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  ١٨/١٢/١٤٠٠:  تاريخ پذيرش                         ٢٧/٠٢/١٤٠٠  :تاريخ دريافت

  چكيده
مقايسه آن  و بتن ژئوپليمريريزساختار روي آهنگدازي و نانوسيليس كورهمصرف سربارهناشي از  آثارمنظور بررسي هب آزمايشگاهي پژوهشدر اين 

درصد سرباره  ١٠٠و  ٩٦، ٩٢حاوي  بتن ژئوپليمرياز طرح اختلاط  ٣و  كنترلطرح اختلاط از بتن  ١ ،پرتلند سيمانحاوي كنترل بتن هاي ويژگيبا 

تصويربرداري  هايتحت آزمايش هروز ٩٠و ٧ سنيندر  هاطرحاين  ،درصد نانوسيليس ساخته شد ٨و  ٤، ٠همراه ترتيب بهبهآهنگدازي كوره

، در ندقرار گرفت )XRF( ايكسسنجي فلورسانس اشعهطيف و )XRD( ايكسسنجي پراش اشعهطيف ،)SEM( ميكروسكوپ الكتروني روبشي

در سن هاي بتني هاي تعيين مقاومت فشاري و مقاومت كششي روي نمونهساختار بتن، آزمونريزساختار بر كلان اثر تغييراتبررسي منظور ادامه به

نسبت  ،هاطرح يدر تمام ينشان از برتري ريزساختاري ماتريس سيمان ژئوپليمر ،SEMتصاوير اخذ شده از آزمون بررسي . انجام پذيرفتروز  ٩٠

 ٥٠٠بالا ( دماي اتاق و پس از اعمال حرارتمعرض  درقرار گرفته هاي بتني نمونه، همچنين در استبه ريزساختار بتن كنترل حاوي سيمان پرتلند 

درصد  ٨جود ، در اين راستا واستذرات سيليس مشهود  حضور نانوتوجه به  با ژئوپليمريبتن ريزساختار انسجام در و آثار بهبود  ،)درجه سلسيوس

در  پليمريزاسيون،ژئوناشي از  هاي هيدراتهتوليد ژلحجم افزايش  و پذيريتسريع فرايند واكنشموجب ، )بتن ژئوپليمري( ٤ مخلوطنانوسيليس در 

درجه  ٥٠٠در دماي  شده حرارت ديدهبتني هاي نمونهتصاوير در . شد )درصد نانوسيليس ٤ و ٠حاوي ( بتن ژئوپليمري يهامخلوطساير  مقايسه با

 XRF نتايج حاصل از آزمون .شودديده ميدر دماي اتاق از بتن ساختار بتن نسبت به تصاوير اخذ شده ريزتضعيف در  از هاييهنشان، سلسيوس

رتيب در تبهبود تراكم در ريزساختار بتن)، بهدر نقش اكسيدسيليس و اكسيدآلومينيوم (از عوامل اصلي عناصر از  قداربيشترين محضور حاكي از 

 ٢٨) θ٢( زوايايبا اغلب در نواحي ، DXRهاي طيفنمودار در ايجاد شده هاي بلند قله .استدرصد  ٨و  ٣٦ميزان به ٢و  ٤هاي طرحتركيب 

هاي در نمونهبالا ارت اعمال حر، متغير است. هاي بتنمخلوطتناسب ميزان حضور ذرات آلومينوسيليكاتي در درجه رخ داده است و ارتفاع آنها به

  . است شده XRDنتايج حاصل از آزمون در  بتني موجب افت

  

  .روبشيآهنگدازي، نانوسيليس، ريزساختار بتن، ميكروسكوپ الكترونيكوره، سربارهبتن ژئوپليمري :واژگان كليدي

    

پژوهشي –مجله علمي   

 مهندسي عمران مدرس

١١٤٠، سال٤دوره بيست و دوم، شماره  
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  محمدحسين منصورقناعي و همكاران                                                ...نانوسيليس اي حاويسرباره بتن ژئوپليمر يبررسي ريزساختار

