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             چکیده 

 سیمان تولید یندافر در که ااز آنجهای دوستدار محیط زیست بوده و اخیر در زمینه تکنولوژی بتن به سمت ساخت بتنهای پیشرفت

، تولید  قیمت مناسبسیمان جدیدی تحت عنوان ژئوپلیمری، با داشتن امتیازاتی از جمله ، شود می تولید زیادی کربن اکسید دی ،پرتلند

در این تحقیق مقاومت فشاری سیمان ژئوپلیمری و امکان  .می تواند راهکار مناسبی باشدخواص مکانیکی مطلوب  دی اکسید کربن کمتر و
انتخاب پیش ماده مناسب از مهم ترین مراحل ساخت ژئوپلیمر است. در این  جایگزینی آن به جای سیمان پرتلند در بتن بررسی شده است.

 ،خاکستر بادیمتاکائولن، ها از جمله تاثیر گذار بر آن در ملات ژئوپلیمری با انواع پیش مادهعوامل  بررسی استحکام فشاری وبه مقاله 

روز در  28و  7،  3های ژئوپلیمری پس از گذشت زمان ملاتاستحکام فشاری . شده استپرداخته  سرباره کوره آهن گدازیو  نانوسیلیس

قرار مگا پاسکال   62الی  25اکائولن ، سرباره کوره آهن گدازی در بازه ی بین های خاکستر بادی ، متری مختلف بر پایهآودماهای عمل 

همچنین با استفاده از مواد نانو سیلیس بروی  .سیمان پرتلند را نشان می دهدی ملات ساخته شدهدارد که استحکام مناسبی در مقایسه با 

 30تا حدود  استحکام فشاریموجب افزایش قابل توجهی در درصد  6به  0ن از آو افزایش درصد وزنی متاکائولن سیمان ژئوپلیمری بر پایه 

 ها در کشور ایران بررسی شده است.استفاده از این پیش ماده سنجی در آخر نیز امکاندرصد شد. 
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 مقدمه  . 1

 بتن تولید در اصلی مصالح عنوان به معمولی پرتلند سیمان. شود می استفاده جهان سراسر در گسترده طور به که است مصالحی ترین پرکاربرد از یکی بتن

 تولید که است شده ثابت حال این با. ]1[ است افزایش حال در روز به روز زیرساختی تاسیسات توسعه نیاز رفع برای بتن تولید تقاضای. شود می کاربرده به

 کند می آزاد اتمسفر در پایدار اکسید دی کربن نیز مقداری بلکه کند می مصرف را طبیعی منابع و انرژی از توجهی قابل مقدار تنها نه معمولی پرتلند سیمان

 تن میلیارد 8/2 بنابراین این صنعت سالانه حدود. می کنداتمسفر آزاد  را به 2CO تن یک مصالح سیمانی تقریبا تن یک برای تولید سیمان جهانی صنعت .]2[

 زیاد و انرژی سنتی سیمان تولید یندهایافر حال، این با است. جهان سراسر در سالانه ایگلخانه گازهای ٪7 از بیش تولید می کند که این مقدار  ایگلخانه گاز

 منجر که حلی راه است ضروری پس .زیست محدود می کند محیط با سازگار ماده یک عنوان به آن را از استفاده که دهند می انتشار را 2CO از زیادی مقدار

 .]1[ کنیم پیدا را شود می زیست محیط دوستدار بتن تولید به

 مصالح از ترکیبی ژئوپلیمر . ]3[بتن دوست دار محیط زیست جایگزینی سیمان ژئو پلیمر به جای سیمان پرتلند معمولی است تولید برای هاحل راه از یکی

 برای مواد این.  ]4[دشو می تشکیل پلیمری پیوندهای توسط شیمایی واکنش یک در که بوده سیلیکاتی_ قلیایی حلال یک با آلومین و سیلیکا طبیعی ژئولوژی

 . ]5[شدند معرفی 1972 سال در Davidovitsپروفسور  فرانسوی توسط محقق بار اولین

 :می باشد مزایای ذیل دارای پرتلند سیمان با مقایسه در ژئوپلیمر

 طریق از هم و شوند می یافت فراوانی زمین به پوسته در طبیعی صورت به هم که هستند مواد آلومینوسیلیکاتی پایه بر ژئوپلیمرها زیرا:  پایین تولید هزینه -1

 شوند. دیگر تولید می صنایع ضایعات

 .شوند می سخت و آوری عمل پایین بسیار دمای در ژئوپلیمرها زیرا:  تولید فرآیند در انرژی کم مصرف -2

