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Durability of geopolymer mortars with suggested percentages of slag and kaolin 
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ABSTRACT: Geopolymers as cement-free concrete have attracted the attention of researchers in 
recent years. In making this type of concrete, instead of cement, various materials such as micro silica, 
metakaolin, zeolite, etc., and chemical solutions are used to complete the geopolymerization process 
to form the binding adhesive substance. The present study examines the durability of geopolymeric 
mortars based on blast furnace slag (GGBFS) with different replacement percentages of kaolin in several 
molar amounts. The GGBFS was used as a substitute for cement, and sodium hydroxide solution with a 
concentration of 4 and 8 M and sodium silicate (glass water) were used as chemical solutions. For this 
purpose, kaolin ceramic powder was mixed with GGBFS at 50% and 75%, and a total of 12 mixing plans 
were made. Compressive strength, rapid chloride migration test (RCMT), electrical resistance, water 
absorption percentage, loss of compressive strength, and weight after exposure to sulfuric acid solution 
were studied. The results of kaolin powder and slag reduced the compressive strength, and the lowest 
value of 33% was observed in BSC50-4; Also, the results of the penetration of chlorine ions in concrete 
and the weight loss of mortar samples in sulfuric acid solution indicate that the use of kaolin powder 
and slag increases the durability of BSC50-8 concrete samples by 38% under the conditions of chloride 
attack caused by Permeability decreases.
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1- Introduction
Geopolymer concrete is a concrete in which 

aluminosilicate materials rich in silicon ( Si ) and aluminum 
( Al ) and alkaline solution are used as adhesives. Blast 
furnace slag is one of the materials that has an aluminosilicate 
structure. Research results have shown that concrete mixtures 
containing slag, if designed and implemented correctly, can 
control the destructive alkali-silica reaction and increase 
durability against the sulfate environment[1]. investigated 
the resistance of geopolymeric mortar against acid and found 
that geopolymeric mortar has better resistance than ordinary 
Portland cement mortar[2]. investigated the mechanical 
properties and permeability of Portland cement concretes 
modified with three types of waterproof polymers: styrene-
butadiene rubber, polyacrylic ester, and organic silicone, 
and found that these polymers reduce compressive strength 
and fly ash has a negative effect. It improves it. Also, these 
polymers can reduce the permeability of concrete[3]. The 
current study investigates the compressive strength and 
durability of geopolymeric mortar with 50% and 75% kaolin 
percentages in 4 and 8 molar at the ages of 7, 28, and 90 days 

based on the slag of the blast furnace.

2- Materials and Methods
The materials used for the intended test are sodium 

hydroxide, sodium silicate, slag, kaolin, and SBR polymer and 
sand. A total of 9 mixing designs were made in Table 1, after 
which the samples were cured for 24 hours at a temperature 
of 110 °C . Then they remained inside it for 24 hours to cool 
completely. Then, the samples were removed from the molds 
and kept in the laboratory environment before the tests. To 
check mortar samples against sulfuric acid attack, after 28 
days of curing, samples were placed in sulfuric acid solution 
with a pH equal to 1 up to 90 days. Then, the test programs 
were performed after curing on the intended days.

3- Experimental Results and Discussion 
The following tests and the subsequent results were 

performed on samples at different ages as follows: compressive 
strength at 7, 28, and 90 days; rapid chloride ion migration test 
(RCMT) in 28 days; Weight loss of samples in sulfuric acid 
solution in 90 days and water absorption test on 28 days.
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3- 1- Compressive Strength
Comparison of the design sample of SC75-8 with that 

of SC75-4 with the combination of 75% kaolin powder and 
25% slag at the age of 7, 28, and 90 days in molarity of 4 
showed better resistance than molarity of 8 (Figure 1). A 
comparison of the control sample with a molarity of 8 showed 
a better resistance than a molarity of 4 because the selected 
combination of sodium hydroxide with soluble sodium 
silicate resulted in the best activator.

3- 2- Rapid chloride ion migration test (RCMT)
The accelerated migration of chloride ions (RCMT) 

test was performed at the age of 28 days. Figure 2 shows 
the diffusion coefficient of chloride ions. By reducing 
the percentage of ceramic powder from 75% to 50%, the 
diffusion coefficient of chloride ions is reduced in all designs. 
This research shows the progress of the hydration process 
with time and the reduction of permeability in the samples.

3- 3- Weight loss
To check the effect of acid, 50 mm cubic mortar samples 

were placed in sulfuric acid solution environment with a 
pH of 1 for 28 days. The weight loss was measured at 90 
days after being placed in sulfuric acid. Finally, the results 
were reported as the ratio of the weight loss of the sample 
to its initial weight (before placing in the acid) in Figure 3. 
By examining the results, we find that the effect of cement 
substitutes on reducing the weight of the samples in sulfuric 
acid environment was positive, which can be attributed to the 
decrease in permeability.

4- Conclusions
The results of the samples exposed to sulfuric acid attack, 

in general, show the use of kaolin powder and slag has a 
negative effect on compressive strength. Meanwhile, the 
design sample with 50% kaolin powder and 50% slag with 
molarities 4 and 8 has shown better performance than other 
mixing design samples in an acidic environment. Although, in 

Table 1. Geopolymer mortar mixing plan.
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Table 1: Geopolymer mortar mixing plan. 

Name 
Slag CP M 2 3

Na Sio
 

NaOH
 

/SS SH BS
 

/SS SH
 

SBR Sand 

%BS 
3kg m

 
%BS 

3kg m
 

Mol L
 

3kg m
 

3kg m
   

%B
S 

3kg m
 

3kg m
 

S4 100 700 0 0 4 250 100 0.5 2.5 0 0 1195 

SC50-4 50 350 50 350 4 250 100 0.5 2.5 0 0 1195 

SC75-4 25 175 75 525 4 250 100 0.5 2.5 0 0 1195 

S8 100 700 0 0 8 250 100 0.5 2.5 0 0 1195 
SC50-8 50 350 50 350 8 250 100 0.5 2.5 0 0 1195 

SC75-8 25 175 75 525 8 250 100 0.5 2.5 0 0 1195 

BS4 100 700 0 0 4 250 100 0.5 2.5 1 7 1195 

BSC50-4 50 350 50 350 4 250 100 0.5 2.5 1 7 1195 

BSC75-4 25 175 75 525 4 250 100 0.5 2.5 1 7 1195 

BS8 100 700 0 0 8 250 100 0.5 2.5 1 7 1195 

BSC50-8 50 350 50 350 8 250 100 0.5 2.5 1 7 1195 

BSC75-8 25 175 75 525 8 250 100 0.5 2.5 1 7 1195 

 

3. Experimental Results and Discussion  

The following tests and the subsequent results 
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Fig. 2: The results of the accelerated diffusion coefficient of chloride ions. 
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Fig. 3: Percentage of the weight loss of mortar samples in sulfuric acid solution. 
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Fig. 1. 7, 28 & 90 days compressive strength diagram of geopolymer mortar and control samples.
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general, the performance of the control samples was far better 
than the rest of the geopolymeric mortar samples. However, 
in total, the weight loss of geopolymeric mortar samples 
exposed to sulfuric acid attack is evaluated positively, except 
for the BSC75-8 sample.
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Fig. 2. The results of the accelerated diffusion coefficient of chloride ions.
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دوام ملات‌‌های ژئوپلیمری با درصدهای پیشنهادی از سرباره و کائولن حاوی پلیمر

سید حسین قاسم زاده موسوی نژاد*، آرین درویشعلی نژاد

دانشکده فنی، دانشگاه گیلان، رشت، ایران. 

خلاصه: ژئوپلیمرها به عنوان یک بتن بدون سیمان توّجه پژوهشگران را در سال‌‌هاي اخیر به خود جلب کرده است. در ساخت این نوع 
بتن‌‌ها به جاي سیمان از مواد مختلفی مانند میکروسیلیس، متاکائولن، زئولیت و ... استفاده می‌‌شود. براي تشکیل مادۀ چسباننده به کار 
گرفتن محلول‌‌هاي شیمیایی برای تکمیل فرآیند ژئوپلیمریزاسیون ضروری است. پژوهش حاضر به بررسی دوام ملات‌‌های ژئوپلیمری 
بر مبنای سربارۀ کورۀ آهنگدازی )GGBFS( و جایگزینی با درصدهایی از کائولن در چند مولار مختلف می‌‌پردازد. در این تحقیق از 
GGBFS به عنوان جایگزین سیمان و از محلول‌‌ سدیم هیدروکسید )سود( با غلظت 4 و 8 مولار و سدیم سیلیکات )آب شیشه( به 
عنوان محلول‌‌هاي شیمیایی استفاده شد. مواد پایه به صورت منفرد و ترکیبی با اجزای دیگر مخلوط بررسی شدند. بدین منظور پودر 
سرامیک کائولن در 50% و 75% با GGBFS مخلوط شده‌‌اند که در مجموع 12 طرح اختلاط ساخته شد. خصوصیات مورد مطالعه 
عبارتند از: مقاومت فشاری، نفوذ وجود یون کلر در بتن )RCMT(، مقاومت الکتریکی، درصد جذب آب، افت مقاومت فشاری و افت 
وزن پس از قرارگرفتن در محلول اسید سولفوریک. از مطالعۀ موارد مذکور نتایج زیر حاصل شد: استفاده از پودر کائولن و سرباره موجب 
کاهش مقاومت فشاری می‌‌شود و کمترین مقدار 33% در SC4-50 مشاهده شد؛ همچنین نتایج نفوذ وجود یون کلر در بتن و کاهش 
وزن نمونه‌‌های ملات در محلول اسید سولفوریک حاکی از آن است که استفاده از پودر کائولن و سرباره، باعث افزایش دوام 38% در 

نمونه های بتنی SC8-50 تحت شرایط تهاجم کلرایدی ناشی از کاهش نفوذپذیری می شود.
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مقدمه-1 
سیمان پرتلند پرکاربردترین مادۀ چسبانندۀ هیدرولیکی براي تولید بتن 
در دنیا است. تولید سیمان پرتلند فرآیندي بسیار انرژي بر دارد؛ به طوري که 
براي تولید هر تن سیمان حدود 4 گیگاژول انرژي مصرف می‌‌شود. تولید هر 
تن سیمان تقریباً یک تن دي اکسید کربن ایجاد می‌‌کند. هزینه‌‌هاي بالاي 
انرژي مصرفی و آلاینده‌‌هاي ناشی از تولید سیمان پرتلند سبب شده که براي 
کاهش میزان تولید کلینکر سیمان پرتلند تلا/ش‌‌هاي بسیاری انجام گیرد]1[. 
در این راستا به پوزولان‌‌ها به عنوان جایگزین سیمان پرتلند در بتن با هدف 
دلیل  به  ژئوپلیمرها  شد.  توجّه  سبز  ژئوپلیمري  بتن‌‌هاي  و  سیمان‌‌ها  تولید 
خواص خوب و عملکرد مناسب شان، از اواخر قرن بیستم به عنوان جایگزین 

