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Geopolymer is a new type of inorganic cementitious material developed in 

recent years, enabling the reuse of solid industrial waste and significantly 

reducing energy consumption and greenhouse gas emissions. It is 

considered an eco-friendly alternative to Ordinary Portland Cement 

(OPC). This paper compares the environmental resistance performance of 

geopolymer concrete and cement-based concrete in terms of resistance to 

chemical attacks (acid and salt), chloride ion penetration, carbonation, 

freeze-thaw, and alkali-aggregate reactions. The findings show that 

geopolymer concrete has superior resistance to chemical attacks, chloride 

ion penetration, and freeze-thaw cycles, but lower resistance to 

carbonation and alkali-aggregate reactions compared to cement-based 

concrete. Changes in precursor materials lead to differences in durability 

performance and failure mechanisms. The failure mechanisms of 

geopolymer concrete are primarily attributed to dissolved hydration 

products, expansive products, cracks, and increased porosity. These results 

highlight the potential for using geopolymer concrete in harsh 

environments. The paper also suggests several opportunities and 

challenges for future studies on its durability. 
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 مقاله مروری ،کربنوامل محیطی بتن ژئوپلیمر کم مقاومت در برابر ع 
 

 2، سیدعلی محسنی *1غلامرضا هوائی

 دانشگاه صنعتی امیرکبیر، تهران، ایران ،  عمران و محیط زیست  مهندسی  ، دانشکدهاستادیار -1
 ، ایران تهران،  صنعتی امیرکبیر  ، دانشگاهمهندسی عمران و محیط زیست، دانشکده  دانشجوی دکتری   -2

 چکیده 
های اخیر توسعه یافته و امکان استفاده مجدد از منابع پسماند صنعتی جامد  ژئوپلیمر نوع جدیدی از مواد سیمانی غیرآلی است که در سال

فراهم می انتشار گازهای  را  و  انرژی  بهگلخانهآورد. همچنین مصرف  را  قابلای  بهتوجهی کاهش میطور  ژئوپلیمر  عنوان جایگزینی  دهد. 
معمولیدوستدار محیط پرتلند  برای سیمان  بتن  (OPC) زیست  عوامل محیطی  برابر  در  مقاومت  عملکرد  مقاله  این  است.  شناخته شده 

های  ژئوپلیمر و بتن مبتنی بر سیمان را از نظر مقاومت در برابر حملات شیمیایی )مانند حملات اسیدی و نمکی(، مقاومت در برابر نفوذ یون 
قلیایی  برابر یخبندان و ذوب، و واکنش  برابر کربناسیون، مقاومت در  طور کلی  کند. بهسنگدانه مقایسه و خلاصه می-کلرید، مقاومت در 

های کلرید و مقاومت در برابر در برابر نفوذ یونشود که بتن ژئوپلیمر مقاومت بهتری در برابر حملات شیمیایی، مقاومت  گیری مینتیجه 
قلیایییخبندان نشان می برابر کربناسیون و واکنش  اما مقاومت کمتری در  بر سیمان دارد. به-دهد،  به بتن مبتنی  نسبت  طور  سنگدانه 

شود.  های خرابی برای انواع مختلف بتن ژئوپلیمر میهایی در عملکرد دوام و مکانیسمساز منجر به تفاوتتوجهی، تغییرات در مواد پیشقابل
حل مکانیسم هیدراته  محصولات  به  عمدتاً  محیطی  حملات  این  تحت  ژئوپلیمر  بتن  خرابی  تشکیلهای  انبساطی  محصولات  شده،  شده، 

های ارزشمند در  هدهند که بتن ژئوپلیمر پتانسیل استفادها نشان میشود. این یافتههای تولیدشده و افزایش تخلخل نسبت داده میترک
های خشن را داراست. در نهایت، چندین فرصت و چالش بالقوه برای مطالعات آینده در زمینه دوام بتن ویژه در محیطسناریوهای خاص، به

 .ژئوپلیمر پیشنهاد شده است

 بتن ژئوپلیمر، بتن، دوام بتن، محیط زیست  :کلمات کلیدی
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 مقدمه -1

و    اد یز  یکه مصرف انرژ یعمران است، در حال  ی در مهندس  ی ماده ساختمان  نیتریو ضرور  نیترجیرا (OPC) یپرتلند معمول  مانیس

کربن منتشر    دیاکسیکه د  شودمی  برآورد[.  3–1]  شودیبرجسته م  شتریپرتلند روز به روز ب  مانیس  دیاز تول  ی ناش   یطیمحستیمشکلات ز

از تول انتشار د  ۸  ا ت  5  مانیس  دیشده  از  انسان   دیاکسیدرصد  کربن کم  یتوسعه مواد ساختمان  ن،بنابرای[.  7–4]  دهد یم  لیرا تشک  یکربن 

 .شودیدر نظر گرفته م CO2 و حداقل کردن انتشار یکاهش مصرف انرژ یموثر برا یریعنوان مسپرتلند به مانیس یبرا ینیگزیعنوان جابه

  مان یس  یبرا  ینیگزیعنوان جارا به  یادیتوجه ز  ، یمعدن   یفلز  ری غ   ی مانیاز مواد س  دی جد  یفعال، نوع  یی ای مواد قل  ا ی  مرهایژئوپل  راً،یاخ

  ،ییایمیدر برابر حملات ش  یمقاومت بالاتر  مریاند که بتن ژئوپلنشان داده  نیشپی  مطالعات[.  11–۸اند ]جلب کرده  مریبتن ژئوپل  دیپرتلند در تول

از محصولات   یناش   ها یژگ یو  نیدارد، که ا  مانیبر س  یمبتن  یهابالا نسبت به بتن  یو ذوب، و مقاومت در برابر دما  یزدگخیمقاومت در برابر  

  ی نوع  مرهایژئوپل ا یفعال   ییاقلی  مواد[. 15–12پرتلند است ] مانینسبت به س مرهایتر ژئوپلمتراکم کروساختاریو م دارینسبتاً پا ونیدراتاسیه

کننده  توسط محلول فعال  یسازپس از فعال  لیپتانس  تیبا فعال  یبیترک  ایمنفرد    کاتیلیس  نویجامد آلوم  عاتیهستند که در آن ضا  یمان یماده س

 .[18–16] دهندیدر آب نشان م یشوندگسخت تیخاص یی ایقل

و  K ای Na تواندیم M ، که در آنMOH) سوزاننده  اتیایبه قل  توان یم   شوندیمعمول که استفاده م  ییا یقل  یهاکنندهجمله فعال  از

 ف یضع   دیاس  ی ها، نمک(M2O⋅nAl2O3⋅mSiO2) هاکاتیلیس  نوی، آلوم(M2O⋅nAl2O3) هاناتی، آلوم(M2SiO3) هاکاتیلی، س(باشد  رهیغ 

 .[21–19] اشاره کرد (M2SO4) یکاتیلیس ریغ  یقو دیاس یهاو نمک (M3PO4 ، وM2CO3  ،M2SO3 مانند) یکاتیلیس ریغ 

سنگ، دود  گنگ زغال  ،ی)مانند خاکستر باد  یصنعت  یمحصولات جانب  ای  کاتیلیس  نویآلوم  یاز مواد معدن  مرهایژئوپل  ن،یبر ا  علاوه

  ی بلکه به طور موثر  بخشد،یرا تحقق م  یجامد صنعت عاتی منابع ضا افتی که نه تنها باز  شوندیم دی( تولرهیو غ نیسرباره و متاکائول ،یسیلیس

انرژ گازها  یمصرف  انتشار  تول  ی ناش  یاگلخانه  ی و  م  مانیس  د یاز  کاهش  را  ادهد یپرتلند  صرفه  ن ی.  تحقق  باعث  هز  ییجوامر    ها، نه ی در 

راستا هم  نیدر چ  "کربن دوگانه"  یکه با استراتژ  شودیسبز م  یطیمحستیز  یداری و پا  یاگلخانه  یکاهش انتشار گازها  ،یدر انرژ  ییجوصرفه 

   .[24–22] است

خواص   کروساختارها،یم  ون،ی زاسیمریژئوپل  یهازمیمکان  ی دارا  مریمختلف ژئوپل  یهاستم یس  مان،یبر س  یمبتن  یمانیمقابل مواد س  در

  ی بر اساس محتوا   مریژئوپل  یهامادهشپی [.  2۸–26( است ]هامادهشیپ   ی عنی)  هیاز تنوع مواد اول  یهستند که ناش  یو دوام متفاوت   یکیمکان

-SiO2-Al2O3 گانهمعمول در نمودار سه  کاتیلیس  نویمواد آلوم  ن ی. اشوندیم  میتقس  م یپرکلس  ستم یو س  میکم کلس  ستمیس  وع به دو ن  میکلس

CaO اریبس  یی ا یقل  طیمح  کیبه    ازین  مرهای(، ژئوپلیسنگ و خاکستر باد)مانند گنگ زغال  میکم کلس  یهاستم یس  ینشان داده شده است. برا  

  ک یاست که   (N-A-S-H) میسد  ومینیآلوم  کات یلیو س  تیمشابه زئول  یها آنها ژل  ونیدراسیه  یدارند و محصول اصل  یسازفعال  یبرا  یقو

تتراهدرال  یبعدچارچوب سه  اتصال  اکتاهدرال  کاتیلیس  یهابا  اکس  ی هااتم  قیاز طر  ناتیآلوم  یهاو  برادهد یم  لیتشک  ژنیمشترک   ی . 

