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  چكيده
بتن از  .رودبه كار ميهاي عمراني و اقتصادي مصالح ساختماني، در توسعه زيرساخت و رايج ترين ترين بتن به عنوان پرمصرف امروزه

دهد كه نشان مي پژوهشها، سيمانشود و با توجه به ميزان مصرف بالاي بتن و نياز روزافزون به توليد سيمان پرتلند معمولي حاصل مي
قبيل برق و از  توليد سيمان مستلزم مصرف منابع طبيعيسوي ديگر از  در آينده ميزان تقاضاي بتن سيماني افزايش خواهد يافت و

بيشترين و فرآيند توليد آن بعد از فولاد و آلومينيوم ت به محيط اس 2COگاز از  درصد 7حدود رهاسازي  همچنين سوخت فسيلي و
 حركت در مسير توسعه پايدار، اصلي ضروري به شمار مي آيد. برايارائه محصولات جايگزين به همين دليل  ،اردانرژي را د مصرف

هاي به صرفه به لحاظ مصرف توسعه تكنولوژي هاي ميان مدت و بلند مدت كاهش گرمايش جهاني ناشي از صنعت سيمان،در استراتژي
سازي هاي سيمان ژئوپليمري در زمينه ذخيرهقابليت. و توسعه آنها در بازار بسيار كليدي خواهد بود 2COانرژي و كاهش دهنده انتشار 

عملكردهاي اي كه اين تكنولوژي ضمن اينكه گونهه ب استدر مقايسه با سيمان پرتلند بسيار قابل توجه  2COانرژي و كاهش انتشار 
   .كاهش دهد% 80ناشي از صنعت سيمان را به اندازه 2COتواند انتشار آورد مياي را با مواد سيماني تجاري فراهم ميقابل مقايسه

  خواص مكانيكي – متاكائولن –بتن ژئوپليمر  – خاكستر بادي – سرباره كليدي: واژگان
  
  مقدمه .1

كميسيون جهاني محيط زيست مفهوم توسعه پايدار را به اين 
هاي فعلي توانايي براي رفع نياز "صورت تعريف كرده است 

ما بدون به خطر انداختن توانايي نسل آينده براي رفع نياز هاي 
هاي اين تعريف نياز ما را به در نظر گرفتن تمام جنبه "آنها 

يك صنعت خاص از طريق عرضه مواد خام، مصرف انرژي و 

بايد كمبود مواد  تجهاز اين . استفاده مجدد يا بازيافت است
عت بتن را در نظر گرفت، خام كم هزينه در آينده سيمان و صن

زيرا در توليد سيمان مصرف از مواد مبتني بر سنگ آهك 
سيمان  باتوجه به پيشرفت و توليد روزافزون ;معمولي است

سال ديگرسيمان توليد  59پرتلند،تنها مي توان براي كمتر از 
پاسخگويي به رشد مصرف آن با  برايصنعت بتن  ،[1] نمود
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چالش مواجه است و تقاضا از سيمان پرتلند با توجه به ذخاير 
 2011محدود از سنگ آهك، مشكل ساز خواهد شد. در سال 

ميليارد تن بوده است اين به  3,6توليد سيمان جهان در حدود 
ميليارد تن سنگ آهك براي توليد  3كه بيش از  معني آن است

نياز است و با توجه به متوسط مصرف، محصول سنگ  ركلينك
توليد  يمهمترين مصالح ساختمان بتن ازروبه اتمام است ، آهك 
 شكل با بوده كه از مصالح ساختماني ارزان و توسط انسانشده 

) يمصالح سنگ ( ماسه و شن آب، سيمان، شامل مناسب، پذيزي
ست مختلف به د يهاو مواد افزودني و مضاف، به نسبت

آيد. با توجه به مصرف بالاي بتن و نياز روزافزون به توليد مي
 تامين يبرامحيطي  سيمان براي تهيه آن، اهميت مسائل زيست

در توليد بتن  يضرورت بازنگر آيندهي هاونسل يفعل نياز نسل
يند توليد هر تن سيمان آدر فر، [2] ساخته است را آشكارتر

كيلووات ساعت  118ليتر سوخت فسيلي و  125بطور متوسط 
اي از حمل بار جاده درصد 9/11شود. از طرفي برق مصرف مي

كشور اختصاص به سيمان دارد. ضمن اينكه از توليد هر تن 
سيمان تقريبا يك تن گاز كربنيك توليد و گازهاي آلاينده در 
اثر سوختن نفت كوره و برق مصرفي در كارخانجات سيمان، 

هاي اخير توجه به مسايل الس ]2[ يط زيست مي شودوارد مح
زيست محيطي و استفاده از مصالح ساختماني سازگار با محيط 

ها قرار و دولت گرانپژوهشزيست مورد توجه بسياري از 
سازگار با محيط جديد و از اين رو توليد بتني گرفته است 

 باشدهاي پوزولاني فعال شده بانندهاستفاده از چس كه با زيست
تركيب شيميايي آنها شبيه مواد زئوليتي بوده اما ، شودحس مي

است  جاي كريستالي، آمورفه ساختار ميكروسكوپي آنها ب
اجزاي تشكيل دهنده آن به آمورف ماده جامدي است كه  ،]2[

ي اهر ماده صورت بلوري و منظم كنار يكديگر قرار ندارند.
كه به صورت آمورف يا نيمه حاوي آلومينات و سيليكات 

هاي  هيدروكسيد هاي قليايي مانندآمورف باشد و با محلول
پيوندهايي را شكل  هاي قليايي تركيب شود،قليايي و سيليكات

