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  چكيده
كه  مطرح شده است سيمان پرتلند يبرا ينيگزي، به عنوان جاستيز طيو دوستدار مح ديجد يمانيعامل س كيبه عنوان  مريژئوپل رياخ يهادر سال

، متاثر تنهاي مهم بمقاومت فشاري به عنوان يكي از مشخصه. سيمان پرتلند شودتواند منجر به كاهش مشكلات زيست محيطي ناشي از توليد مي
تواند مقاومت فشاري را تحت تاثير قرار هاي مختلفي مي. در بتن ژئوپليمري نيز با توجه به مواد تشكيل دهنده، پارامترهاي مختلفي استاز پارامتر

كننده مل: نوع محلول فعالشا هاي تاثيرگذار بر مقاومت فشاري بتن ژئوپليمري بر پايه متاكائولندر اين پژوهش آزمايشگاهي، برخي از پارامتر .دهد
كننده قليايي به منبع آلوميناسيليكاتي، نسبت وزني محلول قليايي (سديم و پتاسيم)، غلظت محلول هيدروكسيد سديم، نسبت وزني محلول فعال

بتن ژئوپليمري ساخته و هاي مورد مطالعه قرار گرفت. در همين راستا نمونه آوري و ميزان آب،سيليكات سديم به هيدروكسيد سديم، دماي عمل
كننده پتاسيمي منجر به دستيابي به ها گرفته شد. نتايج نشان داد استفاده از محلول فعالآوري شدند. سپس آزمون مقاومت فشاري از نمونهعمل

ظت محلول هيدروكسيد شود. افزايش غلكننده سديمي سبب دستيابي به مقاومت زودرس بيشتر، ميروزه بيشتر و محلول فعال 28مقاومت فشاري 
 اي در مقاومت فشاري ديده نشد.مول، تغيير قابل ملاحظه 16مول، سبب افزايش مقاومت فشاري شد اما با افزايش بيشتر غلظت به  14سديم تا 

ه نسبت افزايش ميزان آب موجود در بتن ژئوپليمري سبب افزايش نسبت آب به مواد خشك و كاهش چشمگير مقاومت فشاري شد. ميزان بهين
ها كاهش يافت. افزايش نسبت با افزايش اين نسبت مقاومت فشاري نمونه و سنجش شد 9/0كننده قليايي به منبع آلوميناسيليكاتي وزني محلول فعال

مقاومت  ،3سبب دستيابي به بيشترين مقاومت فشاري شد. با افزايش اين نسبت تا  5/1به  1وزني محلول سيليكات سديم به هيدروكسيد سديم از 
 28گراد، سبب افزايش نسبي مقاومت فشاري درجه سانتي 80آوري تا همچنين افزايش دماي عمل كاهش يافت. ايفشاري به طور قابل ملاحظه

  يافت. گراد، مقاومت فشاري كاهشدرجه سانتي 90روزه بتن ژئوپليمري شد اما با افزايش بيشتر دما تا  7و  3روزه  و افزايش قابل ملاحظه مقاومت 
  . پتاسيم، سديم، كننده قلياييمحلول فعالمقاومت فشاري،  ،متاكائولنبتن ژئوپليمري،  كليدي: هايواژه
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  مقدمه .1
 در پذيري،شكل مانند خاص هايويژگي داشتن علت به بتن

 مصالح ترينپرمصرف بودن ارزان و اوليه مصالح بودن دسترس
 كه شودمي بينيشپي. است آب از بعد وساز، ساخت صنعت در
 به تقاضا افزايش اين و شود بيشتر آينده در بتن مصرف به نياز

 اصلي ماده عنوان به پرتلند، سيمان توليد براي تقاضا افزايش معني
 معايب پرتلند سيمان توليد يندافر اما]. 1[ است بتن سازنده
 سازيرها باعث پرتلند سيمان توليد. دارد دنبال به نيز ايعمده
 به. شودمي زيست محيط به كربن اكسيددي از زيادي ديرمقا

 تن 1 تقريبا توليد سبب پرتلند سيمان تن 1 توليد كه طوري
 يمياقل راتييتغاز سوي ديگر،  ].2و 3[ شودمي كربن اكسيددي
 يهاينگران نيترياز جد يكيبه  يجهان شيگرما دهياز پد يناش
 يعلت اصل ت.شده اس ليدر سراسر جهان تبد يستيز طيمح
 انياست و در م ياگلخانه يهاانتشار گاز يجهان شيگرما دهيپد
درصد،  65انتشار  زانيبا م كربن دياكسيد ،ياگلخانه يهاگاز
 در نتيجه .]4و 5[ دارد يجهان شيگرما دهينقش را در پد نيشتريب

انتشار گاز  مهم عنوان يكي از منابعه ب يند توليد سيمان پرتلندآفر
. ]6شود [گرمايش جهاني شناخته مي و كربن يداكسدي

درصد از  10تا  7عامل انتشار  را سيمان پرتلندتوليد  كارشناسان
به  ازيرو ن نياز ا .]8و7[ دانندميدي اكسيد كربن انتشار جهاني 
 رسد.يبه نظر م يضرور سيمان پرتلندي برا نيگزياستفاده از جا

 يمانيعامل س كيبه عنوان  مريژئوپل رياخ يهادر سال 
سيمان  يبرا ينيگزي، به عنوان جاستيز طيو دوستدار مح ديجد

تواند منجر به كاهش مشكلات كه مي مطرح شده است پرتلند
 مريژئوپل. ]9[ شود سيمان پرتلندزيست محيطي ناشي از توليد 

 Davidovitsتوسط  يلاديم 1978بار در سال  نياول يبرا
از  يديجد يندرهاينوان بابه ع ،يبرجسته فرانسو دانيميش

از نقطه نظر خواص  .]10[ شد يمعرف يمعدن يمرهايخانواده پل
 يمريژئوپل يهاعمران، بتن يدر مهندس ازيمورد ن يمهندس
 يمعمول يهانسبت به بتن بهتري ييايميو ش يكيمكان هايويژگي

و  بيشترهاي مكانيكي مقاومت به توانيدارند كه از جمله آنها م
و سوزي آتش برابر مقاومت در، ]11-14[سريع سخت شدن 

و  تر، نفوذپذيري كم]18[داوم بيشتر ، ]15-17[ بالا حرارت
 كمترخزش  و ]19[ها ها و اسيدمقاومت در برابر حمله نمك

 يرآليغ يكاتيليسنايها مواد آلوممريژئوپل اشاره كرد. ،]21و20[
 يغن يليكاتيواكنش ژئوپليمريزاسيون منبع آلوميناسهستند كه از 

 كنندهمحلول فعال كيبا  ،)3O2Al( نايو آلوم) 2SiO( كايلياز س
 سريع واكنش ژئوپليمريزاسيون ].22[ شونديحاصل م قليايي
 كه است Al و Si عناصر معدني بين قليايي شرايط در شيمايي
 شودمي Si-O-Al پليمري بعدي سه هايزنجيره تشكيل باعث

 نهيهز از،يبسته به خواص مورد ن اتيمنبع آلوميناسيليك ].24و23[
مانند  ي، صنعتتيمانند زئول يعيطب تواندمي و در دسترس بودن

