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This research investigates the use of red mud from the alumina plant as a 

partial replacement for slag in alkali-activated concrete. The main 

objective of this study is to produce high-performance products while 

reducing the environmental impacts associated with industrial waste. In 

this regard, various percentages of red mud (up to 40%) were incorporated 

into alkali-activated concrete, and its effects on properties such as setting 

time, compressive strength, flexural strength, and water absorption were 

examined. The results showed that adding up to 20% red mud increased the 

setting time of the concrete, which can be beneficial in specific projects. 

The highest compressive strength was observed in samples containing 20% 

red mud, with 40 MPa at 7 days and 55 MPa at 28 days, which is suitable 

for structural applications. Additionally, the use of 30% and 40% red mud 

also resulted in acceptable compressive strength. This research 

demonstrated that red mud can serve as an effective replacement for slag 

in alkali-activated concrete without significantly reducing the concrete’s 

strength. Overall, this study presents an innovative solution for the reuse of 

industrial waste, particularly in the production of precast concrete and 

concrete components, and improves the durability and sustainability of 

concrete under various environmental conditions. 
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سنجی تولید محصول نوین با استفاده از پسماند گل قرمز تولیدی در فرآوری  امکان

 منظور تولید ارزش افزوده و جلوگیری از هدردهی پسماندبه  آلومینا 
  

 2، سید علی محسنی* 1هوائیغلامرضا    

 دانشگاه صنعتی امیرکبیر، تهران، ایران ،  عمران و محیط زیست  مهندسی  ، دانشکدهاستادیار  -1
 ، ایران تهران،  صنعتی امیرکبیر  ، دانشگاهعمران و محیط زیست  مهندسی  ، دانشکدهدانشجوی دکتری مهندسی عمران  -2

 
 چکیده 

های قلیایی فعال پرداخته است. هدف اصلی  عنوان جایگزین بخشی از سرباره در بتنین تحقیق به بررسی استفاده از گل قرمز آلومینا به
محیطی ناشی از مواد زائد صنعتی است. در این راستا،  تحقیق تولید محصولاتی با عملکرد فنی بالا و در عین حال کاهش تأثیرات زیست

هایی همچون زمان گیرش،  ها بر ویژگیکار گرفته شد و تأثیر آندرصد( در ترکیب بتن قلیایی فعال به  40درصدهای مختلف گل قرمز )تا  
درصد، زمان گیرش بتن را افزایش داد    20مقاومت فشاری، مقاومت خمشی و جذب آب بررسی شد. نتایج نشان داد که افزودن گل قرمز تا 

روز   7درصد گل قرمز مشاهده شد که در سن    20هایی با  ید باشد. بیشترین مقاومت فشاری در نمونه های خاص مفتواند در پروژهکه می
درصد   40و  30ای مناسب است. همچنین، استفاده از مگاپاسکال بود، که برای کاربردهای سازه 55روز  28مگاپاسکال و در سن  40حدود 

عنوان جایگزین مناسبی برای سرباره در تواند بهگل قرمز نیز به مقاومت فشاری قابل قبولی منجر شد. این تحقیق نشان داد که گل قرمز می
عنوان یک راهکار طور کلی، این تحقیق بهطور چشمگیری کاهش یابد. بههای قلیایی فعال استفاده شود، بدون اینکه مقاومت بتن بهبتن

دهد و موجب بهبود دوام ساخته و قطعات بتنی، پیشنهاد میهای پیشر تولید بتنویژه دنوآورانه برای استفاده مجدد از مواد زائد صنعتی، به
 .شودو پایداری بتن در شرایط محیطی مختلف می
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 مقدمه -1
 

طور زیست به محیطی است. با افزایش جمعیت و رشد صنعت، آلودگی محیطهای بشر مسائل زیستترین چالشامروزه یکی از بزرگ

های صنعتی در کشورهای در حال  ها است. تولید زبالهمهندسان، کاهش و کنترل این آلودگیای افزایش یافته است. یکی از وظایف  فزاینده

ها اهمیت زیادی دارد که نیازمند توجه ویژه مسئولین ناپذیر است و به همین دلیل مدیریت صحیح و اصولی این زبالهتوسعه امری اجتناب 

 .است

های اخیر،  ویژه منابع تجدیدناپذیر، یکی از موضوعات مهم در راستای توسعه پایدار است. در سالاستفاده مداوم از منابع طبیعی، به

زیست و رشد اقتصادی، به  ویژه برای کاهش آلودگی، حفظ محیط عنوان جایگزین مصالح مختلف بتن، بهاستفاده مجدد از ضایعات صنعتی به

های ساختمانی نیاز ترین مصالح ساختمانی است، استفاده از آن در پروژهیک موضوع مهم تبدیل شده است. از آنجا که بتن یکی از پرمصرف 

ها اهمیت زیادی محیطی تولید سیمان، استفاده از جایگزینبه منابع مختلفی مانند آب شیرین و سنگدانه دارد که با توجه به مشکلات زیست 

شود که اثرات مخربی بر گرم شدن کره زمین اکسید کربن به هوا آزاد مید هر تن سیمان پرتلند حدود یک تن دیکند. برای تولیپیدا می

 [. 1] دارد

عنوان جایگزینی مناسب برای سیمان  تواند بهدر این راستا، استفاده از ضایعات صنعتی مانند خاکستر بادی، سرباره و گل قرمز می

شود. این فرآیند شامل  عنوان یک باطله صنعتی از فرآیند تولید آلومینا از بوکسیت تولید میها عمل کند. گل قرمز بهها در بتنو سنگدانه

عنوان گل قرمز مانده آن بهکند و باقیشستن و خرد کردن بوکسیت با محلول هیدروکسید در دما و فشار بالا است که آلومینا را بازیابی می

از دفع آن، از جمله آلودگی رودخانهدلیل مشکلات زیستشود. گل قرمز بهشناخته می های زیرزمینی،  ها، قلیایی شدن آبمحیطی ناشی 

ح کاهش  و  خاک  اکسیدهای  آلودگی  از  توجهی  قابل  مقادیر  دارای  معمولاً  مواد  این  همچنین،  دارد.  ویژه  مدیریت  به  نیاز  آن،  اصلخیزی 

 [. 2]توانند در تولید سیمان پرتلند استفاده شوندسیلیسیوم، آلومینیوم، کلسیم و آهن هستند که می

 30تا    10و ذرات ریز با نرمی    12تا    10بین   pH عنوان یک محصول فرعی از فرآیند بایر در تولید آلومینا، معمولاً دارایگل قرمز به

m²/g محیطی شود. این ضایعات نه تنها مشکلات زیست میلیون تن گل قرمز در جهان تولید می  142شود که سالانه حدود  است. تخمین زده می

های زیادی نیز برای دفع آن به همراه دارد. با توجه به اینکه برای تولید هر تن آلومینا حدود دو تن گل قرمز کند، بلکه هزینهبزرگی ایجاد می

شود. دفع این مقدار زیاد ضایعات  شود که سالانه حدود یک میلیون تن گل قرمز در مجتمع آلومینا جاجرم تولید میشود، برآورد میتولید می

 [. 3] سازی آن داردر است و نیاز به فضایی وسیع برای ذخیره بهزینه

عنوان جایگزین بخشی از سیمان  های سیمانی آن، استفاده از گل قرمز بهمحیطی دفع گل قرمز و ویژگیبا توجه به مشکلات زیست

عنوان جایگزینی  تواند در ترکیب بتن بهدهد که گل قرمز میتواند یک راهکار مؤثر باشد. این تحقیق نشان میهای قلیایی فعال میدر تولید بتن

