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 دهیچک
 هاییهای اخیر به دلیل تأثیرات مخرب زیست محیطی ناشی از تولید سیمان پرتلند، پژوهشگران را به مطالعه بر روی جایگزیندر دهه

های ژئوپلیمری، های اصلی در استفاده از  ملاتپایدار و سازگار با محیط زیست نظیر مصالح ژئوپلیمری سوق داده است. یکی از چالش

های اسیدی است. در این پژوهش، تأثیر استفاده از میکروسیلیس   در درصدهای ویژه محیطهای خورنده، بهها در محیطارزیابی رفتار آن

کننده در ملات ژئوپلیمری بررسی شده است. فعال عنوان جایگزین جزئی برای متاکائولن درصد به ۰۱و  ۰۵، ۰۱، ۵ی جایگزینی وزن

شده قرار آوری تسریعها تحت روش عملمولار، بکار گرفته شده و تمامی نمونه ۰۰مولار و  ۶، با دو غلظت  قلیایی هیدروکسید سدیم

نگهداری شدند.  pH=1 روز در محلول اسید سولفوریک با ۰۲آوری اولیه به مدت ها پس از عملهگرفتند. با هدف ارزیابی دوام، نمون

روزه  ۰۲نتایج آزمایش مقاومت فشاری نشان داد که افزایش درصد جایگزینی میکروسیلیس و افزایش غلظت هیدروکسید سدیم، مقاومت 

 را خمشی مقاومت و ٪۵۵مولار، مقاومت فشاری را بیش از  ۰۰ غلظت رد میکروسیلیس ٪۰۱بخشد. جایگزینیطور موثری بهبود می را به

لات . همچنین، نتایج حاکی از آن است که استفاده از میکروسیلیس در مبخشید بهبود میکروسیلیس فاقد نمونه به نسبت ٪۷۳ از بیش

د. این رسان، دوام را به مقدار قابل توجهی افزایش داده و کاهش مقاومت فشاری ناشی از محیط اسیدی را به حداقل میژئوپلیمری

 .کندهای تهاجمی هموار میهای ژئوپلیمری در محیطها، مسیر را برای کاربرد ملاتیافته
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 وحید رمضانی حسین جاماسبی، ،کمیل کریمی مریدانی

 اول، شمارۀ نوزدهم/ تحقیقات بتن، سال  52

 مقدمه -۰

محیطی های زیستوساز مدرن، با چالشامروزه صنعت ساخت

رو است. هر تن روبه واسطه تولید گسترده سیمان پرتلندجدی به

منتشر  اکسید کربنتن گاز دی 0تا  2/1سیمان پرتلند،  تقریباً  تولید

محققان را به سمت توسعه مصالح با [. این آلایندگی، 0کند ]می

های ژئوپلیمری، ها و بتنسوق داده است. امروزه ملات کربن پایین

ر ها، مورد توجه قراترین جایگزینعنوان یکی از امیدوارکنندهبه

اند. این مصالح از پلیمریزاسیون مواد آلومینوسیلیکاتی در گرفته

علاوه بر کاهش شوند و های قلیایی قوی حاصل میحضور محلول

دی اکسید کربن، خواص مکانیکی مشابه یا   قابل ملاحظه انتشار

 [.8دهند]از خود نشان می سیمان پرتلند حتی بهتر از

ترین عواملی که کاربرد گسترده ژئوپلیمرها را یکی از مهم

های تهاجمی دهد، ارزیابی دوام در محیطالشعاع قرار میتحت

ها در کاربردهای صنعتی، ی سازهاست. ساختارهای بتنی و ملات

شهری و زیرزمینی، اغلب در معرض حملات شیمیایی نظیر 

های حملات اسیدی و سولفاتی قرار دارند. در مقایسه با ملات

پذیرند، آسیب (CH) سیمانی که با حضور هیدروکسید کلسیم

دلیل محتوای به (MK) های ژئوپلیمری مبتنی بر متاکائولنملات

قاومت ذاتی بالاتری در برابر اسید از خود نشان کلسیم کم، م

تواند منجر با این حال، حملات اسیدی همچنان می[. 7-3دهند ]می

به انحلال و تخریب فاز پلیمری شده و خواص مکانیکی را کاهش 

 .دهد

ی ژئوپلیمری و کاهش نفوذپذیری، استفاده از برای تقویت شبکه

. است یی مورد توجه قرار گرفتههای فعال سیلیسی و آلومیناافزودنی

پذیری ، به دلیل سطح ویژه بالا و واکنش(MS) سمیکروسیلی

عنوان یک جایگزین جزئی مناسب برای مواد اولیه شدید، به

به مخلوط ژئوپلیمری  MSافزودن  شود.ژئوپلیمری شناخته می

تواند موجب تراکم بیشتر شبکه پلیمری، کاهش میزان منافذ و می

-2های مهاجم شود]در نتیجه افزایش پایداری در برابر نفوذ یون

03.] 

