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 دهیچک
 است. از سوی دیگر بتن ژئوپلیمری دارای خصوصیات مطلوب کارایی عملکرد و ساز با و ساخت صنعت در نوینی ةماد ژئوپلیمری بتن

 های سولفاتهژئوپلیمری در محیطخواص مکانیکی بتن  مناسبی در برابر حملات شمیایی است. تغییرات ریزساختاری بر دوامی و مکانیکی

تواند به شدت تاثیر گذار باشد. بر این اساس هدف این مقاله بررسی ریز ساختاری تاثیر شرایط محیطی سولفاته بر خواص مکانیکی می

با غلظت  میسد دیدروکسیه لو محلو یآهنگداز کوره سرباره پایه بر بتن ژئوپلیمری ساخت برای راستا این بتن ژئوپلیمری است. در

در دمای  مستغرق ماه به صورت 3مدت  نمونه به 011 تحقیق این در .تساز استفاده شده اسبه عنوان مواد فعالو سیلیکات سدیم مولار  01

آوری شده است. درصد از اسیدسولفوریک عمل 2/7و  2، 2/0، 0، 2/1، 02/1، 0/1های های نگهدارنده با غلظتمحیط در آب و محلول

 هاآزمونه روی بر روز 01و 02 ،01 ،7 ،3 ،0 سنین در نگهدارنده محیط pH تغییرات بررسی و فراصوت امواج فشاری، مقاومت ایهآزمایش

نتایج مقاله  .است شده استفاده( SEM) روبشی الکترونی میکروسکوپ تصویر آزمایش از ریزساختاری بررسی برای همچنین. شد انجام

روز  01درصد اسید سولفوریک بعد از گذشت  2/7های نگهداری شده در محیط سولفاته با غلظت نمونهدهد که مقاومت حاضر نشان می

کاهش یافته است. در واقع حمله اسید سولفوریک به نمونه منجر به جداسازی شبکه آلومیناسیلیکات موجود در ساختار ژئوپلیمر  %12حدود 

هش مقاومت فشاری و از دست دادن جرم و همچنین کاهش سرعت امواج فراصوت شود که در نتیجه با کاو تشکیل ساختار زئولیت می

 .همراه است

 

  .امواج فراصوتی، مقاومت فشار، تینگایاتر، C-S-H، ساختار زیربتن ژئوپلیمری، ی: دیکل یاهژهوا
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 پریسا تنیده، محمد امیری

 دوم، شمارۀ سیزدهم/ تحقیقات بتن، سال  54

 مقدمه -0

 با رارتیح ایهنیروگاه و سلولز پتروشیمی، شیمیایی، هایکارخانه

 هایساز و ساخت تکنولوژیکی، تجهیزات دوام تضمین مشکل

. [2, 1]هستند  مواجه آنها بخارات و اسید عملکرد علیه محافظتی

های غیرآلی بوده که شامل ها یک دسته از کانیژئوپلیمر

 زینجایگ یک ای فعال شده قلیایی است وهآلومینوسیلیکات

 است. ژئوپلیمر بعد از آهک و سیمان انواع از بسیاری برای مناسب

سیمان پرتلند معمولی به عنوان نسل سوم سیمان در نظر گرفته شده 

 انقباض سیمان ژئوپلیمری شامل کاهش مزیت .[7, 5، 3]است 

 لهبرابر حم بهتر در مقاومت فشاری معمولی، بتن به نسبت

. بتن [4]است  شیمیائی حملات و هااسید و هاسولفات

مقابل  در جایگزین ماده عنوان به تواندمی ژئوپلیمری

بتن  تولید برای پرتلند هایسیمان تولید از ناشی انتشارآلودگی

 ربسیا اسید سولفوریک . اسید[5]گیرد  قرار استفاده مورد نیز،

در  2Ca(OH) آزاد کلسیم با در واکنش که است تهاجمی

و ( O2.2H4CaSO) گچ باعث تشکیل سیمانخمیر 

 .شودمی O)2·26(H12(OH)3)4(SO2Al6Ca 1اترینگایت

که به مراتب  .[3]است  همراه بتن حجم افزایش با واکنش این

 یمانس خمیر در موجود کلسیم آلومینات بین واکنش تر ازمخرب

 .[3]است  گچ بلورهای و

 بر اساس نتایج مطالعات ارائه شده قرارگرفتن سیمان پرتلند معمولی

شود. در محیط سولفاته باعث تشکیل سنگ گچ و اترینگایت می

با قرارگیری بتن در محیط سولفاته تشکیل شده و باعث  اترینگایت

افزایش حجم، ترک خوردگی، پوسته انداختن و همچنین کاهش 

برخلاف این، در بتن ژئوپلمیری به علت  ودشمقاومت بتن می

و مونوسولفوآلومینات  2Ca(OH)ماتریس انبساط که شامل 

 بتن ژئوپلمیر توان نتیجه گرفت که مقاومت اسیدیشود مینمی

 .[9]با سیمان پرتلند معمولی بیشتر است  سبت به بتنن

شده از  هیته یمرهایژئوپل یکیزیف یهایژگیاز و یاریچه بس اگر

د، اما ممکن است مشابه به نظر برس کاتیلینوسیمنابع مختلف آلوم

متفاوت  یادیآنها تا حد ز ییایمیو خواص ش یکروسکوپیساختارم

متراکم و ساختار  های صورت گرفتهبراساس پژوهشاست. 