 ،هستداراي ساختاري سه بعدي و تكرار شونده  كه دهدمي
ژئوپليمر را اولين بار اصطلاح . ]3[ نامندكه آن را ژئوپليمر مي

پروفسور انستيتو ژئوپليمري ف ديويدو ويتس وزفردي به نام ج
او ژئوپليمرها را به ، مطرح كرد 1979در سال كشور فرانسه 

عنوان شاخه اي جديد از مواد آلومينا سيليكاتي با ساختار سه 
براي برون رفت از مشكل پيش رو ، ]2[بعدي معرفي نمود 

توان از موادي كه در طبيعت موجود است براي ساخت مي
سيمان سبز يا ژئوپليمري و بدون آلاينده براي محيط زيست 

هاي استفاده كرد و براي ساخت بتن و كاربرد آن در پروژه
پيشنهاد سيمان ژئوپليمر به عنوان سيمان نسل مختلف بهره برد. 

ته شده ا پرتلند معمولي در نظر گرفآهك و سيمان  ازسوم پس 
  .ست

  
 دلايل كاربرد سيمان ژئوپليمر در بتن .2

 يفعالساز مرحله يك شامل ريژئوپليم سيمان توليد فرآيند
 در آن اوليه مصالح .است قليايي يساز فعال سپس و حرارتي

 آلوميناسيليكاتي منبع هر كه يطور به دارد، وجود جهان تمام
 باشد، داشته را قليايي شديد هايمحيط در انحلال قابليت كه
 استفاده مورد ها سيمان اين تهيه منبع عنوان به تواندمي
سيمان ژئوپليمر استفاده شده در بتن در بيشتر  .]4[گيردرقرا

مقاومت فشاري نهايي را در چهار ساعت اول گيرش  %70موارد 
دليل آن اين است كه واكنش شيميايي ، ]1[ آوردبه دست مي

خمير ژئوپليمر كه از خاكستر بادي فعال شده با قليا، تشكيل 
يك فرآيند پليمريزاسيون سريع نموده و مقاومت فشاري بعد از 

ساعت عمل آوري، با افزايش سن بتن، افزايش مشخصي  24
خواص مكانيكي و دوامي ژئوپليمرها با مواد . نخواهد داشت

ف هنوز كاملا شناخته نشده است. در اين ميان مطالعه پايه مختل
عوامل مؤثر بر خواص اين مصالح به منظور دستيابي به بالاترين 

عوامل  .استمقادير خواص مكانيكي و كمترين هزينه ضروري 
متعددي در واكنش ژئوپليمريزاسيون تاثيرگزاراند كه از جمله، 

قليايي، اندازه آوري، غلظت محلول هيدروكسيد دماي عمل
سنگدانه، نسبت مصرفي مواد حاوي آلومينات و سيليكات 

دهد كه آب اضافه ها نشان مينتايج بررسي .]5[د ميتوان نام بر
باعث كاهش انبساط حجمي و كاهش مقاومت مكانيكي 

شود. افزايش بيش از حد غلظت ماده قليايي باعث افزايش مي
افزايش دما و زمان عمل شود. همچنين با نامطلوب دانسيته مي

مناسب و  دماي. ]6[د  يابآوري مقاومت مكانيكي افزايش مي
گراد درجه سانتي 90 بهينه توليد ژئوپليمر با حداكثر استحكام
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كه اين امر  هستندهاي زيادي داراي مزيت ژئوپليمرها است
باعث بوجودآمدن پتانسيل بالاي استفاده از اين ماده در 

 .]7[ت اس شدههاي مختلف زمينه
  
 مزيت هاي بتن ژئوپليمري .3

هاي در اين مقاله تلاش شده با مروري بر مقالات و كتاب
 ها و كاربردهاي آنمزيتهاي ژئوپليمري بررسي و بتن ،موجود

ر بنشان داده است كه بتن ژئوپليمر علاوه  هاپژوهشذكر شود. 
مولي معهاي مكانيكي بتن با سيمان پرتلند دارا بودن كليه ويژگي

ر مقاومت دارازنتر بودن، : هاي مهم ديگري مانندداراي ويژگي
مقاومت ، ها و حملات شيميائيها و اسيدبرابر حمله سولفات

ريد در برابر آتش و يا در برابر آتش مبتني بر مواد مركب هيب
در ، فناوري آسان توليد، رفتار مناسب 2CO، كاهش توليد آلي

 هاي معموليانقباض نسبت به بتنبرابر خزش و بعضاً كاهش 
هاي بزرگ در بسياري از پروژه همچنين .]8 ,1[و ... اشاره كرد

ين هايي كه در كمترمديران پروژه علاقمند به استفاده از بتن
زمان ممكن، گيرش اوليه صورت پذيرد و بيشترين مقاومت را 

 ليمريهستند كه بتن ژئوپ از خود در آن زمان اندك نشان دهد
ي اي كه معمولا براچنين ويژگي را در خود دارد، مواد اوليه

 نندماشوند، مواد آلومينوسيليكاتي توليد اين ماده استفاده مي
هاي صنعتي، ضايعات ساختماني، كائولن، متاكائولن، سرباره

، سر باره كوره ذوب سرب، الياف شيشه اي خاكستر بادي،
عات هستند، كه همه اين مواد يا ضاي  و ... خاكستر سبوس برنج

تنها  د و استفاده از آن ها نهنشوهستند و يا در طبيعت يافت مي
 خواهند نيز كند، بلكه براي طبيعت سودمندلودگي ايجاد نميآ

جزاء خاكستر بادي و الياف شيشه و ... معمولا به عنوان ا .بود
 استفاده قرارثانويه سيماني، به نيمه جايگزين سيمان مورد 

