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 دهیچک
 

دلیل تولید کمتر زیست برای سیمان پرتلند، بهجایگزینی سازگار با محیطموادی پایدار و عنوان ای، بهمواد قلیایی فعال با منشأ سرباره

دلیل به Na+با ماهیت قلیایی و فعال شدن تحرک یون های تر، مورد توجه هستند. این مواد اکسید و مصرف انرژی پایینکربن دی

ها ، در پایش سلامت سازهلندسیمان پرت به نسبتتر خاصیت رسانایی الکتریکی بالاتر و خواص مکانیکی مطلوب همچنین الکترولیت شدن،

ده )مانند آب های خورندر محیط های هیدرولیکی دیگرو سازه ها پل، مانند سدهاهایی سازههای تشخیص آسیب کاربرد دارند. و سیستم

رویکردی نوآورانه هدف از این مقاله ارائه  .هستند ها و حملات سولفاتی کلرید، میکرو ارگانیسم های یونهای دریا( در معرض خطر یون

 پایشرای بتهاجمی سولفاتی است که پتانسیل آن را شرایط  در کاربرد برای ،پایدار قلیا فعال سرباره ای خودحسگر مواد طراحی در

ه منظور بررسی ب های تاگوچیطراحی آزمایش روش از تحقیق این درکند. بررسی میاز طریق سنجش رسانایی الکتریکی  هاسلامت سازه

ر نظیر هالوزیت و سرباره حاوی مواد خودحسگ ژئوپلیمری ملات رسانایی الکتریکی و فشاری مقاومت بر کلیدی تأثیرشاخصهای سیستماتیک

روسکوپ ایی الکتریکی و بررسی ریزساختار با استفاده از میکآزمایش های انجام شده شامل سنجش مقاومت فشاری، رسان شد. مس استفاده

 مچنین افزودنه الکترونی بود. نتایج نشان داد افزایش مولاریته سدیم هیدروکسید، تأثیرمثبت بر میزان رسانایی ملات ژئوپلیمری دارد.

 و سرباره فولاد افزایش .ادامه یافت بالاتری یتکیف با گسترش تبلور و بهتری داشت عملکرد سرباره فولاد، جایگزین رسانا هایپرکننده

 با پدیده را در ریزساختار توسعه داد. این C-S-Hو  C-A-S-H تشکیل ژل شد و کلسیم محتوای در متناسب افزایش به منجر ها، پرکننده

مواد قلیایی فعال  امیدوارکننده نقشها،  این ویژگی .یکپارچگی بیشتر ریز ساختار منجر گردید در نهایت به و شد همراه تخلخل کاهش

 پیشرفته نیجایگزی و می توانند کندوسازهای پایدار و هوشمند تبدیل می آل برای ساخت ای ایده را به گزینهخودحسگر ای  سرباره

 .سنتی در محیط های مختلف قلمداد شوند حسگرهای برای

 

  .سولفاتی، رسانایی، مقاومت فشاریملات ژئوپلیمری خودحسگر، تاگوچی، محیط ی: دیکل یاهژهوا

                                                   
  :نویسنده مسئول asoltani@sru.ac.ir  
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 مقدمه -1

 دی انتشار کل از درصد 44 تا 7 تقریباً معمولی پرتلند سیمان تولید

 21/4 انتشار شامل سالانه ودهدمی تشکیل را اتمسفر کربن اکسید

کربن دی  انتشار بالای سطح .شودمی گلخانه ای گاز تن میلیون

 هوایی و آب تغییرات و زمین تشدید گرمای گلخانه ای به اکسید

جهت تولید سیمان پرتلند از مقادیر  .[3, 4]کند می نامطلوب کمک

)مانند سنگ های آهکی( و سوخت های فسیلی  زیادی منابع طبیعی

 زیست می شود. برایگردد که باعث تخریب محیطاستفاده می

زیست باید از مواد جایگزینی به جای سیمان پرتلند حفظ محیط

عه زیست و مبانی توسکرد که سازگاری مناسب با محیطاستفاده

ز مواد ده اها، استفاپایدار داشته باشد. یکی از موثر ترین راهکار

ز جمله باشد. ادارای خواص آلومینوسیلیکاتی جایگزین سیمان می

توان به رس های کلسینه شده )مانند مواد پوزولانی طبیعی می

متاکائولن(، زئولیت، مارن، توف و از پوزولان های صنعتی به 

 ارهگدازی اشخاکستر بادی، میکرو سیلیس و سرباره کوره آهن

 کرد.

و  سازه تیوضع یابیارز ی جهتابزارنبود و  شرفتهیپ یطراحنبود 

 یدر خراب مهمینقش  زین (به موقعدر زمانی معین) ینگهدار

 لامتسی ابینظارت و ارز ن،یکند. بنابرامی فایا یبتن یهاسازه

 یریگجلو ای یکاهش فرسودگ یبرا هیدر مراحل اول یبتن یهاسازه

جان  تیامن حفظ امنیت و دوام شیافزا ه منظورب یاز حوادث ناگهان

نظارت بر  یبرا برخوردار است. ییبالا تیاز اهمانسان ها و مال 

گران  یمبدل ها ایسلامت سازه، حسگرها  طیدر شرا راتییتغ

 عدادت با یداخل ای یبه صورت خارج دیبزرگ و ناهمگن با مت،یق

عه توس یبرا یدائم زهیرو، انگ نیاز ا ها نصب شوند.در سازه ادیز

جود و سلامت سازه در و سطح بالا شرفتهیسنجش پ یهایفناور

ازه س کی نکهیمدرن، تصور ا یعلم و مهندس عیدارد. با رشد سر

د، خود را داشته باش یعملکرد حس وده وحد هوشمند ب نیتا ا یبتن

گر با حسخودنوظهور، بتن  یفناور کیعنوانبه .ستیآور نتعجب

را به  یادیزتوجه  ،یطیمح راتییو تغفیزیکی  طیشرا درک تیقابل

دیک، ای نز ندهیآدر شود که یم ینیبشیخود جلب کرده است و پ

ر که . بتن حسگباشد های بتنینظارت بر سلامت سازه عامل اصلی

 زین یصیخودتشخ ای یخودنظارت ،یعنوانبتن خودحسگر ذاتبه

 یردکارب یهاپرکننده یبرخ بیترک قیشود، از طر یشناخته م

و پودر  [1]گرافن  ،[1] یکربن های نانولوله، [2]کربن  افیمانند ال

 یبا خواص ذات یعملکرد یشود. پرکننده ها یساخته م [1] کلین

 سهیمقا در هستند. یکیالکتر یرسانا عتیمعمولاً در طبحسگری، 

فناوری نظارت بر شمند مورد استفاده در هو یحسگرها ریبا سا

در  مانیر سب یمبتن تیدلیل خاصحسگر بهخودبتن ها، سلامت سازه

ی کسانیو طول عمر  یذات یسازگار ،یبتن یهادر سازه هیهنگام تعب

، بتن یعملکردهای  پرکننده تیبا تقو ن،یدارد. علاوه بر ا با بتن

بت به را نس یو دوام قابل توجه یکیخواص مکانبهبود حسگر خود

 یبرا اندتویهوشمند م بتن نیا ن،ی. بنابرادهدیمنشان  یعمولبتن م

نجش و س یهاتیبا قابل حساس و استراتژیک یهارساختیز دیتول

 شرایط،دهی سیسرو تیقابل و کار گرفته شودسلامت به شیپا

 .[8, 7]بخشد بهبود را  هارساختیو دوام ز نانیاطمضریب  ،یمنیا

هد دسازی قلیایی، یک فرایند شیمیایی است که اجازه میفعال

 ه( بشکلبه طور کلی بیطور جزئی یا )به آمورف ساختارهای

دارای مواد ، آوریاین فنمخلوط محکم سیمانی تبدیل شوند. 

 . این فرایندندکتبدیل میژئوپلیمر  را به یلومینوسیلیکاتآخاصیت 

شامل یک واکنش شیمیایی بین آلومینوسیلیکات جامد و یک 

و  است ترمحیط و یا کمی بالا ساز قلیایی در دمایفعال محلول

 ترکیب ابپلیمری بلوری  ساختار نیمهشکل به آمورف یا بی ساختار

Si-O-Al  و Si-O-Si  در حین ترکیب سرباره [9]دشوتبدیل می .

 شود. در این واکنشبا آب، سرباره به صورت ذرات ریز تجزیه می

-های بعدی میمانع از ادامه واکنش Ca+2ای محافظ از جنس لایه

ها مخلوط، لایه محافظ شکسته و واکنش pHشود. با بالا بودن 

 OH-های ها، یونکلی با حضور قلیاکند. به صورت می ادامه پیدا

شود. در مخلوط سرباره با آب، یک در مخلوط بالا نگه داشته می

محیط قلیایی برای شکستن پوشش روی سرباره لازم است. در 

حاصل  2Ca(OH)ی ای، این محیط قلیایی به وسیلهسیمان سرباره

نچه سرباره با سیمان شود. چنااز هیدراتاسیون سیمان ایجاد می

به اندازه کافی نبوده و در نتیجه  2Ca(OH)جایگزین شود، میزان 

خروجی این واکنش . [44] یک منبع قلیایی خارجی مورد نیاز است

باشد که می C-S-H همانند محصول هیداراتاسیون سیمان، ژل  

 .[44]باشد تفاوت اصلی در سرعت و شدت واکنش می

شان ن سیمان پرتلندبا  یمشابه یکیخواص مکان مواد قلیا فعال،

آوری در دمای دو روش عملدر دهدو گزارش شده است که می

 نییاپ نیدر سن ییبه استحکام بالا [42] یطیمح شرایط در و [43] بالا

 [41] ییایمیو ش [41]ی مقاومت حرارت نی. آنها همچنابدی یدست م
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 دهند. ینشان م یمعمول سیمانی یها ستمیبا س سهیرا در مقا یبالاتر

 میخود ترمخواص در  مواد قلیا فعال سرباره ای یکاربردها

. داده شده استنشان  نیز [47]و خود متراکم شدن  [41] یشوندگ

 الاتصعنوانعامل در ابتدا به مواد قلیا فعالمواد هوشمند،  در حوزه

استفاده  یمعمول یحسگرها یبرا [49]  محصورکنندهعنوانو به [48]

 یافاض هایبه حسگر ازی، ن یفناور شرفتیحال با پ نیبا ا شد.