 بیشتر یکیمقاومت مکان هب یابیدست یبرا مرهایژئوپل کریستالی

                                                   
1 Ettringite 
2 tobermorite 

 آلومیناسیلیکاتی آلی . مصالح غیر[11, 9] داده شده است حیترج

 از وسیعی گسترۀ [11شیمیایی ]یند افر دریک توانندمی [7]

 بادی، خاکستر آهنگدازی، سرباره کوره مانند صنعتی پسماندهای

 متاکائولن، برنج، خاکستر پوستة سوختی، مواد خاکستر

 دارای آلومیناسیلیکات که منبعی هر و طبیعی هایپوزولان

 .[13]تبدیل کند  ساختمانی تولیدات به را [12]باشد  آمورف

فاز مهم اتصال در سیمان  (C-S-H) کلسیم هیدرات سیلیکات

 به ژئوپلمیر های فعال قلیایی است. خواص اتصالپرتلند و سرباره

طور کلی نتیجه تشکیل یک شبکه آمورف آلومینوسیلیکات سه 

زمانی تشکیل خواهد شد  C-S-H بعدی است. با توجه به اینکه

 pH≥12 های کلسیم و سیلیکات محلول در محدودهکه گونه

رتلند، ها و سیمان پضور داشته باشند، تفاوت عمده بین ژئوپلیمرح

 .توجود در ساختارها اساز لحاظ ساختار شیمیایی و میزان کلسیم م

 C-S-H نانوساختار هرگونه تشکیل کلسیم هیدروکسید رسوب

 مگر کند،می مهار ی ژئوپلیمریاتصال دهنده یک در را ممکن

 .[15]اشد ب داشته وجود ابتدا در کلسیم از توجهیقابل مقادیر اینکه

 محصول ساختار ۀدربار های صورت گرفتهبر اساس پژوهش

 موضوع این سر بر اجماع یک آهنگدازی کوره سازی سربارهفعال

نانوساختار  نوع یک واکنش این اصلی محصول دارد که جودو

(CASH) 2توبرموریت مقداری ساختار با جایگزینی آلومینیوم با 

است. C-S-H به نانوساختار  هیدارته( و شبیه کلسیم )سیلیکات

سرباره کوره آهنگدازی به طور گسترده به عنوان مواد سیمانی 

مکمل مورد استفاده قرار گرفته است تا مقاومت بتن در برابر 

اند مقدار توسولفات را بهبود بخشد. واکنش هیدراسیون ثانویه می

اضافی را تولید کند  C-S-Hهیدروکسید کلسیم را کاهش داده و 

ر کند و در نتیجه مقاومت بتن در برابکه ساختار منافذ را اصلاح می

گزارش داد که مقاومت بتن  3دهد. لاچرحمله سولفاتی افزایش می

ژئوپلیمری در برابر حمله سولفات بستگی به مقدار و نحوه ترکیب 

عنوان مثال، افزودن سرباره غنی از آلومینا با . به[17]سرباره دارد 

مقاومت بتن داشت، زیرا درصد تاثیر منفی بر  71تا  21های نسبت

تواند با محلول اسیدی واکنش دهد و آلومینا در سرباره می

ل محصو ترکیب و . ساختار[17, 1]اترینگایت را تشکیل دهد 

CASH به آیدمی به دست سازی سربارهفعال راث بر که گونه 

3 Locher 
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 CASH دارد. قرار کننده مصرفیفعال خواص تحت تأثیر شدت

 دارای NaOH در محلول سرباره واکنش ترکیب از شده تولید

 نسبت به تریمنظم و ساختار بوده بیشتر سیلیس به کلسیم نسبت

 وسیلة سرباره به سازیفعال حاصل از CASH نانوساختار

 هایسیلیکات افزایش به دلیل موضوع این و دارد هاسیلیکات

 . محلول[15, 14]است  سیلیکاتی کنندهفعال محلول در موجود

 محلول هیدروکسید یک شامل سیلیکاتی _ قلیایی کنندۀ فعال

 یک یا به تنهایی (NaOH) هیدروکسید سدیم همچون قلیایی

 محلول همراه قلیایی به هیدروکسید یک شامل دوترکیبی محلول

سیلیکات  یا پتاسیم 3SiO2(Naسیلیکات ) سدیم مثل سلیکاتی

(3SiO2Kبا ) [19, 19]مشخص است  وزنی و مولی نسبتهای. 

چنان فراوان هم هاییمزیت با نوین مادۀ به عنوان مواد ژئوپلیمری

 هنوز آمده به دست نتایج که چرا گسترده دارد تحقیقات به نیاز

 در ژئوپلیمری هایبتن مصرف نیستند. اگرچه نهایی و اطعق

 که هساخت پیش قطعات تولید در اما است کم عمومی هایکاربری

 هک هاییبتن تعمیری مواد در و دارند زیاد دوام و مقاومت به نیاز

 وممرس بسیار دارند، قرار شدید محیط اسیدی خوردگی معرض در

است. هر چند که پارامترهای مقاومتی و دوام بتن ژئوپلیمری در 

رد بررسی قرار های مختلف موهای سولفاته در پژوهشمحیط

صورت جامع از دیدگاه ریزساختاری مورد گرفته است، اما به

ز اله حاضر به بررسی ریارزیابی قرار نگرفته است. از اینرو در مق

-C-Aو  C-S-Hساختاری بتن ژئوپلیمری و تشکیل نانوساختار 

S-H فاتی های سولو مونوسولفات کلسیم و اترینگایت در محیط

پرداخته شده و نقش این ترکیبات بر خواص مکانیکی بتن 

 ژئوپلیمری مورد تحلیل قرار گرفته است.

 

 هامواد و روش -0

 مانیسهای بتن ژئوپلیمری از در این پژوهش برای ساخت نمونه

 ستیز انیکه توسط شرکت بنا بن یمریژئوپل مانیهمان س ایسبز 

شود استفاده شده است. سیمان می دیتول واقع در شهر همدان فناور

ام است که دو ادیبا مقاومت ز مانیس ژئوپلیمری یا سیمان سبز،

برای ساخت مقاطع بتنی و  رددا یدیدر برابر حملات اس یادیز

. برای است آلایده 1پیش ساخته پرمقاومت و تولید سمنت پلاست

                                                   
1 Cement plast 

با  یمریژئوپل مانیاز سپژوهش  نیاساخت بتن ژئوپلیمری در 

 11 با غلظت میسد دیدروکسیو محلول ه یسرباره کوره آهنگداز

 1:2بت قلیایی به نسساز به عنوان مواد فعال میسد کاتیلیمولار و س

ها توجه به فعل و انفعالات شیمیایی پوزولان. بااستفاده شده است

یار مهم ها بسدر بتن، بررسی میزان هر یک از عناصر شیمیایی در آن

و ضروری است. مقادیر آنالیز شیمیایی سیمان ژئوپلیمری در جدول 

 ( ارائه شده است.1)

های اسیدی که با جهت بررسی اثرات سولفات و تهیه محلول

، 1استفاده از مخلوط کردن با آب مقطر تهیه شده است از مقادیر 

سولفوریک درصد اسید 7/5و  7، 7/2، 1، 7/1، 27/1، 1/1

(4SO2(H  ساخت شرکت مرک استفاده شد.  %99با خلوص

های مصرفی در این پژوهش شامل شن و ماسه بوده است. دانهسنگ

متر و شن میلی 54/5تا  157/1دانه بین ای با اندازه ماسه رودخانه

متر میلی 7/9تا  54/5مصرفی از نوع شکسته و با اندازه دانه بین 

بندی شن و ماسه مورد استفاده براساس استاندارد است. منحنی دانه

ASTM C33 ( ارائه شده است 1در شکل )[21]. 

