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 دهیچک
 ژئوپلیمرها تولید در سیلیکاتی-آلومینا منبع عنوان به تواندمی که شودمی شناخته بالقوه فرعی ماده یک عنوانبه گدازیآهن کوره سرباره

 بتثا. دارند  کوتاه گیرش زمان و کم کارایی زیاد، انقباض مانند معایبی گدازیآهن  کوره سربارهبر پایه  ژئوپلیمرهای. شود استفاده

اکستر مانند خ کلسیم کم سیلیکاتی-آلومینا سایر مواد با گدازیکوره آهن سرباره نسبی جایگزینی با توانمی را عیوب این که است شده

بر پایه سرباره  یمریخمیر ژئوپل مکانیکی و ریزساختاری تازه، خصوصیات برگ بامبو بر اثر خاکستر مقاله، این در. برگ بامبو کاهش داد

علاوه بر این، . ستا گرفته قرار بررسی گدازی/پودر زئولیت طبیعی موردگدازی و خمیر ژئوپلیمری بر پایه سرباره کوره آهنکوره آهن

بر روی خصوصیات خمیر ژئوپلیمری بر پایه  (Al/Bi)کننده قلیایی به ماده پایه اثر غلظت محلول هیدروکسید سدیم و نسبت محلول فعال

کارایی  پودر زئولیت طبیعی موجب افزایش که دهدمی نشان گدازی و خاکستر برگ بامبو بررسی شده است. نتایجسرباره کوره  آهن

رت اما بر اساس نتایج ارائه شده در تحقیقات قبلی در صو گدازی شده است.گیرش خمیر ژئوپلیمری بر پایه سرباره کوره آهنو زمان 

استفاده از مقادیر بالای این ماده، جهت دستیابی به مقاومت مطلوب خمیرهای ژئوپلیمری نیاز به عمل آوری تحت حرارت خواهند 

ه مورد مطالع در خمیرهای ژئوپلیمری از وزن مواد پایه با خاکستر برگ بامبو درصد 01 ، جایگزینیدست آمدهبر اساس نتایج به داشت.

 .شودمنجر به افزایش کارایی و زمان گیرش و همچنین کاهش مقدار فاز کریستالی تولید شده و در نتیجه کاهش مشخصات مکانیکی می

مول در لیتر موجب کاهش کارایی، زمان گیرش  01به  8هیدروکسید سدیم از  دهد که افزایش غلظت محلولعلاوه بر این نتایج نشان می

ر، گدازی و خاکستر برگ بامبو شده است. همچنین، در این نوع خمیو مشخصات مکانیکی خمیر ژئوپلیمری بر پایه سرباره کوره آهن

دست ایج بهنت به توجه ات مکانیکی شده است. باموجب افزایش کارایی و زمان گیرش و کاهش مشخص 7/1به  5/1از  Al/Biافزایش نسبت 

 این با هد امادگدازی را افزایش میبر پایه سرباره کوره آهن ژئوپلیمری خمیرهای خاکستر برگ بامبو کارایی و زمان گیرش آمده،

 .حدود گرددنشود، م مکانیکی خمیر ژئوپلیمری مشخصات استفاده از آن باید تا مقدار معینی که موجب کاهش قابل توجه در حال،

 

مان گیرش،  ز پودر زئولیت طبیعی، گدازی،بر پایه سرباره کوره  آهن ژئوپلیمری خمیر بامبو، برگ خاکستری: دیکل یاهژهوا

  .مشخصات ریزساختاری، مشخصات مکانیکی

                                                   
  نویسنده مسئول: rashidifard1384@yahoo.com  



 ابراهیم رشیدی فرد، علی صدرممتازی

 مچهار، شمارۀ انزدهمش/ تحقیقات بتن، سال  01

 مقدمه -0

 پرمصرف و تریناصلی عنوانبه( OPC) معمولی پرتلند سیمان

. شود می شناخته جهان سراسر در ساختمان صنعت در ماده ترین

 و طبیعی منابع از توجهیقابل مقادیر ،OPC تولید فرآیند در

 زا عظیمی حجم نتیجه در و شودمی مصرف فسیلی هایسوخت

 را مسئله محققین این[. 0] شودمی اتمسفر وارد ایگلخانه گازهای

 ستزی محیط با سازگار و قیمت ارزان جایگزین یک یافتن به

 ژئوپلیمرها معرفی به منجر آنها تلاش نهایت، در[. 2] کرد ترغیب

 یلیکاتیس آلومینا بعدی سه شبکه یک ژئوپلیمر. شد 0011 دهه در

 های ولمحل با سیلیس و آلومینا واکنش مواد غنی از در اثر که است

 محصولات ژئوپلیمرها، تولید در[. 5-3] شود می تشکیل قلیایی

 ی ازغن که کشاورزی همچنین مواد زائد و معدنی و صنعتی جانبی

 مشخصات[. 01-0] کرد استفاده توان می هستند، سیلیس و آلومینا

 دوام استثنایی و[ 00] بالا مکانیکی خواص مانند ژئوپلیمرها عالی

 نابراین،ب. است کرده تبدیل برتر ساختمانی ماده یک به را آن[ 21]

 در جهیتوقابل سهم زودی به ژئوپلیمرها که داشت انتظار توان می

 .باشند داشته ساز و ساخت صنعت

 در جانبی محصول یک (GGBFS)گدازی سرباره کوره  آهن

 CaO، 2SiO، 3O2Al شامل عمدتا   که است آهن تولید صنعت

 مانند گدازی فازهاییسرباره کوره  آهن در [.20] است MgO و

 و نیدریتا گچ، مروینیت، کلسیت، کوارتز، آکرمانیت، گهلنیت،

ه سربار شیمیایی ترکیبات[. 20،22] موجود است C-S-H شیشه

 با. است متفاوت سیلیکاتی-آلومینا مواد سایر گدازی باکوره  آهن

 و دازیگسرباره کوره  آهن واکنش مکانیزم واقعیت، این به توجه

 یمرهاژئوپل انواع سایر با شده تشکیل های ژئوپلیمرهایویژگی

 زا بالایی مقادیر گدازی حاویسرباره کوره  آهن. است متفاوت

CaO و ژئوپلیمریزاسیون فرآیند بر مثبت طور به که است 

 را ونژئوپلیمریزاسی فرآیند کلسیم. گذارد می تأثیر محصولات

 زمان مدت در ژئوپلیمر بالای محتوای نتیجه در و کندمی تسریع

ب زمان گیرش و روند کس دلیل، همین به. شودمی تشکیل کوتاهی

 عترگدازی سریبر پایه سرباره کوره آهن ژئوپلیمرهای در مقاومت

ر پایه ب ژئوپلیمرهای این، بر علاوه. است ژئوپلیمرها انواع سایر از

 است بالاتری مکانیکی خواص دارای گدازیسرباره کوره آهن

 فاز C-(A)-S-H که است داده نشان تحقیقات[. 23-20]

رباره کوره بر پایه س ژئوپلیمرهای در تشکیل شده اصلی کریستالی

 یت،کلس مانند کریستالی فازهای سایر[. 30-21] است گدازیآهن

 اساییشن این نوع ژئوپلیمرها در نیز گهلنیت و کوارتز واتریت،

 گدازیبر پایه سرباره کوره  آهن ژئوپلیمرهای[. 32 ،21]اندشده

زیاد  دنش خشک ناشی از انقباض سریع، گیرش زمان مانند معایبی

 این بردن بین از برای[. 33] دارند ضعیف ژئولوژیکی خواص و

 مواد ایرس با گدازیقسمتی از سرباره کوره  آهن جایگزینی معایب،

 همکاران و هادی[. 34 و 33 ،1] شودمی توصیه سیلیکاتی-آلومینا

 ادی،ب خاکستر گدازی  باسرباره کوره  آهن جایگزینی اثرات[ 1]