 ژئوپلیمری مواد تولید پروسه در( ب)شوند،  تبدیل ارزشمند مواد به ژئوپلیمریزاسیون توسط توانند ضایعات می از تعدادی( الف: )محیطی زیست هایویژگی -3

 .]6[روند کار به سمی و رادیواکتیو هایزباله تثبیت برای توانند می 2CO ژئوپلیمری هایکامپوزیت( ج) یابد، می کاهش ای شدیداگلخانه گازهای دفع

 و شرایط کننده فعال قلیایی محلول نوع و ترکیب ،پیش ماده نوع ها وویژگی به کلی طور به را هاآن توان می که است عوامل مختلفی از متاثر ژئوپلیمرها خواص

 .]8و7[کرد بندی تقسیم ژئوپلیمرها کیورینگ

ملات در عوامل تاثیر گذار بر آن  در این مقاله ضمن بررسی استحکام فشاری وانتخاب پیش ماده مناسب از مهم ترین مراحل ساخت ژئوپلیمر است.  

امکان سنجی استفاده به  ،سرباره کوره آهن گدازی و بار دیگر به همراه نانوسیلیس خالص و خاکستر بادی، متاکائولینها از جمله ژئوپلیمری با انواع پیش ماده

  . شده است پرداختهها در کشور ایران نیز ازاین پیش ماده

 ساخت ژئوپليمر.   2

باشد، میهای سیلیکات فلز قلیایی، در محیطی با قلیاییت بالا واکنش ژئوپلیمریزاسیون، یک واکنش شیمیایی بین اکسیدهای آلومینوسیلیکات جامد و محلول

گرمازا بوده و تحت فشار  باشد. این واکنشمی Si-O-Al بلوری، شامل پیوندهایبعدی غیربلوری )آمورف( تا نیمهکه حاصل آن، یک ساختار پلیمری سه

و  4SiOهای ، شامل چهاروجهی. شبکه سیلیکو/ آلومیناتی ژئوپلیمرها]9[افتددرجه سانتیگراد اتفاق می 100اتمسفر و در دماهای بین دمای اتاق تا کمتر از 

4AlO های مثبت )اند. یونها به هم متصل شدهگذاشتن همه اکسیژناست که بصورت متناوب با به اشتراك  ++, Ba  ++, Ca +, Li +, K +Na ، +4NH ,

+O3H3+های شبکه به منظور موازنه بار منفی ( در حفرهAl اصطلاح  ژئوپلیمرها. برای توصیف ساختار ]5[در کئوردیناسیون چهارتایی حضور دارند ،

، پیکربندی چهاروجهی سایالات نشان داده شده 1باشد(. در شکلآلومینات می -اکسو -ای برای سیلیسیومرود )سایالات فرم کوتاه شدهبکار می  1سایالاتپلی

 است.

                                                
1-  Poly-Sialate  
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  ]5[مفهوم یونی،  Si-O-Al-O پیکربندی چهاروجهی سایالات: 1شکل

 

 :]5[باشندها دارای فرمول تجربی زیر میسایالاتپلی

(1) OwHAlOSiOM nzn 222 ,])([ −−  

درجه پلی کندانساسیون )درجه پلیمریزاسیون(  "n"یک کاتیون تک ظرفیتی از قبیل پتاسیم یا سدیم است و  Mیا بیشتر است.   3، 2، 1برابر  "z"که در آن ، 

سیلوکسو و پلی  -، اصطلاحات پیشنهادی برای نامگذاری ژئوپلیمرهای ساخته شده، به ترتیب پلی سایالات، پلی سایالات 3یا  2، 1برابر با    zباشد. برایمی

 باشند. سایالات دی سیلوکسو می
 

هایی که برای ژئوپلیمریزاسیون، در نشترین واکاست. با این حال، معمول مکانیسم دقیق گیرش و سخت شدن ژئوپلیمر، هنوز بطور کامل شناسایی نشده

ها روند، تشخیص دقیق آنباشند که البته با توجه به اینکه، این مراحل بطور همزمان پیش میاست، شامل چهار مرحله زیر میها اشاره شدهاکثر مقالات به آن

 : ]10[باشد. این مراحل عبارتند ازغیرممکن می

 آلومینوسیلیکات جامد در محلول قلیایی قوی.  موجود در مواد Al و Si( انحلال 1)

 باشند. می  Si-O-Alو/یا  Si-O-Siماده ژئوپلیمرها( که شامل پیوندهای از نوع  های اولیگومرها )پیش( تشکیل گونه2)

 بعدی)ساختار ژئوپلیمری(. ( پلی کندانساسیون اولیگومرها برای تشکیل ساختار آلومینوسیلیکات سه3)

