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Spent coffee grounds are a high-volume and biodegradable bio-waste that, 
if improperly disposed of or accumulated, can lead to greenhouse gas 

emissions and contamination of resources. Recycling this waste in 
geopolymer mortars, as a novel construction material, represents a 
sustainable approach to mitigate its environmental impacts. In this study, 
spent coffee grounds were used to partially replace ground granulated 
blast-furnace slag (GGBFS) in geopolymer mortars at different levels (1%, 
5%, 10%, 15%, 20%, and 30%), and both the workability and mechanical 
performance of the specimens, including compressive, tensile, and flexural 

strengths, were evaluated at curing ages of 7, 28, and 56 days. The results 
showed that increasing the amount of spent coffee grounds led to a 
reduction in compressive strength; however, at later ages, some mixtures 
exhibited satisfactory tensile and flexural performance. The highest tensile 
and flexural strengths were observed for the specimens containing 15% and 
20% spent coffee grounds, respectively, showing approximately 19% and 
7% increases compared to the reference specimen at 56 days. Compressive 

strength tests after heat exposure also revealed a more pronounced 
reduction in specimens containing spent coffee grounds compared to the 
reference. These results indicate that the targeted use of spent coffee 
grounds not only provides an effective solution for reducing bio-waste but 

can also enhance certain mechanical properties of geopolymer mortars. 
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های ژئوپلیمری: رویکردی پایدار برای کاهش  شده در ملاتبازیافت پسماند قهوه مصرف

 محیطی و بهبود خواص مکانیکی اثرات زیست
 

 4، مهدی دهستانی3، سید سینا موسوی *2رهادی نظرپو  ،1شایان محمد علی زاده

   عتی نوشیروانی، بابل، ایران ندانشکده مهندسی عمران، دانشگاه ص  دانشجوی دکتری سازه،  -1

 نوشیروانی، بابل، ایران  صنعتی استادیار، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه  -2

 نوشیروانی، بابل، ایران  صنعتی ، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه محقق پسا دکتری -3

 نوشیروانی، بابل، ایران  صنعتی استاد، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه  -4

 چکیده 
تواند منجر به تولید  پذیر است که در صورت دفن یا انباشت نامناسب میهای زیستی پرحجم و تجزیهشده یکی از زبالهپسماند قهوه مصرف

عنوان مصالح ساختمانی نوین، رویکردی پایدار برای  ، بههای ژئوپلیمریملاتای و آلودگی منابع شود. بازیافت این پسماند در  گازهای گلخانه
جایگزین    وزنی ٪3۰ و 2۰، 1۵،  1۰، ۵، 1 شود. در این پژوهش، پسماند قهوه در سطوح مختلفمحیطی آن محسوب میکاهش اثرات زیست

 مقاومت فشاری، کششی وها شامل عملکرد مکانیکی نمونههمراه کارایی بهدر ملات ژئوپلیمری شد و  (GGBFS) گدازیسرباره کوره آهن
  خواهد  قهوه، مقاومت فشاری کاهش پسماندروز مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که با افزایش مقدار   ۵۶و   2۸،  ۷در سنین  خمشی

و   های کششی و خمشی از خود نشان دادند. بیشترین مقاومت کششییافت، اما در سنین بالاتر برخی ترکیبات عملکرد مناسبی در مقاومت
نسبت به نمونه مرجع   افزایش %۷و    % 19  حدود روز ۵۶در سن    ترتیبکه به بود پسماند قهوه  % 2۰و    %1۵ حاوی  هایمربوط به نمونهخمشی  

های حاوی تفاله قهوه نسبت به نمونه مرجع نشان  تری در نمونهدهی نیز کاهش محسوس. آزمون مقاومت فشاری پس از حرارتنشان دادند
تواند  های زیستی است، بلکه میمؤثر برای کاهش زباله  پسماند قهوه نه تنها راهکاری  استفاده هدفمند ازدهند که  داد. این نتایج نشان می

 .برخی خواص مکانیکی ملات ژئوپلیمری را نیز بهبود بخشد
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 مقدمه  -1

توجهی افزایش یافته است.  طور قابلنیز به  (SCG)  رشد مصرف قهوه در جهان و ایران، حجم پسماند قهوه  به  با توجه به روند رو

های دفع زباله  ای و فشار بر سیستمتواند موجب آلودگی خاک و آب، انتشار گازهای گلخانهاین پسماند آلی، در صورت مدیریت نادرست، می

بر بازیافت مؤثر، به  های نوین است که علاوهمحیطی، استفاده از آن در تولید بتنشود. یکی از راهکارهای پایدار برای کاهش این اثرات زیست

های سنتی سیمانی، از جمله و ترکیب آن با انواع مختلف چسباننده   SCGبازیافتاز جمله    .کندهای بتن نیز کمک میبهبود برخی ویژگی

  در  %2۶بخشد. این بهبودها شامل کاهش و آهک هیدرولیکی طبیعی، عملکرد انرژی را به طور قابل توجهی بهبود میسیمان پرتلند معمولی 

  حرارتی   خواص  بهبود  باعث تغییراتی  چنین.  است   ویژه  گرمای ظرفیت  در  برابریسه  افزایش  و  حرارتی،  رسانایی  در   %۷2 کاهش ظاهری،  چگالی

افزایی صنعتی منجر به کاهش نسبی در هزینه  . افزون بر این، همشود  منابع  وریبهره  افزایش  و  انرژی  مصرف  کاهش  به منجر  تواندمی  که  شده،

، تأثیر درصدهای مختلفی از  [2]  1تویل و همکاران  مطالعهدر  .  [1] توساز و تولیدکنندگان سودمند اسمواد گردیده که برای صنعت ساخت

، چگالی کاهش یافته و  پسماند قهوهقهوه بر خواص حرارتی و مکانیکی گچ مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد با افزایش درصد   پسماند

بهبود می   % پسماند ۶کند. در نهایت، ترکیب بهینه شامل  یابد، هرچند مقاومت مکانیکی در درصدهای بالا کاهش پیدا میعملکرد حرارتی 

  حرارتی  نفوذ  و هدایت  در توجهیقابل  کاهش  موجب خمشی، مقاومت حفظ با که شد تعیین ( گچ به  آب)  ۰٫۷قهوه و نسبت اختلاطی معادل 

وساز مانند اندودهای  عنوان جایگزینی پایدار در چارچوب اقتصاد چرخشی در کاربردهای سنتی ساختتواند بهمی  SCG همچنین  .گردید  گچ 

عنوان افزودنی در تولید بتن، به SCG . استفاده از[ 4,  3]  های بتنی نفوذپذیر به کار رودای غیرمرسوم در بلوکعنوان پرکنندهحرارتی یا به

 تواند خواص مکانیکی بتن را نیز بهبود بخشد. نتایج نشان داد که افزودن علاوه بر کاهش پسماند آلی و تولید مصالح ساختمانی پایدارتر، می

1/%1  SCG     ای تعیین مقدار  بر  حال،  این   با.  گردید  فشاری  مقاومت  %12/ ۶2آوری، موجب افزایش  روز عمل  ۶۸به مخلوط سیمان، پس از