( 2جهت رسیدن به اهداف تحقیق از طرح اختلاطی که در جدول )

های ارائه شده استفاده شده است. برای نمونه برداری از قالب

 در طرح اختلاط مورد .شد متر استفادهسانتی 11*11*11و  7*7*7

در  57/1های ژئوپلیمری نسبت آب به سیمان استفاده برای نمونه

رب ها، آب شبرای ساخت نمونه نظر گرفته شد. آب استفاده شده

ها در همه pHگیری است. اندازه  =pH 7/5شهر بندرعباس با 

  98127متر قلمی مدل pH گاهــتــدسمراحـــل با استفاده از 

Hanna hi .شرکت سیکاپ انجام شد 

ها نسبت محلول نگهدارنده )محلول شایان ذکر است در تمام نمونه

ه لف( به نمونه بتن ثابت و باسید سولفوریک با درصدهای مخت

)وزن نمونه/ محلول نگهدارنده( بوده است. برای  3به  1نسبت 

دقیقه  7متر را به مدت pH های نگهدارنده محیط pHگیری اندازه

های حاوی درصدهای مختلف سولفات درون هر یک از ظرف

قرار داده شد تا عدد روی صفحه نمایشگر ثابت شود و عدد نمایش 

های محیط pHگیری یادداشت شده است. قبل از اندازه داده شده

ها سولفاته برای جلوگیری از رسوب سولفات روی سطح نمونه

 .شودها جریان داده میطور مصنوعی به محلولبه



 پریسا تنیده، محمد امیری

 دوم، شمارۀ سیزدهم/ تحقیقات بتن، سال  59

 مشخصات شیمیایی سیمان ژئوپلیمری -1جدول 

MnO Cl O2Na O2K MgO CaO 3O2Fe 3O2Al 2SiO Type 

1.58 0.002 0.6 0.68 11 37 1.2 11.2 35.7 Geopolymer  

 

 
 بندی مصالح مصرفی )شن و ماسه(منحنی دانه -1شکل 

 

های بتن ژئوپلیمری غلظت محلول به سیمان در طرح اختلاط نمونه

است. در نظر گرفته شده 74/1کننده و محلول به فعال 37/1ژئوپلیمر 

ز ا در روش ساخت بتن ژئوپلیمری ابتدا ساخت محلول انجام شد که

دقیقه و  31ترکیب شدن هیدروکسید سدیم جامد با آب به مدت 

شود و بعد از آن برای اضافه کردن سیلیکات سدیم حاصل می

ها و سیمان را به محلول دانهساخت خمیر مصالح خشک شامل سنگ

 .دقیقه با میکسر مخلوط شده است 2اضافه و مخلوط حاصل به مدت 

عنوان ا را بههعدد از آن 51ها، هآوری نمونبعد از گذشت زمان عمل

های شاهد جهت مقایسه مقاومت فشاری در حوضچه آب و نمونه

، 7/1، 27/1، 1/1، 1های ها را جهت ارزیابی تاثیر درصدباقی نمونه

 ها طیبر مقاومت فشاری نمونه اسید سولفوریک 7/5و  7، 7/2، 1

سیدی مورد های اروزه در محلول 91و  29، 15، 5، 3، 1های مدت

. برای انجام آزمایش مقاومت فشاری و [21]بررسی قرارگرفته است 

و  C39  ASTMها به ترتیب مطابق استانداردافت وزرنی، نمونه

ASTM C1792–14  در دمای آزمایشگاهی و بر اساس طرح

مقاومت  شیانجام آزما یبرا. [21]( ساخته شد 2جدول ) اختلاط

ن استفاده شرکت آزمو کیاتومات یتالیجیاز جک بتن شکن د یفشار

 یبرای تست مقاومت فشار یبرا یشد. سرعت انجام بارگذار

 11*11*11 یهانمونه و kgf/Sec 57، متریسانت 7*7*7 یهانمونه

 .است kgf/Sec 311 ،ترمسانتی
 

 ژئوپلیمری مانیطرح اختلاط بتن با س -2جدول 
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)3(kg/m 

Sodium 
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)3(kg/m 

sodium 

hydroxide 

)3(kg/m 

Molecular 

concentration 

of sodium 

hydroxide 

w/c 

ratio 

Cement 

)3(kg/m Constituents 

656.6 984.9 121.58 38.13 10 0.45 400 Geopolymer 
 

 ASTMC597فراصوت در بتن از استاندارد  شینجام آزمات اجه

متعلق  Pundit Labتوسط دستگاه  شیآزما نیا، [21] استفاده شد

و  یفرکانس ورود زانی. م[21, 7] انجام شد Proceqبه شرکت 

. شودیاستفاده م یابیارز یبرا kHz  91-51 یدر محدوده یخروج

 نیشد. ا میتنظ kHZ 75 فرکانس برابر نیا زانیمطالعه م نیدر ا

اتصال به  او ب است یو خروج یدو پراب ورود یدستگاه دارا

به نمونه  kHZ 75 فرکانس  یتوسط پراب ورود یدستگاه اصل

ه شد افتیفرکانس در زانیم یمورد نظر اعمال شده و پراپ خروج

گراف توسط نرم افزار پردازش  نیو ا دینمایرا به دستگاه ارسال م

 را هیبه سرعت موج بر حسب متر بر مجذور ثان لیتبد تیدستگاه قابل
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ها از آزمایش تصویر بررسی ریزساختاری آزمونهدارد. جهت 

 شده است. استفاده( SEMمیکروسکوب الکترونی روبشی )

 یساعت در دما 25روزه به مدت  29به سن  دنیپس از رسها آزمونه

ط ها توستصاویر آزمونهخشک شدند. سپس  وسیلسیدرجه س 41

-TESCAN ی روبشی مدلکیالکترون کروسکوپیدستگاه م

Vega3  تتهیه شده اس رازیدانشگاه شآزمایشگاه مرکزی واقع در. 