٤٨ 

  مقدمه -١
زيست  خطرهاي فسيلي، ضمن مصرف سوختتوليد سيمان 

صالح بتن با متوليد در اين راستا همراه دارد، را بهفراواني محيطي 

ه ببوده است.  پژوهشگرانجايگزين سيمان همواره مورد توجه 

تي با خواص زيست محيطي و مقاوم بتن ژئوپليمريتوليد  تازگي

بتن  نوع ازاين  قرار گرفته است. پژوهشگرانستور كار بالا در د

در  ١فرانسوي بنام ژوزف داويدويتس پژوهشگردر ابتدا توسط 

كربن توليد اكسيدميزان دي ].1[ ميلادي مطرح شد ١٩٧٢سال 

شده در فرآيند ژئوپليمري بسيار كمتر از فرآيند توليد سيمان 

هاي متداول توليد بتن ژئوپليمري توسط روش ].2[ است

مصالحي با در اين راستا  ].3[ گيردتكنولوژي بتن انجام مي

ه توانند بميسرباره و نانوسيليس  مانندبالا خواص پوزولاني 

براي سيمان معمولي در بتن استفاده عنوان جايگزيني مناسب 

نو يكي از پركاربردترين نا ،سيليس داراي خلوص بالانانو. شوند

پذيري منظور واكنشهباست، سيمان ذرات در بتن يا ملات 

توليد  و و آغاز فرايند ژئوپليمريزاسيون آلومينوسيليكاتي صالحم

مانند  يبايد از مواد قليافعال ،ژئوپليمريسيمان خمير 

با غلظت مولاريته مناسب  ٣و سيليكات سديم ٢هيدراكسيدسديم

هاي بتن ژئوپليمري، آب نقشي در در مخلوط .استفاده نمود

مخلوط  دري شيميايي نداشته و فقط باعث افزايش كاراي واكنش

اين پديده برخلاف واكنش شيميايي آب در فرايند ، شودميبتن 

تركيب  در سرباره با افزودن ].4[ رتلند استپهيدراتاسيون سيمان 

توزيع  شده و سازي، ساختار منافذ در بتن بهينهبتن ژئوپليمري

 تر خواهد بود، ناحيه انتقال بين سطحياندازه منافذ بطور مناسب

)ITZ(هاي دوام بتن به تر و مقاومت فشاري و جنبهمتراكم ٤

توسعه مقاومت فشاري و دوام عبارتي يابد، بهتدريج افزايش مي

رابطه نزديكي با تكامل ساختار حفره و ناحيه انتقال بين سطحي 

حضور مصالح حاوي مواد  ].5[ دارد ايژئوپليمرسربارهدر بتن 

به خواص  با توجه بتن ژئوپليمريدر تركيب آلومينوسيليكاتي 

ضمن مشاركت در واكنش پذيري موجب تسريع پوزولاني خود، 

محصول فرايند  ،شوددر فرايند ژئوپليمريزاسيون مي

                                                                                                                                                                                                          
1. Joseph Davidovits 
2. NaOH 
3. Na2SiO3 

 خوبي حفرات وهكه ب استهاي هيدراته ژئوپليمريزاسيون، ژل

ل و اتصا كنداي را در ريزساختار بتن پر ميمنافذ مويينه بين لايه

 ها و خمير سيمان در نواحي انتقال بين سطحيبين سنگدانه

)ITZمعمولي حاوي اين فرايند در بتن  ،كنند) را تقويت مي

ته ژل هيدراميزان كمتري از با توجه به توليد  سيمان پرتلند

به مقادير ضعيف تري انجام  )H-S-C( سيليكات كلسيم هيدراته

هاي سيليكوني از گروه H-S-Cدر سيمان پرتلند، ژل پذيرد. مي

و ژئوپليمري از مواد با پليمريزاسيون بالا و ساختار 

واكنش پوزولاني با  ]. اما6[آلومينوسيليكات تشكيل شده است 

يزساختارها را متراكم و همگن مير  C-S-H [7]به CHتبديل 

تر ايجاد ميس متراكمبيشتر و ماتري ياين ژل ژئوپليمر كند، بنابر

اعث ب نانوسيليس] با اين حال، افزايش بيشتر محتواي 8كند [

كي شود. كه اندپراكندگي و تجمع ناكافي ذرات نانو سيليس مي

  ].9[ دهدچگالي ماتريس را كاهش مي

ژئوپليمر با مواد پليمريزاسيون بالا با ساختار آلومينوسيليكات 

4SiQ از سه بعد واحد متقاطع شامل ( بيشترشود كه مشخص مي

(2Al)   و(3A)  4SiQ ] سرباره كوره ]. 7تشكيل شده است

استفاده از اين ماده  ،از جمله مواد زيست محيطي است آهنگدازي

تواند مقاومت بتن را بهبود بخشد و تقاضاي جاي سيمان ميبه

]. از 10,11[ كاهش دهدده از آن در بتن را فزاينده براي استفا

طرفي حضور ذرات سيليس در بتن ژئوپليمر علاوه بر تأثير مثبت 

و  بخشدرا تسريع مي يبر خواص مكانيكي، واكنش ژئوپليمر

   ].12[ دهديت تركيب را كاهش ميئقليا

وان تاي حاوي نانوسيليس را ميژئوپليمر سرباره ساختار بتن

مورد ارزيابي قرار داد، بعُد  ٦و كلان ساختار ٥در ابعاد ريزساختار

كلان ساختار شامل اجزاء بزرگ قابل روئيت با چشم غير مسلح 

سيم تق ياست كه به دو فاز سنگدانه و خمير سيمان ژئوپليمر

هاي با دستگاه بايد، اما در بُعد ريزساختار اغلب اجزاء شودمي

صلي فاز ا پنجمشخصات  .شوندميكروسكوپ الكتروني مشاهده 

شرح ذيل توان بهرا مي يساختار خمير سيمان ژئوپليمردر ريز

  خلاصه كرد:

4. Interfacial transition zone 
5. Microstructure 
6. Macrostructure 
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  ١٤٠١ / سال٤دوره بيست و دوم/ شماره                                                           پژوهشي مهندسي عمران مدرس                    –مجله علمي 

٤٩ 

   ١سيليكات كلسيم هيدراته موسوم به ژل توبرموريت -١

  ٢موسوم به ژل توبرموريت هيدراته آلومنيومسيليكات  -٢

  ٣م كلسيم هيدراته موسوم به ژل اترينگايتوسيليكات آلوميني -٣

  ٤م سديم هيدراتهوسيليكات آلوميني -٤

  ساير ذرات و اجزاء شركت نكرده در فرايند ژئوپليمريزاسيون.  -٥

ريزساختار و  رمخربي ب آثارتواند حرارت بالا در بتن مياعمال 

حرارت اغلب از طريق خروج آب كلان ساختار بتن داشته باشد، 

از حفرات و فضاهاي مويينه در ريزساختار بتن موجب تضعيف 

تواند حرارت مي. شودمكانيكي و دوام بتن مي هايويژگيدر 

هاي هيدراته موجود در ملات موجب گسستگي در ساختار ژل

ندهاي بين نواحي در تضعيف پيو زياديو نقش  شودسيمان 

ا بتحقيقات نشان داده است كه داشته باشد.  انتقال بين سطحي

اي، خروج آب از فضاي پيوند توجه به فشار زياد بين حفره

) منجر به خرابي C-S-H( شيميايي در سيليكات كلسيم هيدراته

شود، تغييرات قابل درجه سلسيوس مي ٤٥٠بتن در دماي بيش از

درجه  ١٠٠تا  ٢٧توجهي از خواص مكانيكي بتن تحت دماي بين 

درصد در مقادير  ٤٠اما كاهش تا ،شودسلسيوس مشاهده نمي

دول مقاومت فشاري، مقاومت كششي دو نيم شدن و م

درجه سلسيوس در مراحل  ٣٥٠الاستيسيته، بعد از اعمال دماي

در اين تحقيق آزمايشگاهي، بهبود  ].13[ افتداوليه اتفاق مي

(در دماي اتاق و تحت حرارت بالا  ريزساختار بتن ژئوپليمري

نسبت به بتن معمولي كه منتج به خواص  سلسيوس)درجه  ٥٠٠

هاي از طرح شودمكانيكي و دوام برتر در بتن ژئوپليمري مي

. همچنين با توجه به تحقيقات سايرين شودنوآورانه معرفي مي

كربن اكسيدديهاي سمي از قبيل ، كمك به كاهش انتشار گاز]2[

كوره واسطه مصرف سربارههحفظ محيط زيست ب ،در جو

عنوان مواد ه آهن بذوب هايهآهنگدازي انباشته شده در كارخان

هاي فسيلي در كاهش مصرف سوختمضر زيست محيطي، 

فرايند توليد سيمان معمولي، كاهش مصرف منابع معدني مصرفي 

  از ساير اهداف اين پژوهش است.در ساخت بتن معمولي 

  