 . [ ۵]  تمنظور دستیابی به بالاترین عملکرد در بتن، تحقیقات بیشتری مورد نیاز اس به SCG بهینه

برای تولید سوخت، بهبود کیفیت خاک، و تثبیت کربن ارائه میبایوچار، ماده دهد.  ای غنی از کربن است که راهکارهای پایداری 

ای  بایوچار را ماده ،2المللیاگرچه تعاریف مختلفی برای بایوچار وجود دارد، اما معمولاً به فرایند تولید و کاربرد آن اشاره دارد. ابتکار بایوچار بین

می توصیف  میپایدار  تولید  محدود  اکسیژن  با  محیطی  در  آلی  مواد  حرارتی  تجزیه  از  اگرچه[ ۷,  ۶]   شودکند که   . SCG زیست توده  یک 

و راهبردهای کاهش نیاز بالای اکسیژن برای تجزیه    محیطیغیرخوراکی است، اما تحقیقات همچنان در حال بررسی ترکیب آلی، مزایای زیست

ویژه پیرولیز، است؛ فرایندی که انرژی و  ، ادغام آن در فرایند پالایش زیستی، بهSCGطبیعی آن هستند. مؤثرترین راهبرد برای مدیریت  

در دمای پایین و  3قهوه   پسمانداند که استفاده از بایوچار  نشان داده  [1۰,  9]مطالعات اخیر  .  [ ۸]   کندمحصولات جانبی ارزشمندی تولید می

طور قابل توجهی بهبود دهد.  تواند خواص مکانیکی و عملکرد بتن را بهدر دمای بالا می 4حاصل از تفاله قهوه   استفاده از گرانول کربن فعال

در دمای   کربن فعال حاصل از پسماند قهوه  % ۵/1گراد و  درجه سانتی  3۵۰در دمای   بایوچار پسماند قهوه  % 1۵نتایج نشان داد که افزودن  

  تأثیر  [11] ای دیگردر مطالعه .دهد افزایش %2۷ و %3/29روز را به ترتیب تا  2۸تواند مقاومت فشاری بتن پس از می ،گراددرجه سانتی ۶۰۰

. نتایج نشان داد که با افزایش دما گرفتهای بتنی مورد ارزیابی قرار عملکرد آن در مخلوط بر ۵در دماهای پایین  SCGفرآوری هیدروترمال 

بهبود  طور قابلو زمان فرآوری، ساختار تخلخلی بایوچار به بتن و  ؛ بهیابدمیتوجهی  به افزایش بازده حرارتی  منجر  نحوی که این تغییرات 

 .گردید  %۷های تولید تا حدود کاهش هزینه

. این  گسترش یافت  ،های پایه سیمانیدر مخلوط ۶قهوه  پسماندگیری از خاکستر بهره  بادر بتن   SCGها پیرامون استفاده از  پژوهش

در بهبود خواص مکانیکی بتن و کاهش وابستگی به سیمان معمولی انجام گرفته   SCG رویکرد با هدف بررسی توانایی خاکستر حاصل از
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جایگزین شد و تأثیر آن بر مقاومت فشاری مورد آزمایش قرار   خاکستر  با  %۵تا میزان  وزنیصورت است. برای ارزیابی این موضوع، سیمان به

  .و عملکرد مکانیکی بتن حاصل را مورد بررسی قرار داد آنبر ترکیب شیمیایی  خاکستر  گرفت. همچنین، این مطالعه نحوه تأثیر دمای تولید

گراد بود، بیشترین مقاومت فشاری را )بیش از  درجه سانتی ۷۵۰تولیدشده در دمای  خاکستر شده، بتنی که حاویهای آزمایشدر میان نمونه

  پسماند که سوزاندن  نشان داد   [13] ای دیگر  . با این حال، مطالعه[ 12] نیز فراتر رفت شاهدمگاپاسکال( از خود نشان داد که حتی از نمونه    4۰

  منجر  ملات، در سیمان ٪1۵و  1۰، ۵،  3،  2گراد و استفاده از خاکستر حاصل در سطوح جایگزینی درجه سانتی ۶۰۰و  ۵۰۰قهوه در دماهای 

  نظر   از  تواندمی  و  داشته  بهتری  نسبتاً  عملکرد  درجه  ۶۰۰  خاکستر  با  ٪1۰  سطح  در  جایگزینی  هرچند  شود،می  فشاری  مقاومت  کاهش  به

ارزشمند باشد. این نتایج بیانگر آن است که خواص مکانیکی خاکستر تفاله قهوه   CO₂ انتشار کاهش  و اقتصادی جوییصرفه  پسماند،  کاهش

 . دهی و درصد جایگزینی قرار دارد به شدت تحت تأثیر شرایط حرارت

گیرد. مطالعات نشان  های ژئوپلیمری نیز مورد استفاده قرار میتنها محدود به بتن سیمانی نبوده و در فناوری SCG کاربردهای

مناسبی برای کاربردهای ساختتواند بهمی SCG دهند کهمی وساز  عنوان افزودنی مؤثر در تولید سیمان ژئوپلیمری به کار رود و خواص 

، الزامات ۷پلیمریزاسیون ژئو کننده قلیایی در فرایند  عنوان فعالفراهم آورد. استفاده از ترکیب محلول سیلیکات سدیم و هیدروکسید سدیم به

کننده، استحکام  سازد. به عبارتی، این ترکیب فعالخوبی فراهم میها را بههای خاکریز جادهساختاری لازم برای استفاده از این مواد در زیرلایه

 .[1۶-14]  کندرا تأمین می SCG پیوند و دوام مورد نیاز برای استفاده از سیمان ژئوپلیمری حاوی

محیطی ناشی از دفن یا انباشت غیر اصولی پسماند قهوه و همچنین ظرفیت بالقوه آن در بهبود برخی  با توجه به پیامدهای زیست

  (GGBFS)۸گدازی های ژئوپلیمری، پژوهش حاضر به بررسی جایگزینی این پسماند با سرباره کوره آهنهای فیزیکی و مکانیکی ملاتویژگی

تواند موجب  دلیل ماهیت الیاف سلولزی موجود در پسماند قهوه، این ماده میپردازد. فرض بر این بود که بهوزنی می  %3۰تا   1ای از در محدوده

بهبود مقاومت کششی و خمشی ملات گردد، هرچند اثر آن بر مقاومت فشاری و کارایی نیازمند بررسی دقیق است. در این راستا، عملکرد  

های مختلف شامل مقاومت فشاری، کششی و خمشی در سنین مختلف، کارایی و همچنین مقاومت  های حاوی پسماند قهوه از جنبهملات

فشاری پس از اعمال حرارت ارزیابی شده است. هدف اصلی تحقیق، شناسایی اثرگذاری درصدهای مختلف جایگزینی بر خواص مکانیکی و  

برداری پایدار  اندازی نوین برای بهرهتواند چشمین بازه بهینه مصرف این پسماند است. نتایج حاصل میدوام ملات ژئوپلیمری و در نهایت تعی