را  گيرند و مواد ديگر مانند خاك اره، دياتوميت و بنتونيتمي
يا  ومي توان به عنوان پركننده براي بهبود كارايي خمير تازه 

ده به منظور كاهش هزينه پركنن، قدرت نهايي آن، استفاده كرد
خوب غير سيماني مي توان از سنگ آهك گرانيتي و سليس 

 ]9[استفاده كرد
 
 ساز چيست پايه و ماده فعالماده  .4

 پايه ماده اصلي بخش دو دانيد بتن ژئوپليمر ازكه مي گونههمان
 حقيقت در پايه ساز تشكيل شده است. ماده فعال ماده و

 آنجايي از جهت به همين و است آلومينوسيليكاتي تركيبات
 گونه از اين غني منابع مصنوعي و طبيعي هاي پوزولان كه

، استفاده شوند پايه ماده عنوان به توانند مي هستند، تركيبات
آلوميني – سيليسي يا سيليسي مواد از ندا عبارت هاپوزولان
 داراي يا بوده چسبانندگي ارزش فاقد تنهايي خود به كه هستند
 در ريز بسيار شكل به اما هستند، كم چسبانندگي ارزش

 در ساز ماده فعال با شيميايي طي واكنش رطوبت با مجاورت
مي  وجود به سيماني خاصيت با هاييتركيب معمولي دماي
نامند، انواع مي واكنش پوزولاني را واكنش اين .آورند

 عنوان به متفاوت پژوهشگران توسط پژوهشها در هاپوزولان
  اند. كار رفته به پايه ماده
 :نوع هستند دو بر هاكه گفته شد پوزولان گونههمان

 مانند شده تكليس يا خام طبيعي هايپوزولان .1
 آتشفشاني خاكسترهاي

 رس بادي، خاكستر مانند صنعتي هايپوزولان .2
 خاكستر آهن، ذوب سرباره سيليس، دوده كلسينه،
  و ... برنج پوسته

ايي قلي خاصيت با محلولي به نيز فعالساز ماده تعاريف اساس بر
 سيليسيم و آلومينيوم هاييون انحلال موجب كه ميشود اطلاق
 خمير تركيب واكنش، انجام با و شده پايه ماده در موجود

( هيدروكسيد سديم هايمحلول .دهد مي تشكيل را ژئوپليمري
 ،)شيشه آب(  سيليكات سديم هيدروكسيد، پتاسيم ،سود)

 هايمحلول مهمترين از پتاسيم سيليكاتو  سديم كربنات
  ، روندمي به شمارپژوهشها  در فعالساز
قليايي سديم هيدروكسيد و پتاسيم مقايسه با ساير مواد در

 ماده .هيدروكسيد سطح بيشتري از قليائيت را نشان داده است
 كه دارد وجود هاپوزولان كردن فعال براي ساز متعدديفعال

 داشته سازگاري مواد اين از با تعدادي پوزولان هر است ممكن
 با توجه سازي،فعال روش ، انتخابشود آن شدن فعال باعث و
 براي كننده فعال محلول .گيردمي صورت ماده پيش انتخاب به

 دهد مي اجازه ماده پيش به و كندمي عمل ماده پيش انحلال
  .]01[شود ساخته باز آلي پليمري غير ماده يك عنوان به تا
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 تركيبي دو محلول ساز متاكائولن يك ماده فعال نمونهبه عنوان 
 سيليكات همراه به (NaOH) سديم هيدروكسيد محلول شامل

و يا ماده فعال كننده قليايي خاكستر  است (Na2SiO)سديم 
 انجام براي است هيدروكسيد محلول و قليايي بادي سيليكات

 آرامي به قليايي كننده فعال هايمحلول سيون،يزاپليمر واكنش
 با زدن هم عمليات شده و ريخته هاماده پيش روي پيوسته و

 خميري ماده يك تا كندمي پيدا ادامه مكانيكي آنقدر هايزن هم
 قليايي محلول زدن هم مناسب زمان آيد، دست به همگن كاملا

 3 حداقل متاكائولن نمونهبه عنوان  ها بستگي داردماده پيش به
 10 و دستي مخلوط دقيقه 5 بادي خاكستر كن،مخلوط با دقيقه
 همزن يك در دقيقه 15 مدت به سرباره كن، مخلوط با دقيقه

 به ژلي نهايت در دقيقه و در دور 120 سرعت با مغناطيسي
 و شد تر سخت مرتبا زمان گذشت با كه مي آيد دست

 .]11[يابد مي افزايش آن ويسكوزيته
  
  ن بر ژئوپليمرآه سنگ دانه و تاثير زاندا .1.  4

 بستگي ژئوپليمر خمير هاينمونه اندازه به دما استحكام افزايش
 ست  اين از حاكي هسته و سطح بين توجه قابل دما تفاوت دارد،
  القا را حرارتي ترك ايجاد نمونه مقطع سطح  كه
 ناشي حرارتي گراديان از كه گرمايي كند.بنابراين،سازگاريمي
 عامل هاسنگ است.اندازه اندازه تاثير دليل زياد احتمال به شودمي

مي باشد بالا دماي تحت ژئوپليمر بتن رفتار تعيين در مهمي
 كمتر( رفتار سنگدانه هاي كوچك تر باعث 1برطبق نمودار شكل

 -شدن كن قلوه -پكيدن( شدگي پوسته ترويج) مترميلي 10 از
 –انداختن پوسته -شدن كنده -شدن سرشكن -شدن پوسته

 بتن كه حالي در ژئوپليمري بتون در گسترده شكاف و)  ورآمدن
)  مترميلي 10 از بزرگتر( بزرگتر هايدانه سنگ شامل ژئوپليمري