 نبت کارایی و گیرش زمان بر را سیلیس دوده و متاکائولین

 به آنها. دکردن گدازی بررسیبر پایه سرباره کوره  آهن ژئوپلیمری

 اکسترخ با گدازیسرباره کوره  آهن وقتی که رسیدند نتیجه این

 یرشگ زمان شود،می جایگزین سیلیس دوده و متاکائولین بادی،

. یابد می افزایش ٪01 به ٪01 از کارایی همچنین و نهایی و اولیه

ترکیب سرباره کوره   که داند نشان[ 33] همکاران و بیات

 کارایی و گیرش زمان افزایش به منجر گدازی با گل سرخآهن

 عرفانی .شودگدازی میژئوپلیمری بر پایه سرباره کوره  آهن خمیر

وره  سرباره ک نسبی جایگزینی که دادند نشان[ 35] شربتدار و منش

 انیکیمک خواص کاهش باعث پودر زئولیت طبیعی با گدازی آهن

 لحاوی محلو گدازیبر پایه سرباره کوره آهن ژئوپلیمری خمیر

 .شود می فعال سدیم کربنات

 عنوان به کشاورزی مواد زائد از استفاده بر محققان امروزه،

 برگ خاکستر[. 42-30] اند کرده تمرکز OPC برای جایگزینی

ی تازگبه که است کشاورزی ضایعات این از یکی( BLA) بامبو

 بامبو تن میلیون 21 تقریبا  سالانه. است گرفته قرار توجه مورد بیشتر

 هایبرگ از بالایی حجم نتیجه در و شود می تولید جهان سراسر در

 دفن های محل در زیاد حجم در ها برگ[. 43] شودمی تولید بامبو

 و شوند می سوزانده کنترلی غیرقابل طور به یا شوند می جمع زباله

 محققان[. 43] گذارندمی منفی تأثیر زیست محیط بر نتیجه در

 را بامبو برگ خاکستر ریزساختاری خواص و شیمیایی ترکیبات

 با عیطبی پوزولان ماده یک این که کردند تأیید و کرده بررسی

 هایویژگی[ 43] همکاران و فریاس. است بالا پذیریواکنش

 گرادسانتی درجه 011 دمای در که را برزیلی بامبو برگ خاکستر

 دارمق حاوی که دادند نشان و کردند بررسی است، شده کلسینه

 که دادند نشان آنها این، بر علاوه. است  SiO2  %(11.10) زیادی

 زا که است آمورف ماهیت دارای برزیلی بامبو برگ خاکستر



 ...بررسی مشخصات تازه، ریزساختاری و
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 کلسیم لفاتسو و کریستوبالیت کلسیت، کریستالی اصلی اجزای

 نشواک ثابت سرعت که کردند تأیید آنها. است شده تشکیل

 این به است، ساعت در 01-0 مرتبه از برزیلی بامبو برگ خاکستر

 و دوویدی. دارد بالایی پوزولانی این ماده فعالیت که معنی

 سترخاک که گرفتند نتیجه[ 45. ]همکاران و سینگ و[ 44] همکاران

 خواص همچنین و سیلیس زیادی مقدار دارای هندی بامبو برگ

 ازف عنوان به را کوارتز آنها این، بر علاوه. است خوبی پوزولانی

 ناساییش هندی بامبو برگ خاکستر در موجود اصلی کریستالی

 هتهی بامبو برگ خاکستر خواص[ 40] همکاران و مورائس. کردند

 نشان آنها قرار دادند. مطالعه مورد را خودکار احتراق توسط شده

 درصد 14.23 حاوی آمده دستبامبو به برگ خاکستر که دادند

 ستالیکری فاز عنوانبه را کوارتز آنها این، بر علاوه. است سیلیس

 خاکستر برگ بامبو  (XRD) ایکس پرتو پراش الگوی در اصلی

تر برگ خاکس که کردند تأیید آنها این، بر علاوه. کردند شناسایی

 ترکیب در پذیر واکنش بسیار پوزولان یک عنوان به تواند می بامبو

 .شود استفاده سیمانی های ماتریس در OPC با

 حیات چرخه تحلیل و تجزیه اساس بر ،[41] همکاران و سیلوا

 پوزولان یک این ماده که داشت اظهار خاکستر برگ بامبو،

[ 41] لوالهاو. است بالا واکنش با زیست محیط با سازگار و اقتصادی

 عنوان به را ساعت 4.5 زمان مدت و سانتیگراد درجه 011 دمای

ذیری پ واکنش آمورف با سیلیس آوردن دست به برای دما بهترین

 رامیکس تولید در تواند می که کرد توصیه بامبو برگهای از بالا

 و شیمیایی ترکیبات[ 40] همکاران و کوسینیا ویلار. شود استفاده

 مقایسه ار سیلیس دوده و خاکستر برگ بامبو پوزولانی فعالیت

 بالا پذیر واکنش مواد آنها دوی هر که دادند نشان آنها. اندکرده

 به آنها .اند شده تشکیل آمورف سیلیس توسط عمدتا   که هستند

 و امبوخاکستر برگ ب واکنش سرعت ثابت که رسیدند نتیجه این

 در 0100/5-0 و 0111/4-0 با برابر ترتیب به سیلیس دوده

 پذیری واکنش ماده دو این که معناست بدان این. است ساعت

 یک انعنو به منابع محدودیت دلیل به سیلیس دوده. دارند مشابهی

 دهآم بدست نتایج اساس بر. شود می محسوب قیمت گران ماده

 می خاکستر برگ بامبو ،[40. ]همکاران و ویلار کوسینا توسط

 ودهد. باشد سیلیس دوده برای مناسبی و ارزان جایگزین تواند

 ترکیب در ربیشت. است ژئوپلیمرها تولید در بالقوه ماده یک سیلیس

 ،گدازیسرباره کوره  آهن مانند ها سیلیکات آلومینا سایر با

[. 50 و 1،01،51] شودمی استفاده غیره و متاکائولین بادی، خاکستر

 رکیباتت دارای سیلیس دوده خاکستر برگ بامبو و که آنجایی از

 نظر هب هستند، برابر پذیری واکنش همچنین و مشابه شیمیایی

 ئوپلیمرهاژ تولید در استفاده پتانسیل تواندمی این ماده که رسدمی

 .باشد داشته را

را  این ماده هک دهد می نشان خاکستر برگ بامبو شیمیایی ترکیبات

قیقی در اما تاکنون تح. ژئوپلیمرها استفاده نمود تولید برای توانمی

رابطه با ژئوپلیمرهای حاوی خاکستر برگ بامبو انجام نشده است. 

