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فاکتورهای تأثیرگذار بر مقاومت فشاری بتن ژئوپلیمری بر پایه خاکستر بادی

علیرضا اسپرهم، امیربهادر مرادی خو*

باشگاه پژوهشگران جوان و نخبگان، دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم تحقیقات، تهران، ایران.

خلاصه: در سال های اخیر ژئوپلیمر به عنوان یک عامل سیمانی جدید و دوست دار محیط زیست، به عنوان جایگزینی 
برای سیمان پرتلند مطرح شده است. مقاومت فشاری به عنوان یکی از مشخصه های مهم بتن، متأثر از پارامتر های مختلفی 
است. در بتن ژئوپلیمری نیز با توجه به مواد تشکیل دهنده، پارامتر های مختلفی می تواند مقاومت فشاری را تحت تأثیر 
قرار دهد. در این پژوهش آزمایشگاهی، برخی از پارامتر های تأثیرگذار شامل: نوع محلول فعال کننده قلیایی، غلظت محلول 
هیدروکسید سدیم، نسبت وزنی محلول فعال کننده قلیایی به منبع آلومیناسیلیکاتی، نسبت وزنی محلول سیلیکات سدیم 
به هیدروکسید سدیم، دما و زمان عمل آوری و میزان آب، مورد مطالعه قرار گرفت. در همین راستا نمونه ها ساخته و 
عمل آوری شدند و آزمون مقاومت فشاری از نمونه ها گرفته شد. نتایج نشان داد استفاده از محلول فعال کننده پتاسیمی 
منجر به دستیابی به مقاومت فشاری 28 روزه بیشتر و محلول فعال کننده سدیمی سبب دست یابی به مقاومت زودرس 
بیشتر می شود. افزایش غلظت محلول هیدروکسید سدیم تا 14 مول، سبب افزایش مقاومت فشاری شد؛ اما با افزایش بیشتر 
غلظت به 16 مول، تغییر قابل ملاحظه ای در مقاومت فشاری دیده نشد. افزایش میزان آب در بتن ژئوپلیمری سبب افزایش 
نسبت آب به مواد خشک و کاهش چشمگیر مقاومت فشاری شد. میزان بهینه نسبت وزنی محلول فعال کننده قلیایی به 
منبع آلومیناسیلیکاتی و نسبت وزنی محلول سیلیکات سدیم به هیدروکسید سدیم به ترتیب 0/5 و 1/5 سنجش شد. 
افزایش دما و زمان عمل آوری تا 90 درجه سانتی گراد و 36 ساعت، سبب افزایش نسبی مقاومت فشاری 28 روزه و افزایش 

قابل ملاحظه مقاومت 3 و 7 روزه بتن ژئوپلیمری شد.
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1- مقدمه
مانند شکل پذیری، در  بودن ویژگی های خاص  دارا  به علت  بتن 
در  مصالح  پرمصرف ترین  بودن  ارزان  و  اولیه  مصالح  بودن  دسترس 
صنعت ساخت وساز، بعد از آب است. پیش بینی می شود که نیاز به 
مصرف بتن در آینده بیشتر شود و این افزایش تقاضا به معنی افزایش 
بتن  سازنده  اصلی  ماده  عنوان  به  پرتلند،  سیمان  تولید  برای  تقاضا 
است ]1[. اما فرآیند تولید سیمان پرتلند معایب عمده ای نیز به دنبال 
دارد. تولید سیمان پرتلند باعث رها سازی مقادیر زیادی از دی اکسید 
سیمان  تن   1 تولید  که  طوری  به  می شود.  زیست  محیط  به  کربن 

از   .]3،2[ کربن می شود  تن دی اکسید   1 تقریباً  تولید  پرتلند سبب 
سوی دیگر، تغییرات اقلیمی ناشی از پدیده گرمایش جهانی به یکی 
از جدی ترین نگرانی های محیط زیستی در سراسر جهان تبدیل شده 
گلخانه ای  گاز های  انتشار  جهانی  گرمایش  پدیده  اصلی  علت  است. 
است و در میان گاز های گلخانه ای، دی اکسید کربن با میزان انتشار 
65 درصد، بیشترین نقش را در پدیده گرمایش جهانی دارد ]5،4[. 
مهم  منابع  از  یکی  عنوان  به  پرتلند  سیمان  تولید  فرآیند  نتیجه  در 
انتشار گاز دی اکسید کربن و گرمایش جهانی شناخته می شود ]6[. 
از  درصد   10 تا   7 انتشار  عامل  را  پرتلند  سیمان  تولید  کارشناسان 
به  نیاز  رو  این  از   .]8،7[ می دانند  کربن  اکسید  دی  جهانی  انتشار 
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استفاده از جایگزین برای سیمان پرتلند ضروری به نظر می رسد.
به عنوان یک عامل سیمانی جدید  ژئوپلیمر  اخیر   در سال های 
و دوست دار محیط زیست، به عنوان جایگزینی برای سیمان پرتلند 
مطرح شده است که می تواند منجر به کاهش مشکلات زیست محیطی 
ناشی از تولید سیمان پرتلند شود ]9[. ژئوپلیمر برای اولین بار در سال 
به  فرانسوی،  برجسته  داویدوویتس شیمیدان  توسط  میلادی   1978
معرفی شد  معدنی،  پلیمرهای  خانواده  از  بایندرهای جدیدی  عنوان 
نیاز در مهندسی عمران،  نقطه نظر خواص مهندسی مورد  از   .]10[
نسبت  بهتری  شیمیایی  و  مکانیکی  ژئوپلیمری خصوصیات  بتن های 
مقاومت های  به  آنها می توان  از جمله  که  دارند  معمولی  بتن های  به 
برابر  در  مقاومت   ،]14-11[ سریع  شدن  سخت  و  بیشتر  مکانیکی 
آتش سوزی و حرارت های بالا ]15-17[، داوم بیشتر ]18[، نفوذپذیری 
کمتر و مقاومت در برابر حمله نمک ها و اسید ها ]19[ و خزش کمتر 

]21،20[، اشاره کرد. 
واکنش  از  که  هستند  غیرآلی  آلومیناسیلیکاتی  مواد  ژئوپلیمرها 
با  ژئوپلیمریزاسیون منبع آلومیناسیلیکاتی غنی از سیلیکا و آلومینا، 
یک محلول فعال کننده قلیایی حاصل می شوند ]22[. ژئوپلیمریزاسیون 
 Al و Si واکنش سریع شیمایی در شرایط قلیایی بین عناصر معدنی
 Si-O-Al پلیمری  بعدی  سه  زنجیره های  تشکیل  باعث  که  است 
می شود ]24،23[. منبع آلومیناسیلیکاتی بسته به خواص مورد نیاز، 
صنعتی  زئولیت،  مانند  طبیعی  می تواند  بودن  دسترس  در  و  هزینه 
کوره  سرباره  یا  بادی  خاکستر  مانند  ضایعاتی  یا  و  متاکائولن  مانند 
آهن گدازی باشد. خاکستر بادی محصول ضایعاتی نیروگاه های حرارتی 
زغال سنگ سوز است. پس از سوختن زغال سنگ، خاکستر به دست 
)و  فیلتر کیسه ای  یا  الکترواستاتیکی  کننده  ته نشین  به وسیله  آمده 
دارد، جمع آوری  قرار  کوره  گازهای خروجی  در محل  که  دو(  هر  یا 
زغال سنگ  نوع  به  بسته  بادی  خاکستر  شیمیایی  ترکیب  می شود. 
مصرفی متغیر است، اما در حالت کلی، خاکستر بادی در دو کلاس 
)حاوی   F کلاس  فلی اش  کلسیم(،  اکسید  زیاد  مقادیر  )دارای   C
فعال کننده  تقسیم بندی می شود. محلول  اکسید کلسیم(  مقادیر کم 
قلیایی نیز به عنوان یکی از دو بخش اصلی ژئوپلیمر ها نقش مهمی 
و  می کند  ایفا   Al و   Si کریستالی  ساختار  تشکیل  و  تجزیه  در  را 
معمولاً بر مبنای سدیم یا پتاسیم که از فلزات قلیایی حلال هستند، 
انتخاب می شود. رایج ترین محلول فعال کننده قلیایی مورد استفاده در 

ژئوپلیمرها، ترکیبی ازمحلول هیدروکسید سدیم یا پتاسیم با محلول 
سیلیکات سدیم یا پتاسیم است ]25[. 