مصالح ساختمانی مورد توّجه قرار گرفتند]1[.
ژئوپلیمرها گروهی از مواد سیمانی مقاوم و بادوام هستند که در دماي زیر

دیویدو  جوزف  بار  اولین  را  ژئوپلیمر  اصطلاح  می‌‌شوند.  سخت   100 °C

ویتس در سال 1979 مطرح کرد. او ژئوپلیمرها را به عنوان شاخه‌‌اي جدید از 
توسعۀ  دنبال  به  نمود.  معرفی  بعدي  سه  ساختار  با  آلومیناسیلیکاتی  مواد 
پایۀ  بر  تولید محصولات گوناگون  براي  پلیمرها، عرصۀ مناسبی  تکنولوژي 
مصالح  از  آن  در  که  است  بتنی  ژئوپلیمر  بتن   .]2[ شد  فراهم  پلیمرها 
( و محلول قلیایی  Al ( و آلومینیوم ) Si آلومیناسیلیکاتی غنی از سیلیکون )

به عنوان چسباننده استفاده می‌‌شود. از مزایاي این بتن‌‌ها می‌‌توان به تولید 
انرژي کمتر، خواص مکانیکی  مطلوب و دوام بالا درمحیط‌‌هاي خورنده اشاره 

کرد.
بلند  کورۀ  سرباره  دارد  آلومیناسیلیکاتی  ساختار  که  موادي  از  یکی 
آهنگدازي است. استفاده از سرباره به اواخر دهۀ 1800 میلادي بر می‌‌گردد؛ 
آفریقاي جنوبی  در  مادۀ جایگزین سیمان  عنوان یک  به  آن  از  استفاده  اما 
مادۀ جایگزین  این  از  استفاده  امروزه   .]2[ آغاز شد  پیش  از 50 سال  بیش 
در بتن به دلیل مزایاي فنی، اقتصادي و زیست محیطی آن گسترش یافته 
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یون  نفوذ  و  پوسته شدن  برابر  در  مقاومت  و  مکانیکی  بهبود خواص  است. 
کلراید را می‌‌توان به عنوان تأثیر مثبت استفاده از سرباره در بتن‌‌های حاوي 
سیمان‌‌هاي آمیختۀ دو و سه جزئی نام برد ]4 و3[. نتایج تحقیقات نشان داده 
اجرا شود،  به درستی طرح و  اگر  بتنی حاوي سرباره  است که مخلوط‌‌هاي 
محیط  برابر  در  و  کند  کنترل  را  سیلیسی مخرب  قلیایی-  واکنش  می‌‌تواند 
اثرات سودمند استفاده از سرباره در بتن،  افزایش دهد]2[.  سولفاتی دوام را 
از  بیشتري  تعداد  که  است  سیمانی  ماتریس  شدۀ  اصلاح  ریزساختار  نتیجۀ 
منافذ مویینۀ آن توسط ژل سیلیکاتی )C-S-H( کم تراکم پر شده است]6 
و 5[. از سوي دیگر نتایج برخي مطالعات نشان داده است که مقاومت اولیه 
بتن حاوي سرباره می‌‌تواند به طور قابل ملاحظه‌‌اي کاهش یابد. با این حال 
معمولًا با گذشت زمان مقاومت فشاري بهبود می‌‌یابد؛ به طوري که در سنین 
بعد از 56 روز مقاومت فشاري آن به مقاومت بتن سیمان پرتلند می رسد]8 
 2 3Al O 2SiO و   ،CaO و 7[. ترکیبات شیمیایی اصلی سرباره شامل
FeO و سولفید )به  ، MgO است. همچنین این ماده مقدار بسیار کمی 
( دارد]4[. سرباره با آب در محیط قلیایی و  FeS و MnS ،CaS شکل 
(2 واکنش می‌‌دهد تا محصولات هیدراسیون سیمان  (Ca OH سپس با 
را از طریق واکنش پوزولانی به صورت ژل C-S-H اضافی در خمیر تبدیل 

کند]9[. 
و   Styrene Butadiene Rubber عبارت  شده  کوتاه   SBR

معادل لاستیک استایرن بوتادین است. وقتی بالغ بر50% بوتادین و کوپلیمر 
استایرن را بوتادین تشکیل دهد، آن را SBR می نامند. در این پژوهش از 
)SBR( به منظور مقاومت در مقابل آب و مقاومت در مقابل اسید استفاده 

شده است.
وانگ و همکاران تحقیقی با عنوان مقاومت خوردگی بتن ژئوپلیمری بر 
پایه مواد چسباننده و قلیایی با غلظت های مختلف در برابر اسید سورلفوریک 
را مطالعه کردند و دریافتند که مقامت پسماند این بتن بر پایه خاکستر بادی 
بالاتر از مواد چسباننده دیگر بعد از 98 روز غوطه‌‌وری در اسید سولفوریک 
بوده است[10]. مرمرداس و همکاران در سال 2017 پژوهشی بر روی تأثیر 
با  سنگدانه‌‌های ریز بر خواص مکانیکی و جذب آب ملات‌‌هاي ژئوپلیمري 
خاکستر بادي انجام دادند. مطالعۀ اندازه‌‌گیري میزان کارایی، مقاومت فشاري 
و جذب آب در نمونه‌‌ها نشان داد که ملات‌‌ها با ماسۀ طبیعی کارایی بهتر و 
نمونه‌‌ها با ماسۀ شکسته مقاومت فشاري بیشتري داشتند در حالی که جذب 
همکاران  و  کواسنی  بود]10[.  میزان  کمترین  ترکیبی  ماسۀ  با  نمونه‌‌ها  آب 
و  پرداختند  اسید  برابر  در  ژئولیمري  ملات  مقاومت  بررسی  به  تحقیقی  در 

دریافتند که ملات ژئوپلیمري نسبت به ملات سیمان پرتلند معمولی مقاومت 
 2017 سال  در  همکاران  و  ژانگ  تحقیق  در  نتایج  این  دارد]11[.  بهتری 
مورد  در  همکاران  و  شارما  مطالعات   2017 سال  در  است]12[.  شده  تایید 
خاکستر  پایۀ  بر  ژئوپلیمری  بتن  فشاری  مقاومت  بر  تأثیرگذار  فاکتورهای 
بادی نشان داد که با افزایش غلظت محلول هیدروکسید سدیم تا 16 مول، 
 18 تا   غلظت  بیشتر  افزایش  با  اما  می‌‌یابد؛  افزایش  بتن  فشاری  مقاومت 
مول، تغییر چندانی در مقاومت فشاری دیده نمی‌‌شود]13[.  در سال 2018 
هیدروکسید سدیم  محلول  غلظت  افزایش  با  که  دریافتند  و همکاران  پاتل 
افزایش  فشاری  مقاومت  متاکائولن،  پایه  بر  ژئوپلیمری  بتن  در  مول   12 تا 
می‌‌یابد و افزایش غلظت به بیش از 12 مول سبب کاهش مقاومت فشاری 
مکانیکی  خواص  و  رفتار    2018 سال  در  همکاران  و  ژانگ  می‌‌شود]14[. 
نتایج نشان داد که  از اعمال حرارت بررسی کردند.  ملات ژئوپلیمر را پس 
اما مقاومت  پیدا می‌‌کند؛  زیاد، کاهش  مقاومت خمشی و کششی در دمای 
فشاری نسبت به بتن معمولی کاهش کمتری می‌‌یابد]15[. لیو و همکاران 
خواص مکانیکی و نفوذپذیری بتن های سیمان پرتلند اصلاح شدۀ با سه نوع 
پلیمر استایرن بوتادین رابر، پلی آکریلیک استر و سیلیکون آلی ضد آب را 
بررسی کردند و دریافتند که این پلیمرها، مقاومت فشاری را کاهش می‌‌دهد و 
خاکستر بادی اثر منفی آن را بهبود می‌‌بخشد. همچنین، این  پلیمرها می‌‌تواند 
به  بررسی چسبندگی  با  یانگ کوگ   دهد]16[.  کاهش  را  بتن  نفوذپذیری 
اتیلن  سطوح زیرین ملات‌‌های سیمان پرتلند اصلاح شده با سه نوع پلیمر 
وینیل استات، استایرن بوتادین رابر و استایرن وینیل اکریلیک استر در چهار 
شرایط عمل‌‌آوری مرطوب، خشک، استاندارد و تحت دمای بالا برای تعیین 
چسبندگی ملات های اصلاح شده به سطح زیرین خود دریافت که در شرایط 
استاندارد و شرایط عمل آوری خشک به ترتیب پلیمرهای اتیلن وینیل استات، 
استایرن بوتادین رابر و استایرن اکریلیک استر نتایج بهتری در مقایسه با سایر 
شرایط عمل‌‌آوری داشته‌‌اند]17[. گانسیان و همکاران تأثیر هیبرید پلیمر‌‌های 
استایرن بوتادین رابر و اپوکسی را در کسب مقاومت فشاری مخلوط‌‌های پایه 
سیمان پرتلند بررسی کردند و دریافتند که ترکیب دو پلیمر مذکور با یکدیگر 
مخلوط  به  نسبت  اصلاح شده  مخلوط‌‌های  مکانیکی  کاهش خواص  سبب 
کنترل )فاقد پلیمر( می‌‌شود]18[. چهرازی و همکاران در بررسی و مقایسه 
مشخصات مکانیکی و دوام مخلوط پایه سیمان پرتلند اصلاح شده با اتیلن 
وینیل استات، استایرن اکریلیک و استایرن بوتادین دریافتند که خواص دوام 
اتیلن وینیل استات نسبت  از مواد پلیمری بهبود می‌‌یابد و پلیمر  با استفاده 
به پلیمر استایرن اکریلیک با 5% به 15% استفاده، خواص مکانیکی و دوام 
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را به مراتب بیش از پلیمر استایرن اکریلیک بهبود می‌‌بخشد ]19[. مطالعه 
بازیافتی نیز توسط  رفتار بتن‌‌های اصلاح شدۀ پلیمری حاوی سنگدانه‌‌های 
اسعد و داعو  نشان داد که افزودن پلیمر استایرن بوتادین به میزان 1% تا 
3% وزن سیمان، سبب افزایش کارایی و خواص مکانیکی بتن در مقایسه با 
مخلوط‌‌های بتنی با سنگدانه‌‌های بازیافتی فاقد پلیمر می شود]20[. مطالعات 
فیترا و همکاران دربارۀ واکنش قلیایی سیلیسی سنگدانه در مخلوط‌‌های پایه 
سیمانی حاوی پلیمر )پایه آبی( نشان داد که مقاومت فشاری و خمشی به 
ترتیب کاهش و افزایش یافته است، همچنین در نمونه‌‌های اصلاح شده با 
پلیمر، ریزترک‌‌های ناشی از واکنش قلیایی سیلیسی بسیار کمتر از نمونه‌‌های 
آزمایشگاهی  در یک مطالعۀ  و همکاران  دوژان  است]21[.  بوده  پلیمر  فاقد 
بالا  مقاومت  با  بتن‌‌های  در  رابر  بوتادین  استایرن  کوپلیمر  تأثیر  بررسی  به 
پرداختند و آثار کاهش مقاومت فشاری را نشان دادند]22[. مطالعات]23-25[ 
هر  حاوی  سیمانی  پایه  مخلوط‌‌های  دوام  و  مقاومت  کارپذیری،  به  مربوط 
دو مواد الیاف پلاستیکی و پلیمر )پایه آبی( استایرن بوتادین رابر به صورت 
همزمان مورد بررسی قرار گرفت. نتایج آزمایش‌‌ها نشان دهندۀ بهبود مقاومت 
در برابر ترک خوردگی، افزایش مقاومت خمشی و کاهش میزان نفوذ آب و 
پژوهشگرانی]27 و 26[  به درون مخلوط سخت شده است.  مواد شیمیایی 
نفوذپذیری را در مخلوط‌‌های اصلاح شدۀ پلیمری بررسی کردند و دریافتند 

