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Geopolymer concrete is recognized as a green and sustainable alternative 

to conventional concrete, capable of reducing the environmental impacts 

associated with cement production. This study investigates the effect of 

pozzolanic materials such as fly ash, slag, and metakaolin on the 

mechanical properties and durability of geopolymer concrete. The research 

also explores the impact of alkaline solutions like NaOH and KOH on the 

geopolymerization process and compressive strength of the concrete. The 

results showed that the use of fly ash and slag as pozzolanic materials in 

combination with alkaline solutions significantly improves the compressive 

strength, durability, and stability of geopolymer concrete under various 

environmental conditions. Furthermore, the use of geopolymer concrete 

notably reduces CO2 emissions and can be applied in civil defense projects. 

Ultimately, the findings of this research indicate that using geopolymers as 

a substitute for cement not only provides environmental benefits but also 

enhances the mechanical properties and durability of concrete. 
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   ژئوپلیمر خواص ساز بر اثر ماده پایه و فعالبررسی 
 

 غلامرضا هوائی 

 دانشگاه صنعتی امیرکبیر، تهران، ایران ،  عمران و محیط زیست  مهندسی  ، دانشکدهاستادیار -2

 چکیده 
محیطی ناشی  تواند به کاهش اثرات زیست شود که میهای معمولی شناخته میبرای بتنعنوان یک جایگزین سبز و پایدار  بتن ژئوپلیمر به

تن از تولید سیمان کمک کند. این تحقیق به بررسی تأثیر مواد پوزولانی مانند خاکستر بادی، سرباره و متاکائولن بر خواص مکانیکی و دوام ب 
ها  بر فرآیند ژئوپلیمریزاسیون و مقاومت فشاری بتن KOH و NaOH های قلیایی مانندژئوپلیمر پرداخته است. در این تحقیق، تأثیر محلول 

های قلیایی، باعث عنوان مواد پوزولانی در ترکیب با محلول مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که استفاده از خاکستر بادی و سرباره به
توجهی  طور قابلشود. همچنین، استفاده از ژئوپلیمر بهبر شرایط محیطی مختلف میبهبود مقاومت فشاری، دوام و پایداری بتن ژئوپلیمر در برا

دهند  های پدافند غیرعامل نیز کاربرد داشته باشد. در نهایت، نتایج این تحقیق نشان میتواند در پروژهرا کاهش داده و می CO2 میزان تولید
محیطی مؤثر است، بلکه خواص مکانیکی و دوام بتن را نیز تنها از نظر زیست عنوان جایگزینی برای سیمان نهکه استفاده از ژئوپلیمرها به
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 مقدمه -1

شود. های عمرانی و اقتصادی جوامع شناخته میترین مصالح ساختمانی در توسعه زیرساختامروزه بتن به عنوان یکی از پرمصرف

شود. با توجه به مصرف بالای بتن و در  ترین ماده در دنیا شناخته می بتن به قدری بالاست که پس از آب، به عنوان پرمصرفمیزان مصرف  

های ناشی از تولید سیمان اندیشیده شود. مصرف قابل ملاحظه انرژی از قبیل  پی آن تولید سیمان، باید تدابیر لازم جهت کنترل آلودگی

درصد از انرژی مصرف شده در صنایع(    5وارده به جو و    2COدرصد کل مقدار    7)در حدود    CO2های فسیلی و برق و تولید مقدار زیاد  سوخت

ترین مصرف انرژی را دارد. در کشور ما نیز  از جمله مشکلات صنایع تولید سیمان هستند. صنعت سیمان بعد از صنایع فولاد و آلومینیوم بیش

کشور اول تولیدکننده سیمان در دنیا    10ت. به نحوی که نام ایران در چند سال اخیر همواره در بین  میزان تولید و مصرف سیمان بالاس

آلودگی هوا در کشور ما در سالبوده از  با توجه به مشکلات ناشی  بنابراین  آلودگیاست.  تدابیر لازم در جهت کاهش  باید  اخیر،  های  های 

باشد. بر  های پوزولانی میهای ناشی از تولید سیمان، استفاده از چسباننده محیطی اندیشیده شود. یکی از راهکارهای کاهش آلودگی زیست

سیمان می از  بخشی  عنوان جایگزین  به  سیمانی  با خاصیت  مواد  از  استفاده  تحقیقات گذشته،  اثرات مخرب  اساس  کاهش  بر  علاوه  تواند 

توانند در بتن به عنوان ماده چسبنده لیمرها یکی از موادی هستند که میمحیطی، موجب بهبود خواص مکانیکی و دوام بتن شود. ژئوپزیست

پلیمرهای آلومینوسیلیکاته    استفاده شوند.    دانشمند فرانسوی   توسط  بار  نخستین  مفهوم  این.  هستند  معروف   ژئوپلیمرها  عنوان  به  غیرآلی 

ها شبیه به مواد زئولیتی  ژئوپلیمرها از جمله پلیمرهای معدنی هستند که ترکیب شیمیایی آن  .گردید  مطرح  1978  سال  در  داوید ویتز  جوزف

تواند باشد. جایگزینی کلینکر با ژئوپلیمرها به عنوان ماده چسبنده میها، آمورف میها بر خلاف زئولیتباشد، اما ساختار میکروسکوپی آنمی

محیطی ناشی از آن باشد. بتن ژئوپلیمر بتنی روش مناسبی برای کاهش استفاده از کلینکر در سیمان و به تبع آن، کاهش اثرات مخرب زیست

شود. این  ( و محلول قلیایی به عنوان چسباننده استفاده میAl( و آلومینیوم )Siسیلیکاتی غنی از سیلیکون )- است که در آن از مصالح آلومینا

تر، خواص مکانیکی مناسب و دوام بالا  ی مزایای مختلف از جمله انرژی تولید پایین،آلودگی کمبتن به علت عدم استفاده از کلینکر در آن، دارا

 باشد.  های خورنده میدر محیط

شود. های عمرانی و اقتصادی جوامع شناخته میترین مصالح ساختمانی در توسعه زیرساختامروزه بتن به عنوان یکی از پرمصرف

شود. با توجه به مصرف بالای بتن و در  ترین ماده در دنیا شناخته می میزان مصرف بتن به قدری بالاست که پس از آب، به عنوان پرمصرف

 های ناشی از تولید سیمان اندیشیده شود. پی آن تولید سیمان، باید تدابیر لازم جهت کنترل آلودگی

های  باشد. سرباره کورههای مناسب برای بهبود خواص بتن، استفاده از مواد پوزولانی و افزودنی در طرح اختلاط بتن مییکی از راه

هدف اصلی این پژوهش، تولید یک نوع بتن با مقاومت  .  گدازی یکی از مواد دیگر پوزولانی است که در کشور ما به مقدار کافی وجود دارد  آهن

 ط یو دوستدار مح  دی جد  یمانیعامل س  کی به عنوان    مریژئوپل  ریاخ  یسال ها  دربا سرباره است.    و خواص دوامی بالا به نام بتن ژئوپلیمری

 پرتلند مطرح شده است. مانیس یبرا ینیگزی، به عنوان جاستیز

. ژئوپلیمرها   [4]درصد، در صورت جایگزینی کامل سیمان، کاهش دهد    80را تا   2COتولید     تواند میزانها می استفاده از این بتن

تر بوده  های مرسوم و پلیمرهای آلی ارزانباشد. زیرا از طرفی ژئوپلیمرها نسبت به سیمانانواع سیمان در بتن می یک جایگزین مناسب برای  

باشد و به همین دلیل های مرسوم میتر از سیمانها به مراتب پایینشوند. همچنین دمای لازم برای تولید آنو از طرف دیگر به وفور یافت می

ها به علت مقاومت فشاری و کششی بیشتر و مدول الاستیسیته کمتر در مقایسه شود. همچنین این بتنمی CO2باعث کاهش تولید و انتشار  

