستر  مانند  قلیایی  بسیار  مواد  ترکیب  در  را  مثبتی  هایآزمایشی یافته  برنامه  این.  کردمی  تولید  را C-S-H ثانویه  هایژل  که  بود بالا  کلسیم

  در  خارجی  قلیایی  کنندهفعال  داده و نیاز به   نشان خاکستر بادی بر  مبتنی  ژئوپلیمر  سازیفعال  جهت  در (K2O%12بالا )  کلسیم  با  چوب

  با  کلسیم  ترکیبات   واکنش  از  ناشی   عمدتاً  اسید  حمله  تحت  سیمان  چسب  به  . آسیب[ 65]کرد    حذف  را  معمولی  ژئوپلیمر  مخلوط  طراحی

آهن گدازی/    کوره سرباره  بر   مبتنی  ژئوپلیمری  بتن. شودمی  سیمان  چسب  در  ترک   ایجاد   و کششی  تنش   ایجاد  باعث  که  است  اسیدی  محلول

  محلول   تر کم  ترکیبات  به   منجر  است و   ژئوپلیمر  مقدارکلسیم   و   آب  کم   جذب   دلیل   به  است که  عالی   اسیدی  مقاومت   خاکستر بادی دارای

نیز  بندی  بلنددانه  کوره  سرباره   بر  مبتنی  ژئوپلیمری  بتن  مدت  طولانی  دوام  .شودمی   اسید   محلول)   خورنده  محیط  یک  در شده 

  پس  ٪100  تخریب و  روز  56  در  ٪75  تقریباً  بتن معمولیوزن    کاهش   )الف(16 گرفت. شکل  قرار  بررسی  مورد  5٪    (H2SO4)سولفوریک

  . را نشان داد روز 103 برای H2SO4 محلول معرض در بتن معمولی گرفتن قرار از

 
 . [64]( در سنین مختلف HCWA-PFAشده ) پودر سوخته خاکستر -بالا های ژئوپلیمر کلسیمجذب آب ملات : 15شکل

 روز   365  برای   H2SO4محلول    معرض در  گرفتن  قرار  از  پس  ٪10  از  ترکم اهن گدازی،/ کوره  سرباره بر  مبتنی   ژئوپلیمری  بتن  وزن  کاهش

 گرفتن   قرار  روز  365  از  پس  ژئوپلیمری بتن   فشاری مقاومت  کاهش .  است  شده   نشان داده  )ب(16شکل   در فشاری مقاومت  متناظر بود و افت

معرض   در  قرارگرفتن  روز  90  از  پس(  ٪90  بتن معمولی() تقریبا  از  ترکم  توجهی  قابل  طور  به  )٪) H2SO4% 1/39-%4/36)  محلول  معرض  در

  ژئوپلیمری  بتن  عالی   اسیدی مقاومت . داشتند  بتن معمولی به نسبت بهتری خوردگی  به  مقاومت ژئوپلیمری، بتن  هاینمونه  تمام. بود محلول

 به   است  ممکن  فشاری  مقاومت  کاهش  و  وزن  کاهش  توجه  قابل  کاهش.  باشد  مخلوط  در   C-A-S-H ژل  زداییکلسیم  دلیل  به  است  ممکن

  فراهم  بیشتر  هایواکنش  برای  تریکم  فرصت  و  شده  اسید  محلول  کم  نفوذ  به  منجر  که  باشد  عالی  منفذی  ساختار  و  متراکم  ریزساختار  دلیل
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 روز   90  در خاکستر بادی  بر  مبتنی بتن معمولی    و  ژئوپلیمری  بتن  دوام  بر  را  H2SO4   2%سولفوریک  محلول اسید   چنین اثرکند. هممی

  با   .است  نشده   خورده  آن  سطح  و  نشده  خراب  اسیدی  درمحلول SiO2   فوم  %20حاوی  ژئوپلیمری  بتن  که  داد  نشان  نمونه  ظاهر  .داد  نشان