زیست در  عنوان یک راهکار نوآورانه و دوستدار محیطوساز فراهم آورد و استفاده از پسماند قهوه را بهاز ضایعات کشاورزی در صنعت ساخت

 .تولید مصالح ساختمانی تقویت نماید

 

 روش تجربی  -2

 مواد 1-2

نمونه تهیه  کورهبرای  سرباره  شامل  موادی  از  ژئوپلیمری،  ملات  دانه  های  پسماند(GGBFS)  شدهبندیبلند  ،  (SCG)  قهوه  ، 

 .نشان داده شده است   1شکل نمایی از این مواد در  و ماسه طبیعی استفاده شد.   1۰پرک شده   جامد  سدیم هیدروکسید ،  9سیلیکات سدیم مایع 

 
7 Geopolymerization 
8 Ground Granulated Blast Furnace Slag 
9 Liquid Sodium Silicate (Na2SiO3) 
10 Solid Flaked Sodium Hydroxide (NaOH) 
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  )پ( 

 

 

 

 )ث(  )ت(

 سدیم هیدروکسید پرک شده، )ث( ماسه، )ت( سدیم سیلیکات، )پ( SCG، )ب( GGBFS)الف(  مواد مورد استفاده،    :1شکل 

 (SCG) قهوه   1-1-2

مطالعه،   این  کافی  SCGدر  مازندران( جمعشاپاز  )استان  آمل  در شهر  محلی  نوع  آوری شدند.  های  دو  از  ترکیبی  این پسماند 

نمونهمنظور کاهش رطوبت، جلوگیری از تخریب زیستی و یکنواختبهدر ادامه    متداول قهوه، یعنی روبوستا و عربیکا بود ها سازی ترکیب، 

  1۰۰پیش از استفاده از الک شماره  SCG های گراد در آون خشک شدند. سپس، تمامی نمونهدرجه سانتی ۸۰ساعت در دمای  24مدت  به

 .متر مکعب بودگرم بر سانتی 1/ 3۶ند و چگالی آن  میکرومتر( عبور داده شد 1۵۰)با اندازه منافذ  

 (GGBFS) شده بندیبلند دانه  سرباره کوره  2-1-2

GGBFS  سازی  محصول جانبی صنعت آهن است که از سیلیکات و آلومینوسیلیکات کلسیم ذوب شده تشکیل شده و پس از خنک

شود. این ماده هیدرولیکی قابلیت هیدراته شدن در حضور آب و تولید  ای آمورف تبدیل میبه پودری با ذرات شیشه  ،سریع و آسیاب شدن

  GGBFS. در مطالعه حاضر [ 1۸, 1۷] پذیری آن به ترکیبات شیمیایی و محتوای شیشه بستگی دارد. شده را دارد و واکنشترکیبات سخت

 از شرکت بنا گستر زیست فناور واقع در شهر همدان تهیه شد.  متر مکعب،گرم بر سانتی  2/ ۵۶با چگالی 
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 سدیم هیدروکسید  3-1-2

جانبی تولید کلر میهیدروکسید )همچنین به آن لیمو، سود سوزآور و هیدرات سدیم نیز گفته می  سدیم و   باشدشود( محصول 

اند که ژئوپلیمرهایی که با هیدروکسید  مشاهدات نشان داده  .شودکننده قلیایی در تولید ژئوپلیمر استفاده میعنوان یک فعالبه طور گستردهبه

 دهندهای مهاجم حاوی سولفات و اسید از خود نشان میاند، بلورینگی بالاتری ایجاد کرده و بنابراین پایداری بهتری در محیطسدیم فعال شده

مکعب، تولید شده توسط شرکت    مترسانتی  بر  گرم  2/ 13  چگالی  و  %9۸با خلوص  های جامد هیدروکسید سدیم پرکدر مطالعه حاضر از  .  [ 19]

 دیجی شیمی استفاده بعمل آمد. 

 سدیم سیلیکات 4-1-2

ذوب شن  جامد  های سدیمسیلیکات کربنات سدیم (SiO₂) از طریق  از    11با  دماهایی بیش  سانتی  11۰۰در  تولید  درجه  گراد 

ندرت  به سدیم سیلیکات. [2۰] شودحل می  12ویسکوز به نام واترگلس شوند و محصول حاصل با استفاده از بخار فشار بالا به یک مایع نیمهمی

تنهایی پتانسیل کافی برای آغاز واکنش پوزولانی را ندارد. در عوض،  گیرد، چرا که بهکننده مستقل مورد استفاده قرار میعنوان یک فعالبه

شود تا خاصیت قلیایی آن تقویت شده و مقاومت نهایی نمونه افزایش یابد.  ترکیب می 13پتاسیم هیدروکسید  یا سدیم هیدروکسید  معمولاً با

، ساخته شده توسط شرکت  عبمتر مکگرم بر سانتی  2/ 33و چگالی    ۸/2با مدول سیلیس برابر  سیلیکات سدیم مایع در مطالعه حاضر از    .[ 21]

 استفاده شد.  دیجی شیمی

 ماسه   5-1-2

ای طبیعی و مهم در تهیه ملات و بتن، نقش اساسی در بهبود خواص مکانیکی و کارپذیری مخلوط  عنوان یک ماده دانهماسه، به

،  ۸۷/2  14دارد. در این مطالعه، ماسه مورد استفاده از معدن »آمل کار« واقع در شهر آمل استخراج شده است. این ماسه دارای مدول نرمی

 .نشان داده شده است  2شکل  بندی آن در بوده و دانه %۵/2متر مکعب و جذب آب  گرم بر سانتی 2/ ۵3چگالی 

 

 

 بندیمنحنی دانه :2شکل 
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 )SEM(  1۶تحلیل میکروسکوپ الکترونی روبشی و  )XRF( 1۵فلورسانس پرتو ایکس  آنالیز 2-2

CaO  (9/%3۷)  ، SiO₂ (9 /%3۵ ،)  عمدتاً از GGBFSدهد. های شیمیایی مواد خام را نشان می( ترکیب1جدول )  XRFآنالیز 

را نیز داراست که با رفتار نهفته هیدرولیکی این   BaO    (1/%2 )و  MgO    (9/%۸ )تشکیل شده است و مقادیر کمتری از  Al₂O₃  (4/%۸ ) و

که بیانگر غلبه ترکیبات آلی در این ماده ، [22, 13]دهد را نشان می (= LOI %94) افت حرارتیمقدار بالایی از  SCGد. ماده مطابقت دار

، نتایج  )الف(  3شکل  هستند.   P₂O₅   (۰3 /1% )  و K₂O   (14 /3%)توجهی ازاست، در حالی که ترکیبات معدنی باقیمانده شامل مقادیر قابل

می راSCG   برای  SEMتحلیل   ویژگی SCG ریزساختار .دهدنشان  است؛  نامنظم  و  الیافی  متخلخل،  مورفولوژی  خاص  دارای  که  ای 

، آنالیز  )ب(  3شکل   .دهدنشده این ماده را نشان می های آلی مشخص منشأ گیاهی و فرآوریسلولزی است. وجود برجستگیهای توده زیست