                                                                                                                                                                                                          
1. Tobermorite Gel (C-S-H) 
2. Tobermorite Gel (A-S-H) 

  ساخت نمونه و برنامه آزمايشگاهي -٢
  مصالح مصرفي -٢-١

وره از سرباره ك يور ساخت بتن ژئوپليمرظمنهبدر اين تحقيق 

، سطح كيلوگرم بر متر مكعب ٢٤٥٠ آهنگدازي با وزن مخصوص

 ٩٦٠متر مربع بر گرم، چگالي ظاهريسانتي ٢٢٠٠مخصوص

اندازه  و پاسكال ٢/١، مدول الاستيسيته مكعب كيلوگرم بر متر

آهنگدازي كوره، سربارهشدميكرومتر استفاده  ١/٢ذرات 

هنگام جداسازي آهن از كه به استحصولي مصنوعي و جانبي م

هاي موجود در سنگ آهن هاي ذوب آهن از ناخالصيكوره

آهن اصفهان از كارخانه ذوب آيد. اين محصولبوجود مي

 ]C989/C989M ASTM ]14خريداري و مطابق استاندارد 

قرار گرفت، مشخصات شيميايي سرباره مصرفي در  استفادهمورد 

مشخصات نانوسيليس برخي از  است. شده) ارائه ١( جدول

آب مصرفي در  ) به نمايش در آمده است.٢( مصرفي در جدول

، اين آب داراي استآب شرب شهر لاهيجان  ،رو پيش پژوهش

Hp  3و وزن مخصوص ٥/٧الي  ٥/٦در محدودهkg/m ١٠٠٠ 

و داراي  استديلمان  II سيمان مصرفي از نوع پرتلند تيپ است.

كيلوگرم بر متر مكعب و سطح  ٣٢٥٠برابر با  وزن مخصوص

 اردكه تحت استاند استسانتي متر مربع بر گرم  ٢٢٠٠مخصوص

EN 197-1 ]15 هاي مصرفي در اين سنگدانه است. شده] توليد

 ASTM C33 بندي در محدوده استانداردلحاظ دانهتحقيق به

شن و ماسه شهرستان  هايهاز كارخانار دارند و . قر[16]

 ٧٥قطر ذرات ماسه  بيشينهو  كمينهاست،  شدهلاهيجان تهيه 

ميلي ١٩متر و ميلي ٧٥/٤شن  متر و برايميلي ٧٥/٤ميكرومتر و 

 كيلوگرم در متر مكعب و ٢٦٥٠، وزن مخصوص ماسه استمتر 

، مدول نرمي كيلوگرم در هر متر مكعب است ٢٧٥٠براي شن 

و درصد جذب آب شن  استمتر ميلي ٨٥/٢شن و ماسه برابر با 

منظور رفع ضعف هب است. ٩/٢و براي ماسه برابر با  ٢/٢برابر 

يب از يك روان ساز در ترك بايدبتن ژئوپليمري در برابر كارايي، 

ننده برروان كابتن استفاده نمود، بر اين اساس در اين تحقيق از 

، اين ماده دشاستفاده پلي كربوكسيلات نرمال نسل چهارم بر پايه 

 ١١٠٠وزن مخصوصاي روشن و صورت مايع با رنگ قهوههب

3. Ettringite Gel (C-A-S-H)  
4. N-A-S-H 
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كه از شركت دوروچم خاورميانه  استكيلوگرم بر متر مكعب 

در تركيب بتن است. محلول قليايي مصرفي  شدهخريداري 

از سيليكات سديم و تركيبي ژئوپليمري در اين تحقيق 

 ٥/٢كه با نسبت  است ١٢هيدراكسيدسديم با غلظت مولاريته 

و اند هشد) با هم تركيب سديمبه هيدراكسيد سديم (سيليكات

كيلوگرم بر متر  ١٤٨٣ به ميزان داراي وزن مخصوص تركيبي

مولاريته  .است ٧اين محلول در محدوده  pHه و بودمكعب 

محلول قليايي با اثرگذاري بر فرايند واكنش شيميايي بتن 

مكانيكي و  هايويژگيژئوپليمري، نقش مهمي در ميزان بهبود 

  كند.دوام بتن ايفا مي

  آهنگدازيكورهمشخصات شيميايي سرباره .١جدول 

% Chemical composition 
36.72 CaO 
35.5 SiO2 
9.17 Al2O3 
7.45 Fe2O3 
6.24 MgO 
0.12 SO3 
1.21 Na2O 
0.92 K2O 
2.49 Tio2 
0.18 MnO 
0.02 L.O.I 

Table. 1. Chemical characteristics of slag  

  مشخصات نانوسيليس. ٢جدول 

2400  )3(kg/mSpecific gravity  
7 to 14  )nm( Particle diameter  

20 to 60  )nm( Particle size  
% 99.8  Purity of particles  

3.7 to 4.7  PH 
White  color  
Solid  state  

Table. 2. properties of nanosilica  

  طرح اختلاط -٢-٢
 ن با بتنو مقايسه آ بتن ژئوپليمريمنظور بررسي ريزساختاري هب

اختلاط تحت  (مخلوط) طرح ٤ ،كنترل حاوي سيمان پرتلند

 )٣( ] با مشخصات جدولACI 211.1-89 ]17 توصيه كميته

   .شدتهيه 

  هاآوري نمونهساخت و عمل چگونگي -٢-٣
توزين  طرح اختلاط )٤( مصالح مصرفي در ابتدا براساس جدول

ها، سرباره (يا از قبيل سنگدانهو در ادامه، مصالح خشك  شدند

 چند مرحله درسيمان) و نانوسيليس (به فراخور نياز هر طرح)، 

در حال چرخش اضافه شدند و  دستگاه مخلوط كنداخل به

طول انجاميد، سپس دقيقه به ٥/٢فرايند تركيب مصالح خشك 

دقيقه  ٥/٢تركيب اضافه و كننده و محلول قليايي بهروانآب، ابر

طول انجاميد. پس از اتمام مرحله تركيب، ديگر فرايند ميكس به

 سهكاري شده از قبل، در هاي روغنملات بتن در داخل قالب

ضربه  ٢٥وسيله مرحله ريخته شد و در هر مرحله عمل تراكم به

هاي بتني ريزي در قالب، نمونهميله انجام گرفت، پس از اتمام بتن

درجه سلسيوس)  ٢٥الي  ٢٠( ساعت در دماي اتاق ٢٤مدت به

هاي بتن برداري انجام گرفت و نمونهنگهداري شدند، سپس قالب

در داخل آب با دماي اتاق تا زمان انجام آزمايش نگهداري كنترل 

منظور افزايش هب بتن ژئوپليمريهاي آوري شدند، نمونهو عمل

درجه سلسيوس  ٦٠ ساعت تحت حرارت ٤٨مدت استحكام، به

، سپس تا زمان انجام آزمايش در ندداخل گرمكن قرار داده شد

نشان  پژوهشگرانهاي نتايج بررسيدماي اتاق نگهداري شدند. 