  یهاآنها ژل ونیدراسیه یمعتدل فعال شوند و محصول اصل یی ایقل ی هاطیدر مح توانند یم  مرهای)مانند سرباره(، ژئوپل م یپرکلس ی هاستم یس

 توانند یهر دو نوع ژل م  ، کلی  طور  به[.  31–29است ]  نییپا Ca/Si و نسبت  یارهیزنج  یهابا فرم (C-(A)-S-H) ومینیآلوم  میکلس  کاتیلیس

-N ممکن است از ژل  یمحصولات واکنش  ماده،شیدر پ   میکلس  یمحتوا  ش یداشته باشند. با افزا  یستیهمز  مریژئوپل  یبیترک  یهاستمیدر س

A-S-H به ژل C-(A)-S-H دهد،یم شیماده چسبنده را افزا  یکیو خواص مکان   کند یکمک م  ریخم س یماتر  ی شوند که به بهبود چگال ل یتبد  

نرخ   تواندیم  کاتیلیس  نویآلوم  مادهشیدر پ   میکلس  یمحتوا  شیاافز  ن،ی [. علاوه بر ا5,32]  دهدیم  شیافزا  زیانقباض آن را ن  نیاما همچن

تفاوت در خواص   نی[. ا33]  کندیم  لیرا تسه  یطیمح  ی درمان در دماها  ندیدهد که به نوبه خود فرآ  شی را افزا N-A-S-H یهاژل   لیتشک

 .آن دارد یو ساختارها مریبر دوام بلندمدت بتن ژئوپل یادیز ریتاث نیهمچن

– 34عملکرد مبتنی بر دوام بتن ژئوپلیمر در میان محققان محبوبیت زیادی پیدا کرده است ]در حال حاضر، تحقیقات مرتبط با  

های تخریبی دارد های مبتنی بر سیمان، دوام بسیار بهتری در محیط در مقایسه با بتن  ژئوپلیمر  بتن  که  اندداده  نشان  پیشین  مطالعات[.  37
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ماده و پیچیدگی عملکرد دوام، تحقیقات موجود در مورد دوام بتن ژئوپلیمر همچنان نسبتاً [. با این حال، به دلیل تنوع مواد پیش14,3۸]

 .بهره استهای مختلف بتن ژئوپلیمر بیبندی جامع دوام برای سیستمسازی و طبقه پراکنده است و از خلاصه

کند: مقاومت  بندی و بررسی میطور سیستماتیک مطالعات مربوط به دوام بتن ژئوپلیمر را در پنج جنبه جمع بنابراین، این مقاله به

ابر در برابر فرسایش شیمیایی )یعنی حملات اسیدی و نمکی(، مقاومت در برابر نفوذ یون کلراید، مقاومت در برابر کربناتاسیون، مقاومت در بر

های آسیب بتن ژئوپلیمر و بتن مبتنی بر سیمان پس از مجموعه. در همین حال، قانون تخریب و مکانیسم-زدگی و ذوب، و واکنش قلیایی یخ

تواند مراجع مفیدی برای تحقیقات بیشتر در زمینه توسعه و کاربرد بتن ژئوپلیمر در حملات محیطی تجزیه و تحلیل و مقایسه شدند، که می

 .تلف فراهم کندهای خورنده مخمحیط

 مقاومت در برابر حملات شیمیایی

   حمله اسیدی .2.1

 مانند) گیرد، محیط خورنده به راحتی با مواد حاوی کلسیمهای اسیدی قرار میوقتی بتن برای مدت طولانی در معرض محیط

Ca(OH)2   هایو ژل C-S-H)   دهد، که باعث حل شدن محصولات هیدراتاسیون و تولید محصولات انبساطی )مانند گچ(  واکنش میدر بتن

باعث تخریب حلمی انبساط میشدگی و آسیبشود و سپس  بر  این آسیبهای مبتنی  به تخریب ساختار میکرو داخلی و  گردد.  ها منجر 

[. پس  6,39گذارد ] های بتنی تأثیر میشود که به شدت بر ظرفیت باربری و عمر مفید سازهپوسته شدن سطح بتن میخوردگی یا پوسته ترک

[. با این حال، بین مقاومت  40یابد ]های اسیدی، وزن و مقاومت بتن به تدریج با افزایش سن خوردگی کاهش میاز حمله خوردگی در محیط

ها در نوع مواد هایی وجود دارد که ناشی از تفاوتتخریب تفاوتهای بتن ژئوپلیمر و بتن مبتنی بر سیمان در برابر حملات اسیدی و مکانیسم

اند که بتن ژئوپلیمر مقاومت بهتری در  ها(، محصولات هیدراتاسیون و میکروساختارها است. مطالعات موجود تأیید کردهمادهاولیه )یعنی پیش

نشان داده شده است. دلیل اصلی این اتفاق    1[، همانطور که در جدول  1,41های مبتنی بر سیمان دارد ]برابر حملات اسیدی نسبت به بتن

، Ca(OH)2 مواد مبتنی بر سیمان حاوی کلسیم بیشتری و محصولات هیدراتاسیون ناپایدار مانند (1):توان به دو جنبه زیر نسبت دادرا می

گیرند. در حالی که محصولات اصلی  قرار میهای اسیدی هستند که در معرض خوردگی در محلول (AFm) ، و مونو سولفات(AFt) اتترینگیت

هستند و بنابراین  Ca(OH)2 های مشابه زئولیت هستند که فاقدو کریستال  C-(A)-S-H های، ژلN-A-S-H هایهای ژئوپلیمرها ژلواکنش

تری نسبت به دوغاب سیمان دارد که دوغاب ژئوپلیمر ساختار میکروسکپی فشرده (2) .[42,43] اندهای اسیدی کمتر حساس نسبت به محیط 

 Na/KOH و Na2SiO3 مانند)  ماندهکننده قلیایی باقیاندازد. در عین حال، فعالهای خورنده خارجی داخل بتن را به تأخیر میخوردگی محیط 

 .[34,44] تواند از نفوذ اسید جلوگیری کنددر بتن می( 

هایی داشته های تخریب بتن ژئوپلیمر ممکن است تفاوتاسیدی و مکانیسمهای مختلف اسیدی، مقاومت در برابر حملات  در محیط

-N-A-S و C-(A)-S-H هایشدن ژلعمدتاً به دلیل حل H2SO4 شدن محلولهای خوردگی بتن در معرض حلطور کلی، مکانیسمباشد. به

H و تشکیل گچ انبساطی (CaSO4) های اسیدی  های تخریب بتن در معرض خوردگی محلول در ماتریس دوغاب است، در حالی که مکانیسم

دلیل حل (HCl مانند ) دیگر به  ژلعمدتاً  هیچ C-(A)-S-H و N-A-S-H هایشدن  اساساً  و  تشکیلاست  نمی CaSO4 گونه  شود مشاهده 

-دوغاب interfaces [. حل شدن این محصولات هیدراتاسیون باعث افزایش تخلخل ماتریس دوغاب، ضعیف شدن ناحیه انتقال در45,46]

 .[47] گرددشود که منجر به از دست دادن وزن و کاهش عملکرد بتن میپوسته شدن بتن میخوردگی یا پوستهنگدانه و ترکس

های  سرباره و بتن مبتنی بر سیمان را در غلظت-[ تمایل به تخریب عملکرد بتن ژئوپلیمر مبتنی بر خاکستر بادی4۸شیه و همکاران ]

، ضخامت لایه خوردگی، زبری و  H2SO4 مقایسه کردند. گزارش شد که در زیر همان غلظت (2.0و  pH = 1.1 ،1.6) H2SO4 مختلف محلول

از بتن ژئوپلیمر بود، که نشانتخلخل بتن مبتنی بر سیمان به  دهنده این است که مقاومت بتن ژئوپلیمر در برابر طور قابل توجهی بیشتر 

، از دست دادن pH = 1.1 با H2SO4 روز خوردگی در محلول  140خوردگی اسید سولفوریک بسیار بهتر از بتن مبتنی بر سیمان است. پس از  

از دست داد و این   %65.1و    %20بود، در حالی که بتن مبتنی بر سیمان به ترتیب    %34.5و    %13.1ب  جرم و استحکام بتن ژئوپلیمر به ترتی

[ بیان کردند که از دست دادن جرم و استحکام بتن ژئوپلیمر مبتنی 50[. ساریدمیر و همکاران ]49تخریب با افزایش غلظت اسید بیشتر شد ]
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بود، در حالی   %29.0و  %3.6روز به ترتیب  56به مدت  (HCl 10% یعنی محلول) %10با غلظت  HCl بر سرباره پس از قرار گرفتن در محلول

رسید. در مقایسه با بتن    %37.4و    %۸.9روز به ترتیب    56به مدت   HCl %20که این مقادیر در بتن ژئوپلیمر پس از قرار گرفتن در محلول  

روز    56بیشتر(. پس از    %52ژئوپلیمر، بتن مبتنی بر سیمان تحت همان شرایط خورنده از دست دادن استحکام بیشتری نشان داد )حدود  

مگاپاسکال کاهش یافت، در حالی    20.5مگاپاسکال به    33.2، مقاومت فشاری بتن ژئوپلیمر مبتنی بر سرباره از  HCl %20وری در محلول  غوطه 

 .مگاپاسکال افت کرد  12.3مگاپاسکال به  29.6که این مقدار در بتن مبتنی بر سیمان از 

بادی45ساوِدرا و همکاران ]-والنسیا بر خاکستر  ژئوپلیمر مبتنی  از غوطه -[ خواص مکانیکی بتن  را پس   وری در محلول سرباره 

H2SO4   و محلول اسید استیک در همان غلظت بررسی کردند و نشان دادند که از دست دادن استحکام بتن تحت حملات اسیدی تحت تأثیر

روز، از دست   365و محلول اسید استیک به مدت   H2SO4 طور قابل توجهی قرار نگرفته است. پس از حمله با محلولنوع محلول اسیدی به

بود. علاوه بر    %9۸و    %95بود، در حالی که این مقادیر در بتن مبتنی بر سیمان به ترتیب   %66و    %65دادن استحکام بتن ژئوپلیمر به ترتیب  

کربنات سدیم در اثر خوردگی  مشاهده شد، در حالی که نمک بی H2SO4 در اثر خوردگی محلول این، آنها دریافتند که تشکیل گچ انبساطی

بر مقاومت اسیدی بتن ژئوپلیمر (  %30و    %20،  %10های مختلف سیمان )[ تأثیرات افزودنی49محلول اسید استیک تولید شد. میتا و همکاران ]

