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 دهیچک
های سازشده با فعالبینی مقاومت فشاری ژئوپلیمرهای مبتنی بر متاکائولن و سرباره فعالمطالعه با هدف بررسی و ارائه مدل پیشاین 

ها ارائه و شرایط بینی مقاومت فشاری نمونههای پیشمدل( CCD) مرکزیطرح مرکب ( و RSMقلیایی با استفاده از روش سطح پاسخ )

وکسید سدیم ساز به پیش ماده، مولار سیلیکات سدیم به هیدر)متاکائولن به سرباره، نسبت فعال هایگردید. نسبتبهینه ساخت بررسی 

در ابعاد های ژئوپلیمری نمونه. بررسی شدند( 60C=تکرار شده ) ینقطه مرکز 6و  سطح 5مل مستقل در واعنوان ع( بهودرصدآب 

گیری شد. همچنین ارزیابی خواص آنها اندازه روز مقاومت فشاری 02و  7، 3های زمانی ساخته شدند، سپس در دوره مترمیلی 02×02×02

ی های ژئوپلیمر( برای بررسی اثر هر کدام از متغیرهای مستقل بر مقاومت فشاری نمونهFT-IR( و )XRDمواد با استفاده از آزمون )

بزرگتر  2Rر که مقداطوریبرآورد مناسب از پاسخ را ارائه دهد، بهواند تمی نشان داد که استفاده از روش سطح پاسخ نتایج  .انجام گرفت

روز  02و  7و پس از  پاسکالمگا 02 روز 3های ژئوپلیمری پس از ی نمونهمقاومت فشار یشترینبدست آمد. به درصد برای هر پاسخ 02از 

و کاهش نسبت  5/0تا سطح  یدروکسیدسدیمبه ه سدیمسیلیکاتبا افزایش نسبت مولار . گیری شدمگاپاسکال اندازه 00و  57/06به ترتیب 

ها که هنگام تشکیل ژئوپلیمر داد نشان FTIRگردید. نتایج  های ژئوپلیمرنمونهمقاومت فشاری افزایش  متاکائولن به سرباره باعث

وجود حالت  دهنده نشان XRD نتایج آنالیز کند.اکمی تغییر میساختارشان نسبت به مواد اولیه به علت تشکیل مونومرها و بسپارش تر

 .بودتشکیل محصول آمورف  در اثر مانندقله
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 زهرا عبدالله نژاد، ابراهیم نجفی کانی، مرتضی ناظریان، تقی طبرسا، محراب مدهوشی، وجیهه صادقی پناه

 ومس، شمارۀ انزدهمش/ تحقیقات بتن، سال  6

 مقدمه -0

طور برای بتن به ساختمانتقاضای جهانی صنعت های اخیر، در سال

یمان تولید ساست؛ و این در حالی است که افزایش در حال  پیوسته

نتشار به افزایش ا توجهیقابلطور به کاربرد در تولید بتن برای

موضوع این  [.0شود ]میزیست منجر محیطای به گازهای گلخانه

ضرورت تحقیق و ساخت و استفاده از مواد ساختمانی جدید با 

بتن عنوان جایگزین ها و خواص کاربردی مناسب بهمقاومت

 .[2دهد ]می را نشانزیست با محیط سازگارحال  و در عینمعمولی 

ناخته ن سبز شها که به عنوان بتتازگی ژئوپلیمربه در همین زمینه،

عنوان یک ماده جدید توجه بهشوند با خواص مختلف قابلمی

ا حال سازگار بجایگزین برای سیمان متداول )پرتلند( و در عین

اند و تحقیقات متعددی درباره آنها انجام زیست معرفی شدهمحیط

صرفه هستندو تولید آنها نیاز به به[. این مواد مقرون3است ] گرفته

، دوام و سبتاً کمتری دارد. همچنین از مقاومت فشاریانرژی ن

خواص حرارتی خوبی برخوردارند و در برابر شعله و گرما بسیار 

ام دوژئوپلیمر  پرتلند، مانیس[. در مقایسه با 5، 4مقاوم هستند ]

 تری تخریبدارد و در زمان طولانی یدر مقابل خوردگبیشتری 

بز( س)بتنکه در آن ژئوپلیمر  یاسازهبرای  ،نیبنابراشود. می

ی معمول انمیس ی در مقایسه باشتریبعمر مفید  شده است، استفاده

 [. 6] توان انتظار داشتمی

سبز را ی به سیمانصنعت یعاتضا یلامکان تبد ژئوپلیمر فناوری

 فمصر مسئولیت تنها نه سازوساخت صنعت .[7فراهم کرده است ]

 عهده بر نیز را 2CO زیادی مقادیر ارانتش مسئول بلکه طبیعی، منابع

 رایب زیستمحیط با سازگار جایگزین عنوانبه ژئوپلیمرها. دارد

 از توانندمی زیرا اندآمده پدید معمولی ساختمانی مصالح

مشابه بتن معمولی،  شوند. همچنین تولید صنعتی پسماندهای

 هایژگیوی شده وتقویت توانند با استفاده از الیافمی ژئوپلیمرها

با  یخوب یداریکه پا ییهاسازه [.0آنها بهبود یابد ] مکانیکی

مواد  یکلطورنامند. بهمیسبز  هایست دارند، را سازهیزطیمح

 یر روب یر منفیثأا فاقد تیر یثأحداقل ت یسبز دارا یساختمان

ز یموارد ممکن است اثر مثبت ن یست هستند و در برخیزطیمح

مانند  شناختی طبیعیژئوپلیمر ترکیبی از مواد زمین[.9داشته باشند ]

