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ABSTRACT: Due to the importance of coastal structures and the existence of destructive environmental 
conditions near the shores, the maintenance of these structures is more important. One of the ways to 
maintain such structures is to apply a protective coating layer of mortar. While cement-based mortars 
are known as the most common materials for repairing damaged structures, in recent years, due to 
the importance of environmental impacts and also in order to reduce energy consumption, geopolymer 
mortars have been considered an appropriate alternative. Geopolymers are inorganic aluminosilicate 
compounds in which, instead of cement, a matrix of aluminosilicate materials (pozzolans), activated by 
alkaline activators, plays the role of cement paste in the mortar. In this research, mechanical properties 
and durability of 6 mortar mix designs, including four cement-based mortar mixtures containing 
supplementary cementitious materials (SCMs) and two geopolymer mortar combinations with furnace 
slag and silica fume that cured in the simulated Persian Gulf environment, have been compared. In this 
regard, to compare the mechanical properties, compressive strength, tensile strength, and drying shrinkage 
tests were conducted. Also, the capillary water absorption, water penetration under pressure, and rapid 
chloride migration tests are performed to evaluate the durability. The results of this study display that 
ternary cement-based mortar with higher amounts of SCMs is a better choice than binary cement-based 
mortars and geopolymer repair mortars for repairing damaged concrete structures in coastal areas such 
as the Persian Gulf coast. Among other mixtures, the geopolymer mixture with potassium hydroxide as 
an alkaline activator and the cement-based mixture with a replacement of 7.5% by weight of silica fume 
can be introduced as suitable materials for repairing marine structures.
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1- Introduction
Repairs of coastal concrete structures that have been 

damaged by coastal environmental conditions have been 
a significant issue in various countries in recent decades. 
Reinforcement corrosion due to the penetration of chloride 
ions in coastal areas, including the southern coast of Iran, 
is one of the important causes of the failure of concrete 
structures. After determining the cause of failure in these 
structures, the most important task is selecting appropriate 
repair materials, the main features of which are low 
permeability and high adhesion to the concrete surface. 
According to various researches, using cement-based mortar 
by replacing different percentages of furnace slag and silica 
fume instead of Portland cement and geopolymer mortar can 
be suitable for repairing structures damaged by chloride ion 
attacks and corrosion of reinforcement.

Most of the research that has been done so far in the field of 
durability in coastal environments has used concrete samples, 
and fewer repair mortars have been studied. In addition, 
no laboratory research has been performed to compare the 

durability of cement-based mortar containing supplementary 
cementitious materials (SCM) and geopolymer mortar 
coatings under Persian Gulf simulation conditions. Therefore, 
the results of this study can be effective for the final choice 
between these materials for damaged structures. 

2- Experimental program 
In this study, Portland cement Type 2, normal sand, furnace 

slag, and silica fume (SF) as SCM were used for making 
cement-based mortar samples. Besides, furnace slag and SF 
as base material and sodium hydroxide, potassium hydroxide 
and sodium silicate (SS) as alkaline activator solution (AS) 
were utilized for producing geopolymer mortars.

Based on the previous research, four cement-based 
mixtures containing SCMs with water to cement ratio of 
0.33 and two geopolymer mixtures with alkaline activator 
concentrations of 6 molars were selected as the final mix 
designs. The mix proportion of cement-based mortar and 
geopolymer mortars are indicated in Table 1 and Table 2, 
respectively.
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Compressive strength test (CS),  tensile adhesion 
resistance test (TR), shear adhesion resistance (SR)  and 
drying shrinkage (DS) were used to evaluate the mechanical 
properties of hardened mortars. Also, in order to investigate 
their durability features, water penetration under pressure 
(WP) and rapid chloride ions migration test (RCMT) were 
investigated.

3- Test results
The summary of mechanical and durability test results is 
demonstrated in Table 3. According to the results, geopolymer 
mortars, especially the mixture containing potassium 
hydroxide, had the highest compressive strength. Among the 
cement-based samples, due to the higher pozzolanic activity 
of SF, the compressive strength of the samples containing SF 
was highest. Over time, specimens containing furnace slag 
had more compressive strength than the OPC. Due to the 

more sticky nature of their paste, geopolymer mortars and 
7.5SF30Sl have a higher tensile and shear adhesion resistance 
than other cement-based samples. Besides, the use of SCM 
increased both the tensile and shear adhesion resistance of 
cement-based mortars. After 90 days, geopolymer and SF 
mixtures have the highest drying shrinkage, while using slag 
reduces cement-based repair mortars’ drying shrinkage.

As can be seen in Table 3, due to the pozzolanic activity of 
SCMs, the penetration of water is reduced in SCM mixtures. 
Also, both geopolymer mixtures reduced the water penetration 
of mortars compared to OPC. In RCMT, as predicted based 
on the other test results, geopolymer and SCM samples have 
the lowest diffusion coefficient. The better performance of 
geopolymer mixtures in mechanical and durability properties 
can be related to the less porosity of geopolymer paste due to 
the geo-polymerisation. Also, the pozzolanic activity of SCMs 
enhances the SCM mixtures’ mechanical and durability.

Table 1. Mixture proportion of cement-based mortars
Table 1. Mixture proportion of cement-based mortars 

Materials and proportion OPC 7.5 SF 30Sl 7.5SF30Sl 
Ordinary Portland cement (kg/m3) 720 666 504 450 
Furnace slag (kg/m3) - - 216 216 
Silica fume (kg/m3) - 54 - 54 
Free water (kg/m3) 237.6 237.6 237.6 237.6 
Fine aggregate (kg/m3) 1381 1361 1358 1339 
Superplasticizer (% of cementitious materials) 0.8 1.1 0.8 1 
Flow table (mm) 170 160 160 150 

Table 2. Mixture proportion of geopolymer mortars
Table 2. Mixture proportion of geopolymer mortars 

Mixture ID AS Molarity Agg to Pozz AS to Pozz SF (%) SS to AS 
KOH KOH 6 2.75 0.6 5 0.4 
NaOH NaOH 6 2.75 0.6 5 0.4 

       

Table 3. Summary of test results
Table 3. Summary of test results 

Tests Time 
(Days) 

Mixtures 
OPC 7.5SF 30Sl 7.5SF30Sl KOH NaOH 

CS (MPa) 
28 56 68 58 66 75 63 
90 66 74 67.6 76 88 74 

TR (MPa) 28 1.5 2.3 2 2.5 2.4 2.25 

SR (MPa) 
28 1.77 3.10 1.70 3.42 4.40 3.78 
90 2.23 3.35 2.63 3.83 4.55 4.18 

DS (%) 90 0.13 0.16 0.08 0.10 0.19 0.24 

DP (mm) 
28 19 4.5 4 3 9 9 
90 8 3.7 3 1.6 5.8 6.5 

RCMT 
(10-12 m2/s) 

28 7.44 2.43 1.52 1.12 1.16 1.34 
90 3.86 1.45 1.45 0.42 0.48 0.61 
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4- Conclusion
The summarized experiment results of this research are 

mentioned as the following: 
• Geopolymer repair mortars had the highest 

compressive strength, tensile and shear adhesive strength. 
They also performed better in the RCMT test while their 
water penetration results under pressure were less than SCM 
mixtures. The worst performance of geopolymer mortars was 
related to the drying shrinkage test, in which they had the 
highest shrinkage. In general, the performance of the KOH 
activator was evaluated better than NaOH in geopolymer 
mixtures.

• SF as a high-activity pozzolan had a significant effect on 
cement-based mixtures’ mechanical and durability properties. 
Generally, its performance was less than geopolymer mortars. 
Using ternary cement-based mixtures containing 7.5% of 
SF and 30% slag had the best performance in cement-based 
mixtures.

• Although using 30% of slag reduced the compressive 
strength at early ages, its performance was evaluated better in 
the case of tensile and shear adhesion tests, water penetration, 
and RCMT tests.

• Finally, after reviewing all the obtained results, it can 
be concluded that ternary cement-based mortars with higher 
amounts of SCMs (7.5SF30Sl) can be a better option than 
binary cement-based mortars and geopolymer repair mortars 

for repairing damaged concrete structures, especially in the 
Persian Gulf marine environment.

• 
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دوام ملات های پوششی سیمانی و ژئوپلیمری در شرایط محیطی شبیه سازی شده خلیج فارس 
فرامرز مودی ، سالار لشکری، پوریا دشتی*

دانشکده مهندسی عمران و محیط زیست، دانشگاه صنعتی امیرکبیر، تهران، ایران. 