شود اما مقاومت آن در برابر مبتنی بر خاکستر بادی را تحلیل کردند و نشان دادند که افزودن سیمان باعث تقویت مقاومت فشاری بتن می

افزودنی    %30ماه، مقاومت فشاری بتن ژئوپلیمر با    12به مدت   H2SO4 %2کند. پس از قرار گرفتن در محلول  خوردگی اسید را تضعیف می 

استحکام، در حالی که همان مقدار برای بتن ژئوپلیمر   %66.4دادن    مگاپاسکال کاهش یافت، با از دست  1۸.0مگاپاسکال به    53.6سیمان از  

دهد. این اتفاق  از دست دادن استحکام را نشان می  %51.۸مگاپاسکال کاهش یافت که تنها    22.۸مگاپاسکال به    47.3بدون افزودنی سیمان از  

 H2SO4 شود و اکسید کلسیم در محلولعمدتاً به این دلیل است که افزودن سیمان باعث افزایش محتوای کلسیم در سیستم سیمانی می

خوردگی  تشکیل دهد که موجب تشدید تخریب محصولات هیدراتاسیون دوغاب و ترک (CaSO4 مانند) دهد تا محصولات انبساطیواکنش می

پوسته  این مکانیسمپوسته شدن بتن مییا  با مشاهدات مطرح شده توسط کاراسلان و همکاراشود.  تأثیر سیمان 42ن ]های تخریب  [ که 

 .اند، همخوانی داردآلومینات کلسیم بر مقاومت بتن ژئوپلیمر مبتنی بر خاکستر بادی در برابر اسید سولفوریک را ارزیابی کرده

ها  مادههای زیادی وجود دارد که ناشی از تنوع انواع پیش شایان ذکر است که در مقاومت اسیدی بتن ژئوپلیمر برای هر سیستم، تفاوت

در  CaO طور کلی، این باور وجود دارد که مقاومت بتن ژئوپلیمر در برابر حملات اسیدی با افزایش محتوایرا ببینید(. به  1است )جدول  

-C-S ها به ترتیبها در محصولات هیدراتاسیون مرتبط است، به طوری که مقاومت اسیدی ژلنوع ژلیابد که عمدتاً به چسباننده کاهش می

H < C-A-S-H < N-A-S-H [ اشاره کردند که افزایش محتوای سرباره باعث بهبود ساختار منافذ و  51[. آیکن و همکاران ] 45,52,53است ]

شود که منجر به شود، اما افزایش محتوای کلسیم باعث تسریع تخریب محصولات هیدراتاسیون و تشکیل گچ انبساطی میکاهش تخلخل می

گردد. بنابراین، افزایش محتوای  پوسته شدن بتن میخوردگی یا پوستهشود، در نتیجه باعث ترکهای داخلی در داخل بتن میتشکیل تنش

 .نشان داده شده است 3های تخریب در شکل مکانیسم  شود وهای محصولات در برابر اسید سولفوریک میسرباره باعث تضعیف واکنش
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های حمله اسید سولفوریک در ژئوپلیمرهای مبتنی بر خاکستر پرواز، ژئوپلیمرهای مبتنی بر خاکستر پرواز و نمودار شماتیک مکانیزم  -3شکل 

 .[51] های مبتنی بر سیمانسرباره، و ملات 

 

[ تأثیر افزودنی خاکستر بادی را بر مقاومت اسیدی بتن ژئوپلیمر مبتنی بر سرباره ارزیابی کردند. این  50ساریدمیر و همکاران ]

برابر حملات  افزایش مقاومت بتن در  آلومینو سیلیکات و  پایدارتر فریم  به تشکیل ساختارهای  بادی منجر  افزودن خاکستر  کشف شد که 

- ، از دست دادن جرم بتن ژئوپلیمر مبتنی بر سرباره و بتن ژئوپلیمر مبتنی بر سربارهHCl %20روز حمله در محلول    56اسیدی شد. پس از  

 %11.7و    %37.4بود، در حالی که از دست دادن استحکام آنها به ترتیب    %2.2و    %۸.9افزودن خاکستر بادی به ترتیب    %50اکستر بادی با  خ

[ نتیجه گرفتند که افزودن دود سیلیس و خاکستر بادی برای مقاومت بتن ژئوپلیمر مبتنی بر سرباره در  54بود. برعکس، الیامانی و همکاران ]

شود و به  (. ترکیب افزودنی دود سیلیس و خاکستر بادی باعث افزایش تخلخل و جذب آب بتن می4برابر خوردگی اسید مضر است )شکل  

به   pH = 0.6 با H2SO4 کند که برای ثبات مقاومت اسیدی بتن مضر است. پس از حمله توسط محلولتشکیل گچ و اتترینگیت کمک می

افزایش یافت، در حالی که از دست  %4.5به  %3.۸خاکستر بادی از  %30دود سیلیس و  %10ماه، از دست دادن جرم بتن ژئوپلیمر با  5مدت 

 .مبتنی بر سرباره کامل رسید، در مقایسه با بتن ژئوپلیمر %65.2به  %52.2دادن استحکام آن از 

 
 .H2SO4 [54] تأثیرات دود سیلیس و خاکستر پرواز بر وزن و استحکام بتن ژئوپلیمر مبتنی بر سرباره تحت حملات محلول -4شکل 

 

 H2SO4 [ تأثیر دود سیلیس را بر مقاومت بتن ژئوپلیمر مبتنی بر خاکستر بادی در برابر محلول55علاوه بر این، اوکویه و همکاران ]

در محصولات هیدراتاسیون و کاهش از دست  N-A-S-H هایارزیابی کردند و نشان دادند که افزودنی دود سیلیس باعث افزایش محتوای ژل 

برای بتن عملکرد  استحکام و جرم شد. سطوح مختلف تخریب  ژئوپلیمر مختلف تحت حملات محلولدادن  به   H2SO4 های  ممکن است 

های ژئوپلیمر مبتنی [ مقاومت بتن54[. پرادهان و همکاران ]56شدن مواد اولیه مربوط باشد ]های حلهای مختلف اندازه منافذ و نرخ توزیع 

مقایسه کردند و دریافتند که بتن   H2SO4 و HCl هایاکائولین، و خاکستر پایین را در برابر محلولبر خاکستر بادی، خاکستر پوسته برنج، مت

ژئوپلیمر مبتنی بر خاکستر بادی تحت شرایط مشابه بالاترین مقاومت فشاری و مقاومت در برابر اسید را به دست آورد، در حالی که بتن 

شرح زیر اسیدی بتن بهژئوپلیمر مبتنی بر خاکستر پایین کمترین مقاومت فشاری و مقاومت در برابر محلول اسیدی را داشت. ترتیب مقاومت  

 .1خاکستر پایین <خاکستر پوسته برنج  <متاکائولین < خاکستر بادی بود: 

 
1 bottom ash. 
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[. ما و  57آوری مرتبط است ]شایان ذکر است که مقاومت اسیدی بتن ژئوپلیمر همچنین با نوع قلیایی، نوع سنگدانه و شرایط عمل

را بر مقاومت بتن  (NaOH و Na2SiO3 ، و مخلوطی از محلولNaOH  ،Na2SiO3) های قلیاییکننده[ تأثیرات مختلف فعال5۸همکاران ]

 شده توسط مخلوطی از محلولمقایسه کردند و گزارش دادند که بتن ژئوپلیمر فعال H2SO4 خاکستر بادی در برابر محلولژئوپلیمر مبتنی بر  

Na2SiO3 و NaOH  بعدی آمورف پایدارتر و بهتری تولید کرده است که باعث افزایش مقاومت مکانیکی و مقاومت در برابر ساختار شبکه سه

 .شودحملات اسیدی می

 و KOH شده توسط مخلوطی از محلول[ اشاره کردند که در مقایسه با بتن ژئوپلیمر فعال59در همین حال، تیموری و همکاران ]

Na2SiO3بتن ژئوپلیمر مبتنی بر سرباره که با مخلوطی از محلول ، NaOH و Na2SiO3  فعال شده است، از دست دادن جرم و استحکام

 H2SO4 وری در محلولروز غوطه  1۸0از خود نشان داده است. پس از  H2SO4 و HCl هایکمتری داشته و مقاومت بهتری در برابر محلول 

بیشتر از بتن   %6.2و    %34به ترتیب   KOH + Na2SiO3 شده توسط محلول، از دست دادن جرم و استحکام بتن ژئوپلیمر فعالpH = 3 با

ن کاهش جرم و استحکام به تدریج با افزایش نسبت محلول قلیایی به محتوای  بود و ای NaOH+Na2SiO3 شده توسط محلولژئوپلیمر فعال

 .[60] سرباره افزایش یافت

کننده قلیایی، آسیب بتن ژئوپلیمر  عنوان فعالبه NaOH [ اشاره کردند که با استفاده از محلول3۸علاوه بر این، فو و همکاران ]

طور قابل توجهی کاهش یافته و تنها مقدار کمی تخلخل اسید استیک به   %5مبتنی بر خاکستر بادی پس از قرار گرفتن در معرض محلول  

استفاده شد، افزایش یافت،   NaOH و KOH هایو مخلوطی از محلول  Na2SiO4 ها زمانی که از محلولوجود داشت، در حالی که آسیب نمونه 

 .نشان داده شده است  5همانطور که در شکل 

 
؛  NaOH )الف( %5کننده تحت حملات محلول اسید استیک شده توسط سه فعالریزساختارهای بتن ژئوپلیمر مبتنی بر خاکستر پرواز تهیه -5شکل 

 .Na2SiO4 [38] ؛ )ج(NaOH/KOH )ب(

 

عنوان سنگدانه ریز برای مطالعه مقاومت بتن ژئوپلیمر مبتنی بر خاکستر بادی در برابر  [ از ذرات لاستیک به61سالونی و همکاران ]