که افزودن پلیمر می‌‌تواند سبب کاهش میزان نفوذپذیری مخلوط‌‌ها شود.
جنبۀ نوآوری این پژوهش وجود کائولن در خمیر ملات ژئوپلیمری  است 
که تاکنون با توّجه به بررسی تحقیقات پیشین، مطالعه‌‌ای در این زمینه انجام 
نشده است. پژوهش حاضر مقاومت فشاری ملات ژئوپلیمری با درصد‌‌های 
50% و 75% کائولن در مولار 4 و 8 در سنین عمل آوری 7، 28 و 90 روزه 
و دوام ملات ژئوپلیمری بر پایه سربارۀ کورۀ آهنگدازی را بررسی می‌‌کند. 
در این راستا از سرباره )GGBFS( و کائولن به عنوان مواد اولیۀ ساخت 

ملات ژئوپلیمری استفاده شد. 12 نوع طرح اختلاط با درصد های 50% و 
75% کائولن در سنین 7، 28 و 90 روزه ساخته شد و تأثیر آن بر مقاومت 
فشاری، نفوذ وجود یون کلر در بتن)RCMT(، مقاومت الکتریکی، درصد 
جذب آب، افت مقاومت فشاری و کاهش وزن پس از قرارگیری در محلول 
اسیدسولفوریک با )pH =1( بررسی گردید. مقاومت فشاری در سنین 7، 28 
و 90 روزه، مقاومت الکتریکی و درصد جذب آب در سن 28 روز، تست اسید 
نمونه‌‌های فشاری، وزن مخصوص )در اسیدسولفوریک با آب( و نفوذ یون کلر 

در بتن )RCMT( در سن 90 روز تعیین شد. 

مصالح مورد استفاده-2 
مصالح مورد استفاده برای آزمایش مورد نظر عبارتند از: سدیم هیدروکسید 
)سود(، سدیم سیلیکات )آب شیشه(، سرباره، کائولن و پلیمر SBR و ماسه.

سدیم هیدروکسید )سود(-2 -1 
NaOH ماده‌‌ای  سدیم هیدروکسید یا سود سوزآور با فرمول شیمیایی 
  3gr cm چگالی2/13   و   318 °C ذوب  دمای  با  رنگ  سفید  و  جامد 

است. در این پژوهش از محلول سود 4 و 8 مولار برای ساخت 
ملات‌‌های ژئوپلیمری استفاده شد.

سدیم سیلیکات )آب شیشه(-2 -2 
متاسیلیکات ) ترکیب سدیم  نام عمومی  یا آب شیشه  سدیم سیلیکات 

است.  دسترس  در  جامد  و  آبی  محلول  صورت  به  که  است   ) 2 3Na Sio

قلیایی حل شدنی  نوعی سیلیکات  تعریف فون وگنر  سدیم سیلیکات طبق 
این  پودر  چگالی   188ASTM C-89 استاندارد  براساس  است]28[. 
میانگین چگالی محلول مورد  و  اندازه گیری شد   2/4 3gr cm برابر ماده 

جدول 1. مشخصات هیدروکسید سدیم

Table 1. Characteristics of sodium hydroxide

 

 
Table1: Characteristics of sodium hydroxide. 

 1مشخصات هیدروکسید سدیم. - 1جدول
درصد 
 خلوص

انحلال پذیری  حلالیت
 در آب

 فرمول شیمیایی جرم مولی چگالی دمای جوش دمای ذوب اسیدی

اتانول و  %99-%99
متانول 

محلول در 
 آب است.

° C02 31 ° C133 ° C3133 31 /0
3gr cm 

999 /19
3gr cm 

هیدروکسید سدیم 
(NaOH)   
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1/6 به دست آمد. در جدول 2 مشخصات سدیم  3gr cm استفاده نیز برابر 
سیلیکات مصرفی آمده است.

سرباره-2 -3 
ماده  اول  جزء  می‌‌شود:  استفاده  جزء  سه  از  ژئوپلیمرها  ساخت  برای 
آخر  جزء  و  سیلیکات  سدیم  دوم  جزء  پایه،  مادۀ  عنوان  به  آلومیناسیلیکاتی 
ماده قلیایی است. در این پژوهش از سرباره به عنوان مادۀ پایه، پودر سدیم 
سیلیکات که با نسبت‌‌های مشخصی با آب ترکیب شده و محلول ساخته شده 

از پودر سدیم هیدروکسید به عنوان مادۀ قلیایی استفاده شده است. مشخصات 
فیزیکی و ترکیب شیمیایی سرباره در جدول 3 و 4 آمده است.

کائولن-2 -4 
مقدار  دارای  که  می‌‌شود  اطلاق  رس‌‌هایی  به  صنعتی  نظر  از  کائولن 
گروهی  جزء  کائولن  شناسی  کانی  نظر  از  باشند.  کائولینیت  توجهی  قابل 
دیکیت،  کائولینیت،  و  است  هیدراته  آلومینیوم  سیلیکات‌‌های  کانی‌‌های  از 
ناکریت، هالویزیت، متاهالویزیت و خاک نسوز را شامل می‌‌شود. چسبندگی 

جدول 2. مشخصات سیلیکات سدیم

Table 2. Specifications of sodium silicate.

 

Table2: Specifications of sodium silicate. 
 2مشخصات سیلیکات سدیم. - 2جدول

 محلول سیلیکات سدیم شخصاتم
2 فرمول شیمیایی 3Na Sio 

3gr  وزن مولکولی cm 20/300  
3gr دانسیته cm03/0 

°  نقطه ذوب C 3239  
°)  حلالیت درآب C02)mol 322/ gr 0/00 

(° C32)  mol 322/ gr 0/302 
 20/3 ضریب شکست
 نامحلول در الکل انحلال پذیری
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جدول 3. مشخصات فیزیکی پودر سرباره

Table 3. Physical characteristics of slag powder.

 
Table3: Physical characteristics of slag powder. 

 3مشخصات فیزیکی پودر سرباره. - 3جدول

درصد باقی روی الک نمره 
33 

درصد باقی روی الک نمره 
03 

درصد فاز 
 آمورف

 نرمی بلین
2/grcm 

 نمونه

 سرباره پودر شده 1222 39 31 22
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جدول 4. آنالیز شیمیایی سرباره

Table 4. Chemical analysis of slag.

 
Table 4: Chemical analysis of slag. 

 4نالیز شیمیایی سرباره.آ - 4جدول

3SO 2K O 2Na O 2 3Al O MgO CaO 2 3Fe O 2SiO نمونه 
 سرباره )%( 2/10 02/2 32/13 0/0 22/31 22/2 32/3 03/3
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یکی دیگر از خواص مهم فیزیکی کائولن است که با درجه خلوص آن نسبت 

مستقیم دارد. یعنی هر چه میزان چسبندگی در کائولن بیشتر باشد به همان 

نسبت درجه خلوص آن نیز افزایش می‌‌یابد. پودرکائولن استفاده شده در این 

آزمایش‌‌ها با نیازهای مختلف در صنایع خاصیت انطباق پذیری بالایی دارد. 

هم اکنون از آن در90% کارخانجات تولید آجر اصفهان برای تولید آجر نسوز 

نما در رنگ‌‌های کرم تا شاموتی استفاده می‌‌شود. رنگ کلوخۀ این ماده، کرم 

به رنگ روشن  توّجه  با  است.  به کرم  مایل  آن، سفید  پودر  رنگ  و  زرد  تا 

کائولن این ماده می‌‌تواند در معماری  دارای جذابیّت‌‌هایی باشد. مشخصات 

فیزیکی پودر کائولن در جدول 5 و ترکیب شیمیایی آن با استفاده از آنالیز 

XRF در جدول 6 آمده است.

ماسه-2 -5 
سنگدانه به عنوان یکی از پارامترهای موثر بر خواص مکانیکی در ملات 
و بتن شناخته می‌‌شود. سنگدانه به عنوان ماده پر کننده در مخلوط و یکی 
از اجزای اصلی تأثیر چشمگیری بر خواص محصول نهایی خواهد داشت. در 
پژوهش حاضر ماسۀ رودخانه‌‌ای و گرد‌‌گوشه که از معدن آسمان‌‌رود رودسر 
تهیه شده برای ساخت ملات ژئوپلیمری به کار گرفته شد. ماسه مصرفی با 
اندازه اسمی 4/75 میلی‌‌متر در جدول 7 مشاهده می‌‌شود. شکل  بزرگترین 
1 نمودار دانه‌‌بندی ماسه مصرفی را بر اساس ]ASTM C33]29  نشان 

می‌‌دهد.
 

جدول 5. مشخصات فیزیکی پودر کائولن.

Table 5. Physical characteristics of kaolin powder.

 

Table 5: Physical characteristics of kaolin powder. 
 0مشخصات فیزیکی پودر کائولن. - 0جدول

ضریب 
انبساط 
 حرارتی

دانسی
ته 

 دوغاب

ویسکوزیته 
 دوغاب

جذ
ب 
 آب

انقباض 
 پخت

سیکل 
 کوره

استحکام  دمای کوره
 پخت

نقباض ا
 خشک

استحکام 
 خشک

آزمایش 
 فیزیکی

° دقیقه 02 2/0 1/3 30 02/3 20 C3322 121 09/2 12/02  پودر
 کائولن

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
 

 

جدول 6. آنالیز شیمیایی کائولن.