 و  وزن  کاهش بیشترین  بتن معمولی  شده، آزمایش  های نمونه بین  در. داد  نشان را لبه شکستگی  و  سطح خوردگی در بتن معمولی  حال، این

  دوده  %20  با  ژئوپلیمری   بتن  است،  شده  داده  نشان  17  شکل  در  که  طورهمان.  داد  نشان  H2SO4  محلول  در  را  فشاری  مقاومت  کاهش

 . [61].  داده است نشان را فشاری مقاومت کاهش  و وزن کاهش  ترینکم خاکستر بادی جای به سیلیکون

 
 )الف(                                                                                                         )ب( 

 . [61] مختلف  هایزمان مدت برای  H2SO4 ٪5 معرض در OPCC و GPC فشاری  مقاومت  کاهش  و وزن کاهش  : 16شکل

 
 )الف(                                                                                      )ب( 

 . [61] مختلف  هایزمان مدت برای  H2SO4 ٪2 معرض در OPCC و GPC فشاری  مقاومت کاهش و وزن کاهش  : 17شکل

 مدول الاستیسیته  -3-4

محمد امین و  .  کرد  محیطی استفاده  زیست  ضایعات کاهش  و  ساختمان  در  مواد  کمبود  مشکلات  در جهت رفع  توانمی  سرامیک  از ضایعات

العاده بالا  فوق   عملکرد  با  بتن  بهبود  را برای  سیمان  با  (MK) متاکائولین  و  (SF) سیلیس  دوده  جایگزین کردن  ( اثربخشی2020همکاران )

(UHPC)    10های نسبت  العاده بالا با فوق   عملکرد  با  بتن مخلوط  یازده  با   درشت  هایسنگدانه  عنوان  به  سرامیکی   ضایعات  از  استفاده  با  و تهیه% ، 

  . دهدمی  نشان را هاآن تغییرات و  العادهفوق   عملکرد با  بتن هایمخلوط الاستیسیته مدول 18 شکل. کردند طراحی  MKیا SF %30 و 20%

بخشیده    بهبود  را  هامخلوط  الاستیسیته  مدول  (، CWAسرامیکی)  ضایعات   های با سنگدانه  طبیعی درشت  هایسنگدانه  کلی جایگزینی   طور  به

 ترتیب  به SF30 و   SF10،SF20الاستیسیته  مدول.  یافته است افزایش بتن  نوع به توجه  بدون سیلیس  دوده  مقدار با الاستیسیته و مدول 

 ترتیب   به SF10MK10 و  MK10،  MK20  ،MK30الاستیسیته    چنین مدولهم.  بود  مرجع  مخلوط  از  بیشتر درصد  7/3  و  5/12  ،0/6

   SF10MK10F1 و SF20F1، MK20F1الاستیسیته   مدول  حال،  همین  در.  است  مرجع  مخلوط از  بیشتر  درصد  3/8  و  7/2  ،1/7  ،9/4

 مرجع  ترکیب به  نسبت گیگاپاسکال(  درصد 4/10) 97/49 و ( درصد 8/8)  24/49 ،(درصد 2/14) 70/51 به گیگاپاسکال 26/45 از ترتیب به

.  [80] بود    مرجع  مخلوط  از بیشتر  درصد  2/14  نتیجه داد که  را گیگاپاسکال 70/51  الاستیسیته مدول  بالاترین  SF20F1 یافت.  افزایش

  هایملات  %100  توجه در حدود قابل    میزان   به  الاستیسیته  (، کاهش مدول2017چن چی بان و همکاران ) براساس مطالعه انجام شده توسط

جایگزینی    سطح %70با  پخت،  سنین  تمام  برای 34( HCWA-PFA) شده  پودر  سوخته  خاکستر -بالا   کلسیم  با  چوب  ژئوپلیمر خاکستر

 
34 Pulverized Fuel Ash–High Calsium Wood Ash 
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شکل  کلسیم  با  چوب  خاکستر در  بیانگر  که  است  شده  داده  نشان  19  بالا  می  ضعیف  داخلی  ساختار  خود   اولیه   سنین  در.  باشدمخلوط 