 .محیطی، عملکرد بتن را بهبود بخشدمناسب برای سرباره استفاده شود و از این طریق، علاوه بر کاهش اثرات زیست 

گل قرمز یکی از محصولات جانبی فرآیند بایر در تولید آلومینا از بوکسیت است که ترکیب آن شامل اکسیدهای آهن، آلومینیوم،  

آن بین   pH باشد. رنگ قرمز آن ناشی از اکسیدهای آهن است. این ماده خاصیت قلیایی بالایی دارد وتیتانیوم، سدیم، کلسیم و سیلیس می

مترمربع بر گرم    30تا    20میکرومتر به پایین تشکیل شده و سطح مخصوص آن بین    75است. گل قرمز از ذرات ریزی با اندازه    12تا    10

میلیون تن گل قرمز در جهان   90تا    70شود. سالانه در حدود  باشد. به ازای هر تن آلومینا تولید شده، حدود دو تن گل قرمز تولید میمی

 [. 6-4] گرددطور خاص سالانه حدود یک میلیون تن گل قرمز تولید میجاجرم به شود و در مجتمع آلومیناتولید می

ویژه  کند. بهمحیطی متعددی را ایجاد میعنوان یک ضایعه صنعتی شناخته شده و مشکلات زیستاین ماده در بسیاری از کشورها به

تواند به آلودگی گسترده محیط زیست منجر شود. یابد که میهای سطحی، خاصیت قلیایی آب افزایش میدر صورت تماس گل قرمز با آب

شود. گل قرمز حاوی فلزات  ها میهای زیرزمینی موجب آلودگی منابع آبی و کاهش کیفیت خاکهای خاک و آبهمچنین نفوذ قلیایی به لایه
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پایینتواند به لایهراحتی حرکت کرده و میهای قلیایی بهسنگین سمی است که در آب ها  . این ویژگی[7-10]تر خاک منتقل شود  های 

اند که ترکیب گل  شود. تحقیقات نشان دادههمچنین منجر به محدودیت رشد گیاهان در مناطقی که گل قرمز در آن ذخیره شده است، می

 .شودهای جدی به گیاهان میقرمز با خاک حاصلخیز موجب کاهش حاصلخیزی خاک و آسیب

عنوان یک چالش جدی در صنایع های بالا برای دفع، بهمحیطی، گل قرمز به دلیل تولید زیاد آن و هزینهعلاوه بر مشکلات زیست

عنوان محصول جانبی برای بازیافت فلزات مانند  توان بهاند که این ماده را میشود. برخی از محققین پیشنهاد دادهسازی شناخته میآلومینیوم 

کار برد. در این راستا، تحقیقات نشان داده است که گل قرمز های بتن بهها و سنگدانهآهن و آلومینیوم یا حتی استفاده در ساخت سرامیک 

اند که با استفاده  های اخیر، نشان دادهعنوان یک ماده پوزولانی برای تولید بتن استفاده شود. برای مثال، مطالعات انجام شده در سالتواند بهمی

ای تحقیقاتی،  ه هایی با خواص مقاومتی مناسب تولید کرد. برای مثال، در پروژهتوان بتنعنوان جایگزین سیمان و مواد دیگر، میاز گل قرمز به

 [. 12-11] کاری حرارتی و صوتی داشته استها نتایج مثبتی در زمینه عایقسرامیک منظور ساخت فوم ترکیب گل قرمز با خاکستر بادی به

اند که توانایی جذب آب و جرم مخصوص مورد نیاز  هایی با استفاده از گل قرمز شدهمحققین همچنین موفق به ساخت سنگدانه

های سبک را دارند. همچنین در زمینه استفاده از گل قرمز برای ساخت آجر، ترکیب این ماده با رس طبیعی و بوکسیت استفاده در بتنبرای 

زیستی سازی مصرف انرژی را در پی داشته و از جنبه محیط کائولنی موجب کاهش مصرف رس طبیعی و کاهش دمای پخت آجرها شد که بهینه

 [. 13] نیز مفید است

شوند،  یکی از کاربردهای دیگر گل قرمز، استفاده در تولید ژئوپلیمرهاست. ژئوپلیمرها که از مواد آلومینوسیلیکات مصنوعی تولید می

اند که استفاده از گل قرمز در ترکیب با فلزات قلیایی  شوند. مطالعات نشان دادهعنوان جایگزینی برای سیمان پرتلند در بتن استفاده میبه

[.  14شود ] های مقاوم و با دوام استفاده میای ایجاد کند که از آن در ساخت بتنتواند ساختار پلیمری جامد و قویتحت شرایط خاص، می

ها موجب  های بتنی نشان داده شد که این پوششهای ژئوپلیمری برای بلوک همچنین، در تحقیقاتی دیگر، تأثیر گل قرمز در تولید پوشش

 .شوندی بتنی در برابر شرایط سخت میهاافزایش دوام بتن

های  هایی روبرو است. اکثر روشرغم تمام کاربردهای بالقوه گل قرمز، هنوز استفاده گسترده از آن در صنایع مختلف با محدودیتعلی

عنوان ضایعات صنعتی در حال  کنند و مقادیر زیادی از آن همچنان بهاستفاده مجدد از گل قرمز مقدار کمی از این ضایعات را مصرف می

ها  کدام از این روشهای جدید برای استفاده از گل قرمز انجام شده است، اما تا به امروز هیچحلهای زیادی برای یافتن راهانباشت است. تلاش

[. در این راستا، تحقیقات جدید همچنان بر روی بهبود فرآیندهای بازیافت و استفاده مجدد  10اند ]توجهی از حجم تولید آن کاستهطور قابلبه

 .طور مؤثر در صنایع مختلف استفاده کردز متمرکز است تا بتوان از این ماده بهاز گل قرم

تواند راهی  عنوان یک ماده جانبی برای تولید بتن، سیمان، سرامیک و سایر مواد ساختمانی، میدر نهایت، استفاده از گل قرمز به

برداری کامل از این ماده، نیاز به تحقیقات بیشتر و منظور بهرهمحیطی ناشی از این ضایعات باشد. اما بههای زیستمؤثر برای کاهش آلودگی

 [.14] های مناسب برای استفاده از آن در مقیاس صنعتی وجود داردتوسعه تکنولوژی 

ها و همچنین بهبود خواص های خاص خود در کاهش آلودگیها در صنعت بتن است که به دلیل ویژگیژئوپلیمر یکی از نوآوری 

های ناشی از سیمان، کاهش میزان مصرف سیمان در تولید بتن است و  های کاهش آلودگیبتن، توجه زیادی را جلب کرده است. یکی از راه

محیطی مؤثر باشند. ژئوپلیمرها های زیست توجهی در کاهش آلودگیتوانند به طور قابلژئوپلیمرها به عنوان جایگزینی مناسب برای سیمان، می

 120شوند و در شرایط خاص، به خصوص در دماهای محیطی تا  سازهای قلیایی یا اسیدی تولید میاز ترکیب مواد آلومینوسیلیکاتی با فعال

سانتی چسدرجه  و  سیمانی  خاصیت  میگراد  پیدا  ساختار بندگی  اما  است  زئولیتی  مواد  شبیه  کلی  طور  به  شیمیایی  ترکیب  این  کنند. 