باره كوره سر اي خاكستر باديمانند  يعاتيضا ايئولن و امتاك
منابع آلوميناسيليكاتي  انواع از يكي متاكائولن .شدبا گدازيآهن
ه درج 800-600از كلسينه كردن كائولن در دماي  كه است
 آيد. در اين مقاله از متاكائولن به عنوانگراد به دست ميسانتي

به  نيز ييايكننده قلمحلول فعال استفاده شد. منبع آلوميناسيليكاتي
 هيرا در تجز يها نقش مهممرياز دو بخش اصلي ژئوپل يكيعنوان 
كند و معمولا بر  يم فايا Al و Siي ستاليساختار كر ليو تشك

هستند، انتخاب  يي حلالايكه از فلزات قل ميتاسپ اي ميسد يمبنا
در  شده استفاده ييايقل كنندهفعال محلول نيترجيرا شود.يم

 اي )NaOH( ميسد ديدروكسيازمحلول ه يبيترك ،هامريژئوپل
 ميپتاس اي) 3SiO2Na( ميسد كاتيليبا محلول س )KOH( يمپتاس

)3SiO2K( 25[ است[ .  
هاي مهم بتن به مشخصه مقاومت فشاري به عنوان يكي از

هاي مختلفي است. در آيد. اين مقاومت متاثر از پارامترشمار مي
 هاييپارامتربتن ژئوپليمري نيز با توجه به مواد تشكيل دهنده، 

عناصر موجود در منبع  ،منبع آلوميناسيليكاتي نوع مانند
 محلول غلظت قليايي، كنندهفعال محلول نوع ،آلوميناسيليكاتي

منبع  به قليايي كنندهفعال محلول وزني نسبت كسيدي،هيدرو
 محلول به سيليكاتي محلول وزني نسبت ،آلوميناسيليكاتي
شرايط  و اختلاط طرح در موجود آب ميزان هيدروكسيدي،

، فشاري مقاومت بر تاثيرگذار هايپارامتر از غيره، آوري وعمل
 شده امانج مختلفي هايپژوهش راستا همين در. شودشمرده مي

 توسط هاژئوپليمر مورد در آغازين هايپژوهش در. است
Davidovits ]27يا هيدروكسيد سديم محلول از ،]26و 

 محلول عنوان به سيليكاتي، محلول بدون هيدروكسيد پتاسيم
 در نيز] 28[ همكاران و Xu. شدمي استفاده قليايي كنندهفعال
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 و وكسيد سديمهيدر محلول از ،هاژئوپليمر در پژوهش جريان
 محلول عنوان به سيليكاتي، محلول بدون هيدروكسيد پتاسيم

 نوع اين در كردند گيرينتيجه و كردند استفادهقليايي  كنندهفعال
 بهتري نتايج هيدروكسيد پتاسيم ،قليايي كنندهفعال هايمحلول از
 خود هايپژوهش در] 19[ همكاران و Palomo. كندمي ارئه را

 واكنش در مهمي نقش قليايي كنندهفعال محلول كه دريافتند
 مانند سيليكاتي محلول يك كردن اضافه و دارد پليمريزاسيونژئو

 ،هيدروكسيد سديم يا پتاسيم محلول به پتاسيم يا سديم سيليكات
 همراه را بهتري نتايج و كمك واكنش نرخ رفتن بالا به تواندمي

 از استفاده كه ندگيري كردنتيجه آنها همچنين و باشد داشته
 در را بهتري نتايج سديم سليكات و هيدروكسيد سديم محلول
 دنبال به ،پتاسيم سيليكات و هيدروكسيد پتاسيم محلول با مقايسه
 روي خود پژوهش جريان درنيز ] 15[ همكاران و Cheng. دارد

] Rashed ]29 .گرفتند مشابهي نتايج حريق، ضد ژئوپليمرهاي
 حالت در كه كرد گيرينتيجه هاژئوپليمر مورد در پژوهشي در

 هيدروكسيد سديم محلول غلظت افزايش با موارد اغلب در كلي،
 افزايش ژئوپليمري بتن فشاري مقاومت خاص، غلظت يك تا
 مورد در يپژوهشدر نيز ] 30[ ديگران و Sharma. يابدمي

 پايه بر ژئوپليمري بتن فشاري مقاومت بر تاثيرگذار هايفاكتور
 محلول غلظت افزايش با كه كردند گيرينتيجه ،كستر باديخا

 افزايش بتن فشاري مقاومت ،مول 16 تا هيدروكسيد سديم
 قابل تغيير ،مول 18 تا غلظت بيشتر افزايش با اما يابدمي

 Patel كه حالي در شودنمي ديده فشاري مقاومت در ايملاحظه
 محلول غلظت افزايش با كه كردند گيرينتيجه] 31[ ديگران و

 متاكائولن، پايه بر ژئوپليمري بتن در مول12 تا هيدروكسيد سديم
 از بيشتر به غلظت افزايش و يابدمي افزايش فشاري مقاومت

 نسبت با رابطه در. شودمي فشاري مقاومت كاهش سبب مول12
 ،منبع آلوميناسيليكاتي به قليايي كنندهفعال محلول وزني

Sharma نسبت افزايش با كردند گيريتيجهن ]30[ همكاران و 
) خاكستر بادي(منبع آلوميناسيليكاتي  به قليايي كنندهفعال محلول

 افزايش با اما يابدمي افزايش فشاري مقاومت ،45/0 تا 35/0 از
 قابل صورت به فشاري مقاومت، 5/0 تا اين نسبت بيشتر

 همكاران و Hardjito كه حالي در يابدمي كاهش ايملاحظه
منبع  به قليايي كنندهفعال محلول نسبت افزايش با] 32[

 كاهش شاهد 45/0 تا 35/0 از) خاكستر بادي( آلوميناسيليكاتي

 وزني نسبت مورد در. ندبود ژئوپليمري بتن فشاري مقاومت
 و Hardjito سديم، هيدروكسيد به سديم سيليكات محلول

اكستر خ پايه بر ژئوپليمري بتن روي پژوهش در] 32[ همكاران
 سيليكات محلول از استفاده هنگام در كه كردند گزارش بادي
 نسبت ،مول 14 غلظت با سديم هيدروكسيد محلول و سديم
 سديم هيدروكسيد محلول به سديم سيليكات محلول بهينه وزني
 در] 33[ همكاران و Petrus كه حالي در. است 5/2 با برابر

 سيليكا، و بنتونيت يهپا بر ژئوپليمري بتنمورد  در پژوهش جريان
 نيز پژوهشگران اين. كردند گزارش 5/1 را نسبت اين بهينه ميزان

 غلظت با سديم هيدروكسيد محلول و سديم سيليكات محلول از
بتن  اختلاط طرح در موجود آب مورد در. كردند استفاده مول14

 افزايش با كه كردند گيرينتيجه پژوهشگران اكثر ژئوپليمري نيز
 ژئوپليمري بتن فشاري مقاومت اختلاط، طرح در موجود آب