مقاومت فشاری به عنوان یکی از مشخصه های مهم بتن به شمار 
بتن  در  است.  مختلفی  پارامتر های  از  متأثر  مقاومت  این  می آید. 
ژئوپلیمری نیز با توجه به مواد تشکیل دهنده، پارامتر هایی مانند نوع 
منبع آلومیناسیلیکاتی، عناصر موجود در منبع آلومیناسیلیکاتی، نوع 
محلول فعال کننده قلیایی، غلظت محلول هیدروکسیدی، نسبت وزنی 
وزنی  نسبت  آلومیناسیلیکاتی،  منبع  به  قلیایی  فعال کننده  محلول 
در  موجود  آب  میزان  هیدروکسیدی،  محلول  به  سیلیکاتی  محلول 
طرح مخلوط و شرایط عمل آوری و غیره، از پارامتر های تأثیرگذار بر 
مقاومت فشاری، شمرده می شود. در همین راستا تحقیقات مختلفی 

انجام شده است. 
داویدوویتس  توسط  ژئوپلیمر ها  آغازین در مورد  پژوهش های  در 
]27،26[، از محلول هیدروکسید سدیم یا هیدروکسید پتاسیم بدون 
محلول سیلیکاتی، به عنوان محلول فعال کننده قلیایی استفاده می شد. 
ژو و همکاران ]28[ نیز در جریان پژوهش در ژئوپلیمر ها، از محلول 
هیدروکسید سدیم و هیدروکسید پتاسیم بدون محلول سیلیکاتی، به 
عنوان محلول فعال کننده قلیایی استفاده کردند و نتیجه گیری کردند 
پتاسیم  هیدروکسید  قلیایی،  فعال کننده  محلول های  از  نوع  این  در 
تحقیقات  در   ]19[ همکاران  و  پالومو  می کند.  ارئه  را  بهتری  نتایج 
خود دریافتند که محلول فعال کننده قلیایی نقش مهمی در واکنش 
مانند  سیلیکاتی  محلول  یک  کردن  اضافه  و  دارد  ژئوپلیمریزاسیون 
سیلیکات سدیم یا پتاسیم به محلول هیدروکسید سدیم یا پتاسیم، 
همراه  را  بهتری  نتایج  و  کمک  واکنش  نرخ  رفتن  بالا  به  می تواند 
داشته باشد و همچنین آنها نتیجه گیری کردند که استفاده از محلول 
با  مقایسه  در  را  بهتری  نتایج  سدیم  سلیکات  و  سدیم  هیدروکسید 
محلول هیدروکسید پتاسیم و سیلیکات پتاسیم، به دنبال دارد. چنگ 
و همکاران ]15[ نیز در جریان تحقیقات خود بر روی ژئوپلیمرهای 

ضد حریق، نتایج مشابهی گرفتند. 
راشد ]29[ در پژوهشی در مورد ژئوپلیمر ها نتیجه گیری کرد که در 
حالت کلی، در اغلب موارد با افزایش غلظت محلول هیدروکسید سدیم 
تا یک غلظت خاص، مقاومت فشاری بتن ژئوپلیمری افزایش می یابد. 
شارما و دیگران ]30[ نیز در پژوهشی در مورد فاکتور های تأثیرگذار 
بر مقاومت فشاری بتن ژئوپلیمری بر پایه خاکستر بادی، نتیجه گیری 
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مول،  تا 16  محلول هیدروکسید سدیم  غلظت  افزایش  با  که  کردند 
تا  غلظت  بیشتر  افزایش  با  اما  می یابد  افزایش  بتن  فشاری  مقاومت 
قابل ملاحظه ای در مقاومت فشاری دیده نمی شود؛  18 مول، تغییر 
افزایش  با  نتیجه گیری کردند که  پاتل و دیگران ]31[  در حالی که 
غلظت محلول هیدروکسید سدیم تا 12مول در بتن ژئوپلیمری بر پایه 
متاکائولن، مقاومت فشاری افزایش می یابد و افزایش غلظت به بیشتر 
از 12مول سبب کاهش مقاومت فشاری می شود. در رابطه با نسبت 
و  شارما  آلومیناسیلیکاتی،  منبع  به  قلیایی  فعال کننده  محلول  وزنی 
همکاران ]30[ نتیجه گیری کردند با افزایش نسبت محلول فعال کننده 
تا 0/45،  از 0/35  بادی(  آلومیناسیلیکاتی )خاکستر  به منبع  قلیایی 
تا  نسبت  این  بیشتر  افزایش  با  اما  می یابد؛  افزایش  فشاری  مقاومت 
0/5، مقاومت فشاری به صورت قابل ملاحظه ای کاهش می یابد. این 
در حالی است که هاردجیتو و همکاران ]32[ با افزایش نسبت محلول 
فعال کننده قلیایی به منبع آلومیناسیلیکاتی )خاکستر بادی( از 0/35 
تا 0/45 شاهد کاهش مقاومت فشاری بتن ژئوپلیمری بودند. در مورد 
نسبت وزنی محلول سیلیکات سدیم به هیدروکسید سدیم، هاردجیتو 
خاکستر  پایه  بر  ژئوپلیمری  بتن  روی  پژوهش  در   ]32[ همکاران  و 
بادی گزارش کردند که در هنگام استفاده از محلول سیلیکات سدیم 
بهینه  وزنی  نسبت  با غلظت 14 مول،  و محلول هیدروکسید سدیم 
 2/5 با  برابر  سدیم  هیدروکسید  محلول  به  سدیم  سیلیکات  محلول 
در  پژوهش  در جریان   ]33[ و همکاران  پتروس  که  در حالی  است. 
مورد بتن ژئوپلیمری بر پایه بنتونیت و سیلیکا، میزان بهینه این نسبت 
را 1/5 گزارش کردند. این پژوهشگران نیز از محلول سیلیکات سدیم 
در  کردند.  استفاده  14مول  غلظت  با  سدیم  هیدروکسید  محلول  و 
مورد آب موجود در طرح مخلوط بتن ژئوپلیمری نیز اکثر پژوهشگران 
نتیجه گیری کردند که با افزایش آب موجود در طرح مخلوط، مقاومت 

فشاری بتن ژئوپلیمری کاهش می یابد ]25,30,32[. 
بتن های  فشاری  مقاومت  بر  تأثیر گذار  پارامتر های  از  دیگر  یکی 
شرایط  گرفت،  قرار  مطالعه  مورد  پژوهش  این  در  که  ژئوپلیمری 
زمان  و  دما  فاکتور  دو  شامل  خود  که  است.  )کیورینگ(  عمل آوری 
رابطه  این  در  پژوهشی  در   ]34[ همکاران  و  جارسولد  ون  است. 
بر  تأثیر گذار  پارامتر های  از  نتیجه گیری کردند که شرایط عمل آوری 
مقاومت فشاری ژئوپلیمر هاست. این پژوهشگران از دما های بالا برای 
به  عمل آوری  شرایط  این  که  دریافتند  و  کردند  استفاده  عمل آوری 

دلیل ایجاد ترک، تأثیر منفی بر خواص بتن دارد و در پایان دما های 
میانه را برای عمل آوری بتن ژئوپلیمری پیشنهاد کردند. هاردجیتو و 
همکاران ]25[ نیز در پژوهشی نقش این پارامتر را برمقاومت فشاری 
بتن ژئوپلیمری بر پایه خاکستر بادی، مورد بررسی قرار داده و علاوه 
دمای  افزایش  که  کردند  نتیجه گیری  پارامتر  این  بودن  تأثیر گذار  بر 
عمل آوری سبب افزایش مقاومت فشاری بتن می شود؛ اما در دماهای 
مقاومت  در  ملاحظه ای  قابل  تغییر  سانتی گراد،  درجه   60 از  بالاتر 
این در حالی است که ساتپوت منش و  بتن دیده نمی شود.  فشاری 
همکاران ]35[ نتیجه گیری کردند که در دمای بالاتر از 120 درجه 
سانتی گراد، مقاومت فشاری بتن افزایش قابل ملاحظه ای پیدا نمی کند. 
در رابطه با زمان عمل آوری، پالومو و دیگران ]19[ نتیجه گیری کردند 
که با افزایش زمان عمل آوری مقاومت فشاری بتن ژئوپلیمری افزایش 
می یابد. هاردجیتو و همکاران ]32[ نیز در پژوهش خود نتیجه گیری 
کردند با افزایش زمان عمل آوری تا 24 ساعت، مقاومت فشاری بتن 
ژئوپلیمری افزایش می یابد؛ اما در زمان های بیشتر از 24 ساعت، تغییر 
حالی  در  این  نمی افتد.  اتفاق  فشاری  مقاومت  در  ملاحظه ای  قابل 
است که احمد و همکاران ]36[ نتیجه گیری کردند که در زمان های 
عمل آوری بیشتر از 48 ساعت، تغییر محسوسی در مقاومت فشاری 