 يآوربا افزايش دماي عمل بتن ژئوپليمريدهد كه مقاومت مي

  . ]18[ يابدافزايش مي

  مشخصات طرح اختلاط بتن .٣جدول 

Mixture NO 1 2 3 4 
Mixture Name NC GCNS0 GCNS4 GCNS8 

Type of concrete Portland Geopolymer Geopolymer Geopolymer 
 
 
 

kg/m3 

Cement 450 0 0 0 
slag 0 450 (%100) 432 (%96) 414 (%92) 

Nanosilica 0 0 18(%4) 36(%8) 
Water 202.5 0 0 0 

Alkaline solution 0 202.5 202.5 202.5 
Fine aggregate 761.13 816.1 767.42 718.75 

Coarse aggregate 1000 1000 1000 1000 
Superplasticizer 6/75 6/75 7/8 8/3 

 Curing Water Dry Dry Dry 
Table. 3. Concrete mixing plan specifications 
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  هاي آزمايش و استانداردهاروش -٢-٤
اي ارزيابي ريزساختار بتن ژئوپليمرسرباره براي، در اين تحقيق

استفاده  XRDو  SEM ،XRFهاي از آزمونحاوي نانوسيليس، 

ها تحت حرارت بر ريزساختار بتن، نمونه آثارمنظور بررسي هب، شد

هاي ] حرارت داده شدند و آزمونISO834 ]19استاندارد  ضوابط

براي انجام ، در اين راستا تعيين شده روي هر طرح انجام گرفت

، ابتدا )درجه سلسيوس ٥٠٠در دمايتحت حرارت بالا (ها آزمايش

ساعت در كوره تحت حرارت تعيين شده  ١مدت هاي بتني بهنمونه

ساعت ديگر در كوره خاموش  ١ مدتها بهقرار گرفتند، سپس نمونه

آثار مخرب ناشي از شُك دمايي جلوگيري باقي ماندند تا از بروز 

ساعت  ٢٤مدت  رسيدن به دماي اتاق، به برايها ، در ادامه نمونهشود

   قبل از انجام آزمايش در دماي اتاق نگهداري شدند.

از هر خرد شده  هاي بتنينمونه ،هروز ٩٠آوريدر سن عمل

 ٥٠٠در دو حالت قبل و بعد از در معرض قرار گرفتن حرارت  طرح

در دستگاه ميكروسكوپ الكتروني روبشي قرار  درجه سلسيوس

تصاوير ميكرومتر  ٤٠برابر در مقياس ٢٠٠٠و با بزرگ نمايي ندگرفت

گيري كمي و كيفي آناليز و اندازه .گرفته شدها از نمونهمورد نظر 

 يبتن ژئوپليمرهاي بتن كنترل و عناصر شيميايي تشكيل دهنده نمونه

با استفاده از آزمايش در دماي اتاق، روزه  ٧آوري در سن عمل

) انجام XRF( ايكسلورسانس اشعهسنجي فغيرمخرب طيف

  . مورد ارزيابي قرار گرفت دست آمدهبه، و نتايج پذيرفت

 ،)XRD( ايكسسنجي پراش اشعهطيف ي انجام آزموندر راستا

در دماي اتاق و بعد از  هروز ٩٠آوريهاي بتني در سن عملنمونه

پس از خرد درجه سلسيوس،  ٥٠٠در معرض قرار گرفتن حرارت 

داده شدند و نمودار قرار  XRDو آسياب شدن در داخل دستگاه 

 Xهاي حاصل از تفرق اشعه داده ،شدهاي بتن تهيه پراش كريستال

ه كه باست  ٢ϴحسب زاويه دتكتور صورت شدت فوتون بره ب

ها آورده ميصورت ليستي از محل پيك و شدت آنها روي گراف

 (طول موج) وابسته است. به مشخصات دستگاه ٢ϴ شود، محل پيك

هاي بتني تحت آزمون تعيين ميزان مقاومت فشاري نمونه

سانتي ١٠هاي مكعبي با ابعاد روي نمونه  BS 12390-3استاندارد

متر انجام پذيرفت و آزمون تعيين ميزان مقاومت كششي بر روي 

 تحتبه روش دو نيم شدن استوانه هاي بتن ژئوپليمري، نمونه

 ١٥×٣٠اي با ابعاد هاي استوانهروي نمونه ASTM C496استاندارد 

روز و  ٩٠آوري سانتي متر انجام گرفت، اين دو آزمون در سن عمل

ها در دماي تحت دماي اتاق و پس از در معرض قرار دادن نمونه

هاي روي نمونه شكنتوسط دستگاه جك بتندرجه سلسيوس،  ٥٠٠

  بتني انجام پذيرفت.

  نتايج آزمايشگاهي و تفسير نتايج -٣
  نتايج آزمون مقاومت فشاري و كششي -٣-١

هاي بتن مقاومت فشاري و كششي روي نمونهتعيين هاي آزمون

آوري در دماي اتاق و بعد روز عمل ٩٠كنترل و بتن ژئوپليمر در 

 آثاربررسي منظور درجه سلسيوس به ٥٠٠از اعمال حرارت 

ها انجام پذيرفت كه نتايج آن مونهتغييرات ريزساختاري روي ن

  ) به نمايش درآمده است. ٢و  ١در شكل (

هاي بتن كه در نمونه شوددر هر دو نمودار مشاهده مي

ژئوپليمري، افزودن نانوسيليس به مخلوط بتن، موجب بهبود 

ميزان مقاومت كسب شده در نمونه (در معرض دماي اتاق و 

است، از طرفي اعمال حرارت  شدهدرجه سلسيوس)  ٥٠٠دماي 

هاي بتني در تمامي مخلوطبالا موجب افت ميزان مقاومت نمونه

است. نتايج  شدههاي در معرض دماي اتاق نمونه ها نسبت به

در اين دو نمودار تصديقي بر نتايج حاصل از آزمون دست آمدهبه

  .هستندهاي ريزساختاري در اين پژوهش آزمايشگاهي 

 نتايج آزمون مقاومت فشاري بتننمودار  .١شكل 

  
Fig. 1. Diagram of the results of concrete compressive strength 
test 
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 نمودار نتايج آزمون مقاومت كششي بتن .٢شكل 