زمان تأثیر غلظت با توجه به شکاف موجود در بررسی هم

شده بر دوام آوری تسریعدر شرایط عمل MSکننده قلیایی و فعال

ژئوپلیمرهای متاکائولنی، هدف اصلی این پژوهش ارزیابی اسیدی 

در برابر حمله اسید  MSهای ژئوپلیمری حاوی عملکرد ملات

دنبال طور خاص، این مطالعه بهاست. به pH=1 سولفوریک با

تا  MS (5۵پاسخگویی به سؤالاتی نظیر تأثیر درصدهای مختلف 

، ژئوپلیمریبر مقاومت مکانیکی )فشاری و خمشی( ملات ( 81۵

مولار( در کنار  08به  6نقش افزایش غلظت هیدروکسید سدیم )از 

MS ای از درصد بر خواص نهایی ملات و ترکیب بهینهMS  و

 غلظت قلیایی در محیط بسیار اسیدی می باشد.

 ، اثر متقابل آن با تغییرات مولاریتهMSبا وجود مطالعات بر روی 

یکی و نفوذپذیری اسیدی بر روی پایداری الکتر مولار 08و  6

های متاکائولنی کمتر بررسی شده است. مطالعات پیشین ملات

بیشتر بر خواص مکانیکی تمرکز داشتند و کمتر به دوام در 

 [.05-04های بسیار خورنده پرداخته اند ]محیط

 

 هامواد و روش -۰
که از کلسیناسیون کائولین در دمای مناسب  (MK) متاکائولن

عنوان منبع اصلی سیلیس و آلومینا مورد استفاده قرار حاصل شده، به

با درصد خلوص بالا و سطح  MS ماده جایگزین جزئی. گرفت

درصد جایگزین وزنی  81و 05، 01، 5ویژه بالا، در درصدهای 

کننده شامل سیلیکات سدیم محلول فعال .متاکائولن شد

(Na2SiO3) با مدول مشخص و محلول هیدروکسید سدیم 

(NaOH)  6تهیه شد. غلظت هیدروکسید سدیم در دو سطح 

مولار تنظیم شد تا اثر شدت قلیائی بر فرایند  08مولار و 

 [.07-06]پلیمریزاسیون بررسی شود

ب به ساز، آهای ثابت ماسه به پیشطرح اختلاط بر اساس نسبت

در نظر  NaOH به Na2SiO3 های مشخصساز و نسبتپیش

طرح اختلاط )شامل دو نمونه شاهد فاقد  01گرفته شد. در مجموع 

MS مولار( مورد بررسی قرار گرفت. شکل  08و  6های در غلظت

های آزمایشگاهی بر اساس نوع آزمایش انتخاب شده و ابعاد نمونه

مقاومت فشاری از نمونه مکعبی  است؛ بر این اساس برای آزمایش

از نمونه  میلیمتر، آزمایش مقاومت خمشی 51*51*51با ابعاد 

های میلیمتر و برای آزمایش 41*41*061مکعب مستطیلی با ابعاد 

های مکعبی با ابعاد مقاومت الکتریکی و جذب آب از نمونه

، متغیرهای 0میلیمتر استفاده شده است. جدول شماره  51*51*51

( و درصد جایگزینی M12و M6) NaOH مستقل شامل: غلظت

MS (1 ،5 ،01 ،05 ،81  را )های وزنی ثابت به همراه نسبتدرصد

 دهد.نشان می

فرایند اختلاط با مخلوط کردن خشک مواد جامد شروع شده و 
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سپس محلول قلیایی به آن اضافه و به مدت استاندارد مخلوط 

برای  (W/B) نسبت آب به چسبانندهگردید. لازم به ذکر است 

ست. در نظر گرفته شده ا 2/1صورت ثابت برابر ها بهتمامی طرح

های مکعبی و منشوری برای آزمون فشاری و خمشی تمامی نمونه

پس از ریختن در قالب، در دمای آزمایشگاه تحت استراحت قرار 

های اولیه و می گیرد. این دوره استراحت جهت تکمیل واکنش

خوردگی ناشی از خروج سریع رطوبت در نظر جلوگیری از ترک

های آزمایشگاهی نمونهبرای روش تسریع شده  .گرفته شده است

گراد قرار درجه سانتی 01ساعت در آب با دمای  3به مدت 

آوری تسریع شده، نمونه ها از آب گیرند. پس از فرایند عملمی

ری تا سن آوخارج شده و در دمای محیط آزمایشگاه برای عمل

 .[00-02] مورد نظر قرار می گیرند

ا، پس همایشبا هدف بررسی اثر محیط اسیدی بر نتایج برخی از آز

آوری تسریع شده، ها از قالب و عملاز خارج نمودن تعدادی از نمونه

منتقل شده و  PH=1به حوضچه حاوی محلول اسید سولفوریک با 

 [.80-81روز تحت اثر محیط اسیدی قرار گرفتند ] 82به مدت 
 

 های اختلاط نمونه های آزمایشگاهیجزئیات طرح -0جدول

ف
ردی

 