 شدن کل سیستم برای تشکیل ساختار پلیمری نهایی.نداده و مصالح پرکننده به ساختار ژئوپلیمری و سخت ذرات جامد واکنش( اتصال 4)

 
 و محلول فعال كننده قليایي آن  پيش ماده.   3

شود. انتخاب پیش ماده مناسب از مهم ترین بتن یا ملات ژئوپلیمر به تنهایی امکان ساخت ندارد و حتما باید از یک پیش ماده و محلول فعالسازی استفاده 

 با سازی، فعال روش انتخاب، خاکستر بادی و نانو سیلیس از انواع پیش ماده ها است. کوره آهن گدازی مر است. متاکائولن، سربارهیمراحل ساخت بتن ژئوپل

 پلیمری ماده یک عنوان به تا می دهد اجازه ماده پیش به و کند می عمل ماده پیش انحلال برای کننده فعال محلول .گیرد می صورت ماده پیش انتخاب به توجه

  .]6[ .شود هساخت باز آلی غیر

 متاكائولن.   3-1

دارای خواص  ه است.ساعت به دست آمد 5درجه سانتی گراد به مدت  800متاکائولن شرکت خاك چینی ایران که از کلسینه شدن کائولن در دمای 

سیلیکاتی جهت ساخت  لومیناآبه عنوان ماده مکانیکی مناسبی از جمله واکنش پذیری بالا می باشد که در ترکیب محصولات سیمانی و بتنی به کار می رود 

. محلول فعال مده استبه صورت مینرالی آ 2به صورت ترکیب شیمیایی و در جدول  1مشخصات این خاك در جدول  .سیمان ژئولیمری استفاده شده است
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  سیلیکات سدیم به همراه (NaOH) محلول هیدروکسید سدیم شامل ترکیبییک محلول دو کننده قلیایی مورد استفاده جهت ایجاد شبکه ژئوپلیمر 

(Na2SiO).0.9 -محلول دو ترکیبی شامل نسبت مولی   نسبت هایهمچنین از  می باشد   Na2O/SiO2=0.6  نسبت مولی وNa2O/Al2O3=1 

 .]11[ نقش بسیار مهمی را بر خصوصیات شیمیایی و مکانیکی بتن ژئوپلیمر دارد.استفاده شده است که 

 

 ]11[ شیمیایی مواد اولیه )درصد وزنی( آنالیز - 1 جدول

 

 ]11[ آنالیز معدنی مواد اولیه)درصد وزنی( -2 جدول

 

سرباره كوره آهن گدازی.   2-3  

اغلب شامل ذرات هم اندازه ماسه است.  سربارهع آوری شده است. مو نیروگاه برق ج از کارخانه فولادسازی( 2GGBS)سرباره کوره آهن گدازی 

 برخی با ای شیشه فاز دارای یک سرباره که دهد می نشان ( 3XRD) الگوهای هستند. کلسیم و آلومینیوم ،سیم )سیلیکا(سیلی اکسید دی سرباره، اصلی اجزای

مورد تجزیه قرار گرفت که  (4XRF) ذکر شده است. ترکیبات شیمیایی سرباره با استفاده از 3خواص فیزیکی مواد اولیه در جدول  .است سیلیس ترکیبات از

 خلاصه شده است.  4در جدول 

ه مولاریت در نظر مورد غلظت با NaOH گرفت. محلول قرار استفاده مورد قلیایی کننده فعال عنوان به درصد 98 خلوص با( NaOH) هیدروکسید سدیم

(M ) محلول .هیدراتاسیون آن از بین برده شد گرمای کامل طور به و شد تهیه مناسب انحلال از اطمینان برای آن مصرف از ساعت 24 از قبل NaOH  به میزان

 .]12[های مختلف استفاده شد.میلی لیتر در غلظت 50

 

 ]12[ خواص فیزیکی منبع سرباره – 3جدول 

 سطح ویژه وزن مخصوص متوسط اندازه دانه شکل رنگ ویژگی

 71/3 94/2 (g/2m)73/22(μm ) دانه ای دسفی مقدار

                                                
2- ground granulated blast-furnace slag 

3- X-ray diffraction 

4-X-ray fluorescence 
 
 

LOI Na2O K2O MgO CaO TiO2 Fe2O3 AL2O3 SiO2 آنالیز شیمیایی 

7 2/0  2/0  25/0  3-2  04/0  5/0  5/15  5/73  ZK1 

 مواد اولیه کائولینیت کلسیت سیلیس آزاد سایر

5/4  56 5/4  35 ZK1 
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 ]12[ ترکیبات شیمیایی منبع مواد)درصد وزنی(– 4 جدول