  
Fig. 2. Diagram of the results of concrete tensile strength test 

  نتايج آزمايش ميكروسكوپ الكتروني روبشي -٣-٢
 )SEM( روبشيدر اين تحقيق، تصاوير ميكروسكوپ الكتروني

حاصل از روز  ٩٠آوري در سن عملميكرومتر  ٤٠در مقياس

قبل  براي حالات بتن ژئوپليمريهاي اختلاط بتن كنترل و طرح

درجه سلسيوس  ٥٠٠و بعد از در معرض قرار گرفتن حرارت 

ين ابا توجه به ) به تصوير كشيده شده است. ٤و  ٣( در اشكال

را به هاي اختلاط يزساختار بتن در تمامي طرحتوان رميتصاوير 

در اين  ،بندي نموداز هم تقسيمسه فاز اساسي مجزا و متفاوت 

 ٢و ژئوپليميزاسيون ١فاز اول شامل محصولات هيدراسيونراستا، 

 استناشي از فرايند واكنش پذيري شده هاي هيدراته ژل حاوي

مايش به نرنگ تيره صورت نواحي با هب بيشتركه در تصاوير 

، فاز دوم شامل بلورهاي واكنش نكرده كه در نتيجه درآمده اند

هاي موجود در مواد اوليه و يا ذرات واكنش نكرده در ناخالصي

گ سفيد به رن بيشترهستند و در تصاوير واكنش پذيري فرايند 

پيوندهاي خمير سيمان با  چگونگيو فاز سوم شامل  تندهس

براي  تشكيل شده است. ٣سنگدانه در ناحيه انتقال بين سطحي

و ها رحطبا افزايش ميزان مصرف نانوسيليس در  بتن ژئوپليمري

 فرايند تسريع و مشاركت بيشتر اين ذرات در توجه به با

هاي هيدراته شده توليد ژلميزان افزايش ، شاهد ژئوپليمريزاسيون

ا ب طرحدر در اين راستا  .هستيم بتن ژئوپليمري هايدر نمونه

) و ايفاي درصد ٨( توجه به حضور مقادير بيشتري از نانوسيليس

ودن دارا ب دليلبه ملات ژئوپليمريدر اين ذرات نقش پوزولاني 

                                                                                                                                                                                                          
1. Hydrolysis  
2. Polymerization  

سطوح ويژه بالاتر و واكنش پذيري بيشتر، شاهد كاهش ميزان و 

 GCNS8 طرحساختار بتن ريزحجم حفرات و افزايش تراكم در 

 .ستيمهحاوي نانوسيليس كمتر اختلاط هاي طرحساير نسبت به 

اي از نشانه بتن ژئوپليمريحاوي  GCNS8 طرحدر تصوير 

نمي باشد ديدهساختار درختي كه حاكي از ناهمگني ساختار بتن 

شابه ت با وجود. استشود و سطوح شكست در نمونه بسيار كم 

هاي مختلف بتن ژئوپليمري، مخلوطدر  XRDهاي طيف

دليل تغييرات در ميزان سرباره و نانوسيليس كه به شودمشاهده مي

هاي بتني با هم تفاوت ها، ريزساختار نمونهمخلوط مصرفي در

توده جامد در خمير سيمان هيدراته  دارند. منبع اصلي مقاومت در

نسبت دهيم و  ٤يشده را مي توان به وجود نيروهاي وان دروالس

ميزان مقاومت نيز به چسبندگي، طبيعت و اندازه سطح ذرات 

در  هاوجود ريزترك ،هاي هيدراته بستگي داردتشكيل دهنده ژل

ز توان به حجم و مقادير استفاده امجاورت نواحي انتقالي را مي

نانوسيليس و سرباره در تركيب بتن نسبت داد كه در سنين اوليه 

هاي خمير اي در ژلبا خروج آب از فضاهاي مويينه بين لايه

- ژئوپليمر منجر به ايجاد پديده انقباض ناشي از خشك شدن مي

واند تگردد، همچنين نسبت آب به سيمان بالا و ايجاد حرارت مي

 ساختار بتنزساختار و كلانموجب بروز و افزايش ترك در ري

حاكي از اين موضوع است كه ) ٢( در شكلتصاوير . شود

تغييرات اساسي در ريزساختار ايجاد بتن موجب  بالا برحرارت 

اين ، تاس شدهرتلند و ژئوپليمر پبتن و ماتريس خمير سيمان 

در  و دوام هش ميزان خواص مكانيكيمطلب از عوامل اصلي كا

حرارت موجب خروج  ،رودبه شمار ميتحت حرارت بالا بتن 

هاي هيدراته در نواحي آب موجود در فضاهاي مويينه بين ژل

اد موجب ايجنيز ، خروج آب شودبتن مي بين سطحي در انتقال

 SEM در تصاوير. شودمنافذ و تضعيف ريزساختار بتن مي

 توجه به كاهش لا باف ريزساختار بتن در معرض حرارت باضع

 (سطوح تيره) و افزايش حفرات و توده هاي هيدراتهسطوح ژل

منافذ ، استهاي سفيد) مشهود (توده هاي ذرات واكنش نكرده

 هايويژگيحفرات موجود در بتن نقش بسزايي در كاهش و 

هاي پس از قرارنمونهبراي  ،كنندمكانيكي و دوام بتن ايفا مي

3. Interfacial transition zone(ITZ) 
4. van der Waals 
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ناشي از خروج آب  تخلخلشاهد گيري در معرض حرارت، 

اي تمامي برتحت تاثيردماي بالا در ريزساختار بتن تبخير شده 

حاوي ذرات  بتن ژئوپليمريهاي ، در نمونههستيمها طرح

نانوسيليس بيشتر، تغييرات در ريزساختار ماتريس ژئوپليمري به 

. شودنسبت ميزان مواد مصرفي كمتر مشاهده مي

  هاي بتني در دماي اتاقنمونه SEMتصاوير  .٣شكل 

  
Fig. 3. SEM images of concrete samples at room temperature 

  بالا حرارتاعمال هاي بتني بعد از نمونه SEMتصاوير  .٤شكل 

  
Fig. 4. SEM images of concrete samples after high heat application 
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  ١يكساسنجي فلورسانس اشعهنتايج آزمايش طيف -٣-٣