 

 بحث و بررسی نتایج -3

 محیط نگهدارنده pHبررسی میزان تغییرات  -3-0

های پوزولانی و نرخ محیط واکنش بر میزان واکنش  pHتغییرات

ین است، بر اثیرگذار أتتشکیل ساختارهای مقاومتی در طی زمان 

نگهدارنده برای  محلول pH( منحنی تغییرات 2اساس در شکل )

 pH( تغییرات 2های بتن ژئوپلیمری ارائه شده است. شکل )نمونه

روز با اسید  91و  29، 15، 5، 3، 1محلول نگهدارنده برای سنین 

درصد  7/5و  7، 7/2، 1، 7/1، 27/1، 1/1، 1هایسولفوریک با غلظت

هایی که در نمونه pHبراساس این نتایج  را نشان داده شده است.

روزه به ترتیب  91و 29، 1محلول نگهدارنده آب قرار داشتند در سنین 

در این محیط  pH است که روند افزایشی 34/12و 77/13، 92/12

محیط واکنش همواره بیش از  pHکاملا مشهود است. در نمونه شاهد 

های دهنده نرخ شدید واکنش واحد بوده است که نشان 9/12

درصد  1/1سولفاته در محیط pHپوزولانی در روز اول است. تغییرات 

واحد و  77/12و  57/13، 53/13روز به ترتیب  91و  29، 3در سنین 

روز به  91و  29، 3درصد در سنین 27/1ظت سولفاته با غل در محیط

 pH واحد رسیده است. افزایش 77/12و  39/13، 25/13ترتیب 

 واسطه به محیط شدن قلیایی علت به نگهدارنده هایمحیط

 شده رائها نتایج به توجه با است. ملات ژئوپلیمر پوزولانی هایواکنش

 در اما است افزایش به رو pH تغییرات زمان گذشت با( 2) شکل در

 نرخ با نگهدارنده هایمحیط برای pH مقدار روز 91تا  روز 15 بازه

 و ساسیتح کاهش بیانگر این که است کرده پیدا کاهش کندی بسیار

 هایمحلول pHاست.  هانمونه این هیدراتاسیون فرایند تکمیل

 از بعد سولفوریک اسید درصد 7/5 و 7 ،7/2 غلظت با نگهدارنده

 که هایینمونه. دارند قرار اسیدی محدوده در همچنان روز 91 گذشت

 روز 91 گذشت از بعد داشتند قرار درصد 7/5و  7 غلظت با محیط در

 pH افزایش واحد 2 و 1 حدود ترتیب به روزه 29 سن به نسبت

درصد در  7/5 غلظت ی محیط نگهدارنده بابرا pH ری. مقاداندداشته

 .است واحد 12/5و 75/2، 41/1 بیروز به ترت 91و  29، 1 نیسن
 

 
 محلول نگهدارنده در حضور نمونه بتن ژئوپلیمری pHتغییرات  -2شکل

 

 شدن قلیایی و بتن هیدراتاسیون فرآیند بر بنا محلول pH میزان

های توان محیط. به طور کلی می[22]یابد می افزایش محیط

به سه محیط ایمن، خورنده و به شدت  pHنگهدارنده را بر اساس 

 <11pHخورنده تقسیم بندی کرد. به این صورت که محیط با 
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محیط خورنده و  pH< > 5 11محیط ایمن و محیط نگهدارنده با 

محیط به شدت خورنده برای   ≥5pHمحیط نگهدارنده با 

محیط   ≥5pHنگهداری بتن است. چون محیط نگهداری شده با 

ام ها بر پایه کلسیم و انجفعال کننده مناسبی برای انجام واکنش

 واکنش ژئوپلیمرازسیون نیست.

د اسیهای نگهدارنده با میزان بندی محیطبر اساس این تقسیم

های نسبتاً ایمنی برای ( محیطpH≥11) %7/1سولفوریک کمتر از 

 %7، %7/2های های بتنی است. از سوی دیگر محیطنگهداری نمونه

های سولفوریک محیطی به شدت خورنده برای نمونه اسید %7/5و 

های روز اول اجازه انجام واکنش 29بتن ژئوپلیمری است و در 

هد و نقش ساختار آلومینوسیلیکات را در دژئوپلیمرازسیون را نمی

افزایش مقاومت کاهش دهد. بر اساس نتایج حاصل شده در 

تا  1اسید سولفوریک در سنین  %1های نگهدارنده با غلظت محیط

( است و از انجام و تکمیل pH≤11روز، محیط خورنده ) 29

شود، از اینرو در های ژئوپلیمرازسیون جلوگیری میواکنش

 و پاشیدگی ها انتظار از همی نگهداری شده در این محیطهانمونه

 هایمحیط در که است ذکر شایان. رودمی بتن ساختار تخریب

 وجود نیز چگ و اترینگایت ترکیبات حضور احتمال همواره سولفاتی

 .ندشومی بتن مقاومت کاهش باعث نیز ترکیبات این که دارد،

 

 سولفاتمحیطها در شناسی نمونهریخت -3-0

( SEM) یروبش یکیالکترون کروسکوپیم ری( تصاو3در شکل )

لف مخت یهانگهدارنده با غلظت یهاکه در محلول یبتن یهانمونه

ارائه  جیبر اساس نتااست.شاهد ارائه شده  و نمونه کیسولفور دیاس

اسید ظت غل شیبتن با افزا زساختاریمشاهده کرد که ر توانیشده م

د.کنیم دایپ ریینگهدارنده تغ یهامحلولدر 
 

   