Table 6. Chemical analysis of kaolin.

 

Table 6: Chemical analysis of kaolin 
 0آنالیز شیمیایی کائولن. - 0جدول

LOI 2 3Fe O 2 5P O 2TiO 2K O MgO 2 3Fe O 2Na O CaO 2 3Al O 2SiO مونهن 

 کائولن )%( 31/92 31/39 13/2 01/2 29/2 31/2 91/2 11/2 00/2 93/2 02/0

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
 

 

جدول 7. مشخصات فیزیکی ماسه.

Table 7. Physical characteristics of sand.

 

Table 7: Physical characteristics of sand. 
 مشخصات فیزیکی ماسه. - 2جدول
 (20/4ماسه ) آزمایش فیزیکی

3kg (  SSDوزن مخصوص ) در حالت اشباع با سطح خشک  m0033 
 0/%1 جذب آب )%(
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پلیمر-2 -6 
در حالت کلی به کوپلیمر استایرن و بوتادین )میزان بوتادین باید بیشتر 
از ۵۰% باشد(  SBR گفته می‌‌شود. نسبت معمولی مونومرها ۷۰% تا %۷۵ 
بوتادین به ۲۵% تا ۳۰% استایرن است. هر چقدر میزان استایرن به کار رفته 
از 50% باشد محصول به پلاستیک شدن می‌‌رود و در تولید   )SBR( در
لاتکس کاربرد پیدا می‌‌کند. )SBR( به عنوان پلیمر کارایی‌‌ بسیاری دارد و و 
جزو پر مصرف‌‌ترین لاستیک‌‌ها در صنعت به شمار می‌‌آید. خواص مکانیکی 
SBR از NR )لاستیک طبیعی( پایین تر است و مانند آن بر اثر کشش 

بلوری نمی‌‌شود. استفاده از )SBR( در بتن مقاومت فرسایشی بالایی دارد. 
هر چه میزان سیس و وینیل بوتادین بیشتری در آن ترکیب شود، مقاومت 
فرسایشی )SBR( بیشتر افزایش می یابد. جهندگی خوب، انعطاف‌‌پذیری 
در دمای پایین، مقاومت در برابر سایش و ترک‌‌خوردگی و حرارت و ضربه از 
دیگر ویژگی های آن هستند. در این پژوهش از )SBR( به منظور مقاومت 
در مقابل آب و مقاومت در مقابل اسید استفاده شده است. در پژوهش حاضر 
از مادۀ پلیمری استایرن بوتادین  رابر که از نوع پلیمر الاستومری محسوب 
می شود، استفاده شده است که به صورت لاتکس بوده و مشخصات فیزیکی 

و شیمیایی آن در جدول 8 آمده است.

کورۀ -3  سربارۀ  و  کائولن  با  شده  ساخته  مخلوط‌‌های  طرح 
 )GGBFS( آهنگدازی

اساس  بر  کائولن  ماده  برای  مختلف  اختلاط‌‌های  طرح   8 جدول  در 
تجربیات مندرج در مرجع شماره ]31 و 30[ تعیین گردید و از همین نتایج 
و مرجع ]33 و 32[ برای تعیین مقدار سرباره، برای رسیدن به طرح اختلاط 
نهایی استفاده شد. نام گذاری نمونه‌‌ها به این شرح است: S نشانگر سربارۀ 
کورۀ آهنگدازی، CP پودر سرامیک کائولن، SBR پلیمر استایرن بوتادین 
برگرفته   SS  ،NaOH شیمیایی  فرمول  با   SH جامد،  BS چسب  رابر، 
 Styrene Butadieneاز برگرفته   SBR  ،Sodium Silicate از 

Rubber و اعداد بعدی به ترتیب درصد پودر کائولن و مولاریته است.

در جدول 9 طرح اختلاط، وزن ماسۀ مورد استفاده با توجه به واکنش‌‌پذیری 
3kg 1195 در نظر گرفته شد. از آنجا  m بالای سرباره و میزان‌‌‌‌ ریزی آن 
که مقاومت فشاری نمونه‌‌های ملات ژئوپلیمری ساخته شده از کائولن بسیار 
پایین بود و با افزودن مقدار کائولن  در طرح اختلاط نیز در افزایش مقاومت 
فشاری تغییری حاصل نشد؛ درصد کائولن با سرباره یکسان در نظر گرفته 
شد. در طرح اختلاط استفاده شده از سرباره با ثابت نگه داشتن مقدار سدیم 
سیلیکات و سدیم هیدروکسید، مقاومت فشاری بهتری بدست آمد. در نهایت 

 
 .ASTM C33 [92] بر اساس منحني دانه بندي ماسه مصرفي -1شکل

Figure 1: Grading curve of used sand based on ASTM C33 [29]. 
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نمونۀ شمارۀ 1 در مولار 4 و نمونۀ شمارۀ 4 در مولار 8 انتخاب شد. دلایل 
انتخاب این طرح اختلاط از بین تمام نمونه‌‌ها به عوامل زیر بستگی داشت:

میزان  اولیه ملات. 3-  گیرش  از  افزایش حجم پس  تخلخل. 2-   -1
ملات.  اختلاط‌‌های  طرح  سایر  با  مقایسه  در  گیرش  زمان   -4 چسبندگی. 
برای مثال در نمونه  طرح 3 و 6، تخلخل نمونه‌‌ها به طور محسوسی با بقیه 
طرح اختلاط‌‌های سرباره، تفاوت فاحشی داشت. به طور کلی در بتن ژئوپلیمر 
معیار چشمی و مقایسۀ طرح اختلاط‌‌ها با هم نقش مهمی دارد و علت آن 
تشکیل نشدن پیوند‌‌های ژئوپلیمراسیون در طرح اختلاط‌‌های معیوب به دلیل 

رئولوژی نامناسب است.

روش اجرای طرح اختلاط ملات ژئوپلیمری-3 -1 
درون  ماسه  شد.  اندازه‌‌گیری  نهایی  اختلاط  طرح  طبق  مصالح  ابتدا 
به  سرباره  دقیقه   1 مدت  به  میکسر  چرخش  از  بعد  و  شد  ریخته  میکسر 
به خوبی مخلوط  از 2 دقیقه که سنگدانه و سرباره  بعد  اضافه شد.  میکسر 

شدند مخلوط محلول سود و آب شیشه به میکسر اضافه شد. 2 تا 3 دقیقه 
فرصت داده شد تا ملات با یکدیگر به خوبی ترکیب شوند. در نهایت آب به 
آن اضافه گردید. بعد از 1-2 دقیقه مخلوط  یکنواختی به دست آمد. ملات 
بدست آمده را در سه مرحله درون قالب‌‌های روغن کاری شده ریخته و هر 
بار با چکش مخصوص کوبش انجام شد. با توجه به نوع قالب‌‌های استفاده 
شده با چند آزمون و خطای اولیه در ملات تازه تخلخل زیادی مشاهده گردید 
که علت آن  چسبندگی بالای ملات به دیوارۀ قالب بود. نمونه‌‌ها به مدت 1 
دقیقه روی دستگاه ویبره قرار گرفت و حباب‌‌های هوای محسوس در داخل 
قالب‌‌ها طبق شرایط  انتها  تا حد ممکن خارج کرده شد. در  قالب  و اطراف 

عمل‌‌آوری یکسان در گرمخانه قرار داده شد.

شرایط نگهداری نمونه‌‌ها در محلول اسید سولفوریک-3 -2 
اسید  تهاجم  برابر  در  شده  ساخته  نمونه‌‌های  عملکرد  بررسی  برای 
اسید  محلول  در  عمل‌‌آوری،  روز   28 از  پس  ملات  نمونه‌‌های  سولفوریک، 

جدول 8. مشخصات فیزیکی و شیمیایی پلیمر مصرفی

Table 8. Physical and chemical characteristics of the used polymer.

 

Table 8: Physical and chemical characteristics of the used polymer. 
 2مشخصات فیزیکی و شیمیایی پلیمر مصرفی.  - 9جدول

 نام اندازۀ ذرات pH چگالی ظاهر درصد جامد لزجت معلق در آب 

Mpa.s 333-933 3±%22  3 مایع سفید رنگgr cm23/3 9-9 μm 322 رراب نیبوتاد رنیاستا 
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جدول 9. طرح اختلاط ملات ژئوپلیمری.

Table 9. Geopolymeric mortar mixing plan.

 
Table 9: Geopolymeric mortar mixing plan. 

 طرح اختلاط ملات ژئوپلیمری. - 9جدول
Name Slag CP M 

2 3
Na Sio NaOH /SS SH BS /SS SH SBR Sand 

%BS 3kg m %BS 3kg m Mol L 3kg m 3kg m   %BS 3kg m 3kg m 

S4 322 922 2 2 1 022 322 2/2 2/0 2 2 3392 
50-SC4 22 122 22 122 1 022 322 2/2 2/0 2 2 3392 
75-SC4 02 392 92 202 1 022 322 2/2 2/0 2 2 3392 

S8 322 922 2 2 3 022 322 2/2 2/0 2 2 3392 
50-SC8 22 122 22 122 3 022 322 2/2 2/0 2 2 3392 
75-SC8 02 392 92 202 3 022 322 2/2 2/0 2 2 3392 

BS4 322 922 2 2 1 022 322 2/2 2/0 3 9 3392 
BSC4-50 22 122 22 122 1 022 322 2/2 2/0 3 9 3392 
BSC4-75 02 392 92 202 1 022 322 2/2 2/0 3 9 3392 

BS8 322 922 2 2 3 022 322 2/2 2/0 3 9 3392 
BSC8-50 22 122 22 122 3 022 322 2/2 2/0 3 9 3392 
BSC8-75 02 392 92 202 3 022 322 2/2 2/0 3 9 3392 
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سولفوریک با pH برابر با 1 قرار داده شدند. بدین منظور از دستگاه خاصی 
که برای این آزمایش در آزمایشگاه خاک سنجش بنیان سازه رشت موجود 
مخازن  بین  سولفوریک  اسید  محلول  گردشی  مکانیزم  شد.  استفاده  است، 
به  اسیدی  محلول  که  سبب ‌‌می‌‌شود  اسید  اصلی  مخزن  و  نمونه‌‌ها  حاوی 
از طرفی به دلیل واکنش اسید  طور همگن در اطراف نمونه‌‌ها قرار بگیرد. 
pH محلول  این شرایط  اسیدیتۀ آن کاهش می‌‌یابد. در  با نمونه‌‌ها، قدرت 
به‌‌صورت هفتگی کنترل شده و در صورت نیاز با افزودن اسید تنظیم می‌‌گردد.