ره کوره  ژئوپلیمری بر پایه سربا حاضر، در خمیر مقاله در

گدازی و خمیر ژئوپلیمری بر پایه سرباره کوره  آهن

از وزن مواد پایه با  %01گدازی/پودر زئولیت طبیعی، تا آهن

 وردم خاکستر برگ بامبو جایگزین گردیده و خصوصیات خمیرها

علاوه بر این، تأثیر غلظت محلول . است گرفته قرار بررسی

تر( و نسبت محلول فعال مول در لی 00و  02، 1هیدروکسید سدیم )

( 1/1و  0/1، 5/1)نسبت های  (Al/Bi)کننده قلیایی به ماده پایه 

بر روی خصوصیات خمیر ژئوپلیمری بر پایه سرباره کوره  

گدازی و خاکستر برگ بامبو بررسی شده است. خصوصیات آهن

 طرق نهایی، و اولیه گیرش زمان ظاهری، چگالی مورد مطالعه شامل

 کریستالی، مقاومت فازهای مقدار و نوع اسلامپ، مینی پخش

 تغییر مکان-بار هایخمشی و همچنین منحنی و فشاری

 روی بر شدهانجام اینقطه سه خمش آزمایش از آمدهدستبه

 .می باشد ژئوپلیمری خمیر منشوری هاینمونه

 

 برنامه آزمایشگاهی ـ2

 مواد -2-0

 پودر ،(GGBFS)گدازی آهن  کوره سرباره از مقاله این در

 یهپا مواد عنوانبه بامبو برگ خاکستر و (NZP) طبیعی زئولیت

 شده ارائه 0 جدول در مواد این شیمیایی ترکیبات. شد استفاده

 مواد از( SEM) روبشی الکترونی میکروسکوپ تصاویر. است

 کوره سرباره. است شده داده نشان 3 تا 0 های شکل در خام

 کارخانه کیلوگرم بر متر مکعب از 2111چگالی گدازی با آهن

 دهد می شانن شیمیایی تجزیه نتایج. شد تهیه اصفهان سپاهان سیمان

 ،CaO مانند اکسیدهایی از عمدتا  گدازیآهن کوره سرباره که

2SiO، 3O2Al و MgO الگوی. است شده تشکیل XRD 

. است شده ارائه 4 شکل گدازی درآهن کوره مربوط به سرباره
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 مچهار، شمارۀ انزدهمش/ تحقیقات بتن، سال  21

 ردهگست قوز ناحیه یک شود،می مشاهده شکل این در که همانطور

 ماهیت آمورف دهندهنشان که دارد وجود( θ2) درجه 41 و 21 بین

 دیتعدا این، بر علاوه. است گدازیکوره آهن سرباره شکل( )بی

 کرمانیت،آ واتریت، کلسیت، به مربوط تیزتر بازتابی هایقله از

گدازی کوره آهن سرباره XRD الگوی در کوارتز و گهلنیت

 . اندشده شناسایی
 

 
 گدازیاز سرباره کوره آهن SEMتصویر  -0شکل 

 

 
 از پودر زئولیت طبیعی SEMتصویر  -2شکل 

 

 
 از خاکستر برگ بامبو SEMتصویر  -3شکل 

 بمکع متر بر کیلوگرم 2051 مخصوص وزن با پودر زئولیت طبیعی

 ،0 جدول در. شد خریداری سمنان در توسکا آفرند کارخانه از

پودر  در بالایی مقادیر در 3O2Al و 2SiO که شود می مشاهده

 نشان XRD الگوی این، بر علاوه. هستند موجود زئولیت طبیعی

 فازهای با آمورف ماده یک پودر زئولیت طبیعی که دهد می

 خاکستر (.5 لشک) است کوارتز و کریستوبالیت نهفته کریستالی

 گبر از مکعب متر بر کیلوگرم 2041 مخصوص وزن با بامبو برگ

 در انلاهیج لیالستان روستای مزارع در شده کاشته بامبو درختان

 بامبو برگ خاکستر که دهد می نشان 0 جدول. شد تهیه ایران

 از کمتری مقدار که حالی در. است 2SiO زیادی مقدار حاوی

3O2Al مشاهده  0شکل  در. است موجود بامبو برگ خاکستر در

 وضوح به( θ2) درجه 41 و 01 بین وسیع قوز ناحیه می شود که یک

 یم تایید که وجود دارد، بامبو برگ خاکستر XRD  الگوی در

 در این الگو،. است آمورف ماده یک بامبو برگ خاکستر کند

 در. ندموجود می باش کلسیت و کوارتز کوچک کریستالی فازهای

و  (NaOH) های هیدروکسید سدیممحلول ترکیب از تحقیق این

 خمیر هاینمونه تولید برای )3SiO2Na( سیلیکات سدیم

برابر  sM مدول با سیلیکات سدیم مایع. شد استفاده ژئوپلیمری

 شرکت از مکعب متر بر کیلوگرم 0501 مخصوص وزن و 11/2

 دیمهیدروکسید س محلول. شد خریداری قزوین در ایران سیلیکات

 زا معینی مقدار کردن حل با لیتر در مول 00و  02، 1های غلظت با

 00 خلوص با سود سوزآور. شده است تهیه آب در سود سوزآور

 .است شده تهیه گوهر پترو شرکت از درصد
 

 (وزنی درصد)  خام مواد شیمیایی ترکیب -0 جدول

خاکستر 

 برگ بامبو

پودر زئولیت 

 طبیعی

سرباره کوره 

 گدازیآهن

ترکیب 

 شیمیایی

70.7 70.4 35.7 2SiO 

2.5 10.7 11.2 3O2Al 

1.6 1.3 1.2 3O2Fe 

6.7 2.54 37 CaO 

3.5 0.72 11 MgO 

4 1.8 0.68 O2K 

2 2 0.6 O2Na 

0.065 - 1.58 MnO 

 

 ها نمونه سازی آماده و مخلوط نسبت -2-2

 بررسی برای مخلوط طرح 01سری و در مجموع  4 حاضر مقاله در
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ماده پایه با خاکستر برگ بامبو، غلظت محلول  جایگزینی اثرات

هیدروکسید سدیم و نسبت محلول فعال کننده به ماده پایه 

(Al/Bi) بر پایه سرباره کوره  ژئوپلیمری خمیر مشخصات بر

 بر پایه سرباره کوره آهن ژئوپلیمری گدازی و خمیرآهن

 (.2 لجدو) است شده گرفته نظر گدازی/پودر زئولیت طبیعی در
 

 
 گدازیمربوط به سرباره کوره آهن XRDالگوی  -4شکل 

 

 
 مربوط به پودر زئولیت طبیعی XRDالگوی  -5شکل 

 

 
 مربوط به خاکستر برگ بامبو XRDالگوی  -0شکل 

 