تواند در مباحث پدافند غیرعامل مورد استفاده قرار گیرد. مواد ژئوپلیمری از با بتن معمولی، دارای مقاومت خوب در برابر ضربه بوده و می

آوری در گستره دمایی محیط تا حداکثر های سیلیکات قلیایی و هیدروکسید قلیایی و عملیلیکاتی با محلولسازی مواد آلومینوسطریق فعال

توانند دارای ساختار آمورف تا نیمه بلورین با اندازه نانو باشند.  آوری، ژئوپلیمرها میشوند. بسته به دمای عملگراد ساخته میدرجه سانتی  120

-باشند. محلولهای آلومینوسیلیکاتی میمواد آلومینوسیلیکاتی مورد استفاده در سنتز پلیمرها شامل خاکستر بادی، کائولن، متاکائولن و کانی

ها از هیدروکسید پتاسیم و  توان همراه با آنباشند که میهای قلیایی فعال کننده مورد استفاده نیز معمولا سیلیکات پتاسیم یا سدیم می 

تفاو کرد.  استفاده  نیز  بتنسدیم  بین  اصلی  بتنت  و  معمولی  بتنهای  گیرش  مکانیسم  که  است  این  در  ژئوپلیمری  ژئوپلیمری، های  های 
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باشد که فرایندی  های معمولی هیدراتاسیون میکه مکانیسم گیرش بتنافتد، حال آنباشد و در یک زمان کوتاه اتفاق میپلیمریزاسیون می

 .  [5]بر است زمان

وارده به    2COدرصد کل مقدار    7)در حدود    2COهای فسیلی و برق و تولید مقدار زیاد  انرژی از قبیل سوختصرف قابل ملاحظه  

. صنعت سیمان بعد از صنایع فولاد و  [1-3]درصد از انرژی مصرف شده در صنایع( از جمله مشکلات صنایع تولید سیمان هستند    5جو و  

ترین مصرف انرژی را دارد. در کشور ما نیز میزان تولید و مصرف سیمان بالاست. به نحوی که نام ایران در چند سال اخیر  آلومینیوم بیش

های  است. بنابراین با توجه به مشکلات ناشی از آلودگی هوا در کشور ما در سالکشور اول تولیدکننده سیمان در دنیا بوده 10همواره در بین 

-های زیستزیست و حفظ آن، باید تدابیر لازم در جهت کاهش آلودگی یت حفظ محیطهای رهبر معظم انقلاب در مورد اهماخیر و توصیه

باشد. بر اساس  های پوزولانی میهای ناشی از تولید سیمان، استفاده از چسبانندهمحیطی اندیشیده شود. یکی از راهکارهای کاهش آلودگی 

محیطی،  تواند علاوه بر کاهش اثرات مخرب زیستتحقیقات گذشته، استفاده از مواد با خاصیت سیمانی به عنوان جایگزین بخشی از سیمان می

توانند در بتن به عنوان ماده چسبنده استفاده شوند.  موجب بهبود خواص مکانیکی و دوام بتن شود. ژئوپلیمرها یکی از موادی هستند که می

  داوید ویتز  جوزف  دانشمند فرانسوی  توسط  بار  نخستین  مفهوم  ینا.  هستند  معروف  ژئوپلیمرها  عنوان  به  غیرآلی آلومینوسیلیکاته    پلیمرهای

باشد، اما  ها شبیه به مواد زئولیتی میژئوپلیمرها از جمله پلیمرهای معدنی هستند که ترکیب شیمیایی آن  . گردید  مطرح  1978  سال  در

تواند روش مناسبی کلینکر با ژئوپلیمرها به عنوان ماده چسبنده میباشد. جایگزینی  ها، آمورف میها بر خلاف زئولیتساختار میکروسکوپی آن

محیطی ناشی از آن باشد. بتن ژئوپلیمر بتنی است که در  برای کاهش استفاده از کلینکر در سیمان و به تبع آن، کاهش اثرات مخرب زیست

شود. این بتن به علت  ( و محلول قلیایی به عنوان چسباننده استفاده میAl( و آلومینیوم ) Siسیلیکاتی غنی از سیلیکون )-آن از مصالح آلومینا

های  تر، خواص مکانیکی مناسب و دوام بالا در محیطعدم استفاده از کلینکر در آن، دارای مزایای مختلف از جمله انرژی تولید پایین،آلودگی کم

از این بتنخورنده می .  [4] درصد، در صورت جایگزینی کامل سیمان، کاهش دهد  80تا  را  CO2 تولید     تواند میزانها میباشد. استفاده 

های مرسوم و پلیمرهای آلی  باشد. زیرا از طرفی ژئوپلیمرها نسبت به سیمانژئوپلیمرها یک جایگزین مناسب برای انواع سیمان در بتن می

باشد و  های مرسوم میتر از سیمانها به مراتب پایینشوند. همچنین دمای لازم برای تولید آنتر بوده و از طرف دیگر به وفور یافت میارزان

ها به علت مقاومت فشاری و کششی بیشتر و مدول الاستیسیته  شود. همچنین این بتنمی  2COبه همین دلیل باعث کاهش تولید و انتشار  

حث پدافند غیرعامل مورد استفاده قرار گیرد. مواد تواند در مباکمتر در مقایسه با بتن معمولی، دارای مقاومت خوب در برابر ضربه بوده و می

از طریق فعال قلیایی و عملسازی مواد آلومینوسیلیکاتی با محلولژئوپلیمری  آوری در گستره دمایی  های سیلیکات قلیایی و هیدروکسید 

توانند دارای ساختار آمورف تا نیمه بلورین ژئوپلیمرها میآوری،  شوند. بسته به دمای عملگراد ساخته میدرجه سانتی  120محیط تا حداکثر  

های آلومینوسیلیکاتی  با اندازه نانو باشند. مواد آلومینوسیلیکاتی مورد استفاده در سنتز پلیمرها شامل خاکستر بادی، کائولن، متاکائولن و کانی

ها از هیدروکسید توان همراه با آنباشند که میهای قلیایی فعال کننده مورد استفاده نیز معمولا سیلیکات پتاسیم یا سدیم میباشند. محلولمی

های ژئوپلیمری، های ژئوپلیمری در این است که مکانیسم گیرش بتنهای معمولی و بتنپتاسیم و سدیم نیز استفاده کرد. تفاوت اصلی بین بتن

باشد که فرایندی  های معمولی هیدراتاسیون میکه مکانیسم گیرش بتنافتد، حال آنباشد و در یک زمان کوتاه اتفاق میپلیمریزاسیون می

آید. صنایع مختلفی همچون های اصلی به حساب میمحیطی از جمله نگرانیهای زیستبر است امروزه در اکثر کشورها بحث آلایندهزمان

... باعث ایجاد آلودگی   2COای مثل  محیطی از جمله آلودگی هوا به دنبال تولید گازهای گلخانهها زیستصنایع فولاد، پتروشیمی، نفت و 

اند. از جمله صنایع فعال در زمینه شوند. در این بین صنایع ساخت و ساز نیز سهم قابل توجهی از این آلودگی را به خود اختصاص دادهمی

و به تبع آن   2COباعث ایجاد مقدار زیاد گاز  طور که پیش از این نیز گفته شد، صنایع سیمان  باشد. همانو ساز، صنعت سیمان می  ساخت

در سیمان برابر با مقدار سیمان تولید شده است. ماده اصلی سیمان کلینکر است. بنابراین با کاهش    2COشوند. میزان تولید  آلودگی هوا می

در بتن، استفاده از مواد با   های کاهش استفاده از سیمانتولیدی را نیز کاهش داد. یکی از روش 2COتوان میزان میزان استفاده از کلینکر می

افزایش  خاصیت سیمانی به عنوان جایگزین درصدی از سیمان است. طبق نتایج تحقیقات گذشته، این نوع بتن ها نتایج مطلوبی از جمله 

نامه  ها و مشکلاتی از قبیل نبود آئیندارای ضعف ها  . البته این نوع بتن[ 5]است  مقاومت فشاری، بهبود دوام و کارایی را از خود نشان داده

