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1-Introduction 

With the increase in environmental pollution, it is 

necessary to find suitable solutions to eliminate such risks. 

Among the pollutants, the carbon dioxide produced by the 

cement industry occupies a large part of air pollution. On 

the other hand, cement is the main component in concrete 

compositions. Therefore, researchers have investigated 

replacing materials with cement properties, such as the 

slag of the slag furnace, and pozzolans (e.g., fly ash, 

metakaolin, and natural pozzolans). When these 

compounds are used in the concrete structure, in addition 

to the environmental benefits, they also improve the 

mechanical properties and durability of concrete. When 

blast furnace slag is used as a percentage replacement of 

cement in the construction of concrete compounds, it is 

mainly associated with lower compressive strength in the 

early ages than normal concrete. To solve this problem, 

one of the new solutions is the alkaline activation of slag. 

Geopolymer concretes are concretes whose composition 

consists of two parts of base (containing aluminosilicate 

compounds) and activator materials. Therefore, natural 

and synthetic pozzolans can be used as a base material 

because they are rich sources of these compounds. 

Solutions with alkaline properties that activate the basic 

material are used as activators, which can be mentioned as 

sodium hydroxide, potassium hydroxide, sodium silicate, 

and sodium carbonate. In this research, geopolymeric 

concretes containing the slag of the blast furnace and 

kaolin powder were evaluated. According to the literature, 

this category of geopolymeric concretes have shown good 

performance. High compressive strength even at early 

ages, lower permeability, lower heat of hydration, good 

durability against chemical attacks and corrosive 

environments, and resistance to high temperatures are the 

advantages of this type of geopolymer concrete. However, 
operational disadvantages, such as relatively low 

efficiency, high shrinkage, formation of scale on the 

surface, alkaline reaction of aggregate, and variability of 

resistance have been mentioned for this type of concrete.  
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In geopolymer concretes, because the interaction of 

several different parameters affects the resistance, it is not 

as easy to predict the resistance as for ordinary concretes 

with portland cement. The limited number of studies on the 

mechanical properties of geopolymeric mortars 

necessitates the current investigation. In the structure of 

geopolymeric concrete, the adhesive paste is created from 

the combination of a base material and an activator 

solution, which can be considered an effective step to 

achieve the goals of sustainable development. The use of 

some minerals in concrete mixes will have an impact on 

improving the durability and mechanical characteristics. In 

the present research, the effect of three materials kaolin, 

blast furnace slag (GGBFS), and polymer butadiene 

styrene rubber (SBR) in molar 4 and 8 on the mechanical 

properties of geopolymer mortar was investigated. 

 

2- Materials  

The materials used for the desired test are sodium 

hydroxide (soda), sodium silicate (glass water), slag from 

the furnace, kaolin, SBR, and sand. 

 
3-Experimental Program 

Considering that the laboratory samples in this research are 

mortar type, a compressive strength test on cubic samples 

with dimensions of 50×50×50 mm3 was performed based 

on the standard 109 ASTM C after 7, 28, and 90 days of 

curing in a water tank of about 24°C. The three-point 

bending strength test was performed according to the 

standard 293 ASTM C using samples with dimensions of 

40×40×160 mm3. Tensile testing of concrete was 

completed by indirect or Brazilian method based on the 

ASTM C standard 496. The penetration resistance method 

(ASTM C 403) was used to determine the initial and final 

setting times of concrete. A standard cylindrical sample 

(300 mm in height and 150 mm in diameter) cured for up 

to 28 days was used to calculate the modulus of concrete 

elasticity. A scanning electron microscope (SEM) 

microstructure test was performed on the 28-day fracture 
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surface of the 4-50BSC sample containing 50% kaolin 

powder and 50% slag and SBR polymer. In Figure 1, the 

images of SEM for the 50-4BSC sample are presented. 

 

 
     

 
 

Figure 1: Scanning electron microscope photo of 50-4BSC 

sample 

4- Conclusions 

In the present research, by studying the effect of 

geopolymeric mortars based on kaolin and slag, 

individually and in combination, in different molar ratios, 

the following results were obtained: 

1- The design sample of mixing 50% kaolin powder and 

50% slag showed better compressive and bending 

strength compared to the design sample of mixing 

75% kaolin powder with 25% slag. 

2- The bending strength of both SC50-4 and BSC50-8 

design samples was 4.43 MPa due to the use of 

polymer in the BSC50-8 sample. It indicates that the 

polymer did not influence the bending strength. 

3- In samples with a combination of 50% kaolin ceramic 

powder and 50% slag, a higher tensile strength was 

observed compared to the design samples containing 

75% kaolin powder and 25% slag except for the 

sample BSC50-4 in molar 4, which showed less 

resistance. The noteworthy point about the BSC75 

design sample in the 4th and 8th molars is that the 

BSC75-8 design sample had a higher resistance than 

the BSC75-4 design sample even though SBR was 

used in both. 

4- Increasing the replacement percentage of kaolin 

powder caused a drop in the modulus of elasticity so 

that by raising the replacement percentage of kaolin 

powder from 50% to 75% showed the modulus of 

elasticity (1.62 Gpa) in the sample BSC75-4. 

Moreover, a specific relationship was observed 

between the compressive strength and modulus of 

geopolymer concrete elasticity. 

5- A comparison of the control sample of the mixing 

plan in the 8th molar revealed a better resistance than 

the 4th molar because the combination of sodium 

hydroxide with soluble sodium silicate provided a 

better activator. Sodium hydroxide solutions with a 

concentration of 8 M dissolve a larger amount of slag 

and provide a favorable modulus of elasticity. 

6-  According to the obtained results, the combination 

of kaolin and slag with an equal percentage is 

recommended compared to the control designs 

because 75% kaolin powder and 25% slag caused the 

mechanical properties of geopolymer mortar to drop. 

7- SEM studies showed that the strength of adhesion 

between slag and kaolin powder played an important 

role in improving the mechanical properties of this 

concrete. 

8- SEM evaluations indicated that samples containing 

75% kaolin powder led to a more remarkable 

decrease in the mechanical properties of 

nanoparticles compared to the samples containing 

50% kaolin powder due to the agglomeration of 

nanoparticles, which results from the accumulation 

of nanoparticles in this weight percentage. 

9- The results of microstructural investigations obtained 

from SEM imaging on concrete samples were in line 

with the results of other tests in this research. 
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ها و نیاز روز افزون به تولید سیمان، توجه به اثرات مخرب زیست محیطی این ماده ضروری با توجه به میزان مصرف بالای ملات و بتن بویژه در سازه  چکیده

 یکیمکانخواص  یرورا بر  ( و پلیمر استایرن بوتادین رابرGGBFSپودر سرامیک کائولن، سربارۀ کورۀ آهنگدازی ) ریتأثپژوهش قصد دارد  نیا .رسدبه نظر می
. به منظور دستیابی به است شده استفاده (SBR) مختلف و پلیمر درصدهای سرباره با و پودر کائولن از تحقیق آزمایشگاهی این در .ژئوپلیمری بررسی کندبتن 

بررسی  فشاری، خمشی، کششی، مدول الاستیسیته، زمان گیرش بتن )سوزن ویکات( و مقاومت مختلف نظیر هایآزمایشتحت  اختلاططرح  12 نمونه هایاهداف 

های استفاده از پودر کائولن در آزمایش های مقاومت فشاری و خمشی باعث افت مقاومت نمونه. قرار گرفتند (SEM) یروبش یالکترون کروسکوپیمریزساختار 
های ( نسبت به سایر نمونه طرحMpa08/3) 8S( و نمونه طرح شاهد Mpa 79/2) SC 50-4مقاومت کششی نمونه طرح اختلاط ترکیبی شد؛ اما در آزمایش 

 بود. 8بیشتر از مولار  4زمان گیرش اولیه و نهایی کلیۀ طرح های حاوی پودر کائولن در مولار  اختلاط، مقاومت بیشتری را از خود نشان دادند.

 

 .یکیخواص مکان ،یسرباره، کائولن، مقاومت فشار مر،یملات ژئوپل  یدیکلواژه های 
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Abstract  Considering the high consumption of mortar and concrete, especially in structures, and the increasing demand 

for cement production, it seems necessary to pay attention to the harmful environmental effects of this material. This 

research aims to investigate the effect of kaolin ceramic powder, blast furnace slag (GGBFS) and styrene butadiene 

rubber polymer on the mechanical properties of geopolymer concrete. In this laboratory research, kaolin powder and 

slag with different percentages as well as polymer (SBR) have been used. In order to achieve the goals, samples of 12 

mixing plans were subjected to various tests such as compressive strength, flexure, tensile strength, modulus of elasticity, 

setting time of concrete (Vicot needle) and scanning electron microscope (SEM) microstructure examination. The use of 

kaolin powder in the compressive and flexural strength tests caused a decrease in the strength of the composite samples; 

However, in the tensile strength test, the SC50-4 mixing design sample (2.79 Mpa) and the S8 control design sample (3.08 

Mpa) showed more resistance than other mixing design samples. The initial and final setting time of all designs containing 

kaolin powder in molar 4 was higher than molar 8. 
 

Keywords:  Geopolymer Mortar, GGBFS, Kaolin, Compressive Strength, Mechanical Properties. 
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 1403، دو هم، شمارهفتسال سی و      مهندسی عمران فردوسی هنشری

 مقدمه
مناسب  یراهکارها افتنی ست،یز طیمح یهایآلودگ شیبا افزا

 انی. در ماست یضرور یمخاطرات امر گونه نیرفع ا یبرا

 یداکس یکربن د ها،دهنیآلا انیو در م هوای آلودگ ها،یآلودگ

را به خود اختصاص  یبخش بزرگ مانیاز صنعت س یناش یدیتول

بتن  باتیترک در یاصل ءجز مانیس گرید یاز سو د.دهیم

 نیگزیجا نهیدر زم ژوهشگرانپ از این رو. شودیمحسوب م

و  ،یازدآهنگ ۀکور ۀسربار رینظ یمانیس تینمودن مواد با خاص

و  یعیطب یهاپوزولانو  متاکائولن، ،یخاکستر بادپوزولانی مانند 

که در ساختار بتن به کار  یهنگام باتیترک نیا. داندهکر قی... تحق

خواص  بهبود موجب  ،یطیمح ستیعلاوه بر محاسن ز ،درونیم

 ۀکور ۀسربار که ی. هنگامدنشویم زین بتن و دوام یکیمکان

در ساخت  مانیاز س یددرص نیگزیبه عنوان جا یازدآهنگ

در  یکمتر یبا مقاومت فشار تا دعم رود،یم بتن به کار باتیترک

 حل برای .[1,2] همراه است ینسبت به بتن معمول هیاول نیسن

سرباره  ییایقل یفعالساز نوین راهکارهای از یکی مشکل این

آنها  بیکه ترک دهستن ییهابتن یمریژئوپل یها. در واقع بتناست

و ماده ی( کاتیلینوسیآلوم باتیترک یدارا) هیاز دو بخش ماده پا

و  یعیطب یهاپوزولان بنابراینه است. دش لیتشک فعالساز

 دتواننی، مدهستن باتیترک نیاز ا یغن منابع که از آنجا یمصنوع

که  ییایقل تیها با خاص. محلولدکار رون به هیبه عنوان ماده پا

فعالساز مورد  ماده به عنوان دشونیم هین ماده پادموجب فعال ش

 میپتاس ،دیروکسدیه میدبه س توانیم که درنیگیاستفاده قرار م

 این در د.کرکربنات اشاره  میدو س کاتیلیس میدس ،دیروکسدیه

و پودر  ازیدآهنگ ۀکور ۀسربار حاوی ژئوپلیمری هایبتن تحقیق

 این هدش انجام تحقیقات مطابق. گرفت قرار ارزیابی مورد کائولن

نشان  خود از مطلوبی عملکردهای ژئوپلیمری هایبتن از دسته

 نفوذپذیری اولیه، سنین در حتی بالا فشاری اند. مقاومتداده

 برابر در مناسب دوام تر،پایین راتاسیوندهی حرارت میزان کمتر،

 برابر در مقاومت و هدخورن هایمحیط و شیمیایی حملات

 البته های ژئوپلیمری هستند.گونه بتناز امتیازات این بالا دماهای

 ایجاد زیاد، گیدش جمع کم، نسبتا  کارایی نظیر اجرایی معایب

 مقاومت تغییرپذیری و انهدسنگ قلیایی واکنش سطح، در شوره

 هایبتن در واقع در. است هدش ذکر هابتن نوع این برای

 بر مختلف پارامتر دچن از رکنشیدان که جهت آن از ژئوپلیمری

-بتن سهولت به مقاومت بینیپیش گذارد،می ثیرأت مقاومت روی

 . [6-3] یستن دپرتلن سیمان با معمولی های

اد دود بودن تعدبه لحاظ مح قیکه لزوم تحق یاز مسائل یکی 
 خواص مکانیکی یبررس شود،یاحساس م نهیمطالعات در آن زم

