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   چکیده
ژئوپلیمرها  منفی زیست محیطی تولید سیمان پرتلند بکاهد. هايتواند از اثر که می است شده مطرح پرتلند بتن براي سبز جایگزین یک عنوان به اخیر هاي سال در ژئوپلیمري بتن

، زئولیت، گدازي کوره آهن ترین منابع آلومیناسیلیکاتی متاکائولن، خاکستر بادي، سرباره شوند. رایج کننده قلیایی ساخته می بع آلومیناسیلیکاتی و محلول فعالاز دو بخش اصلی من
مختلف  هاي مشخصهثیر استفاده از ترکیب این منابع بر أمطالعه ت از سوي دیگر، اما .ساخته شودنیز  ترکیب این منابع تواند با استفاده از بتن ژئوپلیمري می ،همچنین .است کائولن

 ائولن،کبه جاي  و زئولیت سرباره ،Fجایگزینی خاکستر بادي کلاس ثیر أت ،ایشگاهیپژوهش آزم این در رسد. ، ضروري به نظر میهاي مکانیکی و غیره مانند مقاومت بتن ژئوپلیمري
 کائولن جایگزین درصد 30و  20، 10هاي  در نسبت نابعاین م ،در همین راستا. گرفت قرار مطالعه مورد کائولن، پایه بر ژئوپلیمري بتن خمشی و کششی فشاري، هاي مقاومت بر

و  7 اي نقطه  سه خمش و مستقیم غیر کشش فشاري، مقاومت آزمون ها نمونه از. شدند آوري عملگراد  درجه سانتی 80در دماي  و ساخته بتن ژئوپلیمريي ها نمونه ،. در ادامهشدند
هاي فشاري، کششی و خمشی بتن  زئولیت سبب کاهش مقاومت جایگزینیسبب افزایش و  و سرباره Fخاکستر بادي کلاس  یجایگزیننتایج نشان داد  .شد گرفته روزه 28

 شود. می ژئوپلیمري بر پایه کائولن
  انواژگ دکلی

 کائولن، سرباره، خاکستر بادي، زئولیت ، بتن ژئوپلیمري
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Abstract  
In recent years, geopolymer concrete has been introduced as a green alternative to Portland cement concrete which can potentially reduce negative 
environmental impacts of Portland cement. Geopolymers are manufactured from 2 main parts: Alominosilicate source and alkaline activator solution. 
The most common Alominosilicate sources used in geopolymers are as follows: fly ash, blast furnace slag, metakaolin and zeolite. Geopolymer 
concrete can also be manufactured by using a combination of these sources. But, on the other hand, it is necessary to study the impact of using these 
sources on different characteristics of geopolymer concrete such as mechanical properties and so on. In this experimental study, the effect of replacing 
kaolinite with fly ash (Class F), slag and zeolite on the compressive, tensile and flexural strengths of geopolymer concrete based on kaolinite, was 
investigated. In this regard, kaolinite was replaced by these sources in the ratio of 10, 20 and 30%. Subsequently, geopolymer concrete specimens 
were manufactured and cured at 80°C. Thereafter, they were subjected to 7-days and 28-days compressive, tensile and flexural strength tests. The 
obtained results indicated that replacing kaolinite with slag and fly ash (Class F) results in increasing compressive, tensile and flexural strengths of 
geopolymer concrete specimens. Also, replacement of kaolinite with Zeolite reduces the mechanical strengths of geopolymer concrete specimens.  
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 ترین پرمصرف معمولی، هاي بتن سازنده اصلی عنصر عنوان به پرتلند سیمان-1 قدمه م 
 پرتلند سیمان تولید اما]. 2,1[ است سازو ساخت صنعت در سیمانی مصالح
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 اولیه منابع مصرف انرژي، بالاي مصرف :جمله از ،محیطی زیست بزرگ معایب
 سیمان تن یک تولید که طوري به. دارد ]4,3[ کربن اکسید دي گاز انتشار و

] 5-7[ زیست محیط به کربن اکسید دي تن یک تقریبا رهاسازي سبب پرتلند
 پدیده و آلودگی دیگر، سوي از]. 8[ شود می اولیه مواد تن 5/1 مصرف و

 اند شده تبدیل پیشرفته هاي کشور در ها نگرانی مهمترین به جهانی گرمایش
 در و است اي گلخانه هاي گاز انتشار جهانی گرمایش پدیده اصلی علت]. 1[

 بیشترین درصد، 65 انتشار میزان با کربن اکسید دي ،اي گلخانه هاي گاز میان
 عامل پرتلند سیمان تولید فرآیند]. 9[ دارد جهانی گرمایش پدیده در را نقش
]. 10[ است کربن اکسید دي جهانی انتشار میزان کل از درصد 10 تا 7 تولید
 این معرض در پرتلند سیمان تولیدکننده پنجمین عنوان به نیز ما کشور

 عنوان به ها ژئوپلیمر ،اخیر هاي سال در. دارد قرار محیطی زیست مشکلات
 در پرتلند، سیمان براي مناسب جایگزین یک و سبز سیمانی عامل یک

 1970 دهه اواخر در بار اولین براي ژئوپلیمر. است شده مطرح جهان سراسر
 عنوان به فرانسوي، برجسته شیمیدان Davidovits توسط میلادي