های اخیر [. همچنین، در سال00-01سیلیکات و آلومینا است ]

عنوان مصالح ساختمانی پایدار و کاربرد و توسعه ژئوپلیمرها به

قابل احتراق، توجه بسیاری از پژوهشگران را پلیمرهای غیرآلی غیر

وجه به اینکه ژئوپلیمرها  با ت[. با03-02به خود جلب کرده است ]

-ان میای از خود نششده قبلی رفتار شکنندهتوجه به مطالعات انجام

دهند، برای رفع این معایب و بهبود خواص مکانیکی آنها طیف 

خاصیت شکست  [.0] استفاده شده استوسیعی از مواد طبیعی 

 5/1و  2/1، 0/1ژئوپلیمر مبتنی بر متاکائولن تقویت شده با مقادیر 

درصد وزنی نانوالیاف کربن مورد بررسی قرار گرفت. نتایج 

مربوطه نشان داد که نانوالیاف کربنی مقاومت در برابر شکست را 

درصد  45و  41، 30دهند وچقرمگی شکست به ترتیب افزایش می

  [.05، 04یابد ]افزایش می

 نیاز یکمتر یبه مصرف انرژ ی،مریژئوپل یهامانیسبرای تولید 

سبت به نای های گلخانهزگاکمتر سبب انتشار  هاآن دیو تول است

شود. این امر به این دلیل می درصد 22-72ی تا معمول یهامانیس

ند به سطح و تکمیل فرآیاتصال  یبرا مریئوپلژ مانیساست که 

 هاژئوپلیمر [. اگرچه07، 06]ندارد  ازین میکلسبه کربناتچسبندگی 

ند، اما پایدار هست ماده یک عنوانبه قدرتمند بسیار جایگزین یک

 هب سازه اجزای سایر و هاساختمان آنها در در برخی موارد کاربرد

 ودمحد مرتبط با سازه طراحی کدهای و استانداردها وجود عدم دلیل

ر هنوز د هاژئوپلیمر یاستاندارد برا هایکد ینتدو[، زیرا 00] است

 [.21، 09] یشات اولیه قرار داردمرحله آزما

نایع ص عاتیو ضا یافتیمواد باز ،یز مواد معدنای اطیف گسترده

ند مان پرتلیب با سیترک ی( برایو خانگ ی)کشاورز مختلف

 کی ادجیسبز و ا مانیس دیدر جهت تول مانیس نیگزیعنوان جابه

 [. 20] استفاده کرد توانیدهنده مناسب ماتصال

ط تأثیر مواد و شرای تحلیلارزیابی و  هدف اصلی تحقیق حاضر،

شاری ف مقاومت با آنها ژئوپلیمر و ارتباط سنتز در مختلف ساخت

ینه بینی و تعیین ترکیب بهو ارائه مدل پیش تولیدی ژئوپلیمر

برای ساخت این  (RSM)ژئوپلیمر با استفاده از روش سطح پاسخ 

نوع محصول است. هدف اصلی در استفاده از این روش ترکیبی 

ا هیاضی تعیین نقطه بهینه است ولی قابلیت کاهش هزینهر-آماری

مه برنا ها فراهم میکند.و زمان آزمون را نیزبا کاهش تعداد تست

فازی  -نویسی در نرم افزار متلب و با استفاده از شبکه عصبی

بینی خواص ترکیبات جدید و همچنین آنفیس، مدلی جهت پیش

دراین مطالعه  .[22]پیشنهاد ترکیبات بهینه به دست آورده شد

 بررسی برای XRDو ارزیابی  FTIR سنجیطیف همچنین از

ولن و سرباره متاکائ برپایه طبیعی ژئوپلیمرهای ژل مولکولی ساختار
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از طرفی ژئوپلیمرها به دلیل ساختار درونی خاص  .شد استفاده

د و دچار تر هستنخود، در مقایسه با سیمان پرتلند معمولی، شکننده

شوند. بنابراین، بهبود خواص شکنندگی، شکست بیشتری می

عملکردی و دوام ژئوپلیمرها برای کاربردهای ساختمانی عملی 

ی شده است. رو، در این تحقیق سعبسیار ضروری است. از این

ف و های مختلهای ژئوپلیمری با استفاده از پیش مادهساخت نمونه

ترکیبی یک ژئوپلیمر با مقاومت فشاری در حد استاندارد ارائه شود 

عنوان، ماده زمینه یا ماتریس یک کامپوزیت سبز تا بتوانیم از آن به

 ژئوپلیمری استفاده کنیم.

 

 هامواد و روش -0

 مواد اولیه -0-0

، یران )شهرستان مرندا ینیشرکت خاك چاز کائولن متاکائولن: 

ودر به منظور سنتز متاکائولن، پ. استان آذربایجان شرقی( تهیه شد

 751الکتریکی با دمای  کوره یک ساعت در 4به مدت کائولن 

 ،0ل جدودر  گراد تحت عملیات حرارتی قرار گرفت.درجه سانتی

شرکت خاك توسط  مشخصات خاك متاکائولن)گزارش شده

 مصرفی ارائه شده است. یران(ا ینیچ

سپاهان  یماناز شرکت س 0 (GGBFS) فولادسرباره  :سرباره

 GGBFS یمیاییش شد. آنالیز یه( ته، استان اصفهاناصفهان)

 .شده است ارائه 0 لدر جدو XRF))2 شده توسط یابیارز

 کنندهعالف عنوانبه مایع سدیماز سیلیکات :ییایقل یهاکنندهفعال

بر  گرم 57/0چگالی  با تجاری سدیمسیلیکات. شد استفاده قلیایی

به  (تان اصفهان)اسسپاهان  گسترسیلیکات شرکت از مکعبمترسانتی

( D هدرج) کنندهفعال شیمیایی ترکیب. شد تهیه صورت محلول

 0/53 و O2Na جرم درصد 2SiO،  9/03 جرم درصد 4/32 شامل

همچنین  .بود 5/2( O2/Na2SiO) مولی نسبت و O2H جرم درصد

از شرکت  درصد 90خلوص سدیم با یدروکسیدهدر این تحقیق، از 

 مرك آلمان استفاده شد.

