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 های منطقه خراسان و تاثیر پارامترهای مختلف بر آنمقاومت فشاری بتن ژئوپلیمری ساخته شده از خاک

 
  میثم صمدی

 .استادیار گروه عمران دانشگاه آزاد واحد مشهد

 علی برزنونی

 .کارشناس ارشد مهندسی سازه، دانشگاه آزاد اسلامی واحد مشهد

 مسعود عطاریان

 .ژئوتکنیک، دانشگاه آزاد اسلامی واحد مشهدکارشناس ارشد مهندسی 

 

 

 دهیچک
 محیط دمای در ومعمولا داشته درمقیاس نانو بلورین نیمه یا آمورف ریزساختاری عمدتا کههستند  معدنی ازپلیمرهای گروهی ژئوپلیمرها

مقدار شوند. می تولید قلیایی هایلولدرمح آلومینوسیلیکاتی پلیمریزاسیون مونومرهای ازطریق سانتیگراد درجه 021 حداکثر دماهای اب

های قلیایی است. های ژئوپلیمری تابعی از ترکیبات شیمیایی مواد تشکیل دهنده شامل مواد آلومینوسیلیکاتی و حلالمقاومت فشاری بتن

ایی هیدروکسید سدیم ینوع خاک آلومینوسیلیکاتی منطقه خراسان، یک نوع پوزولان برای ساخت بتن ژئوپلیمری در محیط قل 01از میان 

های ژئوپلیمری ساخته شده با خاک پوزولانی مزبور ارائه شده و در آن های انجام شده روی بتنانتخاب شد. در این مقاله نتایج آزمایش

آوری، زمان به بررسی اثر پارامترهای مختلف نظیر نسبت حلال به جامد، نسبت هیدروکسید سدیم به سیلیکات سدیم، دمای عمل

ها، نسبت سیلیس به آلومینا و همچنین درصد مواد تشکیل دهنده سیلیکات سدیم، آب موجود در نمونهآوری، غلظت هیدروکسیدلعم

سدیم بر مقاومت فشاری بتن ژئوپلیمری حاصل پرداخته شده است. نتایج نشان داد که افزایش سیلیکات سدیم، سیلیس، غلظت هیدروکسید 

و نسبت  دیمس اکسیدشود. از سوی دیگر با افزایش مقادیر آب، به افزایش مقاومت بتن ژئوپلیمری می آوری، منجرسدیم و دمای عمل

 .یابدسیلیکات سدیم به هیدروکسید سدیم، مقاومت بتن ژئوپلیمری کاهش می

 

  .یمقاومت فشار ،ییایحلال قل ،یکاتیلینوسیخاک آلوم ،یمریبتن ژئو پلی: دیکل یاهژهوا

                                                   
  نویسنده مسئول :mapsamadi@gmail.com  
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 مقدمه -0

ر دصنایع فولاد و آلومینیوم، سیمان سومین صنعت انرژی بر  بعد از

ای ناشی از رو سهم تولید گازهای گلخانهباشد. از اینمیجهان 

میلیون تن  13. 9فرایند تولید سیمان در کل جهان سالانه در حدود 

ای انتشار یافته در جو کل گازهای گلخانه %7بوده که تقریبا 

 شی از سیمان مصرفی در فرایند تولید بتنزمانی که بخ. ]9[باشد می

، پوزولان، fly ashمعمولی را با خاک آلومینوسیلیکاتی مانند 

کنیم، های بلند، کائولن، متاکائولن و. . . جایگزین میروباره کوره

خاک آلومینوسیلیکاتی با ، در حضور آب و دمای مناسب

اکنش و هیدروکسید کلسیم موجود در فرایند هیدراتاسیون سیمان

 .]2[ کندتولید می (C-S-H)داده و ژل سیلیکات کلسیم هیدراته 

فرایند پلیمریزاسیون شامل یک واکنش سریع شیمیایی تحت شرایط  

قلیایی بر روی سیلیس و آلومینیوم موجود در مواد معدنی 

باشد که نهایتا منجر به تشکیل ساختار می (Si-Al)وسیلیکاتی ینآلوم

 Si-O-Al-Oپلیمری حلقوی شامل پیوندهای ای سه بعدی زنجیره

 . ]1[باشند پیوندها در بتن ژئوپلیمری از نوع یونی میگردد می

ت و روند کسب مقاوم پذیریتحقیقات نشان داده است که واکنش

 یعبه چند روش بهبود داد. تسر توانرا می ژئوپلیمرها اولیه سنین در

 یا و ]3و4[ ون مخلوط،از افزایش دمای پیرام استفاده با هاواکنش

 فعال هایافزودنی همچنین استفاده از و. ]8-6[ ذرات اندازه کاهش

 .]92-9[شیمیایی امکان پذیر است کنندهس

بر روی شانزده خاک توسط هوا و دونتر  انجام شدهدر تحقیقات 

 قدارممشخص گردید که پارامترهای  آلومینوسیلیکاتی مختلف

CaO و𝐾2𝑂  و نسبت𝑆𝑖

Al
ایع وهمچنین نوع م وسیلیکاتیینمنبع آلوم 

 دنگذارمی ژئوپلیمریقلیایی اثر قابل توجهی بر مقاومت فشاری بتن 

که بتن ژئوپلیمری ساخته نمودند اعلام و همکاران جارسولد . ]2[

دارای  O2Kو مقادیر کمتر  CaOبا مقادیر بالای  fly ashشده از 

نات به دلیل تولید آلومی باشد، که اینمقاومت فشاری بیشتری می

و همکاران  . هاردجیتو]91[ باشدکلسیم و دیگر ترکیبات کلسیم می

آوری، فوق آوری، زمان عملدمای عملهای پارامتربه بررسی اثر 

پلیمری بتن ژئو به خاک بر مقاومت فشاری حلالبت نسروان کننده و

و اثر . علاوه بر موضوعات مورد بررسی هاردجیت]94[ند اقدام نمود

ی برخی محققین بررسبر مقاومت فشاری نیز توسط  NaOHغلظت 

از دیگر موضوعات بررسی شده و موثر بر مقاومت . ]96و  93[شد 

ننده توان به بررسی اثر نوع و شکل فعال کفشاری بتن ژئوپلیمری می

𝑆𝑖𝑂2اثر نسبت مولاریته  و ]97[ قلیایی

𝐴𝑙2𝑂3
طرح  یهانسبتو اثر  ]98[ 

 را نام برد.  ]99[ اختلاط

لازم به ذکر است تحقیقات فاپوندا و همکاران نشان داده است که 

 .]21[هستند  برخوردار بسیار خوبی دوام از ژئوپلیمرها

توجه به فقدان روشی جهت تعیین طرح اختلاط برای ساخت با 

های ژئوپلیمری، برای تعیین مشخصات بتن ژئوپلیمری ساخته بتن

ای متعدد هز خاک موجود در هر منطقه نیاز به انجام آزمایششده ا

 ی متداولهاوجود دارد. به عنوان اولین مرحله نیاز به انجام آزمایش

باشد. یم های آلومینوسیلیکاتی محلیخاکجهت بررسی ترکیبات 

بررسی امکان ساخت بتن ژئوپلیمری با هدف اصلی در این تحقیق 

احیه خراسان به نحوی که توانایی نهای آلومینوسیلیکاتی خاک

 های مناسب را داشته باشد.مقاومترسیدن به 

 

 های آلومینوسیلیکاتی منطقه خراسانبررسی خاک -2

باشد که بخش اصلی بتن ژئوپلیمری ماده آلومینوسیلیکاتی آن می

علاوه بر توانایی ایجاد پیوندهای قوی، به وفور در دسترس باشد. 

