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 دهیچک
های موجود در منطقه تر خصوصیات پوزولانکاملبررسی تا به  استشده تلاشها، در این پژوهش پوزولاناز توجه به اهمیت استفاده  با  

از منطقه خاش مورد بررسی قرار گرفت که این دو سنگ از  تفاوتنمونه متر، دو بررسی دقیقدر این راستا جهت خاش پرداخته شود. 

رد. در این پژوهش ابتدا گینوع داسیت و بازالتیک بوده و پس از آسیاب به نام خاکستر داسیت و خاکستر بازالتیک مورد استفاده قرار می

از مقاومت فشاری  اد که خاکستر بازالتیکنشان دقابل توجهی که نتایج بدست آمده به طور  خواص مکانیکی دو نوع خاکستر مقایسه شد

 ه مقدارب های ساخته شده با خاکستر بازالتیکبیشترین مقاومت فشاری از نمونهدست آمده، طبق نتیجه بهبالاتری برخوردار است. 

 ده با خاکستر داسیت،شهای ساخته دست آمده از نمونههرحالی است که بیشترین مقاومت فشاری بنتایج د. این دست آمدهمگاپاسکال ب 27

 سدیم سیلیکات به سدیم هیدروکسید 1به  7که مربوط به نمونه ساخته شده با خاکستر بازالتیک با نسبت  مگاپاسکال بود 94 

روسکوپ تصاویر حاصل از میکتحلیل درصد از خاکستر به محلول قلیایی می باشد. همچنین  05مولار است که در درمای محیط و نسبت  8

همچنین اند. هذرات در واکنش شرکت نکردتعداد بسیاری از  ،های ساخته شده با خاکستر داسیتی روبشی نشان داد که در نمونهالکترون

متر میلی 0/72های ساخته شده با خاکستر داسیت، مجموع حجم تجمعی برابر با نمونهکه تخلخل به روش تزریق جیوه نشان داد  آزمایش

مکعب بر گرم  متر میلی 04/1مجموع حجم تجمعی برابر با دارای که نمونه ساخته شده با خاکستر بازالتیک، یدر حالداشته مکعب بر گرم 

 .بوده است
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 یجبار یمحمد مهد، یالیک لادیم