. این مواد با خاصیت سیمانی،  [ 6-7] شدگی بالا و گیرش سریع نیز هستندمعتبر برای طراحی، نبود اطلاعات کامل و قابل اطمینان، جمع
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همچنین ممکن است این مواد به صورت طبیعی از طبیعت بدست آیند   باشند. محصول اصلی صنایع نیستند و از محصولات جانبی صنایع می

ها در بتن گویند. بنابراین استفاده از این مواد، خطری برای محیط زیست ندارد و استفاده از آنها پوزولان طبیعی میکه در این صورت به آن

 شود.  ها میموجب کاهش آلودگی

های ژئوپلیمری محیطی ناشی از تولید بتن را کاهش داد، استفاده از بتنهای زیستتوان آلودگیروش دیگری که به کمک آن می

ها را تشکیل ساز ساختار این نوع بتندر واقع دو بخش ماده پایه و ماده فعال“شود و  ها از سیمان استفاده نمیدر این نوع بتن.  باشدمی  [8]

توانند یه عنوان ماده پایه  های طبیعی و مصنوعی می. منظور از بخش ماده پایه ترکیبات آلومینوسیلیکاتی است. انواع پوزولان[1]دهد  می

است. ها در تحقیقات مختلف استفاده شدهمورد استفاده قرار بگیرند، زیرا دارای منابع غنی ترکیبات آلومینوسیلیکاتی هستند. از انواع پوزولان

های آلومینیوم و انحلال یونای با خاصیت قلیایی است که باعث  ساز نیز مادهساز است. ماده فعالهای ژئوپلیمری، ماده فعالبخش دیگر بتن

ها سدیم هیدروکسید، پتاسیم محلول   دهد. شود و با انجام واکنش، ترکیب خمیر ژئوپلیمری را تشکیل میسیلیسیم موجود در ماده پایه می 

باشند . در مقالات مختلف ساز استفاده شده در تحقیقات میهای فعالترین محلولهیدروکسید، سدیم سیلیکات و سدیم کربنات از جمله مهم

کنیم. همچنین تفاوت  ها بیان می است که در ادامه آنساز مختلف استفاده شده است و به تبع آن نتایج متنوعی گرفته شدهاز مواد پایه و فعال

 تواند بر روی نتایج تاثیرگذار باشد.  در میزان سیلیس و آلومینیوم ماده پایه نیز می 

شود. های عمرانی و اقتصادی جوامع شناخته میترین مصالح ساختمانی در توسعه زیرساختامروزه بتن به عنوان یکی از پرمصرف

شود. با توجه به مصرف بالای بتن و در  ترین ماده در دنیا شناخته می میزان مصرف بتن به قدری بالاست که پس از آب، به عنوان پرمصرف

های ناشی  های کاهش آلودگیهای ناشی از تولید سیمان اندیشیده شود. یکی از راهپی آن تولید سیمان، باید تدابیر لازم جهت کنترل آلودگی

های مناسب جهت کاهش و حتی به صفر رساندن درصد سیمان مصرفی، استفاده از  از سیمان، کاهش مقدار مصرف سیمان است و یکی از راه

های پوزولانی به عنوان جایگزین سیمان علاوه بر  تحقیقات پیشین صورت گرفته استفاده از چسباننده  های پوزولانی است. بنابرچسباننده

محیطی، می توانند در بتن به عنوان ماده چسبنده ایفای نقش کنند و حتی باعث بهبود برخی خواص مقاومتی و  های زیستکاهش آلودگی 

ساز )قلیایی یا اسیدی(  دوام آن شوند. یکی از مواد چسباننده ژئوپلیمرها هستند که از دو بخش اصلی منبع آلومینوسیلیکاتی و ماده فعال

 گراد خاصیت سیمانی و چسبندگی ایجاد کنند. ترکیب درجه سانتی  120توانند با عمل آوری در گستره دمای محیط تا  شوند و میتشکیل می

 آمورف   ،[1]  است  آمورف تا نیمه بلورین  آوری،دمای عملبسته به    هاآن  روسکوپیمیک  ساختار  اما  بوده  زئولیتی  مواد  ها شبیهژئوپلیمر  شیمیایی

 که   سیلیکات  و  آلومینات  حاوی  ایماده  هر.  ندارند  قرار  یکدیگر  کنار  منظم  و  بلوری  صورت  به  آن  دهنده  تشکیل  اجزای  که  است  جامدی  ماده

 را  پیوندهایی  شود، ترکیب قلیایی هایسیلیکات و  قلیایی هیدروکسیدهای مانند   قلیایی هایمحلول با  و باشد آمورف نیمه یا آمورف  صورت به

. مفهوم ژئوپلیمر در ابتدا توسط داویدویتس  [3]نامند  می  ژئوپلیمر  را  آن  شونده است که  تکرار  و  بعدی  سه  ساختاری  دارای  که  دهدمی  شکل

تواند با سیلیسیم و آلومینیوم موجود در یک ماده با منشا طبیعی و یا یک  مطرح شد. وی بیان کرد که یک محلول قلیایی می  1978در سال 

های قلیافعال را به دو مدل  سیستم  [2]محصول جانبی مانند خاکستر بادی واکنش دهد و یک ماده چسباننده ایجاد کند. پالمو و همکاران  

کند و در مدل  تولید می  C-S-Hدهد و ژل  های قلیایی ملایم واکنش می( با محلولSi + Caتقسیم کردند. در مدل اول سرباره کوره بلند )

دهند که در بین منابع آلومینوسیلیکاتی،  های با قلیاییت متوسط به بالا واکنش می( با محلولSi + Alدوم، مواد حاوی سیلیس و آلومین )

  ترین مواد است. داویدویتز مدل دوم را به دلیل ساختار پلیمری، ژئوپلیمر نامید.مناسب  Fمتاکائولین و خاکستر بادی نوع 

 جهان تمام در آن اولیه مصالح  .است قلیایی یسازفعال سپس و حرارتی یسازفعال مرحله یک شامل ریژئوپلیم سیمان تولید فرآیند 

 تهیه منبع عنوان به تواندمی باشد، داشته  را قلیایی شدید هایمحیط  در انحلال قابلیت که آلومیناسیلیکاتی منبع هر که  یطور به دارد، وجود

.  با توجه به نحوه تشکیل ژئوپلیمر و فرایند تشکیل آن که در ادامه توضیح داده خواهد شد، هرچه  [4]  گیردرقرا استفاده مورد هاسیمان این

تر باشد، بتن ژئوپلیمری ساخته شده دارای خواص مکانیکی و دوام بهتری درصد آلومینا و سیلیس )آمورف( در منبع آلومینوسیلیکاتی بیش

بالای آن،   است. در ابتدا برای تولید ژئوپلیمر از متاکائولن به عنوان منبع آلومینوسیلیکاتی استفاده شد، اما به علت دسترسی محدود و هزینه

در تحقیقات بعدی از مواد دیگر به خصوص خاکستر بادی استفاده شده است. از جمله موادی که تاکنون به عنوان منبع آلومینوسیلیکاتی  

. از بین مواد نام  [ 5][4][3]گدازی، زئولیت و متاکائولن اشاره کرد  توان به خاکستر بادی، سرباره کوره آهناند، میمورد استفاده قرار گرفته
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خاکستر بادی به دلیل درصد بالای سیلیس، و همچنین دسترسی    برده شده، خاکستر بادی به دلیل دارا بودن درصد بالای آلومینا و سیلیس و

 اند.  پسندتری تبدیل شدهتر نسبت به سایر مواد، به مصالح عامهآسان

ژئوپلیمرهای بر پایه متاکائولن نسبت به سایر مواد ژئوپلیمر دارای خواص پایدارتری است. این در حالی است که مواد ژئوپلیمر بر 