خلاصه: با توجه به اهمیت روزافزون سازه های ساحلی و وجود شرایط محیطی سخت و خورنده در محیط های ساحلی، تعمیر و 
نگهداری این سازه ها از اهمیتی بیش از پیش برخوردار شده است. یکی از راه های تعمیر و نگهداری این قبیل سازه ها اجرای لایه 
پوششی محافظ از ملات های پوششی است. در حالی  که ملات های پایه سیمانی به عنوان رایج ترین مصالح برای تعمیر و نگهداری 
سازه های آسیب  دیده شناخته می شوند، در سال های اخیر با توجه به اهمیت آثار زیست محیطی و همچنین در راستای کاهش انرژی 
مصرفی استفاده از مواد جایگزین سیمان و ملات های ژئوپلیمری نیز در معرض توجه قرار گرفته اند. در تحقیق پیش رو خواص 
مکانیکی و دوام ۶ طرح ملات، شامل ۴ طرح ملات پایه سیمانی با جایگزینی سرباره کوره آهن گدازی و دوده  سیلیس و ۲ طرح ملات 
ژئوپلیمری با پایه سرباره کوره آهن گدازی و دوده  سیلیس که در محیط شبیه سازی شده خلیج  فارس عمل آوری شده اند، مقایسه 
شده است. در این راستا جهت مقایسه خواص مکانیکی از آزمایشات مقاومت فشاری، مقاومت چسبندگی کششی و جمع شدگی و جهت 
ارزیابی دوام از آزمایشات جذب آب مویینه، نفوذ آب تحت فشار و مهاجرت تسریع  شده یون های کلراید در سنین مختلف استفاده 
گردید. نتایج به دست آمده نشان می دهد که ملات های پایه سیمانی 3 جزیی که دارای مقادیر بیشتری از مواد جایگزین سیمان 
هستند، می توانند گزینه بهتری نسبت به ملات های پایه سیمانی ۲ جزیی و ملات های تعمیراتی ژئوپلیمری برای تعمیر سازه های 
بتنی آسیب  دیده در مناطق ساحلی نظیر سواحل خلیج  فارس باشند. در بین سایر مخلوط ها نیز مخلوط ژئوپلیمری با فعال ساز قلیایی 
پتاسیم هیدروکسید و مخلوط پایه سیمانی با جایگزین 7/5 درصد وزنی دوده  سیلیس می توانند به عنوان گزینه های مناسب جهت 

ترمیم سازه های آسیب  دیده معرفی گردند.
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مقدمه-  
و  در صنعت حمل  که  ویژه  ای  اهمیت  دلیل  به  دریایی  امروزه سواحل 
ایفا می  کنند. سواحل  اقتصاد کشورها  دارند، نقش مهمی در  نقل و تجارت 
جنوبی ایران نظیر سواحل خلیج فارس و دریای عمان علاوه بر نقش ویژه  ای 
به دلیل منابع سرشار نفت و گاز اهمیت  که در صنعت حمل و نقل دارند، 
اقتصاد کشور،  از پیش  این رو در جهت رونق بیش  از  دو چندانی می  یابند. 
نیاز به احداث سازه  های ساحلی متعدد نظیر اسکله  ها، سکوهای نفتی، موج 
شکن  ها و سازه  هایی از این دست و نیز تعمیر و نگهداری سازه  های آسیب 

دیده حس می  گردد. 
از چالش  های مهم پروژه  های بندرسازی در کشور خصوصا در حاشیه خلیج 
فارس و دریای عمان، تامین دوام و پایایی بتن تحت شرایط محیطی مخرب 
این منطقه می  باشد. با توجه به بررسی  ها و مطالعات صورت گرفته، مشاهده 

مهاجم  بسیار  محیطی  و  خشن  اقلیمی  دارای  فارس  خلیج  که  است  شده 
میزان  به طوری که  متعددی می  باشد.  و نمک  های مخرب  املاح  دارای  و 
یون  های کلراید آب خلیج فارس حدود PPM 23300 و میزان سولفات آن 
حدود PPM 3264 است ]2 و 1[. دما و درجه حرارت محیط  های دریایی به 
عنوان یک عامل مهم و تعیین   کننده در میزان و سرعت واکنش  های شیمیایی 
و الکتروشیمیایی در سازه  های بتنی محسوب می  شود. برای سازه  های بتنی 
واقع در آب و هوای گرم، حرارت ممکن است به عنوان یک فاکتور تشدید 
کننده عمل کند، زیرا گرما یک منبع محرک انرژی است که هم آغاز حمله 
و هم پیشرفت آن را در جریان مکانیسم خرابی  ها شتاب می  بخشد ]4 و 3[. 
تحقیقات گذشته نشان می  دهند که بخش  هایی از سازه  های دریایی که تحت 
اثر جزر و مد و پاشش آب دریا واقع می  شوند، یکی از مناطق بسیار مستعد 
از لحاظ فعالیت  های خوردگی و زوال زودهنگام بتن می  باشند، به طوری که 
بیشترین خرابی سازه  های دریایی در نواحی گرم و در این مناطق و در حدود 
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کمتر از 10 سال پس از ساخت ایجاد شده  اند ]6 و 5[. از عوامل تاثیرگذار 
شروع  برای  مهم  عامل  یک  عنوان  به  که  است  رطوبت  میزان  نیز  دیگر 
فرآیِندهای خوردگی و پیشرفت آن در بتن مسلح شناخته می  شود. رطوبت 
محیط  های دریایی تاثیر شایانی بر زمان شروع خوردگی آرماتور می  گذارد، به 
طوری که بر نفوذ اکسیژن و دی اکسید کربن اثرگذار بوده و از شرایط لازم 

اولیه برای نفوذ کلراید از طریق انتشار است ]8 و 7[.
که  می  دهند  نشان  شده  اند،  انجام  گذشته  در  که  متعددی  تحقیقات 
کلراید،  یون  های  نظیر  مهاجم خورنده  مواد  ورود  که سبب  بتن  نفوذپذیری 
کربنات، سولفات و ... به ساختار بتن می  شود، مهم  ترین عامل کاهش دوام 
سازه  های بتن   آرمه در محیط  های مخرب می  باشد. از این رو اگر بتوان بتنی 
نفوذ  آن  در  راحتی  به  املاح  و  باشد  کمتری  نفوذپذیری  دارای  که  ساخت 
نکنند، دوام بتن بالاتر خواهد بود. در تعمیر سازه  های بتن آرمه آسیب دیده 
در شرایط محیطی مخرب نیز ملات  های ترمیمی علاوه بر الزامات مکانیکی 
و سازگاری باید حداقل میزان نفوذپذیری را دارا باشند تا بتوانند دوام مدنظر 
سازه را تامین کنند. همچنین استفاده از مواد جایگزین سیمان به دلیل فعالیت 
پوزولانی و خاصیت پرکنندگی که دارند سبب کاهش نفوذپذیری می  شوند. 
به عنوان مثال نتایج تحقیقات انجام شده نشان می  دهد که استفاده از سرباره 
تغییرات  و  ریزتر  حفره  های  با  ساختاری  ایجاد  به  منجر  ملات  ساختار  در 
ریزساختار در فصل مشترک سنگدانه و سیمان می  شود که در مجموع باعث 
مواد  بهترین  از  یکی  نیز  سیلیس  دوده   .]9[ می  گردد  نفوذپذیری  کاهش 
جایگزین سیمانی است که استفاده از آن در طرح اختلاط تاثیر زیادی بر روی 

نفوذپذیری ترکیبات پایه سیمانی می  گذارد ]9[.
حاوی  معدنی  مواد  قلیایی  فعال  سازی  از  که  ژئوپلیمری  ترکیبات 
جدیدی  نسبتا  ساختمانی  مصالح  می  آیند،  دست  به  آلومینیوم  و  سیلیسیوم 
هستند که به دلیل خاصیت چسبانندگی بالایی که دارند می  توانند جایگزین 
ترکیبات پایه سیمانی شوند ]11 و 10[. ترکیبات ژئوپلیمری به دلیل استفاده 
به  نیاز  عدم  و  آهن  گدازی  کوره  سرباره  نظیر  صنایع  جنبی  محصولات  از 
حرارت بالا برای تولید به عنوان یک ماده دوست دار محیط   زیست شناخته 
با  و  گرفته  اند  قرار  ارزیابی  مورد  بسیاری  تحقیقات  در  مواد  این  می  شوند. 
ویژگی  هایی نظیر مقاومت فشاری بالا ]13 و 12[، مقاومت در برابر اسیدها، 
یون  های کلراید و سولفات ]15 و 14[، مقاومت حرارتی تا دماهای حدود 800 
درجه سانتی گراد ]16[ و مقاومت بالا در برابر ذوب و یخ  بندان ]18 و 17[ 
شناخته می  شوند. در تحقیقات جعفری و همکاران گزارش شده است که با 
استفاده از محلول فعال ساز پتاسیم هیدروکسید با غلظت 6 و 8 مولار می  توان 

ترکیبات ژئوپلیمری با مقاومت فشاری بیشتر ساخت ]19[. معینی و همکاران 
نیز در تحقیقات خود ویژگی  های مکانیکی و خصوصیات دوامی و چسبندگی 
پوشش  های ژئوپلیمری حاوی درصدهای مختلف دوده سیلیس و نانوسیلیس 
را مورد بررسی قرار دادند ]20[. نتایج این تحقیق نشان می  دهد که استفاده 
از ترکیبات ژئوپلیمری خصوصا ترکیبات حاوی دوده   سیلیس و نانو سیلیس 
مقاومت  افزایش  سبب  و  داده  کاهش  را  کلراید  یون  های  مهاجرت  ضریب 
چسبندگی کششی ملات پوششی به بتن بستر می  گردد. در تحقیق دیگری 
داکسون1و همکاران بر روی تاثیر غلظت سدیم هیدروکسید در نفوذ یون  های 
کلراید در بتن  های ژئوپلیمری واقع در محیط  های دریایی تحقیق کردند ]21[. 
با توجه به نتایج حاصل از تعیین پروفیل نفوذ یون  های کلراید نمونه  هایی که 
به مدت 3 سال در محیط دریایی و در ناحیه جزر و مد قرار گرفته  اند، مشاهده 
می  شود که افزایش غلظت سدیم هیدروکسید موجب کاهش نفوذ یون  های 