استفاده کردند و اعلام کردند که افزودن ذرات  ( ٪30و  ٪20، ٪10های جایگزینی مختلف ذرات لاستیک )با نرخ H2SO4 و HCl هایمحلول 

افزایش داده اما مقاومت مکانیکی و اسیدی آن را تضعیف می جایگزینی    ٪30کند. جذب آب بتن ژئوپلیمر با  لاستیک نفوذپذیری بتن را 

ها  بود زمانی که نمونه  ٪۸.۸و    ٪2۸.2بود، در حالی که از دست دادن استحکام آنها به ترتیب    ٪7.5و    ٪9.4لاستیک و بدون لاستیک به ترتیب  

 interfaces ور شدند. این عمدتاً به دلیل افزودن لاستیک است که باعث تضعیف استحکام پیوند درغوطه  H2SO4 %3روز در محلول    90برای  

افزایش تخلخل ماتریس دوغاب می-دوغاب شود، که منجر به تخریب میکروساختارها، عملکرد مکانیکی و مقاومت اسیدی بتن  سنگدانه و 

 .[62,63] گرددمی

های گرانیتی سیلیسی و دولومیت کلسیمی را بر روی بتن  [ رفتار مقاومتی اسیدی سنگدانه 64در همین حال، پاتر و همکاران ] 

های گرانیتی مقاومت بهتری در برابر ژئوپلیمر مبتنی بر خاکستر بادی مقایسه کردند و بیان کردند که بتن ژئوپلیمر تهیه شده با سنگدانه

ژئوپلیمر ساخته H2SO4 و HCl هایحملات محلول  به بتن  با سنگدانهنسبت  این، سونتیا شده  بر  از خود نشان داد. علاوه  های دولومیتی 
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-گراد( را بر مقاومت بتن ژئوپلیمر مبتنی بر خاکستر آتشفشانیدرجه سانتی  ۸0و    60،  2۸آوری )[ تأثیر دماهای عمل65متکونگ و همکاران ]

آوری با افزایش سن خوردگی به تدریج  بررسی کردند. مشخص شد که عملکرد مکانیکی بتن در دماهای مختلف عمل H2SO4 تریت در برابرلا

در ساختارهای شبکه ژئوپلیمر ناشی از حملات اسیدی   Si-O-Al/Si یابد. این کاهش عملکرد ممکن است به شکستن پیوندهایکاهش می

شود که در آوری باعث کاهش جذب آب و تخلخل بتن به دلیل افزایش درجه ژئوپلیمریزاسیون می[. افزایش دمای عمل66نسبت داده شود ]

روز،   90به مدت   H2SO4 (pH = 1) های قرار گرفتن در معرض محلولشود. پس از  بتن تقویت می  نتیجه چگالی، عملکرد مکانیکی و دوام

کاهش    ٪32.2و    ٪30.6،  ٪50.2گراد به ترتیب  درجه سانتی  2۸آوری شده در  مقاومت فشاری، مقاومت کششی و مقاومت خمشی بتن عمل

 .تضعیف شد ٪2۸.4و  ٪25.5،  ٪40.5گراد به ترتیب درجه سانتی 60آوری شده در یافت، در حالی که همان مقادیر برای بتن عمل

عنوان یک های زیستی بهبرای تقویت بیشتر مقاومت مکانیکی و مقاومت در برابر خوردگی اسید بتن، افزودن نانو مواد و افزودنی

بر (  ٪7.5و    1.0٪  ،2.5٪  ،5.0٪) SiO2-نانو  مختلف  مقادیر  تأثیرات[  67]  همکاران  و  ابراهیم[.  69–67روش مؤثر شناخته شده است ] را 

طور مؤثر میکروساختار تواند بهمی SiO2-مقاومت اسیدی بتن ژئوپلیمر مبتنی بر خاکستر آتشفشانی ارزیابی کردند. مشخص شد که افزودن نانو

ماتریس دوغاب را بهبود بخشیده و تخلخل را کاهش دهد، در نتیجه رفتار مکانیکی و مقاومت در برابر خوردگی اسید بتن را تقویت کرده و  

افزایش مقد با  اثر بهبود  افزایش می SiO2-ار نانواین   %5تحت حملات محلول   SiO2-(. هنگامی که بتن بدون نانو6یابد )شکل  به تدریج 

H2SO4   نانو  %7.5بود، در حالی که بتن حاوی    ٪5۸و    ٪39ماه قرار گرفت، از دست دادن جرم و استحکام آن به ترتیب    9برای-SiO2   تنها

 .از دست دادن جرم و استحکام داشت ٪22و  ٪20به ترتیب 

 
 .[67] ماه 6به مدت  H2SO4 پس از قرارگیری در محلول SiO2-نمای بتن ژئوپلیمر با محتوای مختلف نانو -6شکل 

 

وزن درصد( را بر مقاومت اسید سولفوریک برای بتن   0.05و    0.03،  0.01[ تأثیر مقادیر مختلف گرافن اکسید )6۸لیو و همکاران ]

تواند مقاومت اسیدی بتن را تقویت کند، اما این  ژئوپلیمر مبتنی بر خاکستر بادی بررسی کردند. مشاهده شد که مقدار کمی گرافن اکسید می

 .وزن درصد باشد 0.01یابد و بهترین اثر بهبود زمانی بود که مقدار گرافن اکسید اثر بهبود با افزایش مقدار گرافن اکسید کاهش می

و شکرهای طبیعی )شکر   (TC)های زیستی مانند ترمینالیا چبولا  [ نشان دادند که افزودنی69علاوه بر این، کارتیک و همکاران ]

 90شدند. پس از   H2SO4 سرباره در برابر حملات محلول-خرما، شیره خرما و عسل( باعث بهبود دوام بتن ژئوپلیمر مبتنی بر خاکستر بادی

بود، در    %33.57و    %13.97های زیستی به ترتیب  ، از دست دادن جرم و استحکام بتن ژئوپلیمر بدون افزودنیH2SO4 %5روز حمله محلول  

بود و از دست دادن   ٪3.91و    ٪2.۸2،  ٪3.47حالی که از دست دادن جرم بتن ژئوپلیمر با افزودن شیره خرما، شکر خرما و عسل به ترتیب  

نشان داده شده است. این افزایش مقاومت اسیدی بتن   7بود، همانطور که در شکل    ٪12.05و    ٪9.67،  ٪10.71استحکام آنها به ترتیب  

شده باشد که واکنش شیمیایی اسید های زیستی ممکن است به دلیل حضور ساختار پلیمری متقاطع تثبیتژئوپلیمر پس از افزودن افزودنی

 .دهدکند و در نتیجه اثرات تخریب آن بر ساختارهای ژل ژئوپلیمرها را کاهش مییمر را محدود میهای ژئوپلسولفوریک با کلسیم در ژل

[ بیان کردند که افزودن الیاف فولادی در تقویت مقاومت فشاری و خمشی بتن ژئوپلیمر مبتنی 70علاوه بر این، مقدادام و همکاران ] 

، مقاومت فشاری H2SO4 (pH = 1) روز خوردگی در محلول  90کند. پس از  بر خاکستر بادی مؤثر است، اما مقاومت اسیدی آن را تضعیف می

 .رسید %34الیاف فولادی به  %1کاهش یافت، در حالی که همان مقدار برای بتن حاوی  %24بتن بدون الیاف 
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 .[69] تغییرات در وزن و مقاومت فشاری بتن ژئوپلیمر تحت حملات اسید سولفوریک -7شکل 

گیری کرد که مقاومت اسیدی بتن ژئوپلیمر بهتر از بتن مبتنی بر سیمان است، در حالی که  توان نتیجه الذکر میهای فوق بحثاز  

کلسیم است. دلیل اصلی این امر این است که ترکیبات کلسیمی به تر از سیستم کممقاومت اسیدی بتن ژئوپلیمر با سیستم پرکلسیم ضعیف 

شود، که در دهند که منجر به حل شدن در محصولات هیدراتاسیون و حتی تشکیل محصولات انبساطی میراحتی با اسید واکنش نشان می

 شده با مخلوط[. علاوه بر این، مقاومت اسیدی بتن ژئوپلیمر فعال34,40گردد ] های مکانیکی مینتیجه باعث تخریب میکروساختارها و ویژگی

Na2SiO3 و NaOH   های منفردشده با محلولفعالبهتر از بتن ژئوپلیمر KOH  ،NaOH  و Na2SiO3   است. در همین حال، مقاومت اسیدی

 .بندی شده استجمع 1بتن ژئوپلیمر همچنین تحت تأثیر غلظت قلیایی، مقدار اسید و نوع سنگدانه قرار دارد، همانطور که در جدول 

عمدتاً به دلیل تشکیل گچ است، در   Na2SO4 ژئوپلیمر تحت حملات محلول[ نشان دادند که تخریب عملکرد بتن  91] در تحقیقی

اتترینگیت می MgSO4 حالی که تحت حملات محلول به دلیل تشکیل  الیامانی و همکاران ]عمدتاً  میکروسکوپ 92باشد.  از  استفاده  با   ]

تشکیل شده و   MgSO4 %10هفته قرارگیری در محلول   4۸مشاهده کردند که بلورهای گچ در بتن ژئوپلیمر پس از   (SEM) الکترونی روبشی

[ نشان دادند  75نشان داده شده است. با این حال، کومار و همکاران ]  ۸خوردگی موضعی شد، همانطور که در شکل  منجر به انبساط و ترک

 در برابر حملات محلولچسبندگی ضعیف و انبساطی دارند، مقاومت بتن  MgSO4 که هرچند محصولات فرسایش بتن تحت حملات محلول

MgSO4 کمی کمتر از مقاومت آن در برابر حملات محلول Na2SO4   5های  هفته خوردگی تحت محلول  24است. پس از% Na2SO4  ،5% 

MgSO4   5و% NaClبود، در حالی که همین   %3و    %6،  %16سرباره به ترتیب -، از دست دادن استحکام بتن ژئوپلیمر مبتنی بر خاکستر بادی