XRD  پودرSCG که مقدار بالای   ،(۰۰- ۰۰3-۰192 ،، الیاف سلولزی بود )کد مرجع [22]دهد که جزء اصلی آن مشابه مطالعه را نشان می

LOI  (  تایید می1جدول را  طیف  ،)پ(  3شکل  مطابق  .  کند(  به    FTIRدر  موجی  ،  SCGمربوط  عدد  در  باند گسترده    4۸٫31۵۵یک 

مانده  معرف حضور ساختارهای آلی باقی که   [ 24-22] شود نسبت داده می H–O های ظاهر گردید که به ارتعاشات کششی گروه  1⁻مترسانتی

به ارتعاشات کششی    1⁻مترسانتی ۰۶٫2921ای در عدد موجی  باند مشخصه  . همچنین[ 22]است    SCGاز ذرات مشاهده شد که مربوط 

های  مربوط به مولکول H–O–H به ارتعاش خمشی    1⁻ مترسانتی 23٫1۶49شده در عدد موجی  باند مشاهده  .[ 2۵,  22]   است  H–C های  گروه

در عدد   C-Oو کششی  [24]  ۵۸/۸۷۸ و ۷۸/۶۷3 در عدد موجی   C-Oخمشی پیوند  اتارتعاش. [2۷,  2۶]  شودآب پیوندی نسبت داده می

  O–C–O به ارتعاش کششی گروه  1⁻ مترسانتی ۵۵٫23۶۵شده در  براین، باند مشاهدهعلاوه . ند نکرا اثبات میکربنات  جود و [22]  13۸۵/ ۰1

نیز    1⁻متر سانتی 22/1۰۵۶همچنین باند  . [ 2۶]  باشدمی  SCGدر  شدهجذب  CO₂سطحی یا های کربناتدهنده وجود مربوط بوده و نشان

 .[2۵]  دارددلالت بر وجود مواد آلی 

 ترکیبات شیمیایی  :1جدول 

Chemical Formula SCG GGBFS 

SiO2 - 9/3۵  

Al2O3 - 4/۸  

Fe2O3 112/۰  ۶/۰ 

CaO 22۵/1  9/3۷ 

MgO 333/۰  9/۸  

Na2O ۰21/۰  3/۰  

K2O 142/3  ۷/۰  

TiO2 ۰2۸/۰  9/1  

MnO ۰21/۰  - 

P2O5 ۰2۶/1  ۰1/۰>  

BaO - 1/2  

LOI 94 9/۰  

 
15 Scanning Electron Microscopy 
16 X-ray Fluorescence 
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 الف

 
 

 ب پ

 FTIRو پ(  XRD، ب( SEMآنالیز شیمیایی، الف(  :3شکل 

 

 pH تست 3-2

pH    های اسیدی یا شود، چرا که محیطمحسوب می  پذیری مواد مورد استفاده در بتنواکنش  بر  از عوامل کلیدی تأثیرگذار یکی  

بگذارند  فرآیند هیدراتاسیون، دوام و عملکرد نهایی بتن   توجهی بر طور قابلتوانند بهقلیایی می اثر    بررسی   برای  pH ارزیابی،  رواز این .  تأثیر 

و پیش از    مطالعه انجام شد  این  مورد استفاده درخام  بر روی مواد   pH گیری در این راستا، اندازه.  ها بر خواص بتن ضروری استافزودنی

و مطالعات  ASTM D4972-13 که استاندارددر حالی. [ 2۸]  داده شدندعبور  1۰۰، از الک شماره SCG  وGGBFS   پودرهای  آزمایش،

،  [33, 2۸]   1:1۰، نسبت  [32- 29]   1:1اند )مانند نسبت  های مختلف جامد به مایع را در شرایط گوناگون مورد استفاده قرار دادهپیشین نسبت

 مخلوط شد  گرم آب مقطر ۵۰با  گرم ۵هر نمونه پودر به مقدار  .انتخاب شد 1:1۰  نسبت مطالعه حاضر(، در [3۷- 34, 31]  های دیگرو نسبت

،  4شکل    مطابق .[ 33,  2۸] گیری شودآن اندازه pH تا  سکون قرار گرفت  یک ساعت در حالتمدت  سپس به.  زده شددقیقه هم ۵مدت  به  و

SCG ،pH    مربوط به  تر از مقدار ( را نشان داد که پایین۷)کمتر از   9۰/۶اسیدی برابر با GGBFS زیرا  ،این امر منطقی است .بودSCG  

باز  که در حضور آب،    بوده   CaO  ،MgOاکسیدهای قلیایی مانند    حاوی  GGBFSکه  (، در حالیLOI=94دارای مواد آلی زیادی بوده )

 .دهندرا افزایش می pH )هیدروکسید( تولید کرده و
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 pH تست: 4شکل 

 های اختلاط نسبت -4-2

بودند که تنها   (Ref) ها شامل مخلوط مرجع طرح اختلاط متفاوت تهیه شد. این طرح  هفت آمده است، مجموعاً    2جدول  مطابق آنچه در  

  جای هب  SCGجایگزینی    های اصلاح شده باهمچنین مخلوط. هیدروکسید سدیم، سیلیکات سدیم و ماسه تشکیل شده بود،  آب،  GGBFSاز  

GGBFS    1های  ها در نسبتنمونه و  ندانتخاب شد  %3۰ تا 1 محدودهدر%  (GSCG-1%) ،%۵  (GSCG-5%)  ،%1۰  (GSCG-10%) ، 

%1۵  (GSCG-15%)  ،%2۰  (GSCG-20%)    3۰و% (GSCG-30% ) تأثیر قابل توجهی بر خواص    %1درصدهای کمتر از    .تهیه شدند

جایگزینی دیگر،  از سوی  است.  ناچیز  بازه  این  در  مقاومت  تغییرات  و  ندارند  ملات  از  مکانیکی  بیش  باعث کاهش    %3۰های  است  ممکن 

امکان بررسی روند افزایش مقاومت،    %3۰  تا  1چسبندگی بین ذرات، افزایش خلأها و در نتیجه کاهش مقاومت نهایی ملات شوند. بنابراین، بازه  

   .کند شناسایی درصد بهینه جایگزینی و جلوگیری از اثرات منفی جایگزینی بیش از حد را فراهم می

 طرح اختلاط :2جدول 

 بایندر/ فوق روان کننده 

% 

 فعال کننده قلیایی 
 بایندر/ ماسه 

 بایندر 
 طرح اختلاط

 SCG GGBFS مولار(  ۸)بایندر/ محلول سدیم هیدروکسید  بایندر/ سدیم سیلیکات 

- ۶۶/۰  33/۰  ۵/3  - 1 Ref 

- ۶۶/۰  33/۰  ۵/3  ۰1/۰  99/۰  GSCG- 1% 

- ۶۶/۰  33/۰  ۵/3  ۰۵/۰  9۵/۰  GSCG- 5% 

- ۶۶/۰  33/۰  ۵/3  1۰/۰  9۰/۰  GSCG- 10% 

- ۶۶/۰  33/۰  ۵/3  1۵/۰  ۸۵/۰  GSCG- 15% 

۵/1  ۶۶/۰  33/۰  ۵/3  2۰/۰  ۸۰/۰  GSCG- 20% 

۵ ۶۶/۰  33/۰  ۵/3  3۰/۰  ۷۰/۰  GSCG- 30% 
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 هاسازی نمونهآماده -5-2