کلراید می  گردد.
امروزه تعمیرات سازه های بتنی ساحلی که در اثر شرایط محیطی ساحلی 
آسیب دیده  اند، از مسائل عمده کشورهای مختلف جهان در دهه های اخیر 
بوده است. مطابق آنچه که گفته شد خوردگی آرماتور ناشی از نفوذ یون  های 
مهم  علل  از  یکی  ایران  جنوبی  سواحل  جمله  از  ساحلی  مناطق  در  کلراید 
خرابی سازه های بتنی می باشد. مهم ترین کار پس از تشخیص علت خرابی 
در این سازه  ها، انتخاب مواد و مصالح تعمیراتی مناسب است که اساسی  ترین 
ویژگی مورد نیاز آن  ها نفوذپذیری کم و چسبندگی بالا به سطح بتن بستر 
می  باشد. با توجه به تحقیقات مختلف صورت گرفته، استفاده از ملات پایه 
دوده  و  آهن گدازی  کوره  سرباره  مختلف  درصدهای  جایگزینی  با  سیمانی 
گزینه های  از  می تواند  ژئوپلیمری  ملات  و  پرتلند  سیمان  جای  به   سیلیس 
مناسب برای کاربرد در تعمیرات سازه های آسیب  دیده بر اثر تهاجم یون  های 

کلراید و خوردگی آرماتور باشد. 
نیاز چشمگیر به مصالح تعمیراتی که  با توجه به مطالب مطرح شده و 
علاوه بر دوام بالا در برابر تهاجم یون  های کلراید، باید صرفه اقتصادی نیز 
داشته باشند، نیاز به مطالعات بیشتر را افزایش داده است. بیشتر پژوهش  هایی 
از  است،  گرفته  صورت  ساحلی  محیط  های  در  دوام  زمینه  در  تاکنون  که 
بتنی استفاده شده و ملات  های ترمیمی کمتر مورد بررسی قرار  نمونه  های 
گرفته  اند. علاوه بر این تا به حال، پژوهش آزمایشگاهی برای مقایسه دوام 
پوشش  های ملات پایه سیمانی و پایه ژئوپلیمری در شرایط شبیه  سازی خلیج   
فارس صورت نگرفته است. لذا نتایج این تحقیق می  تواند گام موثری برای 

1  P. Duxson.
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انتخاب نهایی بین این مصالح برای سازه  های آسیب دیده باشد. از این رو 
در این پژوهش اثر دوده سیلیس و سرباره کوره آهن گدازی در بهبود دوام 
ملات های پوششی با پایه سیمانی نگهداری شده در محیط شبیه  ساز شرایط 
خلیج فارس در برابر تهاجم یون  های کلراید مورد بررسی قرار گرفته و نتایج 

آن با 2 نوع ملات ژئوپلیمری با طرح مخلوط رایج مقایسه شده است.

برنامه آزمایش ها-  
مشخصات مصالح- 1- 2

آیین  نامه  و  آبا  آیین  نامه  اینکه ضوابط مختلف کشور شامل  به  توجه  با 

سیمان  از  استفاده  عمان  دریای  و  فارس  خلیج  محیط  در  بتن  پایایی  ملی 
جنوبی  سواحل  خورنده  شرایط  برای  را  سیمانی  مکمل  مواد  همراه   2 نوع 
کشور مشخص کرده  اند، لذا در این پژوهش از سیمان پرتلند نوع 2 و دوده  
سیلیس و سرباره کوره آهن گدازی به  عنوان مواد جایگزین سیمان در ساخت 
نمونه های ملات پایه سیمانی و پایه ژئوپلیمری استفاده شده است که ترکیب 
شیمیایی و مشخصات فیزیکی هر یک از آن ها به ترتیب در جدول 1 و جدول 
 ASTM C989 2 گزارش شده است. علاوه بر این بر اساس استاندارد
]22[ فعالیت پوزولانی سرباره کوره آهن  گدازی تعیین و نتایج آن در جدول 

3 ارائه شده است. 

جدول  . ترکیب شیمیایی مصالح سیمانی مورداستفاده

Table 1. Chemical properties of Cementitious matrials
 . ترکیب شیمیایی مصالح سیمانی مورداستفاده1 جدول

Table 1. Chemical properties of Cementitious matrials 
 

 2SiO 3O2Al 3O2Fe CaO MgO O2Na O2K LOI اکسید

 1/2 0/ 54 0/ 18 7/2 22/63 3/ 51 4/ 12 22/ 57 سیمان )%( 
 5/0 1/ 32 0/ 42 0/ 87 0/ 49 7/0 1/1 3/94 سیلیس )%( دوده 

 0/ 02 7/0 61/0 8/ 52 36/ 75 1/ 01 56/11 37/ 21 گدازی )%(سرباره کوره آهن 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول  . مشخصات فیزیکی مصالح سیمانی مورد استفاده

Table 2. Physical properties of Cementitious matrials
 . مشخصات فیزیکی مصالح سیمانی مورد استفاده 2 جدول

Table 2. Physical properties of Cementitious matrials 
 

ریزی در مقیاس بلین  مصالح سیمانی مصرفی 
(gr/2cm )  چگالی(3gr/cm ) 

 3/ 14 2962 سیمان 
 21 /2 (BET)به روش  192000 سیلیس دوده 

 2/ 79 3383 گدازی سرباره کوره آهن 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 3. فعالیت پوزولانی سرباره کوره آهن گدازی

Table 3. Pozzolanic activity of furnace slag

 گدازی . فعالیت پوزولانی سرباره کوره آهن3 جدول
Table 3. Pozzolanic activity of furnace slag 

 

درصد   ماده جایگزین سیمان
 جایگزینی

  7فعالیت پوزولانی 
 روزه 

 28فعالیت پوزولانی 
 روزه 

 77 59 50 گدازی سرباره کوره آهن
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از آنجایی  که طرح مخلوط های در نظر گفته شده برای این پژوهش به 
نمونه  های  برای ساخت  استفاده  مورد  لذا سنگدانه   صورت ملات می باشند، 
ملات در این پژوهش، ماسه سیلیسی بوده که به منظور دستیابی به دانه  بندی 
استاندارد ارائه شده در ASTM C778 ]23[ مقدار 92 درصد و 8 درصد از 
دو رده دانه  بندی مجزا با یکدیگر مخلوط گردیده که نمودار دانه  بندی مخلوط 
حاصل در شکل 1 نشان داده شده است. همچنین چگالی سنگدانه مصرفی 
برابر 2/64 گرم بر سانتی متر مکعب و درصد جذب آب آن در حالت اشباع با 

سطح خشک برابر 1/01 به  دست  آمده است. 
همچنین سدیم هیدروکسید )سود سوزآور( و پتاسیم هیدروکسید )پتاس( 
که به  صورت پرک تهیه شده و با آب مقطر ترکیب نموده و محلول های با 
غلظت 6 مولار که به  عنوان ماده فعال ساز شناخته می شوند، برای ساخت 
ملات های ژئوپلیمری استفاده شده  اند. علاوه بر 2 ماده فعال ساز قلیایی ذکر 
شده از سدیم سیلیکات )آب  شیشه( با فرمول شیمیایی Na2SiO3 نیز به 

عنوان ماده فعال ساز ثانویه استفاده گردید.
آب مورد استفاده در بخش های مختلف نظیر ساخت و عمل آوری نمونه ها، 
آب شرب تهران بوده است و از فوق  روان  کننده با پایه پلی کربوکسیلات اتر 

اصلاح  شده برای تأمین روانی مورد نیاز نمونه ها استفاده شده است.

 طرح مخلوط نمونه های ملات با پایه سیمانی2- 2- 
مطابق با آنچه که ذکر گردید هدف اصلی این تحقیق مقایسه خواص 
ژئوپلیمری  و  سیمانی  پایه  تعمیری  ملات  پوشش های  دوام  و  مکانیکی 

نگهداری شده در شرایط شبیه  سازی شده خلیج فارس می باشد. با بررسی 
در  با  شده  معرفی  برتر  مخلوط  های  طرح   و  گرفته  صورت  پژوهش  های 
برابر  در  دوام  بیشترین  آن  تبع  به  و  نفوذپذیری  مقدار  کمترین  نظرگیری 
شرایط محیطی مخرب خلیج   فارس در این پژوهش  ها ]24-26[، 4 طرح 
مخلوط ملات پایه سیمانی با جایگزینی درصد  های مختلف سرباره و دوده 
سیلیس به  عنوان طرح های نهایی انتخاب شده اند. در مخلوط  های انتخابی 
عیار مواد سیمانی برابر با 720 کیلوگرم و نسبت آب به مواد سیمانی برابر 
0/33 در نظر گرفته شده است. در اکثر مراجع نسبت آب به مواد سیمانی 
مقاومت  نفوذپذیری کمتر،  به  برای دستیابی  بهینه  نسبت  به عنوان   0/33
فشاری بیشتر و انجام کامل فرآیند هیدراسیون سیمان می  باشد. علاوه بر 
 7/5 حاوی  ترتیب  به  که  مختلف  مخلوط  طرح  سه  شاهد،  مخلوط  طرح 
درصد وزنی دوده سیلیس )SF(، 30 درصد وزنی سرباره کوره آهن  گدازی 
وزنی سرباره  30 درصد  و  دوده سیلیس  وزنی  7/5 درصد  ترکیب  و   )Sl(
جایگزین  مواد  از  استفاده  که  آنجایی  از  شدند.  ساخته  آهن  گدازی  کوره 
پایه  مخلوط  های  کارایی  کاهش  سبب  سیلیس  دوده  خصوصا  سیمان 
سیمانی می  شوند، سعی شده است تا با افزودن درصد مناسب از فوق  روان 
 کننده میزان کارایی به  دست  آمده از آزمایش میز جریان در بازه 150 الی 
170 میلی متر نگه داشته شود. در جدول 4 طرح مخلوط نهایی نمونه های 

ملات پایه سیمانی ذکر شده، نشان داده شده است.

