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 ارزیابی آزمایشگاهی استفاده از واکنش ژئوپلیمریزاسیون در تولید آجر
 

  امیرطریقت

 دانشیار دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه تربیت دبیر شهید رجایی

  ساناز موذن چی

  دانشگاه تربیت دبیر شهید رجایی دانشجوی دکترای مهندسی عمران،

  

 

 

 دهیچک
یاست نقش اساسی در اقتصاد و س و محیط زیست های اخیر به دلیل پیچیدگی و تحولات روز افزون جامعه جهانی، عامل انرژی در سال

 وی انرژ مصرف کاهش نیهمچن و ساختی ها نهیهز کاهش باعث کهی مصالح و تولید شناخت لیدل نیهم به. هر ملت ایفا می کند

ی آجرها دیتول یبرا رامعادن ایران  تیلتر خاک از استفاده امکان مقاله نیا .باشدی م توجه مورد اریبس گردند ستیز طیمح به کمک

 تیلتر خاک تلاطاخ ،آجر نوع نیا دیتول روش. دهدیم قرار مطالعه مورد ونیزاسیمریژئوپلی تکنولوژ یهیپا بر ستیز طیمح با سازگار

 خلاف رب روش نیا در. باشدی م گرمخانه دری آور عمل و قالب در آن دادن قرار فشار تحت و آبماسه یا بدون آن و  ،ییایقل محلول با

عامل  پنج ریتاث مطالعه نیا در. دارد دنبال هقابل توجهی بی طیمح ستیز منافع مساله نیا که ستین کورهی بالا حرارت به ازینی سنت روش

 هشدی بررس جرآ مشخصاتی رو نمونه سن ، مقدار لتریت ویآور عملی دما مخلوط، به سیلیکروسیم افزودن ،ییایقل محلول نوع موثر

 خاک که ستا داده نشان جینتا. گرفت قرار لیتحل مورد جینتا و التراسونیک آب جذب ،یفشار مقاومت هایمایشآز از استفاده با و

 اساسبر ونیزاسیمریژئوپلی تکنولوژ یهیپا بر ستیز طیمح با سازگاری آجرها دیتولی برا تواندی م رانیا غرب شمال در موجود تیلتر

یکی از مزیت های مهم این تحقیق بر مطالعات پیشین، بررسی  .شود استفاده ASTM-C67–03aو استاندارد  رانیای مل 7شماره  استاندارد

امکان استفاده از محلول هیدروکسیدکلسیم به عنوان فعال کننده ی ژئوپلیمری در نمونه های آجری است. نمونه های ساخته شده با این 

ای محلول قلیایی هیدروکسیدکلسیم به جمحلول در طرح های اختلاط و دماهای خاصی مقاومت مطلوبی را نشان داده اند. استفاده از 

های قلیایی دیگر خطرات ناشی از تولید آجر به این روش را از بین برده و بهره برداری آسان تر از آجر ژئوپلیمری را در صنعت محلول

 آجر ممکن می سازد.

 

 .آجر ژئوپلیمری، خاک لتریت، محیط زیستی: دیکل یاهژهوا
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 ساناز موذن چی ،امیرطریقت

 سوم، شمارۀ دهم/ تحقیقات بتن، سال  98

 مقدمه -1

کشور است و در واقع یکی هر صنعت آجر یکی از صنایع بزرگ 

از معیارهای صنعتی شدن هر کشور وابسته به پیشرفت و 

. انرژی قابل توجهی سالانه آن است صنعت ساختمان و آجرتوسعة

توجه خاص به رو شود. از اینصرف این صنعت در هر کشور می

 ای برخوردار است.این صنعت و بهبود و توسعه آن از اهمیت ویژه

ی سانتیگراد درجه 0000مقاومت در  آجر سنتی برای کسب

حرارت کوره پخته می شود. برای رساندن کوره به این درجه نه 

بایستی سوخت زیادی مصرف شود بلکه باعث انتشار گازهای  تنها

ای شده و در نتیجه باعث از بین رفتن منابع انرژی و صدمه گلخانه

-0962 یهاسال نیب شده ارائهگردد. طبق آمار به محیط زیست می

 فتن یمل شرکت سوخت مصرف یسازنهیبه تیسا توسط 0982

یران وجود دارد که میزان کارخانةفعال آجر در ا 7000حدود  رانیا

 40سهم  میلیون تن در سال است. 00ها بیش از تولید اسمی آن

از دیدگاه اقتصاد  در ایران های انرژی در تولید آجردرصدی هزینه

ملی، خود بیانگر شدت انرژی مصرفی بسیار بالا در این صنعت و 

این موضوع تولید آجرهایی با مصرف . [0]باشدلزوم توجه به آن می

انرژی کمتر و سازگار با محیط زیست را آشکار می سازد. با 

بررسی و تولید آجر ژئوپلیمری تا حد زیادی می توان به این هدف 

 آجر دیتولی روشان همکاران و« Davidovits» دست پیدا کرد.