باشد.  تر آب برای دستیابی به خواص رئولوژی مشابه با سایر مواد ژئوپلیمر میپایه متاکائولن به دلیل تخلخل بالای متاکائولن نیازمند مقدار بیش

 همچنین مواد ژئوپلیمر بر پایه خاکستر بادی در مقایسه با سایر مواد پایه آلومینوسیلیکاتی دارای خواص دوامی بهتر است. نتایج تحقیقات 

 .  [ 6]باشد  دهد که مواد ژئوپلیمر بر پایه سرباره دارای مقاومت بالا در سن پایین و مقاومت بالا در برابر اسید مینشان می

 دهنده ژئوپلیمراجزا تشکیل  - 2

اصلی ژئوپلیمر شامل ماده پایه آلومینوسیلیکاتی )خاکستر بادی، سرباره، متاکائولن، خاکستر  تر نیز گفته شد، اجزا  طور که پیش همان

های  ها و بتنها و مشخصات هر یک از این اجزا بر روی خواص مکانیکی و دوام ملاتباشد. ویژگی ساز قلیایی میپوسته برنج و ...( و ماده فعال

شدگی، زمان سخت شدن، مقاومت حرارتی روی خواص مختلف ژئوپلیمر از جمله مقاومت فشاری، جمعتواند ژئوپلیمری تاثیرگذار است و می

های هر یک صورت گیرد. در  و ضریب انتقال حرارت تاثیرگذار باشد. بنابراین لازم است تا شناخت و بررسی کافی نسبت به خواص و ویژگی

ها به صورت  های انجام شده بر روی نمونههای مختلف مورد استفاده در تحقیقات و همچنین آزمونسازنمودار مواد پایه و فعال  ،1شکل شماره  

 خلاصه آمده است.   

 
 بندی مطالعات انجام شده بر روی ژئوپلیمر طبقه -1شکل 

 ماده پایه آلومینوسیلیکاتی  1-1



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                               امتیازصاحب 

 

 251تا  231، صفحه 1401، سال 10، شماره 9سازه و ساخت، دوره  ی مهندس یپژوهش –  یعلم هینشر 237

 

ها تواند باعث خصوصیات متفاوت در آنآلومینوسیلیکاتی از نظر شکل ساختار و عناصر تکیل دهنده متفاوت اند که این میمواد پایه  

طور که در جدول  ها آمده است.  همانآن  XRF، لیستی از مواد مورد استفاده در تحقیقات مختلف همراه با انالیز  1شود. در جدول شماره  

باشند.  دهنده میشود، مواد مورد استفاده به عنوان ماده پایه در تحقیقات گذشته دارای درصدهای مختلفی از اجزا تشکیلمشاهده می  1شماره  

دهد که آنالیز دقیق و شناخت این در حالی است که در یک نوع ماده نیز )برای مثال خاکستر بادی( درصدها متفاوت است. این نشان می

کنند. سایر ترکیبات نقش اساسی را بازی می  3O2Alو    2SiOامری ضروری است. در ژئوپلیمر، دو ترکیب    های ماده پایه مورد استفادهویژگی

ایفا می  3O2Feنیر مانند   افزایش  در مخلوط  3O2Feکنند.  اهمیت دارند، اما نقش اصلی را دو جزء سیلیس و آلومین  های ژئوپلیمری باعث 

 شود.  مقاومت حرارتی و کاهش جذب آب می

 90ترین مقدار سیلیس )در حدود شود که خاکستر پوسته برنج و میکروسیلیس دارای بیشمشاهده می 1توجه به جدول شماره با 

باشند. بنابر  درصد( می  1تر از  باشد. این درحالی است که این دو ماده دارای کمترین مقدار آلومین )کمدرصد( نسبت به سایر مواد پایه می

باشد، از نظر مقاومت و    5/3تا    2شود که در صورتی که نسبت سیلیس به آلومین در ماده پایه در حدود  نتایج تحقیقات گذشته مشاهده می

توانند از این نظر گدازی می، موادی نظیر خاکستر بادی و سرباره کوره آهن1شود. با توجه به جدول شماره  دوام بهترین نتایج حاصل می

نیز از همین مواد استفاده شده است. لازم به ذکر است که خاکستر بادی هم از نظر میزان سیلیس و هم    مناسب باشند که در اکثر تحقیقات

تری است. متاکائولن نیز از موادی است که با توجه به درصد سیلیس و آلومین قابلیت استفاده به  آلومین نسبت به سرباره دارای مقادیر بیش

رسد. دیگر مواد بالای تولید، استفاده از آن چندان مقرون به صرفه به نظر نمی  عنوان منبع آلومینوسیلیکاتی را داراست اما به علت هزینه

ذغال ضایعات  رسی،  آجرهای  ضیعات  شیشه،  پودر  آتشفشانی،  خاکستر  مانند  جدول  در  میموجود  نیز   ... و  منبع سنگ  عنوان  به  توانند 

 اند.  تر در تحقیقات مورد توجه قرار گرفتهها، دشواری تهیه و ... کموجه به حجم هم تولید آنآلومینوسیلیکاتی مورد استفاده قرار گیرند اما با ت

پایهاز دیگر مشخصه مواد  که در خصوص  قرار می  هایی  استفاده  تحقیقات مورد  )مجموع ژئوپلیمری در  اکسیدها  گیرد، مجموع 

 باشد.  سیلیس، الومین و اکسیدآهن( می 
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 مواد پایه آلومینوسیلیکاتی مورد استفاده در تحقیقات مختلف  -1جدول 

 

گیرد، خاکستر بادی با درصد  شود یکی از موادی که در تهیه ژئوپلیمر مورد استفاده قرار می، مشاهده می1-2با توجه به جدول  

کند، اما کاربرد آن های بتن با سیمان معمولی محدود میآزاد در این ماده، کاربرد آن در سیتم CaO( است. مقدار بالای HCFA) CaOبالای 

 (. Nuaklong et al., 2018a; Phoo-ngernkham et al., 2015; Wongsa et al., 2020در تهیه ژئوپلیمر فراتر از حد تصور است )

 

گدازی و ...  های پایه اصلی مانند خاکستر بادی، سرباره کوره آهنها و نتایج تحقیقات صورت گرفته بر روی مادهدر ادامه، ویژگی

گدازی در گزارش مربوط به مواد قلیا فعال به صورت جامع مورد بررسی قرار گیرد. لازم به ذکر است که سرباره کوره آهنمورد بحث قرار می

 گیرد.  می

 خاکستر بادی 1-1-2

رود. این ماده به علت در دسترس بودن،  ترین موادی است که برای تولید ملات و بتن ژئوپلیمر به کار میخاکستر بادی کی از رایج

ای مناسب برای تولید ژئوپلیمر پذیری بالا به مادهقیمت پایین، شکل ذرات کروی و همچنین درصد بالای سیلیس و آلومین و همچنین واکنش

 آمده است.   2تبدیل شده است. تصویر میکروسکوپ الکترونی این ماده در شکل 
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 [7]تصویر میکروسکوپ الکترونی خاکستر بادی  -2شکل 

وجود دارد.    Fو    Cهای(  های )کلاستواند در بتن، باعث افزایش چرخه حیاط و دوام بتن شود. خاکستر بادی در ردهاین ماده می  

شدن بسیار کم است. این در حالی است شدن، یا خاصیت سیمانی، دارای خاصیت پوزولانی و بدون خاصیت سیمانیFخاکستر بادی کلاس  

رابطه مستقیم   CaOباشد. خاصیت سیمانی شدن با مقدار  علاوه بر خاصیت پوزولانی، دارای خاصیت سیمانی نیز می  Cکه خاکستر بادی کلاس  

. همچنین مقادیر سیلیس و آلومین در خاکستر بادی [8]مقدار کمی است    Fدر خاکستر بادی کلاس    CaOتوان گفت که مقدار  دارد و می

. موارد گفته شده، در جدول شماره [9] شباهت زیادی با خاکستر آتشفشانی دارد    Fاست. خاکستر بادی کلاس    Cتر از کلاس  بیش  Fکلاس  