گدازی و ماده پایه شامل سرباره کوره  آهن ،0 سری هایطرح در

ماده درصد از وزن  01باشد که در آن تا خاکستر برگ بامبو می 

ده ش جایگزیندرصد( با خاکستر برگ بامبو  01و  1.5، 5، 1) پایه

شامل دو طرح مخلوط می باشد. در این سری، ماده  2 سری. است

گدازی، پودر زئولیت طبیعی و پایه شامل سرباره کوره  آهن

ماده  درصد از وزن 01و 1خاکستر برگ بامبو می باشد که در آن 

مخلوط  رحط تمام شود. درپایه با خاکستر برگ بامبو جایگزین می

و  (Al/Bi)محلول فعال کننده به ماده پایه  نسبت ،2و 0های سری 

مول در  02و  1.0 برابر غلظت محلول هیدروکسید سدیم به ترتیب

عال ها، محلول فدر این طرح مخلوط .لیتر در نظر گرفته شده است

 نسبت هب سیلیکات سدیم و های هیدروکسید سدیممحلول کننده  از

جهت بررسی  3های سری طرح مخلوط. است شده تشکیل 0:0

تاثیر غلظت محلول هیدروکسید سدیم بر روی مشخصات خمیر 

امبو گدازی/خاکستر برگ بژئوپلیمری بر پایه سرباره کوره  آهن

لول اند. در این سری از طرح مخلوط ها، غلظت محتعریف شده

مول در لیتر تعیین گردیده  00و  02، 1هیدروکسید سدیم برابر 

طرح مخلوط ها جهت بررسی تاثیر نسبت محلول  4سری . است

( بر روی 1/1و  0/1، 5/1قلیایی فعال کننده به ماده پایه )برابر با 

مشخصات خمیر ژئوپلیمری بر پایه سرباره کوره 

 اختس ست. جهتگدازی/خاکستر برگ بامبو تعریف شده اآهن

 مخلوط دستگاه یک ابتدا تحقیق، این ژئوپلیمری خمیر های نمونه

 محلول سپس. کرد مخلوط دقیقه 3 مدت به را خشک خام مواد کن

 به ختلاطا و شد اضافه خشک مواد به تدریج به قلیایی کننده فعال

 یتنها در. آید دست به همگن خمیری تا یافت ادامه دقیقه 5 مدت

 یختهر لایه سه در استاندارد های قالب در تازه ژئوپلیمری خمیرهای

 خمیر های نمونه. شدند متراکم ارتعاشی میز توسط سپس و

 مدت به و شدند گیریقالب ساعت 24 از پس شده سخت ژئوپلیمر

 نگهداری گراد سانتی درجه 23 دمای در آب ظرف در روز 21

 .شدند

 های آزمایشروش-2-3

 از دهاستفا با تازه ژئوپلیمر خمیرهای نهایی و اولیه گیرش زمان

 اندازه ASTM C191-18a اساس بر سوزن ویکات دستگاه

 اب مخروط یک از استفاده با اسلامپ مینی آزمایش[. 52] شد گیری

 و متر میلی 011 پایینی داخلی قطر متر، میلی 11 بالایی داخلی قطر

 [.53]شد  انجام ASTM C1437-15 با مطابق متر میلی 51 ارتفاع

 مرژئوپلی خمیر هایمخلوط تمام تازه ظاهری چگالی این، بر علاوه

 مقاومت تعیین برای[. 54]شد گیریاندازه EN 1015-6 اساس بر

 سه زا ترتیب به شده، سخت ژئوپلیمر خمیرهای خمشی و فشاری

 با منشوری نمونه سه و متر میلی 51×51×51 ابعاد با مکعبی نمونه

. شد استفاده مخلوط طرح هر برای متر میلی 001×41×41 ابعاد

-ASTM C109 اساس بر خمشی و فشاری مقاومت هایتست
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16a و C 348-02  نمودار این، بر علاوه[. 50و  55]شد  انجام 

 توسط منشوری نمونه هر تغییر مکان عمودی وسط دهانه-نیرو

 نرخ با STM-150مدل  SANTAM یونیورسال دستگاه

 .(1شد )شکل  گیریاندازه دقیقه در مترمیلی 1.0 بارگذاری
 

 طرح مخلوط ها -2جدول 

 طرح مخلوط

 نسبت سرباره کوره 

گدازی/ماده پایه آهن

)%( 

نسبت پودر زئولیت 

 طبیعی/ماده پایه )%(

نسبت خاکستر برگ 

 بامبو/ماده پایه )%(

 نسبت

aAl/Bi 

غلظت محلول 

هیدروکسید سدیم 

 )مول در لیتر(

GA6S12 100 0 0 0.6 12 

GB5A6S12 95 0 5 0.6 12 

GB7.5A6S12 92.5 0 7.5 0.6 12 

GB10A6S12 90 0 10 0.6 12 

GZA6S12 90 10 0 0.6 12 
bGZB5A6S12 85 10 5 0.6 12 

GB10A6S8 90 0 10 0.6 8 

GB10A6S16 90 0 10 0.6 16 
GB10A5 90 0 10 0.5 12 

GB10A7 90 0 10 0.7 12 

Al/Bia  نسبت محلول قلیایی فعال کننده به ماده پایه : 

GZB5A6S12b  :  خاکستر برگ بامبو با  %5پودر زئولیت طبیعی و  %01گدازی، آهن سرباره کوره  %15خمیر ژئوپلیمری حاوی

 مول در لیتر 02و محلول هیدروکسید سدیم با علظت  1.0نسبت محلول به ماده پایه 
 

 
 آزمایش خمش بر روی نمونه های منشوری -1شکل 

 

. گرفتند قرار آزمایش مورد روز 21 سن در هانمونه تمامی

 ایمحتو و نوع مانند ژئوپلیمر خمیرهای ریزساختاری مشخصات

شده و هم چنین نسبت کریستال به تشکیل کریستالی فازهای

 نمونه هر XRD الگوی اساس بر آمورف محصول ژئوپلیمری

 1.15 گام اندازه با ریزساختاری مشخصات. شدند شناسایی خمیر

-PW1730 ایکس مدل اشعه دستگاه پراش توسط( θ2) درجه

Philips تابش  با Cu Kα 0.5410 موج طول با Å کیلو 41 در 

 .شد ارزیابی آمپر میلی 31 و ولت

 نتایج و بحث: -3

 مشخصات خمیر تازه -3-0

 چگالی ظاهری -3-0-0

 های تازه ژئوپلیمری مورد مطالعه درخمیر ظاهری چگالی مقادیر

 هریظا چگالی دهد کهنشان داده شده است. نتایج نشان می 1شکل 

 امبومقادیر خاکستر برگ ب تأثیر تازه ژئوپلیمری تحت خمیرهای

بر  ژئوپلیمری خمیرهای در نتایج بدست آمده، اساس بر. دارد قرار

از وزن ماده پایه  %01تا  1وقتی از % گدازی،پایه سرباره کوره  آهن

 0001 زا ظاهری شود، چگالیمبو جایگزین میبا خاکستر برگ با

تایج یابد. علاوه بر این، نمی کاهش مکعب متر بر کیلوگرم 0020 به

های ژئوپلیمری بر پایه سرباره کوره  دهد در خمیرنشان می

گدازی/پودر زئولیت طبیعی، با افزایش مقدار خاکستر برگ آهن

 0102به  0033از از وزن ماده پایه، چگالی ظاهری  %01بامبو به 

 اهریظ چگالی در یابد. کاهشکیلوگرم بر متر مکعب کاهش می

 تواندخاکستر برگ بامبو می مقدار افزایش با ژئوپلیمری خمیرهای

سرباره  به تنسب خاکستر برگ بامبو ترپایین مخصوص وزن ناشی از

 اهریظ چگالی مطابق نتایج بدست آمده، .گدازی باشدکوره  آهن

ت گدازی/پودر زئولییمری بر پایه سرباره کوره  آهنژئوپل خمیر
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گدازی طبیعی کم تر از خمیر ژئوپلیمری بر پایه سرباره کوره  آهن