ساعت پیش از اختلاط تهیه شد؛ این محلول پیش از    24مدت  به برای اطمینان از پایداری شیمیایی، محلول هیدروکسید سدیم 

کن  کننده قلیایی به داخل مخلوطسازی شد. محلول فعال دقیقه همگن  3۰تا    1۵مدت  ترکیب شده و به  ساخت ملات با محلول سیلیکات سدیم

مخلوط شده بود، به آن اضافه شد تا یکنواختی ترکیب حفظ شود. اختلاط اولیه   SCGکه از پیش با   GGBFSبتن منتقل گردید و سپس

ای دیگر  ثانیه 3۰تدریج طی مرحله دوم اختلاط اضافه گردیدند و در نهایت، یک چرخه های ریز بهثانیه انجام شد، سپس سنگدانه 3۰مدت به

ارزیابی شد. سپس   ،[3۸] (ASTM C1437)ی قابلیت کارپذیری ملات تازه با استفاده از آزمون میز روان .سازی کامل انجام شدبرای همگن

نوع نمونه مختلف برای آزمون با ابعاد  : مکعبند شد  گیریقالبهای مکانیکی  ملات در سه  ری  متر برای آزمون مقاومت فشامیلی  ۵۰هایی 

(ASTM C109) [39]کششی برای آزمون مقاومت  بریکت  های ، نمونه(ASTM C190)  [4۰]،   4۰×    4۰×    1۶۰و منشورهایی با ابعاد  

 . [41]  (ASTM C348) متر برای آزمون مقاومت خمشیمیلی

 نتایج و بحث  -3

 کارایی 1-3

متر  سانتی  19/ ۵از مقدار   صورت پیوسته، روانی ملات به%1۵تا   1، با افزایش جایگزینی از SCG   در ترکیبات حاوی   ۵شکل  مطابق  

قدری محسوس بود  این کاهش کارایی به کاهش بود. %2۸، که معادل کاهش یافت GSCG-15%متر در نمونه سانتی 14به   Refدر نمونه 

های فیزیکی  ویژگی ناشی از کننده برای حفظ روانی الزامی شد. کاهش روانی در این ترکیبات عمدتاً روانکه در سطوح بالاتر، استفاده از فوق

و همچنین سطح ویژه بالا، موجب افزایش ویسکوزیته   (LOI=94%) دلیل حضور مواد آلی زیادجذب بالای آب به .است  SCG و شیمیایی

 .دهدمخلوط شده و در نتیجه قابلیت جریان آن را کاهش می

 
 : نتایج کارایی5شکل 

 چگالی سخت شونده  -2-3

بر  ی تراکم ساختاری و یکپارچگی آن پس از گیرش و سخت شدن است و بهدهندهشده نشانچگالی ملات سخت طور مستقیم 

آوری  روز عمل  2۸مدت  ها بهشده، نمونهبر چگالی سخت SCG منظور ارزیابی تأثیر جایگزینی گذارد. بهمقاومت مکانیکی و دوام تأثیر می

کیلوگرم بر مترمکعب    23۷2بیشترین چگالی را با مقدار   (Ref) نمونه مرجع(.  ۶شکل  )  گیری و تحلیل گردیدها اندازهشدند و سپس چگالی آن

با افزایش درصد جایگزینیبه نمونه، کاهش قابلSCG  دست آورد.   مشاهده شد که این کاهش در نمونه GSCG هایتوجهی در چگالی 
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GSCG-30%  بیشترین مقدار را داشت ( کمتر از %11حدود Ref). ین کاهش چگالی به عواملی نظیر چگالی نسبی کمترا  SCG  افزایش ،

 .شودتخلخل خمیر ژئوپلیمری، و توزیع ناهمگن ذرات نسبت داده می

 

 تغییرات چگالی سخت شده ملات: 6شکل 

 مقاومت فشاری -3-3

نشان    (ASTM C109)  استاندارد با مطابقروز   ۵۶و  2۸، ۷آوری را در سنین عملها تمامی نمونه (cf) مقاومت فشاری ۷ شکل

بار اعمال شده در لحظه شکست   P ، (MPa) مگاپاسکالمقاومت فشاری نمونه برحسب   cf در آن   ، و( محاسبه شد1که از رابطه )   دهدمی

بارگذاری برحسب   A و (N) نیوتنبرحسب   نمونه تحت  مقطع  مربعمیلیسطح  تمامی سنین عمل  است.(  ۵۰* ۵۰)  متر  -طرح آوری،  در 

. افت مقاومت  یافت تشدید   SCG نشان دادند و این کاهش با افزایش درصد جایگزینی  Refمقاومت کمتری نسبت به نمونه    GSCGایه

موجب کاهش   SCG با GGBFS جایگزینی ( 1جدول ) XRFمطابق با آنالیز شود: اول، در این ترکیبات به سه عامل اصلی نسبت داده می 

  شده سخت هایشود؛ دوم، کاهش چگالی نمونهمحدود می Si-O-Al کنندههای مقاوممحتوای آلومینوسیلیکاتی شده و در نتیجه تشکیل ژل

که موجب کاهش تراکم و فشردگی  ()الف(  3شکل )   SCG  که ارتباط مستقیمی با افت مقاومت دارد؛ و سوم، ساختار متخلخل ذرات (۶شکل  )

 . شوندمی SCG  های حاوی. این عوامل در مجموع باعث تضعیف عملکرد مکانیکی ملات[ 3]  شودماتریس خمیر ژئوپلیمری می

(1 ) 𝑓𝑐 =
𝑃

𝐴
 

 
 مقاومت فشاری : 7 شکل
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 کششی مقاومت  -4-3

های رایج برای ارزیابی توانایی ملات در برابر تنش کششی است. در این مطالعه، یکی از روش(  tf)آزمون مقاومت کششی مستقیم  

مطابق با رابطه   tf  کهت، ه شده اس یارا ۸ شکل روز در   ۵۶و   2۸، ۷در سنین    ASTM C190ها طبق استانداردنتایج مقاومت کششی نمونه

 و (N) نیوتنبار اعمال شده در لحظه شکست برحسب   T ،(MPa) مگاپاسکالنمونه برحسب    کششیمقاومت   tf  در آن( محاسبه شد.  2)

A  هایروز، نمونه ۷در سن  است.  (2۵/ 4*2۵/ 4) متر مربعمیلیسطح مقطع نمونه تحت بارگذاری برحسب GSCG  بجز GSCG-15% 

های هیدراسیون و پوزولانی است.  نشان دادند که این موضوع عمدتاً ناشی از تأخیر در واکنش Ref مقاومت کششی کمتری نسبت به نمونه

  XRDنمودارهای    درکه   SCG در سنین بالاتر، بهبود عملکرد کششی به افزایش فعالیت پوزولانی و همچنین حضور الیاف سلولزی موجود در

  ها عمل کردند کننده میکروسکوپی برای کاهش ریزترکعنوان تقویتکه به  ،شودمینسبت داده   نیز مشاهده شد،(  )ب و پ(   3شکل  ) FTIRو  

آوری بیشترین مقاومت کششی را از خود نشان داد و در  در تمامی سنین عمل GSCG-15% ، نمونهGSCG در میان تمام ترکیبات. [ 3]

کمترین مقاومت کششی   GSCG-30% . در مقابل، ترکیب داشت   Refنسبت به نمونه افزایش مقاومت   % 19و   % 13ترتیب  به، ۵۶و   2۸سن 

  داشت که این امر به کاهش شدید محتوای   Refنمونه   نسبت به  %2۶و    %3۶کاهش    ترتیببه  ۵۶و    2۸طوری که در سن  را ثبت کرد، به

GGBFS  شودنسبت داده می و کاهش بیش از حد مقاومت فشاری آن . 