گذار هاي تاثيراز پارامتر ديگر يكي ].32و 30و25[ يابدمي كاهش
هاي ژئوپليمري كه در اين پژوهش مورد بر مقاومت فشاري بتن

 van.است )كيورينگ( آوريشرايط عمل مطالعه قرار گرفت،

Jaarsveld ه در پژوهشي در اين رابط ]44[ و همكاران
گذار هاي تاثيراز پارامتر آوريشرايط عملگيري كردند كه نتيجه

هاست. اين پژوهشگران از دماهاي بر مقاومت فشاري ژئوپليمر
اين شرايط  كه بالا براي كيورينگ استفاده كردند و دريافتند

تاثير منفي بر خواص بتن دارد و  ،كيورينگ به دليل ايجاد ترك
بتن ژئوپليمري پيشنهاد  آوريعملبراي  هاي ميانه رادر پايان دما

نقش اين  ينيز در پژوهش ]25[و همكاران  Hardjitoكردند. 
 ،خاكستر باديپارامتر برمقاومت فشاري بتن ژئوپليمري بر پايه 

گيري گذار بودن اين پارامتر نتيجهو علاوه بر تاثير كردهبررسي را 
مت فشاري كردند كه افزايش دماي كيورينگ سبب افزايش مقاو

تغيير  ،گراددرجه سانتي 60شود اما در دماهاي بالاتر از بتن مي
شود در حالي اي در مقاومت فشاري بتن ديده نميقابل ملاحظه

گيري كردند كه نتيجه ]45[ و همكاران Satpute Maneshكه 
گراد، مقاومت فشاري بتن سانتي درجه 120در دماي بالاتر از 

  كند.ي پيدا نمياافزايش قابل ملاحظه
هاي تاثيرگذار در اين پژوهش آزمايشگاهي، برخي از پارامتر
مورد مطالعه  ،بر مقاومت فشاري بتن ژئوپليمري بر پايه متاكائولن

كننده هاي مذكور شامل: نوع محلول فعالقرار گرفت. پارامتر
قليايي (سديم و پتاسيم)، غلظت محلول هيدروكسيد سديم، 
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كننده قليايي به منبع آلوميناسيليكاتي، عالنسبت وزني محلول ف
، دماي نسبت وزني محلول سيليكات سديم به هيدروكسيد سديم

هاي بتن و ميزان آب، بود. در همين راستا نمونه آوريعمل
آوري شدند. سپس آزمون مقاومت ژئوپليمري ساخته و عمل

ها گرفته شد و نتايج بدست آمده تحليل، فشاري از نمونه
  ندي و گزارش شدند. بجمع

  
  روش آزمايشگاهي .2

  مواد -1-2
 متاكائولن پژوهش اين در شده آلوميناسيليكاتي استفاده منبع
ارائه شده  )1(مشخصات متاكائولن مصرفي در جدول . است
، هيدروكسيد درصد 98 خلوص با از هيدروكسيد سديم است.

 با مايع محلول سيليكات سديم درصد، 90پتاسيم با خلوص 
 محلول سيليكات پتاسيم و 2 با برابر O2Na به 2SiO سبتن

 ساخت ، براي1/2 با برابر O2K به 2SiO نسبت با مايع
 مواداين  شيميايي آناليز. كننده قليايي استفاده شدفعال هايمحلول

 لوله آب نيز مصرفي آب .است شده ارائه) 3و 2( هايجدول در
 با (SP)كربوكسيلاتي يپل كنندهروان از. بود اصفهان شهر كشي
 بردن بالا منظور به مكعب، مترسانتي بر گرم 1/1 مخصوص وزن

 .شد استفاده بتن كارايي
  مشخصات متاكائولن (فيزيكي و شيميايي) .1جدول 

Unit  Result  Content 
%  54 2SiO  
%  31.7  3O2Al  
%  1.41  2TiO  
%  4.89  3O2Fe  
%  0.1  2ZrO  
%  4.05  O2K  
%  2.32  O2Na  
%  0.11  MnO  
%  1.41  L.O.I  
-  1.71  3O2/ Al2SiO  

3g/cm  2.67  Specific Gravity  
/g2cm  21400  Fineness  

Table 1. Properties of Metakaolin (physical and chemical)  
  

 شن. شد تهيه اصفهان اطراف شهر معادن از مصرفي ماسه و شن
 لكا توسط تهيه، از پسكه  بود شكسته شن نوع از مصرفي
 2 در شن از ،پژوهش اين در. شد بنديدانه ASTM استاندارد

 و مخصوص وزن آزمايش. شد استفاده متريميلي 7 و 10 اندازه

 شن از] ASTM C127 ]34 استاندارد با مطابق آب جذب
 استاندارد با مطابق نيز ماسه از آزمايش اين. شد گرفته مصرفي،

ASTM C128 ]35[، 4( جدول در آن نتايج كه آمد عمل به (
 استاندارد با مطابق ماسه نرمي ضريب همچنين. است شده ارائه

ASTM C136 ]36[، 0113/3 ميزان رد شده از الك شماره ،
استاندارد  اساس بر نيز ايماسه ارزش ودرصد  72/0، 200

ASTM D2419 ]37[، 73 شد گيرياندازه.  
  

 د پتاسيمهيدروكسيآناليز شيميايي هيدروكسيد سديم و  .2جدول 

KOH NaOH 
Unit  Result  Chemical 

substance  
Unit  Result  Chemical 

substance  
%  90.7  KOH  %  98  NaOH  
%  0.3  3CO2K  %  1  3CO2Na  
%  0.006  KCl  ppm  200  NaCl  

ppm  2  Fe  ppm  6  Fe 
%  1.2  NaOH  ppm  15.7  2SiO 

Table 2. Chemical analysis of NaOH and KOH  
 

 سيليكات سديم و سيليكات پتاسيم محلول يز شيمياييآنال .3جدول 

3SiO2K 3SiO2Na 

Unit  Result  
Chemical 
substance  

Unit  Result  
Chemical 
substance  

%  30.5  2SiO %  30  2SiO 
%  14.5  O2K  %  14.5  O2Na  
%  55  Water  %  55.5  Water  

-  2.1  
Ratio of 
model 

-  2.07  
Ratio of 
model 

Table 3. Chemical analysis of Na2SiO3 and K2SiO3 solutions 
  

  هاوزن مخصوص و جذب آب سنگدانه .4جدول 
Water 

absorption (%)  
SSD Specific 

)3gravity (gr/cm  
Material  

1.3  2.62  Coarse aggregates  
3.2  2.59  Fine aggregates  

Table 4. Specific gravity and Water absorption of aggregates 

  هاساخت نمونه -2-2
كننده قليايي بر نوع محلول فعالتاثير  مطالعه -1-2-2
  فشاري  مقاومت

كننده قليايي به منظور بررسي تاثير نوع محلول فعالدر اين بخش 
طرح اختلاط تنظيم شد كه  2بر مقاومت فشاري بتن ژئوپليمري، 

اختلاط  هايارائه شده است. در اين طرح )5(در جدول ها اين طرح
هيدروكسيد سديم  -1كننده قليايي مختلف شامل: محلول فعال 2از 