 دوم، شمارۀ شانزدهم/ تحقیقات بتن، سال  21

 مقدمه -1

، 2330 در سالبرای اولین بار های پلیمر معدنی سیمان

برای  است.گرفتهمورد مطالعه قرار    J.Davidovitsتوسط

ساخت این نوع سیمان از ترکیب یک منبع پوزولانی حاوی سیلیس 

خلاف  شود. بره میکننده قلیایی استفادفعال و همچنین یک مایع

 نیازی به کلینکر سنگ آهک  ،سیمان پرتلند

نمی باشد و حتی بر خلاف روند تولید سیمان پرتلند که گاز کربن 

 کند، این سیمان قلیایی نیاز به صرفدی اکسید فراونی تولید می

انرژی بسیار کمتری دارد. سیمان پلیمر معدنی کاربردهای 

دارد. یز نزینی با سیمان پرتلند را توانایی جایگ و گوناگونی داشته

-دانههای پلیمر معدنی می تواند مشابه سیمان پرتلند، با سنگسیمان

های ریز و درشت و دیگر مصالح ترکیب شود و بصورت ملات یا 

بتن یا خمیر بکار رود. این بتن در مقایسه با بتن سیمان پرتلند، 

الا، بشوندگی مقاومت کششی و فشاری بیشتر، سرعت سخت

تخلخل و نفوذپذیری کمتر، مقاومت فوق العاده در برابر حریق و 

های های پلیمر معدنی، فرآوردهحملات شیمیایی دارد. سیمان

بدیل مفید ت یهای معدنکاری را به محصولضایعاتی از جمله باطله

ها جهت کاهش مصرف سیمان پرتلند و گونه بتنکند. اینمی

 لازم به .کار می روندهها بسازهکاهش آلودگی محیط زیست در 

 تن،در این ب از سیمان پرتلندعدم استفاده  با وجودذکر است که 

 [.2] مقاومتی برابر و حتی بیشتر از بتن سیمانی دارد

آوری و وردی و نجفی، به بررسی اثر زمان و دمای عملللهعلی ا  

ن تحقیق در ای اند.تأثیر آن بر مقاومت فشاری پلیمر معدنی پرداخته

فتان ازکوه تکه از سنگ پامیس استفاده شده از پوزولان طبیعی 

، در ساخت خمیر ژئوپلیمر استفاده تهیه شده است منطقه خاش

 15 و 15، 05ها را در دما های نمونه محققین. استگردیده

های ترکیباتی ساعت با نسبت 14، 25، 24، 5سلسیوس به مدت 

ت م سیلیکات ساخته و در نهایسدی و مختلف از سدیم هیدروکسید

کرد که مقاومت  روز بررسی 7مقاومت فشاری را از چند ساعت تا 

محمد ابراهیم همچنین [. 2مگاپاسکال رسید]  57 مقدارروزه به  7

ای خمیر هتأثیر نانو سیلیس بر نمونهدر تحقیقی دیگر، و همکاران، 

مای ر ددرا ژئوپلیمری ساخته شده با پوزولان معدنی )اسکوریا( 

 .[3]  بررسی قرار دادند محیط مورد

D. Stephan  ریز ساختار و دوام نیز در تحقیق خود، و همکاران

های طبیعی را بررسی های پلیمری ساخته شده با پوزولانخمیر

بر  کننده قلیاییها به بررسی اثر فعالکردند. در این تحقیق آن

 که با میزان هایی رانمونههمچنین خواص مکانیکی پرداختند. 

از سدیم هیدروکسید و پتاسیم  ،مولار 24 و 7، 5، 5/1غلظت های 

 254و حالت اتوکلاو در دمای 14، 04هیدروکسید که در دما های 

را مقایسه بود آوری شده درجه سلسیوس به مدت سه ساعت عمل

-و همکاران در مقاله E. Ghorbel در تحقیقی دیگر[. 4]کردند

روباره آهن برای ساخت ملات قلیایی بر پایه سازی ای به بهینه

به همراه همکاران نیز  Junjie Wang [. 5متاکائولن پرداختند ]

 سازی خود با توجه به نتایج تحقیقی که انجام دادند، تأثیر این بهینه

 .[6]کندیید میأرا ت

 John L. Provis و همکاران در پژوهشی، هفت منبع حاوی

 متاکائولن، سرباره کوره، سیمان و چهار کلسیم سیلیکات از جمله

عنوان فاز جامد با نوع پوزولان طبیعی موجود در استرالیا را به

سدیم  2 به 1/2 و 2به  5/2، 2به  1محلول قلیایی در سه نسبت 

یافتند رمورد بررسی قرارداده و د سیلیکات به سدیم هیدروکسید

یم به سد هایی که با نسبت سدیم سیلیکاتمقاومت در نمونه

ساخته شده دارای مقاومت فشاری بیشتری  2به  5/2هیدروکسید 

  W. Chaleeدیگر ی[.  در تحقیق7است] هانسبت نسبت به سایر

اثر تغییر مولاریته سدیم هیدروکسید در ساخت ملات  ،و همکاران

رار ق بررسیرا مورد قلیایی ساخته شده با خاکستر ذغال سنگ 

 21و 21، 20، 21، 24، 1سید با مولاریته ها سدیم هیدروکآن دادند.

 2به  5/1را با نسبت ثابت سدیم سیلیکات به سدیم هیدروکسید 

مواد درصد از  14ترکیب و سپس برای ساخت ژئوپلیمر با ضریب 

سنگ به محلول قلیایی اقدام کردند و دریافتند که با خاکستر ذغال

-می فزایشمقاومت فشاری ا ،افزایش مولاریته سدیم هیدروکسید

 .[8] یابد

گرم توانستد یک به وسیله تکنولوژی پرسنیز رنجبر و همکاران   

ت بالا با ژئوپلیمر بر پایه خاکستر آتشفشان موجود ممقاوبا خمیر 

-ها در این تحقیق اثر زمان و دمای عملدر منطقه خاش بسازند. آن

-از سدیم بررسی نموده وهای مورد نظر بر روی نمونهآوری را 

با  و کردندسیلیکات مایع استفاده مولار و سدیم 1یدروکسید ه

با خاکستر آتشفشان ترکیب و در قالب مخصوص  2به  5/1نسبت 

در را آوری خمیر عمل ،زمان با فشار و حرارت بالاقرار داده و هم

خمیر  ،زمان کوتاه انجام دادند. پس از گذشت حدود نیم ساعت

[. 9]رسیدمگاپاسکال  214سخت شده آماده و به مقاومت فشاری 
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 اثر دما و فشار را در این تکنولوژی ،ها در تحقیقی دیگرهمچنین آن