  
های بتن ژئوپلیمری، )الف( بتن ژئوپلیمری نگهداری شده در حوضچه آب )ب( بتن ژئوپلیمری از نمونه SEMتصاویر  -3شکل 

اسید سولفوریک )ج( بتن ژئوپلیمری نگهداری شده در محیط سولفاته با غلظت  %27/1نگهداری شده در محیط سولفاته با غلظت 

اسید سولفوریک )هـ( بتن ژئوپلیمری  %1ط سولفاته با غلظت اسید سولفوریک )د( بتن ژئوپلیمری نگهداری شده در محی 7/1%

 اسید سولفوریک %7نگهداری شده در محیط سولفاته با غلظت 
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آوری شده در های عملالف( تصویر ریزساختار نمونه – 3شکل )

دهد. در این تصویر ساختار همگن روز در آب را نشان می 29مدت 

شبکه آلومینوسیلیکاتی و همچنین گروهی از ترکیبات شیمایی 

مختلف قابل مشاهده است. این تصویر نشان دهنده تکامل 

-C-Aو  C-S-Hژئوپلیمرازسیون در نمونه وتشکیل نانو ساختار 

S-H ها شده است. همچنین است، که باعث پرشدن منافذ در نمونه

 Ca/Al+Siو  Ca/Siو  Ca/Alنسبت  EDX نتایج حاصل از

 21/1،  93/3را به ترتیب برابر با  1موجود در این آزمونه در نقطه 

-C-A-Sها بیانگر تکامل ساختار دهد. این نسبتنشان می 91/1و 

H  وC-S-H 29آوری شده در آب در طی های عملدر نمونه 

زیادی را ایجاد  آوری است که مساحت سطح ویژهروز عمل

-C-A-Sکنند. نانوساختارهای هیدرات سیلیکات آلومینیوم )می

H( و هیدرات سیلیکات کلسیم )C-S-Hهای متفاوت ( با نسبت

Ca/Al  وCa/Si،  محصولات اصلی از بتن ژئوپلیمری هستند. در

بتن ژئوپلیمری مبتنی بر سرباره محصول اصلی واکنش نانوساختار 

است.  Ca/Si( با نسبت کم C-S-Hهیدرات سیلیکات کلسیم )

های ژئوپلیمر را تنظیم و بهبود مشخصه  C-S-Hنانوساختار

ها، ساختار آمورف همچنین میکروترک .[23]بخشد می

آلومینوسیلیکات و ساختار سرامیکی در بتن ژئوپلیمری مشاهده 

شود. شایان ذکر است در نمونه بتن ژئوپلیمری نگهداری شده می

واحد  7/13روز حدود  29یط نگهدارنده بعد از مح pHدر آب، 

 های پوزولانی است. است که محیط مناسبی برای انجام واکنش

های نگهداری شده در محلول ب( ریخت شناسی نمونه -3شکل )

دهد. همانطور درصد اسید سولفوریک را نشان می 27/1با غلظت 

مونه زکه در این شکل مشخص است ساختار آلومینوسیلیکات این آ

تر و دارای خلل و فرج کمتری است. شایان ذکر است که متراکم

ها به در مقایسه با شکل )الف( میزان طول، عرض و اندازه ترک

اسید  %27/1شدت کاهش یافته است. قابل ذکر است در غلظت 

واحد است.  5/13محیط نگهدارنده حدود  pHسولفوریک نیز 

غلظت کم محلول، باعث  تهاجم سولفاتی در این مرحله به دلیل

تخریب ساختارهای مقاومتی بتن به طور کامل نشده است. در شکل 

ج( که ریزساختار نمونه نگهداری شده در محلول با غلظت  -3)

-Cدهد. همچنان نانوساختارهای مقاومتی درصد را نشان می 7/1

                                                   
1 Zeolite 

S-H  وC-A-S-H  وجود دارند. شایان ذکر است که ساختار

ز در این نمونه تشکیل شده ولی ساختار غالب اترینگایت و گچ نی

های نگهداری شده در نمونه Ca/Si+Alو  Ca/Siنیست. نسبت 

مقدار  95/113روز به  29بعد از گذشت  1در این محیط در نقطه 

رسیده است. این نسبت نشان دهنده کلسیم زیاد در این نمونه است 

لیل انتظار دکه باعث تشکیل کلسیم کربنات شده است که به همین 

کاهش مقاومت وجود دارد که نشان دهنده کاهش تشکیل 

مقدار  3و  2است. در نقطه  C-A-S-Hو  C-S-Hساختارهای 

Ca  3د( و ) – 3. شکل )رسیده است 31/22و  21/25به ترتیب به 

های نگهداری شده در محیط ه( به ترتیب ریزساختار نمونه –

دهد. درصد اسید سولفوریک را نشان می 7و  1سولفاته با غلظت 

بدست آمده از  Ca/Si+Alو  Ca/Si  ،Ca/Alهای نسبت

های نگهداری شده در محیط سولفاته برای نمونه EDXآزمایش 

ست و برای ا 23/1و 22/1، 21/1به ترتیب برابر   %1با غلظت 

 1در نقاط  %7های نگهداری شده در محیط سولفاته با غلظت نمونه

در این  Ca/Alو  Ca/Siاست. نسبت  92/1و  1، 13/1برابر 

ها به کمترین مقدار رسیده است. این نسبت بیانگر نفوذ شدید نمونه

 ها است و همچنین تشکیل ساختار مخرباسید سولفوریک به نمونه

-C-A-Sو  C-S-Hتخریب نانوساختارهای  اترینگایت و گچ و

H ها قابل مشاهده است. حمله اسید سولفوریک منجر به در نمونه

 1فروپاشی شبکه آلومیناسیلیکات و تشکیل ساختار زئولیت

(O2.216H384O96Sr96Al96Na) [25, 4]شود می. 