هيدروكسيد پتاسيم و سيليكات پتاسيم، براي  -2و سيليكات سديم و 
ابتدا ها براي ساخت نمونهساختن بتن ژئوپليمري استفاده شد. 
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كننده قليايي آماده شد. به همين منظور ابتدا محلول فعال هايمحلول
مولار با محلول سيليكات  14با غلظت  و پتاسيم د سديمهيدروكسي

هاي اختلاط، مخلوط و روان كننده مطابق با طرح و پتاسيم سديم
ساعت زمان داده شد تا سرد  24به دست آمده  هايشد. به محلول

 و د خشك شامل: شن، ماسهابتدا مواشود. در روز آزمايش، 
ريخته و بتن يكسر پرتابي در م ،هاي اختلاطمطابق با طرحمتاكائولن 
 ،دقيقه به منظور توزيع يكنواخت به صورت خشك 3به مدت 

به  و آب اضافه كننده قلياييفعال هايميكس شدند. سپس محلول
دقيقه ميكس شد. بعد از  2ميكسر اضافه شد و مخلوط بتن به مدت 

ها به مدت نمونه. بندي شدندقالب ي فشاريهانمونه ،اتمام ميكس
 24ها به مدت نمونه شدند. سپسمتراكم يه روي ميز ويبره، ثان 10

 .آوري شدندگراد عملدرجه سانتي 80ساعت در آون و در دماي 
در دماي محيط  ها از آون خارج شده وآوري، نمونهپس از پايان عمل

بر روزه  28و  7 ،3 ها آزمون مقاومت فشاريقرار گرفتند. از نمونه
  . گرفته شد] BS1881: Part116 ]40اساس 

  فشاري  بر مقاومت آبمطالعه تاثير  -2-2-2
پس از مشخص شدن نتايج مرحله قبل، تركيب هيدروكسيد سديم 

. كننده قليايي انتخاب شدو سيليكات سديم به عنوان محلول فعال
 طرح اختلاط تنظيم شد كه 5در مورد آب اضافه در طرح اختلاط، 

وگرم كيل 80و  60، 40، 20ديگر با هاي يكي بدون آب اضافه و نمونه
هاي اختلاط در ساخته شدند. اين طرح ،در مترمكعب آب اضافه

ها وري نمونهآارائه شده است. روش ساخت و عمل )6(جدول 
 هاي اين بخش نيز آزموندقيقا مشابه مرحله قبل بود. از نمونه

  روزه گرفته شد. 28و  7مقاومت فشاري 
ل هيدروكسيد سديم بر ت محلومطالعه تاثير غلظ -3-2-2
  فشاري  مقاومت

در اين بخش به منظور بررسي تاثير غلظت محلول هيدروكسيد 
سديم بر مقاومت فشاري بتن ژئوپليمري و بهينه يابي اين 

طرح اختلاط تنظيم شد.  4با توجه به نتايج مراحل قبل، پارامتر، 
ين ارائه شده است. در ا )7(هاي اختلاط در جدول اين طرح

هاي فشاري بتن ژئوپليمري همانند مرحله قبل، بخش نيز نمونه

 28و 7ساخته و عمل آوري شدند و آزمون مقاومت فشاري 
  ها به عمل آمد. روزه از نمونه

كننده مطالعه تاثير نسبت وزني محلول فعال -4-2-2
  فشاري  قليايي به متاكائولن بر مقاومت

ارامتر نسبت وزني محلول در اين بخش به منظور بررسي تاثير پ
كننده قليايي به متاكائولن بر مقاومت فشاري بتن فعال

ژئوپليمري و بهينه يابي اين پارامتر، با توجه به نتايج مراحل 
هاي اختلاط اين بخش در طرح اختلاط تنظيم شد. طرح 3قبل، 

هاي فشاري ارائه شده است. در اين بخش نيز نمونه )8(جدول 
آوري شدند. از ساخته و عمل مانند مراحل قبل، بتن ژئوپليمري

  روزه گرفته شد. 28و  7ها آزمون مقاومت فشاري نمونه
مطالعه تاثير نسبت وزني محلول سيليكات  -5-2-2

  فشاري  سديم به هيدروكسيد سديم بر مقاومت
يمري تاثيرگذار بر مقاومت فشاري بتن ژئوپل هايپارامتر از ديگر

رد مطالعه قرار گرفت نسبت وزني محلول كه در اين پژوهش مو
 5بود. به همين منظور  سيليكات سديم به هيدروكسيد سديم

 )9(هاي اختلاط در جدول طرح اختلاط تنظيم شد. اين طرح
هاي فشاري بتن در اين بخش نيز نمونه ارائه شده است.

آوري شدند. از ژئوپليمري مانند مراحل قبل، ساخته و عمل
  روزه گرفته شد. 28و  7ن مقاومت فشاري ها آزمونمونه

 آوري بر مقاومتمطالعه تاثير دماي عمل -6-2-2
  فشاري 

 آوريعمل در اين پژوهش تاثير دماي شده آخرين پارامتر مطالعه
ولن بر مقاومت فشاري بتن ژئوپليمري بر پايه متاكائ )كيورينگ(

بود. به اين منظور پس از مشخص شدن نتايج مراحل قبل، 
، آماده شد. اين MR1.5هاي بتن ژئوپليمري از طرح مونهن

گراد، درجه سانتي 90و  80، 70، 60ها در آون و در دماهاي نمونه
ها آزمون نمونهشدند. در پايان از  ورياعملساعت  24به مدت 

  .روزه گرفته شد 28و  7 ،3 مقاومت فشاري
  

  
  
  
  
  

١٨



1399سال  /1بيستم/ شماره وره د                                                                             ي مهندسي عمران مدرسپژوهش -مجله علمي   

   كننده قليايي بر مقاومت فشاريلول فعالمربوط به تاثير نوع محهاي اختلاط طرح .5جدول 

Extra 
water 

)3Kg/m(  

SP 
)3Kg/m(  

Fine 
aggregates 

)3Kg/m(  

Coarse 
aggregates 

)3Kg/m(  

3 SiO2K
)3Kg/m( 

3 SiO2Na
)3Kg/m(  

KOH 
12M 

)3Kg/m( 

NaOH 
M 41

)3Kg/m(  

Metakaolin 
)3Kg/m(  

Mix 
ID 

40  14  840  840  - 210  - 140  350  MN  
40  14  840  840  210 -  140 -  350  MK  

Table 5. Mix design related to the effect of alkaline activator type on compressive strength 
 

   مربوط به تاثير آب بر مقاومت فشاريهاي اختلاط طرح .6جدول 
Extra water 

)3Kg/m(  
SP 

)3Kg/m(  
Fine aggregates 

)3Kg/m(  
Coarse aggregates 

)3Kg/m(  
3 SiO2Na
)3Kg/m(  

M14NaOH   
)3Kg/m(  

Metakaolin 
)3Kg/m(  

Mix ID 

0  14  840  840  210  140  350  M0  

20  14  840  840  210  140  350  M20  

40 14 840 840 210 140 350 M40 

60 14 840 840 210 140 350 M60 

80 14 840 840 210 140 350 M80 

Table 6. Mix design related to the effect of extra water on compressive strength 
 

   مربوط به تاثير غلظت محلول هيدروكسيد سديم بر مقاومت فشاريهاي اختلاط طرح .7جدول 
NaOH 

concentration 
(M) 