 نام طرح
BS سمیکروسیلی متاکائولن Na₂ Si

O₃ 
NaOH 

SS/SH 
مولاریته 
NaOH 

 ماسه

(Kg/m³) (Kg/m³) (%) (Kg/m³) (Kg/m³) (Kg/m³) (Kg/m³) 

0 S0M6 711 711 1 1 851 011 5/8 6 0818 

8 S5M6 711 665 5 35 851 011 5/8 6 0818 

3 S10M6 711 631 01 71 851 011 5/8 6 0818 

4 S15M6 711 505 05 015 851 011 5/8 6 0818 

5 S20M6 711 561 81 041 851 011 5/8 6 0818 

6 S0M12 711 711 1 1 851 011 5/8 08 0818 

7 S5M12 711 665 5 35 851 011 5/8 08 0818 

2 S10M12 711 631 01 71 851 011 5/8 08 0818 

0 S15M12 711 505 05 015 851 011 5/8 08 0818 

01 S20M12 711 561 81 041 851 011 5/8 08 0818 

 

ها به دو آوری و کسب مقاومت پایه، نمونهروز عمل 82پس از 

شده )دمای اتاق( و گروه نگهداری در محیط کنترل گروه شاهد،

 تهاجم اسیدی، انتقال به مخزن حاوی محلول اسید سولفوریک

(H2SO4)  با تنظیم pH=1 روز در این  82ها به مدت ، نمونه

، pHثابت نگهداشتن  محیط بسیار تهاجمی نگهداری شدند. برای

طور منظم کنترل و تنظیم شد. همچنین تغییرات محلول اسیدی به

برای دستیابی به روانی مطلوب و کمک به توزیع بهتر ذرات 

 FARCOمخلوط سیمانی از فوق روان کننده با نام تجاری 

PLAST P10-3R  محصول شرکت شیمی ساختمان استفاده

 شده است.

 51*51های مکعبی با ابعاد روی نمونهآزمایش مقاومت فشاری بر 

روز انجام شده  01و  82، 7آوری در سنین متر پس از عملمیلی

ها زیر جک ها به سن مورد نظر، آناست. پس از رسیدن نمونه

فشاری دستگاه آزمایش قرار گرفته و بارگذاری تا لحظه شکست 

شده  عمالیابد. در این لحظه، حداکثر نیروی فشاری انمونه ادامه می

شود و با تقسیم این نیرو بر سطح مقطع نمونه، مقاومت ثبت می

گردد. در این پژوهش، آزمایش مقاومت فشاری فشاری محاسبه می

ر ها پس از قرارگیری دعلاوه بر سنین ذکر شده، برای تمامی نمونه

 .روز نیز انجام شده است 82محیط اسیدی به مدت 

سی حداکثر تنش کششی که آزمایش مقاومت خمشی با هدف برر

توانند تحمل کنند، انجام شده های آزمایشگاهی منشوری مینمونه

 روز در 82ها تا سن آوری نمونهاست. این آزمایش پس از عمل

روزه در محیط اسیدی  82آوری محیط آزمایشگاه و همچنین عمل

ها، گاهصورت گرفته است. پس از قرارگیری نمونه بر روی تکیه

ی از طریق یک تیغه بارگذاری که به صورت عمود بر طول بارگذار

 شود.نمونه قرار دارد، در وسط دهنه اعمال می
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های بتن در آب به ور کردن نمونههای جذب آب با غوطهآزمایش

شدن سطح، ها پس از خشککردن آنساعت، وزن 78مدت 

شود. جدول کردن مجدد انجام میکردن در کوره و سپس وزنخشک

استانداردهای آزمایش های بکار رفته را نشان داده است. جذب ، 8

شده در کوره محاسبه آب با تقسیم مقدار کاهش وزن به وزن خشک

تواند به عنوان معیاری برای ارزیابی دوام گردد. میزان جذب کل میمی

ا ابعاد های مکعبی ببتن در نظر گرفته شود. این آزمایش بر روی نمونه

 .روز انجام شده است 82آوری تا سن ر پس از عملمتمیلی 51*51
 

 ها و استاندارد مربوطهآزمایش -8جدول

 استاندارد نام آزمایش
 ASTM C109 [22] مقاومت فشاری

 ASTM C348 [23] مقاومت خمشی

 ASTM C642 [24] جذب آب

 ASTM C1202 [25] مقاومت الکتریکی

 ASTM C1723 [26] تحلیل ریزساختاری
 

های غیرمخرب آزمایش مقاومت الکتریکی بتن، یکی از روش

گیری برای ارزیابی کیفیت و دوام بتن است. این آزمایش با اندازه

مقاومت الکتریکی بتن، اطلاعاتی در مورد تخلخل، رطوبت، تراکم 

دهد. مقاومت الکتریکی بتن معمولاً با و نفوذپذیری بتن ارائه می

شود و به عواملی نظیر بیان می (Ω.cm) مترسانتی-واحد اهم

ترکیب مواد، نسبت آب به سیمان، سن بتن و شرایط محیطی 

 بستگی دارد.