مواد  یتیرولالکت ییدر رسانا راتییتغ یبررسکه  است افتهیکاهش 

ان ابزار عنوبه ماًیکه مستق دهدیبه آنها اجازه م قلیا فعال سرباره ای

 مواد قلیا فعال نقش جه،ی. در نت[34]رندیسنجش مورد استفاده قرار گ

است، که هم  یافته شیسلامت سازه افزا یدر نظارت و نگهدار

( یتنب یرهایها و ت)مانند مکعب یاعنوانعناصر خودحسگر سازهبه

 هایبر روی لایه های خودحسگرروکشعنوان و هم به [34-32]

 .[31, 31]شودیاستفاده م سیمانیبتن 

 یونی وقف ماهیت یونیزه شدن، دلیلبه مواد قلیا فعال که آنجایی از

 یک به آمورف )شبکه نامنظم( ساختارهای تبدیل دارند و

 ماده کی ایجاد به نیازی هستند، رسانا فشرده و پایدار کامپوزیت

 رسانای هایافزودنی حال، این با. نیست مواد این در خودحسگر

 تا ردک مواد قلیا فعال اضافه هایچسباننده به توان می را الکتریکی

 در خوبی هب باید رسانا هایپرکننده. یابد افزایش الکتریکی هدایت

 تجمع از و شود ایجاد همگن ماده یک تا شوند پراکنده مخلوط

 های شاخصتأثیرشاخض تحلیل و . تجزیه[31]شود  جلوگیری آنها

 تملا الکتریکی خواص و فشاری مقاومت بر حیاتی مختلف

مطلوب در شرایط محیطی  نتیجه آوردن دست به و ژئوپلیمر

رائه به منظور ا. است پیچیده و برانگیز چالش کاری سولفاتی،

 روش تاگوچی از راهکاری مناسب و رسیدن به نتیجه مطلوب ،

 خواص و فشاری مقاومت بر شاخص تأثیرچهار تعیین برای

 روش. دش استفاده ژئوپلیمری در محیط تهاجمی ملات الکتریکی

کند و می ادهاستف هاآزمایش طراحی از تاگوچی کیفیت مهندسی

 در عجام کیفیت مدیریت برای آماری ابزارهای مهمترین از یکی

 ها روش نای. است کمتر هزینه با بالا کیفیت با هایسیستم ایجاد

 برای هاطرح سازی بهینه برای یافته سازمان و مؤثر رویکرد یک

 .[37]دهند  می ارائه بهینه هزینه و کیفیت عملکرد،

 در( ولتاژ یا) الکتریکی جریان یک ژئوپلیمر، رسانایی تعیین برای

 ریگیاندازه( جریان یا) ولتاژ پاسخ و شود می اعمال نمونه سراسر

 .ندکمی تعیین را الکتریکی هدایت ،(4) رابطه از استفاده با. شودمی

 

    (4)                                                                 б= 
𝐼.𝐿

𝑉.𝐴
 

   

 L جریان، شدت I متغیر، ولتاژ V الکتریکی، هدایت б در این رابطه

 ودهاالکتر بین نمونه مشترک مقطع سطح A و الکترود، بین دو فاصله

 نشان داده ρ مقاومت الکتریکی با اصطلاح این، بر علاوه. است

 .[38]است  б معکوس رسانایی با علامت مقدار اساساً که شودمی

 تحرک اب های سیمانی مستقیماً کامپوزیت و قلیا فعال مواد رسانایی

 ،Ca، +K، +Na، 4+Si+2 عمدتاً یون های که محلول در هایون
2+Fe، 3+Al و -OH های یون تحرک. [39]است  هستند، مرتبط 
2+Ca و -OH ییون هدایت باعث که است عاملی منفذی محلول در 

ماتریس،  در آزاد آب سطح. شود میاجزای کامپوزیت ها  در

 بسترهای. حاصل شده دارد یونی هدایت بر توجهی تأثیرقابل

 عایق ن،پایی یونی رسانایی دلیلبه کامپوزیت های سیمانی خشک

 مواد قلیا فعال. [24]باشند  خیس اینکه مگر هستند، الکتریکی های

. ارندد کامپوزیت های سیمانی به تنسب بالاتری یونی رسانایی

 می ( K+ یا Na+) قلیایی های کاتیون به منجر مواد قلیا فعال ساختار

 متعادل 4AlO- وجهی چهار گروه در را( III) آلومینیوم بار که شود

 این در هاکاتیون به که مثبت بار دارای هاییون. [24]کند می

 آن به Si-O یا Al-O پیوندهای طریق از هستند، معروف ماتریس

 های حفره در هااست کاتیون ممکن همچنین. شوندمی متصل

 یون هر. دشون یافت الکتریکی تعادل حفظ ماتریس برای چارچوب

 نفذیم شبکه طریق از تواند می نیست متصل ساختار به که آزاد

 .[23]بخشد  بهبود را الکتریکی هدایت و کند حرکت

عوامل  رابرب در مقاومت برای بتن عنوانتواناییبه توان می را تنب دوام

 خرابی گونه هیچ خود، بدون مفید عمر مدت زمان طول در محیطی،

رایند فیزیکی )ف و شیمیایی اثرات هوازدگی اثر مانند توجهی قابل

 نظر وردم مفید عمر بتواند بتن که زمانی. کرد های سایشی(تعریف

 آن تعمیر برای بالا نگهداری هزینه بدون خود محیط در را خود

 واقع رد. شود می تلقی بادوام بتن کند، فراهم فرسودگی دلیلبه

 .[22]مشخص میکند  تهاجمی های محیط در آن بتن را دوام کیفیت

 ملهح کربناسیون، مانند عواملی اثر در عموماً شیمیایی خوردگی

 های شواکن بتنی و مخلوط های آلومینات سولفاتها به حمله اسیدها،

مواد  ا،هترک. شود می ایجاد بتن با محلول های قلیایی در سنگدانه

 مواد تجمع از ناشی انبساط و ثانویه حاصل از تجزیه بتن

 .[21]دهد  افزایش را بتن تخریب سرعت تواندمی دهندهواکنش
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 مصالح و روش انجام آزمایش -2

 وبذ کارخانه از تحقیق این در استفاده سرباره کوره بلند مورد

 ژئوپلیمری، ملات ایجاد برای. است شده تامین اصفهان آهن

 وژنههم پودر صورت به اصفهان سپاهان سیمان کارخانه در سرباره

 به سرچشمه مس معدن از مس سرباره. شد خرد 1444 بلین با ریز

 یناناطم برای اما بود، بزرگ قطعات در ابتدا در سرباره. آمد دست

 را نآ رسانایی، بهبود و ملات در خوب توزیع بهتر و ویژه سطح از

عبور داده ( میکرون 71) 344 شماره الک طریق از و کرده آسیاب

یکی  هک کرمان معادن از ای نانولوله ساختار با طبیعی هالوزیت .شد

 .آمد دست به است ایران در واقع هالوزیتی رسی های کانی از منابع

 طریق زا سرباره فولاد، سرباره مس و هالوزیت شیمیایی ترکیبات

 PHILIPSبه وسیله دستگاه( XRF) ایکس اشعه پراش آنالیز

PW 1480 است شده ارائه 4جدول  در و شد تحلیل و تجزیه. 

 با تهالویزی و مس سرباره سرباره فولاد، شناسی کانی ترکیب

. گیریشداندازه( XRD) ایکس اشعه پراش الگوهای از استفاده

 CuKα عتشعش با فیلیپس سنج پراش از استفاده با XRD الگوهای

 اندازه با( 2θ) درجه 84 و درجه 1 بین ها نمونه اسکن انجام شد و

 ،XRD تحلیل و تجزیه ،4شکل  مطابق. آمد دست به 43/4 گام

 فایالیت ،(3O2Al) آلومینا ،(2SiO) کوارتز وجود

4SiO2(Mg,Fe)، کلسیت و (3CaCO )عنوانفازهایبه را 

رباره س آمورف ماهیت. کرد تأیید سرباره فولاد در کریستالی مهم

 ش انحلالافزای زیرا است، سودمند پلیمریزاسیون فرایند برای فولاد

 مواد در  پذیرواکنش بسیار 3O2Al و 2SiO هاییون

 به جرمن و کندمی تسهیل را پلیمریزاسیون آلومینوسیلیکات

 XRD الگو های این، بر علاوه .شودمی پایدار نهایی محصولات

 وجود فاز های ژئوپلیمری ملات در استفاده مورد هایاز پرکننده

 مس ربارهس در را کلسیت و آلومینا کوارتز، کرومیت، فایالیت، مهم

کائولینیت  و کوارتز فایالیت، هالویزیت، کلسیت، آناتاز، همچنین و

که  ستا ضروری نکته این به توجه. کرد تأیید هالویزیت فاز در را

مواد منجر به افزایش تعداد بلورهای درون  فرایند آسیاب شدن

به صورت چند تکثیر صفحات بلوری موازی همچنین ها و دانه

ر شدن تشود. این پدیده باعث ناهمگندر جهات مختلف میبرابری 

  XRD ذرات و در نتیجه کاهش تمرکز بازتاب و پراش در آنالیز 

گردد. از آنجا که این تغییرات ساختاری بر الگوی پراش می

 پیک ها مشاهده می دامنهگذارند، کاهش شدت و افزایش تأثیرمی

 طرح رد واکنش شروع و قلیایی محیط یک به دستیابی برای شود.