نهایت دریافتند پارامترهای دما، زمان و فشار  بررسی کردند که در

در کیفیت و مقاومت این ملات که بر پایه خاکستر داسیت ساخته 

 .[10]است تأثیرگذار ،شده

-گترین منابع سندر ایران، منطقه خاش یکی از بهترین و فراوان  

ای هتأثیر سنگبررسی رو  ینا های پوزولانی را در اختیار دارد. از

 نظر رسید. بسیار مفید بهمختلف پوزولانی بر کیفت این نوع سیمان 

بر خواص  ی اشاره شدههادر این تحقیق تأثیر دو نوع از سنگ

-قرار ارزیابیبررسی و مورد  ،های پلیمری قلیاییبتن مکانیکی

-پارامترهایی ازجمله نسبت استفاده از مواد فعال . همچنین،تگرف

آوری بهتر این دمای مورد نیاز جهت عمل نیزکننده قلیایی و 

مقاومت  ر،تبه منظور تحلیل دقیقژئوپلیمر مورد بررسی قرارگرفت. 

های میکروسکوب آزمایشیج نتا تأثیر اندازه ذرات و فشاری،

مورد نیز 2MIPبه روش  لالکترونی روبشی و اندازه گیری تخلخ

 د.شبحث و بررسی قرار گرفته 

 مصالح و روش کار -7

ونه دو نم ،خمیر ژئوپلیمرهای بررسی نمونهدر این تحقیق برای 

-کوه های داسیت و بازالتیک ازمتفاوت از خاکستر آتشفشان با نام

ه در ک شدهای تفتان در منطقه خاش به صورت آسیاب شده تهیه 

 ،بدست آمده 1PSA، اندازه ذرات دو نمونه که با آزمایش 2شکل 

از با استفاده در این آزمایش توزیع ذرات  قابل مشاهده است.

  Sympatec Helos آلمانی سنجی لیزری شرکتدستگاه پراش

 ستر  بازالتیک و داسیتارزیابی شد.  متوسط اندازه ذرات در خاک

و کوچکترین اندازه بوده میکرومتر  15/20  11/1به ترتیب  برابر با 

دست همیکرومتر و بزرگترین اندازه دانه ب 23/0و  11/2بدست آمده 

 . همچنین آنالیز شیمیاییثبت شدمیکرومتر  31/11و  21/72آمده 

 زبدست آمده ا، 2ها در جدول هر کدام از خاکسترمربوط به 

نیز  هارخاکستهر یک از ترکیبات اکسید و نتایج   0XRFآزمایش

 PANalyticalایکس شرکت  اشعه توسط دستگاه فلوئورسانس

Axios .آنالیز شده است 
  

 آنالیز شیمیایی خاکستر داسیت و بازالتیک -2جدول

 
 

 
 آزمایش اندازه ذرات خاکسترهای داسیت و بازالتیک -2شکل

 

برای ساخت ژئوپلیمر علاوه بر فاز جامد که خاکستر می باشد، نیاز 

 که در این تحقیق از سدیم هیدروکسید و سدیماست ایع قلیایی مبه 

سیلیکات استفاده شد. سدیم سیلیکات به صورت مایع با جرم مولی 

سدیم  و شد شرکت صنایع سیلیکات ایران تهیه گرم بر مول از 0/1

 یاز نوع آزمایشگاهنیز ده در این آزمایش هیدروکسید استفاده ش

ر د گردید.آزما تهیه که از شرکت کاوه بودهدرصد  33با خلوص 

                                                   
1-Mercury Intrusion Porosimetry 
2 Particle Size Analysis 

سدیم هیدروکسید که به صورت  لازم است تاساخت این محلول 

تا به یون های سازنده  شودباشد در آب حل ذرات فعال نشده می

 1این میزان در این آزمایش  .گردد تبدیل  OH-و Na+  خود

است. برای ساخت محلول سدیم مولار ثابت در نظر گرفته شده

جرم مولی سدیم هیدروکسید که برابر نیز مولار  1هیدروکسید 

را در تعداد مول مورد نیاز ضرب نموده،  است گرم بر مول  33/03

ین ایک لیتر آب مقطر اضافه شد. آمده، دست  بهسپس به مقدار 

از آنجا که  ده وپس از ترکیب به خوبی با یکدیگر ترکیب شد موا

جازه ا، گرمازا است یواکنش، هیدروکسیدسدیمآب با  ترکیب 

 مدت زمان داده می شود تا محلول به طور کامل سرد شود. پس از

 1سدیم سیلیکات را به  محلول سدیم هیدروکسید  ،ساعت 10

سدیم سیلیکات به سدیم  از  2به  1و  2به  5/1مولار با دو نسبت 

هیدروکسید ترکیب نموده و هر کدام در یک بطری دردار 

3-X-ray fluorescence 
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 تا از تبخیر آب موجود در محلول جلوگیری شود. شدنگهداری 