 

 و طرح مرکب مرکزی تعیین مقادیر روش سطح پاسخ -0-0

 های ژئوپلیمر با توجه به متغیرهای، برای ساخت نمونهدر این مطالعه

و طرح   (RSM)روش سطح پاسخمستقل و سطوح بکار رفته از 

                                                   
1 Ground-granulated blast-furnace slag (GGBFS) 
2 Xray fluorescence 

سازی مقاومت بینی و بهینهبرای پیش 3(CCDمرکب مرکزی )

روز( استفاده  20و  7،  3ها در سه بازده زمانی )فشاری ژئوپلیمر

متقابل  ، اثرپارامتر مستقل هر گردید. در این تحقیق علاوه بر تأثیر

ی امشخص شد. جدول ترکیب شرایط بر فشاری مقاومت بر متغیرها

و طرح مرکب   (RSM)ها با روش سطح پاسخساخت نمونه

گردید. جهت دستیابی به مقادیر بهینه  ( طراحیCCDمرکزی )

ترکیب ژئوپلیمر، چهار متغیر در پنج سطح تعریف گردید )جدول 

( نسبت 2متاکائولن به سرباره، نسبت وزنی ( 0(. متغیرها شامل 2

( درصد آب 4ماده و پیش سازها به( نسبت فعال3سازها، مولی فعال

بود. سپس براساس هر یک از ترکیب شرایط تعریف شده توسط 

 روش آماری مورد استفاده، ساخت ژئوپلیمرها انجام گرفت.

 

 ژئوپلیمر هاینمونه سازیآماده -0-3

ساعت قبل از  24 جداگانه طوربه سدیمهیدروکسید قلیایی حلال

و محلول  افهاض سدیمسیلیکات مایع به سپس گردید، تهیهاستفاده 

. در ابتدا متاکائولن و سرباره با یکدیگر ترکیب شدند تا آماده شد

دست آید. سپس، محلول قلیایی به یک ترکیب همگن به

خلوط صورت دستی مها اضافه گردید و ترکیب حاصله بهمادهپیش

متر میلی 212121هایی به ابعاد شده در قالبشد. ترکیب آماده

عاش تحت ارت دقیقه دو مدت ، سپس بهشدگیری تدریج قالببه 

 بعد، خارج گردد. در مرحله هوا هایحفره قرار گرفت تا لرزشی

ی های پلاستیکجهت جلوگیری از تبادل رطوبتی، درون پوشش

)تقریبا  اه استکوت یاربسها گیرایی اولیه ژئوپلیمر. زمان قرار گرفتند

درصد  71فشاری آنها به حدود ساعت(، که طی آن مقاومت  4

  21 2اتاق ) دمایدر ژئوپلیمر در  هایسپس نمونه [.23] رسدمی

شدندتا در  قرار داده درصد 65 نسبی رطوبت وگراد( سانتیدرجه 

 .روز آزمون شوند 20و  7، 3های زمانی بازه

 

 فشاریارزیابی مقاومت  -0-4

روز پس از  20 و 7، 3شده در سه دوره زمانی های ساختهنمونه

تکرار برای هر تیمار مورد آزمون قرار گرفتند.  3ساخت نمونه و در 

سرعت  با ASTM C109براساس استاندارد  این آزمون

 یگیری و با استفاده از رابطهمتر در دقیقه اندازهمیلی 2بارگذاری 

3 Central composite design (CCD) 
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 زیر محاسبه گردید:

Pu =
Fmax

A
 

 وارده رویین max =F (؛Paنهایی ) تنش u=P در رابطه فوق،

 باشتد.می m)2) تحت بارگذاری نمونه سطح = A(، N) حداکثر
 

 ***(وزنی درصد) استفاده مورد متاکائولن خاك شیمیایی هایویژگی -0 جدول

 L.O.I OgO 3O2AL O2Si 3O2P 3OO O2K OaO OiO2 3O2Fe aa2O ماده
 خاك

 متاکائولن
2/0 67/1 07/22 50/64 05/1 36/0 60/4 66/1 36/1 56/2 97/1 

سرباره 

 کوره
- 75/0 05/04 19/32 - 20/2 47/1 39/32 - 0/53 42/1 

 بر اساس  اطلاعات شرکت سازنده*** 
 

 CCDمتغیرهای تحقیق در طرح  -2جدول 

 نماد متغیرها
 سطوح متغیرها

2- 0- 1 0+ 2+ 

 A 1 25 51 75 011 متاکائولن به سرباره )%(نسبت 

 B 0 5/0 2 5/2 3 سازها )%(نسبت مولی فعال

 C 25 31 35 41 45 )%( مادهسازها به پیشفعالنسبت 

 D 23 26 29 32 35 مقدار آب

 