 .بود %4.5و  %14، %1۸مقادیر برای بتن مبتنی بر سیمان به ترتیب 

 
 .MgSO4 [92] %10هفته قرارگیری در محلول  48بتن ژئوپلیمر قبل و بعد از  SEM های. میکروگراف8شکل 

را بر از دست دادن جرم و مقاومت  (  %5)غلظت   MgCl2 و Na2SO4  ،MgSO4  ،NaCl های[ تأثیرات محلول ۸۸اوکان و همکاران ]

های خورنده نمکی فشاری بتن ژئوپلیمر مبتنی بر سرباره مقایسه کردند و گزارش دادند که تغییرات جرم بتن پس از فرسایش توسط محلول

طور قابل توجهی بیشتر تحت شده بتن به، اما از دست دادن استحکام آن قابل توجه بود و این عملکرد تخریب (%0.1مختلف ناچیز بود )تقریباً  
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در مقاومت فشاری بتن به ترتیب پس   %4.7و  %3.6، %16.4، %21.6های تأثیر فرسایش سولفات نسبت به فرسایش کلرید قرار گرفت. کاهش

 .ماه مشاهده شد  12به مدت  MgCl2 و Na2SO4 ،MgSO4  ،NaCl هایوری در محلولاز غوطه 

طور کلی، بتن ژئوپلیمر ماده، مقاومت بتن ژئوپلیمر انواع مختلف در برابر خوردگی نمک متفاوت است. بههای پیشبه دلیل تنوع گونه 

دهد، عمدتاً به این دلیل که محصولات با کلسیم بالا مقاومت بهتری در برابر خوردگی نمک نسبت به بتن ژئوپلیمر با کلسیم کم نشان می

[ 93[. چینداپراسیر و همکاران ] 1کند ]است که به راحتی گچ و اتترینگیت تولید می C-(A)-S-H واکنش اصلی ژئوپلیمرهای با کلسیم بالا ژل

در بتن ژئوپلیمر مبتنی بر خاکستر بادی بررسی کردند و   MgSO4 های سیمان و دود سیلیس را بر مقاومت در برابر فرسایشتأثیر افزودنی

های سیمان و دود سیلیس هر دو مقاومت فشاری بتن را افزایش دادند اما مقاومت آن در برابر خوردگی نمک را ضعیف ینشان دادند که افزودن 

،  MgSO4 روز حمله محلول  120های سیمان، از دست دادن جرم و استحکام بتن به تدریج گسترش یافت. پس از  کردند. با افزایش افزودنی

برابر افزایش یافت،    2.2و    0.5افزودنی سیمان به ترتیب حدود    %15از دست دادن جرم و استحکام بتن ژئوپلیمر مبتنی بر خاکستر بادی با  

برابر افزایش یافت، مقایسه با گروه کنترل )بدون افزودنی    5.7و    1.4افزودنی دود سیلیس به ترتیب    %5در حالی که همین مقادیر برای بتن با  

امر این است که افزودنی این  افزایش داده و واکنش دکلسیفیکاسیون سیمان و دود سیلیس(. دلیل اصلی  های سیمان محتوای کلسیم را 

و همچنین تشکیل اتترینگیت  Si-O-Si کنند، در حالی که افزودنی دود سیلیس باعث تخریب پیوندمحصولات هیدراتاسیون را تسریع می

 .شودمی

[ اشاره کردند که افزودن مقدار مناسب خاکستر بادی در بتن ژئوپلیمر مبتنی بر سرباره باعث  94با این حال، شیه و همکاران ]

شود که در نتیجه تشکیل محصولات انبساطی )مانند اتترینگیت( کاهش یافته و پس از حملات کاهش محتوای کلسیم در مواد سیمانی می

[ اشاره کردند که افزودن 55اندازد. علاوه بر این، اوکویه و همکاران ]های نمک کمی تأثیر فرسایشی محلول نمک بر بتن را به تأخیر میمحلول 

دود سیلیس به بتن ژئوپلیمر مبتنی بر خاکستر بادی باعث بهبود مقاومت آن در برابر حملات نمک کلرید به دلیل کاهش تخلخل شد. زمانی  

کاهش یافت، در حالی که از دست دادن   %2.۸به    %4.0تغییر کرد، از دست دادن جرم بتن از    %20به    %0  که مقدار افزودنی دود سیلیس از

روز. این نرخ تخریب در عملکرد بتن زمانی    90به مدت   NaCl %5وری در محلول  کاهش یافت، پس از غوطه  %0.3به    %7.2استحکام بتن از  

 .که غلظت محلول نمک افزایش یافت، تسریع شد

های مکانیکی بتن ژئوپلیمر مبتنی بر سرباره بررسی کردند  را بر ویژگی MgSO4 های محلول[ تأثیر غلظت95کاراکوچ و همکاران ]

افزایش یافت، هنگامی    %25.2و    %31.0به    %۸.0و    %7.0های مبتنی بر سیمان و بتن ژئوپلیمر از  و نشان دادند که از دست دادن استحکام بتن

تغییر کرد. با این حال، جرم بتن با افزایش غلظت محلول نمک تمایل به افزایش داشت که ممکن   %7.0به    %3.0از   MgSO4 که دوز محلول

گیری [ نتیجه 96ها را پس از فرسایش پر کرد. فن و همکاران ]است به دلیل تشکیل اتترینگیت و گچ باشد که منافذ سطحی و داخلی نمونه

تأثیر فرسایش سولفات   ترک کردند که  توسعه  و  ماتریس  منافذ  بر  عمدتاً  ژئوپلیمر  بتن  استحکام  با شرایط بر  مقایسه  است. در  متمرکز  ها 

ها و منافذ بیشتری در بتن ژئوپلیمر مبتنی بر متاکائولین تحت خوردگی سولفات با غلظت بالا ایجاد شد  خوردگی سولفات با غلظت کم، ترک

افزایش یافت، از دست دادن استحکام بتن پس از قرار   %20به    %5از   Na2SO4 که منجر به کاهش استحکام بتن شد. زمانی که غلظت محلول

کاهش    %1.4به    %6.9افزایش یافت، در حالی که از دست دادن جرم آن از    %1۸.3به    %12.5روز از    2۸گرفتن در معرض محلول نمک برای  

 .نشان داده شده است 9یافت، همانطور که در شکل 
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 .[96] و سن خوردگی بر جرم و مقاومت فشاری بتن ژئوپلیمر Na2SO4 تأثیر غلظت -9شکل 

  همکاران  و   یبانھعلاوه بر این، مقاومت در برابر فرسایش نمک بتن ژئوپلیمر نیز به نوع سنگدانه مورد استفاده بستگی دارد. پارت

های معمولی برای مقاومت در برابر فرسایش نمک بتن ژئوپلیمر ی به جای منابع سنگدانهبازیافت  هایسنگدانه  از  استفاده  که  کردند  ادعا[  97]

از   پس  است.  محلول    90مضر  در  با  MgSO4 %5و   Na2SO4 %5روز خوردگی  سرباره  بر  مبتنی  ژئوپلیمر  بتن  استحکام  دادن  از دست   ،

  %6.1و  %5.9های بازیافتی به ترتیب رسید، در حالی که این مقادیر برای بتن بدون سنگدانه %14.3و  %10.6های بازیافتی به ترتیب سنگدانه

های بازیافتی به راحتی با سولفات واکنش داده و محصولات گچ و اتترینگیت را بود، که عمدتاً به این دلیل است که ملات متصل به سنگدانه

 .[57,98] شودبتن میدهد که منجر به تخریب عملکرد تشکیل می

 FS های مختلف جایگزینیعنوان سنگدانه درشت استفاده کردند و تأثیرات نسبتبه (FS) [ از سرباره فرومرکرو99جنا و همکاران ]

بررسی کردند. مشخص شد که از دست  NaCl %5و   MgSO4 %3های  را بر دوام بتن ژئوپلیمر مبتنی بر خاکستر بادی تحت حملات محلول

از دست دادن استحکام بتن را کاهش داد و بتن  FS دادن استحکام بتن ژئوپلیمر تحت حملات سولفات بیشتر از حملات کلرید بود. افزودن

نشان داده شده است. لازم به ذکر است که مقاومت بتن    10های دوام بهتری نشان داد، همانطور که در شکل  ویژگی FS %30ژئوپلیمر با  

آوری با  آوری هوایی، عمل[ تأثیرات عمل100آوری بستگی دارد. چی و همکاران ]ژئوپلیمر در برابر حملات محلول نمک نیز به شرایط عمل

را بر دوام بتن ژئوپلیمر مبتنی بر سرباره   (گراددرجه سانتی RH = 80٪  ،T = 60) اق محیطی با دمای بالاآوری در اتشده و عملآب آهک اشباع

آوری شده در اتاق محیطی مقایسه کردند. مشخص شد که بتن ژئوپلیمر عمل Na2SO4 شدن محلولشدن و مرطوب های خشکتحت سیکل

آوری شده در هوای آزاد و آب آهک با دمای بالا عملکرد مکانیکی و مقاومت به حملات نمک سولفات بهتری داشت، که از بتن ژئوپلیمر عمل

 .کندشده پیروی میاشباع
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 .[99] تحت حملات سولفات و کلرید FS های مقاومت بتن ژئوپلیمر با محتویات مختلفکاهش -10شکل 

های مکانیکی و مقاومت نمک  اند که افزودن نانو مواد و الیاف به منظور بهبود ویژگیعلاوه بر این، مطالعات مرتبط در نظر گرفته

را بر عملکرد مکانیکی و دوام بتن ژئوپلیمر مبتنی بر خاکستر   SiO2-های نانو[ تأثیر افزودنی101بتن ژئوپلیمر مفید است. جین و همکاران ]

گیری شد که افزودن نانو مواد  بررسی کردند. نتیجه (NaCl %5محلول  ) حرارت و نمک کلرید-های رطوبتمتاکائولین تحت تأثیر محیط-بادی