 
 . ASTM C33استفاده بر اساس استاندارد  بندی ماسه مورددانه . 1 شکل

Figure 1. Gradiation curve of sand according to ASTM C33 
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طرح مخلوط نمونه های ملات ژئوپلیمری - 3- 2
ملات  مخلوط  طرح   2 سیمانی،  پایه  با  ملات  پوشش  های  کنار  در 
و  معینی  پژوهش  های  در  بهینه  مخلوط  طرح  عنوان  به  که  ژئوپلیمری 
همکاران ]12[ و جعفری ]27[ که با در نظرگیری شرایط شبیه ملات  های پایه 
سیمانی یعنی کمترین نفوذپذیری و دوام بالا در برابر حمله یون  های کلراید 
معرفی شده بودند نیز برای مقایسه بهتر ملات  های پایه سیمانی و ملات  های 
به  نظر گرفته شد. سرباره کوره آهن گدازی  این پژوهش در  ژئوپلیمری در 

همراه جایگزینی 5 درصد آن با دوده  سیلیس به عنوان ماده پایه برای این 
2 طرح در نظر گرفته شده  اند. همچنین از محلول های هیدروکسید سدیم و 
با مدول سیلیکاتی  نیز آب  شیشه  و  با غلظت 6 مولار  پتاسیم  هیدروکسید 
2/33 به  عنوان فعال ساز ترکیبات ژئوپلیمری استفاده شده است. در نهایت 
نام  با  ترتیب  به  پتاسیم  هیدروکسید  و  سدیم  هیدروکسید  حاوی  طرح های 
مخلوط  جزییات طرح  که  شدند  نام گذاری   KOH و   NaOH اختصاری

آن ها در جدول 5 ارائه شده است.

جدول 4. طرح مخلوط نمونه های ملات با پایه سیمانی

Table 4. Mixture proportion of cement-based mortars
 های ملات با پایه سیمانی. طرح مخلوط نمونه4 جدول

Table 4. Mixture proportion of cement-based mortars 
 

 نام طرح

نسبت  
به  آب

مواد  
 سیمانی 

سیمان 
)3(kg/m 

دوده  
سیلیس 

)3(kg/m 

سرباره 
)3(kg/m 

 
آب 

)3(kg/m 
ماسه  

)3(kg/m 

درصد 
وزنی فوق  

  روان
کننده 

نسبت به  
 سیمان

روانی  
(mm) 

OPC 33/0 720  -  - 6/237 1381 8/0 170 
7.5SF 33/0 666 54  - 6/237 1361 1/1 160 
30Sl 33/0 504  - 216 6/237 1358 8/0 160 

7.5SF30Sl 33/0 450 54 216 6/237 1339 1 150 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 5. طرح مخلوط نمونه های ملات ژئوپلیمری

Table 5. Mixture proportion of geopolymer mortars
 های ملات ژئوپلیمری. طرح مخلوط نمونه5 جدول

Table 5. Mixture proportion of geopolymer mortars 
 

نوع  نام طرح 
 محلول

غلظت  
محلول 
(Mol) 

وزن ماده 
پایه 

)3(kg/m 

درصد  
جایگزینی 

سرباره با دوده  
 سیلیس 

مدول  
 سیلیکاتی 

نسبت 
سیلیکات  
 به محلول

نسبت 
ساز فعال 

به مواد 
 پایه

نسبت 
ماسه به 
 مواد پایه

نسبت آب  
به ذرات  

 جامد 

NaOH 
هیدروکسید  

 0/ 49 2/ 75 6/0 4/0 2/ 33 5 464 6 سدیم

KOH   هیدروکسید
 0/ 49 2/ 75 6/0 4/0 2/ 33 5 464 6 پتاسیم 
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روش اختلاط، ساخت و عمل آوری نمونه ها- 4- 2
برای اختلاط مصالح و ساخت ملات از مخلوط کن 60 لیتری آزمایشگاه 
مصالح  کلیه  باید  اول  گام  در  شد.  استفاده  امیرکبیر  صنعتی  دانشگاه  بتن 
تمامی  گردند، سپس  توزین  نظر  مورد  اندازه  های  با  مطابق  شده  پیش  بینی 
ماسه و سیمان به مدت 1 دقیقه و به  صورت خشک با یکدیگر مخلوط شده 
و پس از آن حدود دو سوم آب توزین شده به مخلوط  کن اضافه شده و فرآیند 
یعنی  باقی مانده،  کلیه مصالح  نیز  نهایت  در  ادامه می یابد.  دقیقه  اختلاط 2 
حدود یک سوم آب، مواد جایگزین سیمان و فوق  روان  کننده نیز در ظرف 
جداگانه با یکدیگر مخلوط شده و به مخلوط  کن اضافه می  گردند و تا 6 دقیقه 
دیگر اختلاط ادامه می یابد. سپس میزان روانی ملات آماده شده با استفاده 
اندازه  گیری   ]28[  ASTM C230 استاندارد  با  مطابق  و  جریان  میز  از 
می شود. در نهایت نیز قالب هایی که از قبل آماده شده اند، با استفاده از ملات 
آماده شده پر و به مدت 24 ساعت تحت پوشش گونی مرطوب و یک لایه 
پلاستیکی نگهداری می  شوند و پس از آن نمونه  ها از قالب خارج شده و به 
برای  و سپس  نگهداری شده  اشباع  آهک  آب   محلول  در  هفته  مدت یک 
خلیج  شده  شبیه  سازی  محیط  به  فارس  خلیج  محیطی  شرایط  شبیه  سازی 
سن  تا  و  یافته  انتقال  امیرکبیر  صنعتی  دانشگاه  بتن  آزمایشگاه  در  فارس 

آزمایش نگهداری می  شوند.

 محیط شبیه  سازی شده خلیج فارس2- 5- 
حاشیه  واقعی  شرایط  در  موجود  سازه  های  شد،  گفته  که  همان  طور 
محیطی  مخرب  پدیده  های  معرض  در  متناوب  صورت  به  فارس  خلیج 
شامل سیکل  های دمایی و رطوبتی، دما و رطوبت بالا در برخی از فصول، 
سولفات  و  کلراید  یون  های  حاوی  خود  که  دریا  آب  مد  و  جزر  سیکل  های 
است، تابش مستقیم خورشید و اثرات منفی آن به ویژه اشعه UV و غیره 
می  باشند. تاکنون مطالعه بر روی تک تک عوامل نام برده به صورت جداگانه 
در محیط  های آزمایشگاهی انجام شده است، لیکن با توجه به تاثیر توامان 
و تشدید کننده این عوامل بر یکدیگر، فضایی که در آن تمامی این پدیده  ها 
در کنار یکدیگر فراهم شده و تاثیر همه آن  ها بر دوام مصالح، در یک بازه 
زمانی کوتاه مورد مطالعه قرار گیرد، مورد نیاز می  باشد. هدف از ساخت محیط 
شبیه  ساز خلیج فارس در آزمایشگاه بتن دانشگاه صنعتی امیرکبیر ایجاد قابلیت 
تاثیر همزمان عوامل مخرب بر نمونه  های مختلف، تسریع پدیده  های محیطی 
موجود در منطقه در یک بازه زمانی کوتاه  تر و کاهش مشکلات قرار دادن 
نمونه  های مختلف در شرایط واقعی خلیج فارس است. لازم به ذکر است که 

کلیه پارامترهای محیطی نظیر سیکل  های جزر و مد، سیکل  های تابش اشعه 
UV، دما و رطوبت در محیط شبیه  سازی شده خلیج فارس قابل تنظیم بوده 

و هر روز از طریق ایستگاه هواشناسی بندرعباس دریافت شده و از طریق پنل 
هوشمندی که برای اتاق مورد نظر طراحی شده است، اعمال می  گردند ]27[.

 
 آزمایشات انجام گرفته2- 6- 

آزمایشات در نظر گرفته شده برای این پژوهش شامل آزمایشات تعیین 
برای  برشی و کششی و جمع شدگی  مقاومت چسبندگی  مقاومت فشاری، 
بررسی خواص مکانیکی و آزمایشات جذب آب مویینگی، نفوذ آب تحت فشار 
و مهاجرت تسریع شده یون  های کلراید برای ارزیابی دوام نمونه  های ساخته 
شده می باشد که در ادامه مشروحی از هر یک ارائه خواهد شد. لازم به ذکر 
است که برای انجام هر آزمایش در هر سن و برای هر طرح مخلوط 3 نمونه 
مورد آزمایش قرار گرفته است که نتایج نهایی به صورت میانگین نتیجه 3 

نمونه می  باشد.