 عمل یدما ریثأت و داده انجامی امطالعه تیلتر خاک بای مریژئوپل

 .دانکردهی ها بررسنمونه دررا  ییایقل محلول مقدار وی آور

ی آوردر این تحقیق در دمای عمل آمده دستبه مقاومت نیربالات

 400ی آورعملی دما در مگاپاسکال و 08درجه سانتیگراد،  80

محلول قلیایی  %0 با افزودن مگاپاسکال 90 ،داگریسانت ی درجه

 شرحاین  بهی مریژئوپلی آجرهای ایمزا به مطالعه آن در. است

 برابر 8 صرف کمتر، زاتیتجه و ساخت یهزینة :اندیافته دست

ی نتس آجر با سهیمقا در مقاومت آوردن دست بهی برا کمتری انرژ

ی ایبقا از استفاده گریدمطالعة در. [2]یعیطب صورتبه هواتهویة  و

 محلول اب ایبقا. شدی بررسی مریژئوپل آجر دیتولی برا مس معدن

 در تینها در و دنریگیم قرار فشار تحت و شده مخلوطیی ایقل

-عملی برا نهیبهی دمامطالعة مذکور  در. دننیبیم حرارت کوره

 برآورد مولار 00 نهیبهیی ایقل محلول غلظت و درجه 60 ،یآور

 آمدهدست به مگاپاسکال 09فشاری آجر  مقاومت نیبالاتر. شد

تحقیق دیگری ساخت آجرهای بدون سیمان را بررسی . [9]است

. در این تحقیق برای تولید آجر از پودر سنگ آهک، کندمی

خاکستر بادی، میکروسیلیس و آب استفاده شده است. نتایج 

درصد وزنی  20دهد با افزایش میکروسیلیس تا حاصل نشان می

 ینیابد. همچنها افزایش میآجر مقاومت فشاری و خمشی نمونه

برابر از آجرهای سنتی کمتر است.  4/9هزینةتولید این نوع آجر 

تولید این نوع آجر باعث کاهش مصرف انرژی و کمک به محیط 

 .[4] شودزیست می

حاضر از خاک لتریت شمال غرب ایران برای تولید مقالةدر 

 خاک نیامطالعة علتآجرهای ژئوپلیمری استفاده شده است. 

 در که استی مطلوب اثرات نیهمچن و آن بودن دسترس در و ارزان

 ساختار با تیلتر خاک کاربرد. گذاردیم جابه آجر

ی آجرها دریی ایقلی هامحلول با همراهی کاتیلینوسیآلوم

 قرمز خاک نیا از استفاده .گرفت قرار مطالعه موردی مریژئوپل

 کمک ،دیتولی انرژ مصرف کاهش باعث آجراین نوع  در رنگ

ی سنت جرآ به نسبتی بهتر اتیخصوص نیهمچن و ستیز طیمح به

 اکخ نیا از استفاده و مطالعه تیاهم تواندیم موضوع نیا. شودیم

  .سازد آشکار ساختمان صنعت در را

 سطتو مریژئوپل نام بای کاتیلیسونیآلومی معدنی مرهایپل

Davidovits از یدیجد یطبقه بعنوان ومعرفی  0676 سال در 

مطرح  وبمطلیی ایمیش وی کیزیف مشخصات و کمی انرژ با مصالح

ژئوپلیمرها گروهی از پلیمرهای معدنی هستند که عمدتا  .ندشد

ریزساختار آمورف یا نیمه بلورین دارند و در دمای محیط یا 

درجه از طریق پلیمریزاسیون مونومرهای  020حداکثر تا دمای 

ساختار  [.0های قلیایی تولید می شوند]آلومینوسیلیکاتی در محلول

 نیا ریاخ سال 90 در نشان داده شده است. 0ژئوپلیمر در شکل 

 و مطالعه موردی مهندس دری ادیزی کاربردها دری تکنولوژ

 .است گرفته قرار استفاده
 

 
 [2ساختار ژئوپلیمر] -0شکل  
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 مطالعه ی آزمایشگاهی -2

 مصالح -2-1

کار رفته در این تحقیق خاک لتریت است. این مصالح اصلی به

صورت تهران به –خاک قرمز رنگ از معدن جاده ی مراغه 

-هب هاکلوخه استخراج شده و برای استفاده در ساخت نمونه

صورت پودر در آمده است. ترکیب شیمیایی این خاک در 

شود این نشان داده شده است. همانطور که دیده می 0جدول 

خاک غنی در آلومین، سیلیس و اکسید آهن است. رنگ قرمز 

دلیل محتوای آهن بالای آن است. همچنین این خاک نیز به

آمده است.  2روی لتریت در شکل  XRDنتیجة آزمایش 

یستال این خاک، مادۀی معدنی رسی آهن دار شناخته شده کر

مشخص است در این  2است. زیرا همانطورکه از شکل 

) آزمایش بیشترین کریستال مشاهده شده مربوط به هماتیت

از مصالح دیگر استفاده شده در این تحقیق  است. (

  0میکروسیلیس است. ترکیب شیمیایی این ماده نیز در جدول

آید این ماده غنی همانطور که از این جدول بر میآمده است. 

عنوان محلول قلیایی ازهیدروکسیدسدیم و در سیلیس است. به

استفاده شد. از ماسه به عنوان مصالح  هیدروکسیدکلسیم

برای تأمین استحکام و مقاومت آجر استفاده شده است.  دانهسنگ

 9 در شکلصورت نمودار لگاریتمی دانه بهدانه بندی این سنگ

 آمده است .

 

 تجزیه شیمیایی لتریت و میکروسیلیس -0جدول 

 مقادیر اکسیدها در مصالح )%(

 نام اکسید

 لتریت میکروسیلیس

 (سیلیس) 09/28 7/88

 (آلومین) 94/29 2/0

 () IIIاکسید آهن 77/29 0/0

 (اکسیدکلسیم) 40/0 8/0

 (اکسید منیزیم) 00/0 6/0

 (اکسید تیتانیم)دی  02/4 <0/0

 () Vاکسید فسفر 04/0 0/0

 ()IIاسید منگنز 02/0 0/0

 (اکسید سدیم) 02/0 7/0

 (اکسید پتاسیم) 66/0 0/0

 (افت حرارتی) 99/00 02/0

 ()گوگرد تری اکسید  2/0

 

  تیخاک لتر XRD شیآزما ی جهینت -2شکل 
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 د می باشدهماتیت: علائم مربع شکل مربوط به این اکسی
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 دانه بندی ماسه -9شکل 

 

 های آجرنحوةساخت نمونه -2-2

 ها به ترتیب مراحل زیر انجام شده است: روند ساخت نمونه

های از پیش تعیین شده، خاک پس از توزین مصالح در اندازه -

 لتریت با محلول قلیایی مخلوط می شود.