از   2به  1و  2به  5/1پس از آماده شدن محلول، با نسبت های 

درصد با  14و  54هیدروکسید که با نسبت سیلیکات به سدیمسدیم

کن به مدت سه دقیقه ازالتیک در مخلوطخاکستر داسیت و ب

ترکیب شده و سپس خمیر بدست آمده را در قالب های مکعبی با 

 تموجود در ملاهوای  ،سانتی متر ریخته و با ضربه به قالب 5د ابعا

 .الف(-1خارج شد)شکل

درجه سانتی گراد به مدت  14را در دمای محیط و هاسپس قالب

در دمای محیط آزمایش، ن تا روز ساعت قرار داده  و پس از آ 01

درجه سلسیوس متغیر بود نگهداری شد و در  11تا  15که در بازه 

مورد  ،سه نمونه از هر ترکیبروز،  11و  7پس از گذشت نهایت 

 ،0در شکل  .ب(-1آزمایش مقاومت فشاری قرار گرفت)شکل

طور مرحله به مرحله نمایش داده شده است. مراحل انجام کار به

ا بملات آزمایش مقاومت فشاری برای نمونه های مکعبی  انجام

،  ASTM C109استانداردهای،استفاده از با و  مترسانتی 5د ابعا

ASTM C39  وASTM C170  انجام گرفت. در این

تن شرکت اینفراتست 144آزمایش از یک جک فشاری اتوماتیک 

ی پس از قرار دادن نمونه مکعب ،استفاده شد. با توجه به استاندارد ها

مگاپاسکال بر ثانیه  25/4با سرعت بارگذاری زیر فک دستگاه، 

کسان ها یکه این سرعت بارگذاری برای تمامی نمونه انجام گرفت

حاسبه منتایج حاصل از هر سه نمونه میانگین در نظر گرفته شد و 

 .شد
 

 

  
 ریسمت راست پر کردن قالب ها با خم ریتصوالف:  -1شکل

 یاهسمت چپ نمونه ریتصوب:  .تیساخته شده با خاکستر داس

بالا عمل  فیروز)رد 11بعد از  تیساخته شده با خاکستر داس

 (طیمح یدر دما یعمل آور نییپا فیو رد 14 یدر دما یآور
 

 

 
 

یوند پ یا میکروسکوپ اتمی برای دیدن نحوه تشکیل 2SEMآنالیز 

ها می باشد که نمونه ها با توجه به استانداردهای بین ذرات و ترک

ASTM E766  ،ASTM E986   .مورد آزمایش قرارگرفت

                                                   
1- Scanning Electron Microscope 

های دارای کمترین و بیشترین مقاومت فشاری از هر خاکستر نمونه

برای انجام آزمایش میکروسکوپ الکترونی روبشی در ابتدا توسط 

دستگاهی با طلا پوشش داده شدند تا رسانا شوند و کیفیت تصاویر 
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مطلوب شوند سپس در شرایط خلاء درون دستگاه قرار داده شدند 

 و آزمایش انجام شد.

