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 چکیده:

 ،است سیمان ژئوپلیمری یک ماده جدید و نوین در صنعت ساخت و سازهای بشر در جوامع امروزی است، زیست محیطی یکی از دغدغههای از آنجایی که آلودگی

 ،تواندت میزیسسیلیکاتی، سازگار با محیط های آلومینوها و پسماندپوزولاناز  باشد. تولید سیمان ژئوپلیمری با استفادهمیدارای عملکردی بالا و کارایی مطلوب که 

به سنتز سیمان ژئوپلیمری بر پایه رس  تحقیقهای پرتلند باشد. این سیمان حاصل از تولیددر مقابل انتشار آلودگی  برای تولید بتن معمولی به عنوان یک جایگزین

ها به روش تاگوچی آزمایش .پردازدمی های دوار سیمانمقاومت مکانیکی آن از طریق افزودن نرمه کلینکر کوره و ارتقاء منطقه بیدستر شهرستان خاشکلسینه شده 

طوح مختلف مدول سیلیس سبرابر با یک در نظر گرفته شد.  A/NLAنسبت  .شدآزمایش طراحی  16و را پیشنهاد داد  16L طراحی گردید. مدل تاگوچی آرایه

( به عنوان فاکتور تاثیر گذار 4/0و  35/0، 3/0، 25/0( و نسبت آب به جامد )15و  10، 5، 0(، درصد افزودنی نرمه کلینکر )1/1و  1، 9/0، 0کننده )محلول فعال

نتایج نشان داری شدند. در کابین نم نگه %70درجه سلسیوس و رطوبت  23ها در دمای به عنوان فاکتور پاسخ انتخاب شد. آزمونه ،روز 28و مقاومت در  شد بررسی

توان دست مگاپاسکال می 24/81مقاومت فشاری میانگین به ، %15و فاکتور درصد افزودنی  25/0 ، فاکتور نسبت آب به جامد1/1با بهینه فاکتور مدول سیلیس  داد

 باشد.های پرتلند معمولی میسیمانخمیر  فشاری یافت، که بالاتر از مقاومت

 کلمات کلیدی

 .سبز، سیمان نرمه کلینکر، تاگوچی، کلسینه شده مر، خاک رسسنتز ژئوپلی
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 مقدمه: -1

نده کن دیکشور تول نیبزرگتر ن،یدر چ یسنگ آهک شناخته شده فعل ریذخا) مانند سنگ آهک پذیرنادیمواد خام تجد ادیمصرف ز

 یبرا سلسیوسدرجه  1450تا  1400) ادیز اریبس یمصرف انرژ ،[1] (ستا یکاف مانیس دیتول یبرا گریسال د 59 یتنها برا مان،یس

 1 باًیتقر دیتول و، [2]( نکریتن کل 1 دیتول یبرا 2COتن انتشار  9/0) یاگلخانه یگازها ی( و انتشار بالانکریکل ابیکردن و آس نهیکلس

 وپرتلند  مانیاز ساستفاده  است که شده باعث [3]ن یک تن سیما برایگرد و غبار  لوگرمیک 10و  NOx لوگرمیک 2SO ،2 لوگرمیک

با پتانسیل بالا از نظر دوام بتن و کاهش  هاسیماندسته جدیدی از  ،بنابرایننباشد.  توجیهپرتلند قابل  مانیبر س یمحصولات مبتن

ژئوپلیمرها، پلیمرهای معدنی هستند که در دمای پایین عموما  .اندهژئوپلیمری مورد توجه قرار گرفت هایسیمانای به نام گازهای گلخانه

با پیوند کوالانسی اتصال یافتهکه معدنی هستند  هایهایی از مولکولها یا شبکه، زنجیرهآنهاشوند. ، تولید میسلسیوسدرجه  100یر ز

 مرهایاست که ژئوپل نیدر ا تیبا زئول آنها یتفاوت اصل اند.شده لیها تشکتی، مشابه زئولSi-O-Al یمریچارچوب پل کیاز  مرهایژئوپلاند. 

 .[4] ندآمورف هست دارای ساختمان ،یستالیکر ساختمان یبه جا

 :تر استرایجهای ایجاد شده بین روشدر دو روش سنتز ژئوپلیمر 

 Cs+2,Ca+,Li+,K+(Na,+…,)سنتز در محیط قلیایی  .1

  .[5] کربوکسیلیک( . سنتز در محیط اسیدی )فسفریک اسید، اسیدهای آلی2

 وده است.تاکنون مسیرهای قلیایی از اهمیت بیشتری برخوردار ب

ت مورد استفاده قرارگرف شیمیدان برجسته فرانسوی، 1میلادی توسط پرفسور داویدوویتس 1978ژئوپلیمر برای اولین بار در سال اصطلاح 