دست آوردن محلول قلیایی هیدروکسیدسدیم با غلظت برای به - 

مناسب، مقدار معینی از این ماده که به صورت پولک تهیه شده، 

شود. حل کردن این ماده دقیقه هم زده می 0در آب حل و به مدت 

قبل از  یشود که بایستدر آب باعث تولید گرمای بسیار زیاد می

ها زمان لازم جهت سرد شدن و رسیدن استفاده از آن در تولید نمونه

ی محلول هیدروکسیدکلسیم آن به دمای اتاق داده شود. جهت تهیه

نیز بایستی مقدار معینی از پودر آن در آب حل شده و مورد استفاده 

مولار تهیه و استفاده شدند.  00ها در غلظت قرار گیرد. این محلول

دقیقه مخلوط می شوند تا واکنش  0یت و محلول قلیایی به مدت لتر

 ژئوپلیمریزاسیون اولیه و چسبانندگی بین این دو ماده ایجاد شود.

 شود. در این مرحله ماسه و آب به مخلوط اضافه می -

در نمونه های حاوی میکروسیلیس بایستی این ماده به کمک  -

مقداری از آب اختلاط به صورت ژل درآید و سپس در مخلوط 

 استفاده شود. 

از آنجا که مقدار مخلوط کم است عمل اختلاط به کمک دست  -

شود تا مواد به خوبی  دقیقه بایستی هم زده 20انجام گرفت. حدود 

 مخلوط در قالب های فلزی مستطیل شکلبا یکدیگر مخلوط شوند. 

میلی متر  70میلی متر عرض و  000میلی متر طول،  200به ابعاد 

 ارتفاع ریخته و سطح آن صاف می شود.

مخلوط های ریخته شده در قالب توسط دستگاه آزمایش  -

مگاپاسکال متراکم می شوند تا هوای  7مقاومت فشاری با فشار 

رج شود. بعد از اعمال فشار ارتفاع نمونه اضافی از داخل نمونه ها خا

میلیمتر قرار می گیرد. انجام فشار بیشتر  00-00ها در محدوده ی 

باعث خارج شدن آب می شود که این خروج آب روی مقدار 

 گذارد.محلول قلیایی تاثیر می

 24ها به مدت ها باز می شوند و نمونهبعد از اعمال فشار قالب -

شوند تا حرارت های مختلف نگهداری می ساعت در گرمخانه با

 عمل آوری در گرما انجام شود.

نمونه ها پس از خارج شدن از گرمخانه در دمای اتاق نگهداری می  -

گردند. روز روی نمونه ها انجام می 28و  7ها در دو زمان شوند. آزمایش

 نشان داده شده است. 4نمونه ای از آجر ساخته شده در شکل 
 

 

 آجر ژئوپلیمری -4شکل
 

 روش آزمایش -2-3

روز و  28و  7ها در دو زمان آزمایش مقاومت فشاری روی نمونه

ها روز روی نمونه 28آزمایش جذب آب و التراسونیک در زمان 

 انجام شد.

 

استاندارد  فشاری طبق دوآزمایش مقاومت -2-3-1

[ و استاندارد 9ملی ایران] 7آجرهای رسی استاندارد شماره

ASTM-C67-03a [7روی نمونه ].ها انجام گرفت 

  مقاومت فشاری از رابطه زیر به دست می آید:
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R حداکثر بار بر حسب نیوتن 

A  سطح مقطع آجر بر حسب میلیمتر 

P   مقاومت فشاری آجر بر حسب مگاپاسکال 

 نمونه، افزودن میکروسیلیستأثیر پنج عامل دمای عمل آوری، سن 

به نمونه، نوع محلول قلیایی و مقدار لتریت روی مقاومت فشاری 

 نمونه ها بررسی شدند.
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 آزمایش جذب آب -2-3-2

با  ASTM-C67–03a آزمایش جذب آب درهر دو استاندارد ایران و 

ساعت جوشاندن برای این  0روندی مشابه انجام می شوند. از روش 

آزمایش استفاده شده است. نتایج جذب آب برحسب درصد افزایش وزن 

 درصد طبق رابطه زیر محاسبه می شود: 0/0های خشک با تقریب نمونه

(2 )                                 100
1

12 



w

ww
 درصد جذب آب

1w وزن نمونه خشک بر حسب گرم 

2w وزن نمونه پس از جذب آب بر حسب گرم 

 

 آزمایش التراسونیک -2-3-3

آزمایش التراسونیک معیاری برای سنجش تراکم و کیفیت و 

ها ها، خلل و فرجهای آجری است. در واقع ترکیکنواختی نمونه

شود. آجر توسط دستگاه التراسونیک دیده میها در و دیگر نقص

هرچه سرعت صوت عبوری از داخل نمونه بیشتر باشد، یعنی نمونه 

 های مکانیکی و دوام آن بهترتر است و در نتیجه خاصیتمتراکم

انجام  ASTM C597-09هستند. این آزمایش بر اساس استاندارد  

بدست می  9یشده است. سرعت عبور صوت از نمونه از رابطه

زمان عبور صوت از نمونه  tطول نمونه و  lآید. در این معادله 

در این فرمول طبق قوانین فیزیک سرعت صوت  ].8[باشدمی

ید. دو آعبوری با تقسیم طول آجر بر زمان عبور امواج به دست می

گاه گیرند و دستی آجر قرار میپروب این دستگاه در دو سمت طول

 هد.دبا محاسبه ی زمان عبور امواج ، سرعت را محاسبه و نمایش می
 

(9)   V = 
𝐿

𝑡
      

 

 طرح اختلاط -2-4

طرح اختلاط های نمونه های ساخته شده را نشان می دهد.   2جدول

 %00طرح بعدی فقط  4وزنی آجر و در  % 00طرح اولیه ،  8در 

مواد آلومینوسیلیکاتی )لتریت و میکروسیلیس(  وزنی کل آجر به

اختصاص داده شده است. درصد آب به مواد آلومینوسیلیکاتی نیز 

درصد با توجه به بررسی های مختلف در نظر گرفته شد.  04

 00های قلیایی، هیدروکسید سدیم و هیدروکسید کلسیم محلول

 ا بر اساسوزنی آجر استفاده شدند. این طرح ه %0مولار هستند که 

مطالعات گسترده روی مقالات مشابه و در نظرگرفتن بهترین نتایج 

 با توجه به مطالعات محققین پیشین انتخاب شده است.