 (XRDپراش اشعه ایکس ) -0-5

 کاربردهای مختلف استبا  غیرمخربیک روش  X راش اشعهپ

 مواد طبیعی و یبلوردرباره ساختار  بسیار جامعی که اطلاعات

ا از همنظور تعیین میزان بلورینگی نمونهبه .دهدصنعتی ارائه می

ساخت شرکت   D8 ADVANCE)مدل XRDدستگاه 

Bruker 2( و تحت زاویهθ  ها درجه که نمونه 01-71برابر

 .صورت پودر تهیه شده بودند استفاده شدبه

 

 ( FTIR) مادون قرمز یهفور یلتبد سنجییفط -0-6

)مدل  FTIRهای سطحی از دستگاه مطالعه تغییرات گروهبرای 

TENSOR II  ساخت شرکتBruker شد. در ابتدا، ( استفاده

-گراد بهدرجه سانتی 013±2شده و در آون با دمای ها آسیابنمونه

ها در سنجی نمونهساعت خشک شدند. در نهایت طیف 24مدت 

 cm-1 با قدرت تفکیک cm 511 – 5111-1سنجی محدوده طیف

  .تهیه شد 4

های این مطالعه در ی آزمونلازم به یادآوری است، همه

  گرگان انجام شد.دانشگاه های آزمایشگاه

 و بحث جیتان -3

 یفشار مقاومت -3-0

ها مونهن فشاری مقاومت آنها بر متقابل اثر و مستقل متغیرهای اثر 

 روش از استفاده روز پس از ساخت، با 20و  7، 3های زمانی در بازه

 قاومتم حداکثر برای بهینه مقادیر سپس و بررسی پاسخ سطح

 شد.  تعیین هاترکیب فشاری

 هب سدیممولارسیلیکاتکه افزایش نسبت  نتایج نشان داد

 لیمربیشتر نمونه ژئوپمنجر به مقاومت فشاری  هیدروکسیدسدیم

های فشاری )جدول طور که در مقادیرکلی مقاومتشود. همانمی

 با ایهنمونه به مربوط هامقاومت ( نشان داده شده است بیشترین3

باشد. می  مسدیهیدروکسید به دیمسسیلیکات مولار نسبتدرصد 2

 یشفزاا ژئوپلیمر ییکارآ یت، قابلآب یش مقداربا افزااز طرفی، 

ای ظهملاح قابل طور به هاژئوپلیمر فشاری مقاومت یافت. بهبود

مچون ه مادهنوع پیش ، منبع وذرات اندازه تأثیر عواملی مانندتحت

[. طرح کامل 24]آوری قرار دارد بادی و شرایط عملخاکستر 

های مورد نیاز برای ساخت ژئوپلیمر و روابط و نتایج ماتریس و داده

 .( ارائه شده است3در جدول )

https://partoshar.com/catproduct/%D8%A7%D8%B3%D9%BE%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%81%D8%AA%D9%88%D9%85%D8%AA%D8%B1-FTIR
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 های ژئوپلیمریترکیب شرایط ساخت نمونه -3جدول 

 بلوك

 مقاومت فشاری )مگاپاسکال( متغیرها

 متاکائولن به سرباره
(A) 

سدیم به مولار سیلیکات

 (B) سدیمهیدروکسید
 ادهمساز به پیشفعال

(C) 
 (٪آب )

(D) 

3 

 روز

7 

 روز

20 

 روز

0 51 2 35 29 01 5/01 00 

2 75 5/0 31 26 7/4 2/6 3/0 

3 51 0 35 29 5 40/6 0/0 

4 51 2 45 29 2/6 25/7 5/0 

5 51 2 35 29 2/0 6/0 01 

6 51 2 35 35 45/0 75/9 02 

7 25 5/0 31 32 32/00 95/02 06 

0 25 5/2 31 26 01 03 4/00 

9 75 5/2 31 26 6/3 05/5 3/0 

01 25 5/0 31 26 04 06 21 

00 011 2 35 29 42/0 3/3 2/5 

02 25 5/0 41 32 25/7 5/0 52/9 

03 75 5/0 41 32 30/3 2/3 24/6 

04 51 2 35 29 04/9 25/01 25/02 

05 51 2 35 23 5/9 25/02 5/04 

06 25 5/2 41 32 01 6/00 7/04 

07 25 5/2 41 26 54/0 56/9 6/02 

00 25 5/2 31 32 75/9 35/00 05 

09 1 2 35 29 02 57/06 22 

21 51 2 25 29 3/0 05/9 6/02 

20 75 5/2 31 32 06/2 20/3 15/4 

22 25 5/0 41 26 54/6 54/9 35/03 

23 75 5/0 31 32 25/4 52/5 20/7 

24 75 5/2 41 32 5/3 5/5 25/0 

25 51 3 35 29 5/2 3/3 5/5 

26 75 5/2 41 26 5/4 6 6/01 

27 51 2 35 29 0 9 00 

20 51 2 35 26 12/5 7 01 

29 75 5/0 41 26 04/4 5/0 9 

31 51 2 35 29 25/0 09/9 25/00 

 

روابط رگرسیونی ، به شرح  بینی خواص فرآورده  بر اساسپیشآمده  با استفاده از روش سطح پاسخ برای دستهای بهمدل



 زهرا عبدالله نژاد، ابراهیم نجفی کانی، مرتضی ناظریان، تقی طبرسا، محراب مدهوشی، وجیهه صادقی پناه