سنجی به روش تزریق جیوه به منظور بررسی آزمایش تخلخل

های نمونه های خمیر ژئوپلیمر ساخته شده با خاکستر وضعیت حفره

 گیری تخلخل در این روشداسیت و بازالتیک استفاده شد. اندازه

به این صورت است که جیوه با فشار بالا وارد حفرات نمونه شده و 

ایع و له با کشش سطحی مبا اندازه گیری میزان فشار لازم برای مقاب

توان اندازه حفرات و توزیع خلل و فرج را ورود آن به حفرات می

تعیین نمود. به منظور تعیین توزیع حفرات از دستگاه 

Porosimeter PASCAL 1های گیری حفرهبرای اندازه 

 .میکرون استفاده شد 144میکرون تا  1میکرون و  1نانومتر تا 

 
 بحث و بررسی نتایج -3

 آزمایش مقاومت فشاری -3-1

 ها روزه نمونه 7که مربوط به مقاومت فشاری  0در شکل 

های بازالتیک از مقاومت مشاهده می شود که نمونه ،باشدمی

  2به  5/1همچنین نمونه های با نسبت  .بیشتری برخوردار می باشند

از  54درجه سلسیوس  با نسبت % 14و نمونه هایی که در دمای 

روز از مقاومت  7اند، در سن آوری شدهمحلول عمل خاکستر به

بیشتری نسبت به سایر برخوردار بوده است. لذا می توان نتیجه 

آوری تأثیر محسوسی بر مقاومت فشاری این گرفت دمای عمل

های ژئوپلیمر داشته است که صحت این موضوع در بسیاری خمیر

ترین مهمآوری یکی از یید شده که دمای عملأاز مقالات ت

ها در بهبود خواص مکانیکی در سنین اولیه می باشد، چراکه پارامتر

باعث افزایش سرعت فرایند سخت شدن ژل ژئوپلیمر می 

 .[11]شود

دلیل میزان سیلیس بیشتر دارای های بازالتیک بههمچنین نمونه

مقاومت فشاری به مراتب بالاتری بوده است به طوری که این 

های روزه مقاومت فشاری نمونه 7سن  تفاوت باعث شده در

مگاپاسکال مقاومت فشاری برای نمونه ساخته  51بازالتیک بتواند تا 

درجه سلسیوس را کسب کند. با افزایش میزان  14شده در دمای 

ننده کسیلیس موجود در سیستم سرعت جذب آب موجود در فعال

ون با یقلیایی افزایش یافته  و باعث می شود روند ژئوپلیمریزاس

 سرعت بیشتری رخ دهد. 

روزه است، مجدد  11که مربوط به مقاومت فشاری  5در شکل 

های بازالتیک داری بیشترین مقاومت می مشاهده می شود که نمونه

 باشد.

-روز مقاومت نمونه11مشخص است با گذشت  5با توجه به شکل

 ها می باشد، همچنین تفاوت مقاومتبیشتر از سایر نمونه 54های %

آوری درجه سلسیوس عمل 14ها که در دمای محیط و دمای نمونه

روزه تأثیر دمای  11روز ناچیز می باشد. در سن  11اند در سن شده

دلیل تبخیر آب موجود در تمامی آوری به ناچیز بوده و این بهعمل

آوری روز بوده است لذا تأثیر دمای عمل 11ها ژئوپلیمر طی خمیر

. اما همچنان تأثیر میزان سیلیس [12]باشدتر میدر سنین اولیه بیش

روزه نیز  11موجود در خاکستر بازالتیک بر مقاومت فشاری 

روز همچنان  11محسوس بوده و نشان می دهد پس از گذشت 

فرآیند ژئوپلیمریزاسون با سرعت کمتری نسبت به گذشته در حال 

 .انجام است
 

 
 حسب مگاپاسکال روزه نمونه ها بر 7مقاومت فشاری  -0شکل

 

 
 روزه نمونه ها بر حسب مگاپاسکال 11مقاومت فشاری  -5شکل
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 ختلفهای ساخته شده با خاکستر داسیت و بازالتیک در شرایط ممقاومت فشاری نمونه -1جدول 

 )مگاپاسکال(روزه  78مقاومت فشاری  روزه )مگاپاسکال( 2مقاومت فشاری  

نسبت 

 ترکیب
 خاکستر

 دمای اتاق
درجه سانتی  75دمای 

 گراد
 دمای اتاق

درجه سانتی  75دمای 

 گراد

50% 60% 50% 60% 50% 60% 50% 60% 

 13/12 00/01 11/10 31/04 15/21 52/21 05/7 32/1 داسیت 2.5/1

 51/27 12/01 43/27 00/03 57/21 17/11 01/0 32/24 داسیت 2/1

 31/07 71/12 02/15 02/71 01/17 44/05 40/11 70/11 بازالتیک 2/1

 14/54 25/17 71/01 12/11 51/07 44/14 11/10 31/03 بازالتیک 2.5/1

 

 (SEM) آزمایش میکروسکوپ الکترونی روبشی-3-7

روزه ساخته شده با  11نمونه  SEMتصویر  -الف-1شکل 

سدیم سیلیکات به سدیم  2به  5/1خاکستر داسیت که با نسبت 

 14دمای  محلول قلیایی به خاکستر در %54هیدروکسید با ضریب 

 درجه عمل آوری شده است.