های آتش فشانی متعدد خراسان دارای کوهازآن جایی که منطقه 

باشد احتمال یافتن پوزولان مناسب جهت ساخت بتن ژئوپلیمری می

نایی ها نیز تواهای طبیعی، کائولندر آن بالاست. علاوه بر پوزولان

ساخت بتن ژئوپلیمری را دارند، از این رو نسبت به تهیه و بررسی 

 اقدام گردید. در اکتشافاتهای موجود در منطقه خراسان نیز کائولن

( یک روش XRFسنجی فلورسانس پرتوایکس)شناسی، طیفزمین

گیری مقادیر اکسیدهای اصلی و عناصر سریع و ارزان جهت اندازه

باشد که در این روش پرتو ایکس به نمونه تابانده شده و در فرعی می

ه با شود کها باعث پدیدآمدن پرتوایکس ثانویه میاثر برانگیختن اتم

( یا تعیین انرژی پرتو ایکس ثانویه WDSتعیین طول موج )روش 

توان شناسایی کرد. در ضمن ( عناصر مورد نظر را میEDS)روش 

( روش مستقیمی برای تعیین ساختار XRDروش پراش پرتوایکس)

 . باشدبلورین مواد می

ر های آلومینوسیلیکاتی شناخته شده دبا مراجعه به معادن اصلی خاک

نمونه غنی  94طقه خراسان و نیز کارخانجات تولید ظروف چینی، من

از ترکیبات آلومینوسیلیکاتی تهیه شد. این معادن در مناطق سبزوار، 

های گناباد، درگز، قوچان و مشهد واقع هستند. با انجام آزمایش



 ... هایاومت فشاری بتن ژئوپلیمری ساخته شده از خاکمق
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XRF  وXRD ها های تهیه شده، ترکیبات شیمیایی آنروی نمونه

درصد وزنی ترکیبات موجود در این نمونه  9استخراج شد. در جدول

 بدست آمده، ارائه شده است.  XRFکه از آزمایش 

با عنایت به اینکه سیلیس و آلومینا دو ماده اصلی و تعیین کننده در 

درصد وزنی این دو ماده در  9فرآیند پلیمریزاسیون هستند در شکل

 های انتخاب شده ترسیم شده است. خاک
 

 های آلومینوسیلیکاتی خراساناز نمونه خاک XRFآزمایش  اطلاعات -9جدول 

موقعیت 

 معدن
 نام نمونه

 درصد وزنی ترکیبات تشکیل دهنده

2SiO 3O2Al O2Na MgO O2K 2TiO CaO 5O2P 3O2Fe 3SO LOI 
 NK22 71. 86 20. 63 0. 30 0.30 2.01 0. 14 0.50 - 0.20 0.50 3.80 سبزوار

 NK23 71. 86 20. 41 0. 30 0.30 2.01 0. 40 0.50 - 0.30 0.6 3.8 سبزوار

 AM1S 74. 53 18. 07 0. 02 0.07 0.04 0. 08 0.66 - 0.34 - 6.02 گناباد

 AM2 71. 34 20. 53 0. 22 0.16 0.35 0. 63 0.03 - 2.40 0.03 4. 8 گناباد

 KKW 71. 67 19. 28 0. 08 0.32 2.95 0. 54 0.32 - 0.50 - 4.20 گناباد

 KHI 51. 92 35. 30 0. 01 0.00 0.07 0. 99 0.05 - 0.39 0.54 9.94 گناباد

 1.74 0.00 2.55 0.08 3.50 28 .0 2.20 0.58 06 .4 13 .14 58 .70 نمونه چکنه قوچان

 3.60 0.41 2.60 - 6.00 - 0.78 3.00 54 .0 70 .18 23 .64 نمونه برسلان قوچان

 3.60 0.41 2.60 - 9.00 - 0.78 3.00 54 .0 70 .15 23 .64 9نمونه  درگز

 14.47 0.50 1.91 - 6.54 - 0.31 5.81 64 .1 53 .14 27 .54 2نمونه  درگز

 مشهد
 - میکرونیزه

ME 
72. 54 19. 59 0. 04 0.16 0.14 0.06 0.40 0.04 0.49 0.00 6.39 

 SO 63. 06 24. 32 0. 09 0.35 0.37 0.06 1.13 0.05 0.88 0.00 9.48 - سوپر مشهد

 هدمش
 بیسکوئیت

BE- 
68. 71 26. 69 0. 39 0.32 1.44 0.06 0.79 0.06 0.95 0.00 0.32 

 7.19 0.06 0.54 - 0.87 - 1.40 0.24 23 .0 90 .25 40 .63 دوغاب مشهد
 

 
 های انتخاب شدهنسبت وزنی سیلیس و آلومینا در نمونه -9شکل 

 

یر سا های درگز و گناباد،شود به جز خاکهمچنانکه ملاحظه می

های انتخابی غنی از سیلیس و آلومینا هستند که به طور خاک

بالقوه جهت تولید بتن ژئوپلیمری کاندیداهای مناسبی محسوب 

، روی XRFدست آمده از آزمایش هبر مبنای اطلاعات ب شوند.می

ها شامل خاک منطقه چکنه و نیز چهار نمونه از این خاک

ات یت )که دورریز کارخانجهای میکرونیزه، سوپر و بیسکوئخاک
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تولید محصولات چینی در کارخانجات مشهد هستند( آزمایش 

XRD نتایج آزمایش  2انجام شد. در شکلXRD  روی خاک

 گردد مقادیرچکنه نشان داده شده است که همچنانکه ملاحظه می

 .ای در آن وجود داردکوارتز قابل ملاحظه

 

 
Ref. Code 

Compound 

Name 
Chemical Formula 

00-005-0490 Quartz, low Si O2 

00-041-1480 
Albite, calcian, 

ordered 
 3( Na , Ca ) Al ( Si , Al )

8O 

00-022-1212 Orthoclase 8O 3K Al Si 

 نمونه خاک چکنه قوچان XRDنتایج آنالیز  -2شکل 
 

 XRFای ههای فوق از آزمایشبا توجه به ترکیبات شیمیایی نمونه

د بتن های موفق در تولیو بررسی ترکیبات شیمیایی خاک XRDو 

توان به نتایج ذیل در خصوص این نمونه ژئوپلیمری در مقالات، می

 .ها اشاره نمودخاک

و  2SIOبه دلیل بالا بودن مقادیر های معدن سبزوار نمونه خاک -

3O2Al  شرایط اولیه یک خاک آلومینوسیلیکاتی، یعنی بالا بودن

دن به جهت پایین بواما . باشدرا دارا میس و آلومینیوم سیلی مقدار

ها، شرایط لازم جهت های دیگر موجود درآنمقادیر ترکیب

 ساخت بتن ژئوپلیمری را ندارند. 