می باشد که علت آن کم تر بودن چگالی پودر زئولیت طبیعی 

ملاحظه می  1گدازی است. در شکل نسبت به سرباره کوره  آهن

 00به  1سدیم از گردد که با افزایش غلظت محلول هیدروکسید 

مول در لیتر، چگالی خمیر ژئوپلیمری بر پایه سرباره کوره  

کیلوگرم بر  0050به  0101گدازی و خاکستر برگ بامبو از آهن

مترمکعب افزایش می یابد. همچنین مشاهده می شود که در این 

، چگالی از 1.1به  1.5از  Al/Biنوع خمیرها، با افزایش نسبت 

 .یابدگرم بر مترمکعب کاهش میکیلو 0104به  2020
 

 
 چگالی ظاهری خمیرهای ژئوپلیمری تازه -1شکل 

 

 گیرش اولیه و نهایی زمان-3-0-2

ژئوپلیمرمورد  خمیرهای نهایی و اولیه گیرش زمان ،0 شکل در

 .است شده مطالعه ارائه
 

 
زمان گیرش اولیه و نهایی خمیر های ژئوپلیمری مورد  -0شکل 

 مطالعه
 

ایه بر پ ژئوپلیمری خمیرهای در است، شده داده نشان که همانطور

گدازی/پودر گدازی و سرباره کوره  آهنسرباره کوره  آهن

قدار م افزایش با نهایی و اولیه گیرش زمان دو هر زئولیت طبیعی،

ست آمده، نتایج بد اساس بر. یابندمی افزایش خاکستر برگ بامبو

ش گدازی، با افزایکوره  آهندر خمیر ژئوپلیمری بر پایه سرباره 

، زمان %01تا  %1مقدار جایگزینی ماده پایه با خاکستر برگ بامبو از 

دقیقه  34به  20دقیقه و از  01به  04گیرش اولیه و نهایی به ترتیب از 

افزایش می یابد. علاوه بر این، نتایج نشان می دهد که در خمیر 

بیعی، /پودر زئولیت طگدازیژئوپلیمری بر پایه سرباره کوره  آهن

از وزن ماده پایه با خاکستر برگ بامبو، زمان  %01با جایگزینی 

دقیقه  40به  35دقیقه و از  20به  01گیرش اولیه و نهایی به ترتیب از 

 یباتترک تأثیرتحت ژئوپلیمرها گیرش افزایش می یابد. زمان

قرار  3O2Al و CaO، 2SiO مانند پایه موجود در ماده شیمیایی

 مواد در 3O2Al و CaO، 2SiO وقتی مقادیر اکسیدهای. دارد

 3O2Al به 2SiO جرمی نسبت همچنین و یابدمی پایه افزایش

 زمان و شودمی تسریع ژئوپلیمریزاسیون فرآیند یابد،می کاهش

 یرمقاد حاوی گدازیسرباره کوره  آهن. شودمی ترکوتاه گیرش

 که،یحالدر. است طبیعیپودر زئولیت  به نسبت CaO از بیشتری

. است شده تشکیل CaO از کمتری مقدار خاکستر برگ بامبو از

 بامبو، خاکستر برگ با خام مواد از بخشی جایگزینی با بنابراین،

 قادیرم حاوی خاکستر برگ بامبو. یابد می افزایش گیرش زمان

 نسبت 3O2Al از کمتری بسیار مقادیر همچنین و 2SiO از بیشتری

 میرخ گیرش زمان دلایل، این به. است گدازیسرباره کوره  آهن به

 نالیزنتایج آ اساس بر. است خاکستر برگ بامبو بیشتر حاوی

 ،CaO مقادیر اکسیدهای که است مشخص پایه، ماده شیمیایی

2SiO 3 وO2Al از  بیشتر گدازیسرباره کوره  آهن در موجود

ر پایه سرباره ب خمیر گیرش زمان بنابراین است، پودر زئولیت طبیعی

گدازی کوتاه تر از خمیر بر پایه سرباره کوره  کوره  آهن

شود مشاهده می 0گدازی/پودر زئولیت طبیعی است. در شکل آهن

مول در  00به  1هیدروکسید سدیم از  که با افزایش غلظت محلول

لیتر، زمان گیرش اولیه و نهایی خمیر ژئوپلیمری بر پایه سرباره 

 03به  20گدازی و خاکستر برگ بامبو به ترتیب از آهن  کوره

دقیقه کاهش می یابد. . این کاهش در زمان  21به  40دقیقه و از 

گیرش می تواند ناشی از قلیاییت بالا محلول هیدروکسید سدیم با 

مول در لیتر باشد. محلول هیدروکسید سدیم  1نسبت به  00غلظت 

یه واکنش داده و موجب کوتاه شدن با غلظت بالا سریعا با مواد پا

زمان گیرش می گردد. علاوه بر این در این نوع خمیر، با افزایش 

، مقادیر گیرش اولیه و نهایی به ترتیب 1/1به  5/1از  Al/Biنسبت 



 ابراهیم رشیدی فرد، علی صدرممتازی

 مچهار، شمارۀ انزدهمش/ تحقیقات بتن، سال  24

دقیقه افزایش می یابد. با افزایش  40به  24دقیقه و از  25به  02از 

ش می یابد. ، مقدار آب موجود در سیستم افزایAl/Biنسبت 

حضور آب موجب تاخیر در روند ژئوپلیمریزاسیون شده و در نتیجه 

 .زمان گیرش طولانی تر می شود

 