 مقاومت فشاری 2- 6- 1- 
مقاومت فشاری نمونه  های ملات تعمیری ساخته شده با ابعاد 50 × 50 
 ASTM C109 50 میلی  متر مکعب در این پژوهش مطابق با استاندارد ×
]29[ تعیین شده است. این آزمایش برای همه طرح ها و در سنین 7، 28، 56 
و 90 روزه که 7 روز ابتدایی را در محلول آب آهک اشباع و سپس تا سن 
آزمایش در محیط شبیه  سازی شده خلیج فارس نگهداری بر روی 3 نمونه 
از هر طرح انجام گرفته است. در نهایت نیز نتیجه مقاومت فشاری برای هر 
طرح در هر سن به  صورت میانگین نتایج به  دست  آمده از آزمایش 3 نمونه 

گزارش شده است.

مقاومت چسبندگی کششی- 2- 6- 2
چسبندگی  مقاومت  آزمایش  نیاز  مورد  نمونه  های  آماده  سازی  برای 
کششی در ابتدا نمونه  های مکعبی با ابعاد 100 × 100 × 100 میلی  متر مکعب 
روز عمل  آوری  و 28  C30 ساخته شده  مقاومتی  رده  با  بتن  از  استفاده  با 
گردیدند تا به عنوان بتن بستر لایه ملات تعمیری مورد استفاده قرار گیرند. 
نمونه  های  بر روی  تعمیراتی  از ملات  های  میلی  متری  سپس یک لایه 20 
بتنی بستر اعمال شده و تا سن 7 روز در محلول آب آهک اشباع و سپس 
تا سن 28 روز در محیط شبیه  سازی شده خلیج فارس عمل  آوری گردیدند. 
در نهایت نیز مقاومت چسبندگی کششی بین سطح بین سطح بتن و ملات 
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تعمیری اعمال  شده بر روی آن از طریق آزمایش بیرون کشیدن1 بر اساس 
استاندارد ASTM D7234 ]30[ انجام گرفته است )شکل 2(. لازم به 
ذکر است که نتایج گزارش شده برای این آزمایش میانگین نتایج آزمایش 3 

نمونه برای هر طرح می باشد.

مقاومت چسبندگی برشی- 3- 6- 2
برای تعیین مقاومت چسبندگی ملات  های ساخته شده به بتن از روش 
دو سطحی استفاده شده است. در این روش ابتدا نمونه  های مکعبی بتنی با 
ابعاد 100 × 150 × 150 میلی  متر مکعب ساخته  با  C30 و  رده مقاومتی 
 5 لایه  یک  اشباع  آهک  آب  محیط  در  عمل  آوری  روز   28 از  پس  و  شده 
سانتی  متری ملات ژئوپلیمری یا ملات سیمانی روی آن اعمال گردیده و به 
مدت 7 روز در محلول آب آهک اشباع و پس از آن تا سن آزمایش در محیط 
آماده  نمونه  های  نیز  نهایت  در  نگهداری می  شوند.  فارس  خلیج  شبیه  سازی 
شده مطابق با روند ارائه شده در مرجع ]27[ تحت بارگذاری قرار گرفته و 

مقاومت چسبندگی برشی نمونه  ها محاسبه می  گردد.

 آزمایش جمع شدگی2- 6- 4- 
به منظور   ]31[ ASTM C596 از روش استاندارد  این پژوهش  در 
ارزیابی جمع شدگی ناشی از خشک شدن نمونه  های منشوری ملات استفاده 

1  Pull Off Test

گردیده است. با استفاده از این روش تغییر طول نمونه  های ملات ژئوپلیمری 
در اثر خشک شدن با نمونه  های ملات پایه سیمانی مقایسه شده است. به 
ژئوپلیمری و سیمان  نمونه  های منشوری ملات  آزمایش،  این  انجام  منظور 
برای  و  شده  ساخته  مکعب  میلی  متر   285  ×  25  ×  25 ابعاد  با  پرتلندی 
اندازه  گیری تغییرات طول، پین  های مخصوص در دو انتهای آن  ها جایگذاری 
شده است. نمونه  ها پس از قالب  گیری به مدت 24 ساعت در محفظه رطوبت 
ثابت 50  با رطوبت نسبی  به محفظه جمع شدگی  نگهداری شده و سپس 
درصد و دمای 25 درجه سانتی  گراد منتقل شده و تغییر طول آن  ها تا سن 91 

روز به صورت هفتگی اندازه  گیری و گزارش می  شود.

 جذب آب مویینگی2- 6- 5- 
مطابق با استاندارد EN 480-5 ]32[، در این پژوهش برای اندازه گیری 
میزان جذب آب مویینه ملات های تعمیری ساخته شده از نمونه های دیسکی 
نمونه های  برش  از  که  میلی متر   50 ارتفاع  و  میلی متر   100 قطر  با  شکل 
استوانه ای 100 × 200 میلی متر مربعی به  دست  آمده  و تمام وجوه آن به 
با نوار مخصوص آب بندی شده، استفاده می  شود. در واقع   غیر از یک وجه 
داده  برش  و  داخل آب خارج  از  پیش  بینی شده  در سنین  نمونه های ملات 
روز   14 مدت  به  سانتی گراد  درجه   50 دمای  با  گرمخانه  داخل  در  و  شده 
نگه داری می شوند. سپس نمونه ها پس از توزین درون ظرف آب قرار داده 
شده، به  گونه ای که سطح آب به اندازه 1 ± 2 میلی متر از تراز کف نمونه ها 

  
 و خواندن اعداد روی آن در حین کشش.  Pull-Off. دستگاه مخصوص 2شکل 

Figure 2. Pull off test instrument 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل  . دستگاه مخصوص Pull-Off و خواندن اعداد روی آن در حین کشش.

Fig. 2. Pull off test instrument
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بالاتر باشد، ضمن آن که آب با کف نمونه در تماس کامل قرار گیرد. پس از 
توزین نمونه ها در زمان های مشخص میزان جذب برحسب میلی متر از رابطه 

1 محاسبه می شود.

(1)
(1) 

*
tmI

a d
=

   
 

سط  نمونه   aتغییر در جرم نمونه در مد  زمان آزمایش برحس  گرم،  tmمتر، میزان جب  آ  برحس  میلی Iکه در این رابطه 
 باشدی متر مکع  میبگالی آ  برحس  گرم بر میلی dمتر مربع، برحس  میلی

 نفوذ آب تحت فشار -6-6-2
 BS EN 12390باشدی مطابق استاندارد  ها و به تبع آن میم   و بتن پارامتری برای مقایسه ناو پبیری نمونهمیزان ناو  آ  در  

باشد که می مکع  مترمیلی  150 ×  150 ×  150های مکعبی با ابعاد های مورد نیاز برای آزمایش ناو  آ  تحت فشار، نمونه نمونه [33]
ساخته شده و    مکع   متر میلی   150  ×   150  ×   130های مکعبی بتنی با ابعاد  در این پژوهش برای کاهش استااده از مصال ، ابتدا نمونه

ها اعما  گردیده  متری م   یئوپلیمری یا م   سیمان پرتلند بر روی آنمیلی   ۲0آوری در آ  آهک اشباع یک لایه  روز عمل  ۲8پ  از  
سازی شده خلیج فارس منتقل و تا سن آزمایش در  ها به محیط شبیه ها در آ  آهک اشباع، نمونهآوری نمونهروز عمل  7استی پ  از  

ت ناو  آ   حبار ت  5ساعت با فشار  7۲نمونه به مد   3ها، از هر طرح مخلو  این محیط نگهداری شدندی در نهایت نیز برای تست نمونه 
ارش  نوان نتیجه نهایی هر طرح مخلو  گزنتیجه به ع  3گیری شده و میانگین  نمونه اندازه  3قرار گرفتند و پ  از آن عمق ناو  آ  در هر  

 شده استی 

 های کلرایدمهاجرت تسریع شده یون  -7-6-2
رود، آزمایش مهاجر  های کلراید به کار میگیری ضری  انتشار یون ای برای اندازهصور  گستردهه ترین آزمایشا  که بیکی از مهه
های  پبیردی برای انجام این آزمایش نمونهصور  می NT BUILD 492  [3۴]باشد که مطابق با استاندارد  های کلراید میتسریع شده یون

ساعت پتانسیل الکتریکی مطابق با    ۲۴متر درون دستگاه قرار گرفته و به مد   میلی  100طر  متر و قمیلی  50دیسکی شکل با ارتااع  
شودی در نهایت نیز عمق ناو  کلراید با استااده از محلو  نیترا  نقره تعیین و از طریق روابط ارائه شده  الزاما  استاندارد به آن اعما  می

 آیدی به دست می  )ssmnD(های کلراید یوندر استاندارد ضری  انتشار 

 ارائه و تفسیر نتایج آزمایشات  -3

صور  مشروح پرداخته خواهد   ها بهبه ارائه نتایج مربو  به هر یک از آن   ادامهدر  انجام آزمایشا   کر شده در بخش قبلی،  پ  از  
 شدی 

 آزمایش مقاومت فشاری -1-3
نمونه   فشاری  آزمایش مقاومت  شده در  نتایج  استی  3  شکلروز در    90و    5۶،  ۲8،  7سنین  های م   ساخته  نشان داده شده 
لانی بالاتر در سنین  وفعالیت پوزسیلی  به علت  های پایه سیمانی نمونه م   حاوی دودهطور که از شکل پیداست در بین نمونههمان

سیلی  مقاومت بیشتری    های م   سه جزیی دارای سرباره و دوده ی اما با گبشت زمان نمونهاولیه بیشترین مقاومت فشاری را داشته است
کنندگی   یه و خاصیت پربه دلیل تشکیل ی  ثانو  اندی از نتایج نیز پیداست که دارا بودن درصد بالاتری از مواد جایگزین سیمانکس  کرده
در تحقیقا  بنار و همکاران نیز گزارش شده است که استااده از   بخشدیبه مرور زمان مقاومت فشاری طرح را بهبود می ها را  ریز آن