 از استفاده. شد معرفی معدنی پلیمرهاي خانواده از جدید يا چسباننده
 در درصد 64تا  44 را کربن اکسید دي انتشار تواند می ژئوپلیمري هاي سیمان
 از بهینه استفاده سبب همچنین، .]11[ دهد کاهش پرتلند، سیمان با مقایسه
 نظر از]. 12[ دارد زیست محیط بر مثبتی ثیرأت که شود می موجود ضایعات
 ژئوپلیمري هاي بتن عمران، مهندسی در نیاز مورد مهندسی خواص

 از که دارند معمولی هاي بتن به نسبت بهتري شیمیایی و مکانیکی خصوصیات
 ،]13-15[ فشاري، کششی و خمشی بیشتر هاي مقاومتبه  توان می آنها جمله

 سوزي آتش برابر در مقاومت ،]17[ بیشتر ]، دوام16,15تر [ سخت شدن سریع
 ها نمک حمله برابر در مقاومت و ترکم نفوذپذیري ،]18-20[ بالا هاي حرارت و
 .کرد اشاره] 23 ,24[ کمتر خزش و] 21 ,22[ اسیدها و

هستند که از واکنش  یرآلیغ یکاتیلیناسیآلوم مواد ها مریژئوپل
 نای) و آلومSiO2( کایلیاز س یغن آلومیناسیلیکاتیمنبع  بین ونیزاسیمریژئوپل

)Al2O3 25 ,26[ شوند یحاصل م ییایکننده قل فعال محلول کی) با .[
و  Si عناصر نیب ییایقل طیدر شرا ییایمیش عیواکنش سر ونیزاسیمریژئوپل
Al يمریپل يسه بعد رهیزنج لیاست که باعث تشک Si-O-Al شود یم 

 یاز دو بخش اصل یکیبه عنوان  ییاقلی کننده محلول فعال ].27 ,28[
 فایا Alو  Si یستالیساختار کر لیو تشک هیدر تجز ینقش مهم هامریژئوپل

حلال هستند،  ییایکه از فلزات قل میپتاس ای میسد يو معمولا بر مبنا کند یم
مورد استفاده در  ییاقلی کننده محلول فعال نتری جیشود. را یانتخاب م

 میپتاس ای) NaOH( میسد دیدروکسیمحلول ه از یبیترک ون،یزاسیمریژئوپل
)KOHمنبع  ].29است [ میپتاس ای میسد کاتیلی) با محلول س

 ماده پایه ون،یزاسیمریمنبع ژئوپل :مانند ،يگرید هاي که با نام یلکاتیناسیآلوم
l کننده  نیمأبه عنوان ت ،شود یشناخته م چسبانندهوSi  وAl، نقش  نیمهمتر

 ،یعیطب تواند یم یکاتیلیناسیدارد. منبع آلوم يمریژئوپل هاي مانیرا در س
 ای یعاتیمواد ضا ایو  ؛متاکائولن :مانند ،یصنعت ؛کائولن ای تیزئول :مانند

کوره  و سرباره 2يآنها خاکستر باد نتری باشد که معمول 1محصول جانبی
 یعناصر منبع، ساختار مولکول ي]. نوع منبع، محتوا30-33[ است 3گدازي آهن

 Si/Alموجود در منبع، نسبت  ییایمنبع، مواد قل نیستالیو درجه کر یمولکول
 است. يمریژئوپل هاي در مقاومت بتن گذارریثأت هاي از پارامتر رهیدر منبع و غ

که به آن خاك چینی هم کائولن است. کائولن یکی از منابع آلومیناسیلیکاتی 

1 By Product 
2 Fly Ash 
3 Granulated Blast Furnace Slag (GGBS) 

. در این مقاله از کائولن شود، یک منبع آلومیناسیلیکاتی طبیعی است گفته می
گدازي  اتی استفاده شد. سرباره کوره آهنبه عنوان منبع اصلی آلومیناسیلیک

کوره ذوب آهن است که  شود، محصول جانبی که به اختصار سرباره نامیده می
ترین منابع آلومیناسیلیکاتی  به دلیل ماهیت ساختاري یکی از پر پتانسیل

است  سوز سنگ غالزنیروگاه  یمحصول جانب خاکستر بادي ].34 ,35است [
 هیمنابع اول نیاز بهتر یکیتواند  یم آمورف يساختار تیماه لیکه به دل

 ریمقاد ي(دارا C]. خاکستر بادي در دو کلاس 35د [باش ونیزاسیمریژئوپل
بندي  دسته )کلسیماکسیدکم  ریمقاد ي(حاو F) و 4کلسیماکسید ادیز

 دسته دو در که است آلومیناسیلیکاتی منابع از دیگر یکی زئولیتشود.  می
 این به توجه با طبیعی زئولیت. دشو می بندي تقسیم وعی،نصم و طبیعی
 ها آلومیناسیلیکات زمین پوسته در موجود ترکیب ترین فراوان که حقیقت
 ها زئولیت ].36[ شود می یافت وفور به طبیعت در هستند،

  هاي واحد از آنها ساختار که هستند کریستالینی هاي آلومیناسیلیکات
) AlO4( اکسیژن -آلومینیوم و) SiO4( اکسیژن -کونیسیل 5وجهی چهار

کنون شناسایی ی تاطبیع  زئولیتنوع  50بیش از ]. 37[ است شده تشکیل
در این مقاله از  .دارد نام 6کلینوپتیلولیت ها دسته این از یکی که شده است

سرباره به عنوان منابع  و )کلینوپتیلولیت( ، زئولیتFخاکستر بادي کلاس 
 آلومیناسیلیکاتی جایگزین کائولن، براي ساخت بتن ژئوپلیمري استفاده شد. 