ی خمیر مریژئوپلدر ساختار بتن  است. ی ژئوپلیمریهاملات

شود چسباننده از ترکیب یک مادۀ پایه و محلول فعالساز ایجاد می
یابی به اهداف توسعۀ پایدار مؤثر برای دست تواند گامیکه می

های بتنی محسوب شود. استفاده از برخی  مواد معدنی در مخلوط

نقش تأثیرگذاری بر بهبود مشخصات دوامی و مکانیکی خواهد 
 ۀسربار، ماده کائولن سهداشت. در پژوهش حاضر به بررسی اثر 

 (SBRبر )و پلیمر بوتادین استایرن را (GGBFS) آهنگدازی ۀکور

ی خواهیم مریژئوپلبر خواص مکانیکی ملات  8و  4در مولار 
خواص ای در رابطه با پرداخت. تاکنون تحقیقات گسترده

انجام شده است که در  های ژئوپلیمریمکانیکی و دوام ملات
 اشاره می شود:چند پژوهش مرتبط اینجا به 

 اتیو خصوص بیترک ،یطراحو همکاران  ونشنگی 
 مانیشده س نهیکائولن کلس ۀیبر پا مریژئوپل مانیس یزساختاریر

که دریافتند  ریخم IR9  فیط سهیمقاآنها با  پرداختند. مریژئوپل
 به طور کامل واکنش دادهاستحکام  نیبا بالاتر Na-PSDS  مانیس

 لیو تحل هیتجز. است مریمقدار ژئوپل نیشتریب یو دارا

 یهایژگیو یدارا Na-PSDS مانینشان داد که س یکروسکوپیم
اما چارچوب  ؛است  Si از یاگسترده فیطبا مشابه  یساختار

 .[7] شده است نیگزیجاAl4 با  یتا حد SiO4 یچهاروجه

 مریبتن ژئوپل یکیخواص مکانهمکاران به بررسی اوکی و  

پرداختند و یی ایکائولن با فعال ساز قل ای یخاکستر باد یۀبر پا

دما، زمان پخت و نوع  شیبا افزا یمقاومت فشاردریافتند که 

 یۀکننده بر پا. فوق روانابدییم شیافزا ییایقل یهاکنندهفعال

-کنندهفوق روان رینسبت به سا یسولفونات عملکرد بهتر نینفتال

 نینفتالکنندۀ فوق روان %1استحکام فشاری با افزودن داشت.  اه

از  شتریب %9/30و  %3/23 بیبه ترتئوپلیمری ژدر بتن  سولفونات

 .[8] شداستر  لاتیکربوکسیو پل دیفرمالدئ نیملام

 عیکائولن، نسبت ما نیب ۀرابط همکاران به بررسی و راماسامی 
پرداختند. پژوهشگران دریافتند  کائولن مریو مقاومت ژئوپل ییایقل
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مهندسی عمران فردوسی هنشری 3140، دو هم، شمارهفتسال سی و        

و  یسخت ترینمطلوبچوب  یکائولن رو مریپوشش ژئوپلکه 
 .[9] دهدیرا نشان م مگاپاسکال 73/94 یاستحکام خمش

های پژوهشی بر روی تأثیر سنگدانه مرمرداس و همکاران 

با  مرییهای ژئوپلآب ملاتریز بر خواص مکانیکی و جذب 

 یبیشکسته و ترک ۀ، ماسیعیطب ۀماس انجام دادند کهخاکستر بادی 

 . مطالعۀدکردناستفاده  مرییبرای ساخت ملات ژئوپلرا دو  نیاز ا

-مقاومت فشاری و جذب آب در نمونه ،ییکارا زانیم رییگاندازه

 ها بابهتر و نمونه ییکارا یعیطب ۀها با ماسها نشان داد که ملات

که جذب  یدر حال شتنددا شترییشکسته مقاومت فشاری ب ۀماس

 .]10[ بود زانیم نیترکم یبیترک ۀها با ماسآب نمونه

بر مقاومت  رگذاریثأت یفاکتورهادر مورد  شارما و همکاران 

 شیکه با افزا ریافتندد یخاکستر باد یۀبر پا یمریبتن ژئوپل یفشار

 یمول، مقاومت فشار 16تا  میسد دیدروکسیه غلظت محلول

 رییمول، تغ 18 غلظت تا  شتریب شیاما با افزا ؛ابدییم شیبتن افزا

در رابطه با . شودینم دهید یفشار مقاومت در یاقابل ملاحظه

به منبع  ییایقل ۀکنند محلول فعال یوزننسبت افزایش 

 ی، مقاومت فشار45/0تا  35/0از  ی(باد خاکستر) یکاتیلیناسیآلوم

مقاومت  ،5/0نسبت تا  نیا شتریب شیبا افزا اما؛ ابدییم شیافزا

  .[11] ابدییکاهش م یابه صورت قابل ملاحظه یفشار

بتن   ۀپاتل و همکاران در مورد کارایی و خواص سخت شد   

 غلظت افزایش در دمای محیط دریافتند که با تراکمخود مریژئوپل

سید  محلول  پایه بر ژئوپلیمری بتن در مول 12تا  سدیم  هیدروک

 به غلظت افزایش و یابدمی افزایش فشاااری مقاومت متاکائولن،

 .[12]شود می مقاومت فشاری کاهش سبب مول 12 از بیش

های   دوام مخلوطمربوط به کارپذیری، مقاومت و       مطالعات   

پایه ساایمانی حاوی هر دو مواد الیاف پلاسااتیکی و پلیمر )پایه  

ستایرن بوتادین رابر به صورت همزمان مورد بررسی قرار     آبی( ا

تایج آزمایش  گرفت.   در برابر ها نشاااان دهندۀ بهبود مقاومت      ن

خوردگی، افزایش مقاومت خمشی و کاهش میزان نفوذ آب  ترک

 .[15-13] استسخت شده  درون مخلوط و مواد شیمیایی به 

پذیری بتن     ئل  کانیکی و نفوذ کاران خواص م های   و و هم

سیمان پرتلند اصلاح شدۀ با سه نوع پلیمر استایرن بوتادین رابر،    

سی کردند و       ضد آب را برر سیلیکون آلی  ستر و  پلی آکریلیک ا

دهد و  دریافتند که این پلیمرها، مقاومت فشااااری را کاهش می        

بخشاااد. همننین، این  ر بادی اثر منفی آن را بهبود می خاکسااات 

 . [16]تواند نفوذپذیری بتن را کاهش دهد پلیمرها می

های چسبندگی به سطوح زیرین ملاتبا بررسی  یانگ کوگ 

سیمان پرتلند اصلاح شده با سه نوع پلیمر اتیلن وینیل استات، 

 چهارر در استایرن بوتادین رابر و استایرن وینیل اکریلیک است

آوری مرطوب، خشک، استاندارد و تحت دمای بالا شرایط عمل

های اصلاح شده به سطح زیرین برای تعیین چسبندگی ملات

آوری خشک عملاستاندارد و شرایط خود دریافت که در شرایط 

به ترتیب پلیمرهای اتیلن وینیل استات، استایرن بوتادین رابر و 

نتایج آوری مقایسه با سایر شرایط عملاستایرن اکریلیک استر در 

 .[17] اندداشتهبهتری 

در بررسی و مقایسه مشخصات  چهرازی و همکاران 

مکانیکی و دوام مخلوط پایه سیمان پرتلند اصلاح شده با اتیلن 

وینیل استات، استایرن اکریلیک و استایرن بوتادین دریافتند که 

یابد و پلیمر اتیلن بود میخواص دوام با استفاده از مواد پلیمری به

به  %5 نسبت  وینیل استات نسبت به پلیمر استایرن اکریلیک با

خواص مکانیکی و دوام را به مراتب بیش از پلیمر استایرن  15%

 .[18] بخشداکریلیک بهبود می

 مریژئوپل یکیبهبود خواص مکانبه مطالعۀ متالکه و همکاران  

د پرداختن میکلس دیو اکس میسد دیاکس درویکائولن با استفاده از ه

 و میسد دیدروکسیه یوزن %5که افزودن  ندرسید هجینت به این و

در  را مریژئوپلملات  یمقاومت فشار ،میکلسدیاکس یوزن 10%

 %5د. افزودن هدمی شیافزا %105و  %90 بیاتاق به ترت یدما

 یداریپا زین میکلسدیاکس یوزن %10 اب میسد دیدروکسیه یوزن

 .[19]برد بالا می %120را تا حدود  ملات ژئوپلیمرآب 

و پلیمر بوتادین جنبۀ نوآوری این پژوهش وجود کائولن  

در خمیر ملات ژئوپلیمری  است که با تو جه ( SBRرابر ) استایرن

ای در این زمینه انجام مطالعهتاکنون پیشین، به بررسی تحقیقات 

ژئوپلیمری با  مقاومت فشاری ملات نشده است. پژوهش حاضر

-در سنین عمل 8و  4کائولن در مولار  %75و  %50های درصد

روزه بر پایه سربارۀ کورۀ آهنگدازی را بررسی  90و 28، 7آوری 

و کائولن به عنوان  (GGBFS)کند. در این راستا از سرباره می

نوع طرح  12مواد اولیۀ ساخت ملات ژئوپلیمری استفاده شد. 