آزمایش‌‌ها و تفسیر نتایج -4 
آزمایش مقاومت فشاری-4 -1 

یکی از رایج‌‌ترین آزمون‌‌های بتن و ملات، آزمایش مقاومت فشاری بر 
روی نمونه‌‌های ملات است که کیفیت بتن را از نظر خصوصیّات مکانیکی 
با  مطابق  فشاری  مقاومت  تعیین  آزمایش   2 شکل  مطابق  می‌‌دهد.  نشان 
 50 ضلع  به  مکعبی  آزمونه‌‌های  روی   ASTM C109  ]34[ استاندارد 
میلیمتر و در سنین 7 ، 28 و 90 روزه انجام شد. آزمونه‌‌ها به مدت 24 ساعت 
110 عمل‌‌آوری شدند. سپس به مدت 24 ساعت در داخل  C° با دمای اون  
اون باقی ماندند تا کاملا سرد شوند. سپس آزمونه‌‌ها از قالب‌‌ها خارج و در 

محیط آزمایشگاه تا سن آزمایش مقاومت فشاری نگه‌‌داری شدند. 
آزمونه‌‌ها عمل آوری شده در سنین 7، 28 و90 روزه، مقاومت فشاری 

فشاری  مقاومت  آزمایش  نتایج  آمد.  بدست  زیر جک  در  دادن  قرار  با  آنها 
کمترین   ،3 نتایج شکل  به  توجه  با  است.  آمده   3 در شکل  مختلف  سنین 
مقاومت فشاری 7 روزه مربوط به نمونه طرح SC8-75 و بیشترین مقاومت 
نمونه طرح  یافت. در  S8 اختصاص  نمونه طرح  به  فشاری 7 روزه مربوط 
SC8-75 با افزودن 75% پودر سرامیک کائولن درکنار 25% سرباره، افت 

مقاومت بسیاری مشاهده شد. مقایسۀ نمونه طرح SC8-75 با نمونه طرح 
SC4-75 با ترکیب 75% پودر کائولن و 25% سرباره در سن 7، 28 و 90 

روزه در مولار 4 نسبت به مولار 8 مقاومت بهتری را نشان داد. در مقایسۀ 
 4 مولار  به  نسبت  بهتری  مقاومت   ،8 مولار  در  اختلاط  طرح  شاهد  نمونۀ 
حاصل شد زیرا ترکیب سدیم هیدروکسید با سدیم سیلیکات محلول، بهترین 
فعال ساز را ایجاد می‌‌کند. محلول‌‌های سدیم هیدروکسید با غلظت 8 مولار، 
را  را در خود حل کرده و مقاومت فشاری بهتری  از سرباره  بیشتری  مقدار 

ارائه می‌‌کنند.
زمانی که در طرح اختلاط از پلیمر استفاده شد در مقایسۀ دو نمونه طرح  
ایجاد  بهتری  مقاومت  روزه   90 و   7 سنین  در   SC8-75 BSC8-75با 

شد. این امر به مقدار اضافی پودر کائولن بتن ژئوپلیمری دارای 75% کائولن 
بتن  باعث خود خشکیدن  و  نداده  ژئوپلیمراسیون  واکنش  که  داشت  ارتباط 
شده است. البته نمونه طرح SC8-75 در سن 28 روزه مقاومت بهتری را 
نشان داد؛ چون افت نمونه طرح BSC8-75 در سن 28 روز ناشی از وجود 

 
 .سرباره و کائولن از شده ساخته ژئوپلیمر ملات نمونه فشاری مقاومت -2شکل

Figure 2: Compressive strength of geopolymer mortar samples made of kaolin and slag. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. مقاومت فشاری نمونه ملات ژئوپلیمر ساخته شده از کائولن و سرباره.

Fig. 2. Compressive strength of geopolymer mortar samples made of kaolin and slag.
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 SC4-75 BSC4با   -75 نمونه طرح  بررسی  در  است.   )SBR( پلیمر 
در مولاریته 4، مقاومت بهتری در سنین 7 و 28 روزه دیده شد. در سن 90 
روزه تقریباً هر دو نمونه دارای مقاومت یکسانی بودند. همچنین در مقایسۀ 
پلیمر و نسبت پودر کائولن50% با سرباره 50% در دو نمونه طرح  SC50با 
BSC50 در مولار 4 و 8 مقاومت بهتری در نمونه SC50 در مولار 4 

SC8-  دیده شد. از دلایل اصلی در کاهش مقاومت فشاری نمونه طرح
50و نمونه طرح  BSC4-50این است که لاتکس )SBR( باعث ایجاد 

امر سبب تخلخل  حباب هوا در ساختار ملات ژئوپلیمری می‌‌شود و همین 
بیشتر در ملات و در نتیجه باعث کاهش مقاومت فشاری می‌‌گردد. همچنین 
کاربرد پلیمر در ملات، فرآیند هیدراسیون را به تعویق می‌‌اندازد و مقاومت 
فشاری را کاهش می‌‌دهد. نتایج نسبت طرح اختلاط 50% پودرکائولن با %50 
سرباره مقاومت فشاری بهتری را  نسبت به طرح اختلاط 75% پودرکائولن با 
25% سرباره نشان می‌‌دهد. استفاده از 75% پودرکائولن باعث افت مقاومت 
امر مقدار اضافی  این  نمونه‌‌های طرح اختلاط خواهد شد. دلیل  فشاری در 
پودر سرامیک کائولن بتن ژئوپلیمری دارای 75% کائولن است که واکنش 
ژئوپلیمراسیون ایجاد نکرده و باعث خودخشکیدن بتن شده است. به عبارت 
انجام  نیاز بتن توسط کائولن جذب شده و آب کافی برای  دیگر، آب مورد 

واکنش هیدراسیون از دست می رود]35[.

کلراید -4 -2  یون‌‌های  تسریع یافته  مهاجرت  آزمایش 
)RCMT(

کلراید  یون‌‌های  انتشار  ارزیابی ضریب  برای  که  آزمایش‌‌هایی  از  یکی 

 NT]36[استاندارد اساس  بر  که  RCMTاست  آزمایش   می‌‌رود،  کار  به 
سلول  از  نمونه‌‌ها  آزمایش،  انتهای  در  می‌‌شود.  انجام     BUILD 492

خارج شده و به دو قسمت تقسیم می‌‌شود. پس از آن با پاشش محلول 0/1 
نرمال نیترات نقره بر روی هر یك از قطعات، عمق نفوذ یون‌‌های کلراید که 
نهایت ضریب  در   .)4 )شکل  می‌‌شود  قرائت  می‌‌گردد،  ظاهر  سفید  رنگ  با 
مهاجرت یون‌‌های کلراید محاسبه می‌‌گردد. این آزمایش در سن 28 روز بر 

روی نمونه‌‌های بتنی انجام گرفته است.
آزمایش مهاجرت تسریع شده یون‌‌های کلراید )RCMT(در سن 28 
روز بر روی نمونه‌‌های بتنی انجام شد. شکل 5 مقادیر ضریب انتشار یون‌‌های 
کلراید را نشان می‌‌دهد. با کم کردن درصد پودر سرامیک از 75% به50%، از 
میزان ضریب انتشار یون‌‌های کلراید در تمامی طرح‌‌ها کاسته می‌‌شود. این 
مطلب نشان دهندة پیشرفت فرآیند هیدراسیون با سپری شدن زمان و کاهش 
نفوذپذیری در نمونه‌‌ها است. استفاده از مواد جایگزین موجب کاهش میزان 
ضریب انتشار نمونه‌‌ها می‌‌شود و نفوذپذیری در مقابل یون‌‌های کلراید کاهش 
پوزولانی و تشکیل  به علت واکنش  انتشار  این کاهش در ضریب  می‌‌یابد. 
ژل ثانویه C-S-H بوده که نقش قابل توجه این واکنش‌‌ها در نفوذپذیری 
کمترین     SC8-50 آن   از  پس  و   S8 شاهد  طرح  نمونه  است.  بتن 
آن  دلیل  که  داشتند  جایگزین  مواد  حاوی  نمونه‌‌های  بین  را  انتشار  ضریب 
SC8-50 است. در سن  کائولن  پودر  بیشتر در  پوزولانی  فعالیت  شاخص 
28 روز، عملکرد مناسب‌‌تری در نمونه‌‌های حاوی50% پودر کائولن و %50 
سرباره نسبت به نمونه‌‌های حاوی 75% پودر کائولن و 25% سرباره مشاهده 
شد. تمامی طرح‌‌های حاوی مواد جایگزین )به جز BSC4-75  ،BS4و 

 
 .شاهد هاینمونه و ژئوپلیمری ملات روزه 09 و 22 ،7 فشاری مقاومت نمودار - 3شکل

Figure 3: 7, 28 & 90 days compressive strength diagram of geopolymeric mortar and control samples. 
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شکل 3. نمودار مقاومت فشاری 7، 28 و 90 روزه ملات ژئوپلیمری و نمونه‌‌های شاهد.

Fig. 3. 7, 28 & 90 days compressive strength diagram of geopolymeric mortar and control samples.
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BSC8-75( در سن 28 روز عملکرد مناسبی داشته اند.

آزمایش مقاومت الکتریکی-4 -3 
تعیین  از مؤلفه‌‌های شاخص در  به عنوان یکی  بتن  الکتریکی  مقاومت 
دوام بتن شناخته می‌‌شود. در واقع مقدار مقاومت الکتریکی بتن به نفوذپذیری، 
رطوبت و ساختار شیمیایی آب حفره‌‌ای بتن بستگی دارد. با روش ونر می‌‌توان 
دست  به  را  سطحی  الکتریکی  مقاومت  میزان  محل،  در  مغزه‌‌گیری  بدون 
آورد. از روی اعداد بدست آمده مقاومت الکتریکی سطحی بتن محاسبه شد. 
آزمایش مطابق دستورالعمل ]FM5-578 ]37بر روی نمونه‌‌های مکعبی 5 
سانتی‌‌متری در شرایط اشباع با سطح خشك صورت گرفت. بتن تحت تاثیر 

میدان الکتریکی یک رفتار الکتریکی را ارائه می‌‌نماید. با تغییر فرکانس جریان 
این راه مقدار  از   الکتریکی می‌‌توان به مقاومت حقیقی بتن دست یافت و 
kÙ.cm مقاومت ویژه را بدست آورد. بتن‌‌های با مقاومت ویژه بیشتر از 

20 در برابر نفوذ یون کلر به شدت مقاوم هستند. رابطۀ مقاومت الکتریکی 
بتن با آهنگِ خوردگی بر اساس پیشنهاد ACI 222 در جدول شماره 10 

ارائه شده است.
در  دارد.  بستگی  آن  رسانایی  و  بتن  به نفوذپذیری  الکتریکی  مقاومت 
بتن‌‌های ژئوپلیمری با توجه به استفاده از محلول‌‌های قلیایی در ساخت بتن، 
ونر  روش  به  الکتریکی  مقاومت  آزمایش  نتایج  می‌‌تواند  الکتریکی  رسانایی 
مناسب  چندان  ژئوپلیمری  آزمایش  این  رو  بدین  دهد.  قرار  تأثیر  تحت  را 

 
 . RCMTآزمایش انجام برای نقره نیترات محلول پاشش از بعد سرباره و کائولن از شده ساخته ژئوپلیمری ملات نمونه - 4شکل

Figure 4: Geopolymeric mortar sample made of kaolin and slag after spraying silver nitrate solution for 
RCMT test. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

. RCMTشکل 4. نمونه ملات ژئوپلیمری ساخته شده از کائولن و سرباره بعد از پاشش محلول نیترات نقره برای انجام آزمایش

Fig. 4. Geopolymeric mortar sample made of kaolin and slag after spraying silver nitrate solution for 
RCMT test.