ه ب كهايكس سنجي فلورسانس اشعهطيف نتايج حاصل از آزمون

منظور تعيين ميزان عناصر شيميايي تشكيل دهنده در ساختار بتن 

ارائه  )٤( جدولبراساس ، انجام پذيرفت كنترل و بتن ژئوپليمري

 .است شده

 NC طرحنمونه بتني كه  شوداين نتايج مشاهده مي براساس 

سيمان پرُتلند داراي بيشترين ميزان  حاويبتن كنترل  شامل

، درصد پايين استها طرح) نسبت به ساير %١٦٩/٣٧اكسيدكلسيم (

علت هب GCNS0 طرح) در نمونه بتني %٥٧٤/١٩( ميزان سيليس

ر داست بتن ژئوپليمري ٢استفاده از نانوسيليس در طرح اختلاطعدم 

با توجه به  GCNS8و  GCNS4 هايطرححاليكه اين مقدار در 

 %٤وجود نانوسيليس در طرح اختلاط با روند افزايش نانوسيليس از 

حاكي از اين مطلب است  XRFنتايج  ، افزايش يافته است. %٨به 

صر موجود ااكسيدآلومينيوم بيشترين عنسيليس، اكسيدكلسيم و كه 

 اين عناصر از مواد اصلي تشكيل دهنده پيش ماده است، طرحدر هر 

ناخته شدر اين تحقيق  بتن ژئوپليمري(سرباره و نانوسيليس) در 

با توجه به انتخاب بيشترين مقدار مصرف در اين راستا  شوند.مي

حاوي   طرح، اين درصد) ٨( ٤اختلاط سيليس در طرحذرات  نانو

درصد در خود  ٣٦بالاترين ميزان حضور ذرات سيليس به مقدار

با  GCNS0 طرحاكسيدآلومينيوم در  تركيبدرصد حضور  .است

درصد سرباره كوره آهنگدازي در طرح  ١٠٠توجه به اختصاص

درصد رسيده است، در اين  ٨به بالاترين رقم يعني  ،اختلاط اين بتن

راواني داراي بيشترين فنيز اكسيدكلسيم  تركيبمقدار حضور  طرح

 تركيباتحضور . هستندها طرحدرصد نسبت به ساير  ٢٦ به مقدار

در  درصد ٧الي  درصد ٤اكسيدآهن و اكسيدمنيزيم در محدوده 

اكسيدهاي پتاسيم و گوگرد در  تركيباتنوسان هستند، وجود 

 ها مشهود است ودر تمامي تركيب درصد ٢الي  درصد ١محدوده 

مخلوط و منگنز در اغلباكسيدهاي تيتانيم، فسفر  تركيبات حضور

) ناشي LOI٣( رسيده است، ميزان افت حرارتيدرصد  ١ها به زير

و  ردهها تقريباً در يك طرح از خروج مواد تحت حرارت در تمامي

  .شوددرصد مشاهده مي ١٦در محدوده 

                                                                                                                                                                                                          
1 X-Ray Diffraction (XRD) 
2 Concrete Mixing plan    

 XRFروزه آزمون  ٧نتايج . ٤ جدول

Material quantities per design (%)   
chemical 
mixture  

Design4 Design3 Design2 Design1  
GCNS8 GCNS4 GCNS0 NC 
36.331  32.026  19.574  27.122  2SiO 
7.0131  6.72  8.073  5.6395  3O2AL  
15.257  23.609  26.815  37.169  CaO  
12.872  9.016  15.1  1.1  O2Na 
3.94  3.94  5.64  7.2098  3O2Fe  

3.0133  4.014  5.051  2.114  MgO 
1.0526  1.015  1.013  0.9144  O2K 
2.822  1.875  1.164  1.5913  3SO  
1.173  1.086  0.961  0.472  2TiO 
0.131  0.144  0.174  0.163 5O2P  
0.684  0.655  0.395  0.091  MnO 
15.711  15.9  16.04  16.414 LOI  

Table. 4. Results of 7- day XRF test  

  ٤ايكسسنجي پراش اشعهطيفآزمايش نتايج  -٣-٤
مطالعه و آناليز ساختار منظور هبايكس سنجي پراش اشعهطيف

ن بتبتن كنترل و  ها و ذرات دراندازه دانهبررسي مواد و  نبلوري

نجي سطيف نتايج حاصل از مورد استفاده قرار گرفت، ژئوپليمري

 در اين تحقيق درهاي بتني روي نمونه )XRD( پراش اشعه ايكس

مشاهده ) به نمايش درآمده است، پيرو اين نتايج ٦و  ٥اشكال (

 ٥٠تا  ١٥هاي ايجاد شده در بتن كنترل در زواياي كه قلهشود مي

تواند مي پراكندگي، اين ندادرجه متغيير بوده ٦٠ درجه و در محدوده

 ئوپليمريژبتن دليل آرايش و ساختار اتمي نمونه بتني باشد، اما در به

و نشان از  درجه اتفاق افتاده است ٣٥الي  ١٥ها در زواياي اكثر قله

 كنترلدر بتن . ها استر ساختار اتمي بتن اين نمونهيكپارچگي بهتر د

 بعد از آن كلسيم كربنات و )4AlPO( نيوم فسفاتيآلومتركيبات 

)18O6CaC( م منگنز كربناتو كلسي )36O12C5Mg7Ca بيشترين (

طرح ( فاقد نانوسيليس بتن ژئوپليمريدر  پراكندگي را دارند.

GCNS0(،   يسديم آلومتركيبات) 8نيوم سيليكاتO3NaAlSi ،(

زولاني وهاي پكه علت آن وجود سرباره و واكنش )2SiOكوارتز (

حاوي اي سرباره بتن ژئوپليمر هايمخلوطو در  شودديده مياست 

OOH4BiPO  تركيباتكه  شودمي مشاهدهدرصد نانوسيليس،  ٨

اند و درصد سيليس كل افزايش پراكنده شده )48O16Si16Mgو (

  يافته است. 
  