آنالیز    2 آمده است. سایر تحقیقات نیز نتایج مشابهی را بدست   Fو    Cخاکسترهای بادی کلاس    XRFقابل مشاهده است. در این جدول 

 دهد.  می

 

 C [10]و  Fمقایسه اجزا تشکیل دهنده خاکستر بادی کلاس  -2جدول  

 

درصد    60تا    40تواند ترکیب شیمیایی متفاوتی داشته باشد، اما در حالت کلی دارای  ذغال سنگ میخاکستر بادی بسته به نوع  

 باشد. میزان آهن موجود در خاکستر بادی نیز بسیار متنوع است.  درصد آلومینات می 30تا  20سیلیس و 

به جهت مقدار بالاتر    Fبا توجه به موارد ذکر شده و خصوصیات بتن ژئوپلیمر ذکر شده در سایر تحقیقات، خاکستر بادی کلاس  

که در  Fنوع خاکستر بادی کلاس   6، اکسیدهای تشکیل دهنده 3-2تر است. در جدول شماره سیلیس و آلومین برای تولید ژئوپلیمر مناسب
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تحقیقی برای تهیه ملات ژئوپلیمری مورد استفاده قرار گرفته است، آورده شده است. در این تحقیق نسبت ماسه به مواد چسباننده )خاکستر 

شود که خاکستر بادی شماره مشاهده می  3در نظر گرفته شده است. همچنین با توجه به جدول شماره    3بادی و هدروکسید کلسیم( برابر  

میکرومتر( هستند. نتایج این تحقیق نشان داد که در حالت استفاده از محلول کلسیم   43ترین مقادیر ریزدانه )کوچکتر از  دارای بیش  5و    4،  1

دارای مقاومت    6های بادی مختلف ندارد. تنها نمونه حاوی خاکستربادی شماره  هیدروکسید مقادیر مقاومت فشاری تفاوت چندانی در خاکستر

مطابق با استاندارد بندی پوزولانی خاکسترهای بادی مورد استفاده در این تحقیق  ابل توجه در این تحقیق این است که ردهتر است. نکته ق کم

 های ژئوپلیمر معتبر باشد.  تواند در تعیین مقاومت فشاری نمونه( نمیSRPS B.C.018/01صربستان )

 F [11]نوع خاکستر بادی کلاس  6مقایسه اجزا تشکیل دهنده و مشخصات  -3جدول 

 

 

اما مشخصات  است،  تاثیرگذار  ژئوپلیمریزاسیون  فرایند  روی  بر  بادی  و معدنی خاکسترهای  فیزیکی، شیمیایی  اگرچه مشخصات 

. در میان خصوصیات  [ 11]تری دارد و پارامتر بسیار مهمی است که باید به صورت جدا مورد بررسی و ارزیابی قرار گیرد  فیزیکی تاثیرات بیش

میکرون   45تر از  های ژئوپلیمر مقدار ذرات با اندازه کوچککند. هرچه در نمونهها نقش اصلی را بازی میفیزیکی خاکستر بادی، ریزی دانه 

شود. با توجه به نمودار و نتایج سایر تحقیقات به وضوح مشاهده می  3تری دارد. این موضوع در نمودار شکل  تر باشد، مقاومت فشاری بیش بیش

پیوندد و بنابراین مقادیر مقاومت  تر به وقوع میشوند و واکنش سریعتر وارد واکنش میها، ذرات سریعتوان گفت که با افزایش ریزی دانهمی

 شوند.  تر فعال شده و وارد واکنش میساز کم تر، توسط مواد فعالدهد که ذرات بزرگیابد. این نتیجه نشان میروزه افزایش می  7

 
 [11]میکرون خاکستر بادی  43های ملات ژئوپلیمر در برابر میزان ذرات ریزتر از نمودار مقاومت فشاری نمونه -3شکل 
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ایکس ) پرتو  پراش  آزمون  نمونهXRDنتایج بررسی  فعال(  بادی  فعالهای خاکستر  با  قلیایی نشان میشده  دهد که محصول ساز 

شود. نتایج آزمون پراش پرتو ایکس یک تحقیق که بر روی درجه مشاهده می  35تا    25بین    2Ɵواکنش اغلب آمورف است که در فاصله  

 آمده است.   4شماره  خاکستر بادی فعال شده با سدیم سیلیکات انجام شده است، در شکل

 
 [11]های خاکستر بادی فعال شده با محلول سدیم سیلیکات نمونه XRDنمودار  -4شکل 

های خاکستر بادی فعال شده با کلسیم هیدروکسید آمده است. با توجه به این نمودار مشاهده  نمونه  XRD، نمودار  5در نمودار شکل  

 ( نیز در محصول نهایی واکنش حضور دارد. C-S-Hنداده، کلیسم سیلیکات هیدراته )شود که علاوه بر کلسیت و پررتلندیت واکنشمی
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 [11]های خاکستر بادی فعال شده با محلول کلسیم هیدروکسید نمونه XRDنمودار  -5شکل 

 گدازی  سرباره کوره آهن 2-1-2

.  [12]آید  درجه سانتی گراد به دست می  1500گدازی یک محصول جانبی صنایع آهن است که تقریبا در دمای  سرباره کوره آهن

نام دارد. این ماده به علت ساختار آمورف، سختی بالا و فعالیت    1GGBSای که در آب سرد شود  بسته به نوع فرایند سرد کردن، سرباره

گیرد. این ماده یکی از مواد رایج در تهیه ژئوپلیمر است پوزولانی، پس از خردایش به عنوان جایگزین بخشی از سیمان مورد استفاده قرار می

تواند در دمای پایین در فرایند پلیمریزاسیون فعالیت بالایی دارد و می  GGBSاست.    67/3تا    71/1که نسبت سیلیس به آلومین در آن بین  

 آمده است.   6. تصویر میکروسکوپ الکترونی سرباره در شکل شماره  [13]گراد نیز نرخ واکنش خوبی داشته باشد حدود صفر درجه سانتی

 
 [7]تصویر میکروسکوپ الکترونی سرباره  -6شکل 

 
1 ground granulated blast furnace slag 
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استفاده می از سرباره  تولید گرمای کموقتی که در بتن  به جهت  احتمال رخداد تركشود،    GGBSیابد.  خوردگی کاهش می تر، 

های قلیایی سیلیسی بتن، کاهش تقاضای آب، نفوذپذیری تواند باعث بهبود تخلخل، مقاومت بلند مدت، مقاومت در برابر سولفات و واکنشمی

 [ 12]و گرمای واکنش بتن شود  

 (  2RHAخاکستر پوسته برنج ) 2-1-3

. [14]شود  برای بهبود خواص ژئوپلیمر شناخته میمواد زائد کشاورزی مانند خاکستر پوسته برنج به عنوان یک جایگزین مناسب  

تواند باعث کاهش مصرف نانوسیلیس شود و به کاهش آلودگی و مشکلات ناشی از جمع استفاده از خاکستر پوسته برنج در بتن ژئوپلیمر می

پذیری ها به خصوص در کشورهای تولید کننده برنج کمک کند. از خاکستر پوسته برنج به دلیل واکنششدن خاکستر پوسته برنج در لندفیل

 .  [15] شود  های ژئوپلیمر خود متراکم استفاده میبالای آن به دلیل مقدار بالای سیلیس و سطح ویژه بسیار بالای آن به صورت گسترده در بتن

 متاکائولن 4-1-2

درجه بسته به    800تا    650دهی خاك رس حاوی کائولینیت در دمای بالا )حدود  متاکائولن یک ماده پوزولانی است که از حرارت

از کلسینه کردن ضایعات کارخانه شود. این ماده همچنین میتولید می   [ 16]خلوص کائولینیت و شکل کریستالی یا امورف آن   های  تواند 

توانند برای استفاده در ژئوپلیمر مورد استفاده قرار گیرند، از نظر اندازه ذرات، . منابع موجود برای متاکائولن که می[17]کاغذسازی بدست آید  

خلوص و میزان کریستالی یا آمورف بودن بسیار متنوع هستند. اگرچه پراکندگی اندازه ذرات بر خصوصیات رئولوژی ترکیب تاثیرگذار است، 

. فرمول تبدیل کائولن [18]های با مساحت سطح متفاوت، تغییرات چندان قابل توجه نیست  با این حال مشاهده شده است که بین متاکائولن

 به متاکائولن در زیر آمده است.  