 

 نتایج آزمایشگاهی -۷

 82شود؛ نتایج مقاومت فشاری مشاهده می 0 همانطور که در شکل

نتایج نشان می دهد؛  دهنده دو روند قابل تأمل است.روزه نشان

درصد،  81تا سطح  MSبا افزایش درصد جایگزینی   MSتأثیر

با  MSافزایش مقاومت فشاری را نشان می دهد.  طور پیوستهبه

تأمین سیلیکای فعال بیشتر، زمینه را برای تشکیل فازهای ژئوپلیمر 

افزایش غلظت  کند. در تأثیر غلظت قلیایی،تر فراهم میمتراکم

های حاوی ویژه در نمونهمولار، به 08به  6هیدروکسید سدیم از 

MSای در مقاومت فشاری شد. این ، منجر به افزایش قابل ملاحظه

امر حاکی از آن است که غلظت قلیایی بالاتر، حلالیت سیلیکای 

های ژئوپلیمریزاسیون را را افزایش داده و واکنش MS موجود در

 08و  MS 81۵کند. ملاحظه شد که نمونه با تر میتسریع و کامل

بالاترین مقاومت فشاری را نشان می دهد. مقایسه  NaOH لارمو

 [.82-87نتایج سایر پژوهش ها، صحت روند را نیز تایید می کند ]
 

 
های ژئوپلیمری روزه ملات 82نمودار مقاومت فشاری  -0شکل 

 MSو درصدهای مختلف  NaOH مولار 08و  6های در غلظت
 

شود با ، مشاهده می8براساس نتایج ارائه شده در نمودار شکل

روزه در  82، مقاومت فشاری سن MSافزایش درصد جایگزینی 

مولار هیدروکسید سدیم،  08و  6هر دو گروه مخلوط با غلظت 

افزایش یافته است. در هر دو گروه از طرح اختلاط، بیشترین 

 MSدرصد  81روزه، مربوط به مخلوط حاوی  82مقاومت فشاری 

مولاریته  08است. طرح اختلاط حاوی هیدروکسید سدیم با غلظت 

درصد  55، بیش از MSدرصد متاکائولن با  81در اثر جایگزینی 

مقاومت فشاری بالاتر نسبت به نمونه شاهد را نتیجه داده است. در 

 مولار هیدروکسیدسدیم، جایگزینی 6های با غلظت مخلوط

بیش از  روزه را 82ت فشاری درصد متاکائولن باسرباره، مقاوم81

 [.80دهد ]درصد افزایش می 03
 

 
و افزایش غلظت  MSتأثیر درصد جایگزینی  -8شکل 

 روزه 82هیدروکسید سدیم بر نتایج مقاومت فشاری 
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، NaOHدهد؛ که افزایش غلظت نشان می 8از طرفی نتایج شکل 

 MS های حاویتأثیر بیشتری بر افزایش مقاومت فشاری مخلوط

و فقط حاوی متاکائولن دارد.  MSهای فاقد مقایسه با مخلوط در

تر و به میزان سریع NaOH ،MSهای بالاتر در حضور غلظت

( را برای تشکیل SiO₂های سیلیس )شود و یونبیشتری حل می

-N-Aکند. این فرایند به تشکیل ژل ساختار ژئوپلیمری آزاد می

S-H پایه  کند کهمی هیدرات( کمک-سیلیکات-آلومینو-)سدیم

 NaOHای مهم برای مقاومت فشاری بالاتر است. افزایش غلظت 

شود و در نتیجه، سرعت و میزان می MSسازی بیشتر باعث فعال

یابد. بررسی نتایج نشان داده های ژئوپلیمری افزایش میواکنش

است؛ با ثابت درنظر گرفتن غلظت مولاریته هیدروکسید سدیم، با 

روزه افزایش  82، مقاومت فشاری MSیگزینی افزایش درصد جا

به دلیل اندازه بسیار ریز ذرات، فضای خالی بین  MSیابد. می

کند و باعث کاهش تخلخل و افزایش ذرات متاکائولن را پر می

های حاوی . در مخلوط]80[ شودتراکم ماتریس ژئوپلیمری می

MS افزایش غلظت ،NaOH  منجر به تولید بیشتر ژلN-A-S-

H دلیل ساختار سیلیکاتی متراکم و پیوندهای شود. این ژل بهمی

ی نتایج مقاومت خمشکند. قوی، مقاومت فشاری بالاتری ایجاد می

کند. ، روند مشابهی را با مقاومت فشاری دنبال می3در شکل 

، بالاترین مقاومت خمشی را نشان MSدرصد  81های حاوی نمونه

 دادند.
 