 90و  28، 7کائولن در سنین  %75و  %50اختلاط با درصد های 
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 1403، دو هم، شمارهفتسال سی و      مهندسی عمران فردوسی هنشری

خمشی، کششی،  فشاری،روزه ساخته شد و تأثیر آن بر مقاومت 

ریزساختار ملات توسط  مدول الاستیسیته، زمان گیرش و

مقاومت فشاری  بررسی گردید. یروبش یالکترون کروسکوپیم

خمشی، کششی، مدول روزه، مقاومت  90و  28، 7در سنین 

 کروسکوپیم بررسی ریزساختار با  والاستیسیته، زمان گیرش 

 روز تعیین شد. 28در سن  یروبش یالکترون

 

 مصالح مورد استفاده
ستفاده برا    صالح مورد ا سد  شیآزما یم  میمورد نظر عبارتند از: 

     ۀساربار (، شاه ی)آب شا  کاتیلیسا  می)ساود(، ساد   دیدروکسا یه

 و (SBR، پلیمر بوتادین اساااتایرن رابر)  کائولن ، آهنگدازی  ۀکور

 .ماسه

 )سود( دیدروکسیه میسد
 NaOH ییایمیسود سوزآور با فرمول ش ای دیدروکسیه میسد

 یو چگال C318°ذوب  یرنگ با دما دیجامد و سف ایماده
g

cm3⁄ 13/2 مولار  8و  4پژوهش از محلول سود  نیاست. در ا

 استفاده شد. یمریژئوپل هایساخت ملات یبرا

 

 سدیم سیلیکات )آب شیشه(
سدیم سیلیکات یا آب شیشه نام عمومی ترکیب سدیم 

است که به صورت محلول آبی و جامد  (Na2SiO3)متاسیلیکات 

در دسترس است. سدیم سیلیکات طبق تعریف فون وگنر نوعی 

-89. براساس استاندارد [20]سیلیکات قلیایی حل شدنی است 

188ASTM C  برابرچگالی پودر این ماده  
g

cm3⁄4/2 اندازه-

 ه نیز برابرشد و میانگین چگالی محلول مورد استفادری گی

 
g

cm3⁄6/1  مشخصات سدیم  (2)به دست آمد. در جدول

سیلیکات مصرفی آمده است.

 
  مشخصات هیدروکسید سدیم 1 جدول

 

 دمای ذوب اسیدی  انحلال پذیری در آب حلالیت درصد خلوص
°C 

 دمای جوش
°C 

 چگالی
g

mol⁄  

 جرم مولی
g

mol⁄  
 شیمیاییفرمول 

%99-98 
در آب ، اتانول و 

 متانول محلول است
20 13 318 1388 13/2 997/39 

هیدروکسید 

 (NaOHسدیم )

 

   مشخصات سیلیکات سدیم 2 جدول
 

 محلول سیلیکات سدیم مشخصات

 Na2SiO3 فرمول شیمیایی

  وزن مولکولی
gr

mol⁄ 06/122 

gr دانسیته
cm3⁄ 61/2 

  C 1089°  ذوب ۀنقط

 درآبحلالیت 
(20°C) mol 100/rg 2/22 

(80°C)   mol 100/rg 6/160 

 52/1 ضریب شکست

 نامحلول در الکل پذیریانحلال
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مهندسی عمران فردوسی هنشری 3140، دو هم، شمارهفتسال سی و        

 سرباره
شود: جزء اول برای ساخت ژئوپلیمرها از سه جزء استفاده می

سدیم سیلیکات ماده آلومیناسیلیکاتی به عنوان مادۀ پایه، جزء دوم 

و جزء آخر ماده قلیایی است. در این پژوهش از سرباره به عنوان 

های مشخصی با آب پودر سدیم سیلیکات با نسبت و از مادۀ پایه

ترکیب شده و محلول ساخته شده از پودر سدیم هیدروکسید به 

فیزیکی و ترکیب عنوان مادۀ قلیایی استفاده شده است. مشخصات 

 آمده است. (4)و  (3)ر جدول شیمیایی سرباره د

 

 کائولن
مقدار  ید که داراشویاطلاق م ییهابه رس یکائولن از نظر صنعت

 ءکائولن جز یشناس یاز نظر کان .باشند تینیکائول یقابل توجه

است و  دراتهیه ومینیآلوم یهاکاتیلیس یهایاز کان یگروه

-و خاک تیزیمتاهالو ت،یزیهالو ت،یناکر ت،یکید ت،ینیکائول

از خواص مهم  گرید یکی ی. چسبندگشودمیشامل  وز رانس

دارد.  میخلوص آن نسبت مستق ۀبا درجکه کائولن است  یکیزیف

باشد به همان  شتریدر کائولن ب یچسبندگ زانیهر چه م یعنی

پودرکائولن استفاده  .ابدییم شیافزا زیخلوص آن ن ۀنسبت درج

 تیخاص عیمختلف در صنا یازهایبا نها شده در این آزمایش

کارخانجات  %90در  آن هم اکنون از .دارد ییبالا یریپذانطباق

کرم تا  یهانما در رنگ آجر نسوز دیتول یآجر اصفهان برا دیتول

کرم تا زرد و رنگ ماده،  نیا ۀرنگ کلوخ .شودیاستفاده م یشاموت

با تو جه به رنگ روشن کائولن  .است به کرم لیما دیسف ،پودر آن

باشد. هایی تواند در معماری دارای جذابی تاین ماده می

و ترکیب شیمیایی  (5)فیزیکی پودر کائولن در جدول مشخصات 

آمده است. (6)در جدول  XRFآن با استفاده از آنالیز 
 

 (https://www.iranslag.com) مشخصات فیزیکی پودر سرباره  3 جدول
 

درصد باقی روی 

 30 ۀالک نمر

درصد باقی روی 

 50 ۀالک نمر

درصد فاز 

 آمورف

 نرمی بلین
CM2 gr ⁄ 

 نمونه

 سرباره پودر شده 3500 87 14 27

 
 (http://www.aryapowder.ir) آنالیز شیمیایی سرباره  4 جدول

 

SO3 K2O Na2O Al2O3 MgO CaO Fe2O3 SiO2 نمونه 

 سرباره )%( 0/36 60/0 10/38 6/6 00/13 50/0 10/1 60/0

 
 مشخصات فیزیکی پودر کائولن  5 جدول

 

ضریب انبساط 

 حرارتی

دانسیته 

 دوغاب

ویسکوزیته 

 دوغاب

جذب 

 آب

انقباض 

 پخت

سیکل 

 کوره
 دمای کوره

استحکام 

 پخت

انقباض 

 خشک

استحکام 

 خشک

آزمایش 

 فیزیکی

 پودر کائولن C 454 67/0 35/20° 1155 دقیقه 65 5/6 3/8 16 60/1 76

 
 آنالیز شیمیایی کائولن  6 جدول

 

LOI SO3 P2O5 TiO2 K2O MgO Fe2O3 Na2O CaO Al2O3 SiO2 نمونه 

 کائولن )%( 83/70 14/19 38/0 63/0 57/0 13/0 93/0 33/0 26/0 91/0 52/5
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 پلیمر
 دیبا نیبوتاد زانی)م نیو بوتاد رنیاستا مریبه کوپل یدر حالت کل

مونومرها  ینسبت معمول .شودیگفته م SBRباشد(  %50از  شتریب

هر چقدر  است. رنیاستا %30تا  %25به  نیبوتاد 75%تا  70%

باشد  بیشتر %50از مخلوطبه کار رفته در  (SBR) رنیاستا زانیم

 دایلاتکس کاربرد پ دیو در تول رودیم نشد کیمحصول به پلاست

دارد و جزو پر  یاریبس ییکارا پلیمر به عنوان (SBR) .کندیم

 خواص .دیآیبه شمار م در صنعت هاکیلاست نیترمصرف

تر است و مانند آن نییپای( عیطب کیلاست) NRاز  SBR یکیمکان

مقاومت در بتن  (SBR). استفاده از شودینم یبر اثر کشش بلور

 نیبوتاد لینیو و سیس زانیم ههر چ .دارد ییالاب یشیفرسا

 شتریب (SBR) یشیشود، مقاومت فرسا بیدر آن ترک یشتریب

، نییپا یدر دما یریپذانعطاف، خوب یجهندگ .ابدی یم شیافزا

حرارت و ضربه از  و یخوردگترک و شیمقاومت در برابر سا

 به منظور )SBR(در این پژوهش از . آن هستند یهایژگیو گرید

در پژوهش حاضر از  استفاده شده است. مقاومت در مقابل آب

مادۀ پلیمری استایرن بوتادین  رابر که از نوع پلیمر الاستومری 

شود، استفاده شده است که به صورت لاتکس بوده میمحسوب 

 ده است.آم (8)و مشخصات فیزیکی و شیمیایی آن در جدول 

 
 ماسه

ثر بر خواص مکانیکی در وسنگدانه به عنوان یکی از پارامترهای م

 ۀبه عنوان ماد تنهاشود. سنگدانه نه ملات و بتن شناخته می

پرکننده در مخلوط بلکه به عنوان یکی از اجزای اصلی تأثیر 

ت. در پژوهش گیری بر خواص محصول نهایی خواهد داشچشم

رود گوشه که از معدن آسمانای و گردحاضر ماسۀ رودخانه

رودسر تهیه شده برای ساخت ملات ژئوپلیمری به کار گرفته شد. 

 (7)در جدول  mm 75/4 ماسه مصرفی با بزرگترین اندازه اسمی

بندی ماسه مصرفی را نشان نمودار دانه (1)شود. شکل مشاهده می

دهد.می

 
 یمشخصات فیزیکی و شیمیایی پلیمر مصرف  7 جدول

 
 

 نام اندازۀ ذرات pH چگالی ظاهر درصد جامد لزجت معلق در آب 

Mpa.s300-800 1±%50  مایع سفید رنگ  
g

cm3⁄01/1 7-9  150𝜇𝓂 رابر نیبوتاد رنیاستا 

 

 مشخصات فیزیکی ماسه  8 جدول
 

 (mm75/4 ماسه ) آزمایش فیزیکی

2611 Kg ( SSDوزن مخصوص ) در حالت اشباع با سطح خشک  m3⁄  
 %2.4 جذب آب )%(

 

 
 

 33ASTM C [21]بر اساس منحنی دانه بندی ماسه مصرفی  1 شکل

 

 

٥ ٠ 

٢٥ 

٥٠ 

٨٠ 
١٠٠ ٩٥ 

٠ 
١٠ 
٢٠ 
٣٠ 
٤٠ 
٥٠ 
٦٠ 
٧٠ 
٨٠ 
٩٠ 

١٠٠ 
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مهندسی عمران فردوسی هنشری 3140، دو هم، شمارهفتسال سی و        

های ساخته شده با کائولن و سربارۀ کورۀ طرح مخلوط
 (GGBFS) آهنگدازی

های مختلف برای ماده کائولن بر طرح اختلاط (8)در جدول 
تعیین گردید و  [22,23]اساس تجربیات مندرج در مرجع شماره 

برای تعیین مقدار سرباره، برای  [24,25]از همین نتایج و مرجع 
ها به رسیدن به طرح اختلاط نهایی استفاده شد. نام گذاری نمونه

پودر  CPزی، نشانگر سربارۀ کورۀ آهنگدا Sاین شرح است: 
پودر  BS، رابر نیبوتاد رنیاستا پلیمر SBRسرامیک کائولن، 

برگرفته از  NaOH ،SSبا فرمول شیمیایی  SHجامد،  انندهچسب
Sodium Silicate ،SBR برگرفته ازStyrene Butadiene Rubber 

 .است درصد پودر کائولنو مولاریته و اعداد بعدی به ترتیب 
طرح اختلاط، وزن ماسۀ مورد استفاده با توجه  (9)در جدول  

Kgریزی آن پذیری بالای سرباره و میزانبه واکنش
m3⁄ در  1195  

های ملات نظر گرفته شد. از آنجا که مقاومت فشاری نمونه
ژئوپلیمری ساخته شده از کائولن بسیار پایین بود و با افزودن 

مقاومت فشاری مقدار کائولن در طرح اختلاط نیز در افزایش 
تغییری حاصل نشد؛ درصد کائولن با سرباره یکسان در نظر گرفته 
شد. در طرح اختلاط استفاده شده از سرباره با ثابت نگه داشتن 
مقدار سدیم سیلیکات و سدیم هیدروکسید، مقاومت فشاری 

و نمونۀ  4در مولار  1دست آمد. در نهایت نمونۀ شمارۀ ه بهتری ب
انتخاب شد. دلایل انتخاب این طرح اختلاط  8در مولار  4شمارۀ 

 ها به عوامل زیر بستگی داشت:از بین تمام نمونه

 -3افزایش حجم پس از گیرش اولیه ملات.  -2تخلخل.  -1 
زمان گیرش در مقایسه با سایر طرح  -4میزان چسبندگی. 