 3o2Alو  2SIOمعدن گناباد نیز مقادیر ی هاخاکنمونه تمامی  -

به دلیل بالا بودن  KHIو  AM1Sهای مناسبی دارند، ولی نمونه

ه تفادهایشان قابل اسو همچنین پایین بودن باقی ترکیب Loi مقدار

در نمونه  3O2Feدر مقابل به دلیل بالا بودن مقدار . باشندنمی

AM2  و همچنینO2K  در نمونهKKW  شرایط این دوخاک

باشد ولی به جهت پایین بودن مقادیر دیگر ترکیبات و بهتر می

دوخاک نیز جهت ، شرایط این LOIهمچنین بالا بودن مقدار 

 باشد. ساخت بتن ژئوپلیمری مساعد نمی

های پوزولانی دو های تهیه شده از معادن قوچان از خاکنمونه -

و  2SIOمعدن در روستاهای چکنه و برسلان نیز مقدار و نسبت 

3O2Al مناسبی دارند و یک پوزولان خوب محسوب میگردند. 

 ASTM C618 شایان ذکر است بر اساس آئین نامه

 عنوانبیشتر باشد به%  69ها از آن 2SIOهایی که مقدار پوزولان

 با بررسی دقیق تر پوزولان منطقه. شوندپوزولان خوب شناخته می

و   O2Naتوان دریافت که به جهت پایین بودن مقادیربرسلان می

O2K  و همچنین بالا بودن مقدارLOI  آن در مقایسه با نتایج آنالیز

شر های ژئوپلیمری منتکار رفته در ساخت بتنهای موفق به خاک

شده در مقالات مختلف، شرایط ایده آل را برای ساخت بتن 

پوزولان منطقه XRF ژئوپلیمری ندارد درحالیکه نتایج آنالیز

 . چکنه به نتایج مقالات نزدیکتر است

 خوب پوزولانشرایط یک تهیه شده از معدن درگز، نمونه اول  -

و  O2Kو  O2Naدلیل پایین بودن مقادیر ولی به ست را دارا

آن شرایط ایجاد فرایند  LOIهمچنین بالابودن مقدار 

 2SIOبه دلیل درصد نمونه دوم در مقابل پلیمریزاسیون را ندارد. 

شرایط یک پوزولان  ASTM C618بر اساس  % 69از  کمتر

Position [°2Theta]
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نیز آن  LOIبه جهت بالا بودن مقدار شته و به علاوه خوب را ندا

واند به عنوان یک خاک آلومینوسیلیکاتی مورد استفاده قرار تنمی

 گیرد. می

تهیه و دوغاب بدنه چینی  ME میکرونیزو  SOهای سوپر نمونه -

و  2SIOپایین بودن مقادیر غیر از دلیل به شده از منابع مشهد 

3O2Al  و از طرفی بالا بودن مقدارLOI باشند. قابل استفاده نمی

توان علاوه بر موارد فوق می BEونه بیسکوئیت البته در مورد نم

گفت که به جهت پخته شده بودن دارای ترکیب جدید و پایدار 

Sillimanite باشدکه به وضوح در نتیجه آنالیز میXRD  آن

قابل مشاهده بوده و این خود مانع ایجاد هر گونه پیوند جهت 

 .گرددتشکیل فرایند پلیمریزاسیون می

های نمونه XRDو  XRFبه نتایج آنالیزهای  در مجموع باتوجه

توان دریافت که تنها، نمونه پوزولان منطقه مختلف تهیه شده می

چکنه قابلیت مناسبی جهت ساخت بتن ژئوپلیمری را دارا 

 باشد.می

 

 های بتن ژئوپلیمری ساخت نمونه -3

ها، مصالح کافی از معدن انتخاب شده )چکنه( جهت انجام آزمایش

پس از آسیاب نمودن، نسبت به عبور تمامی مصالح از الک حمل و 

های آزمایشگاهی بتن ژئوپلیمری با استفاده از اقدام شد. نمونه 211

منابع آلومینوسیلیکاتی ناحیه خراسان جهت بررسی مقاومت فشاری 

نمونه  411های ژئوپلیمری ساخته شد. در مجموع حدود بتن

های آماده گون با استفاده از قالبای و مکعبی در ابعاد گونااستوانه

ی، های ساخته شده از لوله پی وی سفلزی یا پلاستیکی و نیز قالب

 .(1ساخته شد )شکل
 

 
 تعدادی نمونه ساخته شده -1شکل 

 :های اختلاط بتن ژئوپلیمریای روشبررسی مقایسه -3-0

 برای اختلاط و تهیه بتن ژئوپلیمری، به علت بالا بودن ویسکوزیته

)میکسر  pan mixerبه جای استفاده از میکسرهای وزنی از 

گردد. با هدف تعیین روش مناسب و زمان لازم سیمان( استفاده می

برای اختلاط هیدروکسید سدیم و سیلیکات سدیم وخاک 

آلومینوسیلیکاتی با هم از سه روش استفاده گردید و در نهایت بر 

 ط انتخاب گردید.اساس مشاهدات و نتایج، بهترین روش اختلا

  

 روش اول اختلاط -3-0-0

در این روش ابتدا خاک آلومینوسیلیکاتی داخل کاسه میکسر 

ریخته شده و در حین چرخش همزن، نسبت به افزودن هیدروکسید 

شود دقیقه هم زده می 1سدیم اقدام و ترکیب حاصل برای مدت 

که در این مدت شکل ظاهری مخلوط به صورت یک دست 

ی گردیده است. در ادامه سیلیکات سدیم به ترکیب افزوده اگلوله

ده ها باز شدقیقه اختلاط دیگر تمامی گلوله 1گردد که در نتیجه می

گیرد. از محاسن این طرح و ترکیب شکلی خمیری به خود می

 باشد.میاختلاط ایجاد ترکیب همگن در تمامی مراحل ساخت 

 