 [. 1] کندآوری، از حالت آمورف تا نیمه بلورین تغییر میها بستگی به دمای عملمیکروسکوپی آن

تواند با سیلیسیم مطرح شد. او دریافت که یک محلول قلیایی می  1978مفهوم ژئوپلیمر برای نخستین بار توسط داویدویتس در سال  

[ 2ای چسباننده تولید کند. پالمو و همکاران ]و آلومینیوم موجود در مواد طبیعی یا محصولات جانبی مانند خاکستر بادی واکنش داده و ماده
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کند و در مدل  تولید می C-S-H های قلیایی واکنش داده و ژلژئوپلیمرها را به دو مدل تقسیم کردند: در مدل اول، سرباره کوره بلند با محلول

 .کنددهند که ساختار پلیمری ژئوپلیمر را ایجاد میدوم، مواد حاوی سیلیکات و آلومینیم مانند متاکائولین و خاکستر بادی واکنش می

فعال اول  است:  مرحله  دو  شامل  ژئوپلیمر  تولید  فعالفرآیند  سپس  و  حرارتی  پایه  سازی  ماده  موارد،  برخی  در  قلیایی.  سازی 

های قلیایی فعال  سازی حرارتی نداشته باشد، زیرا برخی از مواد آمورف به طور مستقیم در محیط آلومینوسیلیکاتی ممکن است نیاز به فعال

های قلیایی را داشته باشد،  [. مواد اولیه ژئوپلیمر در دسترس هستند و هر منبع آلومینوسیلیکاتی که قابلیت انحلال در محلول 4شوند ]می

 .عنوان منبع ژئوپلیمر استفاده شودتواند بهمی

.  [15و  7]گدازی، متاکائولین، زئولیت و حتی خاکستر پوسته برنج است مواد اولیه ژئوپلیمر شامل خاکستر بادی، سرباره کوره آهن

تر نسبت به سایر مواد، پرکاربردتر هستند. ژئوپلیمرهایی  تر و خواص مناسب از بین این مواد، خاکستر بادی و سرباره به دلیل دسترسی آسان 

تولید می پایه متاکائولین  بر  بالای که  به دلیل تخلخل  اما  انواع هستند،  از سایر  بهتر  برابر شرایط سخت  پایداری در  نظر دوام و  از  شوند، 

 .متاکائولین، نیاز به مقدار بیشتری آب برای تولید بتن با خواص مشابه سایر ژئوپلیمرها دارند

از سوی دیگر، ژئوپلیمرهای مبتنی بر خاکستر بادی دارای خواص دوامی بهتری هستند و در برابر اسید و شرایط سخت محیطی 

شود، در حالی که در دماهای  سازی خاکستر بادی میتر باعث فعالسازی در دماهای پایینطور کلی، فرآیند فعال[. به8مقاومت بالایی دارند ]

شوند. به علاوه، سرباره به دلیل فشرده بودن ریزساختار خود به استحکام بیشتر ژئوپلیمرها کمک بالاتر، هر دو خاکستر بادی و سرباره فعال می

 [. 16] کند می

انتخاب ماده فعال نیز نقش مهمی در تعیین خواص نهایی دارد. بهدر تولید ژئوپلیمرها،  از هیدروکسید سدیم و  ساز  طور معمول 

تواند به  شود. تحقیقات نشان داده است که درصد بالای اکسید پتاسیم در خاکستر بادی میساز استفاده میعنوان فعالسیلیکات سدیم به

 [. 17]سازی ژئوپلیمر کمک کند افزایش مقاومت اولیه و فعال

ها و مصرف انرژی، خواص مقاومتی و دوام  توانند علاوه بر کاهش آلایندگیعنوان جایگزینی برای سیمان میدر نهایت، ژئوپلیمرها به

سازی فرآیند تولید و تعیین ترکیبات مناسب برای کاربردهای مختلف بتن را نیز بهبود بخشند. با این حال، نیاز به تحقیقات بیشتر برای بهینه 

 [. 18]وساز وجود دارد در صنعت ساخت

 روش تحقیق  -2

دهنده بتن مورد بررسی قرار گرفت. هدف  عنوان جایگزینی برای برخی از مواد تشکیل در این تحقیق، گل قرمز آلومینای جاجرم به

سازی گل  منظور استفاده در تولید بتن و سیمان است. فرآیندهای مختلف برای آمادهسازی گل قرمز بهاز این تحقیق بررسی فرآیندهای آماده

سازی گل  کردن، فرآوری حرارتی و آسیاب کردن بودند. در این بخش، تمامی مراحل و تجهیزات مورد استفاده برای آمادهقرمز شامل خشک

 .شودطور دقیق توضیح داده میقرمز به

 کردن خشک  1-2

دنبال دارد؛  کردن آن است. این ماده در حالت مرطوب مشکلات متعددی را بهسازی گل قرمز، خشکمراحل آمادهترین یکی از مهم

شود. علاوه بر این، رطوبت موجود در گل قرمز از جمله تغییرات در خصوصیات بتن و افزایش وزن آن که منجر به مشکلات حمل و نقل می

برد.  ممکن است با ذرات سیمان واکنش داده و باعث هیدراته شدن پیش از استفاده از سیمان شود که خاصیت چسبندگی آن را از بین می

 .طور کامل خشک کردسازی، باید آن را بهبنابراین، پیش از استفاده از گل قرمز در فرآیند بتن

های گل قرمز به  گراد استفاده شد. نمونهدرجه سانتی  100کردن گل قرمز در این تحقیق، از آون آزمایشگاهی با دمای  برای خشک 

 .ساعت در آون نگهداری شدند تا کاملاً خشک شوند 24مدت 

 فرآوری حرارتی   2-2
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شود. این عنوان فرآیند کلسینه کردن شناخته میسازی گل قرمز، فرآوری حرارتی آن است که به یکی دیگر از مراحل مهم آماده

گراد(، درجه سانتی  800پذیری گل قرمز داشته باشد. با کلسینه کردن گل قرمز در دماهای بالا )حدود  تواند اثرات مثبتی بر واکنشفرآیند می

های شیمیایی  پذیری بیشتری هستند و بنابراین در واکنشآید. مواد آمورف دارای واکنشساختار آن تغییر کرده و به حالت آمورف در می

 .شودشوند، که باعث بهبود خواص مقاومتی و دوام بتن میتر وارد عمل میسریع 

گراد به مدت یک ساعت کلسینه درجه سانتی  1200و    900،  600،  300های گل قرمز در دماهای مختلف  در این تحقیق، نمونه 

برای بررسی تغییرات ساختاری پیش و پس از کلسینه کردن انجام شد. نتایج این آزمون نشان داد که در دماهای   XRD شدند. سپس آزمون

درجه    900تا    600شود. بنابراین، دماهای بین  گراد، تغییرات بیشتری در ساختار کریستالی گل قرمز ایجاد میدرجه سانتی  600بالاتر از  

 .گراد برای فرآوری حرارتی گل قرمز انتخاب شدندسانتی

 آسیاب کردن 3-2

اند که  های بزرگ تجمع یافتهاست. این ذرات در اندازه آوری و دپو، معمولاً دارای ذرات نسبتاً درشت  گل قرمز به دلیل نحوه جمع 

پذیری و بهبود خواص بتن، لازم است که اندازه ذرات گل قرمز کاهش  شود. بنابراین، برای افزایش واکنشها میپذیری سریع آن مانع از واکنش

 .یابد

در این تحقیق، پس از فرآیند کلسینه کردن، ذرات گل قرمز خرد شدند تا به اندازه نرمال و مورد نیاز برای استفاده در بتن برسند.  