، تخلخل 6و  3های ملات. برای مثال در نمونه  طرح اختلاط
های سرباره، ر محسوسی با بقیه طرح اختلاطها به طونمونه

تفاوت فاحشی داشت. به طور کلی در بتن ژئوپلیمر معیار چشمی 
ها با هم نقش مهمی دارد و علت آن و مقایسۀ طرح اختلاط

های های ژئوپلیمراسیون در طرح اختلاطتشکیل نشدن پیوند
 معیوب به دلیل رئولوژی نامناسب است.

 
 ط ملات ژئوپلیمریروش اجرای طرح اختلا

طرح از  12مورد نظر در این پژوهش،  یابی به اهدافبرای دست
های آزمایشگاهی بر اساس ملات ژئوپلیمری ساخته شد. نمونه

بندی شدند دسته  8و  4غلظت مولاریته هیدروکسید سدیم مولار 
در نظر  ( فاقد پودر کائولنCtrlو برای هر کدام یک طرح شاهد )

های ت به دست آمده را در سه مرحله درون قالبگرفته شد. ملا
آغشته به روغن ریخته و هر بار با چکش مخصوص کوبش انجام 

های مورد استفاده با چند آزمون و خطای شد. با توجه به نوع قالب
اولیه در ملات تازه تخلخل زیادی مشاهده گردید که دلیل آن  

مک دستگاه ویبره چسبندگی بالای ملات به دیوارۀ قالب بود. به ک
های هوای محبوس در داخل و اطراف قالب تا حد ممکن حباب

ها در آوری یکسان قالبخارج شد. در انتها طبق شرایط عمل
های آزمایشگاهی خانه قرار گرفت. جزئیات مربوط به نمونهگرم

  ارائه شده است. (9)در جدول 
 

 طرح اختلاط ملات ژئوپلیمری  9 جدول

Name 
BS Slag CP M Na2SiO3 NaOH SS + SH BS⁄  SS

SH⁄  SBR Sand 

Kg
m3⁄  %BS Kg

m3⁄  %BS Kg
m3⁄  Mol

L⁄  
Kg

m3⁄  
Kg

m3⁄    %BS 𝐾𝑔
𝑚3⁄  𝐾𝑔

𝑚3⁄  

4S 700 100 700 0 0 4 250 100 5/0 5/2 0 0 1195 

50-4SC 700 50 350 50 350 4 250 100 5/0 5/2 0 0 1195 

75-4SC 700 25 175 75 525 4 250 100 5/0 5/2 0 0 1195 

8S 700 100 700 0 0 8 250 100 5/0 5/2 0 0 1195 

50-8SC 700 50 350 50 350 8 250 100 5/0 5/2 0 0 1195 

75-8SC 700 25 175 75 525 8 250 100 5/0 5/2 0 0 1195 

4BS 700 100 700 0 0 4 250 100 5/0 5/2 1 7 1195 

50-4BSC 700 50 350 50 350 4 250 100 5/0 5/2 1 7 1195 

75-4BSC 700 25 175 75 525 4 250 100 5/0 5/2 1 7 1195 

8BS 700 100 700 0 0 8 250 100 5/0 5/2 1 7 1195 

50-8BSC 700 50 350 50 350 8 250 100 5/0 5/2 1 7 1195 

75-8BSC 700 25 175 75 525 8 250 100 5/0 5/2 1 7 1195 
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 )د()ج(                                                                               

 

 نمونه ملات ژئوپلیمر ساخته شده از سربارۀ کورۀ آهنگدازی و کائولن  2شکل 

 
 هاآزمایشبرنامه 

 آزمایش مقاومت فشاری
های آزمایشگاهی در این پژوهش از نوع با توجه به این که نمونه

های مکعبی آزمایش مقاومت فشاری بر روی نمونه ؛هستندملات 
 [26]بر اساس استاندارد ، مترمیلی 50×50×50ابعاد با 
109ASTM C ها در حوضنه آب با آوری نمونهو پس از عمل

روز انجام شده است. به  90و  28، 7در سنین  C°24دمای حدود 
آوری تا سن مورد منظور انجام این آزمایش نمونه پس از عمل

ونه، نظر از حوضنه خارج شده و پس از خشک نمودن سطح نم

گیرد تا داخل دستگاه جک فشاری برای شروع آزمایش قرار می
در اثر نیروی فشاری قائم که از سوی جک فشاری با سرعتی 

شود، گسیخته شود. پس از گسیخته شدن نمونه ثابت اعمال می

شود. عدد ثبت نیروی فشاری ماکزیمم توسط دستگاه ثبت می
ان مقدار بار شده در لحظه شکست توسط گیج دستگاه به عنو

شود. تنش فشاری مکعبی در رابطۀ زیر قرار داده می Pفشاری 

نمونه     با تقسیم این نیرو بر سطح مقطع ( 1) حاصل مطابق رابطه
 دهد.نشان می را هلحظۀ شکست نمون (3) شکل آید.به دست می

 

(1)  f=
P

A
 

 

شاری  f (1در رابطۀ )  ، نیروی حداکثر  P؛ (MPa)، مقاومت ف

 است. (2mm، سطح مقطع بتن )A(؛ Nفشاری )
 

 
 

مقاومت فشاری نمونه ملات ژئوپلیمر ساخته شده از کائولن و   3 شکل

 سرباره

 
 ایآزمایش مقاومت خمشی سه نقطه

 [27]مطابق با استاندارد ای خمشی سه نقطهآزمایش مقاومت 

293 ASTM Cمیلی 40 × 40 × 160 هایی با ابعادبه کمک نمونه-

قابل  (4)ای از این آزمایش در شکل پذیرفت. نمونهانجام  متر

گیری و هر لایه را به مشاهده است هر نمونه را در دو لایه قالب

های ساخته شده کمک میز لرزان متراکم کردیم. تعداد کل نمونه

روز شکسته  28نمونه است که در سن  12برای انجام این آزمایش 

Mpa شد. نرخ بارگذاری برابر با  Sec⁄2/0  در نظر گرفته شده

 است.
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ای نمونه ملات ژئوپلیمر ساخته شده از مقاومت خمشی سه نقطه  4 شکل

 کائولن و سرباره

 

 ایشکافت استوانه یابرزیلی  آزمایش کشش

آزمایش کشش بتن به روش غیر مستقیم یا برزیلی براساس 
ای از این . نمونه[26] دشوانجام می 496ASTM Cاستاندارد 

ای های استوانهقابل مشاهده است. نمونه (5)آزمایش در شکل 

شود. ساخته و نگهداری می C ASTM 192 [27]مطابق استاندارد 
گیرد ها طوری بین صفحات دستگاه جک بتن شکن قرار مینمونه

یابد تا گسیختگی که محور آن افقی باشد. سپس بار افزایش می

فحه شامل قطر قائم نمونه به وجود به صورت دو نیم شدن در ص
آید. بارگذاری به صورت مداوم و با سرعت یکنواخت اعمال 

 شود تا تنش کششی موجب گسیختگی نمونه شود.می

 

 
 

 یلیکشش برز شیتحت آزما اینمونه استوانه  5 شکل

 

 زمان گیرش بتن )سوزن ویکات(آزمایش 
 ASTM C) 403)  [29] در براباار نفااوذ از روش مقاوماات

اساتفاده شاده  باتن و نهاایی گیرش اولیه هایزمان تعیین باارای
نمره  باا استفاده از الک بتن نساخت پس ازروش  . در ایناست

بر  آزمایش شوند. اینآن جادا می درشات هاایچهار سانگدانه
 انادازه باه فاولادی ۀمیلا در برابار نفاوذ یک ادیریاسااس مقا

 کاه وقتای تعریاف . طبقاستمتار در خمیار استوار میلی 2±25
 6/27و  5/3 باه ترتیاب خمیر در برابر نفوذ باه مقاادیر مقاومات

شاود. مای حاصال و نهایی اولیه هایمگاپاساکال برسند، گیرش
وش ساوزن تاوان باا اساتفاده از رگیرش را مای هایزمان البتاه

-و یا آیین BS) 4550انگلساتان ) ۀناماویکات عنوان شده در آیین

 C 266) و یاا ساوزن گیلماور ASTM C) 191آمریکا ) ۀنام
(ASTM باتن فاوق بارای هاایکارد. اماا روش تعیین نیز 

ه ب سیمانی مصالح آب به نسبت نیستند، چرا که چنادان مناسب

 متفااوت اسات در باتن نسابت ها با اینروش ندر ای کاار رفته
 استدر برابر نفوذ  روش مقاومت اسااتانداردشیوۀ تنهااا  .[28]
ای نمونه .است نیااز از آن استفاده شده تحقیااق در ایاان کااه

 قابل مشاهده است. (6)از این آزمایش در شکل 
 

 
 

 ویکات تحت آزمایش آزمایشی نمونهگیرش   6 شکل

 

 آزمایش مدول الاستیسیته
یا  زاویه با ضریب که است از بتن خاصیتی بتن ول الاستیسیتهمد

( بتن )تغییر طول نسبی کرنش-تنش منحنی برابر با تانژانت
یا همان مدول  بتن ارتجاعی ضریب محاسبه باشد. برایمی

 و قطر 30ارتفاع استاندارد ) ایاستوانه ۀاز نمون الاستیسیته
شود. روزه استفاده می 28 شده تا سن آوریمتر( و عملسانتی15

را  بتنی ۀابتدا استوان آزمایش انجام این برای (7) مطابق با شکل
 150دیگر آنها از یک عمودی ۀفاصل که فلزی ۀدرون دو حلق

 سپس .شد تعبیه سنجیو در آن کرنش داده شدقرار  متر استمیلی
 ۀشد. با محاسبدر زیر دستگاه فشار قرار داده  قائم ۀهمراه استوان به

 ، تعداد دورهایبتن در محدوده ارتجاعی متناظر تنش نیروی
شده  محاسبه نیروی دستگاه به ۀاز رسیدن عقرب پس سنجکرنش
 ترتیب ب شد تا بدینضر 002/0در عدد  گردید و سپس قرائت

-از یک mm150 فاصله به که دو نوار فلزی بین ر طول نمونهتغیی

متناظر در  آوردن کرنش دسته ب آید. برای دسته ، بدیگر است
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 به نوار فلزی دو بین ، تغییر طول نمونهبتن ارتجاعی ۀمحدود
اعمال  تنش شود. با تقسیممی ( تقسیمmm150آن ) اولیه ۀفاصل

 محاسبه بتن آمده مدول الاستیسیته دسته ب کرنش شده به

 تعریف c´×F0.4´<cfصورت  به بتن خطی تنش ۀودمحد شود.می
متناظر با  تنش cf´و نهایی فشاری مقاومت c´Fدرآن  شود، کهمی

c´F 4/0 469  روش استاندارد توسط این .است بتن ASTM C 

 .پیشنهاد شده است [30]

 

 
 

 ای تحت آزمایش مدول الاستیسیتهنمونه استوانه  7 شکل

 
 (SEM)یروبش یالکترون کروسکوپیمآزمایش 

 به وسیلۀ تصاویر تولید هایروش از یکی میکروسکوپ این
 این طتوس. است نمونه سطح روی بر الکترونی پرتو یک روبش
 در. دآیمی دست به نمونه ساختار از بعدی سه تصاویر روش

SEM آنگستروم 100 قطر به باریکی الکترونی پرتو با نمونه 
 نمونه، به الکترونی پرتوهای برخورد اثر در. شودمی بمباران
 مدار به بازگشت هنگام در و شوندمی برانگیخته ماده هایالکترون

 و شده منتشر نمونه سطح از الکترونی پرتو شکل به خود اصلی
 پرتوهای این. شوندمی آنالیز و آوریجمع آشکارساز یک طتوس

 از ماده از مختلفی خواص یابی مشخصه برای نمونه از برگشتی

 کریستالوگرافی، سطح، بلندی و پستی شیمیایی، ترکیب: قبیل
با هدف از . روندمی کار به غیره و مغناطیسی و الکتریکی خواص

 ملات استفاده شده استبررسی ریزساختار تصویربرداری برای 

[31]. 

