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 چکیده 
ها به های اخیر جلب کرده است. در ساخت این نوع بتنبه عنوان یک بتن بدون سیمان توجه بسیاری از محققین را در سال  ژئوپلیمرها

ی تشکیل ماده چسباننده  برا  شود.آلومینوسیلیکاتی( مانند متاکائولن، زئولیت و... استفاده می)دارای ساختار   جای سیمان از مواد مختلفی
-های شیمیایی معمولا گرمای زیادی آزاد میشود. تهیه محلولهای شیمیایی جهت تکمیل فرآیند ژئوپلیمرازاسیون استفاده میاز محلول

وکسید به های سیلیکات سدیم و پتاسیم هیدرعنوان جایگزین سیمان و از محلولهای آهنگدازی به  کند. در این تحقیق از سرباره کوره
خمیر و   یمیایی و دمای ساخت در خواص تازه و سخت شدهاین تحقیق اثرات مواد ش  درهای شیشمایی استفاده شده است.  عنوان محلول

و  مقاومت فشاری    ،د و زمان گیرش، دمای ساختنسبت اختلاط مختلف ساخته ش  20. بدین منظور  است  شده   ارزیابیملات ژئوپلیمری  
گیری شد. نتایج نشان داد هرچه میزان مواد شیمایی بیشتر باشد زمان گیرش کمتر شده و همزمان اندازه  آنها  برای  مدول الاستیسیته

ها   نمونه  در  بیشتری  فشاری  مقاومت  و  ساخت  آمددمای  استبدست  سدیم  .  ه  سیلیکات  محلول  دو  بین  در  پتاسیم  .همچنین  و 
اثر این دو محلول بر   افزایش مقاومت و کاهش زمان گیرش بیشتر است.هیدروکسید، اثرات غلیظ تر کردن محلول سیلیکات سدیم در  

آن بین  رابطه  داری  معنی  بررسی  برای  و  شد  بررسی  نیز  ساخت  مدول دمای  بین  رابطه  همچنین  گرفت.  صورت  آماری  تحلیل  ها 
کمترین میزان   ها با بیشترین وههای میکروسکوپ الکترونی نمونعکسشده با مقاومت فشاری بدست آمد.  الاستیسیته ملات های ساخته  

های شده گردیده و عرض ترک  ، بیشتر بودن مواد شیمایی و دمای ساخت موجب تشکیل بیشتر ژل ژئوپلیمر سختمقاومت نشان داد
ها  هبرای نمون   Xهمچنین آزمایش پرتو نگاری اشعه    برابر بیشتر است.  3نزدیک به    ،مشاهده شده در طرح با محلول های شیمیایی کمتر

نشان داد شدت بازتابش در نمونه با مقاومت پایین بیشتر بوده که حاکی از کمتر از تشکیل شدن ژئوپلیمر سخت شده به دلیل کاهش  
 غلظت مواد شیمیایی بوده است. 
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Geopolymers have attracted the attention of many researchers in recent 

years as a non-cement concrete. Instead of cement, various material such 

as metakaoline, zeolite, rice husk ash, etc are used in Geopolymers. In 

order to complete the geopolymerization process, a binder is used along 

with the selected material from the chemical solutions. Preparation of 

chemical solutions usually liberates a lot of heat. In this research, steel 

slag was used as a substitute for cement. In addition, solutions of sodium 

silicate and potassium hydroxide used as chemical solutions. This 

research evaluates the effects of chemicals and the mixing temperature on 

properties of geopolymer mortar. For this purpose, 20 different mixing 

ratios were made. Setting time, mixture temperature, elasticity module and 

compressive strength of sample were measured. The results showed that 

the higher the amount of chemicals solution creates mores mixing 

temperature and compressive strength and less setting time. Between 

solutions of sodium silicate and potassium hydroxide, the effects of 

increasing of the sodium silicate solution are greater in strength growth, 

temperature growth and setting time reduction. The electron microscopic 

images of the samples with the highest and the least strength showed that 

the higher amount of chemicals and the temperature of the construction 

caused the formation of more hardened geopolymer gel and the width of 

the cracks observed in the mix design with less chemical solutions It is 

nearly 3 times more. In addition, X-ray radiation testing for the samples 

with the highest and lowest strenght showed that the intensity of reflection 

in the sample with lower strenght was higher; indicating that the 

hardened geopolymer gel was less due to the reduction of chemical 

concentration. 
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 مقدمه -1

 ن دییپرتلن د فرآ مانیس  دی ح ال تول نی است. با ا ایبتن در دن دیبرای تول یکیدرولیه یماده چسباننده  نیپرتلند پرکاربردتر  مانیس       

ه ای انرژی با اس تفاده از س وخت  نیشود. ایمف  انرژی مصر  گاژولیگ  4حدود    مانیهر تن س  دیکه برای تول  یانرژی بر است، به طور  اریبس

 7س هم    مانیک ه ص نعت س   یکربن همراه است، ب ه ط ور  دیتن دی اکس  کی  باًیتقر  دیبا تول  مانیهر تن س  دیتولشود و  یم  نیتأم  یلیفس

از  یهای ناش ندهیو آلا رتلندپ  مانیس دیدر تول یهای بالای انرژی مصرفنهیشده در جهان را دارد. هز  دیکربن تولدیاکسدی  دیدرصدی در تول

آن شده   ینیگزیموادی برای جا  افتنی  جهیپرتلند و در نت  مانیس  نکریکل  دیتول  زانیبرای کاهش م  یهای فراوانماده، منجر به تلاش  نیا  دیتول

 .]1[است

-بتن) یمریهای ژئوپلها و بتنمانیس دیلپرتلند در بتن با هدف تو مانیکامل س نیگزیها به عنوان جاای به پوزولانژهیراستا توجه و  نیدر ا 

از دانشمندان ق رار گرفت ه  یکم یاز چند دهه قبل مورد توجه عده مرییهای ژئوپلمانیو استفاده از س دی( شده است. تولمانیهای بدون س

مورد توجه قرار  یلح ساختمانصام نیگزیبه عنوان جا ستمیخوب و عملکرد مناسبشان، از اواخر قرن ب  اریخواص بس  لیبه دل  مرهایاست. ژئوپل

انج ا  ش ده اس ت.   ن هیزم  نیگسترده ای در ا  قاتیتحق  ،یهای مختلف مهندسنهیمواد در زم  نیکاربرد ا  لیگذشته به دل  یگرفتند. در دهه

 .]1[شوندیم سخت گرادیدرجه سانت 100 ریمقاو  و بادوا  هستند که در دمای ز یمانیاز مواد س  یگروه مرهایژئوپل