های مکانیکی و مقاومت در دهد، که به نوبه خود ویژگیسنگدانه را بهبود داده و تخلخل را کاهش می-طور مؤثر میکروساختار رابط دوغاببه

های مقاومت کششی، مقاومت فشاری و کند. در مقایسه با گروه کنترل بدون نانو مواد، حداکثر افزایشبرابر فرسایش نمک بتن را تقویت می

بود. علاوه بر این، اعداد تأثیر ترک اولیه، استحکام    ٪17.2و    ٪25.۸،  ٪9.6های ترکیبی به ترتیب  مدول الاستیسیته بتن تحت تأثیر محیط

 .رسید %1.5به  SiO2-انوافزایش یافت، هنگامی که مقدار ن ٪110و  ٪122، ٪109تأثیر و خرابی نهایی بتن ژئوپلیمر به ترتیب 

پروپیلن را بر مقاومت در برابر الیاف پلی(  ٪1.5و    ٪1.0،  ٪0.5متر( و مقدار )میلی  ۸و    6[ تأثیرات طول )102کانتارسی و همکاران ]

تواند اتصال بین ماتریس  زنی الیاف میحملات سولفات برای بتن ژئوپلیمر مبتنی بر سرباره بررسی کردند. مطالعات آنها نشان داد که اثر پل

[، که به طور قابل توجهی عملکرد مکانیکی و مقاومت نمک بتن 96ها را بیشتر محدود کند ]دوغاب و رابط آن را تقویت کرده و توسعه ترک

،  MgSO4 %5روز خوردگی در محلول    2۸متر بود. پس از  میلی  6و طول الیاف    %0.5بخشد. این اثر بهبود بیشتر برای مقدار الیاف  را بهبود می

بود، در حالی که   %4.9و  %19.7به ترتیب  %0.5متر و مقدار الیاف میلی 6مقاومت فشاری و مقاومت کششی بتن با طول الیاف از دست دادن 

دهنده این است که مقاومت فشاری بیشتر تحت کاهش یافت، که نشان  %5.4و    %46.2همین مقادیر برای بتن بدون افزودنی الیاف به ترتیب  

 .تأثیر محیط فرسایش نمک نسبت به مقاومت کششی است و افزودن الیاف در کاهش از دست دادن استحکام مؤثرتر بود

های مکانیکی بتن ژئوپلیمر وینیل الکل را بر ویژگی[ بدست آمد که تأثیرات الیاف پلی103نتایج مشابهی توسط ژانگ و همکاران ]

نانو قرارگیری در معرض محیط SiO2-حاوی  از  الیاف  -رطوبت-های نمکپس  افزودن  دادند که  گزارش  آنها  بررسی کردند. مطالعات  گرما 

گرما مؤثر -رطوبت-های ترکیبی نمکوینیل الکل در کاهش از دست دادن مقاومت فشاری و مدول الاستیسیته بتن ژئوپلیمر تحت محیطپلی

[ اشاره کردند  77[. با این حال، گانسان و همکاران ]104بود ]  %0.4وینیل الکل  بود و این اثر بهبود زمانی بیشترین بود که محتوای الیاف پلی

کمی بر مقاومت بتن ژئوپلیمر مبتنی بر خاکستر بادی در برابر خوردگی سولفات داشت. زمانی که مقدار افزودنی  که افزودن الیاف فولادی تأثیر  

بود، پس از قرار گرفتن در معرض   %12.6و    %0.3بود، از دست دادن جرم و استحکام بتن به ترتیب حدود    %1.0–0.25الیاف در محدوده  

 .ماه 6برای  MgSO4 %3محلول 

نمکی متمرکز شده است، در حالی  های تکشایان ذکر است که مطالعات موجود عمدتاً بر عملکرد فرسایش بتن ژئوپلیمر در محیط

[. از جمله  105که تحقیقات نسبتاً کمی در مورد مقاومت فرسایش نمک بتن ژئوپلیمر تحت تأثیرات ترکیبی چندین نمک انجام شده است ]

های  [ آزمایش106[. ردی و همکاران ]34شوند ]های بارز شناخته میعنوان نمایندههای خوردگی آب دریا بههای ترکیبی نمک، محیطمحیط

شده خوردگی را بر روی بتن ژئوپلیمر مبتنی بر خاکستر بادی با استفاده از آب دریا مصنوعی و جریان القایی انجام دادند و اعلام کردند  تسریع 

های مبتنی تری نسبت به بتنای در برابر فرسایش آب دریا داشته و زمان ترک خوردگی خوردگی طولانیالعادهکه بتن ژئوپلیمر مقاومت فوق 

 .بر سیمان نشان داد

از سنگدانه 107ژانگ و همکاران ] به[  بر سربارهعنوان سنگدانه های مرجانی  ژئوپلیمر مبتنی  برای تهیه بتن  ریز  -های درشت و 

اکستر بادی با سنگدانه مرجانی استفاده کرده و خواص مکانیکی آن را تحت شرایط آب دریا مطالعه کردند. مطالعات آنها نشان داد که در خ

طور  ز قرارگیری در معرض حملات محیطی آب دریا بهمقایسه با بتن ژئوپلیمر، مقاومت فشاری و مدول الاستیسیته بتن مبتنی بر سیمان پس ا

 نشان داده شده است.  11قابل توجهی کاهش یافت، همانطور که در شکل 
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 .[109] های مختلف خوردگی آب دریاتغییرات مقاومت فشاری و مدول الاستیسیته برای بتن ژئوپلیمر و بتن مبتنی بر سیمان تحت محیط -11شکل 

گراد، مقاومت فشاری و  درجه سانتی  60شدن آب دریا با دمای  شدن و مرطوبهای سیکل خشکماه حمله در محیط  12پس از  

کاهش یافت، در حالی که این مقادیر برای بتن ژئوپلیمر تنها به ترتیب   %13.0و    %14.4مدول الاستیسیته بتن مبتنی بر سیمان به ترتیب  

های  های سیمانی نسبتاً ناپایدار هستند و به راحتی با یونو گچ در دوغاب Ca(OH)2 کاهش یافت. این امر به این دلیل است که  %11.۸و    5.4%

(. این  12دهند تا اتترینگیت یا نمک فریدل را تشکیل دهند )شکل  در آب دریا واکنش شیمیایی نشان می (−SO4^2 و −Cl مانند) خورنده

شود بتن مبتنی بر سیمان شود که در نتیجه باعث میهای شیمیایی باعث تضعیف استحکام و فشردگی ماتریس دوغاب در ساختار میواکنش

 .[108,109] بیشتر از بتن ژئوپلیمر دچار کاهش استحکام شود
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 .[109] های مختلف خوردگی آب دریابتن ژئوپلیمر و بتن مبتنی بر سیمان تحت محیط XRD الگوهای  -12شکل 

های شدیدی به رفتار مکانیکی بتن وارد کردند، در مقایسه با  شدن آسیبشدن و مرطوب های سیکل خشک علاوه بر این، محیط

[. با توجه به 109های کلرید در آب دریا است ]شدن مجدد نمکوری در آب دریا که این امر مربوط به بلورسازی و حلهای غوطهمحیط

 .ودمقاومت عالی در برابر خوردگی و دمای بتن ژئوپلیمر، کاربرد ژئوپلیمرها در مصالح مهندسی دریایی دارای ارزش و پتانسیل بالایی خواهد ب

   های کلریدمقاومت در برابر نفوذ یون .3

صورت زیر  ها بر دوام بتن عمدتاً بهپذیری بالا، شعاع کوچک و توانایی نفوذ قوی دارند. تأثیر آنهایی مانند واکنشهای کلرید ویژگییون 

یوننمایان می نفوذ  مقدارشود:  کاهش  باعث  بتن  در  کلرید  منافذ می pH های  پاسیومحلول  فیلم  امر  این  که  روی سطح شود  سازی 

می میلگردها  انبساط  و  خوردگی  باعث  و  کرده  تخریب  را  ترکمیلگردها  تشکیل  به  منجر  که  سازهگردد،  در  داخلی  میهای  شود  ها 

طور شیمیایی یا فیزیکی در  صورت آزاد حل شده و بخشی دیگر بههای کلرید موجود در بتن بخشی در محلول منافذ به[. یون113,114]

های کلرید در بتن یک فرآیند پیچیده است که  اند که نفوذ یون[. مطالعات موجود نشان داده1شوند ]محصولات هیدراتاسیون مقید می

می شیمیایی  و  فیزیکی  تعاملات  مکانیسمشامل  و  آن شود  مهاجرت  مهاجرت های  و  مویی  اثر  نفوذ،  انتشار،  شامل  عمدتاً  بتن  در  ها 

های  های کلرید در محیطعنوان حالت اصلی حمل و نقل یون ها، انتشار معمولاً به[. در میان این مکانیسم35,115الکتروشیمیایی است ]

دلیل تنوع مواد آلومینو سیلیکات، محصولات هیدراتاسیون و ساختار منافذ بتن ژئوپلیمر متفاوت [. به۸2,116شود ]بتن در نظر گرفته می

 .[117] طور قابل توجهی متفاوت استهای کلرید بهاست، بنابراین مقاومت بتن ژئوپلیمر هر سیستم در برابر نفوذ یون 

هستند، همراه با حضور مقدار کمی هیدروتالکیت و   N-A-S-H و C-(A)-S-H هایمحصولات اصلی هیدراتاسیون ژئوپلیمرها ژل

 C-A-S-H هایمعمولاً با منافذ ژل با ساختار شل همراه هستند، در حالی که منافذ در ژل N-A-S-H هایمحصولات فاز مشابه زئولیت. ژل

طور کلی باور بر این  [. بنابراین، به11۸کند ] های کلرید فراهم میتر هستند که مقاومت بهتری در برابر خوردگی یونبیشتر پیوسته و متراکم

 .[82] کلسیم داردهای کلرید نسبت به سیستم کماست که بتن ژئوپلیمر مبتنی بر سیستم پرکلسیم مقاومت بهتری در برابر نفوذ یون