 
 .دکلرای هاییون شده تسریع انتشار ضریب نتایج - 5شکل

Figure 5: The results of the accelerated diffusion coefficient of chloride ions. 
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شکل 5. نتایج ضریب انتشار تسریع شده یون‌‌های کلراید.

Fig. 5. The results of the accelerated diffusion coefficient of chloride ions.
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نیست]38[. بررسی نتایج به دست آمده از شکل 6 مربوط به آزمایش مقاومت 
الکتریکی نشان می‌‌دهد بیشترین مقاومت الکتریکی به نمونه طرح شاهد در 
SC4- وBSC4-75  مولار 8 و کمترین مقاومت الکتریکی به نمونه طرح
 %50 با  کائولن  پودر   %50 اختلاط  طرح  نسبت  نتایج  دارد.  اختصاص   75

سرباره، مقاومت الکتریکی بهتری را نسبت به طرح اختلاط 75% پودر کائولن 
با 25% سرباره نشان داد. در مقایسۀ نمونه شاهد طرح اختلاط در مولار 8، 
مقاومت بهتری نسبت به مولار 4 مشاهده شد. از آنجا که رسانایی الکتریکی 
افزایش می‌‌یابد،  بتن  ارتباط محلول حفره‌‌ای در ساختار  اثر سهولت  بر  بتن 
می‌‌توان افزایش مقاومت الکتریکی بتن را نشانی از کاهش نفوذپذیری آن 
دانست. مواد جایگزین سیمان بر اثر واکنش‌‌های پوزولانی و تولید ژل ثانویه، 
ضمن پر کردن ریزساختار بتن )اصلاح اندازه و توزیع حفرات(، ارتباط بین این 
فضاها را قطع نموده و سبب افزایش مقاومت الکتریکی بتن می‌‌شوند]40[. با 
توجه به ناچيز بودن نرخ خوردگي آرماتور در بتن‌‌هايی با مقاومت الكتركيي 
(، مي‌‌توان اظهار داشت كه نرخ خوردگي در دو نمونه  kÙ.cm 10 تا 20 )

روز  تا سن 28  با عمل‌‌آوري   ،4S نمونه شاهد  و    8 مولار  در  طرح شاهد 
متوسط تا کم خواهد بود.

مطابق شکل 6 بر اساس روش ونر میزان مقاومت الکتریکی در بتن‌‌های 
ژئوپلیمری حاوی سرباره و پودر کائولن که با دو محلول سود و آب شیشه 
فعال شده است، با افزایش مقدار ماده کائولن کاهش پیدا می‌‌کند. این موضوع 
در تحقیقات بوئنفلد و همکاران چنین بیان شده که نتایج مقاومت الکتریکی 
نفوذپذیری عامل  و  نشان می‌‌دهد  را  الکتریکی  بتن‌‌ها رسانایی  نوع  این  در 
و  شدن  ریزتر  تأثیر   .]41[ نیست  ها  بتن  این  برای  مقاومت  کنندۀ  تعیین 
در  آنها  تأثیر  از  بالاتر  بسیار  الکتریکی  مقاومت  روی  منافذ،  شدن  گسسته 
بر حجم و  بتن، علاوه  الکتریکی  خواص مقاومتی است. همچنین مقاومت 
ساختار منافذ به ساختار شیمیایی آب منفذی نیز بستگی دارد؛ در صورتی که 
خواص مقاومتی با این پارامترها ارتباط خاصی ندارد. کاربرد سرباره و کائولن 
 Na+ به لحاظ رقیق‌‌سازی و همچنین قابلیت ترکیب یون‌‌های مختلف نظیر
منفذی  آب  در   ) (OH − یون‌‌های  باعث  واکنش،  فرآورده‌‌های  در  K + و

 
 سربارۀ و کائولن از شده ساخته ژئوپلیمری ملات روز 22 سن در شده آوری عمل هاینمونه الکتریکی مقاومت آزمایش مقایسه نمودار - 6شکل

 .آهنگدازی کورۀ
Figure 6: Comparison chart of electrical resistance test of samples treated at the age of 28 days of 

geopolymeric mortar made of kaolin and slag of the blasting furnace. 
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شکل 6. نمودار مقایسه آزمایش مقاومت الکتریکی نمونه‌‌های عمل آوری شده در سن 28 روز ملات ژئوپلیمری ساخته شده از کائولن و 
سربارۀ کورۀ آهنگدازی.

Fig. 6. Comparison chart of electrical resistance test of samples treated at the age of 28 days of geopolymeric 
mortar made of kaolin and slag of the blasting furnace.

.]39[ )ACI 222( جدول 10. تاثير مقاومت الكتركيي بتن بر آهنگ خوردگي آرماتور

Table 10. Effect of electrical resistance of concrete on corrosion rate of reinforcement (ACI 222) [39].

 

 
Table 10: Effect of electrical resistance of concrete on corrosion rate of reinforcement )ACI 222( [39]. 

 .[39]( ACI 222آرماتور ) یکی بتن بر آهنگ خوردگیتاثیر مقاومت الکتر - 13جدول
 آهنگ خوردگی خیلی زیاد زیاد متوسط تا کم ناچیز

مقاومت ویژه الکتریکی  <2 32تا  2 02تا  32 >23
(kΩ.cm) 
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در هدایت الکتریکی بتن،  ) (OH − می‌‌شود. با توجه به نقش مهم یون‌‌های 
افزایش  باعث  آنها در بتن‌‌های حاوی مواد مکمل سیمانی می‌‌تواند  کاهش 

مقاومت الکتریکی شود.
چشمگیری  طرز  به  سرباره،  و  کائولن  پودر  که  می‌‌دهد  نشان  نتایج 
مقاومت الکتریکی نمونه‌‌ها را کاهش می‌‌دهد به طوری که بتن‌‌های حاوی 
پودر کائولن و سرباره در مواردی حتی تا بیش از 1/5 برابر نسبت به نمونه 
شاهد، کاهش مقاومت الکتریکی را نشان می‌‌دهد. همچنین هر چه فعالیت 
پوزولانی کائولن و سرباره کمتر باشد مقدار مقاومت الکتریکی کمتر می‌‌شود. 

علت اصلی این امر ساختار حفرات موئینه و نفوذپذیری کم بتن است. 
آزمایش مقاومت الکتریکی سطحی به علت رسانایی الکتریکی بتن‌‌های 
بتن‌‌های  برای  شد  مطرح  مقاله  این  در  که  روشی  اساس  بر  ژئوپلیمری 
الکتریکی  با توجه به رابطۀ مقاومت  ژئوپلیمری سرباره‌‌ای توصیه نمی‌‌شود. 
بتن با آهنگِ خوردگی بر اساس پیشنهادACI  222 )جدول 10( و نمونه 
بتن  این  پودر سرامیک،  و  ژئوپلیمری حاوی سرباره  بتن  اختلاط  طرح‌‌های 
کاملًا در خطر بسیار زیاد خوردگی قرار دارد. به دلیل نبودن مرجعی استاندارد 
برای اندازه‌‌گیری اثر اسید سولفوریک بر افت وزن نمونه‌‌های ملات ساخته 
شده، مطابق با روش مورد استفاده مرجع]42[، نمونه‌‌های ملات مکعبی به 
ابعاد 50 × 50 × 50 میلی‌‌متر پس از 28 روز عمل‌‌آوری داخل محلول اسید 
سولفوریک با pH برابر با 1 قرار داده شد. همچنین وزن نمونه‌‌ها در سن 90 
روز پس از قرارگرفتن در محلول اسید سولفوریک اندازه‌‌گیری شدند. درنهایت 
نتایج به صورت نسبت کاهش وزن نمونه به وزن اولیه آن )پیش از قرارگیری 

در محلول اسیدی( گزارش گردید.

افت وزن نمونه‌‌های ملات در محلول اسید سولفوریک-4 -4 
پس از قرارگیری نمونه‌‌ها در معرض تهاجم اسیدی و اندازه‌‌گیری وزن 
آنها در سنین90 روزه، نتایج این اندازه‌‌گیری‌‌ها به صورت نسبت کاهش وزن 
نتایج  بررسی  با  است.  آورده شده   8 و   7 در شکل  آن  اولیۀ  وزن  به  نمونه 
وزن  و کاهش  بر شدت خوردگی  جایگزین سیمان  مواد  اثر  که  درمی‌‌یابیم 
مواد  این  از  استفاده  است.  بوده  مثبت  اسیدسولفوریک  محیط  در  نمونه‌‌ها 
اثر  این  می‌‌بخشد.  بهبود  اسیدسولفوریک  تهاجم  برابر  در  را  عملکرد ملات 
از  و  حجم  کاهش  علت  به  نفوذپذیری  کاهش  از  ناشی  می‌‌توان  را  مثبت 
بین رفتن پیوستگی ریز حفرات و نیز مصرف شدن آهک به دلیل واکنش 
پوزولانی دانست. مقایسۀ اثر پوزولان طبیعی و سرباره در جایگزینی سیمان، 
عملکرد تقریباً یکسان این دو ماده را در بهبود مقاومت بتن در برابر تهاجم 
اسیدسولفوریک نمایان می‌‌سازد. در ملات‌‌های ژئوپلیمری، نمونه‌‌های حاوی 
50% پودر کائولن با 50% سرباره، عملکرد بهتری نسبت به نمونه‌‌های حاوی 
75% پودرکائولن با 25% سرباره در برابر تهاجم اسیدسولفوریک داشت که 
دلیل آن نفوذپذیری کمتر، مقدار کلسیم هیدروکسید کمترِ ماتریس ژئوپلیمر 
و ساختار متراکم‌‌ترِ نمونه‌‌های ساخته شده با 50% پودر کائولن و 50% سرباره 
است که نفوذپذیری کمتری نسبت به نمونه‌‌های حاوی 75% پودر کائولن و 
25% سرباره دارند. نتایج حاکی از آن است که اضافه کردن پودرکائولن در 
بتن برای بازۀ 90 روز غوطه‌‌وری در اسید، موجب افت وزنی کمتری نسبت به 

 

 
 (.میلیمتر  59×59×59 مکعب) روز 09 برای اسید با اشباع از بعد و قبل وزن - 7شکل

Figure 7: Weight before and after saturation with acid for 90 days )cube 50×50×50 mm(. 
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شکل 7. وزن قبل و بعد از اشباع با اسید برای 90 روز )مکعب 50×50×50  میلیمتر(.