 

خاكستر بادی.   3-3  

ید . خاکستر بادی کلسینه آانتخاب شده است این فاکتور در صنعت از پودر ذغال سنگ سوخته به دست می  Fخاکستر بادی استفاده شده از نوع کلاس 

میلیمتر  45الک مش  از درصد و 89ریزدانگی یا عیار خاکستر بادی  .های مولایت هماتیت و کوارتز بوده استای با مقداری کریستالشده و معمولا شیشه

برای فعال ساز قلیایی . داده شده است 5تعیین شده است و در جدول  Xی فلورانس اشعه هاند .ترکیب شیمیایی متشکله آلومیناسیلیکات به وسیلیگذرانده شده

محلول سیلیکات  D. منابع سیلیکات قلیایی از درجه ی را دارد 2/1باشد که در این ترکیب نسبت می شامل سیلیکات قلیایی و محلول هیدروکسید این پیش ماده

 14.7O=2Naو  2SiO=%29.4) 2برابر با  Msنسبت ضریب  و 35/1استرالیا تولید شده با شدت خلوص  PQبود که به وسیله   )3SiO2Naسدیم )

با درجه خلوص  )KOH(های هیدروکسید پتاسیم پولکمولار   7جایی که محلول هیدروکسید مورد نیاز برای فعال سازی به شدت ( O2Na/2Ms=SiOو

 .]13[ستدرصد و چند قطره آب تهیه شده ا  90

 

  ]13[  )درصد وزنی( یترکیب شیمیای – 5 جدول 

 

نانوسيليس.   4-3  

آورده شده  6برخی از ویژگی های آن در جدول  .رف استوی آمنانومتر در این تحقیق ماده 14پودر نانوسیلیس مورد استفاده با اندازه ذرات حدود 

مصرفی  درصد و محلول سیلیکات سدیم به عنوان مواد قلیایی مورد نیاز استفاده شد .ترکیب شیمیایی سیلیکات سدیم 98با خلوص  NaOHاز قرص  .است

 .]14[ب مورد نیاز در آزمایشات استفاده گردیدآ قابل مشاهده است . ازآب مقطر نیز برای تامین  7در جدول 

 

 LOI 3SO 2TiO MnO O2Na 3O2Fe CaO 5O2P O2K 2SiO 3O2AL MgO ترکیبات

 7/9 18 31 04/1 - 2/37 6/0 088/0 14/0 04/1 4/1 81/1 مقدار

 ترکیبات
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 0.85
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 0.37
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 ]14[ مشخصات محلول سیلیکات سدیم مصرفی – 6جدول  

 

 ]14[ برخی از ویژگی های نانو سیلیس – 7 جدول 

 

عمليات فعال سازی قليایي   . 4  

های مکانیکی ها ریخته شد. عملیات همزدن با همزنمی و پیوسته بر روی پیش مادهاهای  فعال کننده قلیایی به آربرای انجام واکنش پلیمرازسیون، محلول

با مخلوط  دقیقه 3های متاکائولن حداقل زمان مناسب هم زدن محلول قلیایی با پیش ماده کاملا همگن به دست آمد. آنقدر ادامه پیدا کرد تا یک ماده خمیری

و ترکیب  دور در دقیقه 120دقیقه در یک همزن مغناطیسی با سرعت  15به مدت  سرباره با مخلوط کن، دقیقه 10دقیقه مخلوط دستی و  5خاکستر بادی  ،کن

ژلی به دست می در نهایت  .دقیقه با همزن می باشد 30مخلوط سپس  به صورت دستی ساعت به صورت خشک توسط جارمیل 4نانو متاکائولن ابتدا به مدت 

هایی با ابعاد مناسب بمده قبل از اینکه سفت شود ، در قالآآمد که با گذشت زمان مرتبا سخت تر شد و ویسکوزیته آن افزایش یافت. مخلوط همگن به دست 

 .]11-14[.عملیات کیورینگ و سپس تست استحکام فشاری ریخته شدبرای 

 

  نتایج و بحث.   5

 وری شده است که از جمله ، می توان به موارد زیر اشاره کرد :آهای مختلف جمع در این تحقیق متغیرهای تاثیرگذار بر روی استحکام فشاری در پیش ماده

 

پيش ماده  ملات ژئوپليمری با استحکام فشاری ، زمان كيورینگ و دمای كيورینگ بر روی  2O/SiO2Naتاثير نسبت مولي .  1-5