 ه،مقال این در بحث مورد حسگر خود ژئوپلیمر ملات مخلوط های

 خلوص با پولکی شکل به صورت (NaOH)سدیم هیدروکسید 

 غلظت هس. شد تامین اصفهان سیلیکات نفیس کارخانه از درصد 99

 مولار 8 مولار، 1) سدیم هیدروکسید های محلول از مختلف مولی

همچنین از سیلیکات  .شد اضافه ها مخلوط به و تهیه( مولار 43 و

 ازیس قلیایی برای فعال های کننده عنوانفعالبه (3SiO2Na)سدیم 

د واکنش به صورت محلول استفاده گردی در آلومینوسیلیکاتی مواد

 یمیاییش اصفهان  تهیه شد و ترکیب سیلیکات نفیس که از کارخانه

 2SiOدرصد  38و  O2Naدرصد O2H ،44درصد  12حاوی  آن 

 ازی یزدس شیشه کارخانه سیلیسی از ماسه پژوهش، این می باشد.در

 مخلوط های طرح استفاده در از گردید و قبل تهیه ایران در

است.  یکنواخت شده 344الک  با گذر از تاگوچی، سیلیسی

 حجمی آن چگالی و درصد 4/3 سیلیسی آب ماسه جذب ظرفیت

هت محیط سولفاتی ج.دست آمد به مکعب متر بر کیلوگرم 3114

درصد وزنی سولفات  1سنجش دوام نمونه ها با محلول کردن 

سدیم در آب به دست آمد.شرایط نگهداری نمونه ها در  این 

محیط به صورت غوطه وری ثابت در طول مدت زمان آزمایش، 

سانتیگراد(  درجه 3±32قرارگیری نمونه ها در دمای معمولی اتاق )

به صورت ماهیانه  سولفات سدیم ٪1محلول  و همچنین تعویض

و  484انجام گرفت.  نمونه های مخصوص آزمایش دوام به مدت 

روز در این محیط مخرب مستغرق شدند و آزمایش های  214

 .فشاری و الکتریکی بر روی آن ها انجام گردید
 

 هالویزیتو سرباره مس سرباره فولاد،  (XRF)ایکس  اشعه پراش ترکیبات شیمیایی حاصل از آنالیز -4جدول 

5O2P MnO 2TiO O2K O2Na MgO CaO 3O2Fe 3O2Al 2SiO ترکیب شیمیایی 

441/4 93/4  41/4  41/4  19/4 87/8  13/31  41/4 23/8 23/23  سرباره فولاد 

41/4  47/4  24/4  11/4  44/4  41/44  19/4  18/14  17/4  41/41  سرباره مس 

34/4  42/4  71/4  91/3  14/4  98/1  24/43  41/7  12/44  43/29  هالویزیت 
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 -SiO ،2)2(کوارتز  -CaCO ،3)3(: کلسیت 4)الف( سرباره مس، )ب( سرباره فولاد و )ج(هالوزیت } XRDالگوی  – 4شکل 

کائولینیت  -7هالوزیت،  -CrO ،1 (Co, Fe)4(کرومیت  -4SiO2 (Mg, Fe) ،1فایالایت  -Al ،1)3O2(آلومینا 

)4(OH)5O2Si2(Al ،8-  آناتاز)2(TiO ،9-  اکسید پتاسیمO)2(K  اکسید سدیم  -44وO)2(Na} 
 

 رتأثیرچها تحقیق این است، شده داده نشان 3 جدول در که همانطور

لیمر ژئوپ ملات الکتریکی مقاومت و فشاری مقاومت بر را شاخص

 خودحسگر در شرایط تهاجمی سولفاتی و شرایط محیطی معمولی

مس  سرباره جرم درصد شامل شاخصها این. کندمی بررسی

 هالوزیت جرم درصد ،(A عامل) سرباره فولاد کل جرم جایگزین

سدیم  مولاریته ،(B عامل) سرباره فولاد کل جرم جایگزین

اننده چسب به قلیایی های کننده فعال نسبت و( C عامل) هیدروکسید

 می گرفته نظر در سطح سه در عامل می باشد که هر (D عامل) ها

 ادهاستف شاخصها معرفی برای تاگوچی متعامد آرایه روش شود. از

 جدول در که گردید آزمایشی طرح مخلوط 9 به ایجاد منجر که شد

 پیشنهادی مخلوط هایطرح بر علاوه. است شده داده نشان 2

 مواد بدون( C-C0-H0-M4-A45)شاهد  مخلوط یک تاگوچی،

 خلوطم این. شد انتخاب مس سرباره و هالوزیت پر کننده رسانا نظیر

 دیگر مخلوط هایطرح با مقایسه برای و بود سرباره فولاد حاوی فقط

. گردید انتخاب نظر مورد شده گیریاندازه هایویژگی اساس بر

 برای ارجاع آسان از اختصارات در نام گذاری ها استفاده شده است.

 مس سرباره جایگزینی به T1-C5-H5-M4-A35 طرح بطور مثال،

 رابرب سرباره فولاد با هالوزیت جایگزینی ،٪1 با سرباره فولاد برابر با

 های کننده فعال نسبت و 1 با هیدروکسید برابر سدیم مولاریته ،٪1 با

وزن مخصوص ملات . دارد اشاره 21/4 با برابر چسباننده ها به قلیایی

کیلوگرم بر متر  مکعب  در  3444جهت تهیه همه طرح های مخلوط 

فته شد. همچنین نسبت  فعال کننده های قلیایی) سدیم نظر گر

سیلیکات + سدیم هیدروکسید( به چسباننده ها ) سرباره فولاد+ 

سرباره مس+ هالوزیت( با توجه به هر طرح مخلوط تاگوچی در سه 

قرار گرفتند. نسبت سدیم سیلیکات به ( 11/4و  11/4، 21/4سطح )

در نظر  31/4گوچی برابر سدیم هیدروکسید در هر طرح مخلوط تا

گرفته شد. همچنین مجموع مقادیر چسباننده ها ) سرباره فولاد+ 

سرباره مس+ هالوزیت(  در هر متر مکعب ملات ژئوپلیمری به 

کیلوگرم بر متر مکعب در نظر گرفته شد.  144صورت ثابت برابر 

جهت سنجش مقاومت فشاری پس از قرارگیری طرح های مخلوط 
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چی و یک طرح شاهد در سه محیط مختلف با بازه پیشنهادی تاگو

روزه/ محیط خشک  214و  484، 38های زمانی متفاوت )محیط آبی 

روز(، با درنظر گرفتن  214و  484روز / محیط سولفاتی  214و  484

تکرار برای هر آزمایش و میانگین گیری از نتایج آن، در مجموع  2

خلوط به صورت کلی طرح م 44نمونه و از  34از هر طرح مخلوط 

 سانتی متری مکعبی شکل ساخته و تست شد.  44×44×44نمونه  344

طرح  44لازم به ذکر است که جهت سنجش هدایت الکتریکی از 

دلیل غیر مخرب بودن آزمایش، با مخلوط در نظر گرفته شده، به

نمونه و تکرار برای هر آزمایش و میانگین گیری  2درنظر گرفتن 

 دیفولا مش چهار دادن قرار از محیط مختلف، پس نتایج آن در سه

 هب مستطیل مکعب نمونه هر در سانتی متری 1به فواصل  زنگ ضد

  9متری، در مجموع از هر طرح مخلوط  سانتی 34×44×44 ابعاد

نمونه ساخته و تست  94طرح مخلوط به صورت کلی  44نمونه و از 

 .شد
 

سطوح در طرح تاگوچی و شاخصها - 3جدول   

 2 3 4 سطوح/فاکتورها شاخص ها

A 1% نسبت سرباره مس به سرباره فولاد  44%  41%  

B 1% نسبت هالوزیت به سرباره فولاد  44%  41%  

مولار C 1 مولاریته سدیم هیدروکسید مولار 8  مولار 43   

D 21/4 نسبت فعال کننده های قلیایی به چسباننده ها  11/4  11/4  
 

 شاخصها و سطوح معرفی برای تاگوچی متعامد آرایه روش - 2جدول

 طرح های مخلوط/فاکتورها
A B C D 

T1-C5-H5-M4-A35 4 4 4 4 

T2-C5-H10-M8-A45 4 3 3 3 

T3-C5-H15-M12-A55 4 2 2 2 

T4-C10-H5-M8-A55 3 4 3 2 

T5-C10-H10-M12-A35 3 3 2 4 

T6-C10-H15-M4-A45 3 2 4 3 

T7-C15-H5-M12-A45 2 4 2 3 

T8-C15-H10-M4-A55 2 3 4 2 

T9-C15-H15-M8-A35 2 2 3 4 
 

صورت زیر انجام آوری ملات ژئوپلیمری بهنحوه ساخت و عمل

 پذیرفت:

 سطح اب اشباع شرایط در) سیلیسی ماسه: خشک اختلاط مرحله -4

 یکنواخت دقیقه 4 مدت به و ریخته شد میکسر یک در( خشک

 .شد

 سرباره) رسانا هایپرکننده همراه به سرباره فولاد: چسب افزودن -3

 افهاض شده تعیین پیش از مخلوط هایطرح طبق( هالویزیت و مس

 1±434) متوسط سرعت با دقیقه 2 مدت به خشک اجزای. شدند

 .ودش حاصل یکنواخت ترکیبی تا شدند مخلوط( دقیقه در دور

) شده آماده پیش از قلیایی محلول یک: قلیایی سازیفعال-2

 هب سیلیکات سدیم + سدیم هیدروکسید با مولاریته مشخص(

 سرعت با دقیقه 1 مدت به ترکیب مخلوط. شد اضافه تدریج

 کامل شروع از تا یافت ادامه دقیقه در دور 414±44

 .شود حاصل اطمینان ژئوپلیمریزاسیون

 اریفش مقاومت ارزیابی برای تازه ملات: تراکم و گیریقالب -1

 برای و مترمیلی 444×444×444 فولادی هایقالب در

 444×444×344 منشوری هایقالب در الکتریکی هایگیریاندازه

 به یهلا هر و شد پر مساوی لایه سه در قالب هر. شد ریخته مترمیلی

 .رفتگ قرار ویبره تحت استاندارد ویبره میز روی ثانیه 14 مدت

 آوریعمل ساعت 31 از پس هانمونه تمام: آوریعمل روش -1

 1±14 نسبی رطوبت سانتیگراد، درجه 3±32) محیط دمای در

 های مستغرق در محیط آبینمونه. شدند خارج قالب از( درصد

 آب در سانتیگراد درجه 4±31 دمای در آزمایش زمان تا متعاقباً

همچنین نمونه های مستغرق در محیط سولفاتی  . شدند آوریعمل

در محلول  سانتیگراد درجه 4±31 دمای در آزمایش زمان تا

درصد نگهداری شدند. نمونه های خشک نیز پس  1سولفات سدیم 
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آوریدر آب، در محیط خشک اتاق قرار گرفتند تا روز عمل 38از 

 .انجام گیرد روز بر روی آنها 214و  484آزمایش های مربوط به 

 

 بحث و نتایج - 3

 مانند رسانا هایپرکننده تأثیرافزودن بررسی هدف با مطالعه این

واقع در شرایط  سرباره فولاد هالوزیت جایگزین و مس سرباره

 توسط پیشنهادی مخلوط طرح 9 طی معمولی و تهاجمی سولفاتی

 و فشاری مقاومت مختلف هایآزمایش نتایج. انجام شد تاگوچی

 .شودمی ارائه روزه 214و  484، 38 هایدوره در رسانایی

 

 ژئوپلیمری  ملات فشاری مقاومت -3-1

 3444 تظرفی حداکثر با بتن فشاری تست دستگاه از استفاده با

 ستانداردا طبق کیلونیوتن و کالیبره کردن آن قبل از انجام آزمایش،

BS EN 12390-3، به روش پیشنهادی آزمایشی هایمخلوط 

 لاتیم هایمقاومت فشاری نمونه گیریاندازه و ارزیابی برای تاگوچی

 نتایج. شدند تست روز، 214و  484، 38 روزهای شکل در مکعبی

 اویح سرباره فولاد بر مبتنی ژئوپلیمری  ملات فشاری مقاومت

 شده ارائه 1جدول  در هالوزیت، و مس سرباره کاربردی هایپرکننده

 از برخی در سریع پلیمریزاسیون فرایند دلیلبه که شد مشاهده .است

 214 تا 38 از توجهی قابل طور به مقاومت تاگوچی، مخلوط های طرح

روز در آب غوطه  38تمامی نمونه ها تا  .کرد در محیط آبی تغییر روز

 214ور بودند و پس از آن در سه محیط آبی، خشک و سولفاتی تا 

ولفاتی حاوی سولفات سدیم روز نگه داری شدند. محیط تهاجمی س

درصد بود. با قرارگیری تمامی نمونه ها در محیط آبی، طرح مخلوط  1

T2-C5-H10-M8-A45  روزه، طرح  38بالاترین مقاومت فشاری

 484بالاترین مقاومت فشاری  T8-C15-H10-M4-A55مخلوط

بالاترین مقاومت فشاری  C-C0-H0-M4-A45روزه و طرح شاهد 

هستند. همچنین با استغراق در محیط آبی، با گذر  روزه را دارا 214

زمان روند افزایش مقاومت فشاری بلند مدت با افزودن مواد 

خودحسگر در ملات ژئوپلیمری، کاهش می یابد و پس از یک سال، 

اده ها حاکی از آن دطرح شاهد دارای مقاومت بیشتری می باشد. 

و  T2-C5-H10-M8-A45است که مقاومت طرح های مخلوط 

T7-C15-H5-M12-A45  روز کاهش یافته اند 214پس از. 

با قرار گیری در محیط خشک، بیشترین مقاومت   1مطابق جدول 

 C-C0-H0-M4-A45روزه در طرح شاهد  214روزه و  484فشاری 

به دست آمد و بیانگر این موضوع است که جایگزینی مواد خودحسگر 

منفی در مقاومت فشاری بلند مدت در شرایط در ملات ژئوپلیمری اثر 

 محیطی خشک دارد. 

 T2-C5-H10-M8-A45در بعضی از طرح ها همانند طرح های 

،T7-C15-H5-M12-A45  وT8-C15-H10-M4-A55  با گذر

زمان، مقاومت کاهش پیدا کرده است. علاوه بر این با مقایسه داده های 

ری در شرایط خشک روزه محیط آبی، نرخ افزایش مقاومت فشا 38

روزه محیط آبی که در آن حضور داشته است، در طرح  38نسبت به 

 بسیار بیشتر از سایر نمونه ها می باشد. C-C0-H0-M4-A45شاهد 

آورینمونه های مستغرق در محیط سولفاتی بدین شرایط عمل

روز قرارگیری در محیط آبی، به مدت  38صورت بود که پس از 

درصد مستغرق  1جمی سولفات سدیم روز در محیط تها 214

 شدند. 

حاوی  T8-C15-H10-M4-A55، طرح مخلوط 1مطابق جدول 

-C-C0-H0-M4روزه و طرح شاهد  484بیشترین مقاومت فشاری 

A45  روزه بود. داده ها چنان بیان  214حاوی بیشترین مقاومت فشاری

می کنند که در محیط سولفاتی نیز همانند محیط آبی و خشک، 

زینی مواد خودحسگر در ملات ژئوپلیمری اثر منفی در روند جایگ

افزایشی مقاومت فشاری بلند مدت دارد. با مقایسه داده ها در محیط 

روزه بیشتر  214تهاجمی، در اکثرطرح های مخلوط، مقاومت فشاری 

-T2-C5-H10-M8روزه بود، ولی در طرح های مخلوط   484از 

A45  وT7-C15-H5-M12-A45  مقاومت فشاری کاهشی شد. با

تجزیه و تحلیل آماری و سنجش روند افزایش نرخ مقاومت فشاری 

روزه محیط آبی،  38نمونه های مستغرق در شرایط سولفاتی نسبت به 

-T8-C15-H10روز در طرح مخلوط   484این نرخ در مدت زمان 

M4-A55  بسیار بیشتر از سایر نمونه ها می باشد. همچنین در مدت

بسیار  C-C0-H0-M4-A45روز این روند در نمونه شاهد  214مان ز

 .بیشتر است

 هایپرکننده با سرباره فولاد جایگزینی که دهدمی نشان نتایج

 تبلندمد فشاری مقاومت هالویزیت، و مس سرباره مانند کاربردی،

 T2-C5-H10-M8-A45روزه را در همه طرح ها به جز  214و  484

 ،T3-C5-H15-M12-A55   وT7-C15-H5-M12-A45  

و   T3-C5-H15-M12-A55دو طرح مخلوط  .دهدمی افزایش

T7-C15-H5-M12-A45  دارای مولاریته سدیم هیدروکسید برابر

می باشند و نشان از تأثیرمنفی قلیاییت در بلند مدت دارد. دلیل این  43
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دلیل سرعت و شدت قلیاییت به ایجاد ترک های موضوع را می توان به

 در و رگیموی منافذ حد، افزایش محتوای از بیش منافذ اخلی، تشکیلد

 کاهش می یابد.  در عین حال دلیل بالا سنین در مقاومت توسعه نتیجه

کاهش روند مقاومت فشاری در محیط های مختلف ملات حاوی 

پرکننده های کابردی نسبت به ملات شاهد در بلند مدت را می توان 

 اهشک یا بالقوه ریزساختاری هایناکارآمدی به عواملی نظیر امکان

ژئوپلیمراسیون در حضور مواد پرکننده هالوزیت و  پذیریواکنش

 .سرباره مس چایگزین سرباره فولاد در بلند مدت توصیف کرد
  

 مولی آبی، خشک و سولفاتیمقاومت فشاری ملات ژئوپلیمری نگهداری شده در سه محیط مع - 1جدول 

 مقاومت فشاری/ طرح مخلوط

 38مقاومت 

روزه بر حسب 

مگاپاسکال در 

 محیط آبی

 484مقاومت 

روزه بر حسب 

مگاپاسکال در 

 محیط آبی

 214مقاومت 

روزه بر حسب 

مگاپاسکال در 

 محیط آبی

 484مقاومت 

روزه بر حسب 

مگاپاسکال در 

 محیط خشک

 214مقاومت

روزه بر حسب 

مگاپاسکال در 

 محیط خشک

 484مقاومت

روزه بر حسب 

مگاپاسکال در 

 محیط سولفاتی

 214مقاومت

روزه بر حسب 

مگاپاسکال در 

 محیط سولفاتی

T1-C5-H5-M4-A35 21/47  8/31  13/38  17/34  74/33  44/32  83/37  

T2-C5-H10-M8-A45 28/34  23/31  99/31  11/48  94/41  12/34  13/48  

T3-C5-H15-M12-A55 11/43  81/41  11/49  17/44  34/42  41/44  71/41  

T4-C10-H5-M8-A55 44/41  38/32  17/31  74/48  23/49  91/49  11/33  

T5-C10-H10-M12-A35 14/42  11/41  31/49  49/44  14/41  94/44  31/47  

T6-C10-H15-M4-A45 11/41  11/32  89/37  43/41  23/41  41/49  41/31  

T7-C15-H5-M12-A45 11/43  11/48  17/41  17/43  13/9  32/41  48/44  

T8-C15-H10-M4-A55 39/41  71/38  44/39  41/31  23/33  18/31  13/31  

T9-C15-H15-M8-A35 21/41  38/33  11/31  99/41  32/47  49/48  13/34  

C-C0-H0-M4-A45 11/42  41/37  13/22  8/31  21/31  41/32  81/24  

 

تاگوچی  روش به فشاری مقاومت تحلیل -3-1-1

 مستغرق در محیط سولفاتی

غرق تاگوچی مست روش آزمایشات مقاومت فشاری به نتایج 3شکل 

با استفاده از داده   را شاخصها تأثیربرهمکنش و در محیط سولفاتی

و ترسیم در نرم  Minitabدر نرم افزار  SN ratio های خروجی

 .دهد می روز نشان 214و  484در دو دوره زمانی  Excelافزار 

باره به جای سر مس سرباره جایگزینی مشاهده می شود که افزایش

روز تاثیری بر  484درصد، در مدت زمان  41تا  1فولاد در بازه 

 41مقاومت فشاری نداشته و و مقدار بهینه جایگزینی سرباره مس 

درصد  1روز،  214مان این مقدار بهینه در مدت ز درصد می باشد.

به دست آمد. نسبت بهینه جایگزینی هالوزیت با سرباره فولاد در 

درصد بوده و  1روز استقرار در محیط سولفاتی،  484مدت زمان 

درصد بر  41تا  1روز، تغییر این نسبت در بازه  214در مدت زمان 

مقاومت فشاری ثابت بوده است. همچنین افزایش مولاریته سدیم 

روز  214روز و  484مولار، در مدت زمان  43تا   1کسید از هیدرو

مستغرق در محیط سولفاتی، اثر منفی بر مقاومت فشاری ملات 

مولار به  1ژئوپلیمری داشته است و مولاریته بهینه در این محیط 

 فعال روز، نسبت 484دست آمده است. همچنین در مدت زمان 

درصد بر مقاومت  11تا  21ازه چسباننده ها در ب به قلیایی هایکننده

روز، نسبت  214فشاری تقریبا ثابت بود، ولی با گذشت مدت زمان

 .درصد یافت شد 21بهینه 

 

تحلیل واریانس برای عامل پاسخ مقاومت  -3-1-2

 فشاری در محیط سولفاتی

به منظور شناسایی عوامل موثر و سهم هر عامل در تغییرات پاسخ این 

تحلیل انجام می شود. در این مطالعه اهمیت آماری شاخص های 

کنترلی بر پاسخ فرضی مقاومت فشاری نمونه های مستغرق در محیط 

روز با استفاده از تحلیل واریانس  214و  484سولفاتی در دو بازه زمانی 

ه نسبت سربارانجام گردیده است.  تأثیر Minitabار خطی در نرم افز

، نسبت هالوزیت به سرباره فولاد، مولاریته سدیم مس به سرباره فولاد

هیدروکسید و نسبت فعال کننده های قلیایی به چسباننده ها بر واریانس 

 1/99درصد ) سطح اطمینان  1/4کل نتایج برای سطح معنی داری 

نتایج تحلیل واریانس داده  1و  1داول درصد( در نظر گرفته شد. ج

نمونه های روزه  214روزه و  484های مساله را روی مقاومت فشاری 

نشان می دهد. مشاهده می شود که عامل مستغرق در محیط سولفاتی 

اثر  شاریمقاومت فکنترلی مولاریته سدیم هیدروکسید، بر روی پاسخ 
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ت که تأثیرمولاریته سدیم (. لازم به ذکر اس P < 41/4معناداری دارد )

 484روزه بیشتر از  214هیدروکسید بر روی پاسخ مقاومت فشاری 

(. در این میان عوامل دیگر  P=442/4<441/4 <41/4روز می باشد ) 

 اثر معنا داری بر روی پاسخ ندارند.
 

 
روزه، مستغرق در محیط سولفاتی در شاخص های تاگوچی  214و  484نسبت سیگنال به نویز آزمایش مقاومت فشاری  - 3شکل 

به چسباننده  فعال کننده های قلیایی)الف( جایگزینی سرباره مس به سرباره فولاد، )ب( جایگزینی هالوزیت به سرباره فولاد )ج( نسبت 

 لیایی به چسباننده هاها )د( نسبت فعال کننده های ق
 

 روزه نمونه های مستغرق در محیط سولفاتی 484داده های مقدار واریانس مقدار میانگین برای عامل پاسخ مقاومت فشاری  – 1جدول 
 DF SS MS F P R-Sq R-Sq(Adj) منبع داده

8/7 3 نسبت سرباره مس به سرباره فولاد  9/2  43/4  894/4  % 77/2  % 44/4  

8/32 3 به سرباره فولاد نسبت هالوزیت  9/44  29/4  191/4  % 17/44  % 44/4  

93/471 3 مولاریته سدیم هیدروکسید  11/87  41/41  441/4  % 31/81  % 43/79  

4/4 3 نسبت فعال کننده های قلیایی به چسباننده ها  1/4  44/4  981/4  % 1/4  % 44/4  

 

 روزه نمونه های مستغرق در محیط سولفاتی 214داده های مقدار واریانس مقدار میانگین برای عامل پاسخ مقاومت فشاری  – 1جدول 
 DF SS MS F P R-Sq R-Sq(Adj) منبع داده

14/44 3 نسبت سرباره مس به سرباره فولاد  3/1  41/4  818/4  % 14/1  % 44/4  

44/4 3 نسبت هالوزیت به سرباره فولاد  44/4  44/4  4/4  % 44/4  % 44/4  

32/491 3 مولاریته سدیم هیدروکسید  14/97  83/47  442/4  % 19/81  %79/84  

1/33 3 نسبت فعال کننده های قلیایی به چسباننده ها  3/44  22/4  721/4  % 84/9  % 44/4  

در مقاومت   کنش بین عواملتحلیل برهم -3-1-3

 روزه 363فشاری 

چنانچه اثرات متقابل در مدل وجود داشته باشد، ماتریسی از نمودار 

می توان یافت  Minitabهای برهمکنش از خروجی نتایج نرم افزار 

 رایب آن افقی محور که است نمودار یک که هر سلول ماتریس، شامل

 شود،یم ظاهر آن در نمودار که ستونی در شده داده نمایش اثر

 نمایش راث با اثر آن برهمکنش برای هاخط پاره .است شده بندیمقیاس

 نمودار یک بنابراین،. شوندمی رسم مربوطه ردیف در شده داده
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 هر ایبر .دهدمی نشان را ستون اثر با ردیف اثر برهمکنش متقابل،

 بینیشپی پاسخ مقادیر. شودمی رسم خط پاره یک ردیف، اثر از سطح

 پاره. شوندمی متصل هم به هاخط پاره توسط مدل توسط شده

 ارائه را احتمالی هایبرهمکنش از بصری شواهد موازی، غیر هایخط

 هرچه. دهدنمی رخ برهمکنشی موازی هیچ در خطوط .دهندمی

تحلیل  2 در شکل .است بیشتر تعامل قدرت باشند، ترغیرموازی خطوط

ط تاگوچی، در مقاومت فشاری برهمکنش بین عوامل موثر طرح مخلو

روزه ملات ژئوپلیمری، مستغرق در محیط سولفاتی نشان داده  214

شده است.  نتایج حاکی از آن است که مولاریته سدیم هیدروکسید  

های دیگر، با بالاترین میانگین مقاومت در برهمکنش بین شاخص

روزه مرتبط است و اثر معکوس با مقدار آن دارد.  214فشاری 

 این. است کردهن تغییر نیز برهمکنش ها وجود با حتی بهینه یکربندیپ

 های برهمکنشماتریس نمودار و بودند توجه قابل بسیار شاخصها

 دهند.می را نیز نشان  واریانس تحلیل و تجزیه مطابقت با
 

 
 روزه نمونه های ملاتی مستغرق در محیط سولفاتی 214مقاومت فشاری  ماتریس برهمکنش بین عوامل موثر در - 2شکل

 

 ملات رسانایی و الکتریکی مقاومت آزمایش -3-2

 ژئوپلیمر

 ریکیالکت هدایت آزمایش ملات، الکتریکی مقاومت تعیین برای

سانتی  1به فواصل  زنگ ضد فولادی مش چهار دادن قرار از پس

متر  سانتی 34×44×44 ابعاد به مستطیل مکعب نمونه هر در متری

نمونه در شرایط  2برای هر طرح مخلوط در هر دوره  .شود می انجام

 در هنمون هر الکتریکی معمولی و سولفاتی ساخته شد. مقاومت

 LCR از فادهاست با کنترل طرح و تاگوچی پیشنهادی ترکیبی طرح

 نمونه، هر مقطع سطح و فاصله اساس بر. شد گیریاندازه متر

و  484، 38 زمانی های دوره برای متر بر زیمنس حسب بر رسانایی

جهت  .گردید در شرایط معمولی و سولفاتی محاسبه روز 214

( RS) سری گیریمقاومتاندازه برای متر LCR محاسبه رسانایی،

تنظیم  هرتز 444 فرکانس در زنگ ضد فولادی مش الکترود دو بین

طرح مخلوط ملات ژئوپلیمری  الکتریکی هدایت 7جدول . گردید

 را گزارش ها دوره این طول در تاگوچی پیشنهادی به روش

نحوه پروب گذاری و چینش الکترود  1همچنین در شکل  .کندمی

های استیل ضد زنگ و همچنین سنجش مقاومت الکتریکی 

 .متر را نشان می دهد LCR بوسیله 
 

 
نحوه انجام آزمایش سنجش مقاومت الکتریکی و  – 1شکل 

 پروب گذاری نمونه ها
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 رسانایی ملات ژئوپلیمری نگهداری شده در محیط معمولی آبی، خشک و سولفاتی - 7جدول 

 رسانایی/ طرح مخلوط

 38رسانایی 

روز بر حسب 

زیمنس بر متر 

 در محیط آبی

 448رسانایی

روز بر حسب 

زیمنس بر متر 

 در محیط آبی

 214رسانایی

روز بر حسب 

زیمنس بر متر 

 در محیط آبی

روز  484رسانایی

بر حسب زیمنس 

بر متر در محیط 

 خشک

روز  214رسانایی

بر حسب زیمنس 

بر متر در محیط 

 خشک

روز  484رسانایی

بر حسب زیمنس 

بر متر در محیط 

 سولفاتی

روز  214رسانایی

س بر حسب زیمن

بر متر در محیط 

 سولفاتی

T1-C5-H5-M4-A35 4/8 × 44-1 4/3 × 44-1 9/4 × 44-1 7/4 × 44-1 8/4× 44-8 4/4× 44-1 8/1× 44-1 

T2-C5-H10-M8-A45 2/4 × 44-1 4/9 × 44-1 4/2 × 44-1 4/1 × 44-1 7/4× 44-8 4/1× 44-1 4/2× 44-1 

T3-C5-H15-M12-A55 4/42 × 44-1 1/8 × 44-1 3/9 × 44-1 1/7 × 44-1 1/4× 44-8 1/7× 44-1 3/1× 44-1 

T4-C10-H5-M8-A55 2/1 × 44-1 3/7 × 44-1 4/7 × 44-1 4/4 × 44-1 4/3× 44-7 3/4× 44-1 4/21× 44-1 

T5-C10-H10-M12-A35 3/7 × 44-1 3/3 × 44-1 4/1 × 44-1 9/4× 44-1 4/1× 44-7 4/8× 44-1 4/1× 44-1 

T6-C10-H15-M4-A45 4/4 × 44-1 9/4 × 44-1 1/4 × 44-1 3/4× 44-1 9/4× 44-8 7/4× 44-1 1/2× 44-1 

T7-C15-H5-M12-A45 1/1 × 44-1 2/3 × 44-1 3/4 × 44-1 8/4× 44-1 2/4× 44-8 3/8× 44-1 4/9× 44-1 

T8-C15-H10-M4-A55 4/1 × 44-1 8/4 × 44-1 1/4 × 44-1 1/4× 44-1 3/4× 44-7 1/4× 44-1 1/4× 44-1 

T9-C15-H15-M8-A35 3/4 × 44-1 4/1 × 44-1 4/4 × 44-1 1/4× 44-1 9/4× 44-8 4/2× 44-1 4/4× 44-1 

C-C0-H0-M4-A45 1/4 × 44-1 1/4 × 44-1 2/4 × 44-1 3/4× 44-1 2/4× 44-8 1/4× 44-1 2/3× 44-1 

 

با استغراق نمونه های تهیه شده در محیط  7مطابق با داده های جدول 

-T3روزه، طرح مخلوط    214و  484،  38آبی در مدت زمان های 

C5-H15-M12-A55  بیشترین رسانایی و طرح مخلوطC-C0-

H0-M4-A45  کمترین رسانایی را دارا بودند. با گذر زمان، روند

دن مواد خودحسگر در ملات افزایش رسانایی بلند مدت با افزو

ژئوپلیمری خودحسگر در تمامی طرح ها کاهشی است. همچنین می 

توان نتیجه گیری کرد که افزودن مواد خودحسگر در طرح های 

پیشنهادی تاگوچی نسبت به طرح شاهد در تمامی زمان های اندازه 

گیری، رسانایی بهتری ایجاد می شود و حضور موثر سرباره مس و 

 را در رسانایی محیط سولفاتی متذکر می شود. هالوزیت 

ام از  38در نمونه های خشک، پس از خارج کردن نمونه ها در روز 

-T3روز، طرح مخلوط  484آب و قرارگیری در دمای اتاق به مدت 

C5-H15-M12-A55     بیشترین و طرح مخلوط شاهدC-C0-H0-

M4-A45  روز،  214کمترین رسانایی را دارا بودند. در مدت زمان

بیشترین و در طرح  T8-C15-H10-M4-A55در طرح مخلوط 

کمترین رسانایی حاصل شد. داده ها  C-C0-H0-M4-A45شاهد 

بیانگر حضور موثر مواد خودحسگر نظیر سرباره مس و هالوزیت در 

روزه با  214یی ملات ژئوپلیمری در شرایط خشک بودند. نتایج رسانا

قرارگیری در محیط خشک بسیار کوچک به دست آمد که دلیل این 

موضوع را می توان خشک شدن آب منفذی در ریزساختار نمونه ها 

روز این است که  214عنوان کرد. نکته قابل توجه اینکه در مدت زمان

بیشتر  T3-C5-H15-M12-A55نرخ کاهش رسانایی طرح مخلوط 

 484می باشد، در حالی که این طرح بیشترین رسانایی از سایر نمونه ها 

با استغراق نمونه ها در محیط تهاجمی روزه را نشان می دهد. 

-T3روز، طرح مخلوط  214و  484درصد طی  1سولفات سدیم 

C5-H15-M12-A55  حاوی بیشترین رسانایی و طرح مخلوط

C-C0-H0-M4-A45  کمترین رسانایی را دارا بودند. مطابق

روز، رسانایی تمامی نمونه ها کاهش  214پس از گذشت  7ل جدو

یافتند. افزودن مواد خودحسگر نظیر سرباره مس و هالوزیت در 

 .محیط سولفاتی نیز باعث بهبود رسانایی می شود

 

ر تاگوچی مستغرق د روش به رسانایی تحلیل -3-2-1

 محیط سولفاتی

مستغرق در تاگوچی  روش آزمایش رسانایی به نتایج 1 شکل

 . دده می نشان را شاخصها تأثیربرهمکنش و محیط سولفاتی

به  سم ملاحظه می شود که تأثیرافزایش نسبت جایگزینی سرباره

جای سرباره فولاد بر رسانایی، کاهشی بوده و بهینه جایگزینی این 

روز استقرار در محیط  214روز و  484نسبت در مدت زمان 

مچنین نسبت بهینه جایگزینی درصد می باشد. ه 1سولفاتی، 

روز استقرار در محیط  214روز و  484هالوزیت با سرباره فولاد در 

درصد عنوان شد. افزایش  44درصد و کمترین نسبت،  1سولفاتی، 

 484مولار، در مدت زمان  43تا   1مولاریته سدیم هیدروکسید از 
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ایی نروز استقرار در محیط سولفاتی، اثر مثبت بر رسا 214روز و 

 43ملات ژئوپلیمری داشته است و مولاریته بهینه در این محیط، 

روز اسقرار  214و  484مولار به دست آمده است. در مدت زمان 

سباننده ها از چ به قلیایی های کننده فعال در محیط سولفاتی، نسبت

درصد بر مقاومت فشاری تقریبا ثابت بوده و بهینه ترین  11تا  21

 .رصد به دست آمدد 11نسبت مقدار 
 

 
روزه، مستغرق در محیط سولفاتی در شاخص های تاگوچی  214و  484نسبت سیگنال به نویز آزمایش سنجش رسانایی  – 1شکل 

به چسباننده  فعال کننده های قلیایی)الف( جایگزینی سرباره مس به سرباره فولاد، )ب( جایگزینی هالوزیت به سرباره فولاد )ج( نسبت 

 ها )د( نسبت فعال کننده های قلیایی به چسباننده ها
 

تحلیل واریانس برای عامل پاسخ رسانایی در  -3-2-2

 محیط سولفاتی

شاخص های کنترلی بر پاسخ فرضی رسانایی نمونه های مستغرق در 

روز با استفاده از تحلیل  214و  484محیط سولفاتی در دو بازه زمانی 

ت نسبانجام گردیده است.  تأثیر Minitabواریانس خطی در نرم افزار 

ته ، نسبت هالوزیت به سرباره فولاد، مولاریسرباره مس به سرباره فولاد

دروکسید و نسبت فعال کننده های قلیایی به چسباننده ها بر سدیم هی

درصد ) سطح اطمینان  1/4واریانس کل نتایج برای سطح معنی داری 

نتایج تحلیل واریانس  9و  8درصد( در نظر گرفته شد. جداول  1/99

نمونه های روزه  214روزه و  484داده های مسأله را روی رسانایی 

نشان می دهد. مشاهده می شود که عامل  مستغرق در محیط سولفاتی

اثر  رساناییکنترلی مولاریته سدیم هیدروکسید، بر روی پاسخ 

(. لازم به ذکر است که تأثیرمولاریته سدیم  P < 41/4معناداری دارد ) 

 484روزه بیشتر از  214هیدروکسید بر روی پاسخ مقاومت فشاری 

ین میان عوامل دیگر (. در ا P=434/4<417/4 <41/4روز می باشد ) 

 اثر معنا داری بر روی پاسخ ندارند.
 

 روزه نمونه های مستغرق در محیط سولفاتی 484داده های مقدار واریانس مقدار میانگین برای عامل پاسخ رسانایی  – 8جدول 
 DF SS MS F P R-Sq R-Sq(Adj) منبع داده

44/4 3 مس به سرباره فولاد نسبت سرباره  44/4  21/4  734/4  % 22/44  % 44/4  

44/4 3 نسبت هالوزیت به سرباره فولاد  44/4  14/4  183/4  % 91/44  % 44/4  

44/4 3 مولاریته سدیم هیدروکسید  44/4  23/1  417/4  % 91/12  % 91/14  

44/4 3 نسبت فعال کننده های قلیایی به چسباننده ها  44/4  18/4  113/4  % 71/42  % 44/4  

 

 

 

 



 ... بر دوام ملات تیاثر سرباره مس و هالوز یبررس

 

 437/  دوم ۀ، شمارهجدهم سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                       

 روزه نمونه های مستغرق در محیط سولفاتی 214داده های مقدار واریانس مقدار میانگین برای عامل پاسخ رسانایی  – 9جدول 
 DF SS MS F P R-Sq R-Sq(Adj) منبع داده

44/4 3 نسبت سرباره مس به سرباره فولاد  44/4  22/4  739/4  % 44/44  % 44/4  

44/4 3 نسبت هالوزیت به سرباره فولاد  44/4  38/4  711/4  % 13/8  % 44/4  

44/4 3 مولاریته سدیم هیدروکسید  44/4  89/7  434/4  % 11/73  % 39/12  

44/4 3 نسبت فعال کننده های قلیایی به چسباننده ها  44/4  2/4  713/4  % 42/9  % 44/4  

 

نایی در میزان رسا کنش بین عواملتحلیل برهم -3-2-3

 روزه 363

تحلیل برهمکنش بین عوامل موثر طرح مخلوط تاگوچی، در میزان 

روزه، مستغرق در محیط سولفاتی در  214رسانایی ملات ژئوپلیمری

نگر بیا برهمکنش ماتریس نمودار هاینشان داده شده است.    1شکل 

این است که مولاریته سدیم هیدروکسید در برهمکنش بین شاخص 

روزه مرتبط است  214های دیگر، با بالاترین میانگین رسانایی ملات 

و اثر مستقیم با مقدار آن دارد. همچنین سلول های مرتبط با مقادیر 

هالوزیت و سرباره مس نیز در برهمکنش با شاخص های قلیایی 

معناداری در درصد های جایگزینی کم نسبت به سرباره فولاد  ارتباط

ماتریس نمودار های درصد( نشان می دهد. لازم به ذکر است  1)

 دهند.یم را نیز نشان  واریانس تحلیل و تجزیه مطابقت بابرهمکنش 
 

 
 روزه نمونه های ملاتی مستغرق در محیط سولفاتی 214میزان رسانایی  ماتریس برهمکنش بین عوامل موثر در - 1شکل

 

ی های میکروسکوپ الکترونی روبشارزیابی عکس  -3-3

 در محیط سولفاتی

 اویح ژئوپلیمری ملات های نمونه تحلیل و تجزیه شامل مطالعه این

 38 آوریکه پس از عمل بود هالوزیت و مس سرباره سرباره فولاد،

روزه در محیط آبی، در سه محیط مختلف معمولی خشک و 

 مقاومت با سه نمونه بهینه SEM تصاویر. سولفاتی و آبی قرار گرفتند

روز،  214شاهد در سن  نمونه همچنین یک و بالاتر رسانایی و فشاری

در  بمستغرق در محیط خشک و مستغرق در محیط سولفاتی به ترتی

با مقایسه تصاویر نمونه ها در  .است شده ارائه  1 شکل و در 1شکل 

شرایط محیطی مختلف، شاهد تغییر ریزساختار نمونه های ملاتی در 

محیط سولفاتی هستیم. در محیط خشک با تشکیل ساختار همگن 

شبکه الومینوسیلیکاتی و تکامل ژئوپلیمرازسیون در نمونه ها، شبکه 

تشکیل و منافذ در نمونه ها پر شده اند.  C-S-Hو  C-A-S-Hهای 

 7نسبت به شکل  8نفوذ شدید سولفات سدیم در نمونه های شکل 

قابل مشاهده می باشد و موجب تشکیل ساختار مخرب اترینگایت و 

در  C-S-Hو  C-A-S-Hگچ و تخریب شبکه های نانو ساختاری 

ژل های   محل و تشکیل شبکه 8و  7نمونه ها می شود. در تصاویر 

C-A-S-H  وC-S-H ژئوپلیمری هایدر نمونه ها و همچنین چسب 

لیمری  ژئوپ سیمان اصلی هایبخش ابری که و پیچیده هایشکل با

 و کروی نیمه ، محل حفره ها و تقعر هایAهستند با علامت 
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، محل و Bگرد با علامت  و صاف سطح با گسسته هایدانهسنگ

در  نمونه های  SEMدر تصاویر  Cمقادیر میکرو ترک ها با علامت 

 ملات ژئوپلیمری قابل مشاهده است.

در شرایط مختلف محیطی،   8و   7با مقایسه نمونه ها در شکل های 

 هب نسبت کمتری یکنواخت ساختار C-C0-H0-M4-A45 نمونه

نظمی در  با دارا بودن حفره ها و بی دارد و دیگر های نمونه

 ریزساختار، عدم یکپارچگی درکریستال ها قابل مشاهده است. نمونه

T2-C5-H10-M8-A45 بالاتر در روز  فشاری مقاومت دارای که

 یریگ شکل با را تری یکنواخت و تر متراکم ساختار است، ام 38

-T3طرح های مخلوط  .دهد می نشان بهتری در ماتریس کریستال

C5-H15-M12-A55 و T7-C15-H5-M12-A45 رسانایی که 

شکیل ت . دهند می نشان را تری یکپارچه ریزساختار دارند، بالاتری

شود.  در ماده می گسترش هدایت الکتریکی منجر به، آستانه نفوذ

در  های ارتباطی بین بارهای الکتریکی ایجاد پل این پدیده از طریق

ها فراهم  نلکتروریزساختار صورت میگیرد و مسیرهایی برای انتقال ا

شایان ذکر است که عوامل محیطی مانند دما، رطوبت، شرایط  .میکند

آوریو همچنین خواص ماده مانند قلیاییت و ... میتوانند در عمل

  ر دو نمونههتشکیل آستانه نفوذ و پل زنی الکترون ها موثر باشند. 

T3-C5-H15-M12-A55  وT7-C15-H5-M12-A45  دارای

که نشان  هستند مولار( 43هیدروکسید )  سدیم یکسانمولاریته 

هدایت  توجهی بر تأثیرقابل غلظت بالای سدیم هیدروکسید میدهد

دارد. حضور سدیم هیدروکسید  الکتریکی ملات ژئوپلیمر

ا را در ه جریان الکترون عنوانیک الکترولیت در محلول منفذی،به

این اثر  د.خشب یرسانایی را بهبود م و در نتیجه ماتریس تسهیل میکند

رد تقویت ک های رسانا به ماتریس افزودن پرکننده توان با را می

از سوی  .با کارایی بالاتر توسعه یابند مواد خودحسگر تا

نشان  SEM ها در تصاویر ترکمیکروبررسی  دیگر،

سرعت واکنش را  هیدروکسید سدیم بالاترمولاریته  دهدکهمی

 می رت های بیشتر و محسوس تشکیل ترک افزایش داده و موجب

-T7-C15-H5-M12 طرح مخلوط ویژه در شود. این پدیده به

A45 ثباع پخت فرایند در دما تنظیم رود می انتظار .مشهود است 

  .شود ها ترک این بروز کاهش

 افزودن که دهدمی نشان نمونه شاهد با هانمونه سایر مقایسه

 تشکیل و بهتر عملکرد سرباره فولاد، رسانا جایگزین هایپرکننده

 ،شاهد نمونه در. دارد همراه به را بالاتری کیفیت با کریستال

 و ستنده انسجام فاقد که شوند تشکیل می هایی میکروکریستال

 نندهپرک وجود .دهند نمی نشان خود از ای یکپارچه و متراکم ساختار

واکنش  و می شود متراکم ریزساختار یک منجر به تولید ها

. هدد می ترویج ماتریس سراسر در را یکنواخت تری ژئوپلیمری

 عالف مواد آلومینوسیلیکاتی پایه با و پرکننده ذرات بین برهمکنش

 سهیلت را واکنش خروجی مورد انتظار از تشکیل مواد قلیایی، شدن

 یم افزایش را ژئوپلیمری های ملات مکانیکی خواص و کندمی

 وزیتکامپ در ها پرکننده و فولادسرباره  افزایش این، بر علاوه .دهد

 تولید افزایش شده و کلسیم محتوای در متناسب افزایش به منجر ها،

 همراه تخلخل کاهش با پدیده این. را به همراه دارد C-A-S-H ژل

 می شود.  ختم تری یکپارچه ریزساختار به نتیجه در و شده

نمونه های مستغرق  SEMمقایسه میزان درصد تخلخل در تصاویر 

-C-C0-H0-M4 در محیط سولفاتی حاکی از آن است که نمونه

A45  وT3-C5-H15-M12-A55  بیشترین و کمترین میزان

درصد را دارا هستند.  8درصد و  43درصد تخلخل به ترتیب به مقدار 

همچنین در محیط سولفاتی، نرخ رشد ترک و میزان قطر 

  T7-C15-H5-M12-A45میکروترک ها در طرح مخلوط 

مشهود تر است. لازم به ذکر است که میزان قطر میکروترک در 

روز در هر  214محیط سولفاتی نسبت به محیط خشک در مدت 

طرح مخلوط کمتر است که دلیل آن را می توان استمرار واکنش 

ژئوپلیراسیون در محیط مرطوب سولفاتی در بلند مدت توصیف 

دلیل عدم ژئوپلیمری بهکرد. در محیط خشک، عملا واکنش 

رطوبت بسیار کم می شود. بیشترین میزان قطر میکروترک در محیط 

و در محیط  T3-C5-H15-M12-A55معمولی خشک در طرح 

به ترتیب به  T7-C15-H5-M12-A45سولفاتی در طرح مخلوط 

میکرومتر می باشد. علت این موضوع را می  2میکرومتر و  48میزان 

این دو طرح مخلوط نسبت به طرح های دیگر و  توان مولاریته بالای

شاهده م سرعت و شدت واکنش ژئوپلیمری در سنین اولیه بیان کرد.

نیز تأیید کننده تحلیل کیفی  SEMمی شود که تحلیل کمی تصاویر  

پس از صحت سنجی نتایج نمونه های می باشد. لازم به ذکر است 

ر همه خواص طرح مخلوط بهینه )از نظمستغرق در سولفاتی ، 

 ربارهس جایگزینی( معرفی شده به روش تاگوچی، زمانصورت همبه

 دسرباره فولا با هالوزیت جایگزینی ،٪41 با سرباره فولاد برابر با مس

 فعال نسبت و 43 با هیدروکسید برابر سدیم مولاریته ،٪41 با برابر

 پیشنهاد شد. 11/4 با برابر چسباننده ها به قلیایی های کننده
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 نتیجه گیری -4

 و مس سرباره ویژهبه رسانا، هایتأثیرپرکننده مطالعه در این

اری، مقاومت فش هالویزیت جایگزین سرباره فولاد برای تغییرات

در  قلیا اب شدهفعال خودحسگر ملات ریزساختار و الکتریکی خواص

 برای .شد بررسی سه محیط آبی، خشک و تهاجمی سولفاته 

 متعامد آرایه طراحی از آزمایش ها، تعداد و کارایی سازیبهینه

 :شد. یافته های صورت گرفته به شرح زیر می باشد استفاده تاگوچی

دی پیشنهابر اساس نتایج مقاومت فشاری طرح مخلوط های  -

-T8-C15-H10تاگوچی در محیط سولفاتی، طرح مخلوط

M4-A55  روزه  484حاوی بیشترین مقاومت فشاری

 C-C0-H0-M4-A45مگاپاسکال( و طرح شاهد  18/31)

 81/24)روزه  214حاوی بیشترین مقاومت فشاری 

بود. داده ها چنان بیان می کنند که در محیط مگاپاسکال( 

ک، جایگزینی مواد خودحسگر سولفاتی، محیط آبی و خش

در ملات ژئوپلیمری اثر منفی در روند افزایشی مقاومت 

فشاری بلند مدت دارد و نرخ افزایش مقاومت فشاری در 

طرح شاهد بیشتر از نمونه های طرح پیشنهادی تاگوچی می 

باشد. در تحلیل این موضوع می توان به اختلال در انجام 

ت ه های رسانا در بلند مدواکنش ژئوپلیری در حضور پرکنند

 XRFو همچنین کاهش ترکیبات آلومینوسیلیکاتی در آنالیز 

  این مواد اشاره کرد.

روز پس از قرار گیری طرح های مخلوط  214با گذشت زمان  تا  -

T2-C5-H10-M8-A45  وT7-C15-H5-M12-A45  در

درصد، مقاومت فشاری این دو نمونه  1محیط سولفات سدیم 

 لت آن را به تأثیرساختار اترینگایت و در نتیجهکاهشی شد که ع

 نرم شدن و آسیب رسیدن به ساختار ژئوپلیمر عنوان کرد.

پس از صحت سنجی نتایج نمونه های مستغرق در سولفاتی  -

( زمانصورت همطرح مخلوط بهینه )از نظر همه خواص به، 

 اب مس سرباره جایگزینیمعرفی شده به روش تاگوچی، 

سرباره  با هالوزیت جایگزینی ،٪41 با برابر سرباره فولاد

 و 43 با هیدروکسید برابر سدیم مولاریته ،٪41 با برابر فولاد

 11/4 با برابر چسباننده ها به قلیایی های کننده فعال نسبت

 شناسایی و پیشنهاد شد.

بر اساس نتایج سنجش رسانایی در محیط سولفاتی، طرح  -

ن رسانایی را در بیشتری T3-C5-H15-M12-A55مخلوط 

و از نتایج نسبت سیگنال به نویز در این محیط به دست آورد 

محیط سولفاتی استنباط شد که افزایش مولاریته سدیم 

هیدروکسید، تأثیرمثبت بر میزان رسانایی ملات ژئوپلیمری 

 لیاق با شدهفعال هایملات در خودحسگری گذاشت. مکانیسم

دلیل ماهیت یونی به رسانایی افزاییهم متقابل اثرات به توانمی را

 ننده وپرک ذرات تماسی سوپر یونی مواد ژئوپلیمری، رسانایی

 .داد تنسب رسانا هایپرکننده بین الکترونی زنیتونل اثرات

تحلیل های واریانس و برهمکنش بین عوامل در طرح  -

ته عامل کنترلی مولاریمخلوط تاگوچی بیانگر این بود که 

اری و مقاومت فش رساناییسید، بر روی پاسخ سدیم هیدروک

 (. P < 41/4)  بلند مدت اثر معناداری دارد

داده ها بیانگر حضور موثر مواد خودحسگر نظیر سرباره مس  -

و هالوزیت در ملات ژئوپلیمری در شرایط محیطی آبی، 

روز بودند و  214و  484خشک و سولفاتی در مدت زمان 

 ند.باعث بهبود رسانایی آنها شد

در شرایط مختلف، ریزساختار نمونه  SEMبر اساس تصاویر  -

های ملاتی با قرار گیری در محیط سولفاتی تغییر پیدا کرده 

است. در شرایط محیطی با تشکیل ساختار همگن شبکه 

الومینوسیلیکاتی و تکامل ژئوپلیمرازسیون در نمونه ها و 

ها ، منافذ در نمونه C-S-Hو  C-A-S-Hتشکیل شبکه های 

پر شده اند. نفوذ شدید سولفات سدیم در نمونه ها، موجب 

تشکیل ساختار مخرب اترینگایت و گچ و تخریب شبکه 

در نمونه ها می  C-S-Hو  C-A-S-Hهای نانو ساختار های 

ی در در محیط سولفاتبیشترین میزان قطر میکروترک شود. 

میکرومتر  2برابر  T7-C15-H5-M12-A45طرح مخلوط 

ین و کمترین میزان درصد تخلخل به ترتیب به مقدار بیشترو  

 درصد در محیط سولفاتی گزارش شد. 8درصد و  43

 پرکننده ها در محیط سولفاتی، حاوی SEMتصاویر  -

 دادند اننش همگن کریستال رشد با ترمتراکم ریزساختارهای

. است افتهی بهبود ژئوپلیمری واکنش سینتیک دهندهنشان که

 سبتن افزاییهم اثر سه به توانمی را ریزساختاری اصلاح این

 ازف توسعه که هاییعنوانمکانبه هاپرکننده نقش( 4: )داد

 دلیلبه ذرات تراکم بهبود( 3) دهند،می ارتقا را کریستالی

 قلیایی سازیفعال تسهیل( 2) و آنها، دانه بندی مورفولوژی

 پذیر.واکنش سطح مساحت افزایش طریق از
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Abstract 

Alkali-activated slag-based materials, as sustainable and environmentally friendly alternatives to Portland 

cement, have garnered significant attention due to their lower CO₂ emissions and reduced energy 

consumption. These materials, characterized by their alkaline nature and the mobility of Na⁺ ions upon 

electrolyte activation, exhibit higher electrical conductivity and superior mechanical properties compared 

to Portland cement, making them suitable for structural health monitoring (SHM) and damage detection 

systems. Infrastructure such as dams, bridges, and hydraulic structures in corrosive environments (e.g., 

seawater) are vulnerable to chloride ions, microorganisms, and sulfate attacks. This paper presents an 

innovative approach in designing self-sensing sustainable alkali-activated slag-based materials for 

applications in aggressive sulfate-rich conditions, evaluating their potential for structural health monitoring 

through electrical conductivity measurements. A Taguchi experimental design was employed to 

systematically investigate the influence of key parameters on the compressive strength and electrical 

conductivity of geopolymer mortar containing self-sensing materials such as halloysite and copper slag. 

The experimental procedures included compressive strength testing, electrical conductivity measurements, 

and microstructural analysis using scanning electron microscopy (SEM). The results demonstrated that 

increasing the molarity of sodium hydroxide positively enhanced the geopolymer mortar's electrical 

conductivity. Additionally, the incorporation of conductive fillers as partial replacements for steel slag 

improved performance, promoting higher-quality crystallization. An increase in steel slag and conductive 

fillers led to a proportional rise in calcium content, fostering the formation of C-A-S-H and C-S-H gels in 

the microstructure. This phenomenon was accompanied by reduced porosity, ultimately enhancing 

microstructural integrity. These findings highlight the promising role of self-sensing alkali-activated slag-

based materials as an ideal solution for sustainable and smart construction. They represent an advanced 

alternative to traditional sensors in diverse environments, offering both structural durability and real-time 

monitoring capabilities. 
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