 نتایج و بحث -3

 مقاومت فشاری -3-1

د توانها است و میترین آزمایشمقاومت فشاری آجر یکی از مهم

ست آمده های به دشمای کلی از کیفیت آجر ارائه دهد. مقاومت

های بیشتر از مقاومت ASTM-C67–03aدر روش آیین نامه ی 

 به دست آمده در آیین نامةایران است.

 

 تأثیر دمای عمل آوری بر مقاومت فشاری -3-1-1

ترین مراحل تولید آجر است که روی عمل آوری یکی از مهم

جا از روش عمل آوری در مقاومت آجرها تأثیر زیادی دارد. در این

استفاده شده است. عمل آوری در آب کمکی به پیشرفت  حرارت

 کند. آب فقط محیطی برای انجام اینواکنش ژئوپلیمریزاسیون نمی

[. اثر 6شود]واکنش است و برای افزایش کارایی مخلوط استفاده می

 9و  0ها در نمودارهای روی مقاومت فشاری نمونه دمای عمل آوری

افزایش دمای عمل آوری باعث به طور کلی  نشان داده شده است.

پیشرفت واکنش ژئوپلیمریزاسیون و در نتیجه افزایش مقاومت فشاری 

نمونه است. ولی این افزایش بعد از دمایی خاص، باعث کاهش 

دلیل کند یا متوقف شدن شود که بهها میمقاومت فشاری در نمونه

 این دمای .[00]دلیل تبخیر آب مخلوط استواکنش ژئوپلیمری به

درجه برآورد  60و همکارانشان « سعید احماری» خاص طبق مطالعة

درجه  080. در این تحقیق افزایش دمای عمل آوری تا [9]شده است

ده ها گردیدر اکثریت مخلوط ها باعث کاهش مقاومت فشاری نمونه

لومینا ی سیلیکا و آاست. افزایش دمای عمل آوری باعث تسریع تجزیه

ن تراکمی است. وقتی از سطحی بالاتر رود و سپس ژئوپلیمریزاسیو

تشکیل سریع ژئوپلیمریک و نبودن آب کافی تجزیةسیلیکا و آلومینا 

از  .[02،00د ]گذاراندازد و روی مقاومت اثر عکس میرا به تأخیر می

ها بدون پوشش انجام شده است افزایش آنجا که عمل آوری نمونه

آنجا که آب محیط شود و از حرارت باعث تبخیر سریع آب می

ده این مساله باعث ژئوپلیمریزاسیون ناقص ش ،واکنش ژئوپلیمری است

شود  وجود آب باعث می یابد.و مقاومت فشاری نمونه کاهش می

مونومرهای تجزیه شده به الیگومرتبدیل شوند و اگر آب کافی موجود 

واکنش می دهند و مخلوط ژئوپلیمری  باشد ذرات واکنش نداده،

بر اساس نمودارها بالاترین مقاومت فشاری مربوط .[9]ی شود تشکیل م

درجه، حاوی  60های عمل آوری شده در دمای به نمونه

 هیدروکسیدسدیم و میکروسیلیس در هر دو روش آیین نامه ها است.
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 طرح اختلاط نمونه ها -2جدول 

 دمای

عمل 

 آوری

درصد 

 قلیا در

 کل نمونه

نسبت ماسه 

 به کل نمونه

نسبت آب به 

مواد 

 یآلومینوسیلیکات

 مواد آلومینوسیلیکاتی

نوع محلول 

 قلیایی
 طرح

 نسبت میکروسیلیس

به مواد 

 آلومینوسیلیکاتی

نسبت لتریت 

 به کل آجر

60 0%  98%  04%  0 00%  
هیدروکسید 

 کلسیم
-60-0 Ca 

60 0%  98%  04%  00%  40%  
هیدروکسید 

 کلسیم
-60-2 Ca-M 

080 0%  98%  04%  0 00%  
هیدروکسید 

 کلسیم
-080-9 Ca 

080 0%  98%  04%  00%  40%  
هیدروکسید 

 کلسیم
-080-4 Ca-M 

60 0%  98%  04%  0 00% 0-60- سود  Na 

60 0%  98%  04%  00%  40% 9-60- سود  Na-M 

080 0%  98%  04%  0 00% 7-080- سود  Na 

080 0%  98%  04%  00%  40% 8-080- سود  Na-M 

60 0%  78%  04%  0 00% 6-60 سود  -L%-Na 

60 0%  78%  04%  00%  0/09%  سود 
-60-00 L%-Na-

M 

60 0%  78%  04%  0 00%  
هیدروکسید 

 کلسیم
-60-00 L%-Ca 

60 0%  78%  04%  00%  0/09%  
هیدروکسید 

 کلسیم

-60-02 L%-Ca-

M 

 

 
تأثیر دمای عمل آوری روی مقاومت آجر طبق آیین   -0شکل 

 ی ایران.نامه

 
 ینامهروی مقاومت آجر طبق آیین تأثیر دمای عمل آوری -9شکل

ASTM-C67–03a 

مهیدروکسید کلسی
م،هیدروکسیدکلسی

میکروسیلیس
هیدروکسید سدیم

هیدروکسیدسدیم، 

میکروسیلیس

درجه90 4/5 10/26 7/1 14/91

درجه180 5/75 9/27 5/92 5/62
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هیدروکسید 