 متاكائولن 

هـای بـا زمـان کند. نمونـهافــزایش پیــدا می هانمونهروز، اســتحکام  28بــه  3کیورینــگ از  زمــان مشخص است با افزایش 2 همانطور که از شکل

دارای  9/0هـای سـاخته شـده بـا نسـبت مـولی های مختلف کیورینگ نیز نمونهباشند. در زمانمقدار استحکام فشاری می روز دارای بیشـترین 28کیورینـگ 

پیدا کرده و به تبع بایستی حلالیت بودن محیط افزایش  ، شـدت قلیـایی 2O/SiO2Na طورکلی با افزایش نسـبت مـولی باشند. بهاستحکام می بیشـترین

استحکام فشاری خواهد شد ولی از طرف دیگر یک عامل منفـینیز وجود دارد که با  متاکائولن درون محلول قلیایی افزایش پیدا کند که باعث افـزایش و بهبـود

 O2Naهایعاملاز مقداری  2O/SiO2Naافــزایش نســبت مــولی   اســتحکام خوا هــد شــد . بــا عامـل اولیـه تقابـل داشـته و مـانع افـزایش وگســترش

        منجر به کـاهش  ی ضعیف ایجاد خواهد کـرد وماند که مانع گسترش شبکه ژئوپلیمری شده و اتصالات شبکه ددر شبکه ژئوپلیمری باقی خواه و کردهواکنش ن

 % ≤ g/ml 346/1 005/0 ≥ % 005/0 % 8/64 27% % 2/8 مقدار

 ویژگی
O2Na 2SiO O2H 

چگالی) در 

°C20 )  Fe)آهن( 
فلزات سنگین 

 (Pb)مانند 

 % ≤ 5/2 % ≤ 2/0 % ≥8/99 ≤ 05/0 8/3- 5/4 200 ±25 مقدار

 LOI کربن μm 45 )%( 2SiO مانده روی الک  pH (g/2mسطح ویژه)  ویژگی
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کیورینگ در دمای بالاتر باعث افـزایش سـرعت فرآینـد ژئوپلیمریزاسیون و افزایش استحکام هـای ژئـوپلیمری خواهـد شـد. فرآیند اسـتحکام نمونـه

 های بیشتر نه تنهـا باعـث افـزایش اسـتحکام نشـدهبالاتر و یا زمان فشاری خواهد شد ولی لازم به ذکر است که انجام بیش از حد فرآیند کیورینـگ در دماهـای

 .]11[ خواهد داد. زیرا موجب هیدراسیون فازهای ژلی و یا حتی تشکیل فازهای کریستالی زئولیتی خواهد شدبلکه استحکام فشاری را کاهش 

 

 

 75و  50و  25فعال کننده قلیایی در دماهای کیورینگ  2O/SiO2Naهای ژئوپلیمری با نسبت مولی مختلف : استحکام فشاری نمونه 2شکل 

 ]11[ روزه 28و  7،  3درجه سانتی گراد و زمان کیورینگ 
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و محلول فعال کننده قلیایی با   1KZهای کیورینگ مختلف حاکی از آن است استفاده از خاك های زئوپلیمری در زماننتایج استحکام فشاری نمونه

درجه  50هایی با بیشترین استحکام فشاری خواهد شد . انجام فرآیند کیورینگ در دماهای بالاتر ) باعث تشکیل نمونه 0.9برابر  2O/SiO2Naنسبت مولی 

می  رازسیون به طور کامل ترمهای ژئوپلیمری شده است که به دلیل انجام فرآیند ژئوپلینسبت به دمای محیط باعث افزایش استحکام فشاری نمونه ساتنی گراد (

ها را کاهش داده است که به نظر می رسد به دلیل باشد. البته لازم به ذکر است که انجام عملیات حرارتی و افزایش دمای کیورینگ ، استحکام بعضی نمونه

های ژئوپلیمری حکام فشاری نمونهاست 8در جدول  .ها باشدئوپلیمرازسیون در این نمونهژفرایند  صهای ژئوپلیمری و انجام ناقتبخیر سریع آب موجود در نمونه

آورده شده  در مقایسه با استحکام سیمان پرتلند ZK1 های خمیری حاوی متاکائولنروز و در سه دمای کیورینگ برای نمونه 28و  7و  3در زمان کیورینگ 

 .]11[است

 ]11[ روزه خمیر ژئوپلیمری در مقایسه با سیمان های پرتلند 28و  7و  3استحکام  – 8 جدول

 

در معرض  پيش ماده خاكستربادیملات ژئوپليمری با استحکام فشاری بر روی مواد جامد به مایعات نسبت  تاثير خلل و فرج و  .5-2