دیده نمی شود.
بر  تأثیرگذار  پارامتر های  از  برخی  آزمایشگاهی،  پژوهش  این  در 
مقاومت فشاری بتن ژئوپلیمری بر پایه خاکستر بادی، مورد مطالعه 
قرار گرفت. پارامتر های مذکور شامل: نوع محلول فعال کننده قلیایی 
وزنی  نسبت  سدیم،  هیدروکسید  محلول  غلظت  پتاسیم(،  و  )سدیم 
وزنی  نسبت  آلومیناسیلیکاتی،  منبع  به  قلیایی  فعال کننده  محلول 
محلول سیلیکات سدیم به هیدروکسید سدیم، دمای عمل آوری، زمان 
عمل آوری و میزان آب، بود. در همین راستا نمونه های بتن ژئوپلیمری 
ساخته و عمل آوری شدند. سپس آزمون مقاومت فشاری از نمونه ها 

گرفته شد و نتایج بدست آمده تحلیل، جمع بندی و گزارش شدند.

2- روش آزمایشگاهی
1-2- مصالح مصرفی

منبع آلومیناسیلیکاتی مورد استفاده در این تحقیق خاکستر بادی 
کلاس F بود. مشخصات خاکستر بادی مصرفی در جدول 1 ارائه شده 
است. از هیدروکسید سدیم با خلوص 98 درصد، هیدروکسید پتاسیم 



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 53 شماره 3، سال 1400، صفحات 1117 تا1136

1120

با خلوص 90 درصد، محلول سیلیکات سدیم مایع با نسبت SiO2 به 
Na2O برابر با 2 و محلول سیلیکات پتاسیم مایع با نسبت SiO2 به 

K2O برابر با 2/1، برای ساخت محلول های فعال کننده قلیایی استفاده 

شد. آنالیز شیمیایی این مواد در جدول 2 ارائه شده است. آب مصرفی 
پلی کربوکسیلاتی  روان کننده  از  بود.  تهران  شهر  کشی  لوله   آب  نیز 
بالا بردن  با وزن مخصوص 1/1 گرم بر سانتی متر مکعب، به منظور 

کارایی بتن استفاده شد.
شن و ماسه مصرفی از معادن اطراف شهریار تهیه شد. شن مصرفی 
 ASTM از نوع شن شکسته بود که پس از تهیه، توسط الک استاندارد
دانه بندی شد. در این پژوهش، از شن در 2 اندازه 10 و 7 میلی متری 
استفاده شد. آزمایش وزن مخصوص و جذب آب مطابق با استاندارد 
از  آزمایش  این  شد.  گرفته  مصرفی،  از شن   ]37[  ASTM C127

ماسه نیز مطابق با استاندارد ASTM C128 ]38[، به عمل آمد که 

ارائه شده است. همچنین ضریب نرمی ماسه  نتایج آن در جدول 3 
مطابق با استاندارد ASTM C136 ]39 ، 3/0113، میزان رد شده از 
الک شماره 200، 0/72 درصد و ارزش ماسه ای نیز بر اساس استاندارد 

ASTM D2419 ]40[، 73 اندازه گیری شد.

2-2-مطالعه تأثیر نوع محلول فعال کننده قلیایی بر مقاومت فشاری
در این بخش به منظور بررسی تأثیر نوع محلول فعال کننده قلیایی 
بر مقاومت فشاری بتن ژئوپلیمری، 2 طرح مخلوط تنظیم شد که این 
طرح ها در جدول 4 ارائه شده است. در این طرح های مخلوط، از 2 
و  سدیم  هیدروکسید   -1 شامل:  مختلف  قلیایی  فعال کننده  محلول 
سیلیکات سدیم و 2- هیدروکسید پتاسیم و سیلیکات پتاسیم، برای 
ساختن بتن ژئوپلیمری استفاده شد. از نمونه ها آزمون مقاومت فشاری 

3، 7 و 28 روزه گرفته شد. 

جدول1. ترکیبات شیمیایی خاکستر بادی 
Table 1. Chemical Composition of fly ash

جدول2. آنالیز شیمیایی محلول های قلیایی
Table 2. Chemical analysis of alkaline solution

جدول3. جذب آب و وزن مخصوص سنگدانه ها
Table 3. Specific gravity and Water absorption of aggregates

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

7/77 1/11 11/1 9/1 79/1 12/7 70/7 77/7 91/7 70/7 
 

 مایع پتاسیم سیلیکات مایع سدیم سیلیکات پتاسیم هیدروکسید سدیم هیدروکسید
 ترکیب

 ترکیب واحد نتیجه شیمیایی
 ترکیب واحد نتیجه شیمیایی

 ترکیب واحد نتیجه شیمیایی
 واحد نتیجه شیمیایی

NaOH 89 % KOH 7/89 % 2SiO 09 % 2SiO 5/09 % 
3CO2Na 1 % 3CO2K 0/9 % O2Na 5/11 % O2Na 5/11 % 

NaCl 099 ppm KCl 990/9 % 55 آب % 5/55 آب % 

Fe 0 ppm Fe 0 ppm 
 ریشوی
 - 1/0 مدل ریشوی - 97/0 مدل

2SiO 7/15 ppm NaOH 0/1 %       
 

 ماده مکعب( مترسانتیوزن مخصوص اشباع با سطح خشک )گرم بر  جذب آب )%(
 شن 96/2 8/0
 ماسه 96/2 2/2
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جدول4. طرح های مخلوط مربوط به تأثیر نوع محلول فعال کننده قلیایی بر مقاومت فشاری
 Table 4. Mix designs related to the effect of alkaline activator solution type on compressive

strength

جدول5. طرح های مخلوط مربوط به تأثیر آب اضافه بر مقاومت فشاری
Table 5. Mix designs related to the effect of extra water content on compressive strength

3-2- مطالعه تأثیر آب اضافه بر مقاومت فشاری
هیدروکسید  ترکیب  قبل،  مرحله  نتایج  شدن  مشخص  از  پس 
سدیم و سیلیکات سدیم به عنوان محلول فعال کننده قلیایی انتخاب 
شد. در مورد آب اضافه در طرح مخلوط، 4 طرح مخلوط تنظیم شد 
که یکی بدون آب اضافه و نمونه های دیگر با 10، 20 و 30 کیلوگرم 
در مترمکعب آب اضافه، ساخته شدند. این طرح های مخلوط در جدول 
5 ارائه شده است. از نمونه های این بخش نیز آزمون مقاومت فشاری 

3، 7 و 28 روزه گرفته شد.

مقاومت   بر  سدیم  هیدروکسید  محلول  غلظت  تأثیر  مطالعه   -2-4
فشاری

در این بخش به منظور بررسی تأثیر غلظت محلول هیدروکسید 
سدیم بر مقاومت فشاری بتن ژئوپلیمری و بهینه یابی این پارامتر، با 
توجه به نتایج مراحل قبل، 4 طرح مخلوط تنظیم شد. این طرح های 
مخلوط در جدول 6 ارائه شده است. در این بخش نیز آزمون مقاومت 

فشاری 3، 7 و 28 روزه از نمونه ها به عمل آمد.

5-2- مطالعه تأثیر نسبت وزنی محلول فعال کننده قلیایی به خاکستر 
بادی بر مقاومت  فشاری

در این بخش به منظور بررسی تأثیر پارامتر نسبت وزنی محلول 

فعال کننده قلیایی به خاکستر بادی بر مقاومت فشاری و بهینه یابی 
این پارامتر، با توجه به نتایج مراحل قبل، 4 طرح مخلوط تنظیم شد. 
طرح های مخلوط این بخش در جدول 7 ارائه شده است. لازم به ذکر 
است که به منظور ثابت نگه داشتن شرایط آزمایش، نسبت محلول 
سیلیکات سدیم به هیدروکسید سدیم در تمامی طرح ها 1/5 و غلظت 
محلول هیدروکسید سدیم 14 مول بود. در این بخش نیز از نمونه ها 

آزمون مقاومت فشاری 3، 7 و 28 روزه گرفته شد.