در زمینه ترکیب منابع آلومیناسیلیکاتی تحقیقات اندکی انجام شده است 
] در 20و همکاران [ Zhangشود.  که در ادامه به اختصار به آنها پرداخته می

پژوهشی در خصوص مطالعه مقاومت حرارتی ژئوپلیمرها، از ترکیب متاکائولن 
اکستر بادي به جایگزینی خکه گیري کردند  و خاکستر بادي استفاده و نتیجه

-Fernándezشود.  درصد، سبب افزایش مقاومت فشاري می 50میزان 
Jiménez نتایج مشابهی  ، بهمورد] نیز در پژوهشی در این 39همکاران [ و
مثبت جایگزین  هاي] اثر40و همکاران [ Rajamma همچنین، .ددست یافت

دند. درصد به جاي متاکائولن را مشاهده کر 40کردن خاکستر بادي تا 
Bernal ] استفاده از ترکیب  خصوصدر پژوهشی در  هم] 41و همکاران

جاي  درصد سرباره به 40که استفاده از رفتند گ سرباره و متاکائولن، نتیجه
ملاحظه مقاومت فشاري بتن ژئوپلیمري متاکائولن، سبب افزایش قابل 

گیري کردند  ] نیز در جریان تحقیقاتشان نتیجه42و دیگران [ Yipشود.  می
ولن، سبب افزایش مقاومت فشاري ئدرصد) و متاکا 40زیر ترکیب سرباره (که 

 شود. بهبود میکروساختار سیمان ژئوپلیمري می ،و دوام بتن و همچنین
Andrejkovičová خمیر سیمان  مورد در پژوهشی در] 43[ همکاران و

به  جایگزینی، مختلف هاي درصد در زئولیت و متاکائولن ترکیب از يژئوپلیمر
 گیري نتیجه پژوهشگران این. کردند استفاده آلومیناسیلیکاتی منبع عنوان
 مقاومت افزایش سبب متاکائولن به جاي زئولیت جایگزین کردن که کردند

 تحقیقاتشان درنیز ] 44[ همکارانو  Cheng شود. می فشاري بتن ژئوپلیمري
 ند.دست یافت یمشابه نتایجبه 

، آزمایشگاهی تلاش شد نقش ترکیب خاکستر باديدر این پژوهش 
هاي فشاري، خمشی و کششی بتن  و سرباره با کائولن بر مقاومت زئولیت

و  ، زئولیتژئوپلیمري مورد مطالعه قرار گیرد. در همین راستا، خاکستر بادي
هاي  درصد، جایگزین کائولن شد و نمونه 30و  20، 10هاي  سرباره در نسبت
 آزمون مقاومت فشاري، ،آوري شدند. سپس ساخته و عملبتن ژئوپلیمري 

4 CaO 
5 Tetrahedral 
6 Clinoptilolite 

                                                                                                                      



 *خو کاشی، فرشته امامی، امیربهادر مرادي علیرضا اسپرهم، میرحمید حسینی، اعظم موسوي       تأثیر جایگزینی کائولن با سرباره، خاکستر بادي و...        

ها گرفته شد.  روزه از نمونه 28و  7اي  کششی غیرمستقیم و خمش سه نقطه
 نتایج به دست آمده گردآوري و تحلیل و گزارش شدند. ،در پایان

 مواد مصرفی -2
منبع آلومیناسیلیکاتی اصلی در این پژوهش کائولن بود. کائولن مصرفی از 

سرباره مصرفی نیز محصول شرکت  .اطراف اصفهان تهیه شد اي در کارخانه
و محصول  Fخاکستر بادي از نوع کلاس  ،همچنین .ذوب آهن اصفهان بود

 رده از و طبیعی زئولیت نوع از نیز استفاده مورد زئولیت بود.هند 
آنالیز  .بود شده استخراج سمنان شرق افتر معدن بود که از کلینوپتیلولیت

XRF  ه شده استارای 1ماده در جدول  4این. 
 

 منابع آلومیناسیلیکاتی مصرفی (%) XRFآنالیز  1جدول 
Table 1 XRF Analysis of Alumino-Silicate sources (%)  

 کائولن سرباره خاکستر بادي زئولیت
محتواي 
 اکسیدها

67.7 70.7 34.4 54.4 SiO2 
     

10.4 21.1 11.2 30.2 Al2O3 

 
1.6 1.13 37 1.3 CaO 

 
1.5 3.9 0.6 4.9 Fe2O3 

 
3.2 1.09 0.68 4.1 K2O 

 
2.2 0.26 0.6 2.3 Na2O 

 
0.13 0.05 1.58 0.12 MnO 

 
- 0.77 9.8 - MgO 

 
- 0.92 - 1.4 TiO2 

 
0.99 - - 0.1 ZrO2 

 
- - 0.002 - Cl 

 
- 0.05 - - P2O5 

 
13.8 1.8 - 1.4 LOI 

 
 