از  دی جد یرا بعن وان ش اخه ا مره ایمطرح کرد. او ژئوپل 1979در سال  1تسیو دویویبه نا  جزف د یبار فرد نیرا اول  مریژئوپل  اصطلاح     

محص ولات  دی رشد و تول  یبرا  یخوب  اریفرصت بس  مرها،یپل  ینمود. بدنبال توسعه تکنولوژ  یمعرف  یبا ساختار سه بعد  یکاتیلیناسیمواد آلوم

 و ی نیو آلوم (Si) کونیلیاز س  یغن  یکاتیلیناسیاست که در آن از مصالح آلوم  یبتن  مریبتن ژئوپل  .]1[تفراهم گش  مرهایه پلیاگوناگون بر پ 

(Al)  انیکی خواص مک توان های ژئوپلیمری علاوه بر انرژی تولید پایین، میاز مزایای بتن  شود.یبعنوان چسباننده استفاده م  ییایو محلول قل

 های خورنده را برشمرد.بالا در محیطمطلوب و دوا  

 ی ک ورهباشد. استفاده از سربارهی بلند آهنگدازی میسرباره محصول فرعی کوره یکی از موادی که دارای ساختار آلومیناسیلیکانی است،     

 50در آفریق ای جن وبی ب یش از  نوان یک ماده جایگزین سیمانگردد، اما استفاده فعلی آن به ع میلادی بر می  1800آهنگدازی اواخر دهه  

( منتق ل ش د 1980( و سپس به ایالات متحده آمریکا )دهه1970(، کانادا )دهه  1960سال پیش آغاز شد. این ایده سپس به انگلستان )دهه

ه اس ت. بهب ود اقتصادی و زیست محیطی آن گسترش یافتی جایگزین سیمان در بتن به دلیل مزایای فنی،  . امروزه استفاده از این ماده]2[

توان به عنوان تاثیر مثبت اس تفاده از س رباره ک وره آهنگ دازی در در برابر پوسته شدن و نفوذ یون کلراید را می  خواص مکانیکی و مقاومت

 [.  5-3ی دو و سه جزیی نا  برد]های آمیختههایی حاوی سیمانبتن

نشان         تحقیقات  نتایج  استهمچنین  بتنی حامخلوط  داده  اجرا شود، میوی سرباره دهای  و  بدرستی طرح  واکنش ر صورتی که  تواند 

افزایش دهد]  -قلیایی  را  برابر محیط سولفاتی  را کنترل و دوا  در  نتیجه 2سیلیسی مخرب  از سرباره در بتن،  استفاده  اثرات سودمند    ی [. 

شده اصلاح  می  یریزساختار  سیمانی  مویماتریس  منافذ  از  بیشتری  تعداد  که  ) ینهباشد،  سیلیکاتی  ژل  توسط  آن  تراکم  C-S-Hی  کم   )

[. از سوی دیگر، نتایج بسیاری از مطالعات نشان داده است که مقاومت اولیه بتن حاوی  7-6)نسبت به خمیر سیمان پرتلند( پر شده است ]

یابد، به طوری که در سنین ی بهبود میاهش یابد. با این حال معمولا با گذشت زمان مقاومت فشارای کتواند به طور قابل ملاحظهسرباره می

از   با مقاومت فشاری بتن ساخته شده با سیمان پرتلند می  56بعد  ترکیبات شیمیایی اصلی سرباره شامل    . [10-8شود]روز مقادیر مشابه 

CaO  ،2SiO  3، وO2Al   باشد. همچنین این ماده حاوی مقدار بسیار کمی  میMgO  ،FeO    به شکل( و سولفیدSaC  ،SnM    وFeSمی )-

با  5]باشد سپس  و  قلیایی  محیط  در  آب  با  سرباره   .] 2Ca(OH)   می واکنش  واکنش  طریق  از  را  سیمان  هیدراسیون  محصولات  تا  دهد 

 [. 11اضافی در خمیر تبدیل کند] C-S-Hپوزولانی به صورت ژل 

 تحقیق   لفوریک را مورد بررسی قرار دادند. اینوس  اسید  برابر  در  ژئوپلیمری  بتن  خاکستر  و همکارانش مقاومت  2واکسیا   2013ال  سدر       
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 سولفوریک   اسید  محلول  %2  معرض  در  که  زمانی  فعال   قلیایی  مواد  با  همراه  شده  ساییده  خاکستر  استفاده  هنگا   در  را  پلیمری  ژئو  بتن  دوا 

  متقابل   اثر  دلیل  به  گیردمی  قرار  ریکسولفو  اسید  محلول  %2  معرض  در  وقتی   ژئوپلیمری  داد بتن  نشان  کرد. نتایج  بررسی  را  ماه 18  مدت  تا

   . ]12[دارد معمولی بتن به نسبت بیشتری پایداری آلومینوسیلیکات

های ژئوپلیمری  های ریز بر خواص مکانیکی و جذب آب ملاتو همکارن بر روی تاثیر سنگدانه  3توسط مرمداس  2017تحقیقی در سال       

ژئوپلیمری استفاده شد و میزان  ماسه شکسته و ترکیبی از این دو برای ساخت ملات    بیعی ،ماسه طساخته شده با خاکستر بادی انجا  شد.  

های با  های با ماسه طبیعی کارایی بهتر و نمونهها اندازه گیری شد. نتایج نشان داد که ملاتکارایی، مقاومت فشاری و جذب آب در نمونه

مقاومت فشاری و   [.13های با ماسه ترکیبی کمترین میزان بود]ذب آب نمونهماسه شکسته مقاومت فشاری بیشتری دارند در حالی که ج

و همکاران   4ریز ساختار ملات ژئوپلیمری ساخته شده با خاکستر بادی و سرباره در دمای بالا، عنوان پژوهش دیگری در این زمینه توسط پن

-یشاد قرار گرفتند و آزمادرجه سانتی گر  600تا    300دمای    های ساخته شده در این تحقیق تحتانجا  شد. ملات  2018بود که در سال  

کرد را در دمای  های ساخته شده با خاکستر بادی بهترین عملهای انجا  شد. نتایج نشان داد نمونهبرای نمونه  FTIRو    XRD  ،SEMهای  

 [. 15بالا داشته اند]

برابر اسید ملات ژئولیمری در تحقیقی توسط کواسنی از مقاومت بهتر ملات ژئوپلیمری   کارانو هم  5مقاومت در  انجا  شد و نتایج حاکی 

پرتلند معمولی است ژانگ    [.61]نسبت به ملات سیمان  نتایج در تحقیق  تایید شده است به طوری که    2017و همکاران در سال    6این 