 
نتایج آزمایش مقاومت خمشی پس از عمل آوری تا  -3شکل

 روز 01و  82سنین 
 

به عنوان جایگزین بخشی  MS، تأثیر استفاده از 4در نمودار شکل

از متاکائولن در مخلوط ملات ژئوپلیمری، نشان داده شده است. 

، مقاومت MSها نتایج نشان، با افزایش درصد جایگزینی بررسی

 6 های با غلظتاست به طوری که در مخلوطخمشی افزایش یافته 

، MSدرصد  81مولار هیدروکسید سدیم در جایگزینی  08و 

 درصد افزایش یافته است. 2/37و  0/80مقاومت خمشی به ترتیب 
 

 
 82بر نتایج مقاومت خمشی  MSتأثیر افزایش درصد -4شکل

 روزه
 

یافته این پژوهش است.  ترینبررسی دوام در محیط اسیدی، مهم

 S 1۵ های شاهدنمونهشود؛ دیده می 5همانطور که در شکل 

بیشترین درصد افت مقاومت فشاری را پس از قرارگیری در اسید 

توجهی افت طور قابلبه، MSهای حاوی نمونه؛ تجربه کردند

نمونه  های شاهد نشان دادند.مقاومت کمتری نسبت به نمونه

کمترین درصد افت ،  NaOH مولار 08با  MS 81۵بهینه

 مقاومت فشاری را در محیط اسیدی به ثبت رساند.
 

 
روزه در  82نتایج مقاومت فشاری پس از عمل آوری  -5شکل

 محیط اسیدی
 

 به عنوان MSافزودن مشاهده می شود؛  6همانطور که در شکل 

لظت های اختلاط با غجایگزین بخشی از متاکائولن به ویژه در طرح
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مولار هیدروکسید سدیم باعث کاهش قابل توجه افت وزن ناشی  6

از محیط اسیدی شده است. همچنین با افزایش درصد جایگزینی 

MS  با متاکائولن، افت وزن ناشی از محیط اسیدی کاهش یافته

است. به طوری که کمترین مقدار افت وزن مربوط به طرح اختلاط 

 دهد با افزایشنشان میاست. همچنین نتایج  MSدرصد  81حاوی 

غلظت هیدروکسید سدیم، میزان افت وزن ناشی از محیط اسیدی 

 یابد.افزایش می
 

 
 درصد افت وزن ناشی از محیط اسیدی -6شکل

 

های با غلظت بالاتر هیدروکسید سدیم براساس نتایج، در مخلوط

باعث کاهش افت وزن ناشی  MSنیز، افزایش درصد جایگزینی 

های ملات ژئوپلیمری حاوی از محیط اسیدی شده است. مخلوط

NaOH  با غلظت مولاریته بالاتر، در معرض محیط اسیدی افت

یک ماده قلیایی قوی است.  NaOHدهند. وزن بیشتری نشان می

در محیط اسیدی، این ترکیب به سرعت با اسید واکنش داده و 

دهد. هرچه غلظت هیدروکسید سدیم بالاتر نمک و آب تشکیل می

باشد، مقدار بیشتری از آن در محیط اسیدی حل شده و از ساختار 

 .گرددشود. این فرایند باعث کاهش وزن ملات میملات خارج می

به مخلوط  MSشود افزودن ، مشاهده می7براساس نتایج  شکل 

 باعث کاهش مقدار جذب آب ملات ژئوپلیمری بر پایه متاکائولن

مولار هیدروکسید  08و  6های در هر دو گروه مخلوط با غلظت

مقدار جذب آب  MSشود. با افزایش درصد جایگزینی سدیم می

آوری شده های عملکاهش یافته است که این موضوع در مخلوط

ل شود که ناشی از تکمیروز با شدت بیشتری مشاهده می 01تا سن 

در این فرایند  MSیمرزاسیون و مشارکت مقادیر بیشتر فرایند ژئوپل

 و بهبود بیشتر ریزساختار است.

 
 روز 82نتایج جذب آب نمونه های  تا سن  -7شکل 

 

(، به تفسیر مشخصات 2نتایج آزمایش مقاومت الکتریکی )شکل 

ممکن  ترکند. مقاومت الکتریکی کمدوام بتن و ملات کمک می

یشتر، نفوذپذیری بالاتر و احتمالاً وجود دهنده تخلخل باست نشان

تواند منجر به کاهش دوام و های ریز در بتن باشد که میترک

 افزایش احتمال خوردگی آرماتورها شود.
 