 ومس، شمارۀ انزدهمش/ تحقیقات بتن، سال  01

 باشد.زیر می

 روز: 3مدل نهایی برای مقاومت فشاری پس از 

(0) 𝑌1 = 8.85 − 2.93𝐴 − 0.69𝐶 + 0.79𝐴𝐶 +
0.88𝐵𝐶 − 1.29𝐵2 − 0.41𝐶2  

 روز: 7از مدل نهایی برای مقاومت فشاری پس 

(2) 
𝑌2 = 9.7 − 3.28𝐴 − 0.39𝐵 − 0.74𝐶 −
0.55𝐷 + 0.92𝐴𝐶 + 0.83𝐵𝐶 − 1.24𝐵2 +

0.27𝐶2  
 :روز 20مدل نهایی برای مقاومت فشاری پس از 

(3) 𝑌3 = 11.47 − 3.86𝐴 − 0.17𝐵 − 0.95 +
1.48𝐴𝐶 − 1.08𝐵2 + 0.44𝐶2  

 

 روزه 3 فشاریمقاومت  نتایج -3-0-0

برای مدل سطح پاسخ مقاومت  Pمقدار احتمال  ،4جدول طبق 

است و بیانگر معنادار بودن این  15/1روز کمتر از  3فشاری پس از 

هر یک از متغیرها  0مدل است. در همین راستا، با توجه به  رابطه 

طور جداگانه بر روی مقاومت فشاری تأثیر مشخصی دارند، که به

د. همان توان مشخص کرتأثیر هر کدام را می Fبا توجه به مقدار 

توان نتیجه گرفت، کاهش)علامت منفی بر طور که از این مدل می

لن باشد(. نسبت متاکائوتواند نشان کاهش اساس ماهیت پاسخ می

-یر معنیثماده تاساز به پیشبه سرباره و همچنین کاهش نسبت فعال

روزه داشت. با توجه به اینکه اگر  3داری بر مقاومت فشاری 

 باشد، مدل مناسب خواهد بود. 91/1یک مدل بیشتر از  2R  ضریب

های آمده مدلبه دست  2R 0.934=بنابراین با توجه به مقدار

وجه توان معتبر تلقی کرد.  همچنین با تدست آمده را میبه بینیپیش

است که  کمبرازش مدل  عدم به جدول تجزیه واریانس میزان

ای هاستفاده است. در نسبت دمدل مور بالای داریمعنیدهنده نشان

و بالاتر مقاومت  2سدیم سدیم به هیدروکسیدسیلیکات مولار 

ژئوپلیمر به  Si─O─T یافته و موقعیت پیوند اصلیفشاری کاهش

اما در  (.0شود )شکل موج بیشتر مشخص میپیوندهای با طول

، 5/0:0سدیم کم، یعنی سیلیکات سدیم به هیدروکسید نسبت مولی

یابد و پیوند اصلی با پیوندهای با طول فشاری افزایش می مقاومت

قابل مشاهده است.با   0شود، که در شکل موج پایین مشخص می

افزایش نسبت متاکائولن به سرباره  مقاومت فشاری افزایش داشت. 

 Alو Siکه با توجه به ترکیبات شیمایی متاکائولن که دارای نسبت 

توان این کاهش مقاومت را کمتری نسبت به سرباره هست، می

 .توجیه کرد
 

 روز 3مقاومت فشاری پس از  برای واریانس آنالیز -4جدول 

 تفاوت F Pمقدار  میانگین مربعات درجه آزادی مجموع مربعات منبع تغییرات

 ** < 1110/1 23/40 70/41 04 93/571 مدل

A 72/400 0 72/400 31/406 1110/1 > ** 

C 74/22 0 74/22 23 1110/1 > ** 

AC 03/21 0 03/21 35/21 1110/1 > ** 

BC 60/24 0 60/24 95/24 1110/1 > ** 
2B 25/70 0 25/70 15/72 1110/1 > ** 
2C 0/7 0 0/7 00/7 1017/1 * 

    90/1 39 57/30 باقیمانده

 Ns 3039/1 23/0 05/0 01 49/00 عدم برازش

    93/1 29 10/27 خطای خالص

 904/1 =(2Rضریب همبستگی تصحیح شده ) 937/1 =(2Rضریب همبستگی )

 00/04 =(%CVضریب تغییرات ) 99/1 =انحراف معیار

 دارعدم تفاوت معنی nsدرصد،  5دار در سطح درصد، * معنی 0دار در سطح ** معنی       
 

روز  3، اثر متغیرهای مورد مطالعه بر مقاومت فشاری پس از 0شکل 

اهش به سرباره مقاومت ک دهد. با افزایش نسبت متاکائولنرا نشان می

سدیم سیدسدیم به هیدروکیابد و با افزایش نسبت مولار سیلیکاتمی

ها کاهش شود و بعد از آنها مقاومتمولار زیاد می2مقاومت تا سطح 



 ...بینی مقاومتارائه مدل پیش
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یافت با افزایش مولار سیلیکات سدیم جذب آب و درنتیجه خواهد 