 بين حرارتي ناسازگاري دارند. بيشتري ثبات بالا دماهاي در
 از علت ترينمحتمل هاسنگدانه مجموعه و ژئوپليمر ماتريس

 حرارت درجه در ژئوپليمري بتن هاينمونه در قدرت رفتن بيين
 2 با ژئوپليمري بتن مقايسه با شد مشخص مسئله اين. است بالا
 آن در كه متفاوت حرارتي انبساط هايويژگي با سنگدانه نوع

. شودمي بالاتر استحكام اتلاف به منجر بيشتر ناسازگاري با نمونه
 بتون عملكرد در موثر عامل دما، با هادانه سنگ گسترش نرخ
 .[12] است بالا دماهاي تحت پليمر.ژئو

 
  
  
  
  

 ئوپليمرژ ملات رفتار در ها نمونه سايز تاثير.1شكل 

  
  

Fig1:compressive strength at 3 days (Mpa)  
 

   بررسي تاثير انواع ماده پايه .5

، هنگدازيآسرباره كوره  پژوهش زير برخي از مواد پايه ماننددر 
، .... سرباره ذوب آهن، سرباره ذوب مس، ضايعات متاكائولن

  .مورد بررسي قرار گرفتند
( مس، كوره  بتن ژئوپليمري با ماده پايه سرباره .1.  5

  )،خاكسترباديآهنگدازي، آهن 
 بررسي) به 1397پور و همكاران (رمضانيان تحقيق در .1.  1.  5

 نفوذ در مانيسي مواد به آب نسبت و پايه ماده مقدار تاثير
 آهن كوره سرباره حاوي ژئوپليمري بتن در كلرايد هاييون

 پايه ماده عنوان بهرا  آهنگدازي كوره سربارهگدازي پرداختند و 
 سديم و مولار 6ت غلظ با هيدروكسيد پتاسيم محلول دو و

 مواد عنوان به 33/2 سيليكاتي مدولبا  )شيشه آب(سيليكات

 اختلاط طرح جهت ارزيابي،، دان داد قرار استفاده مورد فعالساز

 انتخاب پايه ماده مقدار تاثير شناخت هدف با ژئوپليمري بتن
 نيز پرتلند سيمان با معمولي بتن اختلاط طرح يكد. ان شده
 ،پژوهش اين در شد گرفته نظر در بتن نوع دو اين مقايسه براي

 خواص و اسلامپ افت آزمايش از استفاده با تازه بتن خواص
 فشاري مقاومت گيرياندازه طريق از شده سخت بتن مكانيكي

 مقايسه از .است شده ارزيابي روز 180 و90 ،28 ،7سنين در
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 هاي معمولي)هاي ژئوپليمري با بتن( بتن بتن نوع دو اين
با سرباره كوره  ژئوپليمري ايهبتن كه شودمي مشاهده

 شده آزاد حرارت نميزا ر،بهت نسبتا دوام و مقاومت آهنگدازي
 مناسب مقاومت شيميايي، حملات برابر در مطلوب دوام كمتر،

 هايبتن به نسبت كمتري نفوذپذيري و يخ و ذوب برابر در
 محيط كمتر هايآسيب كنار در .ددار را پرتلند سيمان با معمولي
 بهره براي مناسبي توجيه تواند مي شده ياد مزاياي وجود زيستي،
 از عاري هابتن از دسته اين اما شد.با هابتن نوع اين از گيري
 به عموما هابتن نوع اين كلي صورت به د.نيستن اجرايي معايب
 علت به همچنين ،دهندمي دست از را خود كارايي سرعت

 بتن خواص بر آنها تاثير و مختلف پارامترهاي اندركنش
 بتن سهولت به نهايي مقاومت بينيپيش امكان ژئوپليمري
 شوره ايجاد زياد، شدگي جمع .نيست پرتلند سيمان با معمولي

 نوع اين معايب ديگر از سنگدانه قليايي واكنش و سطح در
  ].,1112[ است هابتن

 ژئوپليمري سيمان خمير مخلوط به سيليكاتسديم  افزودن
 همچنين و تازه خمير شدگي پخش افزايش باعث روباره پايه با

 دهدمي نشان نتايجو همچنين  شودمي فشاري مقاومت افزايش
سديم  مدول بهينه مقدار ژئوپليمري، سيمان خميرهاي در كه

 33/2 با برابر فشاري مقاومت حداكثر به رسيدن براي سيليكات
 آوريعمل كه دادند نشان) 2013( همكاران و الدين قياس است

 در آهنگدازي كوره بارهسر و بادي خاكستر حاوي ژئوپليمرهاي
 جذب و بالاتر فشاري مقاومت به دستيابي باعث نمك محلول
  .]31[ شودمي آب در آوري عمل به نسبت كمتري مويينه

 )1397آباد و همكاران (علي درويش نژاد پژوهش در .2.  1.  5
 يعاتاض با شده ساخته هايبتن مكانيكي مشخصات ابييرزابه 

و پرداختند  مس ذوب سرباره و آهن ذوب سرباره متاكائولن،
 عنوان به متاكائولنضايعات و  آهن ذوب مس، ذوب سرباره
 تمامي در، نداشدهو با يكديگر مقايسه  پرداختهپايه  هايماده
 با مقايسه در آب جذب كاهش شاهد پوزولان حاوي هايطرح
 هايويژگي بررسي بهاين تحقيق  در هستيم پوزولان بدون طرح

 درصدهاي با اختلاط طرح 16 در شده ساخته بتن مكانيكي
 و آهن ذوب سرباره مس، ذوب سرباره جايگزيني مختلف
 هايسنگدانه ابتدا ،است شده پرداخته متاكائولن ضايعات