 
 روز 01و  82نتایج آزمایش مقاومت الکتریکی سنین   -2 شکل

 

فیت دهنده کیاز سوی دیگر، مقاومت الکتریکی بالا معمولاً نشان

، تراکم بیشتر و دوام بالاتر در برابر عوامل محیطی است. بهتر بتن

های های قرار گرفته در محیطاین آزمایش به ویژه در ارزیابی بتن

زدا های یخهای دریایی یا مناطق دارای نمکخورنده مانند سازه

ه کاهش دهندبسیار مفید است، زیرا مقاومت الکتریکی بالا نشان

یج ه داخل بتن است. بنابراین، تفسیر نتااحتمال نفوذ عوامل مخرب ب

تواند به مهندسان در ارزیابی عملکرد بتن و این آزمایش می

 ند. ها کمک کهای مربوط به نگهداری و تعمیر سازهگیریتصمیم
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، MSدهد که با افزایش درصد جایگزینی نشان می 2شکل 

ن یابد. ایها به طور کلی افزایش میمقاومت الکتریکی ملات

تواند ناشی از کاهش تخلخل و افزایش مقاومت الکتریکی می

باشد. همچنین،  MSها به دلیل حضور افزایش تراکم ملات

 های با غلظت بالاتر هیدروکسید سدیمشود که ملاتمشاهده می

ت الکتریکی بالاتری مقاوم ترهای با غلظت پاییننسبت به ملات

یون و مریزاسدارند. این موضوع احتمالاً به دلیل بهبود فرایند پلی

سید های بالاتر هیدروکتر در حضور غلظتتشکیل ساختار متراکم

 .سدیم است

و  MSدهد که جایگزینی به طور کلی، نتایج این نمودار نشان می

ت متواند به بهبود مقاوافزایش غلظت هیدروکسید سدیم می

 های ژئوپلیمری کمک کند. اینالکتریکی و در نتیجه دوام ملات

تواند منجر به افزایش مقاومت در برابر نفوذ عوامل مخرب بهبود می

 شود. و افزایش طول عمر ملات

های ژئوپلیمری های اصلی در ساخت ملاتیکی از چالش

نند ال ماهای بسیار فعمتاکائولنی، کنترل کارایی در حضور ریزدانه

MS  ریز است. افزایش سطح ویژه و وجود ذراتMS  باعث

افزایش نیاز آبی و بالا رفتن ویسکوزیته خمیر می شود و در نتیجه 

روانی مخلوط کاهش می یابد. از سوی دیگر، افزایش مولاریته تا 

ریع کننده و تسمولارکه به افزایش ویسکوزیته محلول فعال 08

شود. همچنین جذب بخشی از می زایی اولیه منجرهای ژلواکنش

 تر شبکه ژلی، امکانآب آزاد توسط ذرات ریز و تشکیل سریع

یل سازد. به همین دلگیری یکنواخت را دشوارتر میتراکم و قالب

پیشنهاد می شود؛ کنترل کارایی از طریق تنظیم نسبت محلول به 

 سازی نسبت سیلیکات به هیدروکسید، یا استفادهماده، بهینهپیش

های سازگار با محیط قلیایی انجام شود تا کنندهمحدود از روان

بر ریزساختار و دوام بدون افت شدید کارایی  MSاثرات مثبت 

 .حاصل گردد

دهد می وضوح نشاننتایج آزمایش میکروسکوپ الکترونیکی به

عنوان جایگزین جزئی، پایداری شیمیایی به MSکه استفاده از 

ایش شدت افزبرابر اسید سولفوریک به ملات ژئوپلیمری را در

ل دلیهای ژئوپلیمری در محیط اسیدی بهتخریب ملات .دهدمی

های قلیایی های پلیمری سیلوکسو و شستشوی یونشکستن زنجیره

 .]33-30[دهد)مانند سدیم( رخ می

 تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی، 08تا  0شکل شماره 

(SEM) بهینه های شاهد و نمونهنمونه (81۵MS )  قبل و بعد از

قبل و بعد، تغییرات  مقایسه تصاویر را نشان می دهد. مواجهه با اسید

را نشان  متاکائولن چشمگیری در ریزساختار ملات ژئوپلیمر بر پایه

دهد. در ابتدا )قبل از قرار گرفتن در معرض(، تصویر یک می

نسبتاً متراکم با تخلخل محدود و پراکنده را نشان داد که  ماتریس

نشان دهنده پیشرفت خوب فرایند ژئوپلیمریزاسیون و پر شدن مؤثر 

 دوده سیلیس است. 81۵منافذ توسط 
 

 
پیش از قرارگیری در  S20M6طرح  SEMتصویر  -0شکل

 هزار برابر 5محیط اسیدی با بزرگنمایی 
 

 
پیش از قرارگیری در  S20M6طرح  SEMتصویر  -01شکل

 برابر 41محیط اسیدی با بزرگنمایی 
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پس از قرارگیری در  S20M6طرح  SEMتصویر  -00شکل