 
 نتایجبحث و بررسی 

 نتایج آزمایش مقاومت فشاری

گیری به های مکعبی حاوی ملات ژئوپلیمری پس از قالبآزمونه
ها آوری شااد. آزمونهعمل C110°ساااعت با دمای اون  24مدت 

در محیط آزمایشااگاه نگهداری شاادند و در  برداریاز قالبپس 
 روزه، مقاومت فشااااری آنها با قرار دادن در 90و 28، 7سااانین 
ستگاه  شاری     ه ب شکن بتن د ست آمد. نتایج آزمایش مقاومت ف د

 آمده است.   (8)سنین مختلف در شکل 
 7بررسی نتایج به دست آمده از آزمایش مقاومت فشاری  

های حاوی سدیم هیدروکسید با دهد در نمونهروزه نشان می

در تمام  با سرباره ، جایگزینی پودر کائولن4غلظت مولار
درصدهای وزنی باعث کاهش مقاومت فشاری ملات ژئوپلیمری 
شد. افزایش غلظت مولاریته  هیدروکسید سدیم در مخلوط ملات 

روز(  7مقاومت فشاری در سنین اولیه ) افتژئوپلیمری باعث 
اثرگذاری ناشی از  ینبیشتر  .ها شده استبرای تمامی نمونه

به  د؛ومربوط ب SC 75سدیم به طرح  افزایش غلظت هیدروکسید

باعث  8به  4 مولار طوری که افزایش غلظت هیدروکسید سدیم از
روزه برای این نمونه طرح شده  7مقاومت فشاری  %25افت 
است.

 

 
 روزه ملات های ژئوپلیمری 90و  28، 7مقاومت فشاری   8 شکل

 

S4 SC50-4 SC75-4 S8 SC50-8 SC75-8 BS4 BSC50-4 BSC75-4 BS8 BSC50-8 BSC75-8

روزه7 ۱۵/۵۹ ۱۱/۵۹ ۹/۲۶ ۲۵/۱۹ ۱۰/۵۱ ۶/۹۵ ۱۰/۶۸ ۹/۸۵ ۸/۲۹ ۱۸/۱۶ ۹/۱۱ ۷/۱۷

روزه28 ۲۴/۵۹ ۱۶/۲۵ ۱۳/۹۱ ۳۶/۵۹ ۲۰/۰۱ ۱۱/۴۲ ۲۱/۱۲ ۱۵/۸۸ ۱۲/۱۳ ۳۲/۲۳ ۱۶/۳۵ ۹/۹۶

روزه90 ۴۱/۳۹ ۲۱/۲۹ ۱۲/۷۷ ۵۰/۴۵ ۲۳/۵۴ ۹/۹۴ ۳۰/۸۴ ۱۹/۱۳ ۱۲/۸۳ ۳۸/۰۵ ۲۰/۱۹ ۱۰/۲۴

(M
P

A
) 
ت 

وم
قا
م

ی 
ر
شا

ف
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 ه هاینمون دربررسی افزایش غلظت هیدروکسید سدیم   

 %50 های حاویپودر کائولن و مقایسۀ آن با نمونه %75حاوی 

گذاری کمتری اثر، روزه 7پودر کائولن بر بهبود مقاومت فشاری 

 یهایمقاومت برای طرح کاهشبه طوری که میزان ؛ را نشان داد

 ؛رسید %5/19به  یانگینبه طور مپودر کائولن  %75با جایگزینی 

 %8پودر کائولن  %50ا جایگزینی ب یهایاین عدد برای نمونه اما

دلیل این امر مقدار اضافی پودر سرامیک کائولن بتن  د.بو

کائولن است که واکنش ژئوپلیمراسیون  %75ژئوپلیمری دارای 

ایجاد نکرده و باعث خودخشکیدن بتن شده است. به عبارت 

ده و آب کافی برای کرجذب  را رد نیاز بتنآب موکائولن دیگر 

  .[32] بین رفته استانجام واکنش هیدراسیون از 

بررسی نتایج حاصل از آزمایش  (8)با توجه به شکل  

که روز نشان داد  28آوری تا سن مقاومت فشاری پس از عمل

شاهد افت داشته  نسبت به طرح 8 و 4مولار  با هانمونه مقاومت

نسبت  4Sدر مقایسه با نمونۀ شاهد  50SC-8است. نمونه طرح 

-در نمونه .عملکرد مطلوبی را از خود نشان دادها به سایر نمونه

افزایش غلظت  سرباره، %50پودر کائولن و  %50های حاوی 

به طوری گردید؛  هاسبب بهبود عملکرد نمونه هیدروکسید سدیم

 شد. هااین طرح وزه درر 28ومت فشاری مقا %19که باعث رشد 

سدیم هیدروکسید با غلظت  محلولممکن است از  احتمالی دلیل

سرباره را در خود حل کرده    مقدار بیشتری از که باشد  مولار 8

 کند.مقاومت فشاری بهتری را ارائه میو 

-افزایش سن عمل که نشان داد (8)نتایج ارائه شده در شکل  

هایی با باعث افت مقاومت فشاری در نمونه ،روز 90آوری تا 

. دوشمیجایگزینی پودر کائولن و سرباره نسبت به طرح شاهد 

مقاومت فشاری کمتری نسبت به  50SC-8برای مثال در طرح 

پودر  %50 حاوی هاینمونه در میان .حاصل شد 4Sنمونه شاهد 

را  %57مقاومت فشاری افت ، 4Sشاهد نسبت به طرح  کائولن

مقدار اضافی پودر سرامیک علت آن میتواند ناشی از  د.دانشان 

کائولن است که باعث  %75کائولن بتن ژئوپلیمری دارای 

 .[32]خودخشکیدن بتن شده است 

نتایج آزمایش مقاومت فشاری در سنین مختلف نشان  مطالعۀ 

های وزنی در درصد سرباره باجایگزینی پودر کائولن  که داد

مختلف اثر مستقیم بر نتایج مقاومت فشاری ملات ژئوپلیمری 

 %50ها جایگزینی طرح نمونهبرای  در تمام سنین هکدارد؛ چنان

افزایش و  شودمی باعث افت عملکردپودر کائولن با سرباره 

افت مقاومت  باعثها در نمونهدرصد جایگزینی پودر کائولن 

اند که غلظت محلول نشان دادهنتایج بررسی . گرددیفشاری م

های موثر بر نتایج آزمایش هیدروکسید سدیم از دیگر پارامتر

این موضوع به ویژه در نتایج مربوط  .مقاومت فشاری بوده است

به طوری که  ؛بود روز قابل توجه 28به مقاومت فشاری در سن 

شد  ببس، 8به  4رافزایش غلظت هیدروکسید سدیم از مولا

افزایش  50SC ،%20-8روزه در نمونه طرح  28مقاومت فشاری 

 زیرا .دست آمده ب %10 هروز 90اما این مقدار برای سن  ؛یابد

افزایش غلظت محلول هیدروکسید سدیم باعث افزایش روند  

احتمالا ناشی از  این امر دلیل شود؛می مقاومت فشاری زودرس

ع روند ژئوپلیمریزاسیون افزایش میزان انحلال و در نتیجه تسری

 است.

 

 نتایج آزمایش مقاومت خمشی 
 ایسه نقطه

مربوط به آزمایش  (9)دست آمده از شکل ه بررسی نتایج ب

دهد که بیشترین مقاومت ای نشان میمقاومت خمشی سه نقطه

و کمترین مقاومت  8خمشی به نمونه طرح شاهد در مولار 

شود. در دو نمونه مربوط میBSC 75-4خمشی به نمونه طرح 

بیشترین  8طرح اختلاط شاهد، نمونۀ طرح شاهد در مولار 

مقاومت خمشی را از خود بروز داد. در آزمایش دو نمونه طرح 

4-50 SC 50-8و BSCه نکتۀ جالبی به این شرح حاصل شد. ب

 %50و  BSC 50-8کار بردن پلیمر بوتادین استایرن رابر در نمونه 

سربارۀ کورۀ آهنگدازی، مقاومت  %50پودر سرامیک کائولن و 

مگاپاسکال بود. مقایسۀ این دو  43/4خمشی هر دو نمونه عدد 

نمونه طرح در آزمایش  مقاومت خمشی، مقاومت یکسانی را به 

ما نشان داد. یکی از دلایل اصلی در کاهش مقاومت خمشی نمونه 

باعث ایجاد حباب  ((SBRاین است که لاتکس  50BSC-8طرح 

شود و همین امر سبب ساختار ملات ژئوپلیمری میهوا در 

گردد. تخلخل بیشتر در ملات و کاهش مقاومت خمشی می

فرآیند هیدراسیون را به تعویق  ،همننین کاربرد پلیمر در ملات

دهد. مواد پلیمر به اندازد و مقاومت خمشی را نیزکاهش میمی
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از  ساختار خود به منظور ممانعت در داشتن سورفکتنتدلیل 

سازی در ریز کلوخه شدگی ذرات و افزایش روانی، سبب حباب

ها توسط میز لرزان، با تراکم نمونه شوند.ساختار ملات تازه می

شود و بخش باقی ماندۀ آن به بخشی از این حباب کاسته می

تواند سبب کاهش مقاومت عنوان تخلخل ریز ساختاری می

میزان مقادیر مقاومت ارتباط با علت تفاوت  خمشی شود. در

توان گفت که نحوۀ پلیمریزاسیون خمشی پلیمر مصرفی نیز می

ها، اندازۀ ذرات پلیمرها و نوع حالت آنها در ساختار مخلوط

)سختی و نرمی( پلیمرها پس از انجام پلیمریزاسیون در ساختار 

توانند بر جمله عللی هستند که می   های سخت شده از مخلوط

های ژئوپلیمری مورد خمشی آزمونه              میزان مقاومت 

 مطالعه تأثیر مستقیم داشته باشند. 