متر انجام شد. سپس میلی  2ای استفاده شد. در ابتدا، یک خردایش اولیه برای کاهش اندازه ذرات تا حدود  برای این منظور، از آسیاب گلوله 

 .پس از کلسینه کردن، آسیاب کردن مجدد برای دستیابی به نرمی مطلوب انجام شد

 عنوان یک ماده پوزولانی انجام آزمایشات اولیه پسماند سنگ بوکسیت به 4-2

عنوان یک ماده پوزولانی بررسی شده است. طبق  شود، در این تحقیق بهپسماند سنگ بوکسیت، که به عنوان گل قرمز شناخته می

ندارند یا چسبندگی کمی دارند، اما در شرایط شود که خود خاصیت چسبندگی  ، پوزولان به موادی اطلاق میASTM C618-94a   نامهآیین

 .آورندهای شیمیایی ترکیباتی با خاصیت سیمانی به وجود میرطوبت و حرارت معمولی، در حضور هیدروکسید کلسیم، با انجام واکنش

شوند که خاصیت چسبندگی کم یا هیچ  عنوان مواد سیلیسی یا آلومینو سیلیسی تعریف میها بهدر استاندارد ملی ایران نیز، پوزولان

وجود صورت بسیار نرم، در حضور رطوبت و هیدروکسیدهای قلیایی واکنش داده و ترکیبات سیمانی بهندارند، اما در صورت پودر شدن به

 .آورندمی

دهند و  ها مواد سیلیسی یا سیلیسی آلومینی هستند که با هیدروکسید کلسیم واکنش میدر مقررات ملی ساختمان نیز پوزولان

 .ها شبیه ترکیبات حاصل از سیمان پرتلند استکنند که ساختار آن ترکیباتی را تولید می

عنوان پوزولان شناخته شود، لازم است مشخصات مختلف آن مورد بررسی قرار گیرد. در این تحقیق، گل قرمز  برای آنکه یک ماده به

عنوان پوزولان برای استفاده در بتن مورد ارزیابی قرار گرفته است و در این بخش، مشخصات فیزیکی و شیمیایی آن از طریق آزمایشات به

 .مختلف بررسی شده است

 گل قرمز    تعیین مشخصات فیزیکی و شیمیایی  5-2

ها در آزمایشگاه دانشگاه صنعتی  های مختلف برای تعیین مشخصات فیزیکی و شیمیایی گل قرمز انجام شد. این آزمایشآزمون 

آزمون  و شامل  ایکس هایامیرکبیر صورت گرفت  پرتو  ایکس  1پراش  اشعه  اندازه ذرات اندازه  ،2فلورسانس  توزیع  فعالیت   3گیری  و شاخص 

 
1 XRF 
2 XRF 
3 PSD 
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عنوان یک جایگزین مناسب برای مواد های پوزولانی گل قرمز و ارزیابی قابلیت آن بهمنظور تعیین ویژگیها بهپوزولانی بود. نتایج این آزمایش

 .سیمانی در بتن استفاده شده است

 .دهنده خواص پوزولانی گل قرمز و پتانسیل آن برای بهبود خواص بتن باشدشود تا نشانطور دقیق تحلیل میدر ادامه، این نتایج به

 XRDآزمون   1-5-2

شماره  انجام گرفته در آزمایشگاه دانشگاه صنعتی امیرکبیر بر روی نمونه گل قرمز آلومینای جاجرم در شکل    XRDنتایج آزمون  

باشد.  شود که گل قرمز دارای فازهای کلسیت، هماتیت، کوارتز و سایر فازهای متفرقه می، مشاهده میXRDآمده است. با توجه به نمودار    یک

تواند در فرایند پلیمریزاسیون و هیدراسیون شرکت کنند و تشکیل ژل دهند. بنابراین این فازها همگی در سیمان معمولی نیز وجود دارد و می

 تواند به عنوان یک ماده پوزولانی مورد قبول باشد.  گل قرمز می

 

 گل قرمز آلومینای جاجرم   XRDنمودار  -1شکل 

 XRFآزمون    2-5-2

شود که بخش عمده گل  گل قرمز آلومینای جاجرم در جدول زیر آمده است. با توجه به جدول زیر مشاهده می  XRFنتایج آزمون  

تواند به عنوان ماده  دهد که گل قرمز میباشد. این نشان میقرمز آلومینای جاجرم حاوی آلومین، سیلیس، کلسیم اکسید و اکسید آهن می

تواند واکنش هیدراسیون نیز داشته باشد و ژل ، این ماده میCaOپایه در مواد ژئوپلیمری به کار رود و همچنین به جهت درصد نسبتا بالای  

C-S-H  ..نیز تولید کند 

 نمونه گل سرخ آلومینای جاجرم  XRFنتیجه آزمون  -1جدول 

 Al2O3 SiO2 Fe2O3 CaO MgO TiO2 Na2O اکسیدهای تشکیل دهنده 

 4.42 4.43 1.76 19.14 28.19 19.3 22.67 درصد 

 70.16     

 

 

 PSDآزمون    3-5-2
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به دست آمده، اندازه ذرات را در یک گراف و همچنین چند ستون نمایش  mastersizer 2000 در این نمونه که با استفاده از دستگاه

 .دو ستون داریم که در ستون عمودی درصد حجم مواد و در ستون افقی اندازه مواد نمایش داده شده است گراف قسمت  در میدهد. 

برعکس نزدیکتر باشد، نشان دهنده یکنواختر بودن اندازه ذرات نمونه است. همچنین   U به طور کلی هر چقدر این گراف به شکل

 .تنگتر باشد، یکنواختی بیشتر خواهد بود U هر چقدر دهانه

یا سمت راست آن اگر خط به کف گراف چسبیده باشد، نشان دهنده عدم وجود سایزهای درشتر است.   U همچنین در دو طرف

بندی ذرات پودر گل برای تعیین اندازه ذرات و دانه  .فاصله داشتن این خط در سمت چپ اما نشان دهنده وجود ذرات ریزتر در نمونه است

شود، توزیع ذرات حالت مناسبی دارد و از طرفی  طور که مشاهده میمورد استفاده قرار گرفته است. همان  4PSDقرمر مورد استفاده، آزمون  

 باشد.  میکرون می  10تا حدود  5/0اکثر ذرات، در اندازه بین 

 

 

 ( گل قرمز آلومینای جاجرمPSDبندی )نمودار دانه -2شکل 

 شاخص فعالیت پوزولانی  4-5-2

های مختلف باشد. این شاخص به کمک روشهای پوزولانی، شاخص فعالیت پوزولانی میترین پارامترهای موثر بر واکنشیکی از مهم

شود. در این روش استفاده می TGAمورد ارزیابی و محاسبه است که در این تحقیق از روش تعیین شاخص فعالیت پوزولانی به کمک آزمون 

در دمای و مدت زمان مشخص   TGAهای رس کلسینه به همراه آهک با نسبت مساوی با هم مخلوط شده و به کمک دستگاه آزمون  نمونه

تر شود. هرچه میزان مصرف آهک توسط پوزولان بیششود و میزان مصرف آهک توسط پوزولان در طول آزمایش مشخص میحرارت داده می

 تر خواهد بود.  باشد، شاخص فعالیت پوزلانی بیش

های مختلف این شاخص به کمک روش  .باشدهای پوزولانی، شاخص فعالیت پوزولانی میترین پارامترهای موثر بر واکنشیکی از مهم

شود. در این روش استفاده می TGAشاخص فعالیت پوزولانی به کمک آزمون  مورد ارزیابی و محاسبه است که در این تحقیق از روش تعیین

زمان مشخص حرارت    در دمای و مدت  TGAبه همراه آهک با نسبت مساوی با هم مخلوط شده و به کمک دستگاه آزمون    های گل قرمزنمونه

پوزولان بیشتر باشد،    شود. هرچه میزان مصرف آهک توسطمی  شود و میزان مصرف آهک توسط پوزولان در طول آزمایش مشخصداده می

 باشد. درصد می 28با توجه به آزمون انجام شده، میزان شاخص پوزولانی گل قرمز در حدود   .بود  شاخص فعالیت پوزلانی بیشتر خواهد

 مشخصات فیزیکی ماسه   6-2

 
4 Particle size distribusion 
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های سنگدانه مورد استفاده است. در صورتی که سنگدانه  یکی از مواردی که در کیفیت ملات و بتن تهیه شده موثر است، ویژگی

تواند بر روی خواص محصول نهایی تاثیرگذار باشد. همچنین میزان رطوبت بندی مناسبی نداشته باشد، می دارای کیفیت مناسب نباشد با دانه 

تواند در طرح مخلوط تاثیرگذار باشد که باید مورد ارزیابی قرار گیرد. بنابراین آزمایشات مربوط به مصالح سنگی بر  و جذب آّب سنگدانه می

های ماسه مورد استفاده در ادامه آمده است. لازم به ذکر است که ماسه مورد استفاده در این تحقیق، ماسه معدن رضی آباد بوده  روی نمونه

 ، مشخصات فیزیکی آن آمده است.  دوده در این تحقیق، ماسه معدن رضی آباد است که در جدول شماره ماسه مورد استفا است. 