 خلوص با سدیم هیدروکسید پژوهش این در قلیایی کننده فعال محلول
 ،2 با برابر Na2O به SiO2 نسبت با مایع سدیم سیلیکات محلول و درصد 98
 و شن .است شده داده نشان 2 جدول در ماده دو این شیمیایی آنالیز. بود

 شن نوع از مصرفی شن. شد تهیه تهران اطراف معادن از مصرفی نیز ماسه
] ASTM C33 ]45 استاندارد الک توسط تهیه، از پس که بود شکسته

 متر میلی 12.5با حداکثر قطر  شن از پژوهش، این در. دگردی بندي دانه
 ASTM استاندارد با مطابق آب جذب و مخصوص وزن آزمایش. شد استفاده
C127 ]46نیز ماسه مصرفی از آزمایش این. شد گرفته مصرفی، شن ] از 
 جدول در آن نتایج که آمد عمل به ]،ASTM C128 ]47 استاندارد با مطابق

 ASTMاستاندارد  با مطابق ماسه نرمی ضریب ،همچنین. است شده هارای 3

C136 ]48[  و درصد 0.9 ،200 شماره الک از شده رد میزان ،2.8برابر با 
 گیري اندازه ASTM D2419 ]49،[ 74استاندارد  اساس بر نیز اي ماسه ارزش

کننده مورد استفاده  روان شهر تهران بود. یکش لوله آبهم  یآب مصرف. شد

متر مکعب،   گرم بر سانتی 1/1کربوکسیلاتی با وزن مخصوص  نیز از نوع پلی
 بود.

 
 

 آنالیز شیمیایی هیدروکسید سدیم و سیلیکات سدیم 2جدول 
Table 2 Chemical Analysis of Sodium Hydroxide and Sodium Silicate  

 سیلیکات سدیم مایع سدیمهیدروکسید 
 واحد نتیجه ترکیب شیمیایی واحد نتیجه ترکیب شیمیایی

NaOH 
 

98 % SiO2 30 % 

Na2CO3 

 
1 % Na2O 14.5 % 

NaCl 
 

200 ppm Water 55.5 % 

Fe 
 

6 ppm Modulus ratio 
(SiO2/ Na2O) 

2.07 - 

SiO2 15.7 ppm  
 

 ها جذب آب و وزن مخصوص سنگدانه 3جدول 
Table 3 Water absorption and specific density of aggregates   

 جذب آب (%)
 وزن مخصوص اشباع با سطح خشک 

 متر مکعب) (گرم بر سانتی
 ماده

 شن 2.69 0.8
 ماسه 2.65 2.2

 
 روش آزمایشگاهی -3

]، 50هاي اولیه و استفاده از نتایج تحقیقات قبلی [ آزمایش دادن پس از انجام
خاکستر لن انتخاب شد و سرباره، اختلاط بتن ژئوپلیمري بر پایه کائوطرح 
درصد جایگزین کائولن شد.  30و  20، 10هاي  در نسبت و زئولیت بادي
 ه شده است.یارا 4هاي اختلاط در جدول  طرح

کننده قلیایی آماده شد. به  محلول فعال نخست ،ها براي ساخت نمونه
ر با محلول مولا 14کسید سدیم با غلظت ابتدا محلول هیدرو ،همین منظور

د. به گردیهاي اختلاط، مخلوط  کننده مطابق با طرح روانسیلیکات سدیم و 
ساعت زمان داده شد تا سرد شود. در روز آزمایش،  24محلول به دست آمده 

و خاکستر بادي  ، زئولیتابتدا مواد خشک شامل: شن، ماسه، کائولن، سرباره
دقیقه به  3تلاط در میکسر پرتابی بتن ریخته و به مدت هاي اخ مطابق با طرح

محلول  ،توزیع یکنواخت به صورت خشک، میکس شدند. سپسمنظور 
 2و مخلوط بتن به مدت  فزودهکننده قلیایی و آب اضافه به میکسر ا فعال

هاي فشاري، کششی و  د. بعد از اتمام میکس، نمونهگردیدقیقه میکس 
ثانیه روي میز ویبره،  10ها به مدت  شدند. نمونهي گیر قالبخمشی بتن 

 80ساعت در آون و در دماي  24ها به مدت  دند. سپس نمونهگردیمتراکم 
ها از آون  آوري، نمونه  آوري شدند. پس از پایان عمل گراد عمل درجه سانتی

ها آزمون مقاومت فشاري،  خارج شده و در دماي محیط قرار گرفتند. از نمونه
هاي  ذکر است ابعاد نمونه شایانروزه گرفته شد.  28و  7خمشی کششی و 

ابعاد  ،متر بود. همچنین سانتی 10×10×50خمشی  و 10×10×10فشاري 
 متر بود. سانتی 20×10هاي کششی سیلندري  نمونه

 يشامل: آزمون مقاومت فشارهاي بتنی  هروي نمونانجام شده  يها آزمون
 بر) نیلی(برز میمستق ریزمون کشش غآ ،]BS1881: Part116  ]51اساس بر

اساس  بر اي سه نقطه یآزمون مقاومت خمش ] وASTM  C496 ]52اساس
ASTM C293 ]53[ .بود 

 11                                                                                  1399 پاییز، 24زدهم، شماره ندسی ساختمان و علوم مسکن، دوره سیمه