 محلول نهايت در و آب آن از پس سيماني مواد سپس ك،خش
 در هاطرح روي شد اضافه مخلوط به تدريج به كنندهروان فوق

 سنين در شده سخت حالت در و اسلامپ آزمايش تازه، حالت

 براساس فشاري مقاومت آزمايش روزه 90 و 28 ، 14، 7
  [14]. انجام گرفتBS 1881 د رااستاند

 طوره ب كه دهدان ميشن 2در شكل  نتايج آزمايش اسلامپ
 در كه بيشتري آب جذب به توجه با هاپوزولان افزودن كلي

 انداختگي آب كاهش حالات بيشتر در دارند سيمان با مقايسه
 شكل به توجه با شوند.مي باعث را بتن پذيري جريان افت و

 پ،اسلام افت روي آهن ذوب سرباره تاثير ميكنيم مشاهده ذيل
 تركيبي هايطرح در .است مس ي سرباره و متاكائولن از بيشتر
 علت. ميكند ايفا اسلامپ افت در را غالب نقش آهن سرباره نيز،
 نسبت متاكائولن و سرباره ذرات بودن ريزتر به ميتوان را امر اين
 بيشتري آب جذب دارند بزرگتري مخصوص سطح چون كه داد

 .كندكم مي تازه بتن كارايي از و داشته سيمان به نسبت
 

  اسلامپ آزمايش نتايج نمودار: 2 شكل

    
Fig2:Islamp (CM)  

  
 مس، ذوب سرباره نشانگر C حرف هاطرح نامگذاري در*

 ضايعات نشانگر M حرف آهن، ذوب سرباره نشانگر S حرف
 درصد نشانگر حرف هر راست سمت عدد و متاكائولن
  .است مربوطه پوزولان جايگزيني
 كاهش ها،پوزولان بيشتر آب جذب دليل به پوزولان افزودن

 هايطرح به مربوط آب نفوذ كمترين .دارد پي در را بتن اسلامپ
 حاوي هايطرح به مربوط بيشترين و متاكائولن ضايعات حاوي
  .است مس ذوب سرباره

 سن رفتن بالا بادهد كه نشان مينيز  نتايج مقاومت فشاري
 هايطرح در .يابدمي افزايش نيز آنها فشاري مقاومت هانمونه
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 تأثيرپس  .است يكسان سيمان به آب نسبت مطالعه اين اختلاط
 اين در متغير عامل و بوده يكسان هابتن تمامي در عامل اين

 )2( شكل در .است بتن در پوزولان مختلف درصد مطالعه
 هاطرح تمامي در .است شده ارائه فشاري مقاومت از ايمقايسه

 مقايسه در .هستيم فشاري مقاومت افزايش شاهد سن افزايش با
 سيمان جايگزين تنهايي به كه پوزولان مختلف بين درصدهاي

 به مربوط روزه 28و 14 ، 7فشاري مقاومت بيشترين اند،شده
 فشاري مقاومت بيشترين و متاكائولن، ضايعات %10 طرح حاوي

 متاكائولن ضايعات %10حاوي  طرح به مربوط مشتركا روزه 90
 همچنين  .است آهن ذوب سرباره درصد 15 حاوي طرح و

 حاوي طرح به مربوط سنين تمامي در فشاري مقاومت كمترين
 تا صفر از متاكائولن جايگزيني بااست.  مس ذوب سرباره 20%
 افزايش روند. هستيم فشاري مقاومت افزايش شاهد درصد 10

 طرح مشابه متاكائولن ضايعات حاوي هايطرح براي مقاومت
 درصد 10 از بيش جايگزيني درصد افزايش با ولي. است شاهد

 بودن كمتر و متاكائولن سيماني شبه خاصيت به توجه با
 مقاومت افت با سيمان خود به نسبت آن چسبندگي خاصيت
 جايگزيني درصد 17 از بعد كه جايي تا شد همراه فشاري
 نتيجه در در .است شاهد نمونه از ترپايين حاصل مقاومت

 مقاومت نتيجه بهترين متاكائولن ضايعات حاوي هايطرح
 سرباره حاوي هايطرح در و است داده نشان خود از را فشاري
 سربارهو  ميدهد نشان را فشاري مقاومت كمترين مس ذوب
 ولي نداشته پايين سنين مقاومت بر تاثيري آهن و مس ذوب
 دارند پي در را بتن مقاومت افزايش روزگي 90 در

 در دريافت كه مي تواننيز نتايج نفوذ آب تحت فشار از 
 نفوذپذيري كاهش شاهد پوزولان جايگزيني با حالات تمامي
 در هاپوزولان حاوي هايبتن اكثر كه هستيم آب جذب و بتن

 كمترين ميزان. گرفتند قرار مترميلي 30 از كمتر نفوذ محدوده
 .است C5S5M10 جزئي سه تركيبي طرح به مربوط نفوذ

شود، مي نيز مشاهده تركيبي هايطرح نفوذپذيري در همانطور
ضايعات  %10 حاوي طرح به مربوط پذيري نفوذ مقدار بيشترين
 مربوط مقدار كمترين و است آهن ذوب سربارهي و متاكائولن

 درصد 5 همراه به متاكائولن ضايعات درصد 10 حاوي طرح به
  . [16,15 ] است هاسرباره از هركدام

  بتن ژئوپليمري با ماده پايه خاكستر بادي .2.  5
   )2017رنجبر و همكاران (پژوهش  در .1.  2.  5
 هايماده پيشفشاري بتن ساخته شده با  مقاومت بررسي به