-حالی که این کاهش برای ملاتت، در  شته اسکاهش دا  %15های ژئوپلیمری در شرایط نگهداری در اسید سولوریک حداکثر  مقاومت ملات

 [. 17]درصد بوده است  60های سیمان پرتلند در حدود 

مورد بررسی    2018و همکاران در سال    7مکانیکی ملات و بتن ژئوپلیمری ساخته شده با خاکستر بادی توسط سینغ تاثیر نانو مواد بر خواص  

تیتانیو    نانو  شدن  اضافه  با  داد  نشان  نتایج  و  گرفت  استقرار  داشته  چشمگیری  افزایش  ژئوپلیمرها  مکانیکی  مطالعه  [.18]خصوصیات 

  شد. نتایج نشان داد  برای ساخت ملات ژئوپلیمری با خاکستر بادی و ترکیب آن با سیمان پرتلند توسط شادنیا و همکاران انجاآزمایشگاهی 

گ ظرفیت  ترکیبی  به صورت  پرتلند  سیمان  و  بادی  خاکستر  با  ژئوپلمیری  استملات  داشته  بیشتری  ریز    [.19]رمایی  و  مکانیکی  خواص 

ژئوپلیمریساختار ملات بادی  ساخته شده  های  پلی   با خاکستر  الیاف فولادی و  از  استفاده  المشهدانیدر    پروپیلنبا  توسط  و   8مطالعه ای 

درصد با استفاده از الیاف پلی  پروپیلن    39و   31مقاومت خمشی ژئوپلیمری ساخته شده به ترتیب بین همکاران انجا  شد و نتایج نشان داد 

الیاف فولاد یافته است.  و  افزایش  الیاف  [. در همین زمینه ریز ساختار و خصوصیات مکانیکی ملات20]ی  با  ژئوپلیمری ساخته شده  های 

درجه سانتی گراد   400  درجه سانتی گراد مورد بررسی قرار گرفت و نتایج نشان داد افت مقاومت در دمای  800تا    400تحت دمای  کربن  

 .[21]درصد بوده است 42نتی گراد حداقل درجه سا 800و در دمای  19حداقل 

بیر، گیلان و... تحقیقاتی در این زمینه در حال انجا  در کشور ما تحقیقاتی در زمینه ژئوپلیمر ها آغاز شده است و در دانشگاه های امیرک

تاثی   9بندر   2011است. در سال   در  راو همکاران  آوری  عمل  با    ر دمای  ژئوپلیمری  های  و خواص مکانیکی ملات  مقاومت  پوزولان   5بر 

یرهای ژئوپلیمری و بهینه سازی به بررسی خواص مکانیکی خم  1396جعفری ندوشن و رمضانیانپور در سال    .[22]مختلف ارزیابی کردند

 .[23]  سیلیکات سدیم پرداختندمدول 

. بدین منظور با  شده استهای ژئوپلیمری با ماده پایه سرباره فولاد بررسی  یرش ملاتاخت بر زمان گاثرات دمای س  در تحقیق حاضر     

کاهش دما و میزان نفوذ آن بدست آمد. در ادامه با ساخت نسبت اختلاط متفاوت خمیر ژئوپلیمری ساخته شد و دمای ساخت ، روند    20

 
3 Mermedas 
4 pan 
5 Kwasny 
6 Jizhang 
7 Singh 
8 Almashhadani 
9 Bondar 
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و    XRDهای  ها بررسی گردید و جهت تکمیل کار آزمایشهای فشاری این نمونهتهای مرحله قبل ، مقاومهای ژئوپلیمری از نسبتملات

SEM ها انجا  شد. از برخی نمونه 

 آزمایشگاهی  مطالعه -2

 معرفی مواد و خصوصیات آن 1-2

 های آهنگدازی سرباره کوره  1-1-2
که به دو  )سدیم سیلیکات    عنوان ماده پایه، جزء دو ه  ب  شود. جزء اول ماده آلومینا سیلیکاتیبرای ساخت ژئوپلیمرها از سه جزء استفاده می

پایه،  های آهنگدازیدر این تحقیق از سرباره کوره  . باشدمییایی  ماده قلو جزء آخر    (شکل پودر و مایع موجود است یم  سد  به عنوان ماده 

  به عنوان ماده قلیایی  هیدروکسید تاسیم پودر پ و محلول ساخته شده از   های مشخصی با آب ترکیب شدهبا نسبتکه سیلیکات پودری شکل 

ه سیمان سپاهان اصفهان تولید شده اند. خواص فیزیکی و  های سرباره استفاده شده در مقیاس صنعتی در کارخاناستفاده شده است. نمونه

 ه شده است. ارائ 1در جدول جهت مقایسه سیمان پرتلند و  در این مطالعه سرباره کوره آهنگدازی مورد استفاده ترکیبات شیمیایی

 سیمان پرتلند معمولی  وهای سرباره کوره آهنگدازی : ویژگی 1جدول

 سرباره  سیمان پرتلند  ترکیب شیمیایی )درصد( 

2SiO 8/20 5/37 

3O2Al 3/4 4/6 

3O2Fe 2/2 51/0 

CaO 3/65 8/34 

O2Na 36/0 38/0 

O2K 63/0 9/0 

MgO 17/2 6/8 

2TiO 26/0 - 

3SO 57/2 - 

   یفیزیکخواص 

 3cm/gr( 15/3 85/2(وزن مخصوص

 kg)/2(m 320 415سطح مخصوص 

 

 

 سیلیکات سدیم  2-1-2
نیز شن اخت ه شده است و به    (آب شیشه)  است و هم چنین به نا (  Na2 SiO3)  متاسیلیکات  سدیم نا  عمومی ترکیب سدیم  سیلیکات     

است دسترس  در  جامد  و  آبی  محلول  سدیم  .صورت  تعریف  بط  سیلیکات  شیمیایی)ق  فناوری  وگنری    نوشته  (راهنمای  نوعی    10فون 

 ASTM C188-89 بر اساس استاندارد  .  ]42[کشف شد  1640در سال    (11ون هلمونت )شدنی است که اولین بار توسط  کات قلیایی حلیسیل

گر  بر سانتی متر   6/1مورد استفاده نیز برابر  گر  بر سانتی متر مکعب اندازه گیری و میانگین چگالی محلول  2.4چگالی پودر این ماده برابر 

 مکعب بدست آمد. 