 دمای بالا

جام شده ، این نسبت نزمایش های اآدر خمیر ژئوپلیمر بر پایه خاکستر بادی استفاده شده است زیرا در خیلی از  3/0 در این مطالعه از نسبت جامد به مایع

که این امر سبب  هد به مایع متجاوز این مقدار شد ، کارایی خمیر کاهش یافتورد . وقتی نسبت جامآبهینه و نیز کارایی مناسبی را نیز فراهم می ،استحکام مطلوب

 .بروز مشکلاتی در فشردگی و کاهش استحکام شد 

 مگاپاسکال بر دقیقه اندازه  2/0با سرعت بارگذاری  AGهای تست و  روش Federhaffو  Mohrهای ژئوپلیمری از روش استحکام فشاری  مکعب

روز مورد آزمایش قرار گرفتند و نتایج استحکام قبل و بعد از قرار گرفتن در معرض افزایش دما برای خمیر  3گری برای  ها بعد از ر یختهنهگیری شد. نمو 

افزایش  درصد 6به میزان  ژئوپلیمر خاکستر بادی بعد از قرار گیری در معرض افزایش دما استحکامش،  9در جدول  درج شده است. 9ژئوپلیمرها در جدول 

ذرات خاکستر بادی که کروی شکل هستند به یک دیگر  دهد واین باشد که درجه ی زینترینگ در دمای بالا رخ می ،به نظر می رسد دلیل این امر .یافت

های دیگر نیز علتی دهاین پیش ماده نسبت به پیش ما مو طبع کم شدن نسبت جامد به مایع می شوند همچنین میزان خلل و فرج ک چسبیده و مانع تبخیر آب

  دیگر بر این امر است .

 روزه 28 روزه 7 روزه 3 نوع خمیر

75 – 8/0  ZK1 18 34 51 

50 – 9/0  ZK1 15 22 37 

25 – 6/0  ZK1 13 18 25 

 25 10 - 1-425  سیمان پرتلند

 35 - 10 1-525  سیمان پرتلند
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 .] 13[نمایش داده شده است 10جدول و  3شکل ساختار ژئوپلیمر خاکستر بادی و میزان خلل و فرج آن به ترتیب در 

 ]13[ ژئوپلیمرنتایج استحکام خمیر  – 9 جدول

 

 

 

 عکس های ژئوپلیمر خاکستربادی قبل و بعد از قرار گرفتن در معرض حرارت –3شکل 

 ]13[الف( قبل از قرار گرفتن در معرض حرارت ب( پس از قرار گرفتن در معرض حرارت 

 

 ]IUPAC ]13درصد اندازه حفرات بر اساس طبقه بندی  -10جدول 

 (MPAاستحکام فشاری ) 
 نوع نمونه ها

 بدون دما در معرض دما

 خاکستر بادی 59 8/62

 طبقه بندی منافذ و شعاع ملات ژئوپلیمری با پایه خاکستر بادی

 سن نمونه روز 3 سال 1

 کل منافذ 7/21 4/15

 نانومتر 25/1منافذ ریز کوچک تر از  3/19 6/24

 نانومتر 25تا  25/1منافذ ریز بین  7/74 3/71

 نانومتر 5000تا  25منافذ ریز بین  2/3 6/2

 نانومتر 50000تا  5000منافذ ناشی از هوا یا ترک ها بین  8/2 5/1
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 لن ئواثر افزودن نانو سيليس بر روی استحکام فشاری ملات ژئوپليمری بر پایه متاكو.  5-3

نانوسیلیس بر روی مده است استفاده کردیم و برای مطالعه دقیق اثر آدر این قسمت از ترکیب بهینه ملات ژئوپلیمری که در تحقیقات گذشته به دست  

درصد وزنی  6 و 4،  2حاوی  11های ژئوپلیمری با فرمولاسیون ارائه شده در جدول بدین منظور نمونه استحکام فشاری ، این شرایط ثابت نگه داشته شده است.