کلسیم

مهیدروکسیدکلسی

،میکروسیلیس
هیدروکسید سدیم

هیدروکسیدسدیم، 

میکروسیلیس

درجه9۰ 7/45 16/92 13/09 20/73

درجه۱۸۰ 6/81 19/63 8/2 12/63
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 ... ارزیابی آزمایشگاهی استفاده از واکنش
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 تأثیر نوع محلول قلیایی  -3-1-2

های های حاوی محلولمقاومت فشاری نمونه 8و  7در نمودارهای 

. شده است هیدروکسیدسدیم و هیدروکسیدکلسیم مقایسه

تشکیل ژئوپلیمر نیاز به مصالح اولیه و غلظت بالای محلول قلیایی 

های معدنی که ساختار دارد. در واقع ژئوپلیمر یک گروه مخلوط

[. 04،09د]کنسیلیکون دارند را توصیف می -اکسیژن -آلومینیوم

ای هشود تا سبب شود یونهای قلیایی قوی استفاده میمحلول

ر کون در مصالح منبع تجزیه شود و ملات ژئوپلیمآلومینیوم و سیلی

[. نوع محلول قلیایی تأثیر مهمی روی 00،04را تشکیل دهد ]

مقاومت فشاری آجرها دارد. در تحقیقات مربوط به ژئوپلیمر 

عنوان محلول قلیایی فعال کننده به  KOH و NaOHمعمولا از 

نیز به عنوان  OHCa)(2استفاده شده است. در این تحقیق اثر 

محلول فعال کننده بررسی شده است. همانطورکه در نمودار دیده 

های حاوی هیدروکسید سدیم شود مقاومت فشاری نمونهمی

های حاوی هیدروکسید کلسیم است. علت این بالاتر از نمونه

است که هیدروکسیدسدیم نسبت به هیدروکسید کلسیم قلیای 

-عنوان فعالژئوپلیمریزاسیون بهتری است و در واکنش قوی

سیم یون سدیم نسبت به یون کل کند.کنندۀقلیایی بهتر عمل می

ر تتر است و باعث تشکیل الیگومرهای سیلیکات بزرگبزرگ

شده، ژئوپلیمر بیشتر تولید و در نتیجه مقاومت بیشتری نسبت به 

آید. در مورد دست میهای حاوی هیدروکسید کلسیم بهنمونه

درجه این موضوع  080های حاوی میکروسیلیس در دمای  نمونه

کند. این نمونه به دلیل شوک حرارتی پس از بیرون صدق نمی

آوردن از گرمخانه دچار ترک خوردگی شد و مقاومت کمتری 

دست آورد. شوک حرارتی، ترک های دیگر بهنسبت به نمونه

یی دمادلیل تنش حرارتی ناشی از تغییرات خوردن در نمونه به

شدید است که در بتن و آجر اتفاق می افتد. بیشترین مقاومت 

 60مربوط به نمونةحاوی هیدروکسیدسدیم در دمای عمل آوری 

بر اساس هر دو آیین نامه است.   درجه و با افزودن میکروسیلیس

های حاوی محلول هیدروکسیدسدیم که نمونهعلی رغم این

یدروکسید کلسیم دارند، مقاومت بالاتری از نمونه های حاوی ه

ولی از آنجا که هیدروکسید کلسیم خطرات استفاده از محلول 

هیدروکسیدسدیم در هنگام کار کردن با آن را ندارد و نسبت به 

ذیر پآن ارزان تر است، استفاده از آن در آجر ژئوپلیمری توجیه

عنوان مثال نمونةحاوی هیدروکسید کلسیم عمل آوری است. به

درجه و با افزودن میکروسیلیس مقاومت فشاری  60ی شده در دما

 قابل قبولی دارد.

ر نامه که دها بر اساس دو آیینعلت اختلاف مقاومت فشاری نمونه

مشخص است تفاوت در روش آزمایش  7و  9مقایسه بین اشکال 

ها قبل از انجام آزمایش بایستی است. طبق آیین نامه ی ایران نمونه

نامه که در روش آیینور شوند، در صورتی ساعت در آب غوطه 24

ASTM-C67–03a  نمونه ها به صورت خشک تحت آزمایش

دست آمده در این روش قرار می گیرند که علت مقاومت بالاتر به

 است.

 

 تأثیر افزودن میکروسیلیس -3-1-3

 مشخص است افزودن 00و  6 هایهمانطور که از نمودار

میکروسیلیس تأثیر چشمگیری در افزایش مقاومت دارد. این مسأله 

به دلیل شرکت کردن میکروسیلیس در واکنش ژئوپلیمریزاسیون 

عنوان مادۀآلومینوسیلیکاتی در کنار لتریت وهمچنین اثر به

پرکنندگی آن است. میکروسیلیس حاوی مقدار زیادی سیلیس 

قابل  مقدار سیلیکای است. وقتی مدول سیلیکات افزایش می یابد

افزایش یافته و مقاومت فشاری ژئوپلیمر بالا  Si-Oحل و پیوند 

[. بر اساس مطالعه ای دیگر افزایش سیلیس باعث بهبود 09رود]می

 شود. با افزودن سیلیس آمورف به نمونه بایستیخواص ژئوپلیمر می

آب اختلاط نیز افزایش یابد. در این تحقیق گزارش شده است که 

درصد سیلیس آمورف خلل و فرج ها به میزان زیادی  20افزودن  با

 [.07یابد]کاهش می

 

 
مقایسه ی تاثیر نوع محلول قلیایی روی مقاومت آجر طبق  -7شکل 

 استاندارد ایران

 

60=دما
، 60=دما

میکروسیلیس
080=دما

، 080=دما

میکروسیلیس

محلول هیدروکسید کلسیم 4/5 10/26 5/75 9/27

محلول سود 7/1 14/91 5/92 5/62
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بق طروی مقاومت آجر  مقایسه ی تاثیر نوع محلول قلیایی -8شکل 

 ASTMآیین نامه ی 

 

 تاثیر مقدار لتریت -3-1-4

 60نمونه های عمل آوری شده در  این مقایسه با استفاده از نتایج

 00ها با طرح اول نمونه 8در  9گیرد. طبق جدول می درجه صورت

 4درصد مواد آلومینوسیلیکاتی حاوی لتریت و میکروسیلیس و در 

مواد آلومینوسیلیکاتی  %00ها با مقدار طرح انتهایی جدول نمونه

طبق آیین  00ی مقاومت فشاری در نمودارمقایسهساخته شدند. نتایج 

 نامةایران نشان داده شده است.