-تخلخل افزایش یافته که باعث کاهش مقاومت فشاری خواهد می

بیشترین میزان  4جدول شده در شود. براساس نتایج تجربی ارایه ارایه

های با نسبت مربوط به نمونه مگاپاسکال 04مقاومت فشاری 

 درصد آب 26میزان  درصد، و 25 (A)به سرباره  ئولنامتاک

(D) ،درصد  5/0درصد متاکائولن،  011با  هایکه نمونه حالیدر بود

درصد  31و  سدیمهیدروکسیدبه  سدیمسیلیکاتنسبت مولار 

 3( پس از پاسکالمگا42/0) فشاریمقاومت  کمترین دارایساز فعال

)الف،ب و ج( مشاهده شد، با  0روز بودند. همانطور که در شکل 

 .بت متاکائولن به سرباره مقاومت فشاری کاهش یافتافزایش نس

 

 
 روز 3 از پس یفشار مقاومت بر مختلف یرهایمتغ اثر -0 شکل

 

 روزه 7 فشاریمقاومت  نتایج -3-0-0
برای مدل سطح پاسخ مقاومت فشاری p مقدار احتمال  ،5جدول  مطابق

است و بیانگر معنادار بودن این مدل است.  15/1کمتر از روز  7پس از 

-( بالا بوده که نشان0/952R :همچنین مقدار ضریب همبستگی )

( هر 2. در همین راستا، با توجه به رابطه ) مناسب بودن مدل است دهنده

روزه( تأثیر  7مت فشاری )طور جداگانه بر روی مقاویک از متغیرها به

توان نتیجه گرفت، مشخصی دارند. همان طور که از مدل ارائه شده می

روزه  7هر چهار متغیر مورد بررسی تاثیر معنی داری بر مقاومت فشاری 

 داشتند. برای این بازه زمانی نیز نسبت متاکائولن به سرباره با توجه به مقدار

F (بیشترین تاثیر را بر5در جدول ) مقاومت فشاری داشت. 
 

 روز 7مقاومت فشاری پس از  برای واریانس آنالیز -5جدول 

 تفاوت F Pمقدار  میانگین مربعات درجه آزادی مجموع مربعات منبع تغییرات

 ** < 1110/1 69/53 97/51 04 50/703 مدل

A 06/505 0 06/505 63/542 1110/1 > ** 

B 40/7 0 40/7 00/7 1170/1 ** 

C 57/26 0 57/26 90/27 1110/1 > ** 

D 44/04 0 44/04 20/05 1114/1 ** 

AC 0/27 0 20/27 66/20 1110/1 > ** 

BC 22 0 22 07/23 1110/1 > ** 
2B 15/66 0 15/66 57/69 1110/1 > ** 

    95/1 39 13/37 باقیمانده

 ns 1591/1 19/2 55/0 01 52/05 عدم برازش 

    74/1 29 51/20 خطای خالص

 933/1 =(2R)ضریب همبستگی تصحیح شده  951/1= (2R)ضریب همبستگی 

 33/00 =(%CV)ضریب تغییرات  97/1= انحراف معیار
 دارعدم تفاوت معنی nsدرصد،  0دار در سطح معنی**            



 زهرا عبدالله نژاد، ابراهیم نجفی کانی، مرتضی ناظریان، تقی طبرسا، محراب مدهوشی، وجیهه صادقی پناه

 ومس، شمارۀ انزدهمش/ تحقیقات بتن، سال  02

( را به متغیر نسبت Aبه سرباره ) ئولنامتاکاثر نسبت  الف-2شکل 

دهد. ( نشان میBسدیم )سدیم به هیدروکسیدمولار سیلیکات

رباره به س ئولنامتاکشود، با افزایش نسبت همانطور که دیده می

کند و با افزایش نسبت مولار مقاومت تا مقاومت کاهش پیدا می

ه که مشخص است در گونهمان .یابدحدودی افزایش می

ها های کمتری در نمونهدرصدهای کمتر مقدار آب، مقاومت

توان کمبود آب برای تکمیل مشاهده شد که علت آن را می

های ژئوپلیمریزاسیون و همچنین اختلاط ناقص مواد زمینه واکنش

 (57/06)روز، بیشترین میزان مقاومت فشاری  7عنوان کرد. پس از 

درصد آب  29درصد و میزان  011با سرباره  هایمربوط به نمونه

 25به  75های با نسبت متاکائولن به سرباره که نمونهبود، در حالی

(  را نشان داد. با توجه به  20/3درصد کمترین مقاومت فشاری )   

شکل ج که برهمکنش متقابل درصد آب و نسبت متاکائولن به 

 اومت افزایش یافتسرباره را نشان میدهد با افزایش درصد آب مق

است، آب موجود در محلول قلیایی هیدروکسید سدیم در مرحله 

انحلال ذرات آلومینوسیلیکاتی نقش مهمی داشته و در ایجاد شبکه 

سه بعدی ژئوپلیمر در فرایند ژئوپلیمریزاسیون که باعث تراکم 

 .ودشبیشتر ژئوپلیمر وافزایش مقاومت فشاری موثر واقع می
 

 
 روز 7اثر متغیرهای مختلف بر مقاومت فشاری پس از  -2شکل 

 

رگرسیونی  شود، مدلمشاهده می 5در جدول همان طور که 

 دار است.معنی روز 7ها پس از نمونهمقاومت فشاری 

دهنده مناسب بودن مدل ت آمد که نشانبدس 2R: 0/95مقدار 

 .ارایه شده است

 

 هروز 02نتایج مقاومت فشاری  -3-0-3

 20اثر متغیرهای مورد استفاده بر مقاومت فشاری پس از  ،3شکل 

مگاپاسکال(  15/4دهد. کمترین مقدار مقاومت فشاری )را نشان می

درصد و میزان  75ها با نسبت متاکائولن به سرباره مربوط به نمونه

درصد سرباره  011ها با که، نمونهدرصد آب بود. در حالی 32

مگاپاسکال( را داشتند. در این ارتباط  22بیشترین مقاومت فشاری )