 ون،یزاسیمریژئوپل یدر طد(. کنیم کپارچهی ییایمیرا از نظر ش یکه مواد معدن یواکنش) سنتز است ژئو کی ونیزاسیمریژئوپل. [6]

 ای شکلبی یمولکول یشوند تا ساختارهایم زهیمریپل ژنیاکس یهابا به اشتراک گذاشتن تمام اتم ناتیو آلوم کاتیلیس یهایچهاروجه

 کاتیلینوسیآلوم یهاشامل خوشه 2TEMوسط تمشاهده شده  ینانومتر اسیدر مق مرهایژئوپل زساختاریر دهند. لیرا تشک بلوری مهین

 یسازبا فعال مرهایژئوپل .[4] تنانومتر اس 10تا  5 نیها باندازه خوشه متخلخل است. اریشبکه بس کیکوچک با منافذ پراکنده در 

به شکل  (Al) ومینیو آلوم (Si) کونیلیس یکه حاو یاهر ماده .[7] دشونیسنتز م کونیلیو س ومینیاز آلوم یمواد جامد غن ییایقل

های در پژوهش .وجود دارد هامریسنتز ژئوپل یبرا یمواد خام فراوانبنابراین  .[8] تاس مریساخت ژئوپل یبرا یآمورف باشد، منبع احتمال

 [9] تگرف قرار مورد توجه نهیو خاک رس کلس یسیلیس هدود ن،یمانند کائولن، متاکائول یعیمواد خام طب ،مریژئوپل برای سنتز آغازین

 .[10]و 

  هشود کسیمانی برای مصالح ساختمانی است. مشاهده می انندهشاخص برای ژئوپلیمرها به عنوان چسبمکانیکی مهمترین خواص 

بسته به ترکیب  (مگاپاسکال100ای از چند مگاپاسکال تا بیش از محدودهی از مقاومت فشاری تک محوری )مقادیر متفاوت ژئوپلیمرها

. علاوه بر این مقاومت فشاری ژئوپلیمرها تحت تاثیر محتوای دارند خام مواد آوری و منابع تهیهآوری، زمان عملشیمیایی، دمای عمل

 ،گردیدمشخص که در زمینه ژئوپلیمر انجام شد  ییهاپژوهشتوجه به  با .[1] دنگیرآوری قرار میآب، فعال کننده قلیایی و رطوبت عمل

کمتر  Si/Alهنگامی که نسبت  ،شودیم مشاهده 1 شکل در همانطورکه .وابسته است Si/Alخواص ژئوپلیمر به طور گسترده به نسبت 

                                                           
1. Davidovits 
2. Transmission electron microscope  
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الیکه در ح .شودمیهایی با اتصالات عرضی و ساختار سه بعدی سخت و ترد در طول فرایند ژئوپلیمریزاسیون تشکیل شبکه ،باشد 3از 

شود و مواد به دست آمده خاصیت باشد شبکه دو بعدی و خطی در فرایند ژئوپلیمریزاسیون تشکیل می 3بیشتر از  Si/Alوقتی نسبت 

 .[11] دهندچسبندگی و لاستیکی از خود نشان می

در  یت، نقش مهماس تاثیر گذار ییایقل یهامواد در محلول یریپذو واکنش تیمواد خام که بر حلال ییایمیش وی کیزیخواص ف ن،یبنابرا

بر خواص  زیمواد خام ن یواکنش ریغ یهادهنده، بخشواکنش یعلاوه بر اجزا .حاصل دارد یمرهایژئوپل یکیو خواص مکان زساختاریر

شده  نهیرس کلس یکیخواص مکان .[12] گذارندیم ریتأث مریژئوپل یهاو استحکام اتصال به ژل اتیمحتو قیاز طر مرهایژئوپل یکیمکان

 میکلس یتر ناتیآلوم ،(S2C) میکلس ید کاتیلیس ،(S3C) میکلس یتر کاتیلیسفازهای  از که مانیس داد.بهبود افزودنی  توان بایرا م

(A3C) میکلس تیفر نویو آلوم (AF4C) تفاده اسبالاتر  ی با مقاومت فشاریمریژئوپل لیتشک یبرا افزودنیبه عنوان شده است  لیتشک

 .[13] شودیم

 دشوتولید می سلسیوسدرجه  800تا  500ن در دمای متاکائولن نوعی از مواد آلومینوسیلیکاتی بدون آب است که از کلسینه کردن کائول

و آن را یک ماده خام عالی برای سنتز  [17] شودپذیری بالا در محلول قلیایی میماهیت آمورف متاکائولن منجر به واکنش. [14-16]

ن و پتاسیم در بی یمدریافتند که پتانسیل انحلال متاکائولن در هیدروکسید سد و همکاران 1وتوپولویپاناگ. [18] کندژئوپلیمر تبدیل می