Fig. 7. Weight before and after saturation with acid for 90 days (cube 50×50×50 mm).
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نمونه شاهد می‌‌شود. پس از 90 روز خوردگی، مقایسۀ افت وزنی نمونه‌‌های 
شاهد با نمونه طرح‌‌های حاوی 50% پودر کائولن و 50% سرباره، افت وزنی 
کمتری را نشان داد. با افزایش مقدار پودر کائولن در ملات ژئوپلیمری دوام 
در برابر حمله اسیدسولفوریک کاهش می‌‌یابد که این دوام در طرح‌‌های حاوی 
75% پودر کائولن و 25% سرباره  نسبت به نمونه طرح‌‌های شاهد، افت وزنی 
بیشتری را  نشان می‌‌دهد. از دلایل اصلی آن می‌‌توان به نفوذپذیری بیشتر و 
مقدار کلسیم هیدروکسید بیشتر ماتریس ژئوپلیمر اشاره کردکه سبب مقاومت 

کمتر در برابر حمله اسید سولفوریک شده است.

 افت مقاومت نمونه‌‌های ملات در محلول اسید سولفوریک -5 -4
کاهش مقاومت نمونه‌‌های ملات در داخل محیط اسیدی فاکتور مناسبی 
برای شناسایی و بررسی ملات مقاوم در مقابل تهاجم اسیدی است. با توجه 
خمیر  با  ملات،  با  تماس  در  سولفوریک  اسید  اسیدی،  تهاجم  مکانیزم  به 
این  می‌‌کند.  تبدیل  رسوب سفیدرنگ  به  را  آن  و  داده  واکنش  آن  سیمانی 
را  ترکیب  کل  و  شده  ملات  فشاری  مقاومت  رفتن  دست  از  باعث  فرآیند 
مورد  روش  با  مطابق  می‌‌پاشاند.  هم  از  و  می‌‌کند  تبدیل  سست  خمیر  به 
میلی‌‌متر   50×50×50 ابعاد  با  مکعبی  ملات  نمونه‌‌های  مرجع]42[،  استفاده 
قرار گرفته در معرض اسید سولفوریک در سن 90 روز تحت انجام آزمایش 
مقاومت فشاری قرار گرفتند. مقاومت فشاری نمونه‌‌هایی که همزمان ساخته 
و عمل‌‌آوری شده‌‌اند در این سنین اندازه‌‌گیری شد و درنهایت نتایج کاهش 

مقاومت فشاری گزارش گردید.

نتایج آزمایش کاهش مقاومت فشاری نمونه‌‌های ملات ژئوپلیمری این 
 9 شکل  در  اسیدسولفوریک  تهاجم  معرض  در  قرارگرفتن  از  پس  پژوهش 
گزارش شده است. همانطور که نتایج ارائه شده نشان می‌‌دهد، روند تغییرات 
مقاومت فشاری نمونه‌‌ها در محلول اسیدسولفوریک مشابه روند کاهش وزن 
از  استفاده  کلی  اثر  ژئوپلیمری  ملات  نمونه‌‌های  مورد  در  است.  بوده  آنها 
مواد جایگزین سیمان به دلیل مصرف سدیم هیدروکسید و سدیم سیلیکات 
موجود در ماتریس خمیری مثبت ارزیابی می‌‌شود. در خصوص نتایج بتن‌‌های 
ژئوپلیمری نیز مطابق با آنچه که در آزمایش کاهش وزن نمونه‌‌ها در محیط 
به  پژوهش  این  در  ژئوپلیمری  ملات  از  استفاده  شد،  ذکر  اسیدسولفوریک 
دلیل نفوذپذیری کم، استفاده از کائولن 75% و 50%، سربارۀ 25 % و50 % 
بیشتر  کاهش  سبب  سیلیکات  سدیم  و  هیدروکسید  سدیم  اندک  مقادیر  و 

مقاومت فشاری شده است.
نمونۀ  ارزيابی  منظور  به   ،ASTM-C267-12 استاندارد  اساس  بر 
بتنی در برابر تهاجم مواد شیمیايی می‌‌توان از تغییرات وزن، مقاومت فشاري 
و سیماي نمونه‌‌ها به عنوان معیار ارزيابی بهره برد. در اين پژوهش تغییرات 
مقاومت فشاري نمونه‌‌هاي مکعبی بتنی پس از 90 روز نگهداري در محیط 
مقاومت فشاري  آزمایش  نتايج  اندازه‌‌گیری شد.  اسیدسولفوريک  حاوي %5 
نمونه‌‌ها،  تمام  بین  نمونه‌‌هاي خورده شده در شکل 9 مشاهده می‌‌شود. در 
به  را  دوام  بالاترين  فشاري  مقاومت  كاهش  کمترین  با  شاهد  طرح  نمونه 
 %75 حاوي   BSC8-75 طرح  نمونه  كه  حالی  در  داد.  اختصاص  خود 
را  مقاومت فشاري  )SBR( كمترين  پلیمر  و  کائولن و 25% سرباره  پودر 

 
 .سولفوریک اسید محلول در ملات هاینمونه وزن اهشک درصد آزمایش نتایج - 2شکل

Figure 8: Results of the weight loss test of mortar samples in sulfuric acid solution. 
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شکل 8. نتایج آزمایش درصد کاهش وزن نمونه‌‌های ملات در محلول اسید سولفوریک.

Fig. 8. Results of the weight loss test of mortar samples in sulfuric acid solution.
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 (MPa) سولفوریک اسید درصد 5 محلول حاوی محیط در روزه 09 فشاری مقاومت شکاه - 0شکل

Figure 9: Reduction of 90-day compressive strength in an environment containing 5% sulfuric acid solution 
)MPa(. 
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Fig. 9. Reduction of 90-day compressive strength in an environment containing 5% sulfuric acid solution (MPa).

پس از 90 روز نگهداري در محیط سولفاتی از خود نشان داد. به طور كلی 
خواص مواد جايگزين سیمان و پركننده نظیر دانه‌‌بندي، شکل و بافت ذرات 
و همچنین تركیب شیمیايی آنها بر دوام بتن در برابر محیط‌‌هاي خورنده نظیر 

اسیدسولفوريک تاثیرگذارند.
دو  نمونه‌‌ها  ساير  با   BS8 و   BS4  ،S8  ،S4 نمونه‌‌هاي  مقايسه  در 
مزيّت سبب كاهش كمتر مقاومت فشاري در برابر اسید سولفوريک  می‌‌شود. 
این موضوع در مطالعات سیزر و همکاران  بدین صورت بیان گردیده است 
بتن  نفوذپذيري  و  تخلخل  دانه‌‌بندي كه سبب كاهش  ذرات  اول وجود  که 
واكنش  ايجاد  دوم  می‌‌آورد.  وجود  به  را  متراكم‌‌تري  ماتريس  و  می‌‌گردد 
اسیدي  محیط  حدي  تا  كه  اسیدسولفوريک  و  سرباره  ذرات  بین  شیمیايی 
بتن را خنثی می‌‌سازد]43[. تحقیقات باسوونی و همکاران نشان داد که وجود 
افزايش  سبب  سرباره،  با  تركیب  در  هیدروکسید  سدیم  و  سیلیکات  سدیم 
ريز  ذرات  وجود  می‌‌شود.  خورنده  محیط‌‌هاي  در  ژئوپلیمری  مقاومت ملات 
پودر سرباره تا حدودي ماتريس بتن را متراكم می‌‌سازد و دوام بتن را در برابر 
حمله اسید سولفوريک كنترل می‌‌کند]44[. مطابق شکل 9 با افزايش درصد  
پودر کائولن، مقاومت فشاري بتن كاهش میي‌‌ابد. در همه طرح‌‌هاي اختلاط 
فشاري  مقاومت  کائولن،  پودر  جايگزينی  درصد  افزايش  با  ژئوپلیمری  بتن 
كاهش می‌‌یا‌‌بد. در همۀ طرح‌‌های 75% پودر کائولن با 25% سرباره، کاهش 
شدید مقاومت فشاري در برابر حملۀ اسیدسولفوریک دیده می‌‌شود؛ اين پديده 
مربوط به ذات متخلخل و سطح مخصوص بزرگ ذرات پودر کائولن است 
كه موجب ايجاد فضاي خالی در ماتريس بتن براي نفوذ يون‌‌هاي سولفور و 

اسیدها می‌‌گردد]45[.

آزمایش جذب آب-4 -6 
این آزمایش طبق استاندارد ]ASTM C642 ]46 انجام شده است. 
هدف از این آزمایش سنجش میزان کیفیت سطحی بتن و خصوصیات دوام 
آن است. نمونه‌‌ها بعد از 28 روز عمل‌‌آوری برای جذب آب مورد بررسی قرار 
گرفتند. در این آزمایش ابتدا نمونه‌‌های مکعبی به ابعاد 50×50×50  میلیمتر 
110 اون، از قالب باز شدند و  °C ساخته شد که پس از عمل‌‌آوری در دمای
26 محیط، وزن آنها اندازه‌‌گیری شد.  °C بعد از قرار دادن نمونه‌‌ها در دمای 
سپس نمونه‌‌ها برای حداقل 48 ساعت به صورت غرقاب در داخل آب قرار 
گرفت و سپس وزن شد و مجدداً 24 ساعت در داخل آب قرار گرفت و مجدداً 
وزن گردید. در صورتی که تغییرات وزن کمتر از 0/5 درصد باشد، نمونه به 

حالت اشباع رسیده و می‌‌توان عدد نهایی را گزارش نمود.
بیانگر  مسأله  این  که  پایینی هستند  بسیار  آب  دارای جذب  ژئوپلیمرها 
جذب  اختلاط،  طرح‌‌های  نمونه‌‌  مطالعۀ  در  بتن‌‌هاست.  نوع  این  خوب  دوام 
آب بتن بعد از گذشت 28 روز نگهداری در محیط آزمایشگاه روی نمونه‌‌ها  
آب  می‌‌شود، جذب  مشاهده  در شکل شمارۀ 10  که  همان‌‌گونه  انجام شد. 
نمونه‌‌های بتنی، ناشی از پدیدۀ مویینگی در بتن است. مطابق شکل 10 نمونه 
طرح اختلاط با مقدار 50% و 75% پودرکائولن، جذب آب تقریباً یکسانی را 
نشان داد. به عبارتی در این نمونه طرح‌‌های اختلاط، تفاوت معنا داری به 
لحاظ جذب آب بتن دیده نشد. همان‌‌گونه که در شکل 10 مشاهده می‌‌شود 
دارد.  مثبت  تأثیر  بتن  افزایش جذب آب  بر  کائولن  پودر  افزودن 75 درصد 
علت این پدیده، تغییر در پیوستگی بتن با افزودن پودر کائولن است که راه 
را برای نفوذ آب به بتن فراهم می‌‌کند. طبق شکل 10 نمونه طرح اختلاط  
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BSC8-75کمترین جذب آب و نمونه طرح اختلاط S4 بیشترین جذب آب 