6-2- مطالعه تأثیر نسبت وزنی محلول سیلیکات سدیم به هیدروکسید 
سدیم بر مقاومت  فشاری

از دیگر پارامتر های تأثیرگذار بر مقاومت فشاری بتن ژئوپلیمری 
محلول  وزنی  نسبت  گرفت  قرار  مطالعه  مورد  پژوهش  این  در  که 
سیلیکات سدیم به هیدروکسید سدیم بود. به همین منظور 7 طرح 
مخلوط تنظیم شدکه در جدول 8 ارائه شده است. در این بخش نیز 
از نمونه ها آزمون مقاومت فشاری 3، 7 و 28 روزه گرفته شد. لازم به 
ذکر است با توجه به نتایج مرحله قبل، نسبت وزنی محلول فعال کننده 

قلیایی به خاکستر بادی در تمامی طرح ها 0/5 انتخاب شد.

7-2- تأثیر دمای عمل آوری بر مقاومت فشاری
بتن  فشاری  مقاومت  بر  عمل آوری  دمای  تأثیر  بخش  این  در 

 نام
 طرح

 خاکستر
 بادی

 هیدروکسید
 (مول 41) سدیم

 هیدروکسید
 41) پتاسیم
 (مول

 سیلیکات
 سدیم

 سیلیکات
 روان ماسه شن پتاسیم

 کننده
 آب

 واحد اضافه

FN 144 04 - 424 - 054 054 0 4 3Kg/m 
FK 144 - 04 - 424 054 054 0 4 3Kg/m 

 

 نام
 هیدروکسید بادی خاکستر طرح

 واحد اضافه آب کننده روان ماسه شن مسدی سیلیکات سدیم

F0 044 04 024 054 054 0 4 3Kg/m 
F10 044 04 024 054 054 0 04 3Kg/m 
F20 044 04 024 054 054 0 24 3Kg/m 
F30 044 04 024 054 054 0 04 3Kg/m 
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جدول8. طرح های مخلوط مربوط به تأثیر نسبت وزنی محلول سیلیکات سدیم به هیدروکسید سدیم بر مقاومت  فشاری
Table 8. Mix designs related to the effect of Na2SiO3/NaOH ratio on compressive strength

جدول6. طرح های مخلوط مربوط به تأثیر غلظت محلول هیدروکسید سدیم بر مقاومت فشاری
Table 6. Mix designs related to the effect of NaOH solution concentration on compressive strength

جدول7. طرح های مخلوط مربوط به تأثیر نسبت وزنی محلول فعال کننده قلیایی به خاکستر بادی بر مقاومت  فشاری
 Table 7. Mix designs related to the effect of alkaline activator solution/fly ash ratio on compressive

strength

ژئوپلیمری، مورد مطالعه قرار گرفت. در همین راستا پس از مشخص 
شده نتایج مراحل قبل، طرح F1.5 برای انجام این آزمایش انتخاب 
شد. در ادامه این نمونه ها در دماهای 60، 70، 80، 90 و 100 درجه 

سانتی گراد، به مدت 1 روز عمل آوری شدند. پس از پایان عمل آوری 

آزمون  آنها  از  تا  گرفتند  قرار  آزمایشگاه  محیط  دمای  در  نمونه ها 

مقاومت فشاری 3، 7 و 28 روزه گرفته شود. 

8-2-تأثیر زمان عمل آوری بر مقاومت فشاری
بتن  فشاری  مقاومت  بر  عمل آوری  زمان  تأثیر  بخش  این  در 
ژئوپلیمری، مورد مطالعه قرار گرفت. در همین راستا پس از مشخص 

 نام
 طرح

 خاکستر
 بادی

 هیدروکسید
 سدیم

 سیلیکات
 روان ماسه شن سدیم

 کننده
 آب

 واحد اضافه

 مولار غلظت
 محلول

 هیدروکسید
 سدیم

FN10 044 04 024 054 054 0 04 3Kg/m 04 
FN12 044 04 024 054 054 0 04 3Kg/m 02 
FN14 044 04 024 054 054 0 04 3Kg/m 00 
FN16 044 04 024 054 054 0 04 3Kg/m 01 

 

 نام
 طرح

 خاکستر
 بادی

 هیدروکسید
 سدیم

 سیلیکات
 روان ماسه شن سدیم

 واحد اضافه آب کننده
 محلول وزنی نسبت

 به کننده فعال
 بادی خاکستر

F40 044 40 64 054 054 0 04 3Kg/m 0/4 
F45 044 27 040 054 054 0 04 3Kg/m 05/4 
F50 044 04 074 054 054 0 04 3Kg/m 5/4 
F55 044 00 037 054 054 0 04 3Kg/m 55/4 

 

 نام
 طرح

 خاکستر
 بادی

 هیدروکسید
 41) سدیم

 (مول

 سیلیکات
 روان ماسه شن سدیم

 واحد اضافه آب کننده
 محلول وزنی نسبت

 به سدیم سیلیکات
 سدیم هیدروکسید

F1 144 444 444 054 054 0 44 3Kg/m 4 
F1.5 144 04 424 054 054 0 44 3Kg/m 5/4 
F2 144 66 431 054 054 0 44 3Kg/m 2 

F2.5 144 55 413 054 054 0 44 3Kg/m 5/2 
F3 144 54 454 054 054 0 44 3Kg/m 3 
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درجه   90 دمای  در   F1.5 نمونه های طرح  قبل،  مراحل  نتایج  شده 
سانتی گراد، به مدت 12، 24، 36 و 48 ساعت عمل آوری شدند. پس 
از پایان عمل آوری نمونه ها در دمای محیط آزمایشگاه قرار گرفتند تا 

از آنها آزمون مقاومت فشاری 3، 7 و 28 گرفته شود.

9-2- نمونه گیری و روش های انجام آزمایش 
قلیایی  فعال کننده  محلول های  ابتدا  نمونه ها  ساخت  برای  برای 
آماده شد. به همین منظور ابتدا محلول هیدروکسید سدیم با غلظت 
محلول های  با  محلول   این  سپس  شد.  آماده  بخش  هر  در  مشخص 
سیلیکات سدیم و روان کننده، مطابق با طرح های مخلوط هر بخش، 
که  این  به  توجه  با   2-2 بخش  در  است  ذکر  به  لازم  شد.  مخلوط 
این بخش از پژوهش معطوف به بررسی تأثیر نوع محلول فعال کننده 
فعال کننده  محلول  با  نیز  نمونه  سری  یک  بود،  فشاری  مقاومت  بر 
محلول  ابتدا  نمونه ها،  این  ساخت  برای  که  شدند  ساخته  پتاسیمی 
هیدروکسید پتاسیم با غلظت مشخص ساخته شد سپس این محلول 
این  مخلوط  طرح های  با  کننده  روان  و  پتاسیم  سیلیکات  محلول  با 

بخش، مخلوط شد.
 به محلول های فعال کننده قلیایی به دست آمده 24 ساعت زمان 
داده شد تا سرد شوند. در روز آزمایش، ابتدا مواد خشک شامل: شن، 
 3 مدت  به  و  ریخته  بتن  پرتابی  میکسر  در  بادی،  خاکستر  و  ماسه 
شدند.  مخلوط  خشک،  صورت  به  یکنواخت  توزیع  منظور  به  دقیقه 

سپس محلول های فعال کننده قلیایی و آب اضافه با طرح های مخلوط 
هر بخش، به ترتیب و بدون فاصله زمانی، اضافه شدند و مخلوط بتن 
به مدت 2 دقیقه مخلوط شد. بعد از اتمام مخلوط کردن، نمونه های 
میز  روی  ثانیه   10 مدت  به  نمونه ها  شدند.  قالب بندی  بتن  فشاری 
به   ،6-2 تا   2-2 بخش های  نمونه های  سپس  شدند.  متراکم  لزران، 
مدت 24 ساعت در آون و در دمای 90 درجه سانتی گراد عمل آوری 
توجه  با  نمونه های بخش های 2-7 و 8-2  به ذکر است  شدند. لازم 
در  بود،  عمل آوری  شرایط  بررسی  بخش   2 این  موضوع  که  این  به 
شرایط عمل آوری متفاوت با بخش های قبلی عمل آوری شدند که در 
بخش های نام برده به آن اشاره شد. پس از پایان عمل  آوری، نمونه ها 
از آون خارج شده و در دمای محیط قرار گرفتند. از نمونه ها آزمون 
 ]41[ BS1881: Part116 مقاومت فشاری 3، 7 و 28 روزه بر اساس
گرفته شد. لازم به ذکر است که ابعاد نمونه ها 10×10×10 سانتی متر 
بود و از هر کدام از طرح های مخلوط 3 آزمونه ساخته و میانگین نتایج 

به دست آمده گزارش شد.