میکرون گرفته  144که با مقیاس  2-لفا همان طور که در تصویر 

های بوجود آمده در این نمونه  به دلیل حفره هددشده، نشان می

درجه سلسیوس اتفاق افتاده که این دما  14آوری آن در دمای عمل

خیر شده بقلیایی به سرعت ت باعث شده آب موجود در فعال کننده 

ها در زمان ژل ژئوپلیمر سخت شود و در نهایت این حفرهو هم

میکرون است،  5که با مقیاس  1-نمونه باقی بماند. در تصویر الف

اند مشخص شده مقداری از ذرات را که در واکنش شرکت نکرده

دهد با توجه به آنالیز تعیین اندازه ذرات، است. این تصویر نشان می

ز ذرات بزرگتر برخوردار بوده و همین امر موجب خاکستر داسیت ا

شده تا ذرات کمتری در واکنش ژئوپلیمریزاسیون شرکت کند و 

 SEMمربوط به   ،ب-1یا به کندی این اتفاق رخ دهد. شکل 

آوری شده در دمای محیط با روزه خاکستر داسیت عمل 11نمونه 

و ضریب  2به  1نسبت سدیم سیلیکات به سدیم هیدروکسید 

که  2-درصد می باشد. در تصویر ب 54محلول قلیایی به خاکستر 

باشد، بخوبی مشخص است که نمونه از میکرون می 144با مقیاس 

 توان بههای بسیار کمتری برخوردار بوده و دلیل آن میحفره

شرایط عمل آوری نمونه و دمای آن می باشد که در این نمونه 

امر موجب شده که فرصت  تبخیر ناگهانی رخ نداده است و همین

با زوم  1-بتشکیل ژل به صورت بهتری فراهم گردد. در تصویر 

میکرون به خوبی این سطح به نمایش درآمده  5بیشتر و مقیاس 

های بسیار را مشاهد نمود که می توان به است که می توان ترک

کریستالی بودن دلیل درصد پایین سیلیس و همچنین احتمال 

اره نمود، چراکه در صورت کریستالی بودن ماده فازهای ماده اش

ژل به درستی تشکی نگردد و در نهایت موجب  باعث می شود تا

 [.20کاهش خواص مکانیکی گردد ]

روزه ساخته شده با خاکستر بازالتیک  11از نمونه  ،الف-7در شکل 

سدیم سیلیکات به سدیم هیدروکسید و  2به  5/1که با نسبت 

درجه  14ل قلیایی به خاکستر که در دمای درصد محلو 54ضریب 

آوری شده، توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی در دو عمل

که با مقیاس  2-مقیاس تصویربرداری شده است. در تصویر الف

میکرون گرفته شده است، سطحی نمایش داده شده است که  144

میکرون  210تا  10های با قطرهای مختلفی است که از دارای حفره

باشند و دلیل ایجاد این حفره تبخیر شدن آب موجود در نمونه  می

-تواند هوایی باشد که هنگام عملآوری بوده و یا میهنگام عمل

 ی در نمونه باقی مانده است باشد.آور

مشخص است که ذرات به خوبی در واکنش  1-در تصویر الف

شرکت کرده اند و فقط ترک های بسیار کوچک و تعدادی حفره 

مانده است که می توان با توجه به نتایج حاصل از آزمایش  بجای

تعیین ذرات، به ریز بودن ذرات خاکستر بازالتیک نسبت به خاکستر 

داسیت اشاره نمود، همین امر موجب شده تا ذرات به خوبی در 

نمونه ی ساخته شده  SEMژئوپلمیرازیسون شرکت کنند. تصویر 

ایش داده شده که این نمونه نم  ب-7با خاکستر بازالتیک در شکل 

و با نسبت  2به  1با نسبت سدیم سیلیکات به سدیم هیدروکسید 

آوری درصد در دمای محیط عمل 54محلول قلیایی به خاکستر 

 شده است. 
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 درصد 54درجه و ضریب  14آوری شده با دمای عمل 2به  5/1الف( بانسبت -خاکستر داسیتروزه  11نمونه  SEM تصویر -1شکل

 درصد 14عمل آوری شده با دمای محیط و ضریب  2به  1ب( با نسبت  

 (میکرون 5بزرگنمایی  1میکرون و شماره  144بزرگنمایی  2شماره  )
 

 
 درصد 54درجه و ضریب  14آوری شده با دمای عمل 2به  5/1الف( بانسبت  روزه خاکستر بازالتیک 11نمونه  SEMتصویر  -7شکل

 درصد 14عمل آوری شده با دمای محیط و ضریب  2به  1ب( با نسبت 

 (میکرون 5میکرون و سمت چپ بزرگنمایی  144تصاویر سمت راست بزرگنمایی )

 7-الف 1-الف

 7-ب 1-ب

 الف

 ب
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میکرون، سطح نمونه با حفره هایی  144با مقیاس  2-در تصویر ب