 *خو کاشی، فرشته امامی، امیربهادر مرادي علیرضا اسپرهم، میرحمید حسینی، اعظم موسوي       تأثیر جایگزینی کائولن با سرباره، خاکستر بادي و...        
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 اختلاط بتن ژئوپلیمريطرح  4جدول 
Table 4 Mix designs of geopolymer concrete   

 شن ماسه کننده روان آب اضافه مقیاس
سیلیکات 

 سدیم
هیدروکسید 

 سدیم
 سرباره زئولیت

خاکستر 
 بادي

 نام طرح کائولن

Kg/m3 20 8 840 840 210 140 0 0 0 350 M 
Kg/m3 20 8 840 840 210 140 0 0 35 315 MF10 
Kg/m3 20 8 840 840 210 140 0 0 70 280 MF20 
Kg/m3 20 8 840 840 210 140 0 0 105 245 MF30 
Kg/m3 20 8 840 840 210 140 0 35 0 315 MS10 
Kg/m3 20 8 840 840 210 140 0 70 0 280 MS20 
Kg/m3 20 8 840 840 210 140 0 105 0 245 MS30 
Kg/m3 20 8 840 840 210 140 35 0 0 315 MZ10 
Kg/m3 20 8 840 840 210 140 70 0 0 280 MZ20 
Kg/m3 20 8 840 840 210 140 105 0 0 245 MZ30 

 

 نتایج و بحث -4
، جایگزینی خاکستر بادي ثیرأها و بررسی ت مت فشاري نمونهنتایج آزمون مقاو

نشان  1طور که شکل  شده است. همان یهارا 1و سرباره در شکل  زئولیت
و  23.8درصد کائولن)  M )100روزه نمونه  28و  7مقاومت فشاري  ،دهد می

درصد خاکستر بادي  10. جایگزین کردن گیري شد اندازهمگاپاسکال  25.6
)MF10 د. همچنینگردیدرصدي مقاومت فشاري  23تقریبا )، سبب افزایش،  

درصد  30و  20با افزایش بیشتر درصد جایگزینی خاکستر بادي به میزان 
)MF20  وMF30طوري  . بهنیز بیشتر افزایش یافتها  ) مقاومت فشاري نمونه

با تقریبا  MF30روزه نمونه  28و  7درصد، مقاومت فشاري  30که در نسبت 
 مگاپاسکال رسید. 36و  33.1، به Mدرصد افزایش نسبت به  41

درصد سرباره و  10که شامل  MS10روزه نمونه  28و  7مقاومت فشاري 
گیري شد  مگاپاسکال اندازه 30.9و  28.3درصد کائولن بود، به ترتیب  90

درصد کائولن). با جایگزینی بیشتر  100درصد افزایش نسبت به  21(تقریبا 
)، روند بهبود مقاومت فشاري نیز افزایش MS20درصد ( 20سرباره به میزان 

درصد افزایش  31با تقریبا  روزه این نمونه 28و  7یافت و مقاومت فشاري 
گیري شد. اما با جایگزینی  مگاپاسکال اندازه 33.5و  M ،30.5نسبت به طرح 

)، بر خلاف خاکستر بادي، مقاومت MS30درصد ( 30بیشتر سرباره به میزان 
 اما  درصد). 4کاهش یافت (تقریبا  MS20فشاري نمونه اندکی نسبت به 

 دهد می نشان نتایج طورکه همان در خصوص زئولیت نتایج تفاوت داشت.
هاي جایگزینی، سبب  جایگزین کردن زئولیت در حالت کلی و در تمام نسبت

) شد. Mدرصد کائولن ( 100ها نسبت به نمونه  کاهش مقاومت فشاري نمونه
 و 7 فشاري مقاومت ،)MZ10( درصد 10 میزان به زئولیت کردن جایگزین با

 کاهش ،M نمونه به نسبت درصد 20 و 21 تقریبا ترتیب به ،بتن روزه 28
نتایج  ،درصد 30به  10. با افزایش درصد جایگزینی زئولیت از است یافته

به ترتیب  MZ30روزه طرح  28و  7اندکی بهبود یافت و مقاومت فشاري 
درصد نسبت به نمونه  8گیري شد که تقریبا  مگاپاسکال اندازه 23.6و  21.9

M   .کمتر بود 
 3و  2هاي  ها نیز در شکل نتایج آزمون مقاومت کششی و خمشی نمونه

 7دهد مقاومت کششی  نشان می 2ه شده است. همان طور که نتایج شکل ارای
گیري شد.  مگاپاسکال اندازه 1.72و  1.44، به ترتیب Mروزه نمونه  28و 

درصد خاکستر بادي به جاي کائولن سبب افزایش  30و  20، 10جایگزینی 
طوري  گردید. به Mدرصدي مقاومت کششی نسبت به طرح  5و  4، 2قریبا ت

و  1.55به میزان  MF30روزه در طرح  28و  7که بیشترین مقاومت کششی 
جاي درصد سرباره به  20و  10مگاپاسکال مشاهده شد. جایگزینی  1.8

 Mدرصدي مقاومت کششی نسبت به طرح  3و  1کائولن سبب افزایش تقریبا 

درصد به جاي کائولن، مشابه  30شد. اما با جایگزینی بیشتر سرباره به میزان 
کاهش یافت  MS20با مقاومت فشاري، مقاومت کششی نیز اندکی نسبت به 