 

از این رو میطور که مشاهده میهمان تواند در تهیه سیمان ژئوپلیمری مورد شود، متاکائولن دارای سیلیس و آلومینات است و 

کند و  جا این است که با حرارت دادن کائولن، ساختار به سمت حالت آمورف تغییر شکل پیدا می استفاده قرار گیرد. نکته قابل توجه در این

 زایی سیلیس و آلومینات افزایش پیدا کند.  شود که خاصیت واکنشبنابراین باعث می

 ، ترکیب شیمیایی متاکائولن و سرباره با هم مقایسه شده است.4در جدول شماره 

 مقایسه اکسیدهای موجود در متاکائولن و سرباره -4جدول 

 

در تحقیقات دیگر بر روی متاکائولن، مقادیر متفاوتی برای مقدار سیلیس و آلومینات گزارش شده است، اما در حالت کلی این مقادیر  

ها نسبت سیلیس به آلومین در محدوده مناسب برای تولید بتن ژئوپلیمر )حدود  باشد که در برخی از متاکائولندرصد می   60تا    20بین حدود  

 ( قرار دارد. 5/3تا  2

سازی متاکائولن به کمک محلول  اشاره شده است که فعال  MAS-NMRو    FTIRدر تعداد زیادی از تحقیقات و به کمک آزمون  

ساز فعال  9. در حالتی که ماده[20], [19]شود که دارای مشخصات مکانیکی خوبی است می N-A-S-Hسدیم هیدروکسید باعث تشکیل ژل 

 
2  Rice husk ash 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                               امتیازصاحب 

 

 244 251تا  231، صفحه 1401، سال 10، شماره 9سازه و ساخت، دوره  ی مهندس یپژوهش –  یعلم هینشر

 

سدیم هیدروکسید به همراه سدیم سیلیکات باشد، ماده تشکیل شده امورف و سیمانی است، ولی در صورتی که از سدیم هیدروکسید تنها  

تشکیل شده همانند ترکیبات شیمیایی زئولیت طبیعی    N-A-S-H. علاوه بر این، ژل آمورف  [21]استفاده شود، ساختار متفاوت خواهد بود  

   [24][ 23][22]باشد است، با این تفاوت که ساختار مانند ژئولیت کریستالی وسیع نمی 

وجهی ایجاد کند. با توجه   4ظرفیتی است احاطه شود و پیوندهای    4تمایل دارد تا با سیلیس که    Alدر فرایند ژئوپلیمریزاسیون،  

،  FTIRهای دیگر نظیر  توان از آزموندشوار است و برای بررسی آن می XRD، تشخیص آن به کمک آزمون N-A-S-Hبه ساختار آمورف ژل 

SEM  وTEM  [25]استفاده کرد . 

هایی برای فازهای کریستالی در  های آمورف دشوار است که در این آزمون، پیکبه این دلیل در نمونه  XRDاستفاده از روش    -*

 شود یا بسیار ضعیف است. برای آن پیکی مشاهده نمی XRDشود و در صورتی که فاز کریستالی نباشد، در نمودار نمودار نتایج مشاهده می

ساز  های متاکائولن، سرباره و ترکیب متاکائولن و سرباره فعال شده به کمک ماده فعال، تصویر میکروسکوپی نمونه7در شکل شماره  

 قلیایی با سیمان پرتلند معمولی مقایسه شده است. 

 
ساز قلیایی با سیمان های متاکائولن، سرباره و ترکیب متاکائولن و سرباره فعال شده به کمك ماده فعالمقایسه تصویر میکروسکوپی نمونه -7شکل 

 پرتلند معمولی

 باشد.  تری میتر و یکدست( دارای ساختار منسجمAبا توجه به تصاویر مشخص است که نمونه حاوی متاکائولن )

 ترکیب مواد پایه  5-1-2 .1

اند که خلاصه برخی از  تایی نیز در تحقیقات مختلف مورد بررسی قرار گرفته  3یا    2مواد پایه آلومینوسیلیکاتی به صورت ترکیب  

آمده است. باتوجه به جدول، خاکستر بادی به همراه سرباره، سرباره و سرباره نیکل سرشار از منیزیم، بوکسیت، و    5ها در جدول شماره  آن

و  بادی  خاکستر  متاکائولن،  و  بادی  خاکستر  بادی،  خاکستر  همراه  به  نیز  سرباره  است.  رفته  کار  به  ژئوپلیمر  تهیه  در  معمولی  سیمان 

تاکائولن و خاکستر پوسته برنج مورد استفاده قرار گرفته است. همچنین متاکائولن همراه با سرباره و همچنین خاکستر میکروسیلیس، و م

ساز سدیم هیدروکسید به همراه شود که تقریبا در تمامی تحقیقات از ماده فعالتوجه به جدول، مشاهده می  پوسته برنج استفاده شده است. با 
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اند مقاومت  های حاوی خاکستر بادی توانسته شود که تمامی نمونهسدیم سیلیکات استفاده شده است. با توجه به نتایج جدول مشاهده می

آوری و عمل  31/0چسباننده )محلول به ماده پایه(  خوبی را به ثبت برسانند. در این میان نمونه حاوی خاکستر بادی و سرباره با نسبت مایع به  

ترین مقدار مقاومت فشاری را کسب کند. پس از آن نمونه حاوی خاکستر آتشفشانی و  گراد توانسته است بیشدرجه سانتی  23در دمای  

 سرباره قرار دارد که با توجه به شباهت ساختار خاکستر آتشفشانی و خاکستر بادی، نتایج مقاومتی خوبی کسب کرده است.     

 

 خلاصه نتایج تحقیقات پیشین با ماده پایه دو یا سه تایی   -5جدول 

 

حاوی متاکائولن، خاکستر بادی    شود که نمونهآمده است. با توجه به جدول، مشاهده می  6نتایج چند تحقیق دیگر در جدول شماره  

روزه را کسب   28ترین مقدار مقاومت فشاری  و میکروسیلیس فعال شده با محلول پتاسیم سیلیکات و پتاسیم هیدروکسید توانسته است بیش

 کند.  

 خلاصه نتایج تحقیقات پیشین   -6جدول 

 

تایی با هم ترکیب شده    3یا    2توانند به صورت  ساز میتوان نتیجه گرفت که مواد فعالبنابراین با توجه به نتایج تحقیقات پیشین می

های خوبی را نتیجه دهند. البته نتایج بدست آمده در تحقیقات مختلف با یکدیگر متفاوت است. برای مثال با توجه  و در برخی موارد مقاومت 
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شود که در دو تحقیق مختلف، از سرباره استفاده شده است که در تحقیق اول نسبت مایع به چسباننده  ، مشاهده می6-2به جدول شماره  

حال، مقدار مقاومت فشاری در تحقیق دوم نسبت به تحقیق اول مقدار   در نظر گرفته شده است. با این  55/0و در تحقیق دوم برابر    35/0برابر  

تواند ناشی از استفاده سیلیکات سدیم در تحقیق دوم باشد، اما با این حال میزان  تر است. البته بخشی از این اختلاف میقابل توجهی بیش

 تر در این زمینه باشد.  رسد نیاز به تحقیقات بیشتاثیر هر متغر مشخص نیست و به نظر می

( N-A-S-H) ینوسیلیکاتو ژل آلوم C-S-Hژل ، MK/SGبر  یمبتن  یمریژئوپل یرهایگزارش کرد که در خم [26]و همکاران ییپ 