دهد که با افزایش مقدار لتریت مقاومت فشاری نشان می 00نمودار 

جود مقدار دلیل وصورت قابل توجهی افزایش یافته است که این بهبه

نش عنوان مادۀی آلومینوسیلیکاتی جهت پیشرفت واککافی لتریت به

پلیمریزاسیون است. بنابراین مقدار مادۀی آلومینوسیلیکاتی نیز ژئو

های ژئوپلیمری تواند تأثیر مهمی روی مقاومت فشاری نمونهمی

 عنوان یک عامل مهم در نظر گرفته شود.داشته باشد و باید به

 

 روزه 22و  7مقایسةی مقاومت فشاری  -3-1-5

روز بر اساس  28و  7مقایسة مقاومت فشاری آجرها در سنین 

نشان داده شده  02ایران در نمودار شکل  7استاندارد شماره 

است. همانطور که در این نمودار مشخص است مقاومت 

ل دلیروزه افزایش داشته است. این به 7روزه نسبت به  28فشاری

کامل شدن واکنش ژئوپلیمریزاسیون با گذشت زمان است. ولی 

 نیست. تحقیقات نشاناین مقدار افزایش، تفاوت چشمگیری 

دهد که مادۀچسباننده ی ژئوپلیمری بر خلاف سیمان پرتلند می

روزه را در دو روز اول به دست می  28بخش زیادی از مقاومت 

 [.08آورد]

 
اثر افزودن میکروسیلیس روی مقاومت آجر طبق آیین  -6شکل 

 نامه ی ایران
 

 
ن طبق آیی روی مقاومت آجر اثر افزودن میکروسیلیس -00 شکل

 ASTM-C67–03aنامه ی 
 

 
مقایسه ی اثردو طرح اختلاط با مقدار مختلف لتریت  -00شکل 

 روی مقاومت فشاری آجر
 

این یکی از مزایای واکنش ژئوپلیمریزاسیون نسبت به هیدراتاسیون 

سیمان است که نمونه ها در مدت زمان کمی قابل بهره برداری 

های اولیه روی تحقیق دیگر هستند. در واقع با توجه به بررسی

60=دما
، 60=دما

میکروسیلیس
080=دما

، 080=دما

میکروسیلیس

محلول هیدروکسید کلسیم 7/45 16/92 6/81 19/63

محلول سود 13/09 20/73 8/2 12/63
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ت آمده دسمحققین، نسبت مصالح طوری انتخاب شده که نتایج به

 ه هستند. در محدودۀ شناخته شدروز  7در 
 

 
 روزه. 28و  7مقایسه ی مقاومت  -02شکل 

 

ها توسط روش بی معنی بودن زمان در مقاومت فشاری نمونه

نیز بررسی شده است که  Minitabدر برنامة ANOVAآماری 

، 4و9، 2و0های آمده است. طرح اختلاط نمونه 09نتیجه در شکل 

متفاوت هستند. در تمام موارد یکسان و فقط در سن   8و7، 9و0

در این روش، برنامه میانگین های نتایج مقاومت فشاری را مقایسه 

رها ها با توجه به متغیکند که آیا میانگینکند و مشخص میمی

اری را دمتفاوت هستند یا خیر. در واقع اگر برنامه تفاوت معنی

ی مورد نظر نشان ها را در مقابل نمونهتشخیص دهد کد نمونه

مشخص است برنامه بین  09مانطور که از شکل دهد. همی

داری هایی که از نظر متغیر زمان متفاوت هستند تفاوت معنینمونه

را تشخیص نداده و در واقع بر اساس تحلیل این روش آماری، 

معنی شناخته ها بیی مقاومت فشاری این نمونهزمان در مقایسه

 شده است.
. 

 
 ANOVAبررسی معنادار بودن زمان با استفاده از روش   -09شکل 

 

 چگالی آجرها -3-2

زایش ها افبه طور کلی مقاومت فشاری با زیادتر شدن چگالی نمونه

نشان داده شده است. علت این است  04یابد. این رابطه در شکل می

دارد  تر بوده، خلل و فرج کمتریکه با افزایش چگالی، نمونه متراکم

ها در اثر اعمال فشار در رود. نمونهتیجه مقاومت آن بالاتر میو در ن

یابد. ها افزایش میتر شده و چگالی آنمرحلةی ساخت متراکم

ها تأثیر مقدار فشار اعمالی روی چگالی و مقاومت فشاری نمونه

 گذارد.می
 

 
 نمودار ارتباط مقاومت فشاری و چگالی -04شکل 

 

 
 روزه 28و  7چگالی  نمودار مقایسه ی -00شکل 

 

اند. این مگاپاسکال متراکم شده 7در این تحقیق نمونه ها با فشار 

مقدار فشار با توجه به مطالعات انجام شده و همچنین اعمال فشاری 

که باعث خروج آب از نمونه نشود انتخاب شده است. زیرا خروج 

شار فآب ممکن است روی مقدار محلول قلیایی تاثیر گذارد. اعمال 

 بیشتر باعث متراکم تر شدن و افزایش چگالی نمونه ها می شود.