 

 
10 Fon vanger 
11 Van helmont 
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 پتاسیم هیدروکسید 2-1-3  

پتاس یا پتاسیم    .است  سزایی برخورداره  اهمیت ب باشد که در صنعت، از  ترین ترکیبات هیدروکسیدها می  از مهم،  یم هیدروکسید پتاس      

شود، یکی از ترکیبات اکسیدی پتاسیم است که دارای دمای ذوب  نامیده می استکاستیک پ  که معمولا به نا  KOH  فرموله  هیدروکسید ب

های  طور کامل به یون ه محلول بوده، بباشد. این ترکیب، مانند سود در آب گراد میدرجه سانتی 1320گراد و دمای جوش درجه سانتی 306

گر  بر  1/2چگالی پودر این ماده برابر  . ]42[کنددر آب ایجاد می یشود. بنابراین، محلول قلیایی قوتفکیک می -OH و +K اشتشکیل دهنده

 گر  بر سانتی متر مکعب بدست آمد.  5/1سانتی متر مکعب اندازه گیری و میانگین چگالی محلول مورد استفاده نیز برابر 

 ماسه 2-1-4  

وزن مخصوص و   های ژئوپلیمری استفاده شده است.تنیز به عنوان مصالح سنگدانه برای ساخت ملامنابع خطیر کوه   از ماسه طبیعی    

دانه بندی ماسه استفاده شده بر اساس استاندارد درصد اندازه گیری شد.  6/2و گر  بر سانتی متر مکعب  56/2جذب آب ماسه به ترتیب 

ASTM C136 بدست آمد.   1مطابق شکل 

 

 
دانه بندی ماسه مصرفی  : 1 شکل  

 های اختلاط نسبت 2-2

ساخته   آننسبت برای ساخت خمیر ژئوپلیمری برای بررسی دمای ایجاد شده هنگا  ساخت و میزان نفوذ و گیرش    20تعداد    عدر مجمو

کیلو گر  در هر متر   270کیلوگر  در هر متر مکعب ، میزان محلول آب شیشه    400های اختلاط  شد. مقدار سرباره مصرف شده برای طرح

کیلوگر  در هر متر مکعب ) با    180( و میزان محلول پتاسیم هیدروکسید %60و    %50، %40،  %35،  %30به آب  های پودر مکعب ) با نسبت

کیلوگر  ماسه   1100ها با اضافه شدن  های ژئوپلیمری نیز همین نسبتبرای ساخت ملات   .در نظر گرفته شد(  12و10،8،6های مولی  نسبت

شد.  استفاده  مکعب  متر  هر  اختلانسبت  در  جهای  در  است.نشا  4ول  دط  شده  داده  شکل      ن  ملات   2در  از  شده  ساخته  نمونه  تصویر 

 آهنگدازی آورده شده است. ژئوپلیمری با سرباره کوره
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های آهنگدازی های ساخته شده از ملات ژئوپلیمری با پایه سرباره کوره: نمونه 2شکل  

دروکسید با نسبت و غلطت مشخص شروع شده و پس از ترکیب این  هیم  تاسیو پ   سیلیکات سدیم های  ولبا ساخت محل  فرآیند اختلاط      

دقیقه در نظر   2دقیقه و زمان اختلاط ترکیب آن دو با سرباره فولاد    1گردید. زمان اختلاط هر محلول  دو محلول سرباره فولاد به آن اضافه  

های مقاومت فشاری ماسه قبل از اضافه  نهبرای نمو  شدند.  ه گیریپارامترهای اصلی اندازگرفته شد. در طول عملیات دما و زمان به عنوان  

به   اختلاط  زمان  و  ریخته می شد  قالب  3شدن سرباره در مخلوط  و  اختلاط  عملیات  اتما   از  یافت. پس  افزایش  نمونه دقیقه  های  گیری، 

 است. شدهها در دمای محیط انجا  وری آنعمل آ  ،ن به سن آزمایش ساعت در قالب باقی مانده و سپس تا رسید 24ساخته شده به مدت 

 های اختلاط در خمیر ژئوپلیمری. نسبت4جدول 

 (kg/m3)میزان ماسه 
نسبت مولی محلول پتاسیم  

 (mol) هیدروکسید

نسبت پودر به آب در  

محلول سیلیکات سدیم 
(%) 

سرباره فولاد  
(kg/m3) 

 ردیف  شناسه مخلوط 

1100 6 40 400 A1 1 

1100 8 40 400 A2 2 

1100 10 40 400 A3 3 

1100 12 40 400 A4 4 

1100 6 30 400 B1 5 

1100 8 30 400 B2 6 

1100 10 30 400 B3 7 
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1100 12 30 400 B4 8 

1100 6 50 400 C1 9 

1100 8 50 400 C2 10 

1100 10 50 400 C3 11 

1100 12 50 400 C4 12 

1100 6 60 400 D1 13 

1100 8 60 400 D2 14 

0110  10 06  400 D3 15 

1100 12 60 400 D4 16 

1100 6 35 400 E1 17 

1100 8 35 400 E2 18 

1100 10 35 400 E3 19 

1100 12 35 400 E4 20 

 

 

 

 

 روند آزمایشات  3-2

 های زمان گیرش و دما بررسی  1-3-2
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و خواص        بر خواص گیرش  اثر دما  بررسی  ثبت مقاومتی ملاتبرای  و  زیر مشاهده  پارامترهای  اختلاط  برای هر طرح  ژئوپلیمری  های 

های شیمیایی پس از دمای محلولدقیقه ثبت گردید.    2با استفاده از دستگاه سوزن ویکات میزان نفوذ هر خمیر ساخته شده در هر  .  شدند

نیز در هر طرح اندازه    ،دمای متناظر با هر بار آزمایش سوزن ویکاتو    ژئوپلیمری پس از تکمیل زمان اختلاط  دمای مخلوط خمیر،  ترکیب

 گیری شد.

 ملات و مدول الاستیسیته  مقاومت فشاری    2-3-2

در محیط   ساعت نگهداری در قالب  24ساخته شد و پس از  ی برای هر طرح  ملات ژئوپلیمر  ،با اضافه شدن ماسه در هر طرح اختلاط     

ساخته    ASTM C109-90مطابق   سانتی متری    5*5*5ها در ابعاد  در شرایط عادی محیط نگهداری شدند. نمونه  برای عمل آوری  مرطوب،

 . آن ها نیز بدست آمد روز مدول الاستیسیته 28روز تحت فشار شکسته شدند و در سن 28و 7، 3 ،1شده و در سنین

 SEM آزمایش  3-3-2

یا       روبشی  الکترونی  الکترونییمنوعی   SEM12  میکروسکوپ  عکس کروسکوپ  قابلیت  که  با  است  سطوح  از  تا   10 بزرگنماییبرداری 