ی همچنین صدیقی نیز در بخشی از تحقیقا   [35] گرددها خصوصا در سنین اولیه میدوده سیلی  سب  افزایش مقاومت فشاری نمونه
پایه سیمانی تاکید داشته است گدازی در بهبود کارایی و مقاومت فشاری م  خود بر تاثیر بسزای استااده از سرباره کوره آهن  های 

نسبت  شود که به دلیل جرم مولی بیشتر پتاس  های یئوپلیمری این نتیجه حاصل می از مقایسه نتایج آزمایش مقاومت فشاری م    ی[۲5]
های حاوی  مولار مورد نیاز بوده و از این رو مقاومت فشاری نمونه ۶به هیدروکسید سدیه، مقدار آ  کمتری برای تهیه محلو  با غلیت 

های با ی همچنین مقایسه م  [۲0و  3۶] های حاوی سدیه هیدروکسید بیشتر بوده استپتاس در همه سنین از مقاومت فشاری نمونه

 

که در این رابطه I میزان جذب آب برحسب میلی متر، mt تغییر در جرم 
نمونه در مدت زمان آزمایش برحسب گرم، a سطح نمونه برحسب میلی متر 

مربع، d چگالی آب برحسب گرم بر میلی متر مکعب می باشد.

نفوذ آب تحت فشار- 6- 6- 2
نفوذپذیری  مقایسه  برای  پارامتری  بتن  و  ملات  در  آب  نفوذ  میزان 
 ]33[ BS EN 12390 نمونه  ها و به تبع آن می  باشد. مطابق استاندارد
نمونه  های مورد نیاز برای آزمایش نفوذ آب تحت فشار، نمونه  های مکعبی با 
ابعاد 150 × 150 × 150 میلی  متر مکعب می  باشد که در این پژوهش برای 
کاهش استفاده از مصالح، ابتدا نمونه  های مکعبی بتنی با ابعاد 130 × 150 × 
150 میلی  متر مکعب ساخته شده و پس از 28 روز عمل  آوری در آب آهک 

اشباع یک لایه 20 میلی  متری ملات ژئوپلیمری یا ملات سیمان پرتلند بر 
آب  در  نمونه  ها  عمل  آوری  روز   7 از  پس  است.  گردیده  اعمال  آن  ها  روی 
آهک اشباع، نمونه  ها به محیط شبیه  سازی شده خلیج فارس منتقل و تا سن 
آزمایش در این محیط نگهداری شدند. در نهایت نیز برای تست نمونه  ها، از 
هر طرح مخلوط 3 نمونه به مدت 72 ساعت با فشار 5 بار تحت نفوذ آب قرار 
گرفتند و پس از آن عمق نفوذ آب در هر 3 نمونه اندازه  گیری شده و میانگین 

3 نتیجه به عنوان نتیجه نهایی هر طرح مخلوط گزارش شده است.

مهاجرت تسریع شده یون  های کلراید- 7- 6- 2
یکی از مهم  ترین آزمایشات که به صورت گسترده  ای برای اندازه  گیری 
ضریب انتشار یون  های کلراید به کار می  رود، آزمایش مهاجرت تسریع شده 
 ]34[ NT BUILD 492 یون  های کلراید می  باشد که مطابق با استاندارد
صورت می  پذیرد. برای انجام این آزمایش نمونه  های دیسکی شکل با ارتفاع 
50 میلی  متر و قطر 100 میلی  متر درون دستگاه قرار گرفته و به مدت 24 
ساعت پتانسیل الکتریکی مطابق با الزامات استاندارد به آن اعمال می  شود. 
در نهایت نیز عمق نفوذ کلراید با استفاده از محلول نیترات نقره تعیین و از 
 )Dnssm( طریق روابط ارائه شده در استاندارد ضریب انتشار یون  های کلراید

به دست می  آید.
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Figure 3. Compressive strength test results 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0.0

10.0

20.0

30.0

40.0

50.0

60.0

70.0

80.0

90.0

100.0

OPC 7.5 SF 30 Sl 7.5SF 30Sl KOH NaOH

ی 
شار

ت ف
اوم

مق
(

کال
پاس

مگا
)

روزه7
روزه28
روزه56
روزه90

شکل 3. نتایج آزمایش مقاومت فشاری

Fig. 3. Compressive strength test results
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ارائه و تفسیر نتایج آزمایشات - 3
پس از انجام آزمایشات ذکر شده در بخش قبلی، در ادامه به ارائه نتایج 

مربوط به هر یک از آن ها به  صورت مشروح پرداخته خواهد شد.

آزمایش مقاومت فشاری- 1- 3
 نتایج آزمایش مقاومت فشاری نمونه  های ملات ساخته شده در سنین 
7، 28، 56 و 90 روز در شکل 3 نشان داده شده است. همان  طور که از شکل 
پیداست در بین نمونه  های پایه سیمانی نمونه ملات حاوی دوده   سیلیس به 
علت فعالیت پوزولانی بالاتر در سنین اولیه بیشترین مقاومت فشاری را داشته 
است. اما با گذشت زمان نمونه  های ملات سه جزیی دارای سرباره و دوده 
  سیلیس مقاومت بیشتری کسب کرده  اند. از نتایج نیز پیداست که دارا بودن 
درصد بالاتری از مواد جایگزین سیمان به دلیل تشکیل ژل ثانویه و خاصیت 
بهبود  را  طرح  فشاری  مقاومت  زمان  مرور  به  آن  ها  ریز  ذرات  کنندگی  پر 
استفاده  که  است  گزارش شده  نیز  و همکاران  بنار  تحقیقات  در  می  بخشد. 
سنین  در  نمونه  ها خصوصا  فشاری  مقاومت  افزایش  سیلیس سبب  دوده  از 
اولیه می  گردد ]35[. همچنین صدیقی نیز در بخشی از تحقیقات خود بر تاثیر 
بسزای استفاده از سرباره کوره آهن  گدازی در بهبود کارایی و مقاومت فشاری 
آزمایش  نتایج  مقایسه  از   .]25[ است  داشته  تاکید  سیمانی  پایه  ملات  های 
مقاومت فشاری ملات  های ژئوپلیمری این نتیجه حاصل می  شود که به دلیل 

جرم مولی بیشتر پتاس نسبت به هیدروکسید سدیم، مقدار آب کمتری برای 
تهیه محلول با غلظت 6 مولار مورد نیاز بوده و از این رو مقاومت فشاری 
نمونه  های حاوی پتاس در همه سنین از مقاومت فشاری نمونه  های حاوی 
سدیم هیدروکسید بیشتر بوده است ]36 و 20[. همچنین مقایسه ملات  های 
با پایه ژئوپلیمری و پایه سیمانی نشان می  دهد که به دلیل چسبندگی بیشتر 
خمیر ژئوپلیمری، نمونه  های ژئوپلیمری مقاومت فشاری بیشتر از خود نشان 

داده  اند.

 آزمایش مقاومت چسبندگی کششی3- 2- 
همان  طور که پیشتر گفته شد، سازگاری و تطابق لایه پوششی اجرا شده 
با سطح بتنی بستر یکی از اصلی  ترین پارامترهای حفظ دوام و افزایش طول 
انجام تعمیرات لازم است تا لایه  عمر مفید تعمیرات به حساب می  آید. در 
باشد که  زیرین داشته  با سطح  اعمالی مقاومت چسبندگی مناسبی  پوشش 
این پارامتر در پژوهش حاضر از طریق آزمایش بیرون   کشیدن در سن 28 
روز مورد بررسی قرار گرفته و نتایج آن در شکل 4 گزارش گردیده است. بر 
اساس نتایج به دست آمده، مشخص است که هر چقدر ملات تعمیراتی مورد 
استفاده چسبنده  تر باشد، مقاومت چسبندگی کششی نیز بیشتر باشد. از این 
  رو ملات  های ژئوپلیمری و ملات  های پایه سیمانی حاوی دوده   سیلیس به 
نیز  بیشتری  دلیل ماهیت چسبنده  ای که دارند، مقاومت چسبندگی کششی 

 
 . روز 28نتایج آزمایش مقاومت چسبندگی کششی به روش بیرون کشیدن در سن . 4 شکل

Figure 4. Pull off test results at the age of 28 days 
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Fig. 4. Pull off test results at the age of 28 days



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 54، شماره 9، سال 1401، صفحه 3433 تا 3450

344 

 
 نتایج آزمایش مقاومت چسبندگی برشی.. 5 شکل

Figure 5. Shear adhesion strength test results 
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شکل 5. نتایج آزمایش مقاومت چسبندگی برشی.

Fig.5. Shear adhesion strength test results

از خود نشان داده  اند. در تحقیقات مشابه دیگر نیز عملکرد بهتر ملات  های 
ژئوپلیمری در مقایسه با ملات  های پایه سیمانی حاوی مواد جایگزین سیمان 
توصیه  آمریکا  بتن  انجمن  این خصوص  در  ذکر گردیده است ]38 و 37[. 
می  کند که ملات  های ترمیمی حداقل میزان مقاومت چسبندگی در سن 28 
روز بیشتر از 1/7 مگاپاسکال داشته باشند که با توجه به نتایج به دست آمده 
مواد  حاوی  سیمانی  پایه  و  ژئوپلیمری  ملات  های  کلیه  که  است  مشخص 

جایگزین سیمان قابلیت تامین این الزام را دارا می  باشند. 