3 Loss on ignition 
4 X-Ray Fluorescence (XRF)    
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هاي بتني در دماي اتاقنمونه XRDتصاوير  .٥شكل 

  
Fig. 5. XRD images of concrete samples at room temperature 

 بالا هاي بتني پس از اعمال حرارتنمونه XRDتصاوير  .٦شكل 

 
Fig. 6.  XRD images of concrete samples after high heating 

  

لف عناصر مختبدست آمده از  تركيبات) ليست ٦و  ٥( ولادر جد

كه داراي بيشترين پراكندگي در  در بتن XRDنتايج در 

بودند به تفكيك هر  اشعه ايكس سنجي پراشهاي طيفنمودار

  به نمايش درآمده است.  در قبل و بعد از حرارت  طرح
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 كه در بتن كنترل در دماي شودبراساس نتايج حاصله مشاهده مي

تركيب ) و بعد از آن 4AlPO( آلومينيوم فسفات اتتركيباتاق، 

و  )18O6CaC( (كلسيت) با فرمول مولكولي كلسيم كربنات

 منگنز كربنات (دولوميت) با فرمول شيمياييكلسيم تركيب 

)36O12C5Mg7Ca بيشترين پراكندگي را دارند، براي اين نوع (

از بتن پس از در معرض حرارت قرار گرفتن و خروج برخي از 

درجه سلسيوس در  ٠٠٥ر در فرايند كلسيناسيون در دماي عناص

ات سيليكي مانند كربن، دولوميت، تركيباتمدت يك ساعت، 

م كلسيم ومينيوم منگنز آهن فسفات هيدراته و سيليكات آلومينيآلو

هاي تپه و وجود حالت د.اته داراي بيشترين پراكندگي هستنهيدر

نشان از تشكيل  بتن ژئوپليمري XRDهاله در نمودارهاي 

. استمحصول آمورف و فازهاي بلورين ناخالصي در اين الگوها 

سديم بات تركيفاقد نانوسيليس در دماي اتاق،  بتن ژئوپليمريدر 

) كه علت آن 2SiO( )، كوارتز8O3NaAlSi( سيليكاتآلومينيوم 

 ٨و در نمونه حاوي  استهاي پوزولاني وجود سرباره و واكنش

 فسفات اكسيد بيسموت هيدراكسيد اتتركيبدرصد نانوسيليس، 

)OOH4BiPO(  پيروكسن مادهو )48O16Si16Mg(  پراكنده شده

افزايش يافته است. ها در اين نمونهاند و درصد سيليس كل 

 فرايندباعث افزايش ها مخلوطدر افزودن نانوسيليس 

شود، بنابراين مقدار بيشتري از ژل ژئوپليمريزاسيون مي

به موضوع شود، اين ها ايجاد ميآمورف در ماتريس يژئوپليمر

باعث جلوگيري از كاهش دهد كه نانو ذرات نوبه خود نشان مي

   شوند.مي يمقاومت ژئوپليمر

پس از در معرض قرار گرفتن  بتن ژئوپليمريهاي براي نمونه

 ياتتركيبحرارت و خروج برخي از عناصر ناشي از افت حرارتي، 

 سيليكات آلومينات كلسيم سديم)، 2SiOسيليس( از قبيل

8O3)Al,Si(Al)Ca,Na( ، كربنات منگنز كلسيمتركيب 

)3CO)Mg,Ca( 18( كلسيت) وO6C6Ca ها طرح) در اكثر

وجود فازهاي بلورينه متعلق به گروه پلاژيوكلاز . شودمشاهده مي

با تفاوت در مقادير  )8O3)Al,Si(Al)Ca,Naبا فرمول شيميايي 

 بتن ژئوپليمريدر تركيبات  3Al2Oو  2SiOكاتيون و نسبت 

هاي سرباره ناشي از حضور مواد آلومينوسيليكاتي در پوزولان

هاي سازي محلولكه با فعال استو نانوسيليس كوره آهنگدازي 

 مهيدراكسيدسديم و سيليكات سدياز تركيبي حاصل  فعال قليا

شناسي در تركيب فاز كانياساسي د منجر به تغييرات نتوانمي

  .شودي در بتن ژئوپليمرمواد  بخش بلورينه

  دماي اتاقدر  XRDپراكندگي عناصر حاصل از آزمايش  .٥ جدول

Room temperature  Design 

TiO2 
AlPO4 
Ca(OH)2 
Ca6C6O18 
Ca3.51Mg2.49C6O18 

 
 
NC 
 

Ca7Mg5C12O36 
SiO2 
Na (AlSi3O8) 
Si4O8 

 
GCNS0 

(Na,Ca)Al(Si,Al)3O8 
SiO2 
CaCO3 

 
GCNS4 

Bi2(PO4) O(OH) 
CaCO3 
SiO2 
AlPO4 
Mg16Si16O48 

 
 
GCNS8 

Table. 5. Dispersion of elements from XRD experiments at 
room temperature 

  بالا بعد از حرارت XRDپراكندگي عناصر حاصل از آزمايش  .٦جدول 

After  high heating Design 

O2H4!8O2Si2CaAl  
)3(CO )0.97Ca0.03(Mg  

C  
O2H2KMgAlSiO  

 
 
NC 
 

8O3NaAlSi  
3CaCO4SiO22Ca  

2SiO  
)3)(CO.936Ca.064(Mg  

 
GCNS0 

2SiO  
18O6C6Ca  

8(Ca,Na)(Si,Al)4O  

 
GCNS4 

2SiO  
8O3(Na,Ca)Al(Si,Al)  

18O6C6Ca  

 
GCNS8 

Table. 6. Dispersion of elements from XRD test after high 
heating 

ي مواد در شناستغييرات كانينشان داده است كه پيشين تحقيقات 

تر منتج به كاهش خواص هاي طولانيبالاتر و در زماندماهاي 

تن بمقاومت فشاري ، همچنين شودمي بتن ژئوپليمري مكانيكي

نسبت  درصد ٤٥سلسيوس حدود درجه  ٢٠٠دمايدر  ژئوپليمري

به حالت بدون حرارت افزايش دارد و اين روند رشد مقاومت 

تحليل يابد، تجزيه و درجه سلسيوس كاهش مي ٤٠٠در دماي

كه  دهدمي) نشان XRD( ايكسسنجي پراش اشعهنتايج طيف
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أثير و زمان تحت ت با افزايش دما بتن ژئوپليمريساختار بلوري 