Extra water 
)3Kg/m(  

SP 
)3Kg/m(  

Fine 
aggregates 

)3Kg/m(  

Coarse 
aggregates 

)3Kg/m(  

3 SiO2Na
)3Kg/m(  

NaOH 
)3Kg/m(  

Metakaolin 
)3Kg/m(  

Mix 
ID 

10 40  14  840  840  210  140  350  M10  
12 40  14  840  840  210  140  350  M12  
14 40 14 840 840 210 140 350 M14 
16 40 14 840 840 210 140 350 M16 

Table 7. Mix design related to the effect of NaOH concentration on compressive strength 
 

   بر مقاومت فشاري ي محلول فعال كننده قليايي به متاكائولنمربوط به تاثير نسبت وزنهاي اختلاط طرح .8جدول 

alkaline 
activator/metakaolin 

weight ratio 

Extra 
water 

)3Kg/m(  

SP 
)3Kg/m(  

Fine 
aggregates 

)3Kg/m(  

Coarse 
aggregates 

)3Kg/m(  

3 SiO2Na
)3Kg/m(  

NaOH 
 14M
)3Kg/m(  

Metakaolin 
)3Kg/m(  

Mix 
ID 

0.9 40  14  840  840  189  126  350  M0.9  

1 40  14  840  840  210  140  350  M1  

1.1 40 14 840 840 231  154  350 M1.1 

Table 8. Mix design related to the effect of alkaline activator/metakaolin ratio on compressive strength 
 

   بر مقاومت فشاري سديم به هيدروكسيد سديممربوط به تاثير نسبت وزني محلول سيليكات هاي اختلاط طرح .9جدول 

 /NaOH3SiO2Na
weight ratio 

Extra 
water 

)3Kg/m(  

SP 
)3Kg/m(  

Fine aggregates 
)3Kg/m(  

Coarse 
aggregates 

)3Kg/m(  

3 SiO2Na
)3Kg/m(  

NaOH 
)3Kg/m(  

Metakaolin 
)3Kg/m(  

Mix ID 

1 40  14  840  840  175  175  350  MR1  

1.5 40  14  840  840  210  140  350  MR1.5  

2 40 14 840 840 233  117  350 MR2 

2.5 40 14 840 840 250  100  350 MR2.5 
3 40 14 840 840 262.5  87.5  350 MR3 

Table 9. Mix design related to the effect of Na2SiO3/NaOH ratio on compressive strength 
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 نتايج -3

يايي بر مقاومت كننده قلتاثير نوع محلول فعال -1-3
  فشاري

بر مقاومت  كننده قليايينوع محلول فعالنتايج آزمايش تاثير 
مقاومت  ارائه شده است. )1(، در شكل فشاري بتن ژئوپليمري

كه براي ساخت آن از محلول  MNروزه نمونه  28و  7، 3فشاري 
 7/21و سيليكات سديم استفاده شده بود، سديم هيدروكسيد 

، 3مقاومت فشاري گيري شد. سكال و اندازهمگاپا 6/25و  8/23
كه براي ساخت آن از محلول  MK نمونهروزه  28و  7

، 5/17 استفاده شده بود، پتاسيمو سيليكات  پتاسيم هيدروكسيد
درصد  88و  92تقريبا  MNمگاپاسكال بود. نمونه  3/27و  4/20

روزگي كسب كرد.  3و  7روزه خود را در  28از مقاومت فشاري 
درصد بود. در مقايسه  64و  74تقريبا  MKاعداد براي نمونه  اين
 MNتوان گفت كه نمونه كننده قليايي مينوع محلول فعال 2اين 

روزه و همچنين روند كسب مقاومت در  7و  3مقاومت فشاري 
 MK سنين پايين بيشتري را ارائه كرد. از سوي ديگر، در نمونه

 ه شد.روزه بيشتري مشاهد 28مقاومت فشاري 

 

  كننده قليايي بر مقاومت فشاريتاثير نوع محلول فعال. 1شكل 

  
Fig. 1. Effect of alkaline activator type on compressive strength 

  

 Kو  Na هايواكنش سازوكاردر  تواند به تفاوتاين نتايج مي
شكستن  قليايي براي كنندهفعال محلولاثر  سازوكار مربوط باشد.
ايجاد يون  يليكا و آلوميناي منبع آلوميناسيليكاتي،ساختار س

مرحله  3طي  ،سيليكون و آلومينيوم و تشكيل خمير ژئوپليمر
بارگذاري مجدد و  ماده متحركگيري جزئي پيشانحلال، جهت

كننده ]. نوع فعال39و38[ شودمي نجاماذرات از فاز جامد اوليه، 
دارد  توليد ژئوپليمريند آقليايي نقش بسيار مهمي در پيشرفت فر

باعث تشكيل  ،تربه دليل شعاع اتمي بزرگ پتاسيمكه معمولا 
-شود كه تر ميهاي بزرگاوليگومرسيليكات

4Al(OH)  آن را 
بنابراين در حالت استفاده از  شود.ترجيح داده و به آن متصل مي

شود كه ، ژئوپليمر بيشتري تشكيل ميپتاسيمي كنندهفعال محلول
 محلولتر نسبت به تر و فشردهشكيل سيستم قويمنجر به ت

 و 3 كه نتيجه مقاومت فشاري ]40شود [مي ،سديمي كنندهفعال
روزه  28روزه كمتر، سخت شدن كندتر و مقاومت فشاري  7

 كننده سديمي،ديگر در محلول فعال سويبيشتر است. از 
توانايي انحلال مواد معدني بيشتري را در  هيدروكسيد سديم

 .دارد هيدروكسيد سديم، و هيدروكسيد پتاسيمهاي مشابه تغلظ
در مقايسه با  Na+همين امر باعث بالاتر بودن سرعت واكنش 

+K به دليل همين سرعت بالاي واكنش  ].41 ,28[ شودمي+Na، 
 ، مقاومت فشاريكننده سديمياستفاده از محلول فعال در حالت

بت به محلول تري نستر و سخت شدن سريعبيشروزه  7 و 3
بندي نتايج جمع و در پايان اين بخشآيد. بدست مي پتاسيمي،

روزه  28به دست آمده، با توجه به اين كه مقاومت فشاري 
ها اختلاف زيادي نداشتند و توجه ويژه به اين مطلب كه نمونه

برابر بيشتر از  4كننده قليايي پتاسيمي بيش از قيمت محلول فعال
حلول فعال كننده قليايي سديمي براي نمونه سديمي است، م

   انجام مراحل بعدي پژوهش انتخاب شد.   
  تاثير ميزان آب بر مقاومت فشاري -2-3

نتايج به دست آمده از آزمايش تاثير ميزان آب اضافه بر مقاومت 
 ارائه شده است. )2(فشاري بتن ژئوپليمري در شكل 

   فشاري تاثير ميزان آب اضافه بر مقاومت. 2شكل 

  
Fig. 2. Effect of extra water on compressive strength  

  