 و WA70FA30 هایمخلوط  آن  از  پس  و  داد نشان  را  گیگاپاسکال3/18  الاستیسیته  مدول  مقدار  بالاترین  WA60FA40پخت،

WA50FA50 آن    به  گیگاپاسکال  8/16  و  9/17  الاستیسیته  مدول  مقدار  با از  بعد  پخت،   سن  از  روز  28  از  پس .  گرفتند  قرار ترتیب 

WA50FA50 آن از پس داد و نشان را گیگاپاسکال 0/21 الاستیسیته مدول مقدار بالاترین WA60FA40 وWA70FA30، ترتیب   به 

  که  شد،  مشاهده سریع پخت  هایمخلوط  براینیز  مشابهی روند . گرفتند قرار گیگاپاسکال بعد از آن 8/19 و 6/20 الاستیسیته مدول مقدار با

  دهد، می  رخ  بالا   حرارتی  عملیات   دلیل  به  بالاتر شده  پودر  سوخته  خاکستر مقدار  با  هایی مخلوط  در  بالاتری ژئوپلیمری  واکنش   دهد می  نشان

   .[65]گردد می بالاتر الاستیسیته مدول متعاقباً  و مخلوط مشترک سطح در K-A-S-H ژل بیشتر  تشکیل به این امر منجر که

 
 . [80]( UHPCالعاده بالا ) فوق   عملکرد با مدول الاستیسیته بتن : 18شکل

 
 . [65]در سنین مختلف پخت  HCWA-PFA های ژئوپلیمرملات  مدول الاستیسیته : 19شکل

 نتیجه گیری -5

های ژئوپلیمری از نظر ترکیبات متفاوت مورد بررسی قرار داده گرفته سال اخیر بر روی بتن ژئوپلیمری و ارزیابی عملکرد بتن  20مطالعات  

باشد. در این مطالعات  های ژئوپلیمری بسیار گسترده بوده و تنوع استفاده از مواد جایگزین در این بتن بسیار زیاد میاست. مطالعات بر روی بتن

 باشد:مقاومت، خوردگی، دوام و سایر پارامترها مانند اثرات زیست محیطی این مواد پرداخته شده که نتایج به شرح زیر میبه خواص مکانیکی،  

های ژئوپلیمری را بهبود و اثرات مخرب بر محیط زیست را کاهش داد. افزودن متاکائولین به بتن انتخاب مناسب خاکستر بادی  عملکرد بتن

شود. خاکستر بادی با کلسیم بالا به همراه بتن ژئوپلیمری باعث بهبود مقاومت، کاهش تخلخل، جذب آب بهتر و افزایش مقاومت اسیدی می

شود. های معمولی میژئوپلیمری حاوی سنگدانه بازیافتی، منجر به ساخت بتنی سازگار با محیط زیست با عملکرد مکانیکی قابل مقایسه با بتن

 محیط   همراه با سازگاری بیشتر باو به عملکرد پایدارتر    گرفتههای ساخت و ساز مورد استفاده قرار  در بهبود فناوری  توانندها میاین یافته

  به  درصد  60و HCWA  50محتوای    با    HCWA-PFAژئوپلیمر  هایملات . به عنوان نمونه،  در صنعت ساخت و ساز کمک کنند  زیست

 .دهندمی  نشان از خود را مطلوبی دوام و  مکانیکی عملکرد مداوم طور

 خواص   با  محصولات  شودکهمی  فراهم  امکان  این  تغییر و  تولیدی  مواد  شیمیایی   و  مکانیکی   خواص  در ترکیبات،  قرمز  گل   مقدار  افزایش   با

 بیشتری   پژوهش  و  سازیبهینه  نیازمند  هاکامپوزیت  و  ژئوپلیمرها  تولید  برای  اولیه  ماده  عنوان  به  قرمز  گل  از  استفاده  شوند.  تولید  متنوعی