 

 بررسی تغییرات مقاومت فشاری در محیط سولفاته -3-3

ثیر أتتحتهای بتن ژئوپلیمری ( مقاومت فشاری آزمونه5شکل )

روزه  91و  29، 15، 5، 3، 1درصدهای مختلف سولفات در سنین 

روزه تحت تاثیر  1های دهد. مقاومت فشاری آزمونهرا نشان می

درصد اسید سولفوریک به ترتیب  7/5و  7، 1، 27/1، 1درصدهای 

  ،2kg/cm 295 ،2kg/cm 391 ،2kg/cm 391 برابر با 

2kg/cm 394  2 وkg/cm 232 ها از است. مقاومت فشاری نمونه

به دلیل  SEMدرصد اسید سولفوریک براساس تصاویر  27/1تا  1

لومینوسیلیکات در حال افزایش است، تشکیل ساختار متراکم آ

ها به شدت کاهش یافته است. شایان ذکر است همچنین میزان ترک
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12pH>  محیط نگهدارنده نیز از آسیب رسیدن به ساختار بتن

اثیر های اسیدی و تکند. با زیادتر شدن غلظت محلولجلوگیری می

 C-S-Hو  C-A-S-Hمضر اسید بر روی نانوساختارهای 

است. به نحوی که در ها کاهش پیدا کردهمقاومت فشاری نمونه

 وزهاسید سولفوریک مقاومت فشاری نمونه یک ر %7/5غلظت 

اشاره کرد که  1تقریبا با نمونه شاهد برابر است. چایندا پراسیرت 

موجود در نانوساختار  (Al-Si-O-)آلومینیوم  -پلی اتیل

ژئوپلیمری در محیط اسیدی نابود و منجر به کاهش مقاومت اتصال 

 .[27]شود های فعال قلیایی میدهنده

ده در محیط سولفاته با های نگهداری شمقاومت فشاری نمونه

روزه  5درصد اسید سولفوریک در سن  1و  27/1، 1های غلظت

درصد افزایش مقاومت  9/1و  9/4، 52/2روزه به ترتیب  3نسبت به 

ها و تکامل یافتن فرآیند فشاری داشتند. با افزایش سن آزمونه

ا افزایش اینکه ساختار ژئوپلیمر ب لیلدژئوپلیمریزاسیون و همچنین به 

الف( مقاومت فشاری  -3شود )شکل تر میآوری متراکمزمان عمل

های روزه مقاومت فشاری نمونه 15در حال رشد است. در سن 

 7و  7/2، 1، 27/1، 1نگهداری شده در محیط سولفاته با غلظت 

 2kg/cm 552 ،2kg/cmدرصد اسید سولفوریک به ترتیب برابر با 

557 ،2kg/cm 595 ،2kg/cm 541 2وkg/cm  331  است. با

( علت افزایش مقاومت فشاری 1)شکل  pHتوجه به نتایج تغییرات 

محیط  pH > 12درصد،  7/1و  27/1، 1/1در درصدهای کم مانند 

نگهدارنده و به تبع آن تکامل فرآیند ژئوپلیمریزاسیون و افزایش 

ها است.  مقاومت فشاری های پوزولانی ایجاد شده بین نمونهواکنش

درصد اسید  7/5و  7، 1، 1های روزه با غلظت 29های نهنمو

 ، 2kg/cm 714،  2kg/cm 529سولفوریک به ترتیب برابر با 

2kg/cm295  2وkg/cm 125 ( به علت 3است. با توجه به شکل )

غلظت زیاد اسید سولفوریک که باعث جلوگیری از تشکیل ساختار 

سیون و تشکیل مریزاآلومینوسیلیکات وتکامل نیافتن فرآیند ژئوپلی

های نگهداری شده در محیط سولفاته با گچ و زئولیت در نمونه

روز شده  91و  29اسید سولفوریک در سنین  %7/5و  %7های غلظت

در  SEMبا کاهش مقاومت مواجه است. با توجه به نتایج تصاویر 

اسید سولفوریک،  %7( در محلول نگهدارنده با غلظت 3شکل )

چ یلیکات ژئوپلیمر تخریب و کربنات کلسیم به گساختار آلومینوس

                                                   
1 Chindaprasirt 

ا ههای ایجاد شده و حفرهتجزیه شده است، همچنین میکروترک

سبب افت مقاومت فشاری در درصدهای زیاد اسید سولفوریک 

 %7/5سولفاته با غلظت های نگهداری شده در محیط است. نمونه

ت درصد کاهش مقاوم 57روز حدود  91اسید سولفوریک در سن 

داشتند. این کاهش مقاومت به علت تشکیل گچ و زئولیت در ساختار 

شود. حمله اسید سولفوریک منجر به جداسازی ژئوپلیمر مربوط می

شبکه آلومیناسیلیکات و تشکیل ساختار زئولیت 

(O2.216H384O96Sr96Al96Na) شود که در نتیجه کاهش می

 کاملا محیط این واقع . در[25]ها را نیز به همراه دارد مقاومت نمونه

 هایواکنش انجام از زمان گذشت با اسیدی و( pH<5)خورنده 

 ریبتخ باعث دیگر سوی از و کرده جلوگیری ژئوپلیمرازسیون

 در و شده C-A-S-H نانوساختار جمله از بتن مقاومتی ساختارهای

 این در شده نگهداری هاینمونه مقاومت کاهش باعث نتیجه

 .[24]شود می هامحیط

 

 هایدر محیط فراصوت امواج تغییرات بررسی -3-1

 سولفاته

تن ب هایبرای نمونه فراصوت امواج تغییرات منحنی (7) شکل در

های نگهداری شده در محیط سولفاته با ژئوپلیمری شاهد و نمونه

 مواجا نتایج بررسی .است شده سولفوریک ارائه اسید %7 غلظت

 سپال سرعت ها،آزمونه سن افزایش با دهد کهمی نشان فراصوت

 .است داشته افزایش ژئوپلیمری های بتننمونه در

 هایسرعت پالس نمونه است مشخص (7) شکل که در همانطور

  ، m/s5571 روزه به ترتیب  91و  29، 5، 1شاهد در سنین 

m/s5349 ،m/s 5443  و m/s5919 پالس سرعت افزایش. است 

به علت تکامل فرآیند ژئوپلیمریزاسیون   نیز های شاهدنمونه در همه

 مورد هایونهتمامی نم در رو این از. آوری استدر طی دوره عمل

 یجهنت هاپالس افزایش سرعت از را شدن چگالتر توانمی آزمایش

 دور که ییهابتن در چگالی با افزایش پالس سرعت افزایش. گرفت

 هایواکنش شدن تکمیل در توانمی را اندسولفاتی بوده محیط از

-C-Aو  C-S-Hشیمیایی و تشکیل شدن کامل نانوساختارهای 

S-H افزایش شایان ذکر است که نتایج با (،3دانست )شکل 

 (.5دارد )شکل  مستقیم نیز، رابطه فشاری مقاومت
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 های سولفاته در طی زمانهای بتن ژئوپلیمری در محیطمنحنی تغییرات مقاومت فشاری نمونه -5شکل