نتايج نشان داد ميزان آب اضافه موجود در طرح اختلاط تاثير 
دارد. بيشترين  بتن ژئوپليمرياي بر مقاومت فشاري قابل ملاحظه
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به ميزان نمونه بدون آب اضافه، روزه در  28و  7مقاومت فشاري 
گيري شد. با اضافه كردن آب ندازهمگاپاسكال، ا 7/23و  1/29

افت به طوري كه مقاومت فشاري كاهش ي ،اضافه به تركيب بتن
مقاومت فشاري  ،كيلوگرم در مترمكعب 80در حالت آب اضافه 

درصد كاهش يافت. دليل اين موضوع  6/55و  9/54روزه  28و  7
 مربوط باشد آب به مواد خشك،تواند به پارامتر نسبت وزني مي

مواد وزن كل آب موجود در مخلوط بتن و  آب شامل:آن  كه در
وزن تمام مواد خشك شركت كننده در  خشك شامل:

، مواد خشك موجود منبع آلوميناسيليكاتيژئوپليمريزاسيون شامل 
در محلول سيليكات سديم و هيدروكسيد سديم، است. با افزايش 

 ليمريبتن ژئوپ فشاريمقاومت  (بيشتر از نسبت بهينه) اين نسبت
 ،. از سوي ديگر]25[ يابداي كاهش ميبه طور قابل ملاحظه

آب به اگرچه در حالتي كه ميزان آب اضافه و به تبع آن نسبت 
به دست آمد اما  بيشتريكمتر باشد مقاومت فشاري  ،مواد خشك

مخلوط بتن كارايي بسيار پاييني داشت و استفاده از آن به لحاظ 
 40اضافه به ميزان  ن مقاله از آبدر اي پساجرايي دشوار بود. 

استفاده شد تا با كمترين كاهش مقاومت  كيلوگرم در مترمكعب
نسبت  )10(جدول در فشاري، كارايي مناسب بتن تامين شود. 

هاي مختلف و مقاومت فشاري براي اندازهآب به مواد خشك 
  نشان داده شده است. ،آب اضافه

  مت فشارينسبت آب به مواد خشك و مقاو .10جدول 

Compressiv
e strength 
loos than 0 

(%) 3Kg/m 

28-days 
compressive 

strength 
(MPa)  

Workability 
Water/ 
Solid 
ratio 

Extra 
water 

)3Kg/m(  

0 32.7  Very stiff  0.4015 0  

4.9 31.1  Stiff  0.4415  20  

21.7 25.6  Moderate  0.4816  40  

44.3 18.2  High  0.5216  60  

55.6 14.5  Very high  0.5617  80  

Table 10. Water/solid ratio and compressive strength  
  

بر مقاومت  غلظت محلول هيدروكسيد سديمتاثير  -3-3
  فشاري

بر  هيدروكسيد سديمر غلظت محلول ياثتنتايج مربوط به بررسي 
و بهينه يابي اين پارامتر، در شكل  بتن ژئوپليمريمقاومت فشاري 

 ه شده است.ارائ )3(

  
  فشاري  بر مقاومت غلظت محلول هيدروكسيد سديمتاثير . 3شكل 

  
Fig. 3. Effect of NaOH concentration on compressive strength 

  

و  7با توجه به نتايج بدست آمده، كمترين مقاومت فشاري  
مول، به  10روزه در حالت استفاده از هيدروكسيد سديم  28

گيري شد. با افزايش مگاپاسكال اندازه 8/19و  1/16ميزان 
مول، مقاومت  14تا  10غلظت محلول هيدروكسيد سديم از 

اين  وعموضدليل اين  روزه نيز افزايش يافت. 28و  7فشاري 
بالاتر، مقادير بيشتري از سيليكا و  هايغلظت است كه در

قليايي  كنندهفعال محلول آلوميناي منبع آلوميناسيليكاتي در
 ژئوپليمري ژل از بيشتري مقادير نتيجه در شود،مي حل

 ].31است [ فشاري مقاومت رفتن بالا آن نتيجه كه شده تشكيل
افزايش قابل مول،  16به  14اما با افزايش بيشتر غلظت از 

دليل اين موضوع  اي در مقاومت فشاري مشاهده نشد.ملاحظه
هيدروكسيد تواند اين باشد كه با افزايش غلظت محلول مي

هاي يون مول)، 14( به ميزان بيشتر از حد بهينه سديم
فاصله پس از شروع مراحل اول لاهيدروكسيد بيشتري ب

كاتي رسوب خواهند كرد. ژئوپليمريزاسيون، در ژل آلوميناسيلي
 و تواند سبب اختلال در واكنش ژئوپليمريزاسيونموضوع مي اين

كاهش روند افزايش مقاومت فشاري و يا حتي كاهش مقاومت 
سوي ديگر، يك روند  از ].42[ شود بتن ژئوپليمريفشاري 

(درصد كسب مقاومت  زودرس كسب مقاومتدر افزايشي 
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فزايش غلظت محلول با ا روزگي) 7روزه در  28فشاري 
تواند مربوط كه مي ديده شد هاهيدروكسيد سديم، در نمونه

و تسريع روند  سيليكا و آلومينا  به افزايش ميزان انحلال
تاثير ) 11(ژئوپليمريزاسيون با افزايش غلظت، باشد. جدول 

كسب مقاومت را بر روند  هيدروكسيد سديمغلظت محلول 
ه نتايج به دست با توجه ب دهد.نشان مي زودرس،

مول براي ادامه  14آمده،هيدروكسيد سديم با غلظت 
  ها انتخاب شد.آزمايش

  غلظت محلول هيدروكسيد سديم و مقاومت زودرس .11جدول 

28-day 
compressiv
e strength 

obtained in 
7 days (%)  

Compressive 
strength 

development 
than NaOH 10M 

(%) 

28-days 
compressiv
e strength 

(MPa)  

NaOH 
concentratio

n (M) 

81.3 0 19.8  10 

86.6 16.6 23.1  12  

92.9 29.3 25.6  14  

95 32.3 26.2  16  
Table 11. NaOH concentration and early compressive 
strength 

  

كننده قليايي به تاثير نسبت وزني محلول فعال -4-3
  متاكائولن، بر مقاومت فشاري

كننده به بررسي اثر نسبت وزني محلول فعالنتايج مربوط 
قليايي به متاكائولن بر مقاومت فشاري بتن ژئوپليمري بر پايه 

ارائه شده  )4(متاكائولن و بهينه يابي اين پارامتر، در شكل 
 قابل تاثير اين پارامتر دهد،مي نتايج كه همان طور است.