 

 

 مشخصات فیزیکی ماسه مورد استفاده   -1جدول 

 نوع مصالح
چگالی در حالت اشباع با سطح خشک  

(3mcgr/ ) 
 )%( درصد رطوبت جذب آب )%(  (/3mcgrچگالی ظاهری )

 3 3.1 2.45 2.39 ماسه

 

  یها، “سنگدانه302شماره    یران،ا  ی )‘استاندارد مل  302بندی ماسه مورد استفاده بر اساس استاندارد ملی ایران به شماره  نمودار دانه

مل1394-نظر سوم  یدتجد  ،”هایژگیو-بتن سازمان  ا  ی،  با    سهشماره    در شکل  (no date,  ’یراناستاندارد  که  نمودارهایی  است.  ارائه شده 

 باشد. ایران می 302چین مشخص شده است، حد کمینه و بیشینه استاندارد ملی نقطه

 
 بندی ماسه رضی آبادنمودار دانه -3شکل 

 

 طرح اختلاط  7-2

  20شود که درصد بهینه استفاده از گل قرمز در حالت استفاده به همراه سرباره بین با توجه به نتایج تحقیقات پیشین، مشاهده می

درصد استفاده شده    8تا    4درصد متغیر بوده است. همچنین در اکثر تحقیقات مختلف، از مدول سیلیکات برابر یک و درصد قلیایی بین    40تا  
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های اختلاط در این تحقیق مطابق با جدول  های پیشین، طرحاست. بنابراین با توجه به نتایج تحقیقات پیشین و موارد عنوان شده در قسمت

 در نظر گرفته شده است.   5/0ها برابر با زیر در نظر گرفته شده است. لازم به ذکر است که نسبت آب به سیمان در تمامی نمونه

از خط تیره اول، نشان دهنده درصد گل قرمز و عدد پس  دهنده نام ماده پایه و عدد بعد  ها، دو حرف اول نشانگذاری نمونهمدر نا

ساز سدیم سیلیکات به صورت پودر مورد استفاده قرار گرفته باشد،  از خط تیره دوم، نشان دهنده درصد قلیایی است. در صورتی که ماده فعال

درصد گل قرمز با درصد   40نشان دهنده طرح قلیافعال حاوی    AAS-40-8Pقرار خواهد گرفت. برای مثال،    Pدر آخر نام طرح، یک حرف  

درصد است که به صورت پودر اضافه شده است. لازم به ذکر است که جهت مقایسه نتایج، یه نمونه بتن شاهد نیز در نظر گرفته   8قلیایی  

 نمایش داده شده است.   OPCشده است که در جدول با عبارت  

 (3Kg/mهای اختلاط )طرح  -3جدول 

 مدول سیلیکات  Na2Oدرصد  ماسه گل قرمز  سرباره  سیمان  مقدار آب  نام طرح

OPC 250 500 0 0 1362 - - 

AAS-0-6 213 - 500 0 1362 6 1 

AAS-10-6 213 - 50 450 1362 6 1 

AAS-20-6 213 - 100 400 1362 6 1 

AAS=30-6 213 - 150 350 1362 6 1 

AAS-40-6 213 - 200 300 1362 6 1 

AAS-0-8 213 - 
500 

0 1362 8 1 

AAS-10-8 213 - 50 450 1362 8 1 

AAS-20-8 213 - 100 400 1362 8 1 

AAS=30-8 213 - 150 350 1362 8 1 

AAS-40-8 213 - 200 300 1362 8 1 

AAS=30-8-P 250 - 150 350 1362 8 1 

AAS-40-8-P 250 - 200 300 1362 8 1 

 

ها، محلول سدیم  هیدروکسید و سدیم سیلیکات تهیه و در محیط  قلیافعال، ابتدا یک روز پیش از ساخت نمونههای  برای تهیه نمونه

دقیقه   2ساز و آب با یکدیگر ترکیب و به مدت  آزمایشگاه نگهداری شد تا دمای آن به دمای محیط برسد. سپس سرباره، گل قرمز، محلول فعال

دقیقه دیگر اختلاط ادامه یافت تا اطمینان حاصل شود  3به کمک همزن آزمایشگاهی مخلوط شدند. سپس ماسه به آن اضافه شد و به مدت 

های حاوی پودر سدیم سیلیکات و سدیم هیدروکسید، ابتدا تمامی مواد خشک با یکدیگر  که ملات تهیه شده همگن و یکنواخت است. در نمونه

درجه    25درصد و دمای    95در قالب، به مدت یک روز در محیط با رطوبت نسبی    ها پس از ریخته شدن ترکیب و سپس آب اضافه شد. نمونه

 28،  7ها در سنین ها از قالب خارج و در محیط آزمایشگاه نگهداری شدند. مقادیر مقاومت فشاری نمونهگراد قرار گرفتند. سپس نمونهسانتی

 گیری شده است.  روز اندازه 90و 

 

 

 نتایج   - 3

 زمان گیرش و خواص رئولوژی  1- 3
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رود. زمان گیرش سیمان شامل زمان گیرش اولیه و زمان زمان گیرش سیمان یکی از پارامترهای مهم در خواص سیمان به شمار می

 EN 196-3 ‘(BS EN این آزمون مطابق با استاندارد . باشد. این آزمایش نیز به کمک سوزن دستگاه ویکات قابل انجام استگیرش نهایی می

196-3:2016 Methods of testing cement Determination of setting times and soundness’, no date) شود.  انجام می 

تر نتایج،  آمده است. همچنین برای مقایسه و بررسی ساده  شماره چهارهای ملات در جدول  نتایج زمان گیرش اولیه و نهایی نمونه

شود که با فزایش درصد گل  آمده است. با توجه به نتایج مشاهده می  چهارها در نمودار شکل شماره  مقادیر زمان گیرش اولیه و نهایی نمونه

یابد و به همین دلیل کاهش می  C-S-Hزایی و سرعت تشکیل ژل  یابد. با افزایش درصد گل قرمز، میزان واکنشقرمز، زمان گیرش افزایش می

یابد. با افزایش غلظت قلیایی،  شود که با افزایش غلظت قلیایی، زمان گیرش کاهش مییابد. همچنین مشاهده میزمان گیرش افزایش می

شود و به این ترتیب، زمان گیرش کاهش  تر گل قرمز و سرباره مییابد که این باعث حل شدن مقدار بیشمیزان قلیایی موجود افزایش می

های گیرش های قلیافعال، زمانشود که نمونهال با سیمان معمولی، مشاهده میهای قلیافع یابد. با مقایسه زمان گیرش اولیه و نهایی نمونهمی