زمون بر حسب درصد آری شد . نتایج این ها اندازه گیسپس استحکام فشاری نمونه .نانوسیلیس طبق توضیحات ارائه شده در عملیات فعال سازی ساخته شد

درصد ، استحکام فشاری روند صعودی داشته و با افزایش درصد  6با تغییر درصد وزنی نانوسیلیس از صفر تا  قابل مشاهده است. 4وزنی نانوسیلیس در شکل 

توان  افزایش پیدا کرده است . علت این امر را می  Mpa 1/84  به Mpa 4/62 وزنی نانوسیلیس افزایش قابل توجهی داشتند به طوری که استحکام فشاری از

رف بودن و هم نانو بودن ذرات باعث وبارهای ژئوپلیمر، به علت هم آمچند مورد نیاز جهت تشکیل  Siی نبع تامین کنندهمبه حضور نانوسیلیس به عنوان یک 

شده در سیستم افزایش  حلSi به تبع آن  تسریع و تسهیل مرحله اول فرآیند ژئوپلیمره شدن (.اکنش پذیری و انحلال ماده اولیه بهتر صورت گیرد ) ومی شود تا 

و باعث افزایش استحکام یابد می که دارای قدرت بیشتری نسبت به پیوندهای موجود هستند ، افزایش  Si-O-Siیابد و در نتیجه چند بارهای دارای پیوند می 

بارت دیگر استفاده از سیلیس آمورف و با اندازه ذرات در مقیاس نانو باعث یکنواختی بیشتر سیستم به دلیل واکنش پذیری عشوند به می  ی  های ژئوپلیمنمونه

 .]14[بیشتر و عدم وجود ذرات واکنش نکرده با قی مانده از مواد اولیه در بدنه است.

 

  ]14[ ژئوپلیمری های نمونه ترکیب و کیورینگ شرایط – 11 جدول

 

 

 

 

 

 

 3O2/Al2SiO 2O/SiO2Na O2O/Na2H کد نمونه
دمای 

  کیورینک
(oC) 

کیورینگ زمان 

 )ساعت(
 نانو سیلیس )

(wt% 

GP0N 90/2 20/0 75/13 67 24 0 

GP2N 90/2 20/0 75/13 67 24 2 

GP4N 90/2 20/0 75/13 67 24 4 

GP6N 90/2 20/0 75/13 67 24 6 
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 ]14[ نمونه ای ژئوپلیمری بر حسب درصد وزنی سیلیس استفاده شدهاستحکام فشاری – 4شکل 

 

به جامد و زمان كيورینگ بر روی استحکام فشاری ملات ژئوپليمر با پيش  محلولنسبت ( ، NAOHتاثير غلظت ماده قليایي).  5-4

 ماده سرباره كوره آهن گدازی

ثابت است. با توجه  0.35استفاده شده است. در این حالت نسبت مایع به جامد   NAOHمشخص است از مقادیر مختلف غلظت  5 همان طور که در شکل

استحکام فشاری تا حد زیادی افزایش یافته و بعد از آن کاهش یافته است. به این  ( Mمولار) 8تا  NAOHبه شکل می توان نتیجه گرفت که با افزایش غلظت 

. دهد می افزایش پلی کندانسیون ) درجه پلیمریزاسیون( را فرآیند که شده است اشباع Al+3  و Si+4 یون غلظت ،NAOHمولار  8غلظت  دلیل است که در

 می ماتریکس در سدیم به سیلیکون نسبت کاهش باعث امر این بماند ثابت تقریبا یا کاهش است ممکن سیلیکات ، اشباع شدن آلومینو 8 از بالاتر غلظت در

حداکثر استحکام  0.35یابد. با مشاهده در شکل با نسبت مایع به جامد  می کاهش آن مقاومت رو این از و شود کندانسیون میپلی  فرایند بروز به منجر که شود

های کمتر تنسب در ترتیب بدین شود، می جامدات نادرست انحلال باعث ماتریس در قلیایی محلول فشاری بدست آمده است. به این دلیل است که کمبود

 کافی دسترسی عدم علت به فشاری قدرت کاهش جامد، های بالاتر محلول بهنسبت در همین طور .دهد می رخ ضعیف هیدرولیز واکنش جامد محلول  به

 .]12[ .شود می در مخلوط مشاهده آب شدن اضافه علت به ماتریس در حفره افزایش و سیلیکات آلومینو
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 ] 12[ تغییر پارامتر های متختلفهای ژئوپلیمری با استحکام ملات- 5شکل 

 

ساخته و تحت عمل آوری قرار گرفتند. رشد مقاومت در شکل نمایش داده شده است که هر چه زمان عمل  0.35مولار و نسبت بهینه  8ت لظها با غنمونه

ه آهن گدازی تاثیر قابل توجهی در افزایش مقاومت به طور کلی افزایش میزان سرباره کور آوری افزایش پیدا می کند استحکام فشاری نیز افزایش می یابد.