 کارآیی-3-0-3

مورد مطالعه  ژئوپلیمری خمیرهای اسلامپ مقادیر ،01 شکل در

تر مقدار خاکس افزایش با که دهدمی نشان نتایج. است شده ارائه

گدازی پایه سرباره کوره  آهنژئوپلیمری بر  خمیر در برگ بامبو

لیت گدازی/پودر زئوو خمیر ژئوپلیمری بر پایه سرباره کوره  آهن

 نشان نتایج این، بر علاوه. یابدمی افزایش اسلامپ مقدار طبیعی،

خمیر ژئوپلیمری بر پایه سرباره کوره   اسلامپ مقادیر که دهدمی

مری بر پایه یخمیر ژئوپل از بیشتر گدازی/پودر زئولیت طبیعیآهن

پودر زئولیت  که معنی این به گدازی است.سرباره کوره  آهن

سرباره کوره   بر مبتنی ژئوپلیمر خمیر کارایی افزایش موجب طبیعی

 .شودگدازی میآهن
 

 
قطر پخش شدگی بدست آمده از آزمایش مینی  -01شکل 

 اسلامپ برای خمیر های مورد مطالعه
 

 امبومقدار خاکستر برگ ب افزایش با بر اساس نتایج بدست آمده،

 خمیرهای برای اسلامپ مقادیر از وزن مواد پایه، درصد 01 به

ری بر خمیر ژئوپلیم و گدازیبر پایه سرباره کوره آهن ژئوپلیمری

 از تیبتر گدازی/پودر زئولیت طبیعی بهپایه سرباره کوره آهن

. یابد می افزایش متر میلی 351 به 213 از و مترمیلی 200 به 001

 و یزیکیف خواص مانند عواملی تأثیر تحت ژئوپلیمر خمیر کارایی

می علاوه بر نر گدازیسرباره کوره  آهن. است اولیه مواد شیمیایی

 ،2SiO مانند فعال اجزای از مقادیر بیش تری بلین زیادتر، حاوی

3O2Al، CaO و MgO ،که مقادیر این ترکیبات حالی در است 

 اصلی ترکیب این، بر علاوه. است کمتر زئولیت طبیعیپودر  در

ترکیبات در  سایر و است 2SiO خاکستر برگ بامبو در موجود

میر خ به اسلامپ مقدار حداقل بنابراین،. هستند مقادیر کمتری

 اصلی یلدل. گدازی تعلق داردبر پایه سرباره کوره  آهن ژئوپلیمری

 گدازی،رباره کوره  آهنبر س مبتنی ژئوپلیمر خمیر کمتر کارایی

. است یمریژئوپل محصولات سریع تشکیل و اولیه شیمیایی واکنش

 ود،ش خاکستر برگ بامبو جایگزین با پایه مواد از بخشی اگر

 یجهنت در و است موجود سیستم در فعال اجزای از کمتری محتوای

 می افزایش اسلامپ مقدار اولیه، ضعیف پذیری واکنش دلیل به

نشان می دهد که با افزایش غلظت  01نتایج ارائه شده در شکل . یابد

مول در لیتر، اسلامپ خمیر  00به  1محلول هیدروکسید سدیم از 

امبو گدازی و خاکستر برگ بژئوپلیمری بر پایه سرباره کوره  آهن

میلیمتر کاهش می یابد. این کاهش در اسلامپ می  244به  211از 

 00 محلول هیدروکسید سدیم با غلظت تواند ناشی از قلیاییت بالا

مول در لیتر باشد. محلول هیدروکسید سدیم  1مول در لیتر نسبت به 

با غلظت بالا سریعا با مواد پایه واکنش داده و موجب کاهش 

ملاحظه می گردد که با افزایش  01کارایی می گردد. از شکل 

ایه ، اسلامپ خمیر ژئوپلیمری بر پ1/1به  5/1از  Al/Biنسبت 

 300به  220گدازی/خاکستر برگ بامبو از  سرباره کوره آهن

، مقدار آب Al/Biیابد. با افزایش نسبت میلیمتر افزایش می

 .یابدموجود در سیستم افزایش در نتیجه کارایی خمیر افزایش می

 

 مکانیکی خواص-3-2

 مقاومت فشاری -3-2-0

مطالعه مورد  ژئوپلیمری مقاومت فشاری خمیرهای ،00 شکل در

 یرخم مکانیکی مقاومت که دهدمی نشان نتایج. است شده ارائه

بر  گدازی و خمیر ژئوپلیمریبر پایه سرباره کوره  آهن ژئوپلیمری

 زایشاف با گدازی/پودر زئولیت طبیعیپایه سرباره کوره  آهن

 نشان تایجن این، بر علاوه. یابدمی کاهش مقدار خاکستر برگ بامبو،

  بر پایه سرباره کوره ژئوپلیمر خمیر مقاومت فشاریکه  دهدمی

ایه بر پ مقاومت خمیر از گدازی/پودر زئولیت طبیعی کمترآهن

قتی و نتایج بدست آمده، اساس بر. است گدازیسرباره کوره  آهن

گدازی با خاکستر برگ بامبو از وزن سرباره کوره  آهن %01تا 

 00.31 به 40.10 از ترتیب به فشاری مقاومت شود،جایگزین می

 ژئوپلیمری در خمیر مگاپاسکال 04.21 به 34.00 از و مگاپاسکال



 ...بررسی مشخصات تازه، ریزساختاری و

 25/  مچهار ۀ، شمارانزدهمش سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                       

ه گدازی و خمیر ژئوپلیمری بر پایه سرباربر پایه سرباره کوره  آهن

گدازی/پودر زئولیت طبیعی کاهش می یابد. نتایج ارائه کوره  آهن

نشان می دهد که با افزایش غلظت محلول  00شده در شکل 

مول در لیتر، مقاومت فشاری خمیر  00به  1سید سدیم از هیدروک

امبو گدازی/خاکستر برگ بژئوپلیمری بر پایه سرباره کوره  آهن

مگاپاسکال کاهش می یابد. علاوه بر این  05.10به  23.05از 

، Al/Biملاحظه می گردد که در این نوع خمیر، با افزایش نسبت 

 .یابداسکال کاهش میمگاپ 01.00به  31.50مقاومت فشاری از 
 

 
 مقاومت فشاری خمیر های مورد مطالعه -00شکل 

 

 مقاومت خمشی-3-2-2

 هایآزمایش از آمدهدستتغییر مکان وسط دهانه به-نمودار بار

 خمیر منشوری هاینمونه روی بر شده انجام اینقطه سه خمشی

مقادیر بار  .اندشده داده نشان 05-02 هایشکل در ژئوپلیمری

ارائه شده  3حداکثر و تغییر مکان متناظر با بار حداکثر در جدول 

است. نتایج نشان می دهد که با افزایش مقادیر خاکستر برگ بامبو 

در خمیر های مورد مطالعه، بار حداکثر حاصل از آزمایش خمش 

سه نقطه ای، کاهش و تغییرمکان متناظر با آن افزایش می یابد. 

ن ملاحظه می گردد که بار حداکثر بدست آمده از نمونه علاوه برای

ر گدازی و تغییهای خمیر ژئوپلیمری بر پایه سرباره کوره  آهن

مکان متناظر با آن به ترتیب بیش تر و کم تر از مقادیر این پارامترها 

ولیت گدازی/پودر زئدر خمیر ژئوپلیمری بر پایه سرباره کوره  آهن

نشان می دهد که با افزایش غلظت  05و  04طبیعی است. شکل های 

مول در لیتر و همچنین افزایش  00به  1محلول هیدروکسید سدیم از 

بار حداکثر و تغییر مکان نظیر آن در  1/1به  5/1از  Al/Biنسبت 

رگ گدازی/خاکستر بخمیر ژئوپلیمری بر پایه سرباره کوره  آهن

 بامبو به ترتیب کاهش و افزایش یافته است.