ساخته حائز اهمیت باشد. نتایج بدست آمده در این بخش  تواند در تولید قطعات پیشتری در مقایسه با سیمان معمولی دارند که این میکم

های حاوی محلول  ساز، بیش از نمونههای حاوی پودر فعالبا نتایج تحقیقات پیشین مشابهت و همپوشانی خوبی دارد. زمان گیرش در نمونه

کند. این ساز قلیایی به سرعت وارد واکنش شده و مواد پایه را در خود حل میساز، ماده فعالهای حاوی محلول فعالساز است. در نمونهفعال

ساز تشکیل شود و سپس این شود تا محلول فعالساز ترکیب میپودر فعالهای حاوی پودر، ابتدا آب اضافه شده با در حالی است که در نمونه

 یابد.  شود. بنابراین زمان گیرش افزایش می کند و باعث حل شدن ذرات گل قرمز و سرباره میساز در واکنش شرکت میمحلول فعال

 های ملاتزمان گیرش نمونه -4جدول 

 زمان گیرش نهایی )دقیقه(  زمان گیرش اولیه )دقیقه(  نام طرح

OPC 262 365 

AAS-0-6 64 115 

AAS-10-6 92 183 

AAS-20-6 127 219 

AAS=30-6 153 258 

AAS-40-6 198 307 

AAS-0-8 55 103 

AAS-10-8 83 155 

AAS-20-8 108 197 

AAS=30-8 141 233 

AAS-40-8 176 295 

AAS=30-8-P 183 324 

AAS-40-8-P 205 357 

درصد گل قرمز و پودر سدیم سیلیکات، دارای زمان گیرش   40حاوی    شود که زمان گیرش نمونهنمودار، مشاهده میبا توجه به  

 توان از این طرح استفاده کرد.  نهایی مشابه با سیمان معمولی است و در مواردی که نیاز به زمان گیرش بالا است، می
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 های ملاتنمودار زمان گیرش اولیه و نهایی نمونه -4شکل 

شود که با افزایش  آمده است. با توجه به نتایج بدست آمده مشاهده می پنجها در نمودار شکل شماره  نتایج کارایی )اسلامپ( نمونه

های  است که در بخش PSDآزمون یابد. دلیل این رخداد، اندازه بسیار ریز ذرات گل قرمز با توجه به درصد گل قرمز، میزان روانی کاهش می

شود. با  پیشین به آن اشاره شد. ذرات گل قرمز به جهت ریزی بالا، سطح ویژه بالایی دارند که این باعث افزایش جذب آب و کاهش روانی می 

شود که  تر از نمونه حاوی سیمان معمولی است. همچنین مشاهده میهای قلیافعال کمشود که روانی تمامی نمونهتوجه به نمودار مشاهده می

یابد. بنابراین تر و لزجت آن افزایش مییابد. با افزایش غلظت قلیایی، محلول قلیایی غلیظبا افزایش غلظت قلیایی، میزان روانی کاهش می 

یل آن، استفاده  های مشابه خود هستند که دلتر در مقایسه با نمونههای حاوی پودر سدیم سیلیکات دارای روانی کمیابد. نمونهروانی کاهش می

های قلیافعال حاوی  شود. جهت افزایش روانی نمونهتر و کاهش کارایی میساز به صورت پودر است که این باعث جذب آب بیشاز ماده فعال

 کربوکسیلات استفاده کرد تا روانی افزایش یابد.  های بر پایه پلیکنندهتوان از روانسرباره و گل قرمز، با توجه به تحقیقات پیشین می

 
 ( mmهای ملات )نتایج اسلامپ نمونه -5شکل 

 مقاومت فشاری   2- 3
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از مهم  پایه سیمانی مانند ملات و بتن، مقاومت فشاری است. مقاومت فشاری نشانترین ویژگییکی  دهنده بار قابل    های مواد 

توان گفت که نمونه با مقاومت  گیرد. همچنین در بسیاری از موارد میهای بتنی قرار میتحمل به صورت فشاری است که مبنای طراحی سازه

تراکم نمونه است. نمونه متراکم افزایش  به معنی  افزایش مقاومت فشاری  نیز هست.  دارای خواص دوامی بهتری  بالاتر،  توانایی  فشاری  تر، 

 بالاتری در جلوگیری از ورود آب و سایر مواد مخرب به داخل نمونه ملات و بتن را داراست.  

استاندارد   آزمون طبق   ,”EN 196-1  ‘(EN 196-1, “Methods of testing cement - Part 1: Determination of strengthاین 

2016’, no date)  متر تهیه و به کمک دستگاه جک میلی  40*40*160های منشوری با ابعاد  شود. برای انجام این آزمایش، نمونهانجام می

 90و  28، 7های ملات در سن شود. برای انجام این آزمون، نمونهگیری میها اندازهگیرند  و مقاومت فشاری آنفشاری مورد آزمایش قرار می

نمونه مورد آزمایش قرار گرفته است و   3ها در هر سن، از هر طرح  روزه مورد استفاده قرار گرفته است. برای تعیین مقاومت فشاری نمونه

 مقاومت فشاری گزارش شده، میانگین این سه مقدار است. 

شود که  آمده است. با توجه به نمودار در ابتدا مشاهده می  ششها در سنین مختلف در نمودار شکل  نتایج مقاومت فشاری نمونه

یابد که این یابد. با افزایش سن نمونه، میزان ژل تشکیل شده افزایش میروز، افزایش می  90ها با گذشت زمان تا  مقاومت فشاری تمامی نمونه

شود روز مشاهده می  7ها در سن ها شود. با توجه به نتایج مقاومت فشاری نمونهتواند باعث بهبود ساختار و افزایش مقاومت فشاری نمونهمی

شود که با افزایش یابد. همچنین مشاهده میدرصد افزایش و پس از آن کاهش می  20های ملات تا درصد گل قرمز که مقاومت فشاری نمونه

درصد، قلیایی لازم  جهت حل کردن   20یابد. با افزایش درصد گل قرمز تا  وز، مقادیر مقاومت فشاری افزایش می ر  7غلظت قلیایی در سن  

تواند با مقدار کافی کلسیم موجود در سرباره واکنش دهد. با افزایش درصد گل  گل قرمز موجود است و از طرفی سیلیس موجود در سرباره می

 یابد.  ماند و بنابراین مقادیر مقاومت فشاری کاهش مییابد که بخشی از این سیلیس در ساختار باقی میقرمز، نمقدار سیلیس افزایش می

درصد گل قرمز مقاومت افزایش و پس از آن   20شود که همچنان تا  روز، مشاهده می  28با توجه به مقادیر مقاومت فشاری در سن  

بدست آمده است.   6درصد گل قرمز و درصد قلیایی    20روزه در این سن در نمونه حاوی    28ترین مقدار مقاومت فشاری  یابد. بیشکاهش می 

ها  یابد. با افزایش درصد قلیایی، واکنشروز کاهش می   28دهد که با افزایش غلظت قلیایی، مقادیر مقاومت فشاری در سن  نتایج نشان می 

تر است که  گیرد و از طرفی ژل تشکیل شده دارای ساختاری ضعیفدهد. با افزایش سرعت واکنش، ساختار منظم شکل نمیتر رخ میسریع

توان گفت در صورتی که مقاومت بلندمدت مد نظر باشد، درصد لاتر شده است. بنابراین میاین باعث کاهش مقاومت فشاری در سنین با

شود. نتایج  تر میتر، طرح اقتصادیتری داشته باشد. همچنین در این حالت به جهت استفاده از قلیایی کمتواند عملکرد مناسبمی   6قلیایی  