ابتدا باید یک ستون الکترون  میکروسکوپاین  در    .بسته به نوع نمونه( را دارد) نانومتر  20تا    1کمتر از   قدرت تفکیکیبرابر با    500000

الکترونی استفاده می از تفنگهای  الکترونها بیشتر و در عین حال قطر این ستون کشود. هرچه  ایجاد شود که برای این کار  این  متر تعداد 

اینکه هم سرعت بودن ای از دیگر خصوصیات مثبت آن باشد، مطلوبتر خواهد بود ضمن  الکترونها نیز  از تولید این ها تلقی مین  شود. پس 

آ به  الکتریکی  میدان  یک  ایجاد  با  کاربر  نظر  مورد  شرایط  بر حسب  الکترونها،  از  می شتاب ها  نستون  لنز داده  چندین  کمک  به  و  شود 

تا حد مطوب کوچک می  را  آن  شعاع  نیز   .کنندالکترومغناطیسی  ستون  شعاع  و  یافتند  نظر دست  مورد  به سرعت  الکترونها  اینکه  از  س 

این ستون شد،  برخو  تنظیم  از جسم  نقطه خاصی  با  کامل  کنترل  تحت  الکترونها  میاز  آنرد  اندرکنش  نتیجه  و  توسط کنند  نمونه  با  ها 

یا   مورفولوژیتواند خصوصیت  شود که میصویری حاصل میت  از نمایش نتایج حاصل بر روی یک نمایشگر.  شودی خاص ثبت میحسگرها

 .های سطحی آن را بیان کندترکیب نمونه در لایه
 

 XRDآزمایش    4-3-2

پراش اشعه ایکسیا   XRD13 دستگاه      آنالیز و تعیین مشخصات کریستالی  یک دستگاه  ها در آزمایشگاه  از تجهیزات منحصر بفرد برای 

الگوی   .باشدبه نمونه در زوایای مختلف و تحلیل الگوی پراش یا بازتابش آن می X بر پایه تابش پرتو XRD دستگاه باشد.اصول طراحی  می

 . باشدبرای هر ماده، یکتا و منحصر به فردی می  X پراش اشعه

 ها و تحلیلایج تن -3

 مقاومت فشاری  1-3

میلی متر انجا  شد   50 های مکعبی با ابعاد سنین مختلف بر روی آزمونهدر  ASTM C109-90مطابق استاندارد  آزمایش مقاومت فشاری     

-ومت فشاری ملاتمقاود  هر چه میزان غلظت پتاسیم هیدروکسید بیشتر ش   دادارائه شده است. نتایج نشان    3دست آمده در شکل  و نتایج ب

 است. ری با پایه سرباره بیشتر های ژئوپلیمی

 
12 Scanning electron microscope 
 

13 X-ray powder diffraction 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DB%8C%DA%A9%D8%B1%D9%88%D8%B3%DA%A9%D9%88%D9%BE_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%86%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%B2%D8%B1%DA%AF%D9%86%D9%85%D8%A7%DB%8C%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%82%D8%AF%D8%B1%D8%AA_%D8%AA%D9%81%DA%A9%DB%8C%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%A7%D9%86%D9%88%D9%85%D8%AA%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DB%8C%DA%A9%D8%B1%D9%88%D8%B3%DA%A9%D9%88%D9%BE
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D8%AA%D8%A7%D8%A8
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%88%D8%B1%D9%81%D9%88%D9%84%D9%88%DA%98%DB%8C
https://www.raynoor.com/product-category/analytical-laboratory-instruments/x-ray-machines/x-ray-diffraction-xrd/
https://en.wikipedia.org/wiki/Scanning_electron_microscope
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 های ساخته شده در سنین مختلف : مقاومت فشاری طرح اختلاط 3 شکل

ها با افزایش مولاریته ی طرحمول بوده است و در همه  12تا    6میزان مولاریته محلول پتاسیم هیدروکسید    Eتا    Aهای سری  در طرح     

افز  مقاومت فشاری این  بیشترین  یافته است.  افزایش مقاومت فشاری  Dهای سری  ایش مربوط به طرحافزایش  از   65  با میانگین  درصدی 

  رصد ثابت بوده است. نتایج نشان داد د  50به میزان    سیلیکات سدیمنسبت پودر در محلول    Cباشد. در سری  مولار می   12مولار تا    6غلظت  

بیشتر باشد اثر افزایش مقاومت فشاری ناشی از اضافه شدن غلظت پتاسیم هیدروکسید  سیلیکات سدیم  هر چه میزان نسبت پودر در محلول

، این میزان رشد کاهش یافته  سیلیکات سدیمدرصدی در محلول    60با نسبت پودری     Dهای سریاما در طرح  شدمولار بیشتر    12تا    6از  

درصد محلول به حد    60به  سیلیکات سدیم  درصد پودر در محلول    با اضافه شدن  تواند به دودلیل باشد، نخست آنکهاست. این موضوع می

دو  نیز به ثابت  علت    رسیده و با کاهش دما در هنگا  اختلاط کمی از پودر ته نشین شده و وارد فرآیند ژئوپلیمرازاسیون نشده است.اشباع  

با حداکثر مواد شیمیایی استفاده    D4گردد به نحوی که در طرح  ر میای اختلاط بهی طرحهای آهنگدازی در همهبودن میزان سرباره کوره

 .ی اتفاق نیفتاده استی کافی برای انجا  واکنش وجود نداشته و افزایش مقاومت بیشتردیگر سرباره  ،شده

مقاومت        طرح    28بیشترین  در  پودری    D4روزه  نسبت  محلول    %60با  سدیمدر  مولی    سیلیکات  نسبت  محل  12و  پتاسیم  در  ول 

مقاومت    هیدروکسید پاسکال  31.15به  مقاومت    مگا  کمترین  است.  شده  در    28مشاهده  نیز  پودری    E1روزه  نسبت  محلول در    %35با 

 اندازه گیری شد.   مگا پاسکال 12.55مقاومت   اب  در محلول پتاسیم هیدروکسید  6و نسبت مولی  سیلیکات سدیم 

غلظتمقایسه طرحبا        با  اختلاط  از  های  افزایش مقاومت ناشی  پتاسیم هیدروکسید مشخص شد  ثابت محلول  اضافه شدن درصد  های 

در   50بسیار بیشتر از اثر اضافه شدن غلظت پتاسیم هیدروکسید است به نحوی که از حدود درصد پودر    سیلیکات سدیم  پودر در محلول

سدیم  محلول   فشمقاومت سیلیکات  اندهای  داشته  زیادی  بسیار  رشد  شکل  اری  در  فشاری    4.  مقاومت  ملاتروزه  28مقایسه  های  ی 