 
تغییر مکان وسط دهانه نمونه های منشوری -نمودار بار -02شکل 

 گدازی حاوی مقادیرخمیر ژئوپلیمری بر پایه سرباره کوره  آهن

 مختلف خاکستر برگ بامبو
 

 
تغییر مکان وسط دهانه نمونه های منشوری -نمودار بار -03شکل 

ت گدازی/پودر زئولیخمیر ژئوپلیمری بر پایه سرباره کوره  آهن

 طبیعی با و بدون خاکستر برگ بامبو
 

 
تغییر مکان وسط دهانه نمونه های منشوری -نمودار بار -04شکل 

رگ گدازی/ خاکستر بخمیر ژئوپلیمری بر پایه سرباره کوره  آهن

 بامبو حاوی محلول هیدروکسید سدیم با غلظت های مختلف
 

 00های ژئوپلیمری مورد مطالعه در شکل مدول گسیختگی خمیر

رصد با افزایش د آمده،دستبه نتایج نشان داده شده است. بر اساس

از وزن ماده پایه، مدول  %01جایگزینی خاکستر برگ بامبو تا 

گدازی و و ژئوپلیمری بر پایه سرباره کوره  آهن خمیر گسیختگی



 ابراهیم رشیدی فرد، علی صدرممتازی

 مچهار، شمارۀ انزدهمش/ تحقیقات بتن، سال  20

ت گدازی/پودر زئولیخمیر ژئوپلیمری بر پایه سرباره کوره  آهن

 0.41 به 2.3 از و مگاپاسکال 0.00 به 3 از ترتیب طبیعی به

نشان می 00نتایج ارائه شده در شکل  یابد.می مگاپاسکال کاهش

مول  00به  1دهد که با افزایش غلظت محلول هیدروکسید سدیم از 

، مقادیر مدول 1/1به  5/1از  Al/Biدر لیتر و همچنین نسبت 

 گسیختگی نمونه های خمیر ژئوپلیمری بر پایه سرباره کوره

 0.50به  0.12گدازی/خاکستر برگ بامبو به ترتیب از آهن

 .یابدمگاپاسکال کاهش می 0.30به  2.45مگاپاسکال و از 
 

 
تغییر مکان وسط دهانه نمونه های منشوری -نمودار بار -05شکل 

رگ گدازی/ خاکستر بخمیر ژئوپلیمری بر پایه سرباره کوره آهن

 Al/Bi بامبو با نسبت های مختلف 
 

مقادیر بار حداکثر و تغییر مکان متناظر در نمونه های  -3جدول 

 منشوری خمیرهای ژئوپلیمری مورد مطالعه

 طرح مخلوط
نیرو 

 )نیوتن(

تغییر مکان وسط دهانه نظیر بار 

 حداکثر )میلیمتر(

GA6S12 879.17 0.303 

GB5A6S12 602.83 0.355 

GB7.5A6S12 530.57 0.37 

GB10A6S12 485.4 0.382 

GZA6S12 675.18 0.338 

GZB10A6S12 434.84 0.388 

GB10A6S8 532.39 0.372 

GB10A6S16 442.56 0.387 

GB10A5S12 718.08 0.335 

GB10A7S12 398.21 0.395 

 

 ریزساختاری مشخصات -3-3

، نسبت کریستال به آمورف در محصولات ژئوپلیمری 01در شکل 

 ارائه شده است. الگوهایتشکیل شده در خمیرهای مورد مطالعه 

، در مورد مطالعه ژئوپلیمری مربوط به خمیرهای ایکس اشعه پراش

نشان داده شده است. بر اساس نتایج ارائه شده  20تا  01های شکل

گردد که کلسیت فاز کریستالی اصلی شناسایی شده در ملاحظه می

به ترتیب  00و  01نمونه های مورد بررسی می باشد. در شکل های 

الگوهای پراش اشعه ایکس مربوط به خمیر ژئوپلیمری بر پایه 

گدازی و خمیر ژئوپلیمری بر پایه سرباره کوره سرباره کوره آهن

گدازی حاوی مقادیر مختلف خاکستر برگ بامبو ارائه شده آهن

 است.
 

 
 مدول گسیختگی خمیر های مورد مطالعه -00شکل 

 

 
نسبت کریستال به آمورف در خمیر های ژئوپلیمری  -01شکل 

 مورد مطالعه
 

می گردد که با افزایش مقدار خاکستر برگ بامبو، ناحیه  ملاحظه

 در یابد، می موجود در الگوی پراش اشعه ایکس افزایش کوژ

 یم کاهش کریستالی فازهای به مربوط های قله شدت که حالی

نشان می دهد که  01علاوه بر این، نتایج ارائه شده در شکل . یابد

گدازی و خمیر در خمیر ژئوپلیمری بر پایه سرباره کوره  آهن

عی، گدازی/پودر زئولیت طبیژئوپلیمری بر پایه سرباره کوره آهن

-از وزن مواد پایه با خاکستر برگ بامبو جایگزین می %01وقتی تا 

یب در محصول ژئوپلیمری به ترت شود، نسبت کریستال به آمورف

 معنی بدان کاهش می یابد. این 2.30به  3.23و از  2.44به  3.12از 



 ...بررسی مشخصات تازه، ریزساختاری و

 21/  مچهار ۀ، شمارانزدهمش سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                       

 در اثر جایگزینی خاکستر برگ بامبو با ماده پایه، فاز که است

 .یابدیم کاهش کریستالی فازهای محتویات و یافته افزایش آمورف
 

 
الگوی پراش اشعه ایکس نمونه های خمیر ژئوپلیمری بر  -01شکل 

 گدازی حاوی خاکستر برگ بامبوپایه سرباره کوره  آهن
 

 
الگوی پراش اشعه ایکس نمونه های خمیر ژئوپلیمری بر  -00شکل 

گدازی/پودر زئولیت طبیعی حاوی خاکستر پایه سرباره کوره  آهن

 برگ بامبو
 

 در جودمو کلسیم عناصر از عدادیت ژئوپلیمریزاسیون فرآیند در

 کلسیم کربنات نتیجه در و داده واکنش جو 2CO با اولیه مواد

 در کلسیمی عناصر بقیه دیگر، طرف از. شودمی تولید

 شرکت C-S-H تولید در و کنند می شرکت ژئوپلیمریزاسیون

 عناصر از زیادی تعداد حاوی گدازیسرباره کوره آهن. کنندمی

کستر خا در کمتری تعداد در عنصر این که حالی در است، کلسیم

 وقتی بخشی از سرباره کوره بنابراین،. است موجود برگ بامبو

 عناصر ادتعد گدازی با خاکستر برگ بامبو جایگزین می شود،آهن

 از متریک محتوای بنابراین و یابد می کاهش سیستم در کلسیم

 .شود یم تشکیل C-S-H و واتریت کلسیت، کریستالی فازهای

مقدار  شافزای با کریستالی فازهای پیک شدت کاهش دیگر دلیل

 با قایسهم در آن ذرات بزرگتر اندازه تواند می خاکستر برگ بامبو

 هماد ذرات اندازه افزایش با. باشد گدازیسرباره کوره آهن ذرات

 توان می ن،بنابرای. یابد می کاهش آن پذیری واکنش پتانسیل پایه،

 ذرات دلیل هب خاکستر برگ بامبو، پذیری واکنش که گرفت نتیجه

 به. گدازی باشدسرباره کوره  آهن از کمتر تواند می آن، بزرگتر

 متریک مقدار مقدار خاکستر برگ بامبو، افزایش با دلایل، همین

 انیکیمک مقاومت نتیجه در و شده تشکیل کریستالی فازهای از

 نتایج اساس بر. یابدمی کاهش شده سخت ژئوپلیمر خمیر

ریزساختاری )نسبت  خواص که است مشخص آمده،دستبه

 روند ایدار ژئوپلیمری خمیرهای مکانیکی و کریستال به آمورف(

 حتویاتم کاهش با بیشتر، جزئیات در. هستند مشابهی تغییرات

 هایخمیر مکانیکی مقاومت شده، تشکیل کریستالی فازهای

 .یابدمی کاهش نیز ژئوپلیمر

، الگوی پراش اشعه ایکس مربوط به خمیر 20و  21در شکل های  

امبو گدازی/خاگستر برگ بژئوپلیمری بر پایه سرباره کوره  آهن

های مختلف و همچنین حاوی محلول هیدروکسید سدیم با غلظت

گردد نشان داده شده است. ملاحظه می Al/Biنسبت های مختلف 

، Al/Biدیم و نسبت که با افزایش غلظت محلول هیدروکسید س

موجود در الگوی پراش اشعه ایکس و همچنین شدت  ناحیه کوژ

ارائه  نتایج قله های مربوط به فازهای کریستالی کاهش می یابد.