که همانطور که قبلا  است همیکرون قابل مشاهد 15به اندازه تقریبی 

تواند محبوس شدن هوا در ها میاشاره شد دلیل ایجاد این حفره

ب آب موجود در ترکیآوری باشد و یا تبخیر بخشی از هنگام عمل

است، میکرون گرفته شده  5که با مقیاس  1-باشد. در تصویر ب

سطح همواری را نشان می دهد که ذرات بسیار ریز با اندازه تقریبی 

ند. امیکرون به صورت فعال نشده بر روی سطح قرارگرفته 5/4

های ساخته شده با خاکستر بازالتیک دارای سطح منسجم و نمونه

-صورت فعال نشده باقی ماندهههمچنین ذرات کمتری ب یکپارچه و

توان به آمورف بودن فازهای این ماده نیز اشاره نمود که اند که می

ر ب خوبی عمل کنند و در نهایتهباعث شده ذرات در تشکیل ژل ب

 [.13هبود خواص مکانیکی نیز تأثیرگذار باشد ]ب

 

 قگیری تخلخل به وسیله تزریآزمایش اندازه -3-3

  1(MIP)جیوه

جهت بررسی تخلخل، پس از بررسی نتایج آزمایش مقاومت 

ند را افشاری، دو نمونه که دارای کمترین و بیشترین مقاومت بوده

ارسال گردید  MIP انتخاب و به آزمایشگاه جهت انجام آزمایش

باشند. در گراف بدست قابل مشاهده می 3و  1که نتایج در شکل 

ط به نمونه ساخته شده با خاکستر داسیت مربو MIPآمده از تست 

و ضریب  2به  1که با نسبت سدیم سیلیکات به سدیم هیدروکسید 

آوری درصد که در دمای محیط عمل 14محلول قلیایی به خاکستر 

قابل ملاحظه است. بردار عمودی سمت  1شده است، درشکل 

مترمکعب بر گرم و بردار چپ، حجم تجمعی بر حسب میلی

ت راست، حجم نسبی منافذ و بردار افقی پایین، قطر عمودی سم

دهند. منافذ و بردار افقی بالا، توزیع اندازه منافذ را نشان می

همانطور که در شکل مشخص است مجموع حجم تجمعی برابر با 

ذ باشد. همچنین میانگین قطر منافمتر مکعب بر گرم میمیلی 5/17

در این نمونه تعداد دست آمده است. همیکرون ب 1/201حدود 

تأثیر اندازه ذرات خاکستر ها تحتها و همچنین اندازه آنحفره

واند تها نیز میداسیت بوده که به دلیل اندازه بزرگ ذرات حفره

خاکستر  SEMبیشتر و بزرگتر باشد. از طرفی با توجه به آنالیز 

وپلیمر دهنده ژل ژئداسیت در صورت کریستالی بودن فاز تشکیل

                                                   
1 -Mercury Intrusion Porosimetry 

واند به عدم فعال شدن تمامی ذرات و شرکت نکردن در تمی

-ژئوپلیمرازیسیون شود که در تحقیقات گذشته به آن اشاره شده

صورت است که ژئوپلیمرهای دارای فاز کریستالی ساختارشان به

 14[. از طرفی با توجه به اینکه این نمونه از 14متخلخل می باشد ]

ست، ستر داسیت ساخته شده اکننده قلیایی به خاکفعالمواد درصد 

واند تبنابراین مقدار آب موجود در نمونه بیشتر بوده و تبخیر آن می

 .ها منجر شودبه اضافه شدن حفره
 

 
 ضریب و 2 به 1 نسبت با داسیت خاکستر نمونه تخلخل -1شکل

 محیط دمای در شده آوریعمل و درصد 14
 

مربوط به نمونه ساخته شده با  MIPدست آمده از تست هگراف ب

خاکستر بازالتیک که با نسبت سدیم سیلیکات به سدیم 

درصد  54و ضریب محلول قلیایی به خاکستر  2به  5/1هیدروکسید 

قابل ملاحظه  3آوری شده است، درشکل که در دمای محیط عمل

ر متاست. بردار عمودی سمت چپ، حجم تجمعی بر حسب میلی

ار عمودی سمت راست، حجم نسبی منافذ و مکعب بر گرم و برد

بردار افقی پایین، قطر منافذ و بردار افقی بالا، توزیع اندازه منافذ را 

دهند. همانطور که در شکل مشخص است مجموع حجم نشان می

باشد. همچنین متر مکعب بر گرم میمیلی 53/2تجمعی برابر با 

آمده است و دست همیکرون ب 0/200میانگین قطر منافذ حدود 

درصد می باشد. در این نمونه با توجه به  1/2تخلخل نمونه حدود 

نتایج حاصل از آنالیز تعیین اندازه ذرات، خاکستر بازالتیک از 

ذرات بسیار کوچکتری نسبت به خاکستر داسیت تشکیل شده است 
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تری در ساخت خمیر و همین امر موجب شده تا ساختار منسجم