 آزمایش مقاومت چسبندگی برشی3- 3- 
ملات  های  سازگاری  کننده  تعیین    مهم  پارامترهای  از  دیگر  یکی 
تعمیراتی، مقاومت چسبندگی برشی آن  ها به بتن بستر می  باشد که همان  طور 
استفاده  آزمایش برش دو سطحی  از  این پژوهش  داده شد، در  که توضیح 
شده و نتایج آن در شکل 5 گزارش شده است. بر اساس نتایج به دست آمده، 
از ملات  های  بیشتر  میزان چسبندگی ملات  های ژئوپلیمری در تمام سنین 
پایه سیمانی بوده است که ماهیت بسیار چسبنده ملات ژئوپلیمری حتی در 
حالت تازه نیز نشان دهنده چسبندگی بهتر این ملات  ها به سطح می  باشد. 
جعفری نیز در بخشی از تحقیقات خود عملکرد ملات  های ژئوپلیمری را در 
ترکیبات  از  بهتر  را  معمولی  بتن  بستر  بر روی  بالا  برشی  ایجاد چسبندگی 
نتایج  در  که  آنچه  با  مشابه   .]27[ است  کرده  گزارش  و  ارزیابی  سیمانی 

آزمایش مقاومت چسبندگی کششی نشان داده شد، نمونه ملات پایه سیمانی 
حاوی هر دو ماده جایگزین سیمان دوده سیلیس و سرباره کوره آهن  گدازی 
بیشترین چسبندگی را در بین ملات  های پایه سیمانی داشته که در آزمایش 

مقاومت چسبندگی برشی هم این پدیده قابل ملاحظه است.

آزمایش جمع   شدگی ناشی از خشک   شدن- 4- 3
به  می  توان  مناسب  تعمیراتی  پوششی  ملات  های  خصوصیات  دیگر  از 
این  ابعادی  پایداری  حفظ  عوامل  از  یکی  کرد.  اشاره  آن  ابعادی  پایداری 
ملات  ها عدم جمع   شدگی یا جمع   شدگی کم آن  ها بر اثر خشک شدن است. 
چرا که این جمع شدگی می  تواند باعث ایجاد تنش برشی، کاهش چسبندگی 
و در نهایت کنده   شدن زود هنگام ملات از روی سطح بتن بستر شود که با 
خواسته دوام از ملات  های تعمیری در تضاد است. به همین منظور در این 
در  آن  نتایج  و  انجام شده  نمونه  های ملات  آزمایش جمع شدگی  پژوهش 
شکل 6 نشان داده شده است. بر اساس نتایج به دست آمده مشخص است 
که استفاده از سرباره کوره آهن  گدازی سبب کاهش جمع شدگی ملات  های 
از دوده   سیلیس به دلیل ریزی  پایه سیمانی می  گردد، در حالی   که استفاده 
زیاد ذرات و جذب آب بالایی که دارند، جمع شدگی این ملات  ها را افزایش 
می  دهد ]35[. همچنین با دقت در نتایج حاصله می  توان متوجه شد که میزان 
جمع شدگی تمامی نمونه  های ملات ژئوپلیمری از همان سنین ابتدایی نیز 
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 شدگی ناشی از خشک شدن. نتایج آزمایش جمع. 6 شکل

Figure 6. Drying shrinkage test results 
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شکل 6. نتایج آزمایش جمع شدگی ناشی از خشک شدن.

Fig. 6. Drying shrinkage test results

بیشتر از ملات  های پایه سیمانی است. مهم  ترین دلیل این پدیده را می  توان 
در شرایطی  دانست  ژئوپلیمرها  ژئوپلیمریزاسیون  فرآیند  در حین  آب  خروج 
آب مصرف  پایه سیمانی  مخلوط  های  در  هیدراسیون سیمان  فرآیند  در  که 
می  شود و همین عامل را می  توان مهم  ترین عامل جمع شدگی بیشتر ترکیبات 

ژئوپلیمری دانست که در تحقیقات دیگر نیز به آن اشاره شده است ]39[.

آزمایش جذب آب مویینگی- 5- 3
همان  طور که پیش  تر نیز گفته شد، نفوذ آب به فضاهای مویینه داخل 
بتن و ملات می  تواند علاوه بر مشکل یخ   زدگی و ذوب شدن، عاملی موثر 
در میزان نفوذ یون  های مختلف باشد. نفوذ آب به داخل فضاهای خالی بتن و 
ملات گاهی بر اثر نیروهای اعمالی نظیر برخورد امواج و گاهی نیز بدون آن 
صورت می  گیرد. یکی از راه  های تعیین و تشخیص میزان نفوذ آب به داخل 
نمونه  ها، آزمایش جذب آب مویینه است که جز دسته  ای که آب خود به داخل 
فضاهای مویینه وارد شده و نیازی به اعمال نیرو جهت تسریع آزمایش وجود 
ندارد، به شمار می  رود. در این پژوهش نیز آزمایش جذب آب مویینه در سن 
آزمایش می  باشد.  این  نتایج  نشان دهنده  انجام گرفته که شکل 7  28 روز 
همان  طور که از نتایج پیداست، میزان جذب آب در نمونه شاهد ملات سیمان 

پرتلندی به مقدار قابل توجهی بالا است که این مقدار در مخلوط  های حاوی 
مواد پوزولانی کاهش چشمگیری داشته است. یکی از مهم  ترین دلایل این 
پدیده را می  توان تولید ژل ثانویه توسط مواد جایگزین سیمان دانست که در 
طی این فرآیند فضاهای مویینه پر شده و فضای کمتری برای آب جهت نفوذ 
وجود دارد ]26[. نکته قابل ملاحظه دیگر بالا بودن ضریب جذب آب مویینه 
در نمونه  های ژئوپلیمری می    باشد که مودی و همکاران نیز در تحقیقات خود 
چنین نتایجی را گزارش کرده و علت آن را چنین شرح داده  اند که با قرارگیری 
نمونه  ها در داخل آون با درجه حرارت 50 درجه سانتی  گراد، ریزترک  هایی در 
ساختار نمونه  ها ایجاد شده و گاها این ترک  ها به یکدیگر متصل می  گردند 
که همین عامل سبب افزایش جذب آب مویینه نمونه  های ژئوپلیمری شده 
است ]36[. با دقت در نمودارها مشخص است که اکثر جذب آب رخ داده 
در نمونه  ها در ساعات اولیه اتفاق افتاده است که این پدیده می  تواند ایجاد 

ریزترک  ها در ساختار نمونه  های ژئوپلیمری را تایید کند.

آزمایش نفوذ آب تحت فشار- 6- 3
همان  طور که گفته شد، می  توان نفوذپذیری را به عنوان اصلی  ترین پارامتر 
در تعیین میزان دوام و خصوصیات دوامی انواع بتن و ملات معرفی کرد. در 
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مقایسه مخلوط  های  و  نفوذپذیری  میزان  تعیین  منظور  به  نیز  پژوهش  این 
ساخته شده، آزمایش نفوذ آب تحت فشار انجام گردید که نتایج آن در شکل 
8 گزارش شده است. بر اساس نتایج به دست آمده، میزان نفوذ بسیار زیاد 
مخلوط شاهد نشان دهنده نقش پر رنگ مواد جایگزین سیمان چه به لحاظ 
تولید ژل ثانویه و تراکم بیشتر ساختار نمونه  ها و چه به لحاظ نقش پرکنندگی 

نفوذ ملات می  باشد. همچنین مخلوط 3 جزیی حاوی دو  آن  ها در کاهش 
داد  نشان  سیلیس  دوده  و  آهن  گدازی  کوره  سرباره  سیمان  جایگزین  ماده 
که استفاده از این ترکیبات می  تواند به عنوان راه حل مناسب جهت کاهش 
ژئوپلیمری  نمونه  های  مورد  در  گردد.  معرفی  سیمانی  ترکیبات  نفوذپذیری 
که  حالی  در  بوده،  یکسان  تقریبا  نمونه  دو  هر  عملکرد  که  است  مشخص 

 
 . روز 28نتایج آزمایش جذب آب مویینگی در سن . 7 شکل

Figure 7. Capillary water absorption test results at the age of 28 days. 
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شکل 7. نتایج آزمایش جذب آب مویینگی در سن 8  روز.

Fig. 7. Capillary water absorption test results at the age of 28 days.

 
 نفوذ آب تحت فشار. نتایج آزمایش  .8 شکل

Figure 8. Water penetration under pressure test results 
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شکل 8. نتایج آزمایش نفوذ آب تحت فشار.

Fig. 8. Water penetration under pressure test results
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نسبت به نمونه شاهد پایه سیمانی مقدار نفوذ آب تا بیش از 50 درصد نیز 
سیمان  جایگزین  مواد  حاوی  نمونه  های  نتایج  مقایسه  است.  یافته  کاهش 
خصوصا مخلوط 7.5SF30Sl با نمونه  های ژئوپلیمری نشان می  دهد که 
علی  رغم مقاومت فشاری بالای طرح  های ژئوپلیمری که به نحوی می  تواند 
با تخلخل ساختار این 2 طرح در ارتباط باشد، طرح  های حاوی مواد جایگزین 
گونه  این  می  توان  را  اتفاق  این  دلیل  داشته  اند.  کمتری  نفوذپذیری  سیمان 
حجم  کاهش  بر  علاوه  سیمان  جایگزین  مواد  از  استفاده  که  کرد  توصیف 
حفرات که منجر به بهبود مقاومت فشاری نسبت به نمونه شاهد شده است، 
پیوستگی و اتصال این حفرات را نیز کاهش داده که این اتفاق نهایتا منجر به 

کاهش چشمگیر نفوذ آب به داخل ساختار بتن شده است.