با سن    90مقاومت فشاری در سن   نیز روندی مشابه  نمونه  28روز  دارد و  بالاتر، مقاومت فشاری کمروز  قلیایی  با درصد  تری دارند.  های 

تری روزه بیش  90و    28های مشابه خود و مقاومت فشاری  تر از نمونهروزه کم   7های حاوی پودر سدیم سیلیکات مقادیر مقاومت فشاری  نمونه

کافی برای حل شدن روز فرصت    7ساز، در سن  سیلیکات جامد به عنوان فعال  ها با توجه به استفاده از سدیم دهد. در این نمونهرا نشان می

دهند. این در  ساز و شرکت در واکنش و در نهایت تشکیل ژل وجود ندارد و مقادیر مقاومت فشاری به همین علت افت جزئی را نشان میفعال

های مشابه یابد و بیش از نمونهروز به علت وجود زمان کافی جهت انجام واکنش، مقاومت فشاری افزایش می  90و    28حالی است که در سن  

 فعال شده با محلول سدیم سیلیکات و سدیم هیدروکسید است.  
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 های ملاتمقاومت فشاری نمونه -6شکل 

 مقاومت خمشی  3- 3

 ASTM C293/C293M  ‘(ASTM C293, “Flexural Strength of Concrete (Usingبرای انجام این آزمون، مطابق با استاندارد  

Simple Beam With Center-Point Loading) 1.” pp. 9–11, 2009.’, no date) متر مطابق  میلی 40*40*160های منشوری با ابعاد نمونه

 روز انجام گرفته است.   28و  7تصویر بالا تهیه و تحت آزمون قرار گرفتند. این آزمون در سن 

شود که مقادیر  آمده است. با توجه به نتایج مقاومت خمشی مشاهده می  هفتهای ملات در نمودار شکل  نتایج مقاومت خمشی نمونه

ها با  شود که مقاومت خمشی تمامی نمونهکند. با توجه به نمودار در ابتدا مشاهده میمقاومت خمشی از مقادیر مقاومت فشاری پیروی می

تواند باعث بهبود ساختار و  یابد که این مییابد. با افزایش سن نمونه، میزان ژل تشکیل شده افزایش میروز، افزایش می  90گذشت زمان تا  

های  شود که مقاومت خمشی نمونهروز مشاهده می  7ها در سن  ها شود. با توجه به نتایج مقاومت خمشی نمونهافزایش مقاومت خمشی نمونه

روز،    7شود که با افزایش غلظت قلیایی در سن  یابد. همچنین مشاهده میصد افزایش و پس از آن کاهش میدر  20ملات تا درصد گل قرمز  

درصد، قلیایی لازم  جهت حل کردن گل قرمز موجود است و از طرفی    20یابد. با افزایش درصد گل قرمز تا  مقادیر مقاومت خمشی افزایش می 

تواند با مقدار کافی کلسیم موجود در سرباره واکنش دهد. با افزایش درصد گل قرمز، نمقدار سیلیس افزایش سیلیس موجود در سرباره می

 یابد.  ماند و بنابراین مقادیر مقاومت خمشی کاهش مییابد که بخشی از این سیلیس در ساختار باقی میمی

درصد گل قرمز مقاومت افزایش و پس از آن   20شود که همچنان تا  روز، مشاهده می  28با توجه به مقادیر مقاومت خمشی در سن  

گیرد و از طرفی ژل دهد. با افزایش سرعت واکنش، ساختار منظم شکل نمی تر رخ میها سریعیابد. با افزایش درصد قلیایی، واکنشکاهش می

تر است که این باعث کاهش مقاومت خمشی در سنین بالاتر شده است. نتایج مقاومت خمشی در سن تشکیل شده دارای ساختاری ضعیف

های حاوی پودر سدیم  تری دارند. نمونههای با درصد قلیایی بالاتر، مقاومت خمشی کمروز دارد و نمونه  28روز نیز روندی مشابه با سن    90

 دهد.  تری را نشان میروزه بیش 90و  28های مشابه خود و مقاومت خمشی تر از نمونهمروزه ک 7سیلیکات مقادیر مقاومت خمشی  
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 های ملات مقاومت خمشی نمونه -7شکل 

 جذب آب  4- 3

تر باشد،  باشد. هرچه جذب آب بتن کمیکی از مشخصات مهم بتن در مواجهه با شرایط محیطی و مبحث دوام، جذب آب بتن می 

یابد. برای انجام این آزمایش، مطابق با  تر شده و در نهایت خوردگی آرماتور و یا تخریب کاهش میهای مضر به داخل بتن کمامکان نفوذ یون

 ASTM C642  ‘(ASTM International, “Standard Test Method for Density, Absorption, and Voids in Hardenedاستاندارد  

Concrete,” Astm C642, vol. i. pp. 1–3, 2021.’, no date)آوری ابتدا روز عمل 28متر پس از میلی 100*100*100های مکعبی مونه،  ن

ها در محیط آزمایشگاه،  آزمونهگراد خشک شده است. پس از این مدت و خنک شدن  درجه سانتی  105ساعت در گرمکن با دمای    72به مدت  

اندازهابتدا وزن آن آزمونهگیری میها  نیم، یک و  شود و وزن خیس آنها داخل آب قرار داده شده میشود و سپس  از  ساعت   24ها پس 

 شود.های ذکر شده محاسبه میها در زمانشود و جذب آب نمونهگیری میاندازه

شود که جذب آب آمده است. با توجه به نتایج بدست آمده مشاهده می  هشتهای ملات در نمودار شکل  نتایج جذب آب نمونه

شود که با افزایش درصد یابد. همچنین مشاهده میدرصد کاهش و پس از آن افزایش می  20های ملات با افزایش درصد گل قرمز تا  نمونه

تر از نمونه  های ملات کمتوان مشاهده کرد که جذب آب تمامی نمونهیابد. با این حال میدرصد، مقادیر جذب آب افزایش می  8قلیایی به  

ها نسبت به نمونه شاهد عملکرد بهتری را داشته است. نکته دیگری که دارای اهمیت است، افزایش شاهد است و از این نظر تمامی نمونه

ها به جهت حضور پودر سدیم سیلیکات و تاخیر در واکنش، ساختار باشد. در این نمونهات میهای حاوی پودر سدیم سیلیکجذب آب در نمونه

 شود.تری است که باعث افزایش درصد جذب آب میدارای منافذ بیش 
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 های ملات جذب آب نمونه -8شکل 

 انتخاب درصد بهینه جایگزینی پسماند پودر سنگ بوکست با در نظرگیری خواص تازه و مکانیکی ملات استاندارد  5- 3

های انجام شده در قسمت سوم و نتایج بدست آمده، در این قسمت، درصد  های قبلی و آزمونموارد عنوان شده در بخشبا توجه به  

شود. با توجه به نتایج بدست آمده در بخش زمان گیرش، مشاهده شد  های قلیافعال بررسی میبهینه گل قرمز جهت استفاده در ملات و بتن

توان عنوان داشت که استفاده از درصدهای بالای گل قرمز برای  یابد. بنابراین میکه با افزایش درصد گل قرمز، زمان گیرش همواره افزایش می

  مواردی مناسب است که در آن نیاز به زمان گیرش بالایی است. برای مثال، در شرایطی که فاصله محل تهیه ملات تا محل استفاده زیاد باشد،

مان گیرش را افزایش داد. این در حالی است که برای برخی مصارف دیگر مانند ساخت قطعات بتنی  توان با افزایش درصد گل قرمز زمی

تواند مطلوب باشد. با توجه به نتایج بدست آمده در قسمت مقاومت فشاری و خمشی، مشاهده شد که تر میساخته، زمان گیرش کوتاهپیش