هاي گراف حاصل از آزمون طيف در طيف ].20[ گيردقرار مي

وجود  ،در تحقيق آزمايشگاهي پيش رو سنجي پراش اشعه ايكس

در اوج قله ناشي از پراش اشعه ايكس  ١هيدراكسيدكلسيمتركيب 

و عدم حضور اين ماده در شود تركيب بتن كنترل مشاهده ميدر 

بتن نقاط پيك نمودارهاي حاصل از پراش اشعه ايكس در 

و ليس سيذرات  نشانه فعاليت پوزولاني مناسب نانو ژئوپليمري

در تركيب شيميايي ساختار خمير آهنگدازي كورهسرباره

 دليل وجود سطوح ويژه بالا درباشد. اين مطلب بهميوپليمري ئژ

نانوسيليس و واكنش پذيري زياد اين ماده در مجاورت با ذرات 

ليد منجر به توبه همراه ذرات سرباره هيدراكسيدكلسيم است كه 

)، C-S-H( هاي هيدراته از قبيل سيليكات كلسيم هيدراتهژل

م وسيليكات آلوميني)، A-S-Hسيليكات آلومينيوم هيدراته (

م سديم و) و سيليكات آلومينيC-A-S-H( كلسيم هيدراته

گردد، در اين واكنش پوزولاني اندازه ) ميN-A-S-H( هيدراته

ايي دليل واكنش شيميبههاي هيدراكسيدكلسيم و مقدار كريستال

اهش كبا مواد آلومينوسيليكاتي موجود در سرباره و نانوسيليس 

ي حاصله با پر كردن فضاهاي انتقال بين هاكند و ژلپيدا مي

 بتن ژئوپليمريو استحكام در  سطحي، موجب افزايش چگالي

مكانيكي و  هايويژگيو از اين طريق موجب افزايش  گرددمي

لند نسبت به بتن كنترل حاوي سيمان پرت بتن ژئوپليمريدوام در 

  . شودمي

  گيرينتيجه -٤
هاي طريق انجام آزمايشدر اين پژوهش بررسي ريزساختاري از 

SEM ،XRD و XRF هاي بتن كنترل حاوي سيمان روي نمونه

حاوي مقادير متفاوت سرباره كوره  بتن ژئوپليمريپرتلند و 

روزه در  ٩٠و  ٧آوري در سنين عملآهنگدازي و نانوسيليس 

هاي بتني تحت قرار گرفتن نمونهدماي اتاق و پس از در معرض 

مورد ارزيابي و و نتايج حاصله درجه سلسيوس  ٥٠٠حرارت 

ر تغييرات در ريزساختار بتن ب آثاردر پايان مقايسه قرار گرفت، 

هاي تعيين مقاومت روي كلان ساختار بتن با توجه به نتايج آزمون

                                                                                                                                                                                                          
1 Ca(OH)2 

هم اكششي بتن مورد بررسي قرار گرفت، فشاري و مقاومت 

  .شودبه شرح ذيل ارائه مينتايج 

در بتن ژئوپليمر سربارهنانوسيليس  درصد ذرات ٨تا  حضور -

ت مشارك از طريقاي، با توجه به خواص پوزولاني بالا اين ماده 

هاي هيدراته تسريع در فرايند ژئوپليمريزاسيون و توليد ژل و

، هان ژلتوسط اي بيشتر و پر شدن منافذ مويينه و حفرات در بتن

  گردد.ميبهبود ريزساختار بتن موجب 

از طريق خروج آب و آسيب رساندن به در بتن حرارت بالا  -

شود هاي هيدراته موجب تضعيف ريزساختار بتن ميساختار ژل

خواهد كه اين امر باعث كاهش در خواص مكانيكي و دوام بتن 

   شد.

با توجه به بكارگيري از سرباره كوره آهنگدازي و نانوسيليس  -

هاي بتن ژئوپليمري، مخلوطبا خواص آلومينوسيليكاتي در 

اكسيدسيليس و اكسيدآلومينيوم حاصل از آزمون  تركيباتحضور 

XRF ها در بالاترين مقادير خود نسبت به ساير مخلوط، در اين

  قرار داشت. تركيبات

 پليمريزاسيون و ژئوپليمريزاسيون در بتن بهچنانچه فرايند  -

مطلوب انجام پذيرد و مشاركت مواد آلومينوسيليكاتي در  شكل

دليل هب هيدراكسيدكلسيمتركيب حضور بالا باشد،  ،پذيريواكنش

 حاصلهاي اوج قله مشاركت بيشتر در فرايند واكنش پذيري در

  رسد.به حداقل ميزان خود مي XRDاز گراف 

 مقاومت فشاري، مقاومت كششي، هاينتايج حاصل از آزمون -

SEM ،XRD وXRF  ،در هماهنگي و هم پوشاني با هم بودند

ليمري هاي ژئوپريزساختار بتنكيفيت در در اين راستا برتري 

نسبت به بتن كنترل حاوي سيمان پرتلند در دماي اتاق و پس از 

  مشهود بود. بالا قرار گرفتن در معرض حرارت
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Abstract 
Today, in order to reduce the harmful effects of the environment and increase the mechanical properties and 
durability of concrete, particles with high pozzolanic properties are used as a suitable alternative to ordinary 
cement in concrete. And filler, as an alternative to cement, has attracted the attention of researchers. In this 
laboratory study to investigate the effects of slag and nanosilica slag consumption on the microstructure of 
geopolymer concrete and compare it with the characteristics of control concrete containing Portland cement, 
1 mixing design of control concrete and 3 mixing designs of geopolymer concrete containing 92, 96 and 100% 
composite kiln slag was fabricated with 0, 4 and 8% nanosilica, respectively. X-ray fluorescence (XRF) was 
performed. In order to investigate the effect of microstructural changes on the macro structure of concrete, 
compressive strength and tensile strength tests were performed on concrete samples at 90 days of age. 
Examination of the images obtained from the SEM test shows the superiority of the microstructure of the 
geopolymer cement matrix in all designs, compared to the microstructure of the control concrete containing 
Portland cement. the effects of improvement and cohesion in the microstructure of geopolymer concrete are 
evident due to the presence of silica nanoparticles, in this regard, the presence of 8% nanosilica in mixture 4 
(geopolymer concrete), accelerates the reactivity process and increases the volume of hydrated gels 
Geopolymerization was compared to other geopolymer concrete mixtures (containing 0 and 4% nanosilica). 
Images of concrete samples heated to 500 °C show signs of weakening of the concrete microstructure 
compared to images taken of concrete at room temperature. The results of XRF test indicate the presence of 
the highest amount of oxidilica and aluminum oxide (the main factors in improving the density in the 
microstructure of concrete), in the combination of designs 4 and 2 by 36 and 8%, respectively. The high peaks 
created in the XRD spectrum diagram often occur in areas with angles (θ2) of 28 °, and their height varies 
according to the presence of aluminosilicate particles in the concrete mix. The application of high heat to the 
concrete specimens caused a decrease in the results of the XRD test. Evaluations performed on the results of 
the test to determine the compressive strength and tensile strength in concrete, showed coordination and 
overlap with the results of microstructural tests in this study. 
 
Keywords: Geopolymer Concrete, Blast Furnace Slag, Nanosilica, Concrete Microstructure, Scanning 
Electron Microscope.  
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