پودر  %75به دلیل استفاده از پلیمر و  75BSC-4در نمونه  

کمترین مقاومت  4سرباره در مولاریته  %25سرامیک کائولن و 

اختلاط مشاهده گردید؛ در های طرح خمشی نسبت به بقیه نمونه

با توجه به استفاده از پلیمر و BSC 75-8حالی که در نمونه طرح 

مقاومت خمشی بهتری  8سرباره در مولار  %25کائولن و  75%

حاصل شد. دلیل این امر ترکیب  75BSC-4نسبت به نمونه طرح 

های محلول سدیم هیدروکسید با سدیم سیلیکات بود. محلول

، بیشترین مقدار ماده را از  8 مولار با غلظت سدیم هیدروکسید

پیش منبع در خود حل کرده و بیشترین مقدار مقاومت خمشی را 

با توجه BS 8و  4Sکند. در مقایسۀ دو نمونه طرح شاهد ارائه می

، مقاومت خمشی 8BSبه استفاده از مواد چسبانندۀ جامد در نمونۀ 

وجود مواد چسبانندۀ  یکسانی وجود داشت. دلایل این امر تقریبا 

، چسبندگی عالی خمیر ژئوپلیمر به 8BSجامد در نمونه طرح 

ذرات سنگدانه، شکنندگی قابل توجه ژئوپلیمر و مقدار ماسه در 

ملات بود که بر مقاومت خمشی ملات ژئوپلیمر تأثیرگذار بودند 

با توجه به استفاده   8و  4در مولار SC 75. در دو نمونه طرح [33]

 سرباره، مقاومت خمشی تقریبا  %25پودر کائولن و  %75از 

یکسانی مشاهده شد. دلیل این امر به مقدار اضافی کائولن بتن در 

پودر کائولن مرتبط بود که واکنش  %75ملات ژئوپلیمری دارای 

شد. بدین معنا  بتن باعث خودخشکیدنژئوپلیمریزاسیون نداده و 

م را برای انجام واکنش که آب مورد نیاز بتن جذب شده و آب لاز

. با توجه به استفاده از مواد چسبانندۀ جامد [32]از دست داده بود 

، نمونۀ 50SC-8و مقایسۀ آن با نمونه طرح   4BSدر نمونه طرح 

سرباره بود، مقاومت بیشتری  %50کائولن و  %50دوم که ترکیبی از 

توان روز داد. دلیل آن را میه به نمونه شاهد از خود ب را نسبت

در طرح ترکیبی کائولن و سرباره و اثر منفی کائولن بر روی 

روز  28مقاومت خمشی جستجو کرد؛ به طوری که در سن 

)سیلیکات  C-S-Hواکنش پوزولانی کائولن و سرباره و تولید ژل 

 %50های کلسیم هیدراته( باعث افزایش مقاومت خمشی نمونه

به نمونه طرح شاهد، سرباره شده است؛ ولی نسبت  %50کائولن و 

مقاومت خمشی کمتری داشته است. در نهایت با توجه به شکل 

در  50SC-8ای نمونه در آزمایش مقاومت خمشی سه نقطه (9)

های ترکیبی، مقاومت بیشتری را از نسبت به بقیه نمونه 8مولار 

دهد.خود نشان می
 

 
 

 روزه ملات ژئوپلیمری ساخته شده از کائولن و  28ای مقاومت خمشی سه نقطه  9 شکل

 سربارۀ کورۀ آهنگدازی
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 نتایج آزمایش کشش به روش برزیلی یا دو نیم شدن

-ژئوپلیمری پس از قالبملات  cm 20×10 ایهای استوانهنمونه

پس از آوری شدند. خانه عملساعت در گرم 24ریزی به مدت 

روز  28برداری و نگهداری در محیط آزمایشگاه در سن قالب
نشان  (10) نتایج شکلشکست برزیلی روی آنها انجام گرفت. 

 75BSC-4دهد کمترین مقاومت کششی مربوط به نمونه طرح می

است. علت آن را باید در  8Sو بیشترین مربوط به نمونه طرح 
ج ست  (SBR)پلیمر  سرباره و %25کائولن و  %75طرح ترکیبی 

زیرا پودر کائولن و پلیمر بر روی مقاومت کششی اثر منفی داشت. 

علت دیگر این مسئله ممکن است به نوع پلیمر )حالت ارتجاعی 
 به پلیمر پس از پلیمریزاسیون در ساختار مخلوط( و تا حدودی

ابعاد ذرات پلیمر بستگی داشته باشد؛ به طوری که هر چه ابعاد 

تری را در گستردههای فیلم تواندتر باشد، میبزرگ ذرات پلیمر
های ژئوپلیمری تشکیل دهد. مطابق شکل افزودن ساختار مخلوط

پودر سرامیک کائولن به ملات ژئوپلیمری سبب افزایش مقاومت 
شود مشاهده می (10)گونه که در شکل ها شد. همانکششی نمونه

مقاومت کششی به نمونه طرح اختلاط ملات ژئوپلیمری  ۀبیشین
-8و  50SC ،50-8BSC-4پودر سرامیک کائولن ) %50حاوی 

50SCهای ( مرتبط است. به طور کلی خواص مکانیکی بتن
دارد. با  SiO2/Al2O3ژئوپلیمری وابستگی زیادی به نسبت 

ن ها و فرآیند پلیمریزاسیوت یونافزایش این نسبت، میزان حلالی 

ها یابد که این امر سبب بهبود مقاومت کششی نمونهافزایش می
. به عبارت دیگر با افزودن پودر سرامیک کائولن، [34]شود می

SiO2 های شود و این امر سبب ایجاد پیوندفعال بیشتر می

گردد. این پیوند زنجیری شکل می (Si-O-Si-O-Si-O)سیلیکونی 
دارد و یک ترکیب یگر نگه میدتمامی اجزای بتن را در کنار یک

کند. ضمنا  نرمی بالای ذرات کائولن و شکل پیوسته ایجاد می

کروی آنها با پر کردن خلل و فرج بتن،  سبب ایجاد ساختار 
 شود.تری در آن میمتراکم

  ،4BSC-75 های اختلاط نمونه طرح (10)مطابق شکل  

75-4SC ،75-8 BSC 75-8وSC  پودر سرامیک  %75با ترکیب
سربارۀ کورۀ آهنگدازی به ترتیب چگونگی  %25کائولن و 

، 4BSC-50های دهد. در نمونه طرحمقاومت کششی را نشان می

50-8SC ،50-8 BSC  50-8و SC پودر کائولن   %50با ترکیب
کششی کم به زیاد نمایش  به ترتیب از مقاومت هسربار %50و 

نوع سنگدانه، نحوۀ نوع  داده شده است. عوامل زیادی از جمله

آنها و همننین  ۀآنها در بتن، تعداد فضاهای خالی و انداز عتوزی
ها بر مشخصات مکانیکی پیوستگی بین خمیر ملات و سنگدانه

پارچگی طور کلی مقاومت کششی به یکه گذارند. ببتن تأثیر می

ها وابسته ماتریس مواد و چسبندگی بین خمیر ملات و سنگدانه
ها  به اومت پایین خمیر ملات و اتصال ضعیف سنگدانهاست. مق

آن در بتن  سخت شده به دلیل مقدار بالای پودر کائولن نسبت به 

دهند. به آیند و مقاومت کششی بتن را کاهش میسرباره پدید می
ها، هوای بین ذرات و علاوه تعداد فضاهای خالی و اندازه آن

ن به سرباره ارتباط مستقیم ها با نسبت پودر کائولوجود ریز ترک

گذارند. کمترین مقاومت دارند و بر مقاومت کششی بتن تأثیر می
و بیشترین مقاومت  BSC 75-4کششی مربوط به نمونه طرح 

 بوده است. 8Sکششی مربوط به نمونه طرح 

 های اختلاط، زمانی که نسبت پودردر مقایسۀ نمونه طرح 
مقاومت بالاتری نسبت به نمونه باشد  %50و سربارۀ  %50کائولن 

 %25و سربارۀ  %75های اختلاط پودر سرامیک کائولن طرح
در مولار  50BSC-4جز نمونه طرح اختلاط ه شود. بمشاهد می

که مقاومت کمتری را از خود نشان داد. علت آن به طرح ترکیبی  4
سرباره و اثر منفی مقدار اضافه پودر کائولن  %25کائولن و  75%

 28طوری که در سن ه وی مقاومت کششی مرتبط است؛ ببر ر
 C-S-Hروز واکنش پوزولانی کائولن و سرباره و تولید ژل 

-)سیلیکات کلسیم هیدراته( باعث افزایش مقاومت کششی نمونه

سرباره شده است. نکتۀ قابل تو جه در  %50کائولن و  %50های 
مونه این است که ن 8و  4در مولار  75BSCمورد نمونه طرح 

مقاومت بالایی  75BSC-4نسبت به نمونه طرح  8BSC-75 طرح

داشت؛ اگر چه در هر دو از پلیمر بوتادین استایرن رابر استفاده 
 8و  4در مولار BSC 50های طرح در مقایسۀ نمونه شده بود.

بودیم. نکتۀ  50BSC-8شاهد مقاومت بالاتری در نمونه طرح 

به روش برزیلی در دو جالب توجه در آزمایش مقاومت کششی 
 50-8این است که در نمونه BSC 50-8و  8BS نمونه طرح 

BSC سرباره،  %50پودر کائولن و  %50با وجود پلیمر و نسبت

دیده شد. علت این  8BSمقاومت تقریبا  یکسانی با نمونه طرح 
امر کامل شدن فرآیند ژئوپلیمریزاسیون و بهبود خواص مکانیکی 

پودر کائولن نسبت به سرباره  %50تأثیر مقدار و  ملات ژئوپلیمر

است. همننین تغییر جزئی ناشی از وجود پلیمر روی مخلوط، 
 قابل توجه نبود.
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جز ه های طرح شاهد بدر مورد نمونه (10)با توجه به شکل  

8S  با وجود مواد چسبانندۀ جامد، مقاومت کششی کمتری

-4و 50SC ،50-8 BSC-8های طرح اختلاط مشاهده شد. نمونه

50 SC4های اختلاط شاهد به ترتیب در مقایسه با نمونه طرحBS ،

4S  8وBS مقاومت کمتری را از خود نشان دادند. بنابراین می-

پودر کائولن و  %50توان چنین استنباط کرد که با توجه به نسبت 

های آوری، مقاومت کششی نمونهعمل زمان و مدت هسربار 50%

یابد که علت این امر کامل شدن فرآیند ژئوپلیمری افزایش می

ژئوپلیمریزاسیون و بهبود خواص مکانیکی ملات ژئوپلیمر و در 

 ها است.نتیجه افزایش مقاومت کششی نمونه

 

 یکات(آزمایش زمان گیرش بتن )سوزن ونتایج 
زمانی که مقدار    403ASTM C [29] ه شده درئطبق  روش ارا