 استحكام خاكستر بادي، نانو سيليس و متاكائولن پرداخته شده و
مورد بررسي ژئوپليم ملات در آن بر گذار تاثير عوامل و فشاري

 پس ژئوپليمري هايملات فشاري استحكام قرار گرفته است،
 مختلف آوري عمل دماهاي در روز 28 و7 ، 3 زمان گذشت از
 62 الي 25 بين بازه در متاكائولن بادي، خاكستر هايپايه بر

 ملات با مقايسه در مناسبي استحكام كه قراردارد پاسكال مگا
 استفاده با همچنين دهدمي نشان را پرتلند سيمان شده ساخته

 و متاكائولن پايه بر ژئوپليمري سيمان روي نانوسيليس مواد از
 قابل افزايش موجب درصد 6 به 0 از آن وزني درصد افزايش
  .]71[ درصد شد 30 حدود تا فشاري استحكام در توجهي

 ت گرفته توسط بابايي و همكارانورتحقيق صدر  .2.  2.  5
بتن  تيدر تقو دياز كلر يناش يخوردگبررسي ) كه به 2016(

اي از مجموعه، بادي پرداخته شدخاكستر  با ماده پايه مريژئوپل
ميلي وات  10تا  5ولتامتري با چرخه سرعتي مابين  هايآزمايش

 هايآزمايشدر  نمونهدر دقيقه مورد بررسي قرار گرفت به عنوان 
اندازه آن به قدر كافي آهسته بود كه  )potentio( ديناميكي

كه براي جلوگيري از تخمين  ،شرايط حالت پايدار را تضمين كنند
ن آچگالي در جريان خوردگي مورد نياز بود و همچنين سرعت 

به اندازه كافي سريع بود كه تغيير تعادل الكترود با توجه به تغيير 
هاي پيرامون الكترود اجتناب كنند كه در نتيجه منجر غلظت يون

پتانسيل خوردگي  شود.ريان خوردگي ميجبه برآورد كم چگالي 
و مقادير مقاومت پولاريزاسيون بعد از سقوط نيروهاي كمكي در 

رود سيمان پرتلند بر همان ناحيه از خطر خوردگي كه انتظار مي
ديگر، براساس پايه سيستم خوردگي اعمال شوند. از طرف 

هاي مرجع كه معمولا براي ارزيابي شدت خوردگي در بنديطبقه
گيرد، پتانسيل خوردگي بتن مسلح پرتلند مورد استفاده قرار مي

هاي غيرفعال شده در مناطق خطر خوردگي بالا، مدار باز نمونه
هاي سنتي بندياين يافته حاكي از آن است كه طبقه كاهش يافت.

اند پرتلند بر پايه سيستم خوردگي ايجاد شدهكه براي سيمان 
براي  )recalibrations( ممكن است نياز به ريكاليبراسيون
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استفاده براي سيستم هاي درحال پوسيدگي مبتني بر ژئوپليمر در 
  .[18] هنگام ارزيابي نمونه هاي غير فعال داشته باشند

در تحقيق صورت گرفته توسط كاستل و همكاران  .3. 2.  5
سرباره مخلوط و بتن  نياستحكام باند ب ) در مورد2015(

از سوزاندن زغال متوجه شدند  باديخاكستر  با ماده مريژئوپل
توليد  F قيري خشك و خالص خاكستر بادي كلاس ،سنگ
(كلسيم  درصد آهك10طبيعتاً پوزولان حاوي كمتر از  .شودمي

 Fسيليس شيشه و آلوميناي خاكستر بادي كلاس  ،اكسيد) است
تلند، آهك سريع (آهك رنياز به ماده سيماني همچون سيمان پ

واكنش توليد تركيبات سيماني  برايهيدراته دار) با حضور آب 
 48بعد از  نكاستل و همكارا هايپژوهشست. با توجه به ا

 گراد، عملكرد بتندرجه سانتي 80 ساعت از دماي عمل آوري
براي  ژئوپليمر مشابه مخلوط مرجع سيمان پرتلند معمولي بود.

پليمر اندكي بهتر ومقاومت فشاري معادل، مقاومت پيوند بتن ژئ
% افزايش در  10 ;از بتن مرجع سيمان پرتلند معمولي بود

باند تقويتي بتن  استحكام اتصال به طور متوسط مشاهده شد.
برتري داشت نسبت  ،يروز عمل آوري گرماي 2ژئوپليمر بعد از 

اين نتايج  روز. 28كه از بتن مرجع بودن بعد از  آن موارديبه 
به طور  Fدهند كه خاكستر بادي بتن ژئوپليمر  كلاس نشان مي

  .[19]ت پيش ساخته مناسب اس هايسازهخاص براي 
 ،توسط ژانگ ژوا و همكاراندر تحقيق صورت گرفته  .4. 2.  5

تركيب خاكستر بادي بر پايه ژئوپليمر روش مستقر سازي شكفتن 
با اصلاح سيلان باعث شده كه آبگريزي سطح جذب مويرگي 

 شسته نتيجه، ،در هشد سركوب كامل طور به رطوبت انتشار آب و
 .[20]شد يافته كاهش قليايي يون محلول شدن،

 اثبات 6و  5و  4در شكل  sem , Ftir, Xps هايآزمايش
 سطح ميان پيوند موفق صورت به) شده مشخص( سيلان كه كرد

 با آن جاي به شيميايي پيوند با ژئوپليمر پايه بر بادي خاكستر
  تري صورت گرفته است.به فيزيكي جذب

 پيشنهاد همچنين سيلان اصلاح از اجرا قابل سازوكار يك
  .شد داده توضيح بالا در كه واكنشي فرآيند براي است شده