3- نتایج و بحث
1-3- تأثیر نوع محلول فعال کننده قلیایی بر مقاومت فشاری

مقاومت  بر  قلیایی  فعال کننده  محلول  نوع  تأثیر  آزمایش  نتایج   
فشاری بتن ژئوپلیمری، در شکل 1 ارائه شده است. مقاومت فشاری 
3، 7 و 28 روزه نمونه FN که برای ساخت آن از محلول هیدروکسید 

 شکل 1.  تأثیر نوع محلول فعال کننده قلیایی بر مقاومت فشاری 
Fig. 1. Effect of alkaline activator solution type on compressive strength
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 شکل2. تأثیر آب اضافه بر مقاومت فشاری
Fig. 2. Effect of extra water content on compressive strength

 76/1 و   69/2  66/1 بود،  شده  استفاده  سدیم  سیلیکات  و  سدیم 
مگاپاسکال و اندازه گیری شد. مقاومت فشاری 3، 7 و 28 روزه نمونه 
FK که برای ساخت آن از محلول هیدروکسید پتاسیم و سیلیکات 

پتاسیم استفاده شده بود، 55/5، 63/1 و 84 مگاپاسکال بود. نمونه 
FN تقریباً 91 و 87 درصد از مقاومت فشاری 28 روزه خود را در 7 و 

3 روزگی کسب کرد. این اعداد برای نمونه FK تقریباً 75 و 66 درصد 
بود. در مقایسه این 2 نوع محلول فعال کننده قلیایی می توان گفت که 
نمونه FN مقاومت فشاری 3 و 7 روزه و همچنین روند کسب مقاومت 
 FK در سنین پایین، بیشتری را ارائه کرد. از سوی دیگر، در نمونه

مقاومت فشاری 28 روزه بیشتری مشاهده شد.
 K Na و  تفاوت در مکانسیم واکنش های  به  نتایج می تواند  این 
برای شکستن  قلیایی  فعال کننده  محلول  اثر  مکانیسم  باشد.  مربوط 
ساختار سیلیکا و آلومینای منبع آلومیناسیلیکاتی، ایجاد یون سیلیکون 
انحلال، جهت  آلومینیوم و تشکیل خمیر ژئوپلیمر، طی 3 مرحله  و 

گیری جزئی پیش ماده متحرک و بارگذاری مجدد ذرات از فاز جامد 
بسیار  نقش  قلیایی  فعال کننده  نوع   .]43،42[ می شود  انجام  اولیه، 
پتاسیم  معمولا  که  دارد  ژئوپلیمر  تولید  فرآیند  پیشرفت  در  مهمی 
اولیگومرسیلیکات های  تشکیل  باعث  بزرگ تر،  اتمی  شعاع  دلیل  به 
متصل  آن  به  و  داده  ترجیح  را  آن   AlOH4که می شود  بزرگ تر 
پتاسیمی،  فعال کننده  از محلول  استفاده  بنابراین در حالت  می شود. 
ژئوپلیمر بیشتری تشکیل می شود که منجر به تشکیل سیستم قوی تر 
که   ]44[ می شود  فعال کننده سدیمی  محلول  به  نسبت  فشرده تر  و 
نتیجه مقاومت فشاری 3 و 7 روزه کمتر، سخت شدن کندتر و مقاومت 

فشاری 28 روزه بیشتر است. 
هیدروکسید  سدیمی،  فعال کننده  محلول  در  دیگر  سوی  از 
مشابه  غلظت های  در  را  بیشتری  معدنی  مواد  انحلال  توانایی  سدیم 
هیدروکسید پتاسیم و هیدروکسید سدیم، دارد. همین امر باعث بالاتر 
به   .]45،28[ می شود   +K با  مقایسه  در   +Na واکنش  سرعت  بودن 
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دلیل همین سرعت بالای واکنش Na+، در حالت استفاده از محلول 
فعال کننده سدیمی، مقاومت فشاری 3 و 7 روزه بیشتر و سخت شدن 

سریع تری نسبت به محلول پتاسیمی بدست می آید. 
لازم به ذکر است نتایج به دست آمده از این بخش تقریباً با نتایج 
و همکاران  پالومو  مانند  زمینه  این  در  انجام شده  پژوهش های  اکثر 
]19[ و چنگ  و همکاران ]15[ مغایرت دارد. در پایان این بخش و 
با توجه به این که مقاومت فشاری  جمع بندی نتایج به دست آمده، 
28 روزه نمونه ها اختلاف زیادی نداشتند و توجه ویژه به این مطلب 
که قیمت محلول فعال کننده قلیایی پتاسیمی بیش از 4 برابر بیشتر 
از نمونه سدیمی است، محلول فعال کننده قلیایی سدیمی برای انجام 

مراحل بعدی پژوهش انتخاب شد.

2-3- تأثیر آب اضافه بر مقاومت فشاری
نتایج به دست آمده از آزمایش تأثیر میزان آب اضافه بر مقاومت 
فشاری بتن ژئوپلیمری، در شکل 2 ارائه شده است. نتایج نشان داد 
بر  ملاحظه ای  قابل  تأثیر  مخلوط  طرح  در  موجود  اضافه  آب  میزان 
مقاومت فشاری بتن ژئوپلیمری دارد. مقاومت فشاری 3، 7 و 28 روزه 
نمونه ای که در ترکیب خود آب اضافه نداشت به ترتیب 66/1، 69/2 
و 76 مگاپاسکال اندازه گیری شد. با اضافه کردن آب اضافه به میزان 
10 کیلوگرم در مترمکعب، بیشترین مقاومت فشاری 3، 7 و 28 روزه 
به میزان 69/6، 73/2 و 80/5 مگاپاسکال، اندازه گیری شد. با اضافه 
کردن آب اضافه بیشتر به ترکیب بتن، مقاومت فشاری کاهش یافت؛ 
به طوری که در حالت آب اضافه 30 کیلوگرم در مترمکعب، مقاومت 
یافت.  و 14 درصد کاهش   16 ،17 تقریباً  روزه  و 28  فشاری 3، 7 
دلیل این موضوع می تواند به پارامتر نسبت وزنی آب به مواد خشک، 

مخلوط  در  موجود  آب  کل  وزن  شامل:  آب  آن  در  که  باشد  مربوط 
در  کننده  مواد خشک شرکت  تمام  وزن  شامل:  مواد خشک  و  بتن 
موجود  مواد خشک  آلومیناسیلیکاتی،  منبع  شامل  ژئوپلیمریزاسیون 
افزایش  با  است.  سدیم،  هیدروکسید  و  سدیم  سیلیکات  محلول  در 
این نسبت )بیشتر از نسبت بهینه( مقاومت فشاری بتن ژئوپلیمری به 
طور قابل ملاحظه ای کاهش می یابد ]25[. از سوی دیگر، در حالتی 
که میزان آب اضافه و به تبع آن نسبت آب به مواد خشک، کمتر از 
مقدار بهینه باشد مقاومت فشاری کاهش می یابد. این موضوع می تواند 
به کارایی پایین بتن و ایجاد خلل و فرج به دلیل خشک بودن بتن، 

مربوط باشد. 
با توجه به نتایج به دست آمده، در این مقاله از آب اضافه به میزان 
10 کیلوگرم در مترمکعب استفاده شد. در جدول 9 نسبت آب به مواد 
نشان  اضافه،  آب  مختلف  اندازه های  برای  فشاری  مقاومت  و  خشک 
آزمایش  انجام  با  بتن  کارایی  است که  به ذکر  است. لازم  داده شده 
قطر بازشدگی سنجش شد و اعداد 50، 60 و 70 سانتی متر به ترتیب 
برای حدود کارایی پایین، متوسط و بالا، در نظر گرفته شد. لازم به 
پژوهش  نتایج  با  پژوهش  از  بخش  این  از  به دست  نتایج  است  ذکر 

هاردیجیتو و همکاران ]32[ مغایرت دارد.