نشان می دهد که با افزایش غلظت محلول  3شده در جدول 

به  0/1از  Al/Biو  افزایش نسبت  00به  1هیدروکسید سدیم از 

و از  2.43به  2.01ه آمورف به ترتیب از ، نسبت کریستال ب1/1

 ، مقدار کلAl/Biنسبت  افزایش بایابد. کاهش می 2.34به  3.50

 +Na مانند) کاتیونها همچنین و هیدروکسیل های یون تعداد ، آب
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 فرایند مانع موارد این. یابدمی افزایش سیستم در( +Si4 و

 بکهش از کمتری محتوای شودمی باعث و شده ژئوپلیمریزاسیون

 . [03-51] شود لیشکت تر ضعیف ریزساختار با ژئوپلیمری
 

 
الگوی پراش اشعه ایکس نمونه های خمیر ژئوپلیمری  -21شکل 

گدازی/ خاکستر برگ بامبو حاوی بر پایه سرباره کوره  آهن

 محلول هیدروکسید سدیم با غلظت های مختلف
 

 
الگوی پراش اشعه ایکس نمونه های خمیر ژئوپلیمری  -20شکل 

گدازی/ خاکستر برگ بامبو با نسبت بر پایه سرباره کوره  آهن

 Al/Biهای مختلف 
 

مقدار ( 0علاوه بر این، با افزایش غلظت محلول هیدروکسید سدیم: 

 لیمنجر به تشک نیشود. ا یدر محلول حل م سیلیاتم س یادیز

کند و بر یحمله م مریشود که به ساختار ژئوپلیم کیسیلیس دیاس

ممکن است  نی( همچن2 ،[04گذارد ]یم یمنف ریخواص آن تأث

اتم  از انحلال آسان یریمحلول منجر به جلوگ ربالات تهیسکوزیو

 ندایفر جهیشود و در نت هیاز ماده پا نایو آلوم سیلیس یها

از حد  شیب ری( مقاد3 و [05را مختل کند ] ونیزاسیمریژئوپل

 دیدروکسیمحلول ه یبالا یهادر غلظت دیدروکسیه یهاونی

 شود یم نویزاسیمریژئوپل ندایدر فر یمشکلات جادیباعث ا میسد

[00.] 

 

 گیرینتیجه -4

مشخصات خمیر  بر خاکستر برگ بامبو اثر حاضر، مقاله در

بر  گدازی و خمیر ژئوپلیمریژئوپلیمری بر پایه سرباره کوره  آهن

 شده بررسی گدازی/پودر زئولیت طبیعیپایه سرباره کوره  آهن

 :است زیر شرح به آمده دست به اصلی نتایج. است

 زمان از وزن ماده پایه با خاکستر برگ بامبو %01جایگزینی  -

ژئوپلیمری بر پایه سرباره کوره   نهایی خمیر و اولیه گیرش

افزایش می دهد.  %01.24و  %20.43گدازی را به ترتیب برابر آهن

همچنین این جایگزینی زمان گیرش اولیه و نهایی خمیر ژئوپلیمری 

ه ترتیب ب را گدازی/پودر زئولیت طبیعیبر پایه سرباره کوره  آهن

 .دهد می افزایش %01.04و  23.53%

یی کارا از وزن ماده پایه با خاکستر برگ بامبو %01جایگزینی  -

افزایش  %41گدازی را وره  آهنژئوپلیمری بر پایه سرباره ک خمیر

می دهد. همچنین این جایگزینی کارایی خمیر ژئوپلیمری بر پایه 

 افزایش %21.20 را گدازی/پودر زئولیت طبیعیسرباره کوره  آهن

 .دهد می

 از وزن ماده پایه، %01مقدار خاکستر برگ بامبو تا  افزایش با -

ری بر ژئوپلیم در خمیر به آمورف کریستالی فازهای نسبت مقدار

گدازی و  خمیر ژئوپلیمری بر پایه سرباره پایه سرباره کوره  آهن

و  %30.03به ترتیب  گدازی/پودر زئولیت طبیعیکوره  آهن

 یابد. می کاهش20.03%

زینی گدازی، جایگدر خمیر ژئوپلیمری بر پایه سرباره کوره  آهن -

 %51.00هش از وزن ماده پایه با خاکستر برگ بامبو موجب کا 01%

در مقاومت فشاری و مدول گسیختگی می شود. در  %44.01و 

ت گدازی/پودر زئولیخمیر ژئوپلیمری بر پایه سرباره کوره  آهن

از وزن ماده پایه موجب کاهش  %01طبیعی افزایش جایگزینی تا 
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به ترتیب در مقاومت فشاری و مدول  %35.05و  51.13%

 گسیختگی می شود.

مول در  00به  1محلول هیدروکسید سدیم از با افزایش غلظت  -

لیتر، مقاومت فشاری و مدول گسیختگی خمیر ژئوپلیمری بر پایه 

و  %30.00گدازی/خاکستر برگ بامبو به ترتیب سرباره کوره  آهن

کاهش می یابد. علاوه بر این، کارایی، زمان گیرش اولیه  01.13%

باره کوره  و زمان گیرش نهایی خمیر ژئوپلیمری بر پایه سر

و  %31.0، %04.01گدازی و خاکستر برگ بامبو به ترتیب آهن

 کاهش می یابد. 34.05%

، مقاومت فشاری و مدول 1/1به  5/1از  Al/Biبا افزایش نسبت  -

گدازی و خمیر ژئوپلیمری بر پایه سرباره کوره  آهنگسیختگی 

کاهش می یابد.  %44.40و  %12.13خاکستر برگ بامبو به ترتیب 

علاوه بر این کارایی، زمان گیرش اولیه و زمان گیرش نهایی به 

 .افزایش می یابد %00.01و  %011.3، %40.05ترتیب 
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Abstract 

Ground Granulated Blast furnace slag (the GGBFS) is known as a potential by-product that can 

be used as a source of alumina-silicate in production of the geopolymers. The GGBFS based 

geopolymers possess disadvantages such as high shrinkage, low workability and short setting 

time. It has been proven that these defects can be reduced by partial replacement of the GGBFS 

by the other low calcium alumina-silicate materials. The bamboo leaf ash (BLA), which contains 

high content of SiO2 and low content of CaO, can be one of these materials. In this article, the 

effects of bamboo leaf ash on fresh, microstructural and mechanical properties of the GGBFS and 

the GGBFS/natural zeolite powder based geopolymer pastes have been investigated. Moreover, 

effect of the NaOH solution concentration ( i.e. 8, 12 and 16 mole/liter) and the Al/Bi ratio (i.e. 

0.5, 0.6 and 0.7) on properties of the geopolymer pastes have been evaluated. The results show 

that the NZP increases the workability and setting time of the GGBFS based geopolymer paste. 

However, according to the results presented in the previous researches, the GGBFS based 

geopolymers containing high amounts of the NZP requires to be cured at high temperature to 

reach a desirable strength. Based on the rsults, replacing 10% wt. of the base materials by the 

BLA in the studied geopolymer pastes leads to an increase in the workability and setting time. 

While, this substitution results in reduction in the amount of crystalline phases produced and 

consequently a decrease in the mechanical characteristics. Based on the results, as the NaOH 

solution concentration increases from 8 to 16 mole/liter, the workability, setting time and 

mechanical characteristics of the GGBFS/BLA based geopolymer paste have been reduced. 

Moreover, in the GGBFS/BLA based geopolymer paste, increasing the Al/Bi ratio from 0.5 to 0.7 

leads to increase in the workability and the setting time as well as reduction in the mechanical 

properties. From the results obtained, Although the BLA increases the workability and setting 

time of the GGBFS based geopolymer pastes, However, its use should be limited to a given 

amount so that not cause a significant decrease in the mechanical characteristics of the geopolymer 

pate. 
 

Keywords: Bamboo Leaf Ash, GGBFS based Geopolymer Paste, Natural Zeolite Powder, Setting 

Time, Microstructural Properties, Mechanical Properties.  
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