  
  
  

  سطح از شدهآوريجمع فلورسانس محصولات از XRD الگوهاي :3شكل 

  
Fig3: XRD patterns of fluorescence products collected 
from the sample surface 

برداريبهره زمان از تابعي عنوانبه مويرگي آب جذب : ميانگين4 شكل  

 
Fig4: Water Absorption 

 
) نمونه dو  cشده.(بزرگ) نماي b) نمونه ژئوپليمر ساده،(bو  a: (5 شكل

  شده) نماي بزرگdژئوپليمر تحت استفاده سيلان،(

  
Fig5: (a and b) plain geopolymer sample, (b) enlarged 
view. (c and d) enlarged geopolymer sample, (d) enlarged 
view 
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سيلان بهسازي ژئوپليمر شكفتن تأثير از بصري : مشاهده6شكل   

Fig6:Visual observation of the blossoming effect of 
Ceylon improved geopolymer 
 

  بتن ژئوپليمري با ماده پايه متاكائولن .3.  5
و همكاران  آقاي سير گيري حاصل از مقالهبراساس نتيجه.1.  3.  5
 مريدر محلول منافذ ژئوپل يكربن ساز) كه به بررسي  2016( 
روز  365در پرداختند متوجه شدند   نمتاكائولماده پايه بر  يمبتن

ريسك حاصل از خوردگي در متاكائولين برپايه ژئوپليمر كه با 
سديم سيليكات فعال مي شود قابل چشم پوشي است و فقط 

يابد كربن دي اكسيد حاصل از تشكيل ملات سيمان افزايش مي
ناشي از  يا يك افزايش دماي چشمگير كه به مشكلات مقاومتي

 7و نتايج به صورت نمودار در شكل  كربناتسيون ختم مي شود
  .[21] نشان داده شده است

نگهداري  زادرونروز در شرايط  365محلول منافذ ژئوپليمر تا : 7شكل 
  مقياس لگاريتمي تكامل (b) مقياس خطي و (a). شوديم

 

 
Fig7: pore solution is stored for up to 365 days under 
endogenous conditions. a) linear scale and b) logarithmic 
scale of evolution 

 ژئوپليمري سيمانموارد استفاده از  .6
هست هاي توليد شده هاي ژئوپليمري يكي از جديدترين بتنبتن

مواد  .]2[دهد هاي رايج را پوشش ميكه برخي از معايب بتن
ژئوپليمري در اين حالي كه فرآيند ژئوپليمري و سيمان هاي 

هاي ا داراي پتانسيل قوي براي كاربرداي دارد امتوليد ساده
توان به عنوان از اين تركيبات مي نمونه. به عنوان هستندمختلف 
محبوس  برايهايي با عملكرد عالي و دوام طولاني مدت سيمان

سازي و ايزوله كردن موثر مواد خطرناكي كه در معدن كاري و 
جلوگيري از  براي شودفرآيند تخليص مواد راديو اكتيو ايجاد مي

نشر فلزات سنگين از قبيل آرسنيك، سرب و غيره در آب و 
ابزارسازي و  برايخاك، ساخت قطعات پيش ساخته 

تا  650ده دماي هاي ساختاري براي استفاده در محدوكامپوزيت
مزيت رقابتي و  درجه سيليسيوس و ... استفاده نمود 1000

  .]6,2[ مشخصي نسبت به بتن هاي معمولي دارد
 ژئوپليمري بتن فشاري مقاومت بر سيمان افزودن اثيرت

 توانمي آمده دست به نتايج به توجه با دهد كهپوزولاني نشان مي
 پوزولاني ژئوپليمري هايبتن به سيمان افزودن با كه گفت

 قابل طور به سيمان، بدون به مخلوط نسبت فشاري مقاومت
هاي آوري حرارتي نمونهبا عمل  مييابد. افزايش اي ملاحظه

هاي كه در دماي محيط عمل ژئوپليمري حاوي سيمان به نمونه
 افزايش با آيد.اند مقاومت فشاري بالاتري به دست ميآوري شده

 فشاري مقاومت سديم، هيدروكسيد به سديم سيليكات نسبت
 بتن به سيمان افزودن با يابد.مي افزايش ژئوپليمري بتنهاي

 به نسبت كمتري فشاري مقاومت اگرچه پوزولاني ژئوپليمري
 و حرارتي آوريعمل توان بدونمي اما شودمي حاصل شاهد بتن
 . ]22[ كرد توليد را بتني چنين محيط دماي در تنها

و بتن، آجر، بلوك جامد و  هامانند ملاتمحصولاتي  
، كائوچو و مواد مركب ساندويچ از ديگر توخالي، بتن عايق، فوم

كه داراي پوشش مقاوم  استموارد استفاده از سيمان ژئوپليمر 
  .قابل مشاهده است 8برابر حرارت ساخته شده و در شكل  در
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 شكل 8: انواع بلوكهاي توپر و توخالي با استفاده از سيمان ژئوپليمر

           
  آجر هاي اسفنجي ژئوپليمري                                   ر ژئوپليمري     آجر هاي توپ

Fig8: Types of solid and hollow blocks using geopolymer 
cement 

  گيريبندي و نتيجهجمع .7
 1404ايران در افق  ياسلام يانداز جمهورچشم«با توجه به سند 

يافته با است توسعه يكه در آن ايران كشور» يشمس يهجر
در سطح منطقه، با هويت  يو فناور ي، علميجايگاه اول اقتصاد

، استالملل بخش و با تعامل سازنده و مؤثر در روابط بينالهام
لزوم توجه به توسعه پايدار در صنعت ساخت و ساز و خصوصا 