بالا است که به  یم بر کلس یمبتن یمرژئوپل یک به  یهکاملا شب ینو همکاران گزارش شده است، ا سومناطور که توسط . همانیافتتوان   یرا م

  یگر،شود. به عبارت د یم  یجادا N-A-S-Hو  C-S-Hبتن توسط  یر. استحکام خم[ 27] شودی( فعال مNaOH) یمسد یدروکسیدتوسط ه یژهو

که    ه است گزارش شد  ینهمچن  ین،دارد. علاوه بر ا  یمورد استفاده بستگ  ی هاکننده فعال  یایی به شدت به سطح قل  یمرژئوپل  یرهایخم  مقاومت

در   یساز فعال  یند، فرآFA/SG  ی بر پایههانشان داد که در مخلوط  یقاتا دارد. تحقهینوسیلیکات آلوم  یسازدر فعال  ی مهم  یاردما نقش بس

حدود    تریینپا  یدما سانت  27)در  حالشودمی  SG  ی سازفعال  باعث(  گرادیدرجه  در  دما  ی،  سطح  در  حدود    یکه  )در  درجه    60بالاتر 

.  [28]  نقش دارد  یرهاخود در استحکام خم  یزساختارفشرده بودن ر  یلبه دل  سربارهوجود،    ین. با اشوندیفعال م SGو   FA(، هر دو گرادیسانت

 C-A-S-Hو    C-S-H  ،N-A-S-H  یلاست. سخت شدن با تشک  C-A-S-Hو    C-S-H  یلتشک  یلبه دل  FA/SGبر    یمبتن  یمرسخت شدن ژئوپل

گزارش داد که    [ 29]  کارانو هم  ینیادارد. پر  ی بستگ  pHو سطح    یمکلس  ی ها  یونبه    یدراته  ی هاژل  یلحال، تشک  ین با اشود.  یدنبال م

بر    یمبتن  یمرهایدر ژئوپل  یمکلس  یون  ی کند. غلظت بالایم   یدتول  خاکستر بادیبر    یمبتن  یمرهایرا در ژئوپل  N-A-S-Hژل    یدیاس  یطمح

خاکستر بادی چوب با  در    یم پتاس  یداکس  یبالا  مقدار. وجود  [30]  شود  یبالاتر  یتواند منجر به مقاومت فشار  یم   Fخاکستر بادی کلاس  

 . [ 32] کمک کرد  یاییبدون استفاده از فعال کننده قل یمرژئوپل یبه خود فعال ساز همچنین   و [31] یهاول افزایش مقاومتبه  3کلسیم بالا 

 ساز قلیایی ماده فعال  1-2

ساز قلیایی استفاده شده در تحقیقات پیشین به صورت خلاصه آمده  های فعال، منابع آلومینوسیلیکاتی و محلول7در جدول شماره 

 است.

 ساز قلیایی استفاده شده در ساخت بتن ژئوپلیمر در تحقیقات گذشتهمنابع آلومینوسیلیکاتی و مواد فعال -7جدول 

 

گیرند که  شود، مواد قلیایی بسیاری برای تولید بتن ژئوپلیمر مورد استفاده قرار میمشاهده می 8- 2در جدول شماره طور که همان

سدیم کربنات و پتاسیم   ،)شیشه آب( سیلیکات   سدیم هیدروکسید، پتاسیم )سود(،  هیدروکسید سدیم هایمحلول  توان به ها میترین آناز مهم

ماده فعال ساز همراه با هم( یا سه تایی )سه ماده فعال ساز  2توانند به صورت دوتایی )ساز قلیایی می همچنین مواد فعالاشاره کرد.   سیلیکات

 را   قلیاییت  از  بیشتری  سطح  هیدروکسید  پتاسیم  و   هیدروکسید  سدیم   قلیایی،  مواد  سایر  با  همراه با هم( مورد استفاده قرار گیرند. درمقایسه

تر است. علاوه بر مواد تر و از نظر اقتصادی به صرفهها در دسترساست و از بین این دو، سدیم هیدروکسید نسبت به سایر محلول  داده  نشان

سازی منابع آلومینوسیلیکاتی استفاده کرد، اما به علت خطرات و سختی کار با اسید و  توان برای فعالساز قلیایی، از مواد اسیدی نیز میفعال

تواند تاثیر متفاوتی بر روی مواد آلومینوسیلیکاتی داشته باشد و  لامتی، چندان کاربرد عملی ندارد. مواد قلیایی مختلف میمضرات آن برای س

 
3 HCWA 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                               امتیازصاحب 

 

 251تا  231، صفحه 1401، سال 10، شماره 9سازه و ساخت، دوره  ی مهندس یپژوهش –  یعلم هینشر 247

 

  یک   متاکائولن   ساز  فعال  دهد. برای مثال مادهساز نتیجه بهتری میهر ماده پایه )آلومینوسیلیکاتی( با یک یا چند نوع محلول قلیایی فعال

 خاکستر   قلیایی   کننده   فعال  ماده   یا   و  است(  Na2SiO)  سدیم   سیلیکات  همراه  به (  NaOH)  سدیم   هیدروکسید  محلول  شامل   بخشی   دو  محلول

ساز قلیایی گاه به صورت کاتالیزور در طی فرایند ژئوپلیمریزاسیون عمل  است. مواد فعال   هیدروکسید سدیم   محلول  و   سیلیکات سدیم  بادی

 .  [34]شوند و گاه خود وارد واکنش می [33]کنند  می

های حاوی سدیم هیدروکسید و سدیم  انجام دادند، مشخص شد که نمونه  1999در سال    [35] در تحقیقی که پالمو و همکاران  

آمده است،    8سنجی این واکنش که در شکل  باشد. همچنین با توجه به نمودار گرماییترین مقدار مقاومت فشاری میسیلیکات دارای بیش

شود. این در  نزدیک به صفر میها انجام شده و میزان گرمای خروجی  ساعت تقریبا اکثر واکنش  4شود که در مدت زمان حدود  مشاهده می

های حاوی سدیم هیدروکسید، پتاسیم هیدروکسید، پتاسیم هیدروکسید و پتاسیم سیلیکات( مدت  ها )نمونهحالی است که در سایر نمونه

 تر است.  زمان انجام واکنش طولانی

 

 نمودار گرمایی سنجی )کالریمتری( نمونه حاوی سدیم هیدروکسید و سدیم سیلیکات  1-1شکل 

 

 حاوی سدیم هیدروکسید  نمودار گرمایی سنجی )کالریمتری(  نمونه 2-1شکل 
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 حاوی پتاسیم هیدروکسید  نمودار گرمایی سنجی نمونه -8شکل 

شود که با اضافه شدن سیلیکات سدیم مقدار مقاومت فشاری افزایش  بدست آمده در تحقیقات، مشاهده میبنابراین با توجه به نتایج  

 تواند کاهش یابد.  یابد، اما با افزایش نسبت سدیم سیلیکات به سدیم هیدروکسید مقاومت فشاری میمی

های قلیافعال مشابه سیمان  های ساخته شده با چسبانندهدهد که خصوصیات فیزیکی و دوام بتننتایج تحقیقات بسیاری نشان می  

پتاسیم   –. پتاسیم هیدروکسید، سدیم هیدروکسید، سدیم کربنات و همچنین ترکیب سدیم  [36]پرتلند و حتی در برخی موارد بهتر است  

ها استفاده  های ژئوپلیمری از آنساز قلیایی هستند که در بتنترین موادی فعالهیدروکسید و سدیم سیلیکات و پتاسیم سیلیکات از رایج

های قلیا فعال حاوی شود. ترکیب سدیم هیدروکسید به همراه سدیم سیلیکات بهترین محلول قلیایی در افزایش مقاومت فشاری در نمونهمی

شود و سیلیکات سدیم نیز به عنوان منبع برد و باعث تجزیه سریع سرباره میمخلوط را بالا می  pH. سدیم هیدروکسید [37]باشد  سرباره می