3-3- تأثیر غلظت محلول هیدروکسید سدیم بر مقاومت فشاری
هیدروکسید سدیم  محلول  غلظت  تأثیر  بررسی  به  مربوط  نتایج 
بر مقاومت فشاری بتن ژئوپلیمری و بهینه یابی این پارامتر، در شکل 
مقاومت  کمترین  آمده،  بدست  نتایج  به  توجه  با  است.  ارائه شده   3
فشاری 3، 7 و 28 روزه در حالت استفاده از هیدروکسید سدیم 10 
با  شد.  اندازه گیری  مگاپاسکال   61/8 و   52  ،48/5 میزان  به  مول، 

جدول 9. نسبت آب به مواد خشک و مقاومت فشاری
Table 9. Water/solid ratio versus compressive strength

 روزه 82 فشاری مقاومت کارایی خشک مواد به آب نسبت اضافه آب
 (مگاپاسکال)

 82 فشاری مقاومت کاهش درصد 
 بهینه حالت به نسبت روزه

 3 63 پایین 8232/0 0
 - 6/20 متوسط 8632/0 00
 6 2/67 بالا 8666/0 80
 07 2/32 بالا 8220/0 20
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 شکل3. تأثیر غلظت محلول هیدروکسید سدیم بر مقاومت فشاری

Fig. 3. Effect of NaOH solution concentration on compressive strength

جدول10. غلظت محلول هیدروکسید سدیم و مقاومت فشاری زودرس
Table 10. NaOH solution concentration versus early compressive strength

افزایش غلظت محلول هیدروکسید سدیم از 10 تا 14 مول، مقاومت 
فشاری 3، 7 و 28 روزه نیز افزایش یافت. دلیل این موضوع این است 
که در غلظت های بالاتر، مقادیر بیشتری از سیلیکا و آلومینای منبع 
آلومیناسیلیکاتی در محلول فعال کننده قلیایی حل می شود، در نتیجه 
مقادیر بیشتری از ژل ژئوپلیمری تشکیل شده که نتیجه آن بالا رفتن 
مقاومت فشاری است ]31[. اما با افزایش بیشتر غلظت از 14 به 16 

مول، افزایش قابل ملاحظه ای در مقاومت فشاری مشاهده نشد. دلیل 
این موضوع می تواند این باشد که با افزایش غلظت محلول هیدروکسید 
سدیم به میزان بیشتر از حد بهینه )14 مول(، یون های هیدروکسید 
بیشتری بلافاصله پس از شروع مراحل اول ژئوپلیمریزاسیون، در ژل 
سبب  می تواند  موضوع  این  کرد.  خواهند  رسوب  آلومیناسیلیکاتی 
افزایش مقاومت  روند  ژئوپلیمریزاسیون و کاهش  واکنش  اختلال در 

 محلول غلظت
 هیدروکسید

 سدیم

 82 فشاری مقاومت
 (مگاپاسکال) روزه

 مقاومت تغیییرات درصد
 به نسبت روزه 82 فشاری

 مول 41 غلظت

 82 فشاری مقاومت کسب درصد
 روزگی 7 در روزه

 مقاومت کسب درصد
 3 در روزه 82 فشاری

 روزگی
41 2/14 83- 21 72 
48 1/78 41- 28 21 
41 5/21 - 84 27 
41 7/23 1 + 88 81 
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فشاری و یا حتی کاهش مقاومت فشاری بتن ژئوپلیمری شود ]46[. 
افزایشی در کسب مقاومت زودرس )درصد  از سوی دیگر، یک روند 
کسب مقاومت فشاری 28 روزه در 3 و 7 روزگی( با افزایش غلظت 
محلول هیدروکسید سدیم، در نمونه ها دیده شد که می تواند مربوط به 
افزایش میزان انحلال آلومینا و سیلیکا و تسریع روند ژئوپلیمریزاسیون 
با افزایش غلظت، باشد. جدول 10 تأثیر غلظت محلول هیدروکسید 
به  توجه  با  بر روند کسب مقاومت زودرس، نشان می دهد.  را  سدیم 
نتایج به دست آمده، هیدروکسید سدیم با غلظت 14 مول برای ادامه 
آزمایش ها انتخاب شد. نتایج به دست از این بخش از پژوهش با نتایج 
مغایرت   ]31[ دیگران  و  پاتل  و   ]30[ دیگران  و  شارما  پژوهش های 

دارد.

4-3- تأثیر نسبت وزنی محلول فعال کننده قلیایی به خاکستر بادی 
بر مقاومت فشاری

نتایج مربوط به بررسی اثر نسبت وزنی محلول فعال کننده قلیایی 
به خاکستر بادی بر مقاومت فشاری بتن ژئوپلیمری بر پایه خاکستر 
بادی و بهینه یابی این پارامتر، در شکل 4 ارائه شده است. همان طور 
که نشان نتایج می دهد، این پارامتر تأثیر قابل ملاحظه  ای بر مقاومت 
فشاری بتن ژئوپلیمری دارد. در نسبت 0/4، مقاومت فشاری 3، 7 و 

28 روزه به میزان 60، 61/8 و 68/2 مگاپاسکال اندازه گیری شد.
افزایش این نسبت تا 0/5، مقاومت فشاری 3، 7 و 28 روزه  با   
تقریباً 14، 16 و 15 درصد افزایش یافت و بیشترین مقاومت فشاری 
3، 7 و 28 روزه سنجش شد. افزایش این نسبت سبب افزایش میزان 
محلول فعال کننده قلیایی و به تبع آن افزایش نرخ ژئوپلیمریزاسیون و 
تشکیل مقادیر بیشتری از ژل ژئوپلیمر، می شود که نتیجه آن افزایش 
مقاومت فشاری بتن است. از سوی دیگر، با افزایش بیشتر این نسبت 
به 0/55، مقاومت فشاری 3، 7 و 28 روزه تقریباً 16، 14 و 13 درصد 
کاهش یافت. دلیل این موضوع می  تواند به افزایش نسبت آب به مواد 

 

 شکل4. تأثیر نسبت وزنی محلول فعال کننده قلیایی به خاکستر بادی بر مقاومت فشاری
Fig. 4. Effect of alkaline activator solution/fly ash ratio on compressive strength
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خشک، با افزایش این نسبت، مربوط باشد. با توجه به نتایج به دست 
برای  و  پارامتر سنجش  این  برای  بهینه  نسبت  عنوان  به   0/5 آمده، 
از  بخش  این  از  دست  به  نتایج  شد.  انتخاب  آزمایش ها  روند  ادامه 
پژوهش با نتایج پژوهش های شارما و همکاران ]30[ و هاردیجیتو و 

همکاران ]32[ مغایرت دارد.