 هزار برابر 5محیط اسیدی با بزرگنمایی 
 

 
پس از قرارگیری در  S20M6طرح  SEMتصویر  -08شکل

 برابر 41محیط اسیدی با بزرگنمایی 
 

دهنده شبکه قوی نشانماتریس دارای بافتی منسجم است که 

محصولات واکنش است. با این حال، پس از قرار گرفتن در 

توجهی در ریزساختار معرض اسید سولفوریک، تخریب قابل

طعه تر و قطعه قمشهود است. ماتریس به طور قابل توجهی متخلخل

ج رسد. نتایشده و با افزایش در اندازه و تعداد حفرات به نظر می

سید سولفوریک با ماتریس ژئوپلیمر واکنش داده دهد که انشان می

و آلومین  C-S-H و منجر به تجزیه فازهای ژل پیوندی )شامل

ها( شده و تشکیل محصولات واکنش انبساطی، مانند گچ سیلیکات

هایی که پس از قرار گرفتن در می گردد. افزایش تخلخل و ترک

در شود، نشان دهنده کاهش معرض محیط اسیدی مشاهده می

انسجام و به طور بالقوه کاهش در خواص مکانیکی است. بافت 

رسد، که ای به نظر میسطح نیز تغییر کرده و ناپایدارتر و پوسته

ها است. مقایسه پژوهش حاضر با احتمالاً به دلیل رسوب سولفات

ها این نتایج با  نتایج سایر پژوهش مطالعات مشابه نشان می دهد که

ه افزایش مقاومت در برابر اسید را در اثر کاهش ، ک]34[های یافته

اند، همخوانی دارد. با این حال، مطالعه نفوذپذیری گزارش کرده

طور را به MS و NaOH افزایی غلظت بالایحاضر تأثیر هم

های کند. در مطالعات پیشین، که عموماً از غلظتخاص برجسته می

یدی ن از بهبود دوام اسکننده استفاده شده، این میزاتر فعالپایین

سازی مؤثر دهد که فعالمشاهده نشده است. این امر نشان می

، نیازمند شرایط قلیایی شدیدتر برای MSسیلیکای موجود در 

 های تهاجمی است. در نتیجه،دستیابی به بالاترین دوام در محیط

که های سدیم در شبتراکم ساختار، کاهش تخلخل و تثبیت یون

، عامل اصلی افزایش دوام MSم شده توسط پلیمری متراک

 .های ژئوپلیمری در برابر اسید استملات

 

 نتیجه گیری -4
بر خواص  MSآمیز تأثیر جایگزینی طور موفقیتاین پژوهش به

های ژئوپلیمری بر پایه متاکائولن در شرایط مکانیکی و دوام ملات

رح به ش پژوهشتهاجم اسیدی را نشان داده است. نتایج نهایی این 

 زیر خلاصه شده است.

روز، در هر دو گروه  82براساس نتایج در سن عمل آوری  -

 81مولار هیدروکسید سدیم، جایگزینی  08و  6مخلوط حاوی 

باعث افزایش مقاومت خمشی نسبت  MSدرصد وزن متاکائولن با 

مولار  08و  6به نمونه شاهد می شود. در مخلوط های با غلظت 

، مقاومت خمشی MSدرصد  81سدیم در جایگزینی هیدروکسید 

  .درصد افزایش یافته است 2/37و  0/80به ترتیب 

در مخلوط ملات ژئوپلیمری به عنوان جایگزین  MSاستفاده از  -

تأثیر قابل توجهی بر افزایش دوام و کاهش  بخشی از متاکائولن

مقدار افت مقاومت فشاری ناشی از محیط اسیدی دارد. در غلظت 

مولار هیدروکسید سدیم پس از قرارگیری در محیط اسیدی  6

درصد افت مقاومت فشاری نتیجه داده است در حالی که این  7/77

 درصد است. MS ،3/80درصد  81مقدار برای مخلوط حاوی 
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ژه در ویبه عنوان جایگزین بخشی از متاکائولن به MSافزودن  -