روز  28و  7ها را در سن که چگالی نمونه 00همچنین از نمودار 

کند مشخص است که با افزایش سن نمونه ها چگالی مقایسه می
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کاهش می یابد. این به دلیل تبخیر آب از نمونه ها با گذشت زمان و 

آخرین قسمت معادلات نشان داده شده  طبق کاهش وزن آنهاست.

، طی واکنش شیمیایی ژئوپلیمریزاسیون مقداری آب 09در شکل 

شود. این آب در طول مدت عمل آوری و اعمال فشار از آزاد می

نمونه ها  خارج  می شود.  به  طور  کلی  آب در  فرآیند ژئوپلیمر 

به  جهت افزایش کارایی نقشی در واکنش شیمیایی ندارد، فقط

شود. این مساله برخلاف واکنش های انجام شده مخلوط اضافه می

 7[. فشار 06در سیمان پرتلند در طی مراحل هیدراتاسیون است]

مگاپاسکال وارد شده روی نمونه ها طوری انتخاب شده است که  

 آب خارج شده از نمونه ها به حداقل برسد.

 

 جذب آب -3-3

این عامل، تخلخل آجرها و  جذب آب عامل مهمی برای آجرهاست.

[. فشار تراکم و مقدار آب 9ی واکنش آنها را نشان می دهد]درجه

گذارد. وقتی فشار تشکیل در حد اختلاط روی جذب آب تأثیر می

مناسبی باشد و آب و محلول کافی برای تشکیل ژل ژئوپلیمری وجود 

تر ه متراکمنداشته باشد مقدار این ژل در نمونه بیشتر شده، در نتیجه نمو

تری دارد. جذب آب پایین باعث مقاومت شود و جذب آب پایینمی

در برابر خطرهای محیطی و شیمیایی است. به این دلیل درصد جذب 

ی آجرهای رسی ایران و طبق آیین نامه 0و  4آب به مقادیر جدول 

محدود شده است. حداقل جذب  ASTM-C67–03aی نامهآیین

درصد است که این مورد به دلیل  8ایران ی  آب طبق آیین نامه

 07ها در نمودار شکل چسبیدن ملات به آجرهاست. جذب آب نمونه

درصد به دست آمده است  04تا  8نشان داده شده است. این مقادیر بین 

-ASTMی مجاز استانداردهای آجرهای رسی ایران و که در محدوده

C67–03a  رند.آمده اند قرار دا 0و  4که در جداول 
 

 
 [00،20واکنش های ژئوپلیمر] -09شکل 

 
 نمودار درصد جذب آب نمونه ها -07شکل

 

 
 ارتباط مقاومت فشاری به التراسونیک -08شکل 

 

 نتایج آزمایش التراسونیک -3-4

ر و تهرچه سرعت امواج التراسونیک بیشتر باشد نمونه متراکم

کاملا  08شکل مقاومت فشاری بیشتر است. این مساله در نمودار 

  مشخص است.

 

 نحوة شکست آجرهای ژئوپلیمری -3-5

شکست این نوع آجر به صورت خرد شدن است. زیرا در هنگام 

پرکردن مخلوط در قالب و اعمال فشار، مخلوط چگال تر شده و این 

 مساله باعث شکستن آجر از پهلو می شود. 

 

 استاندارد ایران -3-6

ی و جذب آب برای آجرهای رسی مقادیر استاندارد مقاومت فشار

آمده است. همانطور که از  4و 9طبق استاندارد ملی ایران در جداول 

روزه ی آجرها طبق  28مشخص است مقاومت  0-9نتایج بندهای 
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مگاپاسکال است.  00تا  0/4روش استاندارد ایران در محدوده ی 

ین امقاومت های به دست آمده در مقایسه با مقاومت مورد نیاز طبق 

نشان داده  9آیین نامه که مربوط به آجرهای رسی است و در جدول 

شده در محدوده ی مناسب برای آجرهای توکار و نما  قرار دارد. 

 جذب آب آجرها نیز در محدوده ی مناسب آیین نامه قرار دارد.

 

 ASTMاستاندارد  -3-7 

 مقادیر مقاومت فشاری و جذب آب را بر اساس استاندارد 0جدول 

[21] ASTM-C62-04  برای کاربردهای مختلف آجر نشان می

دهد. مقاومت به دست آمده برای نمونه ها بر اساس روش آیین نامه 

 20تا  8در محدوده ی  0-9در بندهای  ASTM-C67–03aی 

به جز کاربرد در روسازی   0مگاپاسکال قرار دارند که طبق جدول 

برای بقیة کاربردها مناسب هستند. جذب آب آجرها بر اساس این 

 آیین نامه نیز در محدوده ی مناسب قرار دارد.

 

 [9نامه ملی ایران]مقاومت فشاری طبق آیین  -9جدول 

 نوع آجر

ل مقاومت حداق

 فشاری)مگاپاسکال(

 آجر منفرد

 آجر مهندسی
 90 0درجه 

 20 2درجه 

 آجر  نما
 00 0درجه 

 6 2درجه 

 آ جر توکار
 9 0درجه 

 9 2درجه 
 

 [9درصد جذب آب آجر طبق استاندارد ملی ایران] -4جدول 

 نوع آجر
 جذب آب حداکثر )درصد(

 آجر منفرد

 00 آجر مهندسی

 20 آجر نما

 - آجر توکار

 درصد باشد. 8جذب آب انواع آجر نباید کمتر از 

 

 ASTM-C62-04   [21]مشخصات استاندارد  -0جدول 

حداکثر جذب 

 آب

حداقل مقاومت 

 فشاری
 عنوان آجر نوع

09 

09 

20 

20 

9/6 

8/4 

8/9 

8/4 

ALBX 
LBX 

BLB 
LB 

 دیوار باربر

07 

22 

بدون 

 محدودیت

7/20 

2/07 

9/00 

FSW 
GMW 
HNW 

 آجر ساختمان

NA 
NA 

7/20 

8/09 

 عمودی

 افقی

آجر بنایی 

 سوراخدار

07 

22 

7/20 

2/07 
SW 
MW 

 آجر نما

8 

04 

بدون 

 محدودیت

2/00 

7/20 

7/20 

SX 
MX 
NX 

 آجر روسازی

 

 نتیجه گیری -4

در این مقاله آجرهای ژئوپلیمری با استفاده از روش ژئوپلیمریزاسیون 

از خاک لتریت موجود در  ساخته و مورد آزمایش قرار گرفتند.