 نسبت در. دارد بتن ژئوپليمري فشاري مقاومت بر ايملاحظه
 و 9/28ميزان  به بتن 28و  7فشاري  مقاومت بيشترين 9/0

 و 1 به نسبت اين افزايش با. شد گيرياندازه مگاپاسكال 31
و مقاومت  8/34 و 4/17 روزه 28فشاري  ، مقاومت1/1

 اين دليل. يافت كاهش درصد 5/44و  4/21روزه  7فشاري 
 با ك،نسبت آب به مواد خش افزايش به تواندمي موضوع
  .باشد مربوط نسبت، اين افزايش

 9/0بيشترين مقاومت فشاري در نسبت  پژوهشدر اين  
 بتن اگرچه 9/0 نسبت در ديگر سوي از اما به دست آمد

 راييكا اختلاط طرح اين اما كرد ارائه را بالايي فشاري مقاومت
. بود بتن خشكي مشكل داراي اجرايي لحاظ به و داشت پاييني
 .شد انتخاب پارامتر اين براي پژوهش اين در 1 نسبت پس

  فشاري  كننده قليايي به متاكائولن، بر مقاومتتاثير نسبت وزني محلول فعال. 4شكل 

  
Fig. 4. Effect of alkaline activator solution/metakaolin ratio on 
compressive strength  

تاثير نسبت وزني محلول سيليكات سديم به  -5-3
  يد سديم، بر مقاومت فشاريهيدروكس

محلول سيليكات سديم  وزني نتايج مربوط به بررسي اثر نسبت
بر پايه  بتن ژئوپليمريبر مقاومت فشاري  به هيدروكسيد سديم،

 ارائه شده است. )5(متاكائولن و بهينه يابي اين پارامتر، در شكل 
در نسبت وزني محلول سيليكات سديم به هيدروكسيد سديم 

مگاپاسكال  9/16و  15روزه،  28و  7، مقاومت فشاري 1 برابر با
و  7، مقاومت فشاري 5/1گيري شد. با افزايش نسبت به اندازه

درصد)  51و  54اي افزايش يافت (روزه به طور قابل ملاحظه 28
مگا پاسكال رسيد. با افزايش بيشتر اين نسبت  6/25و  8/23و به 

اي كاهش يافت به حظه، مقاومت فشاري به طور قابل ملا3تا 
 43و  41روزه  28و  7، مقاومت فشاري 3طوري كه در نسبت 

 5/1 پژوهشكاهش يافت. در نتيجه در اين  5/1درصد، نسبت به 
 به عنوان نسبت بهينه براي اين پارامتر سنجش شد.

بر  محلول سيليكات سديم به هيدروكسيد سديم، وزني نسبت تاثير. 5شكل 
  فشاري  مقاومت

  
compressive strength onratio  /NaOH3SiO2Na ofEffect  .5. Fig  

كننده قليايي به ويژه هيدروكسيد سديم يا نقش محلول فعال
موجود در منبع آلوميناسيليكاتي و  Al و Siپتاسيم، حل كردن 

است. اضافه  يژئوپليمرژل براي توليد  4AlOو  4SiOتوليد 
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ت سديم يا پتاسيم به كردن يك محلول سيليكاتي مانند سيليكا
محلول، سبب  Siكننده قليايي، به دليل داشتن محلول فعال

و نرخ واكنش ژئوپليمريزاسيون و به تبع آن  4SiOافزايش ميزان 
شود. در اين ميان، مي بتن ژئوپليمريفشاري   افزايش مقاومت

سيليكات  محلول بهينه) نسبتكم (كمتر از  ميزان كردن اضافه
 كمترمحلول و در نتيجه آن  Si ميزان شدن كمتر دليل سديم به

 اما از. شودفشاري مي مقاومت كاهش سبب ،4SiO ميزان شدن
بهينه)  نسبت(بيشتر از  اضافي ميزان كردن اضافه ،ديگر سوي

 زيرا شودفشاري مي كاهش مقاومت سبب سيليكات سديم هم
ي حال در شودمي توليد 4SiO حد از بيش مقادير حالت اين در
 .]33و  43[ است) محدود يا( ثابت تركيب در 4AlOميزان  كه

 مقاومت بهينه، محدوده از Si/Al نسبت شدن خارج با در نتيجه
  .يابدمي فشاري كاهش

  آوري بر مقاومت فشاريتاثير دماي عمل -6-3
بر مقاومت فشاري  آوريدماي عملنتايج مربوط به بررسي اثر 

ئولن و بهينه يابي اين پارامتر، در شكل بر پايه متاكا بتن ژئوپليمري
  ارائه شده است.) 6(
 

  فشاري بر مقاومت آوريدماي عمل تاثير. 6شكل 

  
Fig. 6. Effect of curing temperature on compressive strength  

  
تا  60با افزايش دماي كيورينگ از مي دهد نشان  )6(نتايج شكل 

روزه بتن  28و  7 ،3 گراد، مقاومت فشاريدرجه سانتي 80
 7اين افزايش مقاومت در مقاومت فشاري و  مي يابدافزايش 

درجه  90افزايش بيشتر دما به  اما .استتر روزه بسيار محسوس
همچنين با  ه است.گراد سبب كاهش مقاومت فشاري شدسانتي

 7و 3خلاف مقاومت فشاري بر توجه به نتايج مشاهد شد كه
افزايش دماي ها به هم نزديك بود. نهروزه نمو 28روزه، مقاومت 

افزايش  زان ژئوپليمريزاسيون ويش نسبي ميكيورينگ سبب افزا

  46و 47[ شودقابل ملاحظه سرعت روند ژئوپليمريزاسيون مي

با افزايش سرعت روند ژئوپليمريزاسيون، بتن ژئوپليمري  ].39و
 .كنددرصد بيشتري از مقاومت خود را در سنين پايين كسب مي

- در بتن ژئوپليمري بيشتر مي در نتيجه ميزان مقاومت زودرس

مقاومت فشاري با  بهبودشود. در واقع به همين دليل است كه 
تر و محسوس روزه 7و  3 در مقاومت ،افزايش دماي كيورينگ

از سوي ديگر، افزايش دما به بيش از دماي  تر است.قابل ملاحظه
شكل ر بتن به دليل ها و تخلخل دبهينه، سبب افزايش حفره

شود. در نتيجه گرفتن خيلي سريع ساختار ژئوپليمري، مي
  ].48يابد [مقاومت فشاري بتن ژئوپليمري كاهش مي

  
  گيرينتيجه .4

در اين پژوهش آزمايشگاهي، تلاش شد تا در حد توان به بررسي 
هاي تاثيرگذار بر مقاومت فشاري بتن ژئوپليمري برخي از پارامتر

هاي مربوطه د. در همين راستا پس از انجام آزمايشپرداخته شو
  شود:موارد زير به عنوان نتايج مشخص اين پژوهش ارائه مي

هاي تاثيرگذار بر كننده قليايي از پارامترنوع محلول فعال -1
مقاومت فشاري بتن ژئوپليمري است. استفاده از محلول 

 K+واكنشي سيليكات پتاسيم و هيدروكسيد پتاسيم، به دليل ميل 
هاي اوليگومرسيليكاتبه انجام واكنش تراكمي و تشكيل 

روزه بيشتر نسبت  28سبب دستيابي به مقاومت فشاري  ،تربزرگ
سيليكات سديم و هيدروكسيد سديم شد. استفاده از سيليكات به 

به انجام  Na+سديم و هيدروكسيد سديم به دليل ميل واكنشي 
 Alو  Siيزان بيشتر انحلال سريع واكنش ژئوپليمريزاسيون و م

مقاومت  دستيابي بهمنجر به ، در محلول هيدروكسيد سديم
زودرس  كسب مقاومتو همچنين بيشتر روزه  7و  3 فشاري

محلول سيليكات پتاسيم و هيدروكسيد پتاسيم بيشتر، نسبت به 
  شد.