مقاومت فشاري،  به شبیهجایگزین کردن زئولیت به جاي کائولن، درصد).  1(
زه رو 28و  7هاي جایگزینی سبب کاهش مقاومت کششی  در تمام نسبت

درصد  10جایگزینی  طوري که در نسبت . بهشد Mها نسبت به طرح  نمونه
)MZ10 درصد کاهش  39و  36تقریبا روزه با  28و  7)، مقاومت کششی

گیري شد. با افزایش درصد  کال اندازهمگاپاس 1.05و  M ،0.92نسبت به طرح 
. افتها اندکی افزایش ی درصد، مقاومت کششی نمونه 30به  10جایگزینی از 
 7کمتر است. مقاومت کششی  Mاي از طرح  طور قابل ملاحظه اما کماکان به

مگاپاسکال سنجش شد که  1.16و  1به ترتیب  MZ30روزه نمونه  28و 
 است.  Mدرصد کمتر از نمونه  32و  30تقریبا 

مقاومت کششی بود. با توجه با در رابطه مقاومت خمشی نیز نتایج مشابه 
درصد  M )100نمونه روزه  28و  7، مقاومت خمشی 3به نتایج شکل 

مگاپاسکال بود. جایگزینی خاکستر بادي به  3.02و  2.62کائولن)، به ترتیب 
درصدي  12و  10، 7درصد به جاي کائولن سبب افزایش  30و  20، 10میزان 

جایگزینی سرباره  ،همچنین شد. Mها نسبت به طرح  مقاومت خمشی نمونه
 8و  11، 6درصد به جاي کائولن سبب افزایش  30و  20، 10به میزان 

د. بیشترین مقاومت گردی Mها نسبت به طرح  درصدي مقاومت خمشی نمونه
مگاپاسکال  3.38و  2.9به میزان  MS30روزه مربوط به طرح  28و  7خمشی 

و  37، 40درصد زئولیت سبب کاهش  30و  20، 10جایگزینی  ،همچنینبود. 
 شد. Mها نسبت به طرح  مقاومت خمشی نمونه درصدي 32

 

 
Fig. 1 Compressive strength of gepolymer concrete specimens   

 هاي بتن ژئوپلیمري مقاومت فشاري نمونه 1شکل 
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توان گفت جایگزینی  دست آمده می هبندي نتایج ب در خصوص جمع

خاکستر بادي به جاي کائولن، سبب افزایش مقاومت فشاري، کششی و 
تواند  درصد کائولن شد. این موضوع می 100ها نسبت به نمونه  خمشی نمونه

درجه  ایآمورف بودن  زانیپارامتر م نیاولبه دلایل مختلفی مرتبط باشد. 
 دهیپارامتر در اغلب موارد ناد نیت. ااس یکاتیلیناسیمنبع آلوم نیستالیکر

است. منابع  یکاتیلیناسیاز شروط مهم منبع آلوم یکی یول شود یگرفته م
و داشتن ساختار  يریپذ عدم واکنش لیبالا، به دل نیستالیدرجه کر يدارا
 ونیزاسیمریلژئوپ ندیدر فرآ يثرؤبه نحو م توانند یو منظم نم يقو یستالیکر

شدن به  لیتبد يبرا Al2O3و  SiO2 هاي شکستن ساختار رایز ،شرکت کنند
 انجام تر کمتر و سخت زانیمنابع، به م نیدر ا AlO4-و  SiO4 هاي مونومر

نسبت  تري ، ساختار مناسبخاکستر بادي به لحاظ ساختاري. ]34شود [ می
خاکستر جایگزین کردن  ،در نتیجه براي ساختن ژئوپلیمر دارد.کائولن به 

، سبب افزایش روند ژئوپلیمریزاسیون و افزایش جاي کائولنبادي به 
 ].30-34شود [ هاي مکانیکی بتن ژئوپلیمري می مقاومت

هاي  ثیرگذار بر مقاومتأاز سوي دیگر، یکی دیگر از پارامترهاي مهم و ت 
منبع آلومیناسیلیکاتی است.  Si/Alمکانیکی بتن ژئوپلیمري نسبت 

 يپارامتر بر مقاومت فشار نیثرترؤرا م Si/Alنسبت  يپژوهشگران متعدد
 3.3 نینسبت را ب نیا نهیبهمیزان پژوهشگران  نی. ادانند یم يمریبتن ژئوپل

 يمقاومت فشار نیشتریبه ب یابدستی به منجر که اند گزارش کرده 3.5تا 
در کائولن مصرفی در این پژوهش  Si/Alنسبت  ].55,54,35,29[ شود یم

است. در واقع با ترکیب  3.35بود. این نسبت در خاکستر بادي  1.8برابر با 
تر شدن ماده سازنده سیمان،  خاکستر بادي به جاي کائولن، علاوه بر آمورف

تر  ) نزدیک3.5تا  3.3و به حد بهینه ( یابد مینیز افزایش  Si/Alنسبت 
و  شود زیاد میمقاومت فشاري، کششی و خمشی  ،شود. در نتیجه می

هاي  با افزایش نسبت جایگزینی، میزان افزایش و بهبود مقاومتهمچنین 
یابد. میزان بهینه جایگزینی خاکستر  فشاري، کششی و خمشی نیز افزایش می