ها، مقاومت فشاری ترین میزان مقاومت فشاری را نسبت به سایر درصدها نتیجه دهد. در این نمونهتواند بیشدرصد گل قرمز می  20استفاده از  

ای عدد مناسبی است. بنابراین مگاپاسکال بدست آمده است که برای مصارف سازه  55روزه در حدود    28مگاپاسکال و    40روزه در حدود    7

باشد. با این حال، نتایج  درصد می  20صد بهینه استفاده از گل قرمز  ترین میزان مقاومت فشاری در این درصد بدست آمده است و دربیش

دهد که مقادیر مقاومت فشاری همچنان مقادیر قابل توجهی است. به  درصد گل قرمز نیز نشان می  40و    30های حاوی مقاومت فشاری نمونه

 28مگاپاسکال در سن  45روز و حدود   7مگاپاسکال در سن   30درصد گل قرمز، مقاومت فشاری حدود   40صورتی که در حالت استفاده از 

درصد جایگزینی گل قرمز نیز نتایج مقاومت فشاری مطلوبی داشته است. نتایج جذب آب   40توان گفت، تا  روز بدست آمده است. بنابراین می 

تواند به عنوان جایگزین بخشی آلومینای جاجرم میتوان گفت نمونه گل قرمز  کند. بنابراین در حالت کلی مینیز موارد ذکر شده را تایید می

ای مورد استفاده قرار گیرد و نتایج مقاومتی مطلوبی را نتیجه دهد. در این حالت بالاترین مقاومت فشاری از سرباره در ترکیبات قلیافعال سرباره

ساز پودر توان از مواد فعالدرصد بدست آمده است. در صورتی که نیاز به تولید محصول تک جزئی باشد، می 6و غلظت قلیایی   20در درصد 

نشان می را  مناسبی  فشاری  مقاومت  مقادیر  همچنان  فشاری،  مقاومت  کاهش  وجود  با  مواد  این  کرد.  سایر  استفاده  کنار  در  این  که  دهد 

 کند.  تواند استفاده از آن را توجیه ها از جمله زمان گیرش، روانی، سادگی استفاده و ... میمشخصات آن

 گیری نتیجه  - 4

های قلیایی فعال  عنوان جایگزین بخشی از سرباره در بتندر این تحقیق، هدف اصلی بررسی استفاده از گل قرمز آلومینای جاجرم به

شود. با  محیطی محسوب میعنوان یک ضایعه زیستبود. گل قرمز، یک محصول جانبی از فرآیند تولید آلومینا از بوکسیت است که معمولاً به

عنوان یک راهکار نوآورانه محیطی ناشی از دفع این ماده و نیاز به استفاده بهینه از مواد زائد صنعتی، این تحقیق بهتوجه به مشکلات زیست 
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طور خاص بر روی ارزیابی تأثیر درصدهای مختلف های فنی بتن انجام شده است. این مطالعه بهبرداری از گل قرمز و بهبود ویژگیبرای بهره

 .گل قرمز در ترکیب با سرباره و مواد قلیایی فعال در بتن متمرکز بود

 :زمان گیرش .1

با افزایش درصد گل قرمز آلومینای جاجرم در ترکیبات ملات، زمان گیرش اولیه و نهایی افزایش یافت. این به دلیل کاهش سرعت   •

 .ها شدبود که باعث افزایش زمان گیرش در ملات C-S-H واکنش و تشکیل ژل

تر  ها و حل شدن سریعها زمان گیرش را کاهش داد، زیرا افزایش قلیاییت باعث افزایش سرعت واکنشافزایش غلظت قلیایی در ملات •

 .شودگل قرمز و سرباره می

تری بودند که این ویژگی در تولید قطعات  های ملات قلیایی فعال دارای زمان گیرش کوتاهدر مقایسه با سیمان پرتلند معمولی، نمونه •

 .ساخته کاربرد داردپیش

 :کارایی )اسلامپ( .2

 .ها کاهش یافت. این کاهش روانی به دلیل اندازه ریز ذرات گل قرمز و جذب آب بالا بودبا افزایش درصد گل قرمز، روانی نمونه  •

 .های سیمان معمولی بودندتر از نمونه های ملات قلیایی فعال حاوی گل قرمز و سرباره از نظر روانی پاییننمونه  •

شود، که به دلیل جذب بیشتر آب و لزجت بالاتر این  ساز پودر )سدیم سیلیکات( منجر به کاهش روانی میاستفاده از مواد فعال •

 .ترکیب است

 .کربوکسیلات استفاده شودهای بر پایه پلیکنندهها از روانشود برای افزایش روانی در این نوع ملاتپیشنهاد می •

 :مقاومت فشاری .3

درصد گل قرمز   20هایی که حاوی روزه، نمونه 90و  28، 7ها با گذشت زمان افزایش یافت. در سنین فشاری تمامی نمونهمقاومت   •

 .بودند، بیشترین مقاومت فشاری را نشان دادند

درصد(،    40شود، ولی با افزایش بیشتر درصد گل قرمز )تا  درصد باعث بهبود مقاومت فشاری می  20افزایش درصد گل قرمز تا   •

 .یابدمقاومت فشاری کاهش می

ها شده و باعث کاهش کیفیت غلظت قلیایی نیز تأثیر زیادی بر مقاومت فشاری دارد. افزایش غلظت قلیایی باعث تسریع در واکنش •

 .یابدشود که در نتیجه مقاومت فشاری کاهش میشده میساختار ژل تشکیل 

 :مقاومت خمشی .4

 .کنددرصد پیروی می 20مقاومت خمشی نیز مشابه مقاومت فشاری از افزایش درصد گل قرمز تا  •

های  تر، مقاومت خمشی بیشتری نسبت به نمونه ها و تشکیل ژل مناسبدرصد به دلیل بهبود واکنش  20های حاوی گل قرمز تا  نمونه  •

 .درصد داشتند 20با درصدهای بالاتر از 

وجود تری به تر رخ داده و ساختار ژل ضعیف ها سریعها شد، زیرا واکنش نمونهافزایش غلظت قلیایی باعث کاهش مقاومت خمشی   •

 .آمد
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 :جذب آب .5

درصد رسید. بعد از این    20های قلیایی فعال با افزایش درصد گل قرمز کاهش یافت تا زمانی که درصد گل قرمز به  جذب آب بتن •

 .مقدار، جذب آب دوباره افزایش یافت

ها و ساختار دارای منافذ  های حاوی پودر سدیم سیلیکات دارای جذب آب بیشتری بودند، که این به دلیل تاخیر در واکنشنمونه  •

 .بیشتر است

 .ها از لحاظ جذب آب عملکرد بهتری نسبت به نمونه شاهد داشتندطور کلی، تمام نمونهبه •

 :انتخاب درصد بهینه جایگزینی گل قرمز .6

درصد است، که در این حالت بالاترین مقاومت فشاری و خمشی    20های قلیایی فعال  درصد بهینه جایگزینی گل قرمز در ملات •

 .دست آمدبه

درصد    40یا    30توان از درصدهای بالاتر گل قرمز مانند  تر یا استفاده در شرایط خاص، میدر صورت نیاز به زمان گیرش طولانی •

 .استفاده کرد، که با وجود کاهش مقاومت فشاری، همچنان مقاومت مناسبی را نشان دادند

تواند مناسب باشد، چرا که با وجود کاهش  ساز میجزئی باشد، استفاده از پودرهای فعالدر شرایطی که نیاز به تولید محصولات تک •

 .تر استها مانند زمان گیرش و روانی مناسبهای آن مقاومت فشاری، سایر ویژگی
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