 

اسید  %7با غلظت  سولفاته محیط در هانمونه امواج سرعت

 m/sو  m/s 5275روزه به ترتـیـب   3و  1سنین  سـولفوریک در

های نگهداری شده در محیط سولفاته است. با افزایش سن نمونه 5571

اسید سولفوریک سرعت امواج فراصوت کاهش پیدا  %7با غلظت 

روزه به  91و  29، 5 کرده است. سرعت پالس در این محیط در سنین

 است.رسیده  m/s 1119و m/s1714 ،m/s 1144 ترتیب 

های ژئوپلیمری با افزایش سن دلیل کاهش سرعت امواج آزمونه

شود. بر به تاثیر محیط سولفاته برروی نانوساختار آن مربوط می

روز  29ارائه شده پس از گذشت حدود  SEMاساس نتایج 

لیمری های بتن ژئوپساختار نمونهکربنات کلسیم بوجود آمده در 

نگهداری شده در محیط اسید سولفوریک با غلظت زیاد به گچ 

(. نابودی ساختار درونی ژئوپلیمر و 3-تجزیه شده است )شکل

متخلخل شدن آن بر اثر نفوذ اسید سبب شده است که سرعت 

شود نتایج امواج کاهش یابد. با کاهش سرعت امواج مشاهده می

های نگهداری شده روزه نمونه 91تا  5ی در سنین مقاومت فشار

ولفوریک رو به کاهش اسید س %7در محیط سولفاته با غلظت 

 (.5-است )شکل

 در شده هارائ روبشی میکروسکوپ الکترونی تصاویر اساس بر

 اته،سولف محیط در شده بتن نگهداری سن افزایش ( با3) شکل

ار تشکیل ساخت یابد.می نیز افزایش اترینگایت تشکیل

 ئوپلیمرژ ساختار به آسیب رساندن و شدن نرم اترینگایت موجب

 امواج سرعت در سن، کاهش افزایش با جهت این شده است. از

ج نتای به طور کلی شد. مشاهده فراصوتی و مقاومت فشاری

، مقاومت  (SEM) روبشی الکترونی میکروسکوپ تصاویر

یکدیگر همخوانی با  فراصوت امواج سرعت نتایج و فشاری

 .مناسبی دارند
 

 
های بتن منحنی تغییرات امواج فراصوت نمونه -7شکل

درصد اسید سولفوریک و  7ژئوپلیمری در محیط نگهدارنده 
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 شده در ینگهدار یهانمونه یظاهر یبررس -3-2

 سولفاته طیمح

روز  91را پس از  ژئوپلیمری بتن یهانمونه ی( ظاهر بصر4) شکل

و  7، 1، 7/1، 27/1 یهاسولفاته با غلظت یهاطیدر مح یریقرارگ

 ی. با بررسدهدینمونه شاهد را نشان م نیدرصد و همچن 7/5

 ،در معرض سولفات یریها بعد از قرارگسطح نمونه ریتصاو

 7/1و  27/1 یعنیسولفاته با غلطت کم  طیکه در مح ییهانمونه

 یقابل توجه رییداشتند تغ روز قرار 91مدت به ( pH≥11درصد )

( مشخص است 4همانطور که در شکل ) در ظاهر خود ندارند.

 شیزاآنها با اف یسطح یهاهیرفتن لا نیها و از بسطح نمونه یخراب

 شیافزا نی. اکندیم دایپ شیغلظت محلول نگهدارنده افزا

 شیماآز جیمحلول نگهدارنده با نتا لظتغ شیبا افزا هایخراب

 ظاهر .دارد میو کاهش مقاومت آنها رابطه مستق یزساختاریر

 و 27/1 غلظت با سولفاته هایمحیط در شده نگهداری هاینمونه

 نگهدارنده محیط pH تغییرات از آمده بدست نتایج درصد، 7/1

 محیط در پوزولانی هایواکنش انجام از ناشی صعودی روند که

 ریزساختاری آزمایش و ((2)شکل ) دارد را هانمونه این نگهدارنده

و  C-S-H جمله از مقاومتی نانوساختارهای بودن موجود بر مبنی

C-A-S-H را شوندمی هانمونه در مقاومت افزایش باعث که 

 .کندمی ییدأت

 یهاطیشده در مح ینگهدار یها( نمونه4) با توجه به شکل

واکنش محیط  pHکه دارای  درصد 7/5و 7، 1سولفاته با غلظت 

 یگهدارن یهانسبت به نمونه یشتریب یخراب زانیماست،  7کمتر از 

 کلشبر اساس .دهدیسولفاته با غلظت کم را نشان م طیشده در مح

 7/5با غلظت  طیشده در مح ینمونه نگهدار دیشد بی( تخر4)

 نیکاملا از بی نمونه سطح هیلا کهیبطور شودمشاهده می درصد

مله ح انگریب . در واقع اینشن و ماسه مشخص است یهارفته و دانه

 ئولیت وگچ، ز ادیز لینمونه و تشک نیبه ا کیدسولفوریاس دیشد

، که با نتایج حاصل از تصاویر میکروسکوب است تینگایاتر

( نشان داده شده منطبق 3که در شکل ) (SEM)الکترونی روبشی 

-C  و C-S-Hنانوساختار  دیشد بیباعث تخر لهحم نیااست. 