 گیري شد. درصد اندازه 30بادي در این پژوهش 
بندي نتایج  سرباره به جاي کائولن، جمعکردن جایگزین  خصوصدر 

کردن سرباره نیز سبب افزایش جایگزین  آمده نشان داد که دست به
له أ. این مسه استهاي مکانیکی بتن ژئوپلیمري بر پایه کائولن شد مقاومت

تواند دلایل مختلفی داشته باشد. یکی از دلایل مشابه با خاکستربادي،  می
پذیرتر سرباره نسبت به کائولن است. اما دلایل  تر و واکنش ساختار آمورف

 سرباره برابر Si/Alدي متفاوت باشد. اگرچه نسبت تواند با خاکستر با دیگر می
هاي  تواند باعث افزایش مقاومت است و مشابه با خاکستر بادي می 3 با

رد که باعث هاي مهم دیگري نیز وجود دا ولی پارامتر ،مکانیکی بتن شود
از جایگزینی سرباره با خاکستر بادي شده است.  اختلاف در نتایج حاصل

ع آلومیناسیلیکاتی است. این منب CaOدیگر میزان محتواي  ثیرگذارأپارامتر ت
] نقش 34هاي قبلی ما [متر با توجه به نتایج این مقاله و پژوهشپارا

 و Jaarsveld Vanاي بر مقاومت فشاري بتن ژئوپلیمري دارد. ملاحظه قابل
کردند که گیري ها نتیجه] در پژوهشی در مورد ژئوپلیمر54همکاران [

، خواص CaO اکسید کلسیم منبع آلومیناسیلیکاتی به ویژه میزان هايویژگی
منبع  CaO] نیز میزان 56و همکاران [ Xuکند. ژئوپلیمر را تعیین می

، از Si/Alهاي محلول قلیایی و نسبت آلومیناسیلکاتی را در کنار پارامتر
 هاژئوپلیمرمکانیکی هاي ثیرگذار بر خصوصیات و مقاومتأهاي مهم و تفاکتور

دانند. در حالت استفاده از خاکستر بادي و کائولن با توجه به اینکه هر دو می
و درصد در خاکستر بادي  1.13هستند ( CaOماده داراي درصد بسیار کم 

هاي مکانیکی بتن  در مقاومت CaO)، لذا نقش در کائولن درصد 1.3
بالاي با توجه به درصد  ،ژئوپلیمري کلیدي نیست. اما در خصوص سرباره

CaO ) ثیرگذار باشد. أتواند مهم و ت این نقش می ،درصد) 37در سرباره
و بالا  CaOدرصد، به دلیل داشتن مقادیر زیاد  20سرباره تا  جایگزین کردن

براي ژئوپلیمریزاسیون یون  CaOپتانسیل  ،و همچنین Ca/Siرفتن نسبت 
Ca2+ ] هاي مقاومت] منجر به افزایش 35,34و تشکیل زنجیره با این یون 

 بتن ژئوپلیمري شد. ، کششی و خمشیفشاري
 30به  20از سوي دیگر، با افزایش بیشتر نسبت جایگزینی سرباره از 

درصد سرباره،  20 حالت جایگزینی هاي مکانیکی بتن نسبت به درصد مقاومت
هاي مهم منابع یکی دیگر از پارامتر تواند دلیل این موضوع می کاهش یافت.
طور  ]. همان34[ باشدموجود در منبع  Al2O3میزان  ، یعنیاتیآلومیناسیلک

) در CaO )Ca/Siبا افزایش میزان  ،که گفته شد و نتایج این مقاله نشان داد
بتن ژئوپلیمري  ، کششی و خمشیفشاري هاي منبع آلومیناسیلیکاتی مقاومت

ن بالاي در منابع آلومیناسیلیکاتی با میزا ،یابد. اما از سوي دیگرافزایش می
CaO میزان ،Al2O3  .موجود در منبع از اهمیت بسیار بالایی برخودار است

، میزان Al2O3در این منابع آلومیناسیلیکاتی در صورت وجود مقادیر زیاد 
و باعث  دهد میواکنش  Caشود. این ماده با نیز تولید می +Al3زیادي از 

 
 
Fig. 2 Indirect tensile strength of gepolymer concrete specimens   

 ژئوپلیمريهاي بتن  مقاومت کششی نمونه 2شکل 

 
Fig. 3 Flexural strength of gepolymer concrete specimens   

 هاي بتن ژئوپلیمري مقاومت خمشی نمونه 3شکل 

 13                                                                                  1399 پاییز، 24زدهم، شماره ندسی ساختمان و علوم مسکن، دوره سیمه



 *خو کاشی، فرشته امامی، امیربهادر مرادي علیرضا اسپرهم، میرحمید حسینی، اعظم موسوي       تأثیر جایگزینی کائولن با سرباره، خاکستر بادي و...        
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 C-S-Hتشکیل ترکیبات کلسیم آلومینات در کنار شبکه ژئوپلیمر و ژل 
د گردشود که این موضوع سبب کاهش مقاومت فشاري ژئوپلیمر می می

شود، کائولن داراي مقادیر  مشاهده می 1طور که در جدول  ]. همان35,34[
 هنگام استفاده از ترکیب کائولن و ،در نتیجه .درصد) 30.2است ( Al2O3زیاد 