 روش دوم اختلاط -3-0-2

بتدا خاک آلومینوسیلکاتی داخل کاسه میکسر در این حالت ا

ردد و گریخته شده و درحین اختلاط سیلیکات سدیم افزوده می

شود که البته به جهت بالا دقیقه هم زده می 1ترکیب برای مدت 

آید بودن ویسکوزیته سیلیکات سدیم ترکیب ناهمگنی بوجود می

دروکسید هی چسبد. در ادامهکه بیشتر آن به بدنه کاسه میکسر می

دقیقه دیگر  4گردد و برای حدود سدیم به ترکیب افزوده می

 .گیرد تا مخلوط همگنی ایجاد شوداختلاط صورت می

 

 روش سوم اختلاط -3-0-3

در این حالت ابتدا هیدروکسید سدیم و سیلیکات سدیم با هم 

شود که ترکیب شده و سپس به خاک آلومینوسیلیکاتی افزوده می

بودن ویسکوزیته سیلیکات سدیم، ترکیب بین به جهت بالا 

هیدروکسید سدیم و سیلیکات سدیم نیز دارای ویسکوزیته بالا 

بوده که در نهایت بتن ساخته شده ناهمگن بوده و وضعیت این 

با توجه به اینکه در روش اول، باشد. مخلوط مشابه روش دوم می

ین روش در ها است، از ازمان و شرایط کار مناسبتر از سایر روش
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های بتن ژئوپلیمری استفاده گردید. شایان ذکر ساخت کلیه نمونه

( در Base waterها از آب اضافی)هایی که در آناست در نمونه

اختلاط استفاده شد، قبل از افزودن هیدروکسید سدیم آب را به 

دقیقه اختلاط صورت میگرفت  1خاک آلومینیوسیلیکاتی افزوده و 

 .روش اول عمل شد و در ادامه مشابه

 

 مشاهدات اختلاط  -3-2

به محض افزودن آب و هیدروکسید سدیم به خاک 

آید که آلومینوسیلیکاتی )پوزولان( ترکیب گل مانند بوجود می

پس از مدتی اختلاط از این حالت خارج شده و کل مخلوط تبدیل 

گردد. پس از افزودن سیلیکات سدیم به های کوچک میبه گلوله

دلیل خاصیت چسب مانند سیلیکات سدیم(، تمامی بهترکیب )

ای ها به هم چسبیده و در پی اختلاط، از این حالت گلولهگلوله

و  4شود )شکل خارج شده و تبدیل به مخلوط خمیری شکل می

(. در هنگام اختلاط به دلیل گرمازا بودن فرایند پلیمریزاسیون و 3

سر نمونه و بدنه میک نیز اصطکاک بین ذرات نمونه و همچنین بین

)ناشی از ویسکوزیته و غلظت بالای مخلوط( افزایش دمای 

گردد. معمولاً غلظت بتن ژئوپلیمری به محسوس نمونه ملاحظه می

توان از میله کوبش گیری آن نمیقدری بالاست که جهت قالب

استفاده کرد و به ناچار باید ریختن مخلوط در قالب بر روی میز 

 .دویبره انجام شو
 

 
 تصویر نمونه گلوله شده -4شکل

 

 
 ملات ژئوپلیمری -3شکل 

های ساخته شده از لحاظ ظاهری همانند ژله براق بوده و به تمامی بتن

گیری به دلیل ویبره زدن، چسبند و در هنگام قالببدنه قالب نمی

آیند که نشان دهنده های ریزی از عمق نمونه به سطح میحباب

ن خود به دو باشد، که ایند تولید بتن ژئوپلیمری میزا بودن فرآیحباب

های هوا درداخل بتن و همچنین عامل تولید علت محبوس ماندن حباب

ها با باشد که حجم این حباببخار آب به دلیل دمای بالای بتن می

ر ها از نظها متفاوت است. از آنجا که پوزولانتوجه به طرح اختلاط

دارند؛ رنگ بتن  (opc)معمولی  ظاهری، رنگی مانند سیمان

 اشد.بمیها نیز همرنگ بتن معمولی ژئوپلیمری ساخته شده با آن

 

بررسی اثر پارامترهای مختلف بر مقاومت فشاری بتن  -1

 ژئوپلیمری

انتخاب  های آلومینوسیلیکاتیتوجه به ناشناخته بودن رفتار خاکبا

یجه گونه نتشده در فرایند ساخت بتن ژئوپلیمری و عدم وجود هر

آزمایش مشابه با این خاک، تمامی پارامترهای موثر بر مقاومت 

فشاری بتن ژئوپلیمری حاصل، از قبیل ترکیبات شیمیایی خاک، 

آوری، زمان هیدروکسید سدیم، سیلیکات سدیم، دمای عمل

ها در نظر گرفته ها برای آزمایشریزی نمونهآوری در برنامهعمل

ها هایی ساخته شد که در آنارامتر، نمونهشد. جهت بررسی اثر هر پ

سایر پارامترها ثابت گرفته شده و تنها اثر تغییرات یک پارامتر مورد 

طرح  2 (. جدول6نظر بر مقاومت فشاری بتن بررسی گردید )شکل

دهد. از این رو با های مختلف مورد بررسی را نشان میمخلوط

باشد مورد نظر متغیر میتوجه به اینکه در هر نمودار صرفا پارامتر 

 .باشدتعداد نقاط هر نمودار محدود می
 

 
 نمونه بتن ژئوپلیمری در آزمایش فشاری و پس از تخریب -6شکل 

 

 برمؤثر در ادامه نتایج آزمایشگاهی اثر هر یک از پارامترهای 

مقادیر مقاومت فشاری بتن ژئوپلیمری با احتساب ثابت بودن سایر 

 ده است.ها ارائه شپارامتر
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فاده کننده مورد استسیلیکات سدیم، هیدروکسید سدیم و روان

ها به ترتیب تولید شرکت صنایع سیلیکات ایران، در مخلوط

صنایع شیمیایی دکتر مجللی است. مواد تشکیل دهنده سیلیکات 

است که مقدار هر کدام  2NaOو  2SiOسدیم مصرفی آب، 

باشد.  صد میدر 23/99و  73/11، 33از آنها به ترتیب 

درصد دارای گرید  98هیدروکسید سدیم مصرفی نیز با خلوص 

آزمایشگاهی و به شکل پرک بوده است. همچنین لازم به ذکر 

کننده در به عنوان روان STRUCTURO 335است که از 

 FOSROCها استفاده شده است که محصول شرکت مخلوط

 باشد.می
 

 طرح اختلاط های مورد بررسی -2جدول 

شماره 

 طرح

حلال / 

 جامد

 /سیلیکات سدیم 

 هیدروکسیدسدیم

دمای 

 آوریعمل

درجه )

 (گرادسانتی

زمان 

 آوریعمل
(hr) 

 NaOHغلظت
(Mol) 

نسبت فوق 

روان کننده / 

مواد جامد 

 پوزولانی )%(

 بندیعایق

مقدار آب 

اضافی 

(3kg/m) 