5-3- تأثیر نسبت وزنی محلول سیلیکات سدیم به هیدروکسید سدیم 
بر مقاومت  فشاری

نتایج مربوط به بررسی اثر نسبت وزنی محلول سیلیکات سدیم به 
هیدروکسید سدیم، بر مقاومت فشاری بتن ژئوپلیمری بر پایه خاکستر 
بادی و بهینه یابی این پارامتر، در شکل 5 ارائه شده است. در نسبت 
وزنی محلول سیلیکات سدیم به هیدروکسید سدیم برابر با 1، مقاومت 

فشاری 3، 7 و 28 روزه، 49/8، 51 و 56/6 مگاپاسکال اندازه گیری 
شد. با افزایش نسبت به 1/5، مقاومت فشاری 3، 7 و 28 روزه به طور 
قابل ملاحظه ای افزایش یافت )41، 43 و 42 درصد( و به 69/6، 73/2 
و 80/5 مگا پاسکال رسید. با افزایش بیشتر این نسبت تا 3، مقاومت 
فشاری به طور قابل ملاحظه ای کاهش یافت به طوری که در نسبت 
3، مقاومت فشاری 3، 7 و 28 روزه 31، 32 و 36 درصد، نسبت به 
1/5 کاهش یافت. در نتیجه در این تحقیق 1/5 به عنوان نسبت بهینه 

برای این پارامتر سنجش شد.
یا  سدیم  هیدروکسید  ویژه  به  قلیایی  فعال کننده  محلول  نقش 
و  آلومیناسیلیکاتی  منبع  در  موجود   Al و   Si کردن  حل  پتاسیم، 
تولید SiO4 و AlO4 برای تولید ژل ژئوپلیمری است. اضافه کردن 
محلول  به  پتاسیم  یا  سدیم  سیلیکات  مانند  سیلیکاتی  محلول  یک 

 

 شکل 5. تأثیر نسبت وزنی محلول محلول سیلیکات سدیم به هیدروکسید سدیم بر مقاومت فشاری
Fig. 5. Effect of Na2SiO3/NaOH ratio on compressive strength
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فعال کننده قلیایی، به دلیل داشتن Si محلول، سبب افزایش میزان 
SiO4 و نرخ واکنش ژئوپلیمریزاسیون و به تبع آن افزایش مقاومت   

فشاری بتن ژئوپلیمری می شود. در این میان، اضافه کردن میزان کم 
)کمتر از نسبت بهینه( محلول سیلیکات سدیم به دلیل کمتر شدن 
سبب   ،SiO4 میزان  شدن  کمتر  آن  نتیجه  در  و  محلول   Si میزان 
کاهش مقاومت  فشاری می شود. اما از سوی دیگر، اضافه کردن میزان 
کاهش  سبب  هم  سدیم  سیلیکات  بهینه(  نسبت  از  )بیشتر  اضافی 
 SiO4 مقاومت  فشاری می شود، زیرا در این حالت مقادیر بیش از حد
تولید می شود در حالی که میزان AlO4 در ترکیب ثابت )یا محدود( 
محدوده  از   Si/Al نسبت  شدن  خارج  با  نتیجه  در   .]44،33[ است 
این بخش  از  به دست  نتایج  بهینه، مقاومت  فشاری کاهش می یابد. 

و  جوناید   ،]47[ همکاران  و  سانی  پژوهش های  نتایج  با  پژوهش  از 
لوید و همکاران ]50[  لویا و همکاران ]49[ و  همکاران ]48[، دیاز 
مغایرت دارد. اما با نتایج پتروس و همکاران ]33[ مطابقت دارد البته 
لازم به ذکر است که پتروس و همکاران این نتایج را در مورد ژئوپلیمر 

ساخته شده از بنتونیت و سیلیکا گزارش کرده اند.

6-3- تأثیر دمای عمل آوری بر مقاومت  فشاری
فشاری  مقاومت  بر  عمل آوری  دمای  اثر  بررسی  به  مربوط  نتایج 
شده  ارائه   6 شکل  در  پارامتر،  این  یابی  بهینه  و  ژئوپلیمری  بتن 
است. نتایج نشان داد با افزایش دمای کیورینگ از 60 تا 90 درجه 
سانتی گراد، مقاومت فشاری 3، 7 و 28 روزه بتن افزایش یافت و این 

 

 شکل6 . تأثیر دمای عمل آوری بر مقاومت فشاری
Fig. 6. Effect of curing temperature on compressive strength



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 53 شماره 3، سال 1400، صفحات 1117 تا1136

1130

افزایش مقاومت در مقاومت فشاری 3 و 7 روزه بسیار محسوس تر بود. 
همچنین با توجه به نتایج مشاهد شد که بر خلاف مقاومت فشاری 
3 و7 روزه، مقاومت 28 روزه نمونه ها به هم نزدیک بود. درصد کسب 
مقاومت زودرس در سنین 3 و 7 روزگی نمونه ها در دماهای مختلف 
عمل آوری  دمای  افزایش  است.  شده  ارائه   11 جدول  در  عمل آوری 
سبب افزایش نسبی میزان ژئوپلیمریزاسیون و افزایش قابل ملاحظه 
سرعت روند ژئوپلیمریزاسیون می شود ]51،43،36[. این موضوع سبب 
با  دیگر،  سوی  از  می شود.  ژئوپلیمری  بتن  فشاری  مقاومت  افزایش 
افزایش سرعت روند ژئوپلیمریزاسیون، بتن ژئوپلیمری درصد بیشتری 
میزان  نتیجه  در  پایین کسب می کند.  در سنین  را  مقاومت خود  از 
بیشتر  عمل آوری،  دمای  افزایش  با  ژئوپلیمری  بتن  زودرس  مقاومت 
با  فشاری  مقاومت  بهبود  که  است  دلیل  به همین  واقع  در  می شود. 
افزایش دمای عمل آوری، در مقاومت 3 و 7 روزه محسوس تر و قابل 

ملاحظه تر است.
قابل  تغییر  به 100 درجه سانتی گراد،  بیشتر دما  افزایش  با  اما   
فقط  و  نشد  دیده  روزه(   28( نهایی  فشاری  مقاومت  در  ملاحظه ای 
این  اندکی تغییرات در مقاومت زودرس نمونه ها مشاهده شد. دلیل 
برای  نیاز  مورد  انرژی  از  زیادی  بخش  تامین  به  می تواند  موضوع 
بسپارش ذرات و تشکیل مونومرها، با 24 ساعت عمل آوری نمونه ها در 
دمای 90 درجه سانتی گراد مربوط باشد. در نتیجه، با توجه به نتایج 
سانتی گراد  درجه   100 به  عمل آوری  دمای  افزایش  آمده،  دست  به 
سبب تحمیل هزینه های اضافی و اتلاف انرژی می شود و عملًا تأثیر 
قابل ملاحظه ای در تأمین انرژی و مقاومت فشاری نهایی ندارد و فقط 

اندکی تغییرات در مقاومت فشاری زودرس )مقاومت 3 و 7  موجب 
روزه( می شود که این موضوع به دلیل سرعت بیشتر پلیمریزاسیون و 
تشکیل مونومرها در سنین پایین با افزایش دما، است )در واقع تأثیری 
در میزان تشکیل مقدار ژل سیمان ژئوپلیمری ندارد و همان میزان از 
ژل، فقط در زمان کوتاه تر یا به عبارت دیگر سریع تر تشکیل می شود(. 
این  از  آمده  به دست  نتایج  که  کرد  اشاره  باید  بخش  این  پایان  در 
بخش با نتایج اکثر پژوهش های پیشین در این رابطه مانند هاردجیتو 
و همکاران ]25[، ساتپوت منش و همکاران ]35[، احمد و همکاران 

]36[ و محمد و همکاران ]51[، مطابقت ندارد. 

7-3- تأثیر زمان عمل آوری بر مقاومت  فشاری
فشاری  مقاومت  بر  عمل آوری  زمان  اثر  بررسی  به  مربوط  نتایج 
بتن ژئوپلیمری و بهینه یابی این پارامتر، در شکل 7 ارائه شده است. 
نتایج نشان داد با افزایش زمان کیورینگ از 12تا 36 ساعت، مقاومت 
فشاری 3، 7 و 28 روزه بتن افزایش یافت و این افزایش مقاومت در 
مقاومت فشاری 3 و 7 روزه بسیار محسوس تر بود. اما با افزایش بیشتر 
زمان تا 48 ساعت، تغییر قابل ملاحظه ای در مقاومت فشاری دیده 
نشد. در واقع با توجه به نتایج مشاهد شد که بیشترین تأثیر گذاری 
این پارامتر در افزایش مقاومت 3 و 7 روزه و کسب درصد بیشتری 
از مقاومت نهایی در این سنین بود و نتایج مقاومت فشاری 28 روزه 
درصد  بود.  نزدیک  هم  به  عمل آوری،  مختلف  زمان های  در  نمونه ها 
کسب مقاومت زودرس در سنین 3 و 7 روزگی نمونه ها در زمان های 
مختلف عمل آوری در جدول 12 ارائه شده است. در پایان این بخش 

جدول 11. دمای عمل آوری و مقاومت فشاری زودرس
Table 11. Curing temperature versus early compressive strength