-ی آلومیناسیلیکاتی و از محلولعنوان مادهمعادن شمال غرب ایران به

عنوان فعال کنندۀ قلیایی در های هیدروکسید سدیم و کلسیم به

ها استفاده شد. اثر متغیرهای مقدار خاک لتریت، ساخت نمونه

میکروسیلیس، نوع محلول بازی، دمای عمل آوری، سن نمونه و 

مقدار مادۀآلومینوسیلیکاتی روی مقاومت فشاری و برخی خواص 

آجرها بررسی شدند. نتایج به دست آمده از این تحقیق به قرار 

 زیراست:

با توجه به مقادیر مقاومت فشاری به دست آمده، آجرهای  -0 

های حاوی ژئوپلیمری حاوی محلول هیدروکسیدسدیم از نمونه

 کند.مل میمحلول هیدروکسید کلسیم بهتر ع
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میکروسیلیس ضمن اثر پرکنندگی وارد واکنش ژئوپلیمری شده  -2

 گردد. ها میو در نتیجه باعث افزایش مقاومت فشاری نمونه

ا در هبه صورت کلی اختلاف فاحشی بین مقاومت فشاری نمونه -9

روز دیده نمی شود. این مساله از مزایای استفاده از  28و  7سنین 

روز را در سنین اولیه به دست آورده  28مقاومت ژئوپلیمر است که 

 و قابل بهره برداری است. 

با افزایش دمای عمل آوری پیشرفت واکنش ژئوپلیمریزاسیون  -4

ای درجه در پاره 080بیشتر است. لیکن افزایش دمای عمل آوری تا 

 دلیل تبخیر آبموارد کاهش مقاومت را در برداشت. این نتیجه به

های وط و کند شدن یا متوقف شدن واکنشزیادی از مخل

 ژئوپلیمریزاسیون اتفاق افتاده است.

مقدار مادۀی آلومینوسیلیکاتی نقش مهمی در مقاومت فشاری  -0

ها دارد. با افزایش مقدار این ماده مقاومت فشاری افزایش می نمونه

 یابد.

ها توسط آزمایش افزایش مقادیر سرعت امواج گذرنده از نمونه -9

م تر ها متراکی این حقیقت است که نمونهتراسونیک نشاندهندهال

 ها بیشتر است.بوده و مقاومت فشاری آن

ابد یها افزایش میها مقاومت فشاری آنبا افزایش چگالی نمونه -7

 رود.و همچنین با گذشت زمان چگالی آجرها رو به کاهش می

 . درصورت خرد شدن استمد شکست آجرهای ژئوپلیمری به -8

 واقع شکست این ماده به صورت تدریجی است.

 لتریت ماده ی خوبی جهت ژئوپلیمریزاسیون است. -6

ایی عنوان محلول قلیدر این تحقیق اثر هیدروکسیدکلسیم به -00

روی مقاومت فشاری و مشخصات نمونه ها مطالعه شده که در هیچ 

 یهکدام از تحقیقات قبل، از این محلول به عنوان فعال کنند

ژئوپلیمری در آجر استفاده نشده است. با استفاده از محلول 

هیدروکسیدکلسیم جایگزین محلول هیدروکسیدسدیم خطرات 

رود تولید آجر ژئوپلیمری بعلت وجود این محلول قلیایی از بین می

که این موضوع خود باعث بهره برداری موثر تر از این روش در 

 گردد.صنعت آجر می

ومت فشاری و درصد جذب آب نمونه ها در نتایج مقا -00

آجرهای رسی ایران و استاندارد  7ی استاندارد شماره محدوده

ASTM-C62-04   قرار دارند. همچنین با توجه به قیمت مناسب
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Abstract 
Recently, Energy and environmental factors play important roles in economy and politics of different 

countries due to increasing complexity and evolution of international community. Therefore introducing 

and designing new materials which reduce manufacturing cost, decreasing energy consumption and being 

environmental-friendly are crucial. This paper studies the feasibility of utilizing laterite soil for production 

of eco-friendly bricks based on the geopolymerization technology. The procedure for producing this kind 

of brick simply includes:  mixing laterite soil with an alkaline solution, water, sand or without sand and 

forming the bricks by compressing the mixture in a mold under a specified pressure. Final step is curing 

the bricks at a slightly elevated temperature. Unlike the conventional method for producing bricks, the new 

procedure does not require high temperature kiln firing hence it has significant environmental benefits. In 

this study, effects of five major factors including types of alkaline solution, addition condensed silicafume 

to mixture, curing temperature, amount of laterite soil and age of bricks were investigated. The results for 

compressive strength, water absorption and ultrasonic test value were analyzed by statistical method. 

Findings show that laterite soil available in northwest of Iran can be used to produce eco- friendly bricks 

based on geopolymerization technology to meet the Iran standard and ASTM requirements for engineering 

bricks. One of the important advantages of this research on previous studies is the possibility of using 

calcium hydroxide as an activator in geopolymeric brick samples. Samples made with this solution with 

specific mixed design and temperatures have shown good compressive strength. Using alkaline solution 

of calcium hydroxide instead of other alkaline solutions discards the risks of producing bricks with harmful 

alkaline solutions. With this more user friendly alkaline solution geopolymeric brick producing industry 

gains more profit with less danger.  
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