 0 ندارد 0 10 24 40 2 0.5 1
 0 ندارد 0 10 24 40 2 0.45 2
 0 ندارد 0 10 24 40 2 0.4 3
 0 ندارد 0 10 24 40 2 0.35 4
 0 دارد 0 14 24 60 2 0.35 5
 0 دارد 0 14 24 60 1 0.35 6
 0 دارد 0 14 24 60 0.5 0.35 7
 0 دارد 0.24 8 24 60 2 0.35 8
 0 دارد 0.24 10 24 60 2 0.35 9
 0 دارد 0.24 14 24 60 2 0.35 10
 0 دارد 0.24 14 24 25 2 0.35 11
 0 دارد 0.24 14 24 40 2 0.35 12
 0 دارد 0.24 14 24 60 2 0.35 13
 0 دارد 0.24 14 24 70 2 0.35 14
 0 دارد 0 10 24 60 0.5 0.5 15
 0 دارد 0 10 48 60 0.5 0.5 16
 0 دارد 0 10 72 60 0.5 0.5 17
 0 دارد 0 10 96 60 0.5 0.5 18
 0 دارد 0 8 24 60 2 0.35 19
 0 دارد 0.35 8 24 60 2 0.35 20
 0 دارد 0.59 8 24 60 2 0.35 21
 57.6 دارد 0 14 24 60 2 0.35 22
 82 دارد 0 14 24 60 2 0.35 23
 87.3 دارد 0 14 24 60 2 0.35 24
 103.3 دارد 0 14 24 60 2 0.35 25
 0 دارد 0.24 8 24 60 2 0.35 26
 0 ندارد 0 8 24 60 2 0.35 27

ی اثر نسبت وزنی بررس -1-0
حلال

جامد
  

در بتن ژئوپلیمری حلال شامل سیلیکات سدیم و هیدروکسید 

 باشد. با بررسیسدیم و جامد همان خاک آلومینوسیلیکاتی می

برای نسبت  13/1و 4/1، 43/1، 3/1تحقیقات منتشر شده، نسبتهای 

حلال به جامد انتخاب گردید. مشاهده شد که هرچه نسبت حلال 

کمتر باشد کارایی بتن تازه نیز کمتر بوده و جهت  به جامد

گیری نمونه به ناچار باید به جای استفاده از میله کوبش از میز قالب
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 4/1و  13/1های حلال به جامد برابر ویبره استفاده شود. در نسبت

کارایی مخلوط ساخته شده به قدری پایین است که دستگاه میکسر 

ها به همین جهت در ادامه ساخت نمونه توانایی اختلاط آنرا ندارد،

اثر این  7استفاده گردید. در شکل  3/1و  43/1های تنها از نسبت

پارامتر بر مقاومت فشاری بتن ژئوپلیمری نشان داده شده است. 

گردد که با افزایش مقدار پارامتر نسبت حلال به جامد ملاحظه می

پس از آن مقاومت ، مقاومت فشاری افزایش یافته و 43/1تا مقدار 

ها، یابد. شایان ذکر است در این آزمایشفشاری اندکی کاهش می

های غیر از نسبت حلال به جامد ثابت و به شرح ذیل پارامتر

، دمای 2باشد. نسبت سیلیکات سدیم به هیدروکسید سدیم برابر می

ساعت،  24آوری درجه سانتیگراد، زمان عمل 41آوری عمل

ها بدون فوق روان کننده بودند و نمونه مولار NaOH91غلظت 

-آوری عایق نشدند. به نظر میگیری و قبل از عملکه پس از قالب

رسد اثر افزایشی نسبت حلال به جامد بر مقاومت بتن، عمدتاً به 

 باشد و در اینها در تشکیل پیوندهای جدید میدلیل نقش حلال

 .دست آمدب  0.45ها میزان بهینه این نسبت حدود آزمایش
 

 

اثر نسبت  -7شکل 
حلال

جامد
 بر مقاومت فشاری بتن ژئوپلیمری 

 

بررسی اثر نسبت وزنی  -1-2
 سیلیکات سدیم

هیدروکسید سدیم
  

هیدروکسید  ،کننده سرعت فرایند پلیمریزاسیونکننده و تعیینشروع

 Alو  Siسدیم است، زیرا شروع فرایند شکستن پیوندهای بین 

آلومینوسیلیکاتی توسط هیدروکسید سدیم انجام موجود در خاک 

شود. از سوی دیگر مسئولیت ساخت پیوندهای جدید و عامل می

تعیین کننده مقدار مقاومت فشاری بتن ژئوپلیمری، مقدار سیلیکات 

. بر اساس تحقیقات مختلف منتشر شده، ]29[سدیم مصرفی است 

 9، 2دیم س های وزنی سیلیکات سدیم به هیدروکسیدبهترین نسبت

باشد که به همین جهت در این طرح نیز این مقادیر می 3/1و 

شود، دیده می 8انتخاب گردید. همچنان که در نمودار شکل 

افزایش نسبت سیلیکات سدیم به هیدروکسید سدیم منجر به 

گردد. البته کاهش کاهش مقاومت فشاری بتن ژئوپلیمری می

 گردد.ملاحظه می 9ز های بزرگتر اچشمگیر مقاومت در نسبت

 2در شرایطی که نسبت سیلیکات سدیم به هیدروکسید سدیم برابر 

بوده است )یعنی در شرایطی که مقدار سیلیکات سدیم بیشتری 

مصرف شده است(، مشاهده شد که مخلوط دقایق بیشتری را در 

ساعت،  24ماند. در حالیکه پس از گذشت حالت خمیری باقی می

های سیلیکات سدیم به های با سایر نسبتدر قیاس با نمونه

هیدروکسید سدیم، گیرش اولیه بهتری داشته و گرمای اولیه بتن نیز 

شایان ذکر است که در صورت استفاده از  به شدت بیشتر است.