فضای بین ذرات بسیار کوچکتر شوند. از ژئوپلیمر حاصل شود و 

فی با توجه به نتایج حاصل از میکروسکوب الکترون روبشی فاز رط

 های داسیت بوده و همینآمورف این ماده به نسبت بیشتر از نمونه

امر باعث شده تا ذرات بیشتری در ژئوپلیمرازیسیون شرکت داشته 

رخوردار مناسبی بو ساختار ژل تشکیل شده از انسجام بسیار  باشند

باشد. همانطور که در تحقیقات گذشته نشان داده شده است 

منسجم  ژئوپلیمرهای دارای فاز آمورف از ساختار فشرده و

[. از طرفی با توجه به اینکه نسبت فعال 15باشند]برخوردار می

درصد می باشد، آب کمتری در  54کننده قلیایی در این نمونه 

در نتیجه  و ر کمتری اتفاق افتاده است ونمونه وجود داشته و تبخی

 .باشدتر میهای کمتر و کوچکساختار دارای حفره
 

 
 و 2 به 5/1 نسبت با بازالتیک خاکستر نمونه تخلخل -3شکل

 حیطم دمای در شده آوریعمل و درصد 54 ضریب
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از آزمایش مقاومت فشاری برای هر دو پوزولان داسیت و 

ستر های ساخته شده با خاکتوان نتیجه گرفت نمونهبازالتیک، می

بازالتیک دارای مقاومت فشاری بالاتری نسبت به مقاومت فشاری 

باشد، به طوری که بیشترین مقاومت فشاری نمونه نمونه داسیت می

 03نمونه داسیت برای درحالی که  ،مگاپاسکال بوده 71بازالتیک 

آوری در سنین مای عملباشد. که نشان داده شد دمگاپاسکال می

روز اندازه ذرات و همچنین  11الیه بسیار تأثیرگذار است اما در سن 

میزان سیلیس موجود در خاکسترها از اهمیت بالاتری برخوردار 

سطح پوزولان ها، که تفاوت  SEMهستند. همچنین در آزمایش 

سطح این دو پوزولان در تصاویر میکروسوپی مشخص کرد در 

خته شده با پوزولان بازالتیک دارای سطح یکپارچه و های سانمونه

. ها شرکت کرده بودندمنسجم بودند و ذرات بیشتری در واکنش

موف تواند درای فاز آهمچنین بحث شد که خاکستر بازالتیک می

-بیشتری بوده درحالی که خاکستر داسیت دارای فاز کریستالی می

وس باعث تبخیر درجه سلسی 14آوری باشد. از طرفی دمای عمل

آب و ایجاد حفره درون نمونه شده است. همچنین در آزمایش 

MIP  مشخص شد نمونه ساخته شده با پوزولان داسیت دارای

باشد در صورتی که نمونه ساخته شده با ساختار متخلخل می

د. به این باشتری میپوزولان بازالتیک دارای ساختار توپر و منسجم

ک باتوجه به آزمون تعیین اندازه ذرات دلیل که خاکستر بازالتی

ن امر همی که  دارای ذرات ریزتری نسبت به خاکستر داسیت بود

باعث شده تا فضای بین ذرات در نمونه خاکستر بازالتیک کوچکتر 

تا  استاز طرفی آمورف بودن ذرات باعث شده و شود

ورت صژل به. در این حالت خوبی انجام شودژئوپلیمرازیسیون به

سجم تشکیل شده و در نتیجه نمونه دارای تخلخل کمتری نسبت من

 .به داسیت باشد
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Abstract 

Due to the importance of the use of pozzolans in this study, we attempted to better understand the 

available pozzolans in Khash region. Therefore, two different rocks from Khash region were 

investigated for quality assessment. These two rocks are dacite and basaltic and after mill they are 

called dacite and basaltic ash. In this study, two different types of concrete were designed using 

inorganic polymer made from the mentioned ash and their mechanical properties were 

investigated, which significantly showed that the basaltic ash had higher compressive strength, so 

that the highest compressive strength was obtained from samples made with 72 MPascal basaltic 

ash. However, the highest compressive strength obtained from specimens made with dacite ash is 

49 MPascal. Scanning electron microscopy also showed that many particles were not reacted in 

samples made with dacite ash. Also, mercury injection porosity test showed that samples made 

with dacite ash had more porosity than basaltic samples. 
 

Keywords: Inorganic polymer, Dacite, Basaltic, Khash Area, Compressive strength, porosity. 
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