را داشت. خاصیّت جذب آب بالا در سطح ذرات پودر کائولن به دلیل وجود 
خلل و فرج در سطح آن می‌‌تواند رابطۀ مستقیم درصد جذب آب را با درصد 
اضافه کردن پودر کائولن نشان دهد. به طور کلی ریزدانه بودن پودر کائولن، 
حجم خمیری ملات را افزایش می‌‌دهد و در نتیجه سبب ایجاد فاصلۀ بیشتر 
بین سنگدانه‌‌ها می‌‌شود که این خود به تخلخل بیشتر و افزایش درصد جذب 
آب می‌‌انجامد. پر نشدن فضاهای خالی به دلیل عدم تشکیل ژل‌‌های ثانویه 
سیلیکاتی حاصل از فعالیت پوزولانی مهمترین دلیل این پدیده است. علاوه 
بر این وجود پودر کائولن در ملات، واکنش ژئوپلیمریزاسیون را پدید می‌‌آورد 
و در نتیجه آب اضافی از بتن خارج نمی‌‌شود و ریز ترک‌‌ها کاهش نمی‌‌یابد 

که این امر به افزایش جذب آب بتن منجر می‌‌شود.

همبستگی بین نتایج آزمایش‌‌ها-4 -7 
در این قسمت با مقایسۀ نتایج آزمایش‌‌های مقاومت فشاری و مقاومت 
الکتریکی از منظر دوام سعی بر آن است تا رابطۀ بین آن‌‌ها و میزان همبستگی 
بین این دو پارامتر تعیین گردد. با این نمودار ها می توان به ارتباط مستقیم 
یا معکوس و قدرت همبستگی بین دو پارامتر پی برد. به این منظور نتایج 
با  ارتباط میان داده‌‌ها  با هم مقایسه شده‌‌اند و  آزمایش‌‌ها در سنین مختلف 
عبور خطی که کمترین پراکندگی را نسبت به داده‌‌‌‌ها داشته باشد مشخص 
شده است. به این منظور از بین خطوط عبوری خطی که بیشترین R2  را 
داشته باشد انتخاب شد. R2 میزان پراکندگی داده‌‌ها از خط برازش داده به 
نتایج است. هر چه R2 به 1 نزدیک‌‌تر باشد پراکندگی داده‌‌ها از خط برازش 

داده کمتر خواهد بود. ارتباط بین نتایج مختلف به دست آمده در آزمایش‌‌های 
انجام شده در شکل‌‌های 11-13 دیده می‌‌شود.

نمودارها در اشکال 11 تا 13 نشان میدهند که ارتباط مستقیم بین 
مقاومت‌‌های مختلف و دوام در این ملات‌‌‌‌ها وجود دارد و مقدار ضریب 

همبستگی بین آنها بالا است و با افزایش زمان عمل آوری ملات تا اندازه 
ای بیشتر می شود.

نتیجه گیری-5 
در پژوهش حاضر با مطالعه بر روی اثر ملات‌‌های ژئوپلیمری بر مبنای 
کائولن50%و 75% و سربارۀ 50% و 25% به صورت انفرادی و ترکیبی در 

مولار 4 و 8 نتایج زیر به دست آمد:
1- نتایج نمونه طرح اختلاط 50% پودرکائولن با 50% سرباره، نسبت به 
نمونه طرح اختلاط 75% پودر کائولن با 25% سرباره، مقاومت فشاری بهتری 

را نشان داد.
2- جایگزینی پودر کائولن و سرباره، باعث شد میزان نفوذ یون‌‌های 

کلراید در نمونه‌‌ها نسبت به نمونۀ شاهد کاهش یابد به طوری که ضریب 
انتشار یون‌‌های کلراید را نسبت به مقدار شاخص فعالیت پوزولانی پودر 

کائولن کاهش داده است.
3- نتایج مقاومت الکتریکی نشان می‌‌دهد که پودر کائولن و سرباره، به 
طرز چشمگیری مقاومت الکتریکی نمونه‌‌ها را کاهش می‌‌دهد؛ به طوری که 
برای بتن‌‌های حاوی پودر کائولن و سرباره در مواردی حتی تا بیش از 1/5 

برابر نسبت به نمونه شاهد، کاهش مقاومت الکتریکی مشاهده می‌‌شود.

 
 

 کورۀ سربارۀ و کائولن از شده ساخته ژئوپلیمری ملات روز 22 سن در شده آوری عمل هاینمونه آب جذب آزمایش مقایسه نمودار - 09شکل
 .آهنگدازی

Figure 10: Comparison chart of water absorption test of treated samples at the age of 28 days of 
geopolymeric mortar made of kaolin and slag of blasting furnace. 
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شکل 10. نمودار مقایسه آزمایش جذب آب نمونه‌‌های عمل آوری شده در سن 28 روز ملات ژئوپلیمری ساخته شده از کائولن و سربارۀ 
کورۀ آهنگدازی.

Fig. 10. Comparison chart of water absorption test of treated samples at the age of 28 days of geopolymer-
ic mortar made of kaolin and slag of blasting furnace.
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 (روزه7) فشاری مقاومت با(  روزه 22) الکتریکی مقاومت بین همبستگی ضریب - 00شکل

Figure 11: Correlation coefficient between electrical resistance )28 days( & compressive strength )7 days(. 
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شکل 11. ضریب همبستگی بین مقاومت الکتریکی )28 روزه(  با مقاومت فشاری )7روزه(

Fig. 11. Correlation coefficient between electrical resistance (28 days) & compressive strength (7 days).

 
 (.روزه 22) یفشار مقاومت با( روزه22) الکتریکی مقاومت بین همبستگی ضریب - 02شکل

Figure 12: Correlation coefficient between electrical resistance )28 days( & compressive strength )28 days(. 
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شکل 12. ضریب همبستگی بین مقاومت الکتریکی )28روزه( با مقاومت فشاری )28 روزه(.

Fig. 12. Correlation coefficient between electrical resistance (28 days) & compressive strength (28 days).
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تهاجم  معرض  در  قرارگرفته  فشاری  مقاومت  کاهش  نتایج   -4
اسیدسولفوریک نشان می‌‌دهد که استفاده از پودر کائولن و سرباره اثر منفی از 
خود نشان داده‌‌اند. در این میان بین نمونه‌‌های شاهد با دیگر نمونه طرح‌‌های 
اختلاط ملات ژئوپلیمری، نمونه طرح دارای 50% پودر کائولن و 50% سرباره 
در مولار 4 و 8 عملکرد بهتری نسبت به دیگر نمونه طرح های اختلاط در 
محیط اسیدی از خود نشان داده‌‌اند. هرچند که درمجموع عملکرد نمونه‌‌های 
شاهد به مراتب بهتر از بقیّۀ نمونه طرح های اختلاط ملات ژئوپلیمری بوده 

است.
تهاجم  معرض  در  قرارگرفته  نمونه‌‌های  وزن  کاهش  مورد  در   -5
در  دادند.  نشان  خود  از  مثبتی  اثر  ترکیبی  چسبانندۀ  مواد  اسیدسولفوریک، 
بین نمونه‌‌های طرح اختلاط ملات ژئوپلیمری، طرح دارای50% پودر کائولن 
و50% سرباره در مولار 4 بهترین عملکرد را نسبت به نمونه طرح های شاهد 
در محیط اسیدی از خود نشان داد. هرچند که درمجموع کاهش وزن نمونه 
طرح‌‌های ملات‌‌ ژئوپلیمری در معرض تهاجم اسیدسولفوریک، به جز نمونه 

طرح BSC8-75 مثبت ارزیابی می‌‌شود.
6- در نمونه طرح‌‌های اختلاط با مقدار 50% و 75% پودرکائولن، تفاوت 
BSC8- معنا داری به لحاظ جذب آب بتن دیده نشد. به غیر از نمونه طرح

گردید.  مشاهده  نمونه‌‌ها  سایر  به  نسبت  کمتری  آب  آن جذب  در  که   75

خاصیّت جذب آب بالا در سطح ذرات پودر کائولن به دلیل وجود خلل و فرج 
در سطح آن می‌‌تواند رابطۀ مستقیم درصد جذب آب را با درصد افزودن پودر 

کائولن نشان دهد.
7- با توجه به نتایج به دست آمده از پژوهش حاضر ترکیب 50% کائولن 
و 50% سرباره نسبت به طرح‌‌های شاهد توصیه می‌‌شود؛ چرا که 75% پودر 
کائولن و 25% سرباره باعث افت خواص مکانیکی و دوام ملات ژئوپلیمری 

می‌‌شود.
8- آزمایش مقاومت فشاری، الکتریکی و درصد جذب آب نشان ‌‌داد که 

ترکیب سرباره و پودرکائولن ترکیب مناسبی برای یک بتن مقاوم نیست.
با بررسی نتایج می‌‌توان گفت که ملات‌‌های ژئوپلیمری گزینه مناسبی برای 
تعمیر سازه‌‌های بتنی آسیب دیده در معرض اسید سولفوریک هستند؛ به شرطی 
که بر مشکلات اجرایی که در استفاده از این مواد وجود دارد، بتوان فائق آمد. 
در بین ملات‌‌های ژئوپلیمری، استفاده از نمونه‌‌هایی با درصد کم از پودر کائولن 
عملکرد بهتری خواهد داشت. البته نتیجه‌‌گیری مذکور براساس مصالح و طرح 
مخلوط‌‌های این پژوهش است و پیشنهاد می‌‌شود برای انتخاب مصالح و طرح 

مخلوط‌‌های جدید، برنامه آزمایشگاهی مشابه‌ای طراحی و اجرا گردد. 

 

 
 (.روزه09) فشاری مقاومت با( روزه22) الکتریکی مقاومت بین همبستگی ضریب - 03شکل

Figure 13: Correlation coefficient between electrical resistance )28 days( & compressive strength )90 days(. 
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شکل 13. ضریب همبستگی بین مقاومت الکتریکی )28روزه( با مقاومت فشاری )90روزه(.

Fig. 13. Correlation coefficient between electrical resistance (28 days) & compressive strength (90 days).
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