(2 ) 𝑓𝑡 =
𝑇

𝐴
 

 
 : مقاومت کششی 8 شکل

 مقاومت خمشی  -5-3

های کششی ناشی از  های مکانیکی کلیدی برای سنجش توانایی ملات در تحمل تنشیکی از ارزیابی  ( bf)  آزمون مقاومت خمشی

شود و مقاومت نهایی ملات تحت  انجام می  ASTM C348 المللی مانندبارهای خمشی است. این آزمون معمولاً مطابق با استانداردهای بین

بار اعمال شده   P ،(MPa) مگاپاسکالنمونه برحسب    خمشی مقاومت   bf در آن  که ،  سازدمشخص می(  3مطابق با رابطه ) بارگذاری خمشی را  

 متربرحسب میلی  ارتفاع مقطع   d و متربرحسب میلی عرض مقطع bمتر،  طول نمونه برحسب میلی L،  (N)  نیوتن در لحظه شکست برحسب  

از خود نشان دادند که  Refنمونه روز مقاومت کمتری نسبت به   ۷در سن  GSCG های ، تمامی نمونهدرمطالعه حاضر 9 شکلمطابق  است.

گردد. با این حال، در سنین بالاتر و با فعال شدن  در طرح اختلاط بازمی GGBFS های پوزولانی کند و کاهش محتوایعلت آن به واکنش

،  نیز به اثبات رسید  ب و پ( )   3شکل   که مطابق   SCG   [3  ,42 ]  موجود در   کنندگی الیاف سلولزیهای پوزولانی و همچنین اثر تقویتواکنش

و    %2ترتیب حدود  روز به  ۵۶و    2۸در سنین   GSCG-20% مخلوطعنوان نمونه،  افزایش قابل توجهی در مقاومت خمشی مشاهده شد. به

روز تقریباً با    ۵۶و    2۸بر مقاومت خمشی در سنین   SCG طور کلی، تأثیر افزودن. بهکسب کرد   Refنمونه    به  نسبت  بیشتری  مقاومت  %۷

 ، که این یک امتیاز ویژه برای یک زباله آلی محسوب خواهد شد. نمونه شاهد برابر بوده و تفاوت چشمگیری ندارد
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(3 ) 𝑓𝑏 =
3𝑃𝐿

2𝑏𝑑2
 

  

 
 مقاومت خمشی : 9 شکل

 

 SEMآنالیز  -6-3

شووامل نمونه مرجع SEM آنالیز،  1۰شووکل در   شووده  هیتصووویر ارا   % 1  ، نمونه با(Ref)  مربوط به سووه نمونه ملات ژئوپلیمری 

مختلف نشان داده شدهدر بزرگنمایی (GSCG-30%) جایگزینی تفاله قهوه  %3۰و نمونه با  (GSCG-1%) جایگزینی تفاله قهوه اند.  های 

اما همراه بود.    های ریز و خلل و فرج محدودترک شوده که همراه با، سواختار نسوبتاً فشورده و همگنی دیده  Refدر تصواویر مربوط به نمونه  

پذیری مناسوب اجزای  دهنده واکنششوود. این امر نشوانطور کلی سوطح دارای پیوسوتگی بالاسوت و فاز آمورف به خوبی در زمینه دیده میبه

به ، سواختار هنوز نسوبتاً فشورده باقی مانده اما در مقایسوه با GSCG-1%  در نمونه  .صوورت یکنواخت اسوتاولیه و تشوکیل فاز ژئوپلیمری 

رسوود در این میزان  ظر مینشووود. بهای تردتر مشوواهده میتر و تودههای کوچکلایه و همچنین ترک، حضووور برخی ذرات لایهRefنمونه  

 شوودمی  دیده سواختار در  موضوعی  اختلالات  برخی  اما  نگذاشوته،  ژئوپلیمری شوبکه  پیوسوتگی  بر جدی  منفی تأثیر  هنوز  قهوه  تفاله  ،جایگزینی

سواختار کاملاً متخلخل و فاقد  دارای  ، GSCG-30%اما نمونه   باشود. آلی  ذرات  فیزیکی  مداخله یا  کمتر  پذیریواکنش  دلیل به  تواندمی که

های مختلف ها و خلل و فرج در اندازهشوند و سطح پر از ترکهای شکسته دیده میانسجام مناسب است. ذرات زیادی با شکل نامنظم و توده

  نهایی  محصووول و  یافته  کاهش  شوودتبه  ژئوپلیمری  ژل  تشووکیل  ،%3۰دهد که با افزایش مقدار تفاله قهوه به اسووت. این موضوووع نشووان می

 شوده خالی  فضواهای  افزایش  و  پیوندی  فاز  تراکم  کاهش  باعث  پذیرغیرواکنش و  آلی مواد زیاد  حضوور.  دارد  ترضوعیف و  ناپیوسوته  سواختاری

 .است

 

 

6.03

4.72 4.76
4.95

4.94

4.41

3.45

6.30

5.77 5.78
5.97

6.09

6.44

5.77

6.41
6.13

6.18 6.08 6.45

6.83

6.41

0

3

6

9

Ref GSCG-1% GSCG-5% GSCG-10% GSCG-15% GSCG-20% GSCG-30%

F
le

x
u

ra
l 

st
re

n
g
th

 (
f b

 -
M

P
a)

7 day 28 day 56 day



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 46 تا 26، صفحه 1405، سال 3 ، شماره13دوره مهندسی سازه و ساخت، پژوهشی   –علمی نشریه  39

 

  
 )الف(  

 

  
 )ب(  

 

  
 )پ(

 GSCG- 30%، )پ(  GSCG- 1%، )ب( Ref)الف( ها، نمونه ملات SEMآنالیز  :10شکل 

 فشاری پس از حرارتمقاومت   -7-3

شده قرار گرفتند که طی آن  آوری، تحت یک فرآیند حرارتی کنترلروز عمل ۵۶ها پس از  ، نمونهحرارتبرای ارزیابی مقاومت فشاری پس از 

آرامی تا دمای محیط سرد شدند  ها بهساعت در این دما باقی ماند. سپس نمونه 2مدت گراد رسید و بهدرجه سانتی ۶۰۰ساعت به  ۵دما در 