  روزه انجا  شده است.   7همین مقایسه در مورد مقاومت کوتاه مدت    5ژئوپلیمری در یک نسبت مولی ثابت نشان داده شده است. در شکل  

مقاومت فشاری زیاد شده است به م  سیلیکات سدیدر یک نسبت مولی ثابت با افزایش درصد مواد پودری در محلول    5و    4های  مطابق شکل

از   به آب  پودر  افزایش درصد  با  افزا  28% مقاومت فشاری    60به    30طوری که  های مولی  درصد در همه نسبت  80یشی در حدود  روزه 

در    12و    6لی  ها با نسبت مودر طرحروزه این میزان افزایش بیشتر بوده و    3روزه و    7ت  محلول پتاسیم هیدروکسید داده است. برای مقاوم

 درصد افزایش مقاومت مشاهده گردید.  100محلول پتاسیم هیدروکسید، حدود 
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 های دارای مولاریته ثابت در محلول پتاسیم هیدروکسید روزه طرح 28مقایسه مقاومت فشاری :  4 شکل

 

 روکسید های دارای مولاریته ثابت در محلول پتاسیم هیدروزه طرح 7مقایسه مقاومت فشاری :  5 شکل

 زمان گیرش و دمای ساخت  2-3

ها و مخلوط ساخته شده و میزان نفوذ دستگاه سوزن ویکات برای هر طرح اندازه بیان شد دمای محلول  1-2-3همانطور که در بخش        

آورده شده    5های گیرش و دمای اولیه ساخت در جدول  نتایج زمانآورده شده است.    6زمایش سوزن ویکات در شکل  گیری شد. نتایج آ

 است.
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 نتایج آزمایش زمان گیرش :  6 شکل

 نتایج آزمایش زمان گیرش و دمای ساخت  : 5جدول 

 نا  طرح  دمای اولیه  ساخت  زمان گیرش اولیه  زمان گیرش نهایی 

62 34 45 A1 

56 30 53 A2 

52 22 5/54  A3 

44 20 58 A4 

135 65 5/45  B1 

125 52 49 B2 

110 47 52 B3 
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100 53  58 B4 

44 17 49 C1 

36 13 5/53  C2 

34 12 58 C3 

28 8 60 C4 

32 13 46 D1 

34 12 50 D2 

28 10 5/55  D3 

30 9 58 D4 

112 56 45 E1 

100 42 5/51  E2 

95 40 53 E3 

82 30 59 E4 

       

بر    تغییر کرده است.  8و    7های  یی آن مطابق شکلبر این اساس با توجه به دمای اولیه ساخت خمیر ژئوپلیمر زمان گیرش اولیه و نها     

نسبت پودری در محلول    % 30با کمترین میزان مواد شیمیایی بوده )  B1بیشترین میزان زمان گیرش اولیه مربوط به طرح    5اساس جدول  

و   سدیم  طرح    6سیلیکات  به  مربوط  گیرش  زمان  کمترین  و  هیدروکسید(  پتاسیم  محلول  در  غلظت  ب  D4مولار  مواد با  میزان  یشترین 
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( و    %60شیمیایی  سدیم  سیلیکات  محلول  در  پودری  هیدروک  12نسبت  پتاسیم  محلول  در  غلظت  است.   گیریاندازهسید(  مولار  شده 

هرچه میزان درصد پودر سیلیکات سدیم در مخلوط اولیه بیشتر باشد زمان گیرش اولیه و زمان گیرش   دادنشان    8و    7های  همچنین شکل

اولیه   30با میزان    B  های سریبه طوری که در طرح  ه،یافتنهایی   درصدی مواد پودری در محلول سیلیکات سدیم میانگین زمان گیرش 

  11درصدی مواد پودری در محلول سیلیکات سدیم این میانگین به    60با میزان     Dهای سریدقیقه مشاهده شد اما در طرح  50  نزدیک به

این میانگین به    Dدقیقه ای ثبت شد در حالی که در طرح    118  میانگین  B  های سرینهایی در طرحدقیقه کاهش یافت. برای زمان گیرش  

 دقیقه رسید.   28

 

 نمودار تغییرات زمان گیرش اولیه بر اساس دمای اولیه ساخت :  7 شکل
 

 

 نمودار تغییرات زمان گیرش نهایی بر اساس دمای اولیه ساخت:  8 شکل

 

همه  طرحدر  به    دمای  ، های  نزدیک  ساخت  یافت.   %10اولیه  غلظت    افزایش  با  که  طوری  هیدروکسید(   6به  پتاسیم  محلول  )در  مولار 

  همچنین مولار رسید.    12درجه سانتی گرادی در غلظت    58درجه سانتی گراد به میانگین    46میانگین دمای اولیه ساخت با دمای حدود  
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هایی که سیلیکات سدیم کمتری داشته یافته است و این میزان کاهش در طرح  کاهش  زمان گیرش با افزایش غلظت پتاسیم هیدروکسید

درصدی مواد پودری در محلول سیلیکات سدیم، افزایش غلظت   30با میزان    B  سری  هایاند محسوس تر بوده است به طوری که در طرح

با    D  سری  های اما در طرح  ، کاستاز گیرش نهایی    % 26و  یه  از زمان گیرش اول  % 46مولار به میزان    12به    6محلول پتاسیم هیدروکسید از  

   بدست آمد. %12و  %30برای گیرش اولیه و نهایی به ترتیب  میزان کاهشاین درصدی مواد پودری در محلول سیلیکات سدیم،  60میزان 

 اثر غلظت محلول های شیمیایی بر دمای ساخت  3-3

لوط نشان داده شده است. بر اساس مشاهدات هنگا  ساخت دمای محلول پتاسیم اثر حضور محلول های شیمیایی بر دمای مخ  9در شکل  

دقیقه  یک  از  پس  یکسان  شرایط  در  ها  مخلوط  ساخت  دمای  و   است  شده  گیری  اندازه  سیلیکات  سدیم  محلول  از  بیشتر  هیدروکسید 

 درجه سانتی گراد بوده است.   25ر کوره آهنگدازی و ماسه مصرفی ثابت و براباختلاط اندازه گیری شده است. دمای سرباره 

 

 تغییرات دمای ایجاد شده در مخلوط ها با غلظت های محلول پتاسیم هیدروکسید :  9 شکل

 

با افزایش غلظت پتاسیم هیدروکسید در محلول ساخته شده با آن دمای مخلوط افزایش یافت، به طوری که با افزایش    9با توجه به شکل  

دمای ساخت اضافه شده است. همچنین با اضافه شدن درصد   %28مول در هر سری طرح اختلاط حدود    12به  مول    6غلطت این محلول از  

دمای ساخت مشاهده گردید اما میزان افزایش دما ناشی از افزایش مواد پودری در محلول   سدیم سیلیکات افزایش  مواد پودری در محلول

پتاسیم هیدروکسید بوده است، به طوری که با اضافه شدن درصد مواد پودری از سدیم سلیکات بسیار کمتر از افزایش غلظت در محلول  

ایجاد شده است. همچنین با اضافه شدن میزان مواد پودری در یک غلظت ثابت  در دمای ساخت  %8حداکثر  ی به میزانافزایش ، %60تا  30%

 میزان افزایش دما به صورت منظم تغییر نکرده است. 