روز  20تا حدود  های ژئوپلیمریزاسیونتوان گفت که واکنشمی

 های فشاریی در مقاومتگردد و بعد از آن تغییر چندانکامل می

تواند یکی از دلایل یکسان بودن شود که این میایجاد نمی

های دارای کمترین و بیشترین مقاومت برای تیمارهای زمانی نمونه

مشخص است  ) ب و د( 2در شکل روزه باشد. همانطور که  20و  7

مقاومت فشاری  5/2متوسط آن ساز تا مقدار با افزایش نسبت فعال

 .ش و بعد از آن کاهش یافتافزای
 

 
 روز 20اثر متغیرهای مختلف بر مقاومت فشاری پس از  -3شکل 
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 روز 20مقاومت فشاری پس از  برای واریانس آنالیز -6جدول 

 تفاوت F Pمقدار  میانگین مربعات درجه آزادی مجموع مربعات منبع تغییرات

 ** < 1110/1 31/29 70/72 04 90/0107 مدل

A 57/705 0 57/705 36/200 1110/1 > ** 

C 02/37 0 02/37 96/04 1114/1 ** 

D 43 0 43 33/07 1112/1 ** 

AC 16/71 0 16/71 23/20 1110/1 > ** 

BC 05/30 0 05/30 55/02 110/1 ** 
2B 07/51 0 07/51 22/21 1110/1 > ** 
2c 22/06 0 22/06 30/36 1110/1  

    40/2 39 70/96 باقیمانده

 ns 1542/1 03/2 01/4 01 10/40 عدم برازش
    92/0 29 77/55 خطای خالص

 002/1(= 2Rضریب همبستگی تصحیح شده ) 903/1(= 2Rضریب همبستگی )
 94/03(= %CVضریب تغییرات ) 50/0انحراف معیار= 

 دارعدم تفاوت معنی nsدرصد،  0دار در سطح ** معنی          

 

  (XRD)ایکس اشعه پرتو پراش -3-0

تبدیل کائولن به متاکائولن توسط الگوی پرتو پراش ایکس 

(XRD بررسی شد. نتایج )XRD  بیانگر وجود کوارتز در

متاکائولن است. در این الگو، بیشترین فازهای موجود مربوط به 

 مورفآ سرباره تقریباً بلوری کائولینیت و کوارتز بوده. ساختار

 . شوندمی شناسایی سختی به XRD هایقله زیرا است

 بخش به توانمی را( θ2) درجه 35 و 25 بین ایزاویه باند

 در این ماده. داد نسبت( بلوری) آمورف ساختار از توجهیقابل

 .دارد وجود آهن اکسید و کلسیت ،کوارتز از معدنی، شواهدی

تشکیل  که داد های ژئوپلیمر نشاننمونه XRD همچنین آنالیز

 های ناشی از واکنشنمونه در جدید بلورینگی مراحل

 هستند.  ژئوپلیمریزاسیون ناچیز

ها به در الگوی پراش این نمونه بلورین ناخالص وجود فازهای

د موجو هایپیکوجود این فازهای بلورین و  .شودمی وضوح دیده

اد ایجبا اند و ماندهکه این فازها باقیدهد نشان می هادر الگوی آن

آنها  قاومتم توانند باعث کاهشگسستگی در شبکه ژئوپلیمری می

 ها نیزنمونه این الگوی پراش شودمیشوند. همانطور که مشاهده 

 .(4)شکل است  یکسان تقریباً

 
-)ترکیب شرایط تیمار های بهینهنمونه XRDالگوی  -4شکل 

 قابل مشاهده است( 4هادر جدول 

 

 FT-IRسنجی طیف -3-3

برای ژئوپلیمرهای با بیشترین و کمترین   FT-IRالگوهای نتایج

وزه رگرددکه برای دوره سه مقاومت فشاری در این بخش ارائه می

-روز تیمار 20و  7های زمانی ، برای دوره 00و 01شامل تیمارهای 

-FT شده است. مطالعات ارائه 5در شکل بودند که  20و 09های 

IR اً عمدت آلومینوسیلیکات واکنش محصولات که داد نشان 

 از که ناشی مانندیژل هستند، یعنی مواد آمورف فازهای

 باشند.می ژئوپلیمریزاسیون هایواکنش

ا توجه ژئوپلیمریزاسیون ب فرآیند همچنین نتایج این طیف نشان داد 
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 آغاز روزهای اول ساخت در شده خمیر ژئوپلیمربه مراحل سخت

توجه به  با کاملاً واضح نیست؛ اما این روند اگرچه است، شده

 را Si─O─T نامتقارن کششی پیوند اوج زمان، نمودار و گذشت

 بعدی هس آلومینوسیلیکات شبکه یک یلتشک بیانگر توانمی

به  406و cm 975-1باند با  یوندهایپدر همین ارتباط،  .دانست

[. 24] اختصاص داده شده است Si─O─Si یکشش یوندهایپ

توان را می 752 و cm  641-1های به طول موج نزدیک باندهای

 و واکنش بدون جامد ارتعاشات در Al − O ارتعاشات دلیلبه

 یاصل T─O─Siشدت  یسهمقاعنوان کرد. با  3AlO ارتعاشات

از  یکه ناش cm  935-941-1یوند و شدت پ  cm 975-1 در

 ژل در حال رشد Si─O─Siو  Si─O─Alارتعاشات 

 هاواکنش یزاندر مورد م یدیاطلاعات مف نتوایاست، میمرژئوپل

 .[24] به دست آورد  یمرژئوپل یلدر حال توسعه در مراحل تشک

 لطو در ژئوپلیمر ساختار که نشان داد  FT-IRطور کلی، نتایج به

-یمکمتر  هایزمان تعداد موج گذشت با گیرد، ومی شکل زمان

مختلف  هایمتفاوت در طول موج پیوندهای FT-IR طیفشود. 