Si    باعث افزایش میزان تولید ژلC-S-H  شود که این افزایش در میزان تولید ژل  میC-S-H  تر  باعث بهبود ریزساختار و ریزساختاری متراکم

 [38]توان با ایجاد یک محیط اسیدی )با فسفریک اسید( باعث واکنش ژئوپلیمریزاسیون شد شود. همچنین در حالت دیگر میمی

 هیدروکسید و پتاسیم هیدروکسید محلول سدیم    1 -2-2 .2

گیرد، ترکیب سدیم هیدروکسید یا پتاسیم هیدروکسید به  ساز قلیایی مورد استفاده قرار میای که به عنوان فعالترین مادهرایج

ساز بر روی حل شدن خاکستر بادی تاثیرگذار است. انحلال (. نوع و غلظت ماده قلیایی فعال9همراه سدیم سیلیکات و پتاسیم سیلیکات است )

تر از محلول پتاسیم هیدروکسید است. غلظت ماده قلیایی یکی از عوامل مهمی توسط محلول سدیم هیدروکسید، بیش  Si+4و  Al+3های یون

است که انحلال آلومینات و سیلیس را در خاکستر بادی و به دنبال ان فرایند ژئوپلیمریزاسیون و خصوصیات مکانیکی ژئوپلیمر سخت شده را  

سازی خاکستر بادی با میکروسکوپ الکترونی انجام شد، مشخص شد که  بر روی فعال  2010یقی که در سال  (. در تحق10کنترل می کند )

 .  [39] شود  تر ژل میتر شدن واکنش و سختی بیشساز، باعث سریعحضور سدیم هیدروکسید در ماده فعال

تر سدیم  سازی کمتوان گفت که با توجه به انرژی فعالهای حاوی سدیم هیدروکسید میدر خصوص افزایش سریع مقاومت در نمونه

شود. این در حالی است که پتاسیم نیاز به زمان یا انرژی )از طریق عمل آوری( دارد تر تشکیل میدر مقایسه با پتاسیم، پیوندهای سدیم سریع

های پیوندی تر واکنش دهد. از طرفی پتاسیم با توجه به انرژی اکتیواسیون بالاتر و شعاع اتمی بیشتر، در طول زمان شاخهتا بتواند سریع

 تری از سدیم داشته باشد.  تواند مقاومت دراز مدت بیشدهد و میتری تشکیل میبیش

 محلول سدیم سیلیکات   2 -2-2 .3

کند. سرعت و  ساز قلیایی نقش اساسی در فرایند پلیمریزاسیون ایفا میعنوان داشت که نوع ماده فعال  [ 40]  1999پالمو در سال  

ها با اضافه کردن محلول سیلیکات )سیلیکات سدیم یا پتاسیم( نسبت به حالتی که تنها از هیدروکسید قلیایی )سدیم هیدروکسید شدت واکنش
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مشاهده شد که اضافه کردن محلول سدیم    [ 41]انجام شد    200تر است. در تحقیقی که در سال  شود بیشو پتاسیم هیدروکسید( استفاده می

 شود.  سیلیکات به محلول سدیم هیدروکسید، باعث بهبود واکنش بین ماده پایه و محلول قلیایی می

کنند. از طرفی  ساز به ماده پایه عمل می های ژئوپلیمری نقش مهمی دارد و به عنوان انتقال دهنده ماده فعالفاز مایع در واکنش 

 شود.  اگر فاز مایع بیش از حد باشد، باعث اثرات مخرب بر روی خواص ژئوپلیمر می

( مورد نیاز است . این در حالی است که نسبت بهینه بین  3تا    1)بین   Si/Alبرای مصارف معمول در مهندسی عمران، نسبت پایین  

 مصارف گوناگون ژئوپلیمر بر اساس نسبت سیلیس به آلومینات آورده شده است.   8-2است. در جدول شماره  5/3تا  2

 گیری یجهنت  - 4

و مصرف   CO2 تواند در کاهش تولیدشود و میبتن ژئوپلیمری به عنوان یک جایگزین سبز و پایداری برای بتن معمولی شناخته می

های  های قلیایی، ویژگیها با محلولسازی آن منابع انرژی در صنعت ساختمان مؤثر باشد. این نوع بتن با استفاده از مواد آلومینوسیلیکاتی و فعال

های مختلفی بر روی اثرات ترکیب مواد پوزولانی مانند خاکستر بادی، سرباره،  بخشد. در این تحقیق، بررسیمکانیکی و دوام بتن را بهبود می

نتایج این تحقیق به صورت موردی در    .های قلیایی مختلف بر خواص این بتن انجام شدو متاکائولن در تولید بتن ژئوپلیمری و تاثیر محلول

 ادامه آمده است: 

ژئوپلیمر .1 بادی و سرباره در  از خاکستر  بهبود   :استفاده  باعث  ژئوپلیمر  بادی و سرباره در تهیه بتن  از خاکستر  استفاده 

مقاومت فشاری و دوام بتن در شرایط محیطی مختلف شده است. خاکستر بادی به دلیل درصد بالای سیلیس و آلومین 

تواند مقاومت بتن را در برابر حملات شیمیایی و شرایط سخت افزایش دهد. همچنین، سرباره به علت فعالیت پوزولانی  می

 .ها، مقاومت مناسبی از خود نشان داده استو خاصیت ساختاری آمورف، در شرایط مختلف به خصوص در برابر سولفات 

های سدیم و پتاسیم به  در ترکیب با سیلیکات KOH و  NaOH های قلیایی مختلف نظیرمحلول :های قلیاییتأثیر محلول .2

ها، محلول سدیم هیدروکسید و  اند. از میان آنهای قلیایی در بهبود فرآیند ژئوپلیمریزاسیون موثر بودهکنندهعنوان فعال

سیلیکات سدیم بهترین نتیجه را در افزایش مقاومت فشاری و مقاومت بتن در برابر شرایط مختلف از جمله حرارت و 

 .اندها به همراه داشتهسولفات 

های ژئوپلیمری دارای پایداری و دوام بالاتری نسبت به نتایج آزمایشات نشان داد که بتن  :پایداری و دوام بتن ژئوپلیمر .3

های معمولی در برابر شرایط مختلف مانند حملات اسیدی، نفوذ آب و کربناسیون هستند. استفاده از مواد پوزولانی بتن

های ژئوپلیمر باعث افزایش مقاومت در برابر این عوامل و همچنین کاهش  نظیر خاکستر بادی و سرباره در ترکیب بتن 

 .شودمیزان جذب آب در بتن می

محیطی ناشی از تولید سیمان را تواند تأثیرات زیستجایگزینی سیمان با ژئوپلیمرها می  :محیطیکاهش تأثیرات زیست .4

 درصدی تولید  80تواند به کاهش  دهد که استفاده از ژئوپلیمرها میبه طور قابل توجهی کاهش دهد. این تحقیق نشان می 

CO2 در صورت جایگزینی کامل سیمان منجر شود. 

های پدافند  تواند در پروژههای برجسته مقاومتی، این نوع بتن میبه دلیل ویژگی  :های پدافند غیرعاملکاربرد در پروژه .5

ها علاوه بر داشتن مقاومت فشاری بالا،  های مقاوم به ضربه و شرایط سخت استفاده شود. این بتنغیرعامل و ساخت سازه

ها  های خاص مانند پناهگاههای معمولی دارند که این ویژگی در ساخت سازهمقاومت کششی بیشتری نیز نسبت به بتن

 .و دیوارهای محافظ کاربرد دارد
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پروژه .6 برای سیمان در  به عنوان یک جایگزین  از ژئوپلیمرها  اقتصادی  در نهایت، استفاده  به لحاظ  تنها  های عمرانی نه 

محیطی، گامی مؤثر در جهت توسعه پایدار  های زیستمقرون به صرفه است، بلکه با کاهش مصرف منابع طبیعی و آلودگی
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