با همان درجه مقاومت فشاری، مقاومت بهتری در برابر نفوذ  طور کلی، بتن ژئوپلیمر در مقایسه با بتنبه بر سیمان  های مبتنی 

[. این عمدتاً به این دلیل است که ژئوپلیمرها ساختار منافذ و چگالی بهتری نسبت به مواد سیمانی دارند  119,120های کلرید دارد ]یون 

سازی روی سطح میلگردها را تثبیت توانند یک محیط قلیایی بالا فراهم کنند که فیلم پاسیو های قلیایی میکننده[. علاوه بر این، فعال121]

 .[122] ها را به تأخیر بیندازدکرده و خوردگی میلگردها در داخل سازه

های کلرید در نظر  عنوان دلیل اصلی مقاومت عالی بتن ژئوپلیمر در برابر نفوذ یون [ جذب فیزیکی را به 123کایالی و همکاران ]

پاتیل و همکاران - های کلرید دارد. کوپوادگرفتند، زیرا هیدروتالکیت در محصولات واکنش ژئوپلیمرها توانایی زیادی در جذب فیزیکی یون

های کلرید بتن ژئوپلیمر مبتنی بر خاکستر بادی را با بتن مبتنی بر سیمان مقایسه کرده و نشان دادند که بتن  [ عملکرد نفوذ یون124]

[  125تر، محتوای یون کلرید و تخلخل کمتری نسبت به بتن مبتنی بر سیمان است. منگات و همکاران ]ژئوپلیمر دارای ضریب انتشار پایین

های کلرید  های کلرید مقید فیزیکی(، یونهای کلرید محلول در آب )یوندر سه فرم در بتن وجود دارند: یون  های کلرید بیان کردند که یون

از قرار گرفتن در محلول کلریدهای کلرید مقید شیمیایی( و یونمحلول در اسید )یون روز،    1۸0برای   (NaCl %5) های کلرید آزاد. پس 

های کلرید محلول در آب و محلول در اسید در بتن ژئوپلیمر مبتنی بر سرباره به ترتیب های )نسبت به مواد سیمانی از نظر وزن( یونغلظت

های  دهد نرخ خوردگی یونبود که نشان می  %3.2و    %2.13بود، در حالی که این مقادیر در بتن مبتنی بر سیمان به ترتیب    %0.24و    1.05%

 .پلیمر استکلرید در بتن مبتنی بر سیمان بیشتر از بتن ژئو

های کلرید در بتن ژئوپلیمر مبتنی بر سرباره و بتن مبتنی بر سیمان را با استفاده از  [ ضریب انتشار یون 126راویکومار و همکاران ]

های  ها نشان داد که ضریب انتشار یونگیری کردند. نتایج آزمایشهای کلرید اندازهروش مهاجرت غیرپایدار و آزمون نفوذپذیری سریع یون

های  دهنده این است که بتن ژئوپلیمر مقاومت بهتری در برابر خوردگی یونکلرید در بتن ژئوپلیمر کمتر از بتن مبتنی بر سیمان بود، که نشان

 .اندازدسازی روی سطح میلگردها و شروع خوردگی میلگردها را به تأخیر میطور قابل توجهی تخریب فیلم پاسیوکلرید دارد و به
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های نفوذ سریع کلرید ارزیابی کردند و اظهار  های کلرید را با انجام آزمایش[ نفوذپذیری یون127علاوه بر این، برنال و همکاران ]

بود، که نشان از بتن مبتنی بر سیمان  الکتریکی در بتن ژئوپلیمر مبتنی بر سرباره کمتر  دهنده سرعت کمتر خوردگی  داشتند که جریان 

 .میلگردها در بتن ژئوپلیمر نسبت به بتن مبتنی بر سیمان است

های سنتی برای تهیه بتن ژئوپلیمر عنوان جایگزینی برای سنگدانهبه (RCA) های بازیافتی درشت[ از سنگدانه12۸آرورا و همکاران ]

گیری شد  بر نفوذ یون کلرید در بتن ژئوپلیمر مبتنی بر خاکستر بادی را بررسی کردند. نتیجه RCA استفاده کردند و تأثیر نسبت جایگزینی

افزایش نسبت جایگزینی با  نفوذ یون کلرید  برابر  ژئوپلیمر در  با گروه مرجع، به تدریج کاهش می RCA که مقاومت بتن  مقایسه  یابد. در 

افزایش داشت. این کاهش مقاومت در برابر    %17حدود   RCA %100روزه با جایگزینی    90شارژهای عبوری در کولمب برای بتن ژئوپلیمر  

دوغاب ضعیف شده و مسیرهایی برای نفوذ  -های بین سنگدانهبه این دلیل بود که رابط RCA جایگزینی  نفوذ کلرید پس از افزایش نسبت

 .[57] شودهای کلرید به بتن ایجاد مییون 

های بازیافتی دارای ضریب [ نشان داده شد که بیان کردند بتن ژئوپلیمر با سنگدانه129مشاهده مشابهی توسط واکاس و همکاران ]

ها در مقایسه با بتن ژئوپلیمر با  بیشتر( بود که ناشی از ناحیه انتقال رابط ضعیف و تخلخل بالای آن %27مهاجرت یون کلرید بالاتری )حدود 

بود. فو و همکاران ]سنگدانه تأثیرات جریان محلول  130های طبیعی   ]3.5% NaCl (  بر   0.2با سرعت جریان را  بارگذاری  ثانیه( و  بر  متر 

های خورنده در حال ها نشان داد که فرسایش ناشی از محلولهای انتقال یون کلرید در بتن ژئوپلیمر بررسی کردند. نتایج آزمایشویژگی

را کاهش داده و تعداد منافذ مویی و منافذ بزرگ داخل بتن را افزایش داد و در نتیجه سرعت مهاجرت   C-(A)-S-H هایجریان پایداری ژل

این، اثر بارگذاری باعث شد که بتن در ناحیه فشاری به یکدیگر فشار آورده و تشکیل و  های کلرید در داخل بتن را افزایش داد. علاوه بر  یون 

های کلرید آزاد و کل در داخل های یونهای کلرید را مختل کند. بنابراین، غلظتها را به تأخیر بیندازد، و بدین ترتیب نفوذ یونگسترش ترک 

های خورنده ایستا بودند، در حالی که افزایش  هایی بود که تحت محلولهای خورنده در حال جریان بیشتر از آنبتن ژئوپلیمر تحت محلول

 .نشان داده شده است 13های کلرید داخل بتن را کاهش داد، همانطور که در شکل بارگذاری غلظت یون
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 .[130] و بارگذاری NaCl توزیع یون کلرید در بتن ژئوپلیمر تحت شرایط جریان محلول -13شکل 

های  کلسیم، مقاومت کمتری در برابر نفوذ یون ویژه بتن ژئوپلیمر کماند که بتن ژئوپلیمر، به با این حال، برخی مطالعات نیز نشان داده

تا    1.22[ اشاره کردند که مقدار شارژ کل عبوری در بتن ژئوپلیمر  100[. چی و همکاران ]131کلرید نسبت به بتن مبتنی بر سیمان دارد ]

ها معتقد بودند که اندازه مقدار شارژ کل عبوری نه تنها به ساختارهای منافذ بلکه به ترکیب برابر بیشتر از بتن مبتنی بر سیمان بود. آن   1.91

ها در محلول منافذ داخلی است که به افزایش جریان الکتریکی کل  های بالاتری از یون محلول منافذ بستگی دارد. بتن ژئوپلیمر دارای غلظت 

 .کندمیکمک 

های کلرید به محصولات هیدراتاسیون مواد چسبنده مربوط است. در بیشتر موارد، [ اشاره کردند که نفوذ یون132ژنگ و همکاران ]

های کلرید داشت، در حالی که بتن بتن ژئوپلیمر با کلسیم بالا )مانند بتن ژئوپلیمر مبتنی بر سرباره( مقاومت بهتری در برابر خوردگی یون

های  کلسیم )مانند بتن ژئوپلیمر مبتنی بر خاکستر بادی( در مقایسه با بتن مبتنی بر سیمان مقاومت کمتری در برابر خوردگی یونژئوپلیمر کم

های ژئوپلیمر مبتنی بر سرباره نسبت به  در چسبنده C-A-S-H هایکلرید نشان داد. این ممکن است به دلیل تورم بیشتر و تخلخل ریزتر ژل

افزودن سرباره محصولات هیدراتاسیون اضافی مانندچسبنده  در C-S-H هایژل  این،  باشد. علاوه بر  و   C-(A)-S-H های مبتنی بر سیمان 

[، که بدین ترتیب فیلم  133کند ]ها به داخل بتن جلوگیری میهای کلرید را جذب کرده و از نفوذ آن کند که یونهیدروتالکیت تولید می

را محافظت میپاسیو افزایش محتوای سرباره در بتن ژئوپلیمر بهسازی روی سطح میلگردها  عنوان روشی مؤثر برای کاهش  کند. بنابراین، 

 .[128,134] شودهای کلرید در نظر گرفته مینفوذپذیری و نرخ انتشار یون

 هایهای ژئوپلیمر مبتنی بر سرباره موجب تبدیل ژل[ اظهار داشتند که افزودن خاکستر بادی به سیستم135اسماعیل و همکاران ]

C-A-S-H هایمتراکم به ژل N-A-S-H کند. به همین دلیل، مقاومت  های کلرید را تسریع میشود که سرعت حمل و نقل یونمتخلخل می

[ بیان کردند  136های کلرید با افزایش محتوای خاکستر بادی کاهش یافت. ژو و همکاران ]بتن ژئوپلیمر مبتنی بر سرباره در برابر نفوذ یون 
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های ژئوپلیمر مبتنی بر خاکستر های کلرید در بتن عمدتاً به تخلخل داخلی بستگی دارد و افزودن سرباره به سیستم که نرخ مهاجرت یون

ها برای مطالعه رفتار حمل و [ یک مدل عددی چندفازی و چندجزئی یون 116کند. لیو و همکاران ]بادی به بهبود ساختار منافذ کمک می