 

 

 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                                امتیازصاحب 

 

 156 161تا  141، صفحه 1399، سال 1 ژهی، شماره و7سازه و ساخت، دوره  ی مهندس یپژوهش – یعلم هینشر

 

 داری  معنی میزان تعیین جهت  ANOVA اریانسو لحلیت:  6جدول 

P-value  )معنی داری( f  منبع تغییرات درجه آزادی  مجموع  مربعات 

00/0  92/43  3/418  3 
غلظت پتاسیم  

 هیدروکسید

807/0  304/0  2/35  4 
درصد مواد پودری در  

 محلول سدیم سیلیکات 

یاد شده در محلول های شیمیایی از تحلیل آماری مرتبه اول استفاده    برای بررسی معنی داری بین دمای ساخت با هر یک از متغیر های

نتایج تحلیل واریانس مرتبه دو  برای اثبات معنی داری روابط بین متغیر های غلظت محلول پتاسیم هیدروکسید و    6در جدول     گردید.

نشان داده شده است، معنی داری   6ه در جدول  درصد مواد پودری در محلول سدیم سلیکات با دمای ساخت آورده شده است. همانطور ک

در حالی    اثبات شده است  %5هیدروکسید با دمای ساخت بر اساس سطح معنی داری  قابل قبول حداکثر    رابطه بین تغییرات غلظت پتاسیم

آماری اثر قابل توجه غلظت که این موضوع برای رابطه بین درصد مواد پودری با دمای ساخت معنی دار نبوده است. نتایج حاصل از تحلیل  

 تایید کرده است. 9پتاسیم هیدروکسید بر دمای ساخت را در شکل 

 مدول الاستیسیته  4-3

روزه آن ها مقایسه   28مدول الاستیسیته بدست آمد. نتایج بدست آمده با مقاومت فشاری    4طرح اختلاط ساخته شده در جدول    20برای  

شکل   در  و  رابطه  10شد  است.  شده  شکل    آورده  در  آمده  توسط  10بدست  شده  داده  رابطه  مطا  14ونگپا   با  شد.  شکل  مقایسه    10بق 

نتایج این تحقیق به طور میانگین   برای    ونگپا درصد بیشتر نسبت به رابطه    30همبستگی خوبی بین نتایج این تحقیق وجود دارد و  )که 

 تعیین شده بود( محاسبه شد. ملات های ژئوپلیمری ساخته شده با خاکسترپوسته برنج و خاکستر بادی

 
14 wongpa 
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 الاستیسیته و مقاومت فشاری بدست آمده در تحقیق حاضر و مقایسه با رابطه ونگپا رابطه بین مدول  : 10شکل

 SEMآزمایش  5-3

  کترونیمیکروسکوپ الهایی که کمترین و بیشترین مقاومت را بدست آورده اند برای تهیه عکس  طرحبرای بررسی بیشتر دو نمونه از         

نمونه از  شدند.  طرح  استفاده  طرح    B1های  و  مقاومت  میزان  کمترین  عنوان  شکست    D4به  از  پس  مقاومت  بیشترین  های  عکسبا 

 تهیه شد.  میکروسکوپ الکترونی

 

 

 D4و  B1های ی شکسته شده طرحعکس میکروسکوپ الکترونی تهیه شده برای نمونه : 10شکل

شده  10شکل    در  سخت  خمیر  ی  ژئوپلیمر  اصلی  ماده  سه  از  شده  کورهتشکیل  )سرباره  پتاسیم  ژئوپلیمری  محلول  آهنگدازی،  های 

در  و   میکرومتر 90تا  40بین  D4 های اصلی نمونه طرحنشان داده شده است. میزان ترک Gهیدروکسید و محلول سیلیکات سدیم( با حرف 

اندازه گیری شده است. با توجه میکرومتر    275و حداکثر    100داقل  ح  10های اصلی مطابق شکل  میزان ترک  B1نمونه شکسته شده طرح  

  60مولاری پتاسیم هیدروکسید و میزان    12)غلظت    D4های ژئوپلیمرازاسیون در طرح  به وجود بیشتر مواد شیمیایی تشکیل دهنده واکنش

های کمتر و یکنواخت تر مر تشکیل شده با ترکلیها تکمیل تر و ژئوپ درصدی مواد پودری در محلول سیلیکات سدیم( فرایند این واکنش
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مولار و کاهش درصد مواد پودری در محلول سیلیکات    6به    12با کم شدن غلظت پتاسیم هیدروکسید از    B1دیده شده است اما در طرح  

-میانگین میزان ترکو  ( گسترش یافته  ITZژئوپلیمر سخت شده کمتری تشکیل شد و ناحیه مرزی بین قطعات )  ،درصد  30به    60سدیم از  

 12.55و    D4مگاپاسکال برای طرح    31.15روزه این دو طرح )  28  برابر بیشتر شده است. تفاوت مقاومت فشاری  3های آن نیز نزدیک به  

 بوده است.   8نیز ناشی از عد  تشکیل ژئوپلیمری سخت شده کافی مطابق شکل  ( B1مگا پاسکال برای طرح 

 XRDآزمایش  6-3

مورد   Xهای ساخته شده که بیشترین و کمترین مقاومت فشاری را بدست آوردند پس از شکست جهت پرتو نگاری اشعه  طرحنمونه از  دو  

در شکل   آزمایش  این  نتایج  قرار گرفتند.  است.    11آزمایش  و  آمده  آلبیت  آزمایش شده کلسیت،  نمونه  یافت شده در دو  مواد  مهمترین 

مطابق    را در هر دو طرح داشته است.  Xمشخص است کوارتز بیشترین شدت میزان بازتابش  پرتو    10ر شکل  همانطور که دکوارتز بودند.  

نمودار طرح   زاویه    B1شکل  در  بازتابیده شده  ایکس  پرتو  از  بیشتری  است  30شدت  آمده  بدست  بیشتر(درجه  برابر  دو  به  این  )نزدیک   .