 6/27و  5/3مقاومت در برابر نفوذ مالات باه ترتیاب برابار 

دد. گرحاصال مایهااى اولیاه و نهاایی مگاپاسکال باشد، گیرش

-ملاتمخلوط  و نهایی اولیاه هاایگیرش مقدار (11) شکلدر 

با  دهد کهنشان می نتایج .استارائه شده  های ژئوپلیمری

به  %50و پودر کائولن از  %25به  %50سرباره از مقدار جایگزینی

؛ دیابمی افزایش و نهاایی گیرش اولیه ادیرمق ،سیمان جای به 75%

 و پااس فعاال نیساات در ابتدا از نظر شیمیایی پودر کائولنزیرا 

 که هیدروکسید است د کلیسمو تولیاا سرباره از هیدراتاساایون

در . [35]خااود را آغاااز کنااد  پاوزولانی تواناد فعالیاتمای

مخلوط  ۀسربارمقدار  پودر کائولن چااون بااا افاازایش واقااع

جااوان  بااتن کااه لازم اساات یاباد، زماان بیشااتریمی کاهش

از خود مقاومت  خصیدر برابر نفوذ مشکمتاار  ۀربارسا دارای

مقدار  و کاهش پودر کائولنمقدار  با افزایش نشان دهد. البته

 یابد. اینمی افزایش ربارهس کننده بهفوق روان نسابت، ربارهس

زماان گیارش باا  افازایش عنوان دلیل تواند بهموضوع می

-ملات اولیه زمان گیرشعنوان شود.  پودر کائولنمقدار  افازایش

 بین نهایی زمان گیرش و دقیقه 440 تا 115 بین ژئوپلیمری های

 چه هر که شده است. به طوری گیریاندازهه دقیق 515 تا 135

شیمیایی  هایمحلول و سرباره شامل ژئوپلیمری، چسب مقادیر

افزایش  امر این دلیللازم است.  کمتری گیرشزمان  باشد، بیشتر

به  است، ژئوپلیمری بودن چسب بیشتر اثر بر شده تولید دمای

 اولیه مواد شدن اضافه به سبب مخلوط دمای افزایش با که طوری

زمان  و یابدمی تسریع ژئوپلیمری هایفرآیند واکنش شیمیایی،

میزان  افزودنباا  پژوهش در این .کندمی پیدا کاهش آن گیرش

و  50SC طرح اختلاط بین دو 25% ربارهس و %75 پودر کائولن

75SC دقیقه به 3 ا  ازحادود باتن ان گیرش اولیهمیز ،4در مولار 

 افزایشدقیقه  5/6دقیقه به  4ه و گیرش نهایی بتن تقریبا  از قدقی 5

 فرآیند کهاست  این در تفاوت این علت .اشته استد

 در و است وابسته مخلوط دمای به شدت به ژئوپلیمریزاسیون

گذشت  از پس اما ،ستبالا بسیار مخلوط دمای اولیه هایزمان

 هاواکنش این دما کاهش با و آن ساخت از ساعت یک حدود

 مواد میزان کاهش موجب پودر کائولن افزایش .شودمی کند بسیار

 با را ژئوپلیمر تشکیل فرآیند و شده سرباره برای لازم شیمیایی

 با .یابدمی افزایش نهایی زمان گیرش و کندمی روروبه سختی

 نهایی و اولیه گیرش هایزمان هیدروکسید، سدیم غلظت افزایش

دو  که بین داد نشان ساخت حین مشاهدات .یابدمی کاهش

شیمیایی، سدیم هیدروکسید و سدیم  ساخته شدۀ محلول

زمان  کاهش علت داشت. را محلول اول بیشترین دما سیلیکات،

 اولیه است. دمای مربوط ایجادشده دمای افزایش به گیرش،

  غلظت با و C75° حدود در ،4مولار  هیدروکسید محلول سدیم

 زمان گیرش کاهش به این ترتیب .است C90° به نزدیک ،8مولار

 باشد.غلظت می افزایش از ناشی مخلوط، دمای افزایش علت به
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 روز 28در سن  ژئوپلیمری ساخته شده از کائولن و سربارۀ کورۀ آهنگدازی هایملات)ویکا(  زمان گیرشمقایسه   11 شکل

 

 
 

 روز 28در سن  ژئوپلیمری ساخته شده از کائولن و سربارۀ کورۀ آهنگدازی هایملاتمدول الاستیسیته   12 شکل

 

 آزمایش مدول الاستیسیته نتایج
و میزان تأثیر پودر کائولن و  نتایج آزمایش مدول الاستیسیته

ارائه شده  (12)شکل سرباره بر نتایج حاصل از این آزمایش در 
دهد افزایش درصد جایگزینی پودر است. بررسی نتایج نشان می

نتایج به  کائولن باعث افت مدول الاستیسیته شده است. با توجه

روزه مربوط  28 مدول الاستیسیته، کمترین مقاومت (12) شکل
 مدول الاستیسیتهو بیشترین مقاومت  75BSC-4به نمونه طرح 

. در نمونه اختصاص یافت 8Sه طرح روزه مربوط به نمون 28
سرباره  %25پودر کائولن درکنار  %75با افزودن BSC 75-4 طرح

(، افت مقاومت بسیاری مشاهده شد. در مقایسۀ SBRو پلیمر )
، مقاومت بهتری نسبت به 8نمونۀ شاهد طرح اختلاط در مولار 

حاصل شد زیرا ترکیب سدیم هیدروکسید با سدیم  4مولار 
های کند. محلولمحلول، بهترین فعال ساز را ایجاد میسیلیکات 

از سرباره را ، مقدار بیشتری 8غلظت مولار سدیم هیدروکسید با 

در خود حل کرده و مقاومت مدول الاستیسیته بهتری را ارائه 
زمانی که در طرح اختلاط از پلیمر استفاده شد در مقایسۀ  کنند.می

روز مقاومت  28در سن  50SC-8با BSC 50-8دو نمونه طرح 

بهتری ایجاد شد. این امر به مقدار اضافی پودر کائولن بتن 
ارتباط  نسبت به نمونه طرح شاهد کائولن %50ژئوپلیمری دارای 

داشت که واکنش ژئوپلیمراسیون نداده و باعث خود خشکیدن 

روز مقاومت  28در سن  50SC-8بتن شده است. البته نمونه طرح 
در سن  BSC 50-8د؛ چون افت نمونه طرح بهتری را نشان دا

در مقایسۀ دو نمونه  ( است.SBRروز ناشی از وجود پلیمر ) 28
به علت سدیم هیدروکسید   8S، نمونه طرح  8Sو  4Sطرح شاهد 

بیشترین مقاومت را از خود نشان  8و سدیم سیلیکات در مولار 
 داده است.

 

 (SEM)یروبش یالکترون کروسکوپیم نتایج
روزۀ  28از سطح شکست  SEM( تصاویر 15-13)در شکل 

سرباره و  %50پودر کائولن و  %50حاوی  50BSC-4نمونۀ 
ارائه شده است. در این تصاویر ساختار ترکیبات  SBR)پلیمر)

 50BSC-4نمونۀ  شود.ها نیز مشاهده میها و حفرهمختلف، ترک
است.  C-S-Hو  C-A-S-Hدارای ساختارهای منسجم و متراکم 
شود و آزاد می Caو  Alهای در طی فرآیند انحلال برخی از یون

در حین واکنش محلول قلیایی به وجود  C-A-S-Hنانو ساختار 
توان استنباط نمود که . با مقایسۀ این تصاویر می[36]آید می

در نمونۀ بتن ژئوپلیمری چسبندگی بین پودر کائولن و سرباره 
حاوی پودر کائولن بر فاز زمینه  مطلوب است. از طرف دیگر

روی سطح سرباره الحاق یافته و سطح شکست کائولن ناهموار 
-توزیع نشده هایی که پودر کائولن درون زمینهاست؛ اما در نمونه

روی زمینه  سرباره هموار و عاری از هر گونه رزین، سطوح اند

چسبندگی ضعیف بین زمینۀ پلیمری و پودر  اکی ازحآن است که 
کائولن است.

BSC75-8BSC50-8BS8BSC75-4BSC50-4BS4SC75-8SC50-8S8SC75-4SC50-4S4

(دقیقه)گیرش اولیه  360220205440250240285160115295185135

(دقیقه)گیرش نهایی  425275235515295275335205135355220160

BSC75-8BSC50-8BS8BSC75-4BSC50-4BS4SC75-8SC50-8S8SC75-4SC50-4S4

روزه28 6/2315/7820/431/628/6112/734/2616/8630/632/826/7326/41
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  )ب(                                                                                         )الف(                       
 

  50BSC-4از نمونۀ  (SEM)یروبش یالکترون کروسکوپیمعکس   13شکل 

 

      
 )الف(                                                                                 )ب(

      
 )د(                                                                         )ج(         

 

  50BSC-4از نمونۀ  (SEM)یروبش یالکترون کروسکوپیمعکس   14شکل 
 

 
 

 (SBRسربارۀ کورۀ آهنگدازی و پلیمر استایرن بوتادین رابر ) %50پودر کائولن و  %50حاوی  50BSC-4نمونه طرح  EDSآنالیز   15شکل 
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تصویر میکروسکوپی از سطح  (14)و  (13) شکلدر  
 SBR)و پلیمر) %50و سرباره  %50شکست زمینه پودر کائولن 

هایی در سطح نشان داده شده است. در این رابطه ناهمواری

ر اثر بشده گردد و انحراف ترک ایجاد شکست ملاحظه می
شود که از دلایل اصلی افزایش مشاهده می آزمایش مقاومت

های ژئوپلیمری شامل پوزولان پودر کائولن جذب انرژی در نمونه

 از هاییکلوخهالف( -13) شکلرود. باتوجه به به شمار می
 اپوکسی زمینه درون نامطلوب توزیع از ناشی گرافن نانوصفحات

 افت و تنش تمرکز ایجاد به منجر نقاط این که است شده تشکیل

 .شودمی مکانیکی خواص
در ارتباط با نمونۀ چند مقیاسی حاوی پودر کائولن، سرباره  

-مشاهده می چسبندگی خوبی بین پودر کائولن و زمینه ،و پلیمر

 زمینه داخل در مشترک فصل امتداددر  رشد جای به ترک وگردد 
-نمونه با ارتباط در که معناست بدان این. است کرده پیدا اشاعه

 شکست غالب مکانیزم زمینه در ترک ۀاشاع چندمقیاسی، های
 رشد مسیر انحراف باعث کلسیم کربنات نانوذرات حضور. است
 زمینه بخش شکست سطح دلیل همین به و شودمی زمینه در ترک
 .[37,38]است  ناهموار شاهد نمونه خلاف بر ۀ چندمقیاسینمون

پودر  بین مناسبی چسبندگی ،50BSC-4ۀ نمون با ارتباط در 
ب( -14) شکل در .شوددیده میژئوپلیمری  زمینه و کائولن
 است مشهود 50BSC-4 ۀنمون در نانوذرات هایآگلومره حضور

 کرده عمل زمینه در تنش تمرکز نواحی عنوان به هاآگلومره این که
 شایانی کمک مکانیکی خواص افت و ترک اشاعه و ایجاد به و

 گزارش مکانیکی هایآزمون نتایج با مشاهدات این. [37] کندمی

میزان درصد وزنی عناصر در بتن  .دارد تطابق قبلی بخش در شده
 گیری شد. اندازه EDXتوسط آزمون  (15) شکلژئوپلیمری در 

ای است دارای تنوع گسترده C-A-S-Hو  C-S-Hنانوساختار  

، ساختار سیلیکات Ca/Siنسبت  به چگونگی تغییراتو با توجه 
شوند. به طور به هم مرتبط می Ca-OHو  Si-OHو محتویات 

-Cهمراه با نانو ساختار  C-S-Hشود نانو ساختار کلی فرض می

A-S-H در طی فرآیند ژئوپلیمریزاسیون برای ایجاد پیوند محکم-

آید. با ر ژئوپلیمرها به وجود میتر و برای از بین بردن منافذ د
ژئوپلیمری با آزمون های توجه به نسبت وزنی عناصر نمونه

EDXتوان نتیجه گرفت محیط مناسبی برای تشکیل ، می
ها نشان داده که با دارد. پژوهشوجود  C-S-Hنانوساختارهای 

درجه سلسیوس به علت تبخیر شدن  100افزایش دما تا حدود 

ر نمونه تراکم بیشتری پیدا کرده است و با آب فیزیکی، ساختا
ها از این میکرو ترک C-S-Hو  C-A-S-Hرشد نانوساختارهای 