  كند.پيش مشخص ميصنعت بتن رابيش از 
 فعال دوز و سرباره محتواي تأثير تحقيقاتي كه در مقاله در
 برابر در خاكستر ژئوپليمر هايدهنده اتصال مقاومت بر كننده
 بر كننده فعال دوز و سرباره مقدار اثر ،سولفوريك اسيد حمله

 حمله به ژئوپليمر هايدهنده اتصال بادي خاكسترهاي مقاومت
 يكي بتن شود كه دوامگيري ميانجام شد نتيجه سولفوريك اسيد
 براي تقاضا دليل به بتن براي كه است ايفزاينده هايويژگي از

 از يكي. حداقل نگهداري هايو هزينه طولاني عمر با هايسازه
 سولفوريك اسيد حمله جهان سراسر در بتن وخامت اصلي دلايل

 ،فاضلاب هاي سيستم و فرايندها است صنعتي اسيدي، باران به
 ساختماني بيشترمواد زيست محيط براي رشد به رو تقاضاي
 گزينه يك هادهنده اتصال ژئوپليمر است شده ساخته دوستانه
 نشان تحقيقات اين. است بتن و سيمان صنعت براي جايگزين

 باشند يافته بهبود است ممكن نيز ژئوپليمر هايگيرنده كه دهدمي
 توجهي قابل طور به تواندمي كه سولفوريك اسيد حمله به دوام

 هايسازه با مرتبط نگهداري هاي هزينه و مفيد عمر يابد افزايش
  .  دهدمي كاهش را بتني

بتن ژئوپليمري علاوه بر دارا بودن محاسن بتن ساخته شده 
با سيمان پرتلند، شامل مزيت هاي مضاعفي مانند انرژي توليد 

پايين، دوام بالا در برابر محيط هاي مهاجم، پايين بودن خزش و 
كه خود  استبعضا كاهش انقباض نسبت به بتن هاي معمولي 

منجر به كاهش تخريب محيط زيست به واسطه كاهش حجم 
به اتمسفر، كاهش مصرف انرژي و منابع طبيعي،  Co2ورودي 

استفاده از محصولات جانبي صنعتي كه خود نوعي بازيافت به 
دهد، حساب آمده و دست اندازي به محيط زيست را كاهش مي

ط مطلوب همه و همه در راستاي توسعه پايدار و حفظ شراي
و همانطور به اين نتيجه  .هستندهاي آينده طبيعي براي نسل

هاي رسيديم كه از سيمان ژئوپليمري علاوه بر ساخت در سازه
 اسيد به عنوانهاي فاضلاب مقام در برابر پيش ساخته و لوله

ها و بتن، آجر، بلوك جامد و توخالي، بتن عايق، فوم، ملات
  .گيرندنيز مورد استفاده قرار ميساندويچ كائوچو و مواد مركب 
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Abstract: 
Since the development of the construction industry in the field of concrete structures, this material 
has been known as one of the most commonly used substances in the last century. Extensive use in 
industries such as bridge construction, dam construction, landscaping, construction structures, and 
construction of ports, piers and special structures has made concrete a valuable material and made it 
the center of attention of many researches. But production of Portland cement requires consumption 
of natural resources such as limestone, fossil fuels and also electrical energy which emit significant 
amounts of greenhouse gases, resulting in environmental pollution. Therefore, it is better to look for 
other materials to replace Portland cement. Geopolymers can be a suitable and inexpensive alternative 
to various types of cement because the raw materials used to produce them are more accessible than 
that of the conventional cements. Additionally, because geopolymers are produced in lower 
temperatures, the emission of pollutants such as carbon dioxide produced by cement kilns is 
prevented.  

The World Environment Commission has defined the concept of sustainable development as the 
ability to meet the current needs without compromising the ability of future generations to meet their 
needs. This definition requires increased consideration of all aspects of a particular industry from the 
supply of raw materials and energy consumption to reuse or recycling. Therefore, the shortage of 
low-cost raw materials in the future of cement and concrete industry should be carefully considered.  
Because in the production of cement, the use of materials based on limestone is common and reserves 
of limestone are limited, the concrete industry is facing multiple challenges to provide an increasing 
need for Portland cement. In fact, due to this shortage and increasing production of Portland cement, 
these goods can only be produced for less than 59 years. In 2011, the world’s cement production was 
about 3.6 billion tons which means that more than 3 billion tons of limestone was needed to produce 
clinker which illustrated that the limestone reserves were already running low. 

Geopolymer concrete consists of two main parts: the base material and the activating material. 
The base material is actually a combination of aluminosilicates, and since natural and synthetic 
pozzolans are rich sources of such compounds, they can be used as base material. Different forms of 
Pozzolans such as silica or silica-aluminum materials have little effect or no adhesion value; however, 
in a very ultrafine form and in the presence of moisture during the chemical reactions with the 
activating substance at normal temperature, compounds with cementitious properties can be formed. 
This process is called pozzolanic reaction, and the types of pozzolans that can be mentioned are raw 
or calcined natural pozzolans such as volcanic ash, and industrial pozzolans such as fly ash, calcite 
clay, silica fume, iron slag, rice husk ash, etc.Based on the definitions of the activating substance, it 
can be said that it is an alkaline solution that dissolves aluminum and silicon ions in the base material, 
and by performing the reaction, it forms the composition of geopolymer paste. The most important 
activating solutions in the research are sodium hydroxide, potassium hydroxide, sodium silicate, 
sodium carbonate and potassium silicate, and compared to other alkalis, sodium hydroxide and 
potassium hydroxide show higher levels of alkalinity.  