سبب افزايش  به بتن ژئوپليمري، اضافه كردن آب اضافه -2
 .شركت كننده در ژئوپليمريزاسيون شد نسبت آب به مواد خشك

بتن گذار بر مقاومت فشاري هاي تاثيرپارامتراز  نسبتاين 
بر پايه متاكائولن است. با افزايش اين نسبت مقاومت  ژئوپليمري

اي كاهش يافت. ميزان بهينه اين فشاري به ميزان قابل ملاحظه
اهش سنجش شد كه با كمترين ك 4816/0پارامتر در اين پژوهش 

  مقاومت فشاري، كارايي مناسب براي بتن را تامين كرد.
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پارامترهاي ديگر نيز از  هيدروكسيد سديمغلظت محلول  -3
بر پايه متاكائولن  بتن ژئوپليمريگذار بر مقاومت فشاري تاثير

 3/29، سبب افزايش مول 14به  10است. افزايش غلظت از 
 Alو  Siنحلال درصدي مقاومت فشاري به دليل افزايش ميزان ا

محلول فعال كننده قليايي، شد. با  توسط )موجود در متاكائولن(
اي در تغيير قابل ملاحظه مول 16به  14افزايش بيشتر غلظت از 

مقاومت فشاري مشاهده نشد. همچنين افزايش غلظت محلول 
علاوه بر افزايش مقاومت فشاري، سبب  هيدروكسيد سديم

به دليل افزايش  زودرسي افزايش روند كسب مقاومت فشار
  ميزان انحلال و در نتيجه آن تسريع روند ژئوپليمريزاسيون، شد.

 به منبع آلوميناسيليكاتي كننده قلياييمحلول فعال نسبت وزني -4
بر پايه  بتن ژئوپليمريگذار بر مقاومت فشاري از پارامترهاي تاثير

 9/0 نسبت فشاري در مقاومت متاكائولن است. بيشترين
فشاري  ، مقاومت1/1 و 1 به نسبت اين افزايش با. شد گيريدازهان

 تواندمي موضوع اين دليل. يافت و كاهش 8/34 و 4/17 روزه 28
آب به مواد خشك شركت كننده در نسبت  افزايش به

 .باشد مربوط ،ژئوپليمريزاسيون
محلول سيليكات سديم به محلول هيدروكسيد نسبت وزني  -5

بتن پارامتر هاي تاثيرگذار در مقاومت فشاري يكي از  سديم نيز
، 2، 5/1، 1 هاينسبت بر پايه متاكائولن است. در اين ژئوپليمري

 5/1به  1افزايش نسبت از  با مورد مطالعه قرار گرفت. 3و  5/2
به دليل بتن ژئوپليمري (ميزان بهينه) بيشترين مقاومت فشاري 

اين نسبت  بيشتر ايشگيري شد. با افزمحلول، اندازه Siافزايش 
 و 4SiO حد از بيش وجود مقادير مقاومت فشاري به دليل ،3تا 

 درصد 42تقريبا  بهينه، محدوده از Si/Al نسبت شدن خارج
 كاهش يافت.

نيز يكي از پارامتر هاي تاثيرگذار  آوري (كيورينگ)دماي عمل -6
با  در مقاومت فشاري بتن ژئوپليمري بر پايه متاكائولن است.

يش نسبي ميزان افزا گراد به دليلدرجه سانتي 80زايش دما تا اف
افزايش قابل ملاحظه سرعت روند  ژئوپليمريزاسيون و

روزه  28سبب افزايش نسبي مقاومت فشاري  ،ژئوپليمريزاسيون
روزه بتن  7و  3و افزايش قابل ملاحظه مقاومت فشاري 

گراد به انتيدرجه س 90ژئوپليمري شد اما با افزايش بيشتر دما به 
  دليل ايجاد تخلخل در بتن، مقاومت فشاري كاهش يافت.
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Abstract 
Concrete due to its special feature, is the most widely consumed material in the world, after water. But the 
production process of ordinary Portland cement as a main component of conventional concretes, has major 
disadvantages such as high amount of carbon dioxide emission and high energy consumption. Therefore, it 
seems necessary to find an alternative to ordinary Portland cement. In recent years, geopolymer has been 
introduced as a novel cementing agent and green alternative to the Portland cement which can eliminate the 
extensive negative of ordinary Portland cement production process. According to the needed engineering 
characteristics perspective in civil engineering, the geopolymer concretes have better chemical and mechanical 
properties than the ordinary ones such as high compressive, flexural and tensile strength, rapid hardening, 
resistance against high heat and firing, low penetration, resistance against salts and acids attacks and low creep. 
Compressive strength is considered as one of the important characteristics of concrete.  In geopolymer 
concretes, according to the ingredients, several factors have been identified as important parameters affecting 
the compressive strength like: the type of aluminosilicate source, the molar composition of the oxides present 
in the aluminosilicate source, the curing regime, the water content, the weight ratio of alkaline activator 
solution to aluminosilicate source, alkaline activator solution parameters and etc. Hence, in this experimental 
research, several factors affecting the compressive strength of metakaolin-based geopolymer concrete 
including: the type of alkaline activator solution, the weight ratio of water to solid material participated in 
geopolymerization, sodium hydroxide concentration, the weight ratio of alkaline activator solution to 
aluminosilicate source and sodium silicate to sodium hydroxide weight ratio, were studied. In this regard, 
geopolymer concrete specimens were made and cured in 80 °C for 24 hours. After curing, specimens were 
placed in the ambient condition and compressive strength test, were performed. The obtained results indicated 
that using potassium hydroxide and potassium silicate as an alkaline activator solution, result in higher 28-day 
compressive strength of geopolymer concrete compare to sodium-based alkaline activator solution. On the 
other hand, using sodium hydroxide and sodium silicate as an alkaline activator solution, result in higher 3- 
and 7-day compressive strengths and also, faster hardening compare to potassium-based alkaline activator 
solution. Furthermore, increasing the weight ratio of water to solid material result in significant decreasing 
geopolymer concrete compressive strength. Also, 7-and 28-day compressive strength of geopolymer concrete 
is increases with increase in concentration of sodium hydroxide up to 14 M, but for 16 M, there is no 
remarkable changes in compressive strength. Besides, increasing sodium hydroxide concentration, causes 
faster hardening of geopolymer concrete. It is also absorbed that increasing the alkaline activator solution to 
metakaolin weight ratio result in decreasing geopolymer concrete compressive strength. Moreover, Increasing 
the weight ratio of sodium silicate to sodium hydroxide up to 1.5 (the optimum ratio), leads to achieve the 
highest 7-and 28-day compressive strengths of geopolymer concrete, but 7-and 28-day compressive strengths 
of geopolymer concrete is decreases noticeably, with further increase in weight ratio of sodium silicate to 
sodium hydroxide ratio up to 3. Compressive strength of geopolymer concrete is increases with increase in 
curing temperature up to 80 °C, but further increase up to 90 °C, result in decreasing geopolymer concrete 
compressive strength.   
   
Keyword: geopolymer concrete, metakaolin, compressive strength, alkaline activator solution, sodium, 
potassium.  

  

٩٠