 دمای
 آوریعمل

 82 فشاری مقاومت
 (مگاپاسکال) روزه

 فشاری مقاومت تغییرات درصد
 درجه 06 به نسبت روزه 82

 گرادسانتی

 82 فشاری مقاومت کسب درصد
 روزگی 7 در روزه

 مقاومت کسب درصد
 3 در روزه 82 فشاری

 روزگی
06 8/00 - 28 77 
76 77 7 22 27 
26 2/70 70 06 27 
06 7/26 88 07 27 
766 3/28 82 03 20 
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باید اشاره کرد که نتایج به دست آمده از این بخش با نتایج پژوهش 
و  احمد  پژوهش  نتایج  با  و  مطابقت   ]32[ همکاران  و  هاردیجیتو 

همکاران ]36[، مطابقت ندارد.
4- نتیجه گیری

در این پژوهش آزمایشگاهی، تلاش شد تا در حد توان به بررسی 
ژئوپلیمری  بتن  فشاری  مقاومت  بر  تأثیرگذار  پارامتر های  از  برخی 
انجام  از  پس  راستا  همین  در  شود.  پرداخته  بادی  خاکستر  پایه  بر 
آزمایش های مربوطه موارد زیر به عنوان نتایج مشخص این پژوهش 

 
 شکل 7. تأثیر زمان عمل آوری بر مقاومت فشاری

Fig. 7. Effect of curing time on compressive strength

جدول12. زمان عمل آوری و مقاومت فشاری زودرس
Table 12. Curing time versus early compressive strength

 زمان
 آوریعمل

 82 فشاری مقاومت
 (مگاپاسکال) روزه

 فشاری مقاومت تغییرات درصد
 ساعت 28 به نسبت روزه 82

 82 فشاری مقاومت کسب درصد
 روزگی 7 در روزه

 مقاومت کسب درصد
 3 در روزه 82 فشاری

 روزگی
28 2/77 - 09 28 
88 5/29 8 02 27 
33 8/23 2 08 09 
82 2/28 0 05 08 
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ارائه می شود:
1. نوع محلول فعال کننده قلیایی از پارامتر های تأثیرگذار بر مقاومت 
فشاری بتن ژئوپلیمری است. استفاده از محلول سیلیکات پتاسیم 
و هیدروکسید پتاسیم، به دلیل میل واکنشی K+ به انجام واکنش 
تراکمی و تشکیل اولیگومرسیلیکات های بزرگ تر، سبب دست یابی 
به سیلیکات سدیم و  بیشتر نسبت  به مقاومت فشاری 28 روزه 
هیدروکسید سدیم شد. استفاده از سیلیکات سدیم و هیدروکسید 
واکنش  سریع  انجام  به   +Na واکنشی  میل  دلیل  به  سدیم 
محلول  در   Al و   Si انحلال  بیشتر  میزان  و  ژئوپلیمریزاسیون 
هیدروکسید سدیم، منجر به دستیابی به مقاومت فشاری 3 و 7 
روزه بیشتر و همچنین کسب مقاومت زودرس بیشتر، نسبت به 

محلول سیلیکات پتاسیم و هیدروکسید پتاسیم شد.
2. اضافه کردن آب اضافه به بتن ژئوپلیمری، سبب افزایش نسبت آب 
به مواد خشک شرکت کننده در ژئوپلیمریزاسیون شد. این نسبت 
از پارامتر های تأثیر گذار بر مقاومت فشاری بتن ژئوپلیمری است. 
میزان بهینه آب اضافه و نسبت آب به مواد خشک در این پژوهش 
به ترتیب 10 کیلوگرم در متر مکعب و 2569/0 اندازه گیری شد. 
با افزایش میزان آب اضافه و به تبع آن افزایش نسبت آب به مواد 
به  فشاری  مقاومت  ژئوپلیمریزاسیون،  در  کننده  شرکت  خشک 

طور قابل ملاحظه ای کاهش یافت.
3. غلظت محلول هیدروکسید سدیم نیز از دیگر پارامترهای تأثیر گذار 
 10 از  غلظت  افزایش  است.  ژئوپلیمری  بتن  فشاری  مقاومت  بر 
به 14 مول، سبب افزایش 23 درصدی مقاومت فشاری به دلیل 
توسط  متاکائولن(  در  )موجود   Al و   Si انحلال  میزان  افزایش 
 14 از  غلظت  بیشتر  افزایش  با  شد.  قلیایی  کننده  فعال  محلول 
مشاهده  فشاری  مقاومت  در  ملاحظه ای  قابل  تغییر  مول   16 به 
نشد. همچنین افزایش غلظت محلول هیدروکسید سدیم علاوه بر 
افزایش مقاومت فشاری، سبب افزایش روند کسب مقاومت فشاری 
زودرس به دلیل افزایش میزان انحلال و در نتیجه آن تسریع روند 

ژئوپلیمریزاسیون شد.
4. نسبت وزنی محلول فعال کننده قلیایی به منبع آلومیناسیلیکاتی از 
پارامترهای تأثیر گذار بر مقاومت فشاری بتن ژئوپلیمری است. با 
افزایش این نسبت از 0/4 به 0/5 به دلیل افزایش میزان محلول 
و  ژئوپلیمریزاسیون  نرخ  افزایش  آن  تبع  به  و  قلیایی  فعال کننده 

تشکیل مقادیر بیشتری از ژل ژئوپلیمر، مقاومت فشاری 3، 7 و 
28 روزه 14، 16 و 15 درصد افزایش یافت و سبب دست یابی به 
بیشترین مقاومت فشاری شد. اما با افزایش بیشتر این نسبت به 
0/55، مقاومت فشاری 3، 7 و 28 روزه تقریباً 16، 14 و 13 درصد 
کاهش یافت که دلیل این موضوع می  تواند به افزایش نسبت آب 

به مواد خشک شرکت کننده در ژئوپلیمریزاسیون مربوط باشد.
هیدروکسید  محلول  به  سدیم  سیلیکات  محلول  وزنی  نسبت   .5
تأثیرگذار در مقاومت فشاری بتن  پارامترهای  از  نیز یکی  سدیم 
ژئوپلیمری است. در این تحقیق نسبت های 1، 1/5، 2، 2/5 و 3 
)میزان   1/5 به   1 از  نسبت  افزایش  با  گرفت.  قرار  مطالعه  مورد 
بهینه( بیشترین مقاومت فشاری بتن ژئوپلیمری به دلیل افزایش 
 ،3 تا  نسبت  این  بیشتر  افزایش  با  شد.  اندازه گیری  محلول   Si

مقاومت فشاری 3، 7 و 28 روزه به دلیل وجود مقادیر بیش از حد 
SiO4 و خارج شدن نسبت Si/Al از محدوده بهینه، 31، 32 و 

36 درصد کاهش یافت.

6. دمای عمل آوری )کیورینگ( نیز یکی از پارامترهای تأثیرگذار در 

مقاومت فشاری بتن ژئوپلیمری است. با افزایش دما تا 90 درجه 

و  ژئوپلیمریزاسیون  میزان  نسبی  افزایش  دلیل  به  سانتی گراد 

افزایش قابل ملاحظه سرعت روند ژئوپلیمریزاسیون، سبب افزایش 

نسبی مقاومت فشاری 28 روزه و افزایش قابل ملاحظه مقاومت 

فشاری 3 و 7 روزه بتن ژئوپلیمری شد اما با افزایش بیشتر دما 

به 100 درجه سانتی گراد تغییرات قابل ملاحظه ای در مقاومت ها 

دیده نشد.

تأثیرگذار در  پارامترهای  از  نیز یکی  7. زمان عمل آوری )کیورینگ( 

مقاومت فشاری بتن ژئوپلیمری است. نتایج نشان داد با افزایش 

از 12تا 36 ساعت، مقاومت فشاری 3، 7 و 28  زمان کیورینگ 

روزه بتن افزایش یافت و این افزایش مقاومت در مقاومت فشاری 

تا  بیشتر زمان  افزایش  با  اما  بود.  3 و 7 روزه بسیار محسوس تر 

48 ساعت، تغییر قابل ملاحظه ای در مقاومت فشاری دیده نشد. 

در واقع با توجه به نتایج مشاهد شد که بیشترین تأثیر گذاری این 

پارامتر در افزایش مقاومت 3 و 7 روزه و کسب درصد بیشتری از 

مقاومت نهایی در این سنین بود و نتایج مقاومت فشاری 28 روزه 

نمونه ها در زمان های مختلف عمل آوری به هم نزدیک بود.
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