، حجم 2نسبت سیلیکات سدیم به هیدروکسید سدیم برابر 

شد که بازائی بتن کمتر بوده در حالیکه کارایی آن بیشتر میحباب

اعلامی  البته این نتیجه در خصوص کارایی با مشاهدات

 باشد.متفاوت می ]93[چینداپراسیرت و همکاران 

، اثر نسبت سیلیکات سدیم به هیدروکسید سدیم بر 8در شکل

ا گردد بمقاومت فشاری بتن، نمایش داده شده است. ملاحظه می

افزایش نسبت سیلیکات سدیم به هیدروکسید سدیم، مقاومت 

ها، یابد. شایان ذکر است در این آزمایشفشاری بتن کاهش می

حلال به  باشند. نسبتسایر پارامترهای موثر ثابت و به شرح ذیل می

درجه سانتیگراد، زمان  61آوری ، دمای عمل13. 1جامد برابر 

ها مولار و نمونه 94برابر  NaOHساعت، غلظت  24آوری عمل

یری گها پس از قالببدون فوق روان کننده بودند. همچنین نمونه

 اند.آوری عایق شدهو قبل از عمل

 

اثر نسبت  -8شکل 
 سیلیکات سدیم

هیدروکسید سدیم
 بر مقاومت فشاری بتن ژئوپلیمری 
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 ... هایاومت فشاری بتن ژئوپلیمری ساخته شده از خاکمق

 83/  دوم ۀ، شمارسیزدهم سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                             

  NaOHبررسی اثر غلظت  -1-3

مولار هیدروکسید سدیم در ساخت  94و  91، 8سه غلظت مختلف 

های بتن ژئوپلیمری استفاده گردید. با توجه به اینکه هر چه غلظت نمونه

موجود در یک حجم  NaOHسود مصرفی بیشتر باشد عملا مقدار 

است، سرعت انجام واکنش بیشتر خواهد بود و در نتیجه مشخص بیشتر 

یابد. همچنین با افزایش غلظت دمای بتن در حین ساخت افزایش می

NaOH ی و زایهای بتن ژئوپلیمری، افزایش حبابدر ساخت نمونه

، نشان داده شده که با 9نیز ویسکوزیته بالاتر مشاهده گردید. در شکل

 یابد. اری بتن، افزایش می، مقاومت فشNaOHافزایش غلظت 
 

 
 بر مقاومت فشاری بتن ژئوپلیمری NaOHاثر غلظت -9شکل 

 

 به NaOHبه جز غلظت مؤثر ها، سایر پارامترهای در این آزمایش

شرح ذیل ثابت در نظر گرفته شدند. نسبت سیلیکات سدیم به 

و دمای  13/1و نسبت حلال به جامد برابر  2هیدروکسید سدیم برابر 

ساعت و در  24آوری درجه سانتیگراد و زمان عمل 61آوری عمل

درصد وزن پوزولان مصرفی، فوق روان استفاده شده  24/1ها نمونه

 اند.ها عایق شدهآوری نمونهگیری و قبل از عملاست که پس از قالب

 

 آوری بررسی اثر دمای عمل -1-1

ه درج 71و  61، 41)دمای محیط(،  23آوری چهار دمای عمل

 آوری بتن ژئوپلیمری مورد بررسی قرار گرفت.سانتیگراد برای عمل

ها تحت یکی از این دماها انجام شد، آوری آنهایی که عملدر نمونه

، نسبت حلال به 2نسبت سیلیکات سدیم به هیدروکسید سدیم برابر 

 24آوری مولار و زمان عملNaOH 94، غلظت 13/1جامد معادل 

درصد  24/1ها . همچنین در تمامی مخلوطساعت در نظر گفته شد

ل از گیری و قبوزن پوزولان، فوق روان استفاده شد که پس از قالب

 (. 91ها عایق شدند )شکلآوری نمونهعمل

 

 
 آوری بر مقاومت فشاری بتن ژئوپلیمریاثر دمای عمل -91شکل 

 

 آوریبر اساس نمودار فوق روشن است که با افزایش دمای عمل

 .یابدت فشاری بتن افزایش میمقاوم

 

 آوری بررسی اثر زمان عمل -1-5

آوری، چهار گروه نمونه برای یکی از برای بررسی اثر زمان عمل

درجه  61ساعت در دمای ثابت  96و  72، 48، 24های مدت زمان

ن های مؤثر برای کلیه ایسانتیگراد نگهداری شدند. سایر شاخص

دیم به ابت گرفته شد. نسبت سیلیکات سها برابر مقادیر ذیل ثنمونه

و  3/1و نسبت حلال به جامد معادل 3/1هیدروکسید سدیم برابر

درجه  61آوری برابر مولار و دمای عمل NaOH،91غلظت 

ها بدون فوق روان کننده بوده است که پس از سانتیگراد و نمونه

 .(99اند )شکلها عایق شدهآوری نمونهگیری و قبل از عملقالب
 

 
آوری بر مقاومت فشاری بتن اثر تغییر مقدار زمان عمل -99شکل 

 ژئوپلیمری
 

ساعت، افزایش مقاومت  72آوری تا شود که افزایش زمان عململاحظه می

 .انجامدفشاری را سبب شده و پس از آن به کاهش مقاومت فشاری می
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 مسعود عطاریان، علی برزنونی، میثم صمدی

 دوم، شمارۀ سیزدهم/ تحقیقات بتن، سال  86

 بررسی اثر فوق روان کننده  -1-6

محصول تجاری  جهت بررسی اثر روان کننده، از

STRUCTURO 335 محصول شرکت ،FOSROC 

استفاده گردید. حضور فوق روان کننده باعث افزایش محسوس 

ایجاد  گیری و ویبره بهتری راکارایی بتن تازه گردید و امکان قالب

 زائی بتن ژئوپلیمری نیزنمود، در حالیکه باعث افزایش حباب

در هر دو حالت های صورت گرفته گردد. براساس آزمایشمی

بدون استفاده از فوق روان کننده و با استفاده از آن، مشاهده شد 

ان های بررسی اثر فوق روکند. آزمایشکه دمای بتن تغییری نمی

کننده با سه نسبت وزنی مختلف فوق روان کننده انجام شد که در 

ها سایر پارامترها به شرح ذیل ثابت گرفته شد. نسبت سیلیکات آن

، نسبت حلال به جامد معادل 2به هیدروکسید سدیم برابر سدیم 

درجه  61آوری مولار، دمای عمل NaOH 8، غلظت 13/1

گیری و قبل ساعت و پس از قالب 24آوری سانتیگراد و زمان عمل

 92در نمودار شکل  (.92ها عایق شدند )شکلآوری، نمونهاز عمل

ا کننده مصرفی تنشان داده شده که با افزایش مقدار فوق روان 

درصد وزن خاک مصرفی، مقاومت فشاری بتن  13/1مقدار 

 یابد.ژئوپلیمری افزایش و پس از آن کاهش می

اثر مقدار فوق روان کننده بر مقاومت فشاری بتن  -92شکل 

 ژئوپلیمری

 

 بررسی اثر مقدار آب -1-7

باید توجه نمود که در فرایند ساخت بتن ژئوپلیمری بیشتر آب موجود 

در ترکیب، در واقع به صورت حلال هیدروکسید سدیم مایع و 

شود و گاهی درصد کمی آب سیلیکات سدیم مایع وارد مخلوط می

در  های انجام شدهشود. براساس آزمایشاضافی به ترکیب افزوده می

صورت نیاز به افزودن آب اضافه بهتراست این آب قبل از هیدروکسید 

ا آلومینوسیلیکاتی افزوده شود ت سیلیکات سدیم به خاک سدیم و

شرایط اولیه واکنش را بهتر نماید. در صورت افزودن آب اضافه، بتنی 

واهیم زایی کمتر خبا کارایی بیشتر به همراه حرارت تولیدی و حباب

 داشت که البته گیرش اولیه کمتری نیز دارد. 