 با افزایش سطح جایگزینی  د،دهرا نشان می  پس از حرارتمقاومت فشاری که ، 11شکل   مطابق .های حرارتی جلوگیری شودتا از بروز تنش

SCGدر نمونه  مگاپاسکال ۶/ 1۵ در نمونه شاهد به مگاپاسکال 21/ ۰۷طوری که مقاومت از  ، بهیافتطور پیوسته کاهش ، مقاومت فشاری به 

GSCG-30%    به قبل از حرارت  کاهش مقاومت فشاری  درصداست. همچنین    %۸/۷۰کاهشی حدود  رسید که معادل برای    ،دهینسبت 

های  بیشترین میزان افت در میان تمام طرح  ترتیب کمترین و به  بوده است که   %۷۸حدود   GSCG-30% نمونه و برای    % 44نمونه شاهد  

این ترکیبات آلی در  زیرا    دانست.  SCGتوان مرتبط با مواد آلی موجود در  را می  GSCGهای  کاهش مقاومت بیشتر نمونهاختلاط است.  

 ،23۶۵/ ۵۵باندهای  )  ها و کربنات ( )پ(  3شکل  ،  1⁻ مترسانتی 1۶49/ 23باند  )  همراه آب پیوندی دماهای بالا دچار تجزیه حرارتی شده و به

کنند. خروج  تولید می (COو  CO₂شامل بخار آب، ) ، مقادیر زیادی گازهای فرار()پ(  3شکل ، 1⁻متر سانتی 13۸۵/ ۰1  و 2۵/۸۷۸ ،۶۷3/ ۷۸

شدت پیوستگی، یکپارچگی و ظرفیت  ها شده که بههای وسیع و ریزترکاین گازها از ماتریس بتن، منجر به ایجاد فشار داخلی، تشکیل تخلخل

های  نمونه SEMنیز آنالیز   12شکل   .باربری ساختار ژئوپلیمر را تضعیف کرده و در نهایت کاهش چشمگیر مقاومت فشاری را به دنبال دارد
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Ref ،GSCG-10%  و GSCG-15% های نمونهدیدگی بیشتر  وضوح آسیب که به ،دهددهی نشان میرا پس از حرارتGSCG    نسبت

 کند. را نمایان می Refبه 

 

 مقاومت فشاری پس از حرارت :11شکل 

 

 

 الف

  

 پ ب

 GSCG-15%و پ(  GSCG-10%ب(   ،Refدهی، الف( ها پس از حرارتنمونه SEMآنالیز  :12شکل 
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 سنجی صحت -4

شده  با نتایج گزارش  شده،های تهیهکارایی، مقاومت فشاری و مقاومت خمشی نمونه  نتایج،  مطالعه حاضرمنظور ارزیابی صحت نتایج  به

به کارایی، مقاومت در هر مرجع  SCGهای حاوی )نسبت کارایی، مقاومت فشاری و خمشی مخلوط سازیپس از نرمالدر منابع معتبر علمی 

  SCGها از  . در این راستا، تنها مطالعاتی مدنظر قرار گرفتند که در آنگرفتمورد مقایسه قرار    (مرجع   همان  فشاری و خمشی نمونه شاهد

 .استفاده شده بود ،عنوان بخشی از ترکیب موادبه

 

 کارایی -1-4

در مطالعه حاضر و سایر    (شاهدنمونه  کارایی  به     SCGهای حاوی  نسبت کارایی مخلوط) شدههای کارایی نرمالنسبت  13  شکل

شود و این اثر در سطوح  باعث کاهش روانی ملات می SCG دهد که افزودننشان می  مطالعات.  دهدنشان میرا   [44,  43,  ۵,  3]مراجع  

های  ملات  برای 43۵/۰  و   (NHL) 1۷های آهکی ملات  برای 4۷۶/۰شده روانی  مقادیر نرمال  [43]   مطالعه .شودجایگزینی بالاتر شدیدتر می

کاهش شدیدتری    [44]  مطالعه.  گزارش کردرا   4۶9/۰عدد    [3]  مطالعه که، در حالیداد  ارایهماسه    %۵/1۷را در جایگزینی   (GP)1۸ژئوپلیمری 

اما در   .نسبت به ماسه است   SCG  کننده سطح ویژه بالاتر و اندازه ذرات ریزتر منعکس  . این نتایجارایه داد  %2۰را در جایگزینی    23۵/۰تا  

  ۷۸/۰جایگزینی به مقدار   % 1۵( استفاده شد که در  GGBFSعنوان جایگزین بایندر )به SCGذکر شده،   هایپژوهشحاضر برخلاف    مطالعه

 رسید.   ۵۶/۰فوق روان کننده، به مقدار   %1/ ۵جایگزینی و استفاده از   %2۰و در 

 
 های پیشین : مقایسه نرمالایز نتایج کارایی مطالعه حاضر و پژوهش13 شکل

 

 مقاومت فشاری  -2-4

  ( شاهدنمونه    مقاومت فشاری   به  SCGهای حاوی  مخلوط  مقاومت فشارینسبت  ) شده نرمال مقاومت فشاریهای  نسبت، 14  شکل

)بجز در معدود درصدهای    در اغلب موارد.  ه شده است یارا(  [4۸- 43,  9,  ۵- 3,  1]در مطالعه حاضر و سایر مراجع  آوری،  روز عمل  2۸پس از  

 گزارش کرد که جایگزینی ماسه با [1]  مطالعهبرای نمونه  .شد فشاری  مقاومت  کاهش به  منجر  ، افزایش درصد جایگزینی پایین جایگزینی(

 
17 Natural Hydraulic Lime 
18 Geopolymer 
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Diouri et al. (2018) [44]
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SCG   نشان   را  ۰/1  از  بالاتر  مقادیری  جایگزینی،  %1۰  تا  ۵  با  های نمونه  حتی  و  نداشت   فشاری  مقاومت  بر  توجهیقابل  منفی  تأثیر  % 1۰ا  ت  

تا   %4۰اهش  ک به  منجر بالاتر   درصدهای که  حالی در شد، تعیین %۵برای ماسه برابر با   SCG ، مقدار بهینه جایگزینی[3]  مطالعه در. دادند

نسبت داده شد که از تراکم مؤثر ماتریس   SCG . این افت عملکرد به وجود ذرات آلی متخلخل درشدنسبت به نمونه مرجع    ،مقاومت  %۶۰

موجب افت   SCG در مطالعه حاضر نیز، جایگزینی چسباننده با  .کنندسیمانی جلوگیری کرده و پیوند ضعیفی میان فازهای باربر ایجاد می

را   SCG مقدار بهینه جایگزینی  [4۸]   مطالعهگردید.    فشاری  مقاومت  %۷۸  کاهش  به  منجر  %3۰که جایگزینی  طوریشدید مقاومت شد، به

)   [4۶]   مطالعه  مشابه  طوربه.  شد   مقاومتدر    %11  افزایش  به  منجر  که  کرد   گزارش  % 9/۰حدود   بالاتر  دمای  داد که  درجه    11۰۰نشان 