 .]12[دارد.های ژئوپلیمری ملات

 ریينتيجه گ.  6

لومینوسیلیکاتی از جمله خاکستر بادی ، متاکائولن و سرباره کوره آهای بررسی امکان تهیه سیمان ژئوپلیمری از طیف وسیعی از خاك به  در این پژوهش

های مختلف ن می باشد تا بتوان سیمان ژئوپلیمری با پایهآمعیار این تحقیق رسیدن به استحکام فشاری مناسب با بررسی عوامل موثر بر .هن گدازی پرداخته شد آ

به  با توجه به مشکلات زیست محیطی و نتایج بدست آمده در تحقیق، سیمان ژئوپلیمری می تواند جایگزینی مناسب را جایگزین سیمان پرتلند معمولی کرد .

 جای سیمان پرتلند معمولی در آینده باشد. 
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های خاکستر بادی ، متاکائولن ، سرباره بر پایه وری مختلفآروز در دماهای عمل  28و  7،  3پس از گذشت زمان  ژئوپلیمری هایملاتاستحکام فشاری 

در مقایسه با سیمان پرتلند را نشان می دهد همچنین با استفاده از مواد که استحکام مناسبی قرار دارد مگا پاسکال  62الی  25کوره آهن گدازی در بازه ی بین 

رسید که استحکام  مگاپاسکال 84.1به  62.4درصد استحکام فشاری از  6به  0ن از آو افزایش درصد وزنی متاکائولن نانو سیلیس بروی سیمان ژئوپلیمری بر پایه 

 اومت قرار داد.و می توان آن را در رده بتن پرمقبالایی می باشد 

اختیار داشتن به ی رتبه اول در اهای مختلف در ایران نیز در این پژوهش مورد مطالعه قرار گرفت. به دلیل اینکه کشور ایران دارامکان استفاده از پیش ماده

لذا ساخت  در ایران کم می باشد.است و استفاده از ذغال سنگ که ماده سازنده خاکستربادی ها از این سوخت بهره می برند منابع گاز طبیعی است اکثر نیروگاه

 ملات ژئوپلیمری با پیش ماده خاکستر بادی در کشور ایران مناسب نیست.

ها در ایران این ماده را تولید انهمواد خام ورودی در تولید متاکائولن ، رس کائولن است که به طور سنتی در تولید چینی به کار می رود و تعدادی از کارخ

 بنابراین می تواند به عنوان پیش ماده ای در دسترس ، ارزان و مناسب برای ساخت ملات ژئوپلیمری در ایران باشد. می کنند.

 ازآهن گدازی  هایکوره در آهن جداسازی هنگام به که است، کارخانجات ذوب آهن جانبی و مصنوعی سرباره کوره آهن گدازی محصولی

 لذا پیش ماده ای مناسب در ایران است. آید و به وفور در ایران تولید می شودمی وجود به آهن سنگ در موجود هایناخالصی

را می نانو سیلیس ، با پیش ماده فعال کنندهو نتیجه استحکام فشاری سیمان ژئوپلیمری  2017در سال های اخیر فناوری نانو در کشور با پیشرفتهمچنین 

 اما باید از نظر اقتصادی بررسی شود. دلیل مناسبی برای استفاده از این مواد دانستتوان 

  تقدیر و تشکر :.  7

 دارند.  فراوان های شرکت آپتوس ایران در انجام بهتر این تحقیق تقدیر و تشکرها و کمکنویسندگان از حمایت
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The feasibility of using different precursors on the construction of a geopolymer mortar 

with a compressive strength approach 

 
Saeed Bozorgmehrnia, Erfan Kamli, Hamidreza Asghari 

Abstract: 

Recent developments in the field of concrete technology have led to the creation of environmentally friendly 

concrete, and since there is a lot of carbon dioxide produced in the Portland cement production process, a new 

cement called geo-polymer cement, with advantages such as cheaper price, less polluting and proper mechanical 

properties, can be a good solution. In this research, the compressive strength of geo-polymer cement and the 

possibility of replacing it instead of Portland cement in concrete have been investigated. Choosing the appropriate 

precursor is one of the most important stages in the construction of geo-polymer mortars. In this paper, the 

compressive strength and factors affecting it in a geo-polymer mortar with a variety of precursors such as 

metakaolin, fly ash, nano silica and granulated blast furnace slag have been investigated. Compressive strength of 

geo-polymer mortars after 3, 7 and 28 days at various treatment temperatures is based on fly ash, metakaolin, slag 

in the range of 25 to 62 MPa, which has a good strength compared to the mortar made Portland cement shows. 

Also, using nano silica materials on geo-polymer mortars with metakaolin base, increasing its percentage by 

weight from 0 to 6% increased the compressive strength by about 30%. Finally, the feasibility of using these 

precursors in Iran has been investigated. 
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