ظمی ندهنده بیها،  نشانمشخص نبودن کامل پیوند دهد.میرا نشان 

ترده یل عدم توزیع یکنواخت و گسدلعمومی در شبکه سیلیکات به

-در شبکه ساختاری ژئوپلیمراست. از طرفی می   nSiQهای واحد

های درطول موج  Si─O─T توان بیان کرد که پیوندهای کششی

دیم هیدروکسیدس به سدیمبالا سیلیکات های مولارتر در نسبتپایین

 .قابل مشاهده است 5شکل که در شوند تشکیل می
 

 
 های بهینهنمونه FTIRالگوی  -5شکل 

 

 گیرینتیجه -4

 مرکب مرکزی طرح آزمایش بر پایهحاضر، یک مطالعه در 

(CCD)  از روش سطح پاسخ (RSM) بینیارائه مدل پیشبرای 

روز تحت  20و  7، 3پس از  های ژئوپلیمرنمونه مقاومت فشاری

درصد و  51گراد و رطوبت درجه سانتی 25دمای در شرایط پخت 

(، مولار Aپارامترهای مورد نظر نسبت متاکائولن به سرباره )

ساز به ، نسبت فعال(B)سدیم سدیم به هیدروکسیدسیلیکات

مستقل همچنین  یرهایعنوان متغبه (Dو درصد آب ) (C)ماده پیش

اری انفعالات آنها بر مقاومت فشوتأثیر پارامترهای شیمیایی و فعل

تأثیر  نسبت متاکائولن به سرباره بیشترین .د بررسی قرار گرفتمور

دست آمده در جداول آنالیز واریانس بر به Fرا با توجه به مقدار 

ر نسبت مولاها داشته است، و همچنین مقاومت فشاری ژئوپلیمر

در روزهای اولیه ساخت  سدیمسدیم به هیدروکسیدسیلیکات

پارامتر مهم در مقاومت فشاری است. روز پخت( یک  7و  3)یعنی 

-نتایج نشان داد، که در این دوره، افزایش نسبت مولار سیلیکات

مواد در  ایذرهبین  پیوندباعث کاهش  هیدروکسیدسدیمبه سدیم 

در ژل  تیلیکاس هایکاهش انتشار گونه یلدلتراکم بهپلیمرحله 

شان ج ن. همچنین نتایدهدمیمقاومت را کاهش  ینوسیلیکاتآلوم

 20و  7های زمانی داد که کمترین و بیشترین مقاومت برای دوره

ای هشدن واکنشروزه یکسان بوده است که علت آن را تکمیل

 عنوان کرد.توان میروز  20تا حدود ژئوپلیمریزاسیون 

زمانی بالاتر پیوند  هایبازدهنشان داد در  FTIR سنجیطیف

تواند باعث می Si/Na با افزایش نسبت مولار Si─O─T کششی

-شود پیوندسازهای جامد شود، که باعث میکاهش انحلال پیش

های بیشتر منتقل شود. بر اساس نتایج به عدد موجکشش  های

مشتق شده از لحاظ آماری کافی  RSMهای تجزیه واریانس، مدل

ه بینی مقاومت فشاری نزدیک بتوان از آنها برای پیشهستند و می

استفاده کرد.   درصد به بالا 90 اطمینانر بازه دنتایج تجربی 

های بینی شده( مدلپیش 2Rهمچنین، ضرایب همبستگی چندگانه )

RSM دهنده یک خطای آزمایشی کوچک و آمده نشاندستبه

 .های تجربی استبینی شده با دادههای پیشبرازش مناسب مدل
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Abstract 

The objective of this study was to investigate the compressive strength of metakaolin-based 

geopolymers and slag activated with alkaline activators during periods of 3, 7, and 28 days using 

the response surface method (RSM). X-ray diffraction (XRD) analysis. and Fourier transform 

infrared spectroscopy (FT-IR) was performed to investigate the effect of each of the independent 

variables on the compressive strength of geopolymer samples. Geopolymer samples were made 

in dimensions of 20×20×20 mm, then they were kept at room temperature for periods of 3, 7 and 

28 days and were subjected to mechanical evaluation at the end. The results showed that using the 

RSM method can provide an appropriate estimation of the response so that the R2 value greater 

than 90% was obtained for each response. The maximum compressive strength of geopolymer 

samples was measured as 10 MPa for three days and 16.57 and 22 MPa for 7 and 28 days, 

respectively. By increasing the molar ratio of sodium silicate to sodium hydroxide to the level of 

2.5 and decreasing the ratio of metakaolin to slag, the compressive strength of geopolymer 

samples increased. The FT-IR results showed that when geopolymers are formed, the structure 

changes compared to the raw materials due to the formation of monomers and compaction. Also, 

the results of the XRD analysis showed the presence of a peak-like state due to the formation of 

an amorphous product. 
 

Keywords: Geopolymer, response surface method, metakaolin, slag, compressive strength. 
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