هاي  مقاومت ،درصد) باشد 30سرباره اگر میزان سرباره بیش از اندازه (
میزان بهینه جایگزینی  ،یابد. در نتیجه  مکانیکی بتن ژئوپلیمري کاهش می

هاي فشاري، کششی و  ثیرگذاري در بهبود مقاومتأسرباره براي بیشترین ت
 درصد سنجش شد. 20خمشی در این پژوهش، 

نتایج نشان بندي  جمع ،به جاي کائولنزئولیت جایگزین کردن  مورددر 
هاي  ملاحظه مقاومت اده به جاي کائولن سبب کاهش قابلداد جایگزینی این م

 100فشاري، کششی و خمشی بتن ژئوپلیمري نسبت به حالت استفاده از 
تواند مربوط به ساختار زئولیت  درصد کائولن شده است. دلیل این موضوع می

در میان منابع ] و 37[ است قوي کریستالی ساختار داراي زئولیتباشد. 
ترین ساختار کریستالی را  ، قويآلومیناسیلیکاتی استفاده شده در این مقاله

منبع آلومیناسیلیکاتی باید داراي ساختار  ،طور که گفته شد همان داراست و
 .رددا تري کریستال ساختار کائولن با مقایسه در زئولیتمناسب آمورف باشد. 

 با ماده یک جاي به بالاتر کریستالین درجه با ماده یک جایگزینی نتیجه در
 در و ژئوپلیمریزاسیون روند نسبی کاهش سبب تر، پایین کریستالین درجه
 ،از سوي دیگر .شود می ، کششی و خمشیفشاري هاي مقاومت کاهش ،نتیجه

 هاي مقاومت کاهشدرصد،  30به  10با افزایش درصد جایگزینی ژئولیت از 
 افزایش این دلیلها اندکی افزایش یافت.  نمونه فشاري، کششی و خمشی

 که باشد کلینوپتیلولیت شکل وجهی چهار ساختار به مربوط تواند می مقاومت
 که طور همان اگرچه]. 43[ شود می کائولن ژئوپلیمر ماتریس تقویت موجب

 ،شود می کمتر ژئوپلیمریزاسیون واکنش روند زئولیت جایگزینی با شد، گفته
 کردن مسلح در زئولیت توانایی دلیل به زئولیت جایگزینی درصد افزایش با اما

 هاي طرح در مکانیکی هاي تمقاوم کائولن، ژئوپلیمري سیمان خمیر ماتریس
MZ10 تا MZ30 یابد می افزایش تدریج به. 

 گیري نتیجه -5
شد به مطالعه نقش جایگزینی خاکستر  تلاشدر این پژوهش آزمایشگاهی 

و سرباره کوره  کلینوپتیلولیتعی از نوع ی، زئولیت طبFبادي کلاس 
ی و خمشی بتن شهاي فشاري، کشگدازي به جاي کائولن، بر مقاومت آهن

 دادن پس از انجام ،در این راستا .ژئوپلیمري بر پایه کائولن پرداخته شود
ها، موارد زیر به عنوان نتایج و تجزیه و تحلیل داده هاي مربوط آزمایش
 شود: ه میاین مقاله ارای مشخص

به جاي کائولن در ترکیب بتن  Fجایگزینی خاکستر بادي کلاس  -1
هاي فشاري، کششی و خمشی بتن شد.  ژئوپلیمري، سبب افزایش مقاومت

 گیري ازهانددرصد  30میزان بهینه جایگزینی خاکستر بادي در این پژوهش، 
درصدي مقاومت فشاري، کششی و  12و  5، 40شد که موجب افزایش تقریبا 

درصد کائولن)  100بتن ژئوپلیمري نسبت به نمونه شاهد ( روزه 28 خمشی
 .شد

جایگزینی سرباره به جاي کائولن در ترکیب بتن ژئوپلیمري، سبب  -2
ه هاي فشاري، کششی و خمشی بتن شد. میزان بهین افزایش مقاومت

درصد سنجش شد که موجب  20جایگزینی خاکستر بادي در این پژوهش، 
  فشاري، کششی و خمشی هاي درصدي مقاومت 10و  3، 31افزایش تقریبا 

 د.گردیدرصد کائولن)  100بتن ژئوپلیمري نسبت به نمونه شاهد (روزه  28

اگرچه جایگزینی هر دو منبع آلومیناسیلیکاتی خاکستر بادي کلاس  -3
F هاي فشاري، کششی و خمشی بتن  و سرباره سبب بهبود مقاومت

منجر به دستیابی به  Fاما جایگزینی خاکستر بادي کلاس  ،ژئوپلیمري شد
 د. گرد نتایج بهتري می

به جاي کائولن در ترکیب بتن ژئوپلیمري، سبب  زئولیتجایگزینی  -4
بتن  روزه 28و  7 هاي فشاري، کششی و خمشی مقاومت ملاحظه کاهش قابل

. دگردی گیري اندازهدرصد  30میزان بهینه جایگزینی زئولیت در پژوهش  شد.
هاي فشاري، کششی و  کمترین کاهش مقاومت در این نسبت جایگزینی

 100به نمونه شاهد ( درصد نسبت 31و  32، 8به میزان  روزه 28 خمشی
 .شد ، سنجشدرصد کائولن)
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