ژئوپلیمریزاسیون  Si/Al. نسبت بالای [39,40]بین رفته است 

از طرفی با توجه به دهد. ترکیب نشان میرا در  بسیار مناسبی
 N-A-S-Hتوان نتیجه گرفت که ساختار  موجود می Caمقدار 

تشکیل شده در ژئوپلیمر، در عین داشتن مشخصات مقاومتی 

محسوب  12های کمتر از  PHمناسب، ترکیبات قلیایی ناپایدار در 
ناشی از وجود کائولن، تبدیل  Caشود، با حضور مقدار مناسب می

با مقدار پایین کلسیم یا  Na C-A-S-Hبه ترکیبات پایدار و مقاوم 

C-A-S-H های ملاتها و برتریین پدیده از تفاوتاند که اشده-

-Alkaliها و بتن ژئوپلیمری بر مواد فعال شده قلیایی )

Activated Materials .برخی ذرات  (14) و( 13) در شکل( است

شوند. در حضور مقادیر بالای نداده نیز ملاحظه میکائولن واکنش 
نیز دیده  C-S-Hسیلیس و کلسیم در برخی مطالعات تشکیل ژل 

در اطراف ذرات های آمورف تواند برخی ساختارشده است که می
الف و ب( ناحیه اتصال بین -14) . در شکلکائولن را توجیه کند

شود. چنانکه در تصویر مشخص سنگدانه و خمیره مشاهده می
قابل تشخیص است و  ITZاست، جداشدگی در برخی نواحی 

ن نواحی مربوط باشد که بعد تواند به وجود آب در ایاین امر می
از قرارگیری در حرارت به علت فشار ناشی از خروج بخار آب 

توان باعث جداشدگی و ترک در ناحیه انتقال شده است که  می

 کائولن در ساختار نمونه نسبت داد. هایواکنشآن را به 
 

 هاهمبستگی بین نتایج آزمایش
ختلف سعی داریم  های مدر این قسمت با مقایسۀ نتایج آزمایش

ها را تعیین کنیم. ها و میزان همبستگی نتایج آزمایشرابطۀ بین آن
سازد تا با های مختلف ما را قادر میتعیین ارتباط میان آزمایش

بینی نزدیکی نسبت به آگاهی از بعضی خصوصیات بتن، پیش
ها دیگر خصوصیات آن داشته باشیم. به این منظور نتایج آزمایش

ها با اند و ارتباط میان دادهمختلف با هم مقایسه شدهدر سنین 

ها داشته باشد عبور خطی که کمترین پراکندگی را نسبت به داده
 یخط یخطوط عبور نیاز بمشخص شده است. به این منظور 

 جینتا نیارتباط برا داشته باشد انتخاب شد.  2R بیشترین  که
های در شکلده انجام ش هایشیدست آمده در آزماه مختلف ب

 شود.دیده می (17-21)
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روزه و مقاومت  28ضریب همبستگی بین مدول الاستیسیته   17شکل 

 روزه ملات ژئوپلیمری 7فشاری 
 

 
 

روزه و مقاومت  28ضریب همبستگی بین مدول الاستیسیته   18شکل 

 روزه ملات ژئوپلیمری 28فشاری 

 

 
 

روزه و مقاومت  28الاستیسیته ضریب همبستگی بین مدول   19شکل 

 روزه ملات ژئوپلیمری 90فشاری 

 

 
 

روزه و مقاومت  28ضریب همبستگی بین مدول الاستیسیته   20شکل 

 روزه ملات ژئوپلیمری 28کششی 
 

 
 

 

روزه و مقاومت  28ضریب همبستگی بین مدول الاستیسیته   21شکل 

 روزه ملات ژئوپلیمری 28خمشی 

 

روزه و مقاومت  28ضریب همبستگی بین مدول الاستیسیته  
ارائه شده است.  (19-17)( روزه در شکل 90و  28، 7فشاری )

روزه با مقاومت فشاری  28مدول الاستیسیته ضریب همبستگی 

فرآیند روزه عملکرد مطلوبی را نشان داد. دلیل آن رخ دادن  90
ژئوپلیمری  ژئوپلیمریزاسیون و بهبود خواص مکانیکی ملات

ضریب همبستگی بالایی بین مدول  (20) . با توجه به شکلاست

روزه برقرار نیست. مطابق شکل  28الاستیسیته و مقاومت کششی 
ضریب همبستگی بین مدول الاستیسیته و مقاومت خمشی  (21)

روزه به دلیل فرآیند هیدراتاسیون مطلوب نتیجۀ بهتری از خود  28

 نشان داد.
 

 گیرینتیجه
بر  یمریژئوپل یهاملاتر پژوهش حاضر با مطالعه بر روی اثر د

در چند مولار  یبیو ترک یبه صورت انفراده کائولن و سربار یمبنا

 نتایج زیر به دست آمد: مختلف
سرباره،  %50پودرکائولن و  %50نتایج نمونه طرح اختلاط  

سرباره،  %25پودر کائولن با  %75نسبت به نمونه طرح اختلاط 

 خمشی بهتری را در بر داشت. و مقاومت فشاری
با توجه به استفاده ، 50BSC-8و SC 50-4های طرح نمونه 

، مقاومت خمشی هر دو نمونه 8BSC-50 از پلیمر در نمونه 

 یثیرگذارأکه عدم ت ست آمدمگاپاسکال بد 43/4یکسان و عدد 
 . کندبیان میدر مقاومت خمشی  را پلیمر
مواد چسبانندۀ  ه سبببBS 8و  4S نمونه طرح های شاهد 

، مقاومت خمشی تقریبا  یکسانی مشاهده شد. 8BSجامد در نمونۀ 
سرباره  %25پودر سرامیک کائولن و  %75با توجه به استفاده از 

، مقاومت خمشی این 8و  4در مولار SC 75در دو نمونه طرح 
 دو تفاوت معناداری با هم نداشت.
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و  %50پودر سرامیک کائولن  ها با نسبتنتایج نمونه در 
های مقاومت کششی بالاتری نسبت به نمونه طرح %50سرباره 

 جزشود؛ بمشاهده می %25و سرباره  %75حاوی پودر کائولن 

که مقاومت کمتری را  4در مولار BSC 50-4نمونه طرح اختلاط 
دهد. نکتۀ قابل تو جه در مورد نمونه طرح از خود نشان می

75BSC  75-8این است که نمونه طرح  8و  4در مولارBSC 

مقاومت بالایی داشت؛ اگر چه  BSC 75-4نسبت به نمونه طرح 
 در هر دو از پلیمر بوتادین استایرن رابر استفاده شده بود.

سرباره و مدت  %50پودر کائولن و  %50با توجه به نسبت  

زایش های ژئوپلیمری افزمان عمل آوری، مقاومت کششی نمونه
یابد که علت این امر کامل شدن فرآیند ژئوپلیمریزاسیون و می

بهبود خواص مکانیکی ملات ژئوپلیمر و در نتیجه افزایش 

در آزمایش ت نکته حائز اهمی  ها است.مقاومت کششی نمونه
این است که  50BSC-8و BS 8 مقاومت کششی دو نمونه طرح 

مر بوتادین استایرن با وجود استفاده از پلیBSC 50-8در نمونه 
سرباره، مقاومت تقریبا  یکسانی  %50کائولن و  %50رابر و نسبت 

 شود.دیده می 8BS نسبت به نمونه طرح
در صورت وجود کائولن نتایج به دست آمده از آزمایش  

های گیرش اولیه و نهایی زمان گیرش بتن حاکی از افزایش زمان
مقدار کندگیری  %75به  %50بتن است. با افزایش درصد کائولن از 

های انجام شده در این یابد. در تمام آزمایشمخلوط افزایش می

کننده مصرف شده ثابت نبوده پژوهش مقدار و نوع فوق روان
است. نظریۀ غالب پژوهشگران آن است که افزایش همزمان میزان 

کننده در مخلوط نیز بر میزان کندگیری بتن و فوق روانکائولن 

 می افزاید.
افزایش درصد جایگزینی پودر کائولن باعث افت مدول  

الاستیسیته شده است؛ به طوری که با افزایش درصد جایگزینی 

مدول  75BSC-4نمونه طرح در  %75به  50%پودر کائولن از 
 ارتباط مننینهدهد. را نشان می (Gpa62/1 الاستیسیته )

 ژئوپلیمری بتن ۀالاستیسیت مدول و فشاری مقاومت بین مشخصی

 .شد مشاهده
، مقاومت 8در مقایسۀ نمونۀ شاهد طرح اختلاط در مولار  

زیرا ترکیب سدیم  ؛حاصل شد 4بهتری نسبت به مولار 

هیدروکسید با سدیم سیلیکات محلول، بهترین فعال ساز را ایجاد 
مولار، مقدار  8های سدیم هیدروکسید با غلظت کند. محلولمی

بیشتری از سرباره را در خود حل کرده و مقاومت مدول 
 کنند.ی را ارائه میمطلوبالاستیسیته 

با با توجه به نتایج بدست آمده ترکیب کائولن و سرباره  

شود؛ چرا که های شاهد توصیه مینسبت به طرحدرصد مساوی 
رباره باعث افت خواص مکانیکی س %25پودر کائولن و  75%

 شود.ملات ژئوپلیمری می

 داد نشان (SEM)روبشی الکترونی میکروسکوپ طالعاتم 
 در مهمی نقش پودر کائولن و سرباره بین چسبندگی قدرت که

 .دارد آزمایش مقاومت تحت یهابتن مکانیکی خواص بهبود

 در که داد نشان روبشی الکترونی میکروسکوپ مطالعات 
 هاینمونهپودر کائولن نسبت به  %75 حاوی هاینمونه با ارتباط
 فتا  نانوذرات، شدن آگلومرهعلت  به پودر کائولن، %50 حاوی

 تجمع دلیل به که شد مشاهده نانوذرات در مکانیکی خواص
 نی است.وز درصد این در نانوذرات

پودر کائولن  %75 حاوی هاینمونه در (SEM)آزمایش  با 
 علت آگلومره به پودر کائولن، %50 حاوی هاینمونهنسبت به 

به  که شد مشاهده آنها در مکانیکی خواص افت نانوذرات، شدن
 است. درصد وزنی این در نانوذرات تجمع دلیل

 از حاصل ریزساختاری های بررسی از حاصل نتایج 
 و هماهنگیهای بتنی، در روی نمونه بر SEM تصویربرداری

 .داشتند قرار پژوهش این در هاآزمون سایر نتایج با همپوشانی

 
 سپاسگزاری

در پایان از مدیران محترم آزمایشگاه خاک سنجش بنیان سازه 

 های ارزنده کمال تشکر را دارم.بابت ارائه تجهیزات و همکاری
 

 واژه نامه
GGBFS سربارۀ کورۀ آهنگدازی 

XRF    طیف سنج فلورسانس اشعه ایکس آنالیز 
Binder Solid    پودر چسباننده جامد 

ASTM  انجمن آمریکایی آزمایش و مواد 

SBR استایرن بوتادین رابر 
Ceramic Powder   پودر سرامیک 

Sand   شن 
Alkali-Activated Materials   مواد فعال شده قلیایی 

SEM    یروبش یالکترون کروسکوپیمریزساختار 
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Slag   سرباره 
EDS-EDX   پرتو ایکس طیف سنجی پراش انرژی 

ITZ   ناحیه انتقال در بتن 

NaOH    هیدروکسید سدیم 
Sodium Silicate   سدیم سیلیکات 

MPa مگاپاسکال 
GPa گیگاپاسکال 

 

سپاسگزاری 
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