حل  KOH(10M)و  NaOHتوان در از متاکائولن را می %45تا  %70اکثر مواد خام آلومینو سیلیکاتی بالاترین میزان است تا جایی که 

 .[1] دکر

 

 

 /Fig 1 Schematic of basic geopolymer units[19]ر شماتیک واحدهای اساسی ژئوپلیم 1شکل 

                                                           
1. Panagiotopoulou 
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ی اها صورت گرفته است، که در ادامه به پارههای ژئوپلیمری و عوامل موثر بر مقاومت فشاری آنسیمانتحقیقات بسیاری بر روی سنتز 

بر  یمریژئوپل مانیس یزساختاریر اتیو خصوص بیترک یطراح( بر روی 2010و همکاران ) 1شنگیاناز این موارد اشاره شده است. 

( روش K ای Naدهنده نشان O2O/M2H ،Mو  3O2/Al2SiO ،3O2O/Al2M) یدیکلسه پارامتر  ند.اهکار کرد شده نهیکائولن کلس هیپا

یان شد و ب شد شنهادیشده پ نهیبر کائولن کلس یمبتن مریژئوپل مانیس ییایمیش یهایژگیو لیو تحل هیبر اساس تجز ،بیترک یطراح

 تیاهم( 2017و همکاران ) 2لاهوتی .[20] داشتند یبر مقاومت فشار یداریمعن ریتأث O2O/Na2Hو  3O2O/Al2Na یهانسبتکه 

مخلوط  یچهار پارامتر طراح تیکار اهم نیابررسی کردند.  را گذارندیم ریتأث مریژئوپل یکیکه بر خواص مکان یبیترک یطراح یپارامترها

مقاومت  نیی(، را در تعی)نسبت مول O2O/Na2H( و ی)نسبت مول Al/Na(، آب به جامد )نسبت جرم(، ی)نسبت مول Si/Al یعنیمشترک، 

( 2007) همکاران و 3پررا .[21] است Al/Naپارامتر پس از آن نسبت  نیترمهم Si/Alنشان داد که نسبت  جینتا .کرد یابیارز یفشار

 تینیبر متاکائول یمبتن مریژئوپل کی( سلسیوسدرجه  60-40) میبا حرارت ملا (4RH)و کنترل شده  طیمح یدر رطوبت نسب آوریعمل

در حالت بدون ترک،  مرهایژئوپل نیبه دست آوردن ا ی. برادادندمورد مطالعه قرار را  1و  2 بیبه ترت Na/Alو  Si/Al یمول یهابا نسبت

( %70بالاتر )مثلا  RH( نسبت به %30تر )مثلا نییپا RHدر  آوریعملاجتناب شود.  آوریعمل نیحدر  عیاز خشک شدن سر دیبا

 .[22] ددار تیارجح

 مچنین برایه باشد.میتولید سیمان ژئوپلیمری بر پایه رس کلسینه شده  ،با توجه به منابع معدنی بومی موجودهدف اصلی این مطالعه 

با کلینکر  5اقدام به اختلاط نرمه ،مندی از خواص سیمان پرتلند و افزایش استحکام فشاری خمیر ژئوپلیمریبهبود خواص آن و بهره

ور خمیر ژئوپلیمری بط .شدهای تاثیر گذار بر روی خواص مکانیکی آن با روش تاگوچی سازی پارامترو بهینه درصدهای اختلاط متفاوت

رس کلسینه شده منطقه بیدستر شهرستان خاش استفاده  باشد. در این مطالعه ازاز میسهای فعالکلی شامل مواد خام اولیه و محلول

از نرمه کلینکر که از  استفاده شد. سیلیکات مایعسدیم هیدروکسید و سدیم  ساز ازجهت تهیه محلول فعال کاراست. در این  شده

 عنوان افزودنی به خمیر ژئوپلیمری جهت بهبود خواص مکانیکی استفاده گردید. های دوار سیمان است بهمحصولات جانبی کوره

 

 برنامه آزمایشگاهی -2

 مواد اولیهمشخصات  -2-1

 قطعه نمونه .شده است هیته زاهدان جنوب یلومتریک 135 در تفتان دستریب رس معدن از ق،یتحق نیا در ازین مورد مواد از رس خاک   

 . شودیم مشاهده معدن سنگ نمونه یکروسکوپیومیاستر ریتصو 2شکل  در. دیگرد یسربر یبردار تراشه از پس معدن به مربوط یسنگ

                                                           
1. Yunsheng 
2. Lahooti 
3. Perera 
3. Relative Humidity 
4. Dust 
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 /Fig 2 Stereomicroscopic imageاستریومیکروسکوپیتصویر  2شکل 

دهنده  لیتشک یهایاست، مقطع تازه به رنگ روشن است. کان یاهوازده به رنگ قهوه سطح معدن، سنگ نمونه از یهایبررس اساس بر

خاک آهن است