A-S-H رنگ ریی. تغشودینمونه م فشاری مقاومت %57کاهش  و 

 یط کیسولفور دیاز رسوبات محلول اس یها ناشموجود در نمونه

 .روز است 91

 

   

   
 های سولفاتهآوری در محیطروز عمل 91های بتن ژئوپلیمری بعد از تغییرات ظاهری نمونه -4شکل

 

 گیرینتیجه -1

 بر اساس مطالعه آزمایشگاهی صورت گرفته مهمترین نتایج به شرح ذیل است.

ی در روبش الکترونی میکروسکوپ بر اساس نتایج تصاویر -

روز ژئوپلیمرازسیون و تکامل تشکیل نانو  29ها پس از ونهنم

ها و باعث پرشدن منافذ در نمونه C-A-S-Hو  C-S-Hساختار 

 ها شده است.افزایش مقاومت در این آزمونه

با افزایش غلظت اسید  SEMو  EDXبر اساس نتایج  -

به شدت کاهش   Ca/Siسولفوریک در محلول نگهدارنده نسبت



 ... های سولفاته برارزیابی ریزساختاری تاثیر محیط

 77/  دوم ۀ، شمارسیزدهم سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                             

 بیانگر SEMکاهش و نتایج تصاویر  این رسد.می 1از و به کمتر 

 مخرب رساختا تشکیل و هانمونه به سولفوریک اسید شدید نفوذ

-C-A و C-S-H نانوساختارهای رفتن بین از و گچ و اترینگایت

S-H اشیفروپ به منجر سولفوریک اسید در حقیقت حمله. است 

 در که شودمی زئولیت ساختار تشکیل و آلومیناسیلیکات شبکه

 شود.می هانمونه مقاومت کاهش باعث نتیجه

 اب سولفاته محیط در شده نگهداری هاینمونه فشاری مقاومت -

 روزه 5سن در سولفوریک اسید درصد 7/2و  7/1 ،1/1 هایغلظت

 افزایش درصد 12/2 و 77/7 ،55/11 ترتیب به روزه 3 به نسبت

 تنیاف تکامل و هاآزمونه سن افزایش با. داشتند فشاری مقاومت

 ژئوپلیمر ارساخت اینکه علت به همچنین و ژئوپلیمریزاسیون فرآیند

یج به توان با نتاشود که میمی ترمتراکم آوریعمل زمان افزایش با

رشد این  حال در فشاری مقاومت SEMدست آمده از آزمایش 

 ها را توجیه کرد.نمونه

اسید  %7/5سولفاته با غلظت های نگهداری شده در محیط نمونه -

درصد کاهش مقاومت  57روز حدود  91سولفوریک در سن 

داشتند. این کاهش مقاومت به علت تشکیل گچ و زئولیت در 

شود. حمله اسید سولفوریک منجر به ساختار ژئوپلیمر مربوط می

شود جداسازی شبکه آلومیناسیلیکات و تشکیل ساختار زئولیت می

 ها را نیز به همراه دارد.مقاومت نمونهکه در نتیجه کاهش 

 11های بتن ژئوپلیمری نگهداری شده در محیط در تمام نمونه -

≤pH دوره طی در ژئوپلیمریزاسیون فرآیند تکامل علت به 

ت در حقیق. است آوری، سرعت امواج فراصوت افزایش یافتهعمل

 و میاییشی هایواکنش شدن تکمیل و هاییبتن در چگالی افزایش

علت  C-A-S-H و C-S-H نانوساختارهای کامل شدن تشکیل

 افزایش سرعت است.

 سولفاته، محیط در شده نگهداری هایاز سوی دیگر در نمونه -

 به دنرسان آسیب و شدن نرم موجب اترینگایت ساختار تشکیل

 در شکاه سن، افزایش با جهت این از. است شده ژئوپلیمر ساختار

همچنین . شد مشاهده فشاری مقاومت و فراصوتی امواج سرعت

-C و C-S-H تخریب ساختار آلومیناسیلیکات و نانوساختارهای

A-S-H .نیز در این کاهش اثرگذار است 

 محیط در شده نگهداری هایها، آزمونهبا بررسی ظاهری نمونه -

 لایه بطوریکه (pH≤ 7درصد اسید سولفوریک ) 7/5 غلظت با

. تاس مشخص ماسه و شن هایدانه و رفته بین از کاملا آن سطحی

 و مونهن این به اسیدسولفوریک شدید حمله بیانگر این واقع در

 است. اترینگایت و زئولیت گچ، زیاد تشکیل
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Abstract 

Geopolymer concrete is a new material in the construction industry with optimal performance and 

efficiency. On the other hand, geopolymer concrete has mechanical characteristics and durability 

against chemical attacks. Microstructural changes on the mechanical properties of geopolymer 

concrete in sulfate environments can be strongly affected. Accordingly the present study is a 

microstructrul analysis of the influence of sulfate environmental condition on the mechanical 

propertiese of geopolymer concrete. In this regard, for the production of geopolymer concrete-

based slurry, a sodium bicarbonate solution with sodium concentration of 10 M and sodium 

silicate as activating material have been used. This study evaluated about 200 concrete samples. 

The samples were preserved for 3 months in simulated environments with 0.1%, 0.25%, 0.5%, 

1%, 2.5%, 5% and 7.5% sulfuric acid concentrations. Compressive strength, weight percentage, 

ultrasonic wave, permeability and pH change tests were then performed after 1, 3, 7, 14, 28 and 

90 days on all the samples in the preserving environment. Images from the scanning electronic 

microscope (SEM) test were used for microstructural analysis. The results indicate that the 

strength of samples preserved in the sulfate environment compared to the control sample 

depended on the amount of sulfate. After 90 days, the compressive strength of samples preserved 

in the 7.5% concentration sulfuric acid sulfate environment was reduced by about 45% compared 

to control samples. This reduction in compressive strength is inversely related to the results from 

the ultrasonic test of samples preserved in the 7.5% percent concentration sulfate environment. In 

fact, the sulfuric acid attack on the sample results in the separation of the aluminosilicate network 

in the geopolymer structure and the formation of the zeolite structure, which results in decreasing 

compressive strength and loss of mass, as well as the reduction of ultrasonic velocity. 
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