 اثرات   تواندمی  مناسب  هایروش  از  استفاده  .ایشیشه  هایزباله  یا  بادی  خاکستر  مانند  مواد،  سایر  با  آن  ترکیب  مورد  در  ویژه  به  باشد،می

 بیشتری به  نیاز   .تبدیل نماید  استفاده  قابل ساختمانی  مصالح  منبع  یک  عنوان  به  آن را  و   برساند   حداقل   به  را  قرمز گل  محیطی  زیست  مضرات

  بهبود  به  تا   باشد می   مواد  پخت  شرایط  و  مختلف،  شیمیایی   ترکیبات  مولی  نسبت  ها،کنندهفعال  این  غلظت  قلیایی،  هایکنندهفعال  انواع  بررسی
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-RM در  محیطی   تحقیقات نشان داده که پخت  .زیست انجام گردد  محیط  حفظ  و   قرمز  گل  از  حاصل  محصولات  شدن  ترکاربردی  و   کارایی

GPCگراد   سانتی  درجه  80  تا  60  بین  دماهای  در  حرارتی  آوری  عمل.  باشد  بهتر  نیاز دارند  پایین  استحکام  به  که  مواردی  برای  تواندمی

 .باشد  مفید پایین سنین در استحکام و دوام افزایش برای تواندمی

  هایمخلوط  شیمیایی  مقاومت  و   کارایی  مکانیکی،   خواص  بهبود  باعث  ژئوپلیمری  و   معمولی  بتن   تولید  در  سنگدانه  عنوان  به   صنعتی  سرباره

 زیست   محیط  حفظ  و   بهبود  به   امر  این  نموده و  حرکتبی  را  سرب  و   مس  سنگین  فلزات  هاییون  موثر  طور  به  صنعتی   سرباره  .شودمی  بتن

  ژئوپلیمرها   مانند  ساختمانی  مواد  تولید  در  صنعتی  سرباره  از  استفاده  برای  سازیبهینه  هایروش  تا   است  نیاز  بیشتری   تحقیقات  .نمایدمی  کمک

 .شوند کارگرفته به و  یافته توسعه ها بتن و

  کاهش   تأثیر   با  ارتباط  در  .توانند نقش مهمی در توسعه مواد ساختمانی با دوام و دوستدار محیط زیست ایفا کنندهای ژئوپلیمری میبتن

  کربن  اکسید  دی  کیلوگرم  772/0  معمولی  بتن  با  مرتبط  انتشار  ضریب   که  کرد  ادعا   توانمی  ژئوپلیمر  هایمخلوط  در  کربن  اکسیددی  انتشار

 بتن .  است  کیلوگرم  بر    CO2 کیلوگرم338/0  ژئوپلیمری  بتن برای  انتشار  ضریب   دیگر،  سوی  از.  است  بتن  کیلوگرم   هر  ازای  به   شده منتشر

 .شود می  تأیید  موجود ادبیات با ما مطالعه  هاییافته. دهدمی نشان را ٪0/56 کربن اکسید دی انتشار کاهش ژئوپلیمری

 تولید   هزینه اولیه  که  کنندمی   ادعا  منابع  برخی.  دارد  وجود  ژئوپلیمرها تهیه  با  مرتبط  مالی  پیامدهای  با  رابطه  در  ها دیدگاه  از  وسیعی  طیف

 بادی   خاکستر منبع  نوع  مانند   عواملی  تأثیر  تحت  نیز  ژئوپلیمری  بتن  هزینه  که  است شده  ثابت  است،  معمولی  بتن  برابر  دو  ژئوپلیمری  بتن

  تا   تواندمی  دهدمی  نشان  که اندکرده  ارائه  ژئوپلیمری  بتن  بودن  صرفه  به  مقرون  از  شواهدی  مطالعات.  است  مرتبط  هایهزینه  و  توده  زیست

   .باشد  معمولی بتن از تراقتصادی درصد 40
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