های  شدن الکتروشیمیایی و اتصال یونسرباره با در نظر گرفتن تخلخل، جفت-های کلرید در بتن ژئوپلیمر مبتنی بر خاکستر بادینقل یون

تری در برابر نفوذ ها نشان داد که بتن ژئوپلیمر مبتنی بر خاکستر بادی مقاومت ضعیفهای مختلف ساختند. مطالعات آنکلرید بین گونه

های کلرید بتن  تر بود. با افزایش محتوای سرباره، ظرفیت اتصال یونمتخلخل N-A-S-H هایه ناشی از تشکیل ژلهای کلرید نشان داد کیون 

های کلرید  تر باعث کاهش تخلخل کلی شد و در نتیجه مقاومت در برابر نفوذ یونمتراکم C-A-S-H هایتر شد، اما تشکیل ژل ژئوپلیمر ضعیف 

سرباره بسیار کمتر از بتن   %50خاکستر بادی و  %50های کلرید در بتن ژئوپلیمر با آوری، عمق نفوذ یونافزایش یافت. تحت همان سن عمل

 .نشان داده شده است 14مبتنی بر سیمان بود، همانطور که در شکل 

 
 .[116] توزیع غلظت یون کلرید آزاد در بتن ژئوپلیمر و بتن مبتنی بر سیمان -14شکل 

از  های کلرید، محققان پیشنهاد کردهبرای بهبود بیشتر مقاومت بتن ژئوپلیمر در برابر نفوذ یون  افزودن مواد معدنی غنی  اند که 

افزودن137[. فن و همکاران ]137کلسیم و آلومینیوم به مواد چسبنده ممکن است یک روش مؤثر باشد ] ، نیتریت Ca(OH)2 [ تأثیرات 

ها  های ژئوپلیمر مبتنی بر سرباره مقایسه کردند. نتایج آزمایشهای کلرید در مخلوطکلسیم، متاکائولین و سیمان را بر عملکرد اتصال یون

طور مؤثری تقویت کند،  های کلرید بتن ژئوپلیمر را به تواند ظرفیت اتصال یون نشان داد که افزودن مواد معدنی غنی از کلسیم و آلومینیوم می 

دست آورد، که پس از  های کلرید را بهو متاکائولین بالاترین ظرفیت اتصال یون Ca(OH)2 بوده است. ترکیب  %44.4تا که این بهبود  طوری به

 آن نیتریت کلسیم و سیمان قرار داشتند. دلیل اصلی این امر این است که افزودن مواد معدنی غنی از کلسیم و آلومینیوم تشکیل فازهای

AFm  هایهای میانگین ژلکند، در حالی که افزودن متاکائولین طول زنجیره های ژئوپلیمر تحریک میرا در سیستم C-(A)-S-H   را افزایش

 .[138] بخشدهای کلرید بتن ژئوپلیمر را بهبود میداده و بدین ترتیب ظرفیت اتصال یون 

 های ژئوپلیمر مبتنی بر سرباره منجر به تشکیل فازهای اضافیدر سیستم Ca(OH)2 [ ادعا کردند که افزودن139یانگ و همکاران ]

AFmهای، ژل C-A-S-H توانند هنگام قرارگیری در محلول کلرید، نمک شود. این مواد میو هیدروکسید کلسیم در محصولات واکنش می

ز فریدل اضافی در ماتریس تشکیل دهند. این امر نه تنها ساختار منافذ ماتریس دوغاب را درشت کرده )یعنی تعداد منافذ با اندازه بزرگتر ا

های کلرید بتن دهد و بدین ترتیب ظرفیت اتصال یون دهد(، بلکه تخلخل ماتریس دوغاب را نیز کمی کاهش مینانومتر را افزایش می  200

 .کندژئوپلیمر را تقویت می
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های کلرید  [ مشاهده کردند که افزودن بنتونیت به بتن ژئوپلیمر نیز برای بهبود مقاومت در برابر نفوذ یون 129واکاس و همکاران ]

بندی و نفوذناپذیری بتن باشد. علاوه بر  ها ممکن است به دلیل بهبود آبمفید است. این افزایش مقاومت پس از افزودن بنتونیت به مخلوط

متاکائولین ارزیابی کردند  -العاده با عملکرد بالا مبتنی بر سرباره[ تأثیر افزودن الیاف فولادی را بر بتن ژئوپلیمر فوق 140این، ژانگ و همکاران ]

اندازد، اما  ها را به تأخیر میهای استحکام بتن ژئوپلیمر را تقویت کرده و گسترش ترکطور مؤثری ویژگیو نشان دادند که افزودن الیاف به

دهد. این ممکن است به خوردگی الیاف  های کلرید کاهش میهای کلرید را افزایش داده و مقاومت آن را در برابر نفوذ یونمق نفوذ یون ع 

 .فولادی، انباشت جریان و افزایش دمای ناشی از جداسازی الیاف مرتبط باشد

سازی پایدارتری روی سطح میلگردهای داخلی  های مبتنی بر سیمان، بتن ژئوپلیمر فیلم پاسیوبه طور خلاصه، در مقایسه با بتن 

کلسیم کند. در همین حال، بتن ژئوپلیمر با کلسیم بالا در مقایسه با بتن ژئوپلیمر کمهای کلرید محافظت میدارد که از میلگردها در برابر یون

های  دهد. با این حال، اگرچه بتن ژئوپلیمر مقاومت عالی در برابر خوردگی یونهای کلرید نشان میمقاومت بیشتری در برابر خوردگی یون

گیرند. بنابراین، مهم است که تحقیقاتی  های واقعی در معرض چندین یون به طور همزمان قرار میها اغلب در پروژهکند، بتنکلرید فراهم می

 .های کلرید انجام شودها و اثرات ترکیبی بارها و یونهای کلرید همراه با سایر یون بتن ژئوپلیمر در حضور یون در مورد دوام 

 گیری یجهنت  - 4

های آسیب بتن ژئوپلیمر پس  طور سیستماتیک الگوهای تخریب عملکرد و مکانیسمدر خصوص دوام بتن ژئوپلیمر، این مقاله به

نمکی(،  از قرارگیری در معرض فرسایش از پنج جنبه مختلف، یعنی مقاومت در برابر حملات شیمیایی )مانند حملات اسیدی و  

کند. با  مجموعه را بررسی می- زدگی، مقاومت در برابر کربناتاسیون و واکنش قلیاییهای کلرید، مقاومت در برابر یخنفوذ یون

 :توان به نتایج زیر دست یافتگیری از تحقیقات در مورد دوام بتن ژئوپلیمر، میبندی و نتیجه جمع 

های مبتنی بر سیمان مقاومت برتری در برابر حملات شیمیایی )یعنی حملات بتن ژئوپلیمر در مقایسه با بتن (1)

دهد. در مقایسه با بتن ژئوپلیمر با کلسیم بالا، بتن ژئوپلیمر با کلسیم کم مقاومت  اسیدی و نمکی( نشان می

بهتری در برابر حملات اسیدی و نمکی دارد. این مقاومت عالی در برابر حملات شیمیایی در ژئوپلیمرها عمدتاً  

 OPC تر، ساختار منافذ عالی و محصولات هیدراتاسیون پایدارتر نسبت به موادبه ساختار میکروسکپی متراکم

شود. در عین حال، این مقاومت در برابر فرسایش شیمیایی بتن ژئوپلیمر همچنین تحت تأثیر نسبت داده می

ها قرار دارد. علاوه بر این، افزودن نانو مواد و الیاف  ی اسید و نمک و نوع سنگدانههانوع اسید و نمک، غلظت

ها را به تأخیر طور مؤثری میکروساختارهای بین دوغاب و سنگدانه را بهبود بخشیده و تشکیل ترک تواند بهمی

 .کندبیندازد، که در نتیجه مقاومت بتن ژئوپلیمر در برابر فرسایش شیمیایی را تقویت می

های مبتنی بر سیمان، بتن ژئوپلیمر ضریب انتشار یون کلرید کمتری داشته و مقاومت بیشتری  در مقایسه با بتن (2)

طور کلی، بتن ژئوپلیمر با کلسیم بالا مقاومت بهتری دهد. بههای کلرید از خود نشان میدر برابر خوردگی یون

دهد. افزودن مواد معدنی غنی از  های کلرید نسبت به بتن ژئوپلیمر با کلسیم کم نشان میدر برابر نفوذ یون

و مواد معدنی غنی از آلومینیوم به مواد چسبنده یک روش مؤثر برای تقویت مقاومت   (Ca(OH)2 مانند) کلسیم

 .های کلرید استبتن ژئوپلیمر در برابر خوردگی یون

های مبتنی بر سیمان است، اما این مقاومت  تر از بتنمقاومت بتن ژئوپلیمر در برابر کربناتاسیون عموماً ضعیف (3)

هایی در  شده بستگی دارد، زیرا تفاوتماده استفادهطور عمده به نوع پیشدر برابر کربناتاسیون بتن ژئوپلیمر به

طور کلی، بتن ژئوپلیمر با کلسیم بالا کمی مقاومت بهتری محصولات هیدراتاسیون و میکروساختارها دارند. به

در برابر کربناتاسیون نسبت به بتن ژئوپلیمر با کلسیم کم دارد. مقاومت بتن ژئوپلیمر در برابر کربناتاسیون تا  

ها( یا  های شیمیایی )مانند کندکنندهآوری در دماهای بالا، افزودن افزودنیتواند با استفاده از عملحدی می



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                               امتیازصاحب 

 

 29 تا  5صفحه  ،1404سال  ،01  شماره ،12مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  23

 

آن  کربناتاسیون  مقاومت  اما  شود،  تقویت  معدنی  بهمواد  غلظت  ها  و  نوع  تأثیر  تحت  توجهی  قابل  طور 

 .ها، مدول سیلیکات سدیم و شرایط کربناتاسیون قرار داردکنندهفعال
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