 آزمایش مهاجرت تسریع   شده یون  های کلراید 3- 7- 
یکی از مخرب  ترین یون  ها در بحث خوردگی آرماتور در سازه  های بتن 
  آرمه خصوصا در مناطق ساحلی، حمله کلرایدی می  باشد. لذا اطلاع از میزان 
نفوذ یون  های کلراید به داخل ساختار ملات تعمیراتی یا پوششی و در پی آن 
رسیدن به سطح آرماتور و تخریب بیشتر سازه  های بتن   آرمه امری الزامی است 
که در این پژوهش از طریق آزمایش مهاجرت تسریع   شده یون  های کلراید 
مورد بررسی قرار گرفته و نتایج آن درشکل 9 ارائه شده است. همان  طور که 
در شکل مشخص است، ضریب مهاجرت یون  های کلراید به عنوان خروجی 

آزمایش معرفی می  گردد که هر چقدر این ضریب برای نمونه  ای بیشتر باشد 
به منزله بیشتر بودن امکان نفوذ کلراید به داخل بتن یا ملات است. بر همین 
اساس نمونه شاهد پایه سیمانی که دارای بیشترین ضریب مهاجرت یون  های 
کلراید می  باشد، دارای بیشترین نفوذ کلراید نیز می  باشد که نشان   دهنده عدم 
نمونه  برخلاف  می  باشد.  کلرایدی  تهاجم  برابر  در  مخلوط  این  کافی  دوام 
پایه سیمانی 2 و 3 جزیی حاوی سرباره و دوده   سیلیس  نمونه  های  شاهد، 
و نیز نمونه ملات ژئوپلیمری حاوی پتاسیم هیدروکسید به عنوان فعال  ساز 
آن  تبع  به  که  هستند  کلراید  یون  های  مهاجرت  ضریب  کمترین  دارای 
بیشترین دوام در برابر تهاجم کلرایدی را خواهند داشت. در تحقیقات مختلف 
کاهش چشمگیر نفوذ و مهاجرت یون  های کلراید به داخل ساختار بتن  های 
حاوی دوده سیلیس و سرباره گزارش شده است ]26 و 25[. علاوه بر آن 
بهمن  زاده نیز در بخشی از تحقیقات خود بر روی دوام ترکیبات ژئوپلیمری 
و مقایسه آن  ها با ترکیبات پایه سیمانی، کاهش عمق نفوذ یون  های کلراید 
نتایج  از  همچنین   .]40[ است  کرده  گزارش  را  ژئوپلیمری  مخلوط  های  در 
مشخص است که در همه مخلوط  ها با گذشت زمان ضریب مهاجرت کاهش 
یافته است که نشان   دهنده ادامه یافتن فرآیند هیدراسیون در ملات  های پایه 
سیمانی و فرآیند ژئوپلیمریزاسیون در ملات  های ژئوپلیمری است. در بین دو 
ترکیب ژئوپلیمری نیز نمونه حاوی پتاسیم هیدروکسید عملکرد بهتری از خود 
نشان داده است که علت اصلی آن را می  توان ساختار متراکم  تر نمونه  های 
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Figure 9. RCMT test results 
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Fig. 9. RCMT test results
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حاوی این فعال  ساز نسبت به مخلوط  های حاوی فعال ساز سدیم هیدروکسید 
ژئوپلیمری  مخلوط  های  ریزساختار  بررسی  به  که  تحقیقاتی  در  که  دانست 
فشاری،  مقاومت  نظیر  آزمایشاتی  در  و   ]19[ اذعان شده  آن  به  پرداخته  اند 
تراکم  نشان   دهنده  نحوی  به  فشار که  نفوذ آب تحت  و  مویینه  آب  جذب 

ریزساختار نمونه  ها هستند، قابل درک می  باشد.

نتیجه گیری- 4
ملات های  دوام  مقایسه  پژوهش  این  هدف  شد،  گفته  که  همان  طور 
شده  شبیه  سازی  محیطی  شرایط  در  ژئوپلیمری  و  سیمانی  پایه  با  پوششی 
خلیج فارس در برابر تهاجم یون  های کلراید بوده است که از مهم ترین نتایج 

آن می توان موارد زیر را نام برد: 
• در بین 4 طرح پایه سیمانی مورد استفاده در این پژوهش طرح 	

مخلوط 3 جزیی حاوی 30 درصد سرباره به همراه 7/5 درصد دوده سیلیس 
در تمامی آزمایشات و سنین خصوصا آزمایشات مقاومت چسبندگی کششی، 
جمع   شدگی و مهاجرت تسریع   شده یون  های کلراید، عملکرد بهتری از خود 
بهبود  بر  پوزولانی  مواد  چشمگیر  تاثیر  نشان   دهنده  که  است  داده  نشان 
محیطی  شرایط  در  حتی  سیمانی  پایه  ترکیبات  دوام  و  مکانیکی  خواص 

شبیه  سازی شده خلیج  فارس می  باشد.
• درصد 	  7/5 حاوی  نمونه  شده،  ذکر  جزیی   3 ملات  بر  علاه 

دوده   سیلیس نیز از عملکرد مناسبی برخوردار بوده و خصوصا در آزمایشات 
مقاومت فشاری، چسبندگی برشی و جذب آب مویینه بهترین عملکرد در بین 

طرح  های پایه سیمانی را داشته است.
• نشان 	 سیمانی  پایه  طرح  های  و  ژئوپلیمری  طرح  های  مقایسه 

می  دهد که ملات  های ژئوپلیمری هم به لحاظ کسب مقاومت و هم به لحاظ 
ویژگی  های سازگاری نظیر چسبندگی عملکرد مناسبی داشته  اند اما نکته قابل 
توجه در مورد آن  ها میزان جذب آب زیاد به  خصوص در سنین پایین است که 
این جذب آب به ویژه اگر حاوی یون  های مخرب نظیر کلراید باشد، می  تواند 

استفاده از این ملات  ها را در محیط  های خورنده را تحت  الشعاع قرار دهد.
• نوع ماده فعال  ساز در مخلوط  های ملات ژئوپلیمری تاثیر زیادی 	

در مجموع می    توان  است؛  داشته  دوامی طرح  ها  و  ویژگی  های مکانیکی  بر 
طرح حاوی پتاسیم هیدروکسید را در دارا بودن ویژگی  ها و عملکرد مناسب  تر 
نسبت به طرح حاوی سدیم هیدروکسید بهتر دانسته و استفاده از آن را در 

شرایط محیطی سخت و خورنده پیشنهاد کرد.
• ملات های 	 کردن  خشک  زمان  در  ریزترک ها  ایجاد  دلیل  به 

ژئوپلیمری  نتایج ملات های  مویینگی،  آب  آزمایش جذب  برای  ژئوپلیمری 
بین  در  همچنین  است.  شده  گزارش  سیمانی  پایه  نمونه های  از  ضعیف تر 
ملات های پایه سیمانی استفاده از مواد جایگزین سیمان سبب کاهش مقدار 

آب جذب  شده نمونه ها شده است.
• مورد 	 در  خصوص  به  ژئوپلیمری  نمونه  های  شدگی  جمع    میزان 

پایه سیمانی به دست  از نمونه  های  مخلوط حاوی سدیم هیدروکسید بیش 
آمده است. 

     در نهایت و با بررسی کلیه نتایج به  دست  آمده می توان گفت که 
ملات های پایه سیمانی 3 جزیی که دارای مقادیر بیشتری از مواد جایگزین 
سیمانی  پایه  ملات های  به  نسبت  بهتری  گزینه  می توانند  هستند،  سیمان 
بتنی  سازه های  تعمیر  برای  ژئوپلیمری  تعمیراتی  ملات  های  و  جزیی   2
آسیب  دیده در مناطق ساحلی نظیر سواحل خلیج   فارس باشند. در بین سایر 
و  هیدروکسید  پتاسیم  قلیایی  فعال  ساز  با  ژئوپلیمری  مخلوط  نیز  مخلوط  ها 
مخلوط پایه سیمانی با جایگزین 7/5 درصد وزنی دوده سیلیس می  توانند به 
عنوان گزینه  های مناسب جهت ترمیم سازه  های آسیب   دیده معرفی گردند. از 
آنجایی که نتایج این تحقیق در یک بازه زمانی 90 روزه از شرایط شبیه  سازی 
در  می  گردد  پیشنهاد  شده  اند،  گزارش  و  آمده  دست  به  فارس  خلیج  شده 
نگهداری  محیط  در  ساله  یک  زمانی  بازه  یک  در  نمونه  ها  آتی  تحقیقات 
شوند تا بتوان تاثیر تغییر پارامترهای محیطی در طول سال را بهتر ارزیابی 
آزمایشات  شده،  ذکر  آزمایشات  بر  علاوه  می  گردد  پیشنهاد  همچنین  کرد. 
لازم جهت بررسی ریزساختار ترکیبات نظیر تصاویر میکروسکوپ الکترونی 

)SEM( و آنالیز الگوی پراش پرتو ایکس )XRD( صورت پذیرد. 
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