گردد، با افزایش مقدار آب در ملاحظه می 91چنانکه در شکل 

ها کاهش های آزمایشگاهی، مقاومت فشاری نمونهت نمونهساخ

وثر های میابد. برای بررسی صرف اثر مقدار آب، سایر پارامترمی

به شرح ذیل ثابت در نظر گرفته شدند. نسبت سیلیکات سدیم به 

، 13/1، نسبت حلال به جامد معادل 2هیدروکسید سدیم برابر 

درجه سانتیگراد،  61آوری مولار، دمای عمل NaOH 94غلظت 

گیری و قبل از ساعت است. پس از قالب 24آوری زمان عمل

 اند. ها عایق شدهآوری، نمونهعمل

 

 آوری بستهبررسی اثر عمل -1-8

دو گروه نمونه با شرایط یکسان مورد بررسی قرار گرفت که پس 

از ریختن بتن در قالب دور یکی پوشش پلاستیکی استفاده شده بود 

آوری انجام شد. سایر دوم بدون هرگونه پوششی عملو گروه 

 های موثر به شرح ذیل ثابت گرفته شد. نسبت سیلیکات سدیمپارامتر

، 13/1، نسبت حلال به جامد معادل 2به هیدروکسید سدیم برابر 

درجه سانتیگراد،  61آوری مولار، دمای عمل NaOH 8غلظت 

ق روان کننده ساخته ها بدون فوساعت و نمونه 24آوری زمان عمل

مقاومت فشاری بتن ژئوپلیمری این دو گروه با  94شدند. در شکل

هم مقایسه شده است. در این نمودار، مقدار یک بیانگر حالت دارای 

 باشد.عایق و مقدار صفر بیانگر حالت بدون عایق می
 

 
 اثر مقدار آب موجود بر مقاومت فشاری بتن ژئوپلیمری -91شکل 
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 ... هایاومت فشاری بتن ژئوپلیمری ساخته شده از خاکمق

 87/  دوم ۀ، شمارسیزدهم سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                             

 
بندی بر مقاومت فشاری بتن اثر حضور/ فقدان عایق -94شکل 

 ژئوپلیمری
 

 توان نتیجه گرفت که در صورتبا مقایسه نتایج این دو گروه می

آوری، مقاومت فشاری افزایش ها در هنگام عملعایق بودن نمونه

 .یابدمی

 

 3O2Alبررسی اثر مقدار  -1-9

ه وزن کل موجود در خاک ب 3O2Alبرای بررسی اثر درصد وزنی 

خاک، بر مقاومت فشاری بتن ژئوپلیمری حاصل، سه نمونه مطابق 

ه های اصلی ثابت و بها سایر پارامتربررسی شدند که در آن 93شکل 

و  2باشد. نسبت سیلیکات سدیم به هیدروکسید سدیم شرح ذیل می

مولار و دمای  NaOH 94و غلظت 13/1نسبت حلال به جامد 

ساعت و  24آوری گراد و زمان عملدرجه سانتی 61آوری عمل

درصد وزن پوزولان مصرفی، فوق روان استفاده شده  24/1ها درنمونه

 د.انها عایق شدهآوری نمونهگیری و قبل از عملاست و پس از قالب
 

 
بر مقاومت فشاری بتن  3O2Alاثر تغییر مقدار  -93شکل 

 ژئوپلیمری

 

در  3O2Alمقدار  دهد، با افزایشنمودار شکل فوق نشان می

 یابد.ترکیب، مقاومت فشاری بتن کاهش می

 

  SiO 2بررسی اثر مقدار -1-01

موجود در خاک به وزن کل  2SiOبرای بررسی اثر درصد وزنی 

خاک، بر مقاومت فشاری بتن ژئوپلیمری حاصل، در سه نمونه )که 

 ها مقادیر کلیه پارامترهای دیگر ثابت گرفته شده بود(، رابطهدر آن

 .بررسی شد 96ها مطابق شکل این نسبت با مقاومت فشاری بتن نمونه

باشد. های اصلی ثابت و به شرح ذیل میدر این سه نمونه، سایر پارامتر

و نسبت حلال به  2نسبت سیلیکات سدیم به هیدروکسید سدیم برابر 

 61آوری مولار و دمای عمل NaOH 8و غلظت  13/1جامد معادل 

 24/1ها ساعت و درنمونه 24آوری و زمان عمل درجه سانتیگراد

درصد وزن پوزولان مصرفی، فوق روان استفاده شده است و پس از 

 اند. ها عایق شدهآوری نمونهگیری و قبل از عملقالب

 
 بر مقاومت فشاری بتن ژئوپلیمری 2SiOاثر تغییر مقدار  -96شکل 

 

در ترکیب،  2OSiشود همواره افزایش نسبت چنانکه ملاحظه می

 .آوردافزایش مقاومت فشاری را به ارمغان می

 

  O2Kبررسی اثر مقدار -1-00

موجود در خاک به وزن کل  O2Kبرای بررسی اثر درصد وزنی 

خاک، بر مقاومت فشاری بتن ژئوپلیمری حاصل، در سه نمونه )که 

ها مقادیر کلیه پارامترهای دیگر ثابت گرفته شده بود(، رابطه در آن

بررسی  97ها مطابق شکل ین نسبت با مقاومت فشاری بتن نمونها

های اصلی به شرح ذیل ثابت شد. در این سه نمونه، سایر پارامتر

و  2باشد. نسبت سیلیکات سدیم به هیدروکسید سدیم برابر می
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 مسعود عطاریان، علی برزنونی، میثم صمدی

 دوم، شمارۀ سیزدهم/ تحقیقات بتن، سال  88

مولار و  NaOH 8و غلظت  13/1نسبت حلال به جامد معادل 

ساعت  24آوری مان عملدرجه سانتیگراد و ز 61آوری دمای عمل

ری گیها از فوق روان استفاده نشده است و پس از قالبو درنمونه

 اند.شدهها عایق نآوری نمونهو قبل از عمل
 

 
 بر مقاومت فشاری بتن ژئوپلیمری O2Kاثر تغییر مقدار  -97شکل 

 