 یند ژئوپلیمرازاسیون بیشتر بوده و مقاومت کمتری بدست آمده است. میزان سرباره واکنش نداده در فرآ B1موضوع نشان داد در طرح 

 

 D4و  B1های برای نمونه طرح Xنمودار آزمایش پرتونگاری اشعه  -10شکل 

 نتیجه گیری و  جمع بندی -4

نگدازی با تفاوت در های آههای ژئوپلیمری با سرباره کورهمقاومت فشاری و ریز ساختار ملاتهدف از این تحقیق بررسی زمان گیرش،        

طرح اختلاط با میزان سرباره و ماسه    20ها بوده است. بر این اساس  های شیمیایی بکار رفته در ساخت آندمای ساخت و میزان محلول

ج  یر در میزان درصد مواد پودری برای محلول سیلیکات سدیم ساخته شد. نتایمتغ  5متغیر در مقدار غلظت پتاسیم هیدروکسید و    4ثایت،  

 اصلی تحقیق به شرح زیر است: 

که   -1 طوری  به  است  شده  ارزیابی  مورد  سنین  همه  در  فشاری  مقاومت  افزایش  موجب  هیدروکسید  پتاسیم  غلظت  شدن  اضافه 

  نتایج این تحقیق نشان داد،   .روزه شد  28اد مقاومت فشاری  یدرصد موجب ازد   65مولار تا    12به    6افزایش غلظت این محلول از  

در محلول سیلیکات سدیم اثر بیشتری نسبت به اضافه شدن غلظت پتاسیم هیدروکسید دارد به صد مواد پودری  اضافه شدن در
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 80روزه    28درصد مقاومت فشاری    60درصد به    30نحوی که با اضافه شدن نسبت مواد پودری در محلول سیلیکات سدیم از  

 درصد نیز مشاهده شده است.   100ر بوده و تا های کوتاه مدت بیشتدرصد رشد داشته است. این رشد در مقاومت 

نتایج آزمایش نفوذ سوزن ویکات نشان داد با اضافه شدن هر دو محلول شیمیایی زمان گیرش کاهش یافته است. بیشترین زمان   -2

بدست    دقیقه  135دقیقه و زمان گیرش نهایی    65با کمترین میزان مواد شیمیایی با زمان گیرش اولیه    B1گیرش مربوط به طرح  

با بیشترین مواد شیمیایی زمان    D4آمد. افزایش مواد شیمیایی زمان گیرش را به شدت کاهش داده است به طوری که در طرح  

این موضوع نشان داد که افزایش مقاومت در ملات ژئوپلیمری    .ددقیقه رسی  36گیرش نهایی به  دقیقه و زمان    13گیرش اولیه به  

 زمان گیرش شود. ممکن است منجر به کاهش چشمگیر

مهم در -3 پارامترهای  از  یکی  تازه و سخت شده ملات  دمای ساخت  است. دمای  تعیین خواص  بوده  ژئوپلیمری ساخته شده  های 

درصد دمای    10که با اضافه شدن میزان غلظت پتاسیم هیدروکسید  به طوری    کرد تغییر  ساخت بسته به میزان مواد شیمیایی  

نتمخلوط است.  رفته  بالاتر  زمان ها  باشد  بیشتر  ساخت  اولیه  دمای  هرچه  شیمیایی  مواد  مشخص  میزان  یک  در  داد  نشان  ایج 

ر اختلاط در دمای کمتر  بالات  های ژئوپلیمری با مواد شیمیاییگیرش کم تر است. لذا یک راهکار جهت افزایش زمان گیرش ملات

 یر کرده است و بیشتر شده است.ها با توجه به دمای اولیه ساخت تغیهمچنین مقاومت فشاری ملات است.

 

اثر غلظت دو ماده شیمیایی استفاده شده در مخلوط های ساخته شده بر دمای ساخت بررسی گردید. با افزایش غلظت پتاسیم   -4

دمای ساخت اضافه شده است اما میزان افزایش دما ناشی   %28مول در هر سری طرح اختلاط حدود  12مول به   6هیدروکسید از  

تا   %30ات بسیار کمتر بوده است، به طوری که با اضافه شدن درصد مواد پودری از  مواد پودری در محلول سدیم سلیک  از افزایش

تحلیل آماری برای اثبات معنی داری روابط این دو متغیر با  در دمای ساخت ایجاد شده است.    %8، افزایشی به میزان حداکثر  60%

مای ساخت اثبات گردید اما بین دمای ساخت با  بین غلظت پتاسیم هیدروکسید با د دمای ساخت انجا  شد و معنی داری رابطه  

 میزان افزایش درصد مواد پودری در سدیم سیلیکات رابطه معنی داری وجود ندارد.

رابطه مقاومت فشاری بین ملات های ساخته شده با مدول الاستیسیته برای طرح های اختلاط ساخته شده با همبستگی مناسبی   -5

با بد مقایسه  در  فوق  رابطه  آمد.  و    ست  برنج  خاکسترپوسته  پایه  ماده  با  شده  ساخته  ژئوپلیمری  های  ملات  برای  مشابه  رابطه 

 درصد بیشتر بوده است. 30خاکستر بادی نشان داد به طور متوسط مدول الاستیسیته بدست آمده در این تحقیق 

مترین مقاومت نشان داد تشکیل  های ساخته شده با بیشترین و که( کرفته شده از نمونSEMهای میکروسکوپ الکترونی )عکس -6

با بیشترین مقاومت فشاری    D4در طرح  به طوری که    ،های شیمیایی استژل ژئوپلیمر سخت شده وابسته به میزان غلظت محلول

میکرومتر   70نزدیک به های اصلی روزه ژل ژئوپلیمر تشکیل شده دارای حجم بیشتر بوده است و میانگین عرض ترک در ترک  28

روزه، حجم ژئوپلیمرهای تشکیل شده بسیار کمتر و میانگین عرض    28با کمترین مقاومت فشاری    B1دیده شده است اما در طرح  

ترک در  به  ترک  نزدیک  اصلی  است.  200های  شده  گیری  اندازه  آزمایش    میکرومتر  و   XRDنتایج  بیشترین  با  نمونه  دو  برای 

نشان دهنده تفاوت در میزان سرباره واکنش نداده در ملات ژئوپلیمری سخت شده بود، به طوری که شدت  کمترین مقاومت نیز  

بوده است. این موضوع به علت کمتر بودن مواد    D1طرح   ر بیشتر از نمونهنزدیک به دوبراب  B1در نمونه طرح    Xبازتابیده شده پرتو

 های ژئوپلیمری بوده است.  اکنشو ناکافی بودن مواد اولیه جهت و B1شیمیایی در طرح 
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