گراد، کاهش مقاومت نسبت به  درجه سانتی 1۰۰۰در دمای  و شودمی SCG های حاویگراد( منجر به حفظ بهتر مقاومت در سرامیکسانتی

 جذب رطوبتاین بهبود را به خاصیت  که    گزارش کرد،  % 1/ 1را با جایگزینی  در مقاومت    % 1۰افزایش    [۵]  مطالعهاست.  سایر دماها کمتر  

SCG   غلظت کم عصاره  نشان داد  [ 4۷]  مطالعه. کندنسبت داد که امکان جذب آب اضافی موجود در ماتریس سیمانی را فراهم میSCG  

  هیدراسیون   بازدارندگی  اثر   غلظت،  افزایش  با  که  حالی  در  ،خواهد داشت  سیمان  هیدراسیون  بر  ایملاحظهقابل  تسریع   اثر(  %۰٫۰۵کمتر از  )

  نشان داد که   افزایش  %1۸٫۶  روز  2۸  سن  در  SCG  عصاره  %۰۵/۰  حاوی  سیمانی  هایملات  فشاری  مقاومت  مجموع،  در.  شد  آشکار  تدریجاً

 .بود Ca(OH)₂  ضخیم  هایکریستال و تخلخل در % 1/2۵  کاهش  بیشتر، هیدراسیون  محصولات تشکیل دلیلبه این

 

 های پیشین : مقایسه نرمالایز نتایج مقاومت فشاری مطالعه حاضر و پژوهش14 شکل

 

 مقاومت خمشی  -3-4

  شاهد( نمونه    مقاومت خمشی  به   SCGهای حاوی مخلوط  مقاومت خمشینسبت  نرمال شده )  مقاومت خمشی  ، نسبت1۵شکل  در  

در مطالعات مربوط به    .شده استمقایسه    [44,  43,  3,  1]   های موجود در منابعداده  تایجنمطالعه حاضر، با  در  آوری  روز عمل  2۸پس از  

( کاهش پایداری  1) : توان آن را به دلایلشود که میها مشاهده میپراکندگی قابل توجهی در داده  [44,  43, 3, 1] ماسه  با  SCGجایگزینی 

مطالعه حاضر بهترین پایداری  .  نسبت داد  ماسه  در قیاس با SCG تر( ظرفیت باربری پایین2ساختاری ناشی از کاهش محتوای ماسه، و )

توان  می  از دلایل آنکه    بود( بیشتر از نمونه شاهد  %2۰که حتی مقاومت در درصدهای بالاتر جایگزینی )  داشتنتایج را در میان سایر مطالعات  

 .  اشاره کرد با ماسه  SCGبه حضور سلولز و همچنین عدم جایگزینی 
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Mierzwiński et al. (2018) [45]

Sena da Fonseca (2014) [46]- 900 °C

Sena da Fonseca (2014) [46]- 1000 °C

Sena da Fonseca (2014) [46]- 1100 °C

Wang et al. (2023) [47]

Dong Lee et al. (2023) [48]

The pressent study
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 های پیشین مقایسه نرمالایز نتایج مقاومت خمشی مطالعه حاضر و پژوهش: 15شکل 

 

 گیری نتیجه -5

دلیل مزایای  های ساختمانی بهعنوان جایگزین بخشی از مواد سنتی در ملاتهای اخیر، استفاده از پسماندهای زیستی بهدر سال

عنوان یکی از این مواد آلی، قابلیت جایگزینی بخشی از سرباره کوره  محیطی و اقتصادی مورد توجه قرار گرفته است. پسماند قهوه بهزیست

منظور ارزیابی تأثیر  های ژئوپلیمری هنوز نیازمند بررسی دقیق است. این مطالعه بهبلند را دارد، اما تأثیر آن بر خواص مکانیکی و دوام ملات

ها انجام شده است  آوری و رفتار حرارتی ملاتدرصدهای مختلف جایگزینی پسماند قهوه بر کارایی، مقاومت مکانیکی در سنین مختلف عمل

بهینه  تا بتوان با شناسایی به تفصیل ارانقاط قوت و ضعف، راهکارهای  در ادامه، نتایج اصلی  را پیشنهاد داد.  ه  ی سازی استفاده از این ماده 

 .:دشومی

، کاهش چشمگیری در روانی نسبت  %1۵که در سطح  طوریبا افزایش درصد جایگزینی پسماند قهوه کاهش یافت، به  کارایی ملات .1

های فیزیکی پسماند از جمله جذب آب بالا و سطح ویژه زیاد مربوط  به نمونه بدون پسماند مشاهده شد. این موضوع به ویژگی

 .شودمی

 روز( با افزایش درصد پسماند قهوه کاهش یافت.   ۵۶و  2۸،  ۷آوری )در کلیه سنین عمل مقاومت فشاری .2

تر از نمونه مرجع بود، اما در سنین بالاتر  پایین ،  هااکثریت طرحدر سنین اولیه در  قهوه   های حاوی پسماندنمونه  مقاومت کششی .3

ثبت شد که در   قهوه پسماند  %1۵. بیشترین افزایش مقاومت کششی در نمونه حاوی  ها دیده شداین نمونهتری از عملکرد مطلوب

 .مقاومت داشت از نمونه مرجع  بیشتر  %19حدود روز،  ۵۶سن 

یافت، اما با گذشت زمان و در سنین   .4 تمامی نمونه  ۵۶و    2۸مقاومت خمشی در سنین اولیه کاهش  ها به سطحی  روز، عملکرد 

روز، حدود   ۵۶پسماند عملکرد مطلوبی از خود نشان داد و در سن    %2۰نزدیک به نمونه مرجع رسید. در این میان، نمونه حاوی  

 .فزایش مقاومت نسبت به نمونه مرجع ثبت کردا  %۷

دهی  تحت تأثیر حضور پسماند قهوه قرار گرفت. با افزایش درصد جایگزینی، مقاومت فشاری پس از حرارت  هارفتار حرارتی ملات .5

 .های حاوی پسماند نسبت به نمونه مرجع افت بیشتری در مقاومت فشاری تجربه کردندکاهش یافت و نمونه
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 پیشنهادات  -5

محیطی قابل توجهی دارد، اما مشکلاتی نظیر کاهش مقاومت  عنوان جایگزین سرباره مزایای زیستاگرچه استفاده از پسماند قهوه به

شود پسماند قهوه ابتدا  کند. به منظور رفع این معایب، پیشنهاد میهایی را ایجاد میفشاری، افت کارایی و کاهش پایداری حرارتی، محدودیت

ها با حذف ترکیبات  قرار گیرد. این روش سوزاندن کامل جهت تولید خاکستر قهوهیا    پیرولیز برای تولید بایوچار تحت فرآیندهای تبدیلی مانند 

طور قابل توجهی بهبود بخشند و در های ژئوپلیمری را بهتوانند عملکرد مکانیکی و حرارتی ملاتآلی و اصلاح ساختار فیزیکی و شیمیایی، می 

 .ربرد پایدار و اقتصادی این مواد را ممکن سازندعین حال کا
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