درصد، باعث  97/1تا حدود  O2Kتوجه به نمودار افزایش مقدار با

فشاری خواهد شد ولی پس از آن با کاهش  افزایش مقاومت

 .مقاومت فشاری مواجه هستیم
 

  O2Na بررسی اثر مقدار -1-02

موجود در خاک به وزن کل  O2Naبرای بررسی اثر درصد وزنی 

خاک، بر مقاومت فشاری بتن ژئوپلیمری حاصل، سه نمونه مطابق 

 و های اصلی ثابتبررسی شدند که در آنها سایر پارامتر 98شکل 

باشد. نسبت سیلیکات سدیم به هیدروکسید سدیم به شرح ذیل می

 NaOH 8و غلظت  13/1و نسبت حلال به جامد معادل  2برابر 

آوری درجه سانتیگراد و زمان عمل 61آوری مولار و دمای عمل

ها از فوق روان استفاده نشده است و پس از ساعت و در نمونه 24

 اند. چنانکه درها عایق نشدهمونهآوری نگیری و قبل از عملقالب

در ترکیب منجر  O2Naشود، افزایش مقدار این نمودار دیده می

 گردد.به کاهش مقاومت فشاری می
 

  CaO بررسی اثر مقدار -1-03

موجود در خاک به وزن کل  CaOبرای بررسی اثر درصد وزنی 

خاک، بر مقاومت فشاری بتن ژئوپلیمری حاصل، در سه نمونه )که 

ها مقادیر کلیه پارامترهای دیگر ثابت گرفته شده بود(، رابطه در آن

 بررسی شد.  99ها مطابق شکل این نسبت با مقاومت فشاری بتن نمونه

 

 
 بر مقاومت فشاری بتن ژئوپلیمری O2Naاثر تغییر مقدار  -98شکل 

 

های اصلی ثابت و به شرح ذیل در این سه نمونه، سایر پارامتر

و  2سبت سیلیکات سدیم به هیدروکسید سدیم برابر باشد. نمی

مولار و  NaOH 91و غلظت  13/1نسبت حلال به جامد معادل 

ساعت  24آوری درجه سانتیگراد و زمان عمل 61آوری دمای عمل

ری گیها از فوق روان استفاده نشده است و پس از قالبو در نمونه

 اند.ها عایق شدهآوری نمونهو قبل از عمل
 

 بر مقاومت فشاری بتن ژئوپلیمری CaOاثر تغییر مقدار  -99شکل 
 

درصد، سبب  11/4تا حدود  CaOبا توجه به نمودار افزایش مقدار 

افزایش مقاومت فشاری با نرخ زیاد شده ولی پس از این درصد، 

ی قدری گیرافزایش مقاومت تقریباً متوقف شده است. این نتیجه

از بتن ژئوپلیمری مرکب از دو نوع  ]29[متفاوت با مشاهدات ژو

بت داد با افزایش نسباشد که نشان خاک آلومینوسیلیکاتی می

اید. ببیشتر، همواره مقاومت فشاری افزایش می CaOخاک حاوی 

این تفاوت اندک احتمالاً به دلیل آن است که وی از ترکیب دو 

، نسبت سایر CaOخاک استفاده کرده که علاوه بر درصد 

 نیز با هم متفاوت هستند. ت شیمیایی دو خاکترکیبا
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  SiO2Na 3بررسی اثر مقدار -1-01

موجود در خاک به  3SiO2Naبرای بررسی اثر درصد وزنی 

وزن کل خاک، بر مقاومت فشاری بتن ژئوپلیمری حاصل، سه 

ها سایر پارامترهای بررسی شدند که در آن 21نمونه مطابق شکل 

م به ه شدند. نسبت سیلیکات سدیموثر به شرح ذیل ثابت گرفت

و  13/1و نسبت حلال به جامد معادل  2هیدروکسید سدیم برابر 

درجه سانتیگراد  61آوری مولار و دمای عمل NaOH 91غلظت 

ها از فوق روان استفاده ساعت و در نمونه 24آوری و زمان عمل

ق ها عایآوری نمونهگیری و قبل از عملنشده است و پس از قالب

در  3SiO2Naگردد که با افزایش مقدار ملاحظه میاند. دهش

 ترکیب، افزایش مقاومت فشاری خواهیم داشت.
 

 
 بر مقاومت فشاری بتن ژئوپلیمری 3SiO2Naاثر درصد  -21شکل 

 

 گیرینتیجه -5

های نمونه از خاک 94پس از بررسی ترکیبات شیمیایی 

ت ه چکنه جهآلومینوسیلیکاتی منطقه خراسان، پوزولان منطق

بررسی مقاومت فشاری بتن ژئوپلیمری حاصل از واکنش آن در 

محیط قلیایی هیدروکسید سدیم انتخاب شد. با برنامه گسترده 

های آزمایشگاهی، اثر پارامترهای مختلف بر مقاومت فشاری بتن

 ژئوپلیمری حاصل بررسی شد.

ان به تونتایج آزمایش نشان داد که با ترکیب مناسب پارامترها می

بتن ژئوپلیمری با مقاومت بالا دست یافت. همچنین مشاهده شد که 

با افزایش مقدار سیلیکات سدیم، افزایش غلظت هیدروکسید 

سدیم، افزایش نسبت سیلیس خاک در حجم مخلوط بتن و افزایش 

آوری، همواره مقاومت بتن ژئوپلیمری حاصل افزایش دمای عمل

مقدار آب کل موجود در نمونه،  یابد. از سوی دیگر با افزایشمی

افزایش نسبت سیلیکات سدیم به هیدروکسید سدیم، افزایش نسبت 

خاک در حجم مخلوط بتن همواره مقاومت بتن سدیم  اکسید

 یابد. نهایتا پارامترهایی نظیر نسبتژئوپلیمری حاصل کاهش می

اکسید پتاسیم و اکسید کلسیم خاک، درصد وزنی فوق روان 

حلال به جامد اثری دو وجهی  آوری و نسبتعملکننده، زمان 

روی مقاومت بتن حاصل دارند به نحوی که تا حدودی با افزایش 

ژئوپلیمری افزایش و سپس کاهش  بتنها مقاومت مقدار آن
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Abstract 

Geopolymers, as a type of mineral polymers, are nano-structural Amorphous solid. They are 

usually produced in temperatures below 120 °C by polymerization of aluminosilicate monomers 

in alkaline solutions. The compressive strength of geopolymer concretes mainly depends on its 

chemical ingredients, including Aluminosilicate minerals and alkaline solution. This paper 

presents the results of an experimental study on compressive strength of geopolymer concretes 

made by using Khorasan province pozzolan. Effects of various parameters such as solution-to-

solid ratio, sodium silicate-to-sodium hydroxide ratio, curing tempertature, curing time, Sodium 

hydroxide Concentration, base water, silice-to-aluminium ratio, sodium silicate chemical 

composition on geopolymer compressive strength was studied. It was observed that the 

compressive strength of geopolymer concrete is increased by increasing the sodium silicate and 

silica in the mixture and increasing sodium hydroxide molarity and curing temperature, the 

concrete compressive strength is increased. On the other hand, increasing the water and sodium 

oxide weights in the mixture and sodium silicate-to-sodium hydroxide ratio results in decreasing 

the concrete strength. 
 

Keywords: geopolymer concrete, aluminosilicate minerals, alkaline solutions, compressive strength. 
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