مولار هیدروکسید سدیم باعث  6طرح های اختلاط با غلظت 

کاهش قابل توجه افت وزن ناشی از محیط اسیدی شده است 

با متاکائولن، افت وزن  MSهمچنین با افزایش درصد جایگزینی 

 .ناشی از محیط اسیدی کاهش یافته است

د دهد که ترکیب همزمان درصتحلیل کمی نتایج نشان مینتایج  -

بالاتر میکروسیلیس و غلظت بیشتر هیدروکسید سدیم ، منجر به 

بهبود قابل توجه خواص مکانیکی ملات ژئوپلیمری شده است. در 

درصد میکروسیلیس  81های مورد بررسی، نمونه حاوی میان طرح

لاترین مقادیر مولار با 08در حضور محلول هیدروکسید سدیم 

مقاومت فشاری و خمشی را از خود نشان داده و بنابراین به عنوان 

 د.شوطرح اختلاط بهینه از نظر عملکرد مکانیکی معرفی می

های با هیدروکسید سدیم شش مولار، با افزایش گروه نمونه -

طور پیوسته ها بهدرصد، افت وزن نمونه 81تا  1از  MSدرصد 

در  MSبیانگر نقش مؤثر ذرات بسیار ریز  کاهش یافته است؛ که

پر کردن حفرات، کاهش تخلخل و افزایش تراکم ماتریس 

های با هیدروکسید سدیم دوازده مولار ژئوپلیمری است. در نمونه

در این  MSشود. با این حال، افزودن رفتار متفاوتی مشاهده می

ی دگروه نیز تا حدودی موجب بهبود مقاومت در برابر محیط اسی

 شده است.

، نفوذپذیری ملات را بهبود بخشیده و افت MSاستفاده از  -

روزه در اسید سولفوریک  82مقاومت فشاری ناشی از قرارگیری 

های دهنده قابلیت ملاترا به حداقل رساند. این امر نشان pH=1 با

 .های خورنده استبرای استفاده در محیط MS ژئوپلیمری حاوی

نیز مؤید این امر است که  (SEM) تاریهای ریزساختحلیل -

بهبود خواص دوام، مستقیماً با تشکیل یک ساختار پلیمری 

و غلظت قلیایی مناسب  MSتر در اثر حضور تر و همگنمتراکم

درصد  81تصاویر قبل از اسید برای نمونه در سیلیس  .مرتبط است

خل لدهنده ماتریسی نسبتاً متراکم با تخنشان مولار 6تا  NaOHو 

محدود است؛ اما پس از قرارگیری در اسید، افزایش تخلخل، 

قطعه شدن ماتریس و تخریب فازهای ژلی مشاهده شده است. قطعه

درصد و  81با این حال، مقدار بسیار کم افت وزن در سیلیس 

NaOH  دهد که تراکم اولیه ناشی از حضور نشان می مولار 08تا

81۵ MS  توانسته است شدت تخریب اسیدی را تا حد زیادی

 کنترل کند. 

زمان اثر غلظت قلیایی بالا و درصد بالای این پژوهش با بررسی هم

MS شده در محیط اسیدی، یک طرح آوری تسریعتحت عمل

کند را معرفی می(،  NaOH مولار MS ،08 81۵) اختلاط بهینه

طور تنی بر متاکائولن را بههای ژئوپلیمری مبکه عملکرد دوام ملات

د بخشد و خلأ موجوهای شاهد بهبود میچشمگیری نسبت به نمونه

 .کندهای تهاجمی را پرُ میدر دانش مرتبط با مقاومت در برابر محیط
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Abstract 

In recent decades, the adverse environmental impacts associated with Ordinary Portland Cement 

(OPC) production have encouraged researchers to investigate sustainable and environmentally 

friendly alternatives such as geopolymer materials. One of the main challenges in the application 

of geopolymer mortars is the evaluation of their performance in aggressive environments, 

particularly acidic conditions. In this study, the effect of incorporating microsilica at weight 

replacement levels of 5%, 10%, 15%, and 20% as a partial substitute for metakaolin in geopolymer 

mortar was investigated. Sodium hydroxide was employed as the alkaline activator at two molar 

concentrations of 6 M and 12 M, and all specimens were subjected to an accelerated curing 

regime. To assess durability, the specimens were immersed in a sulfuric acid solution with a pH 

of 1 for 28 days after the initial curing period. The compressive strength test results indicated that 

increasing the microsilica replacement level and the sodium hydroxide concentration effectively 

enhanced the 28-day compressive strength. Replacing 20% of the binder with microsilica at a 

molarity of 12 M increased the compressive strength by more than 55% and the flexural strength 

by more than 37% compared with the sample without microsilica. Furthermore, the results 

demonstrated that the incorporation of microsilica significantly improves the durability of 

geopolymer mortars and minimizes the reduction in compressive strength caused by acidic 

exposure. These findings highlight the potential application of geopolymer mortars in aggressive 

environments. 
 

Keywords: Geopolymer mortar; Microsilica; Acidic environment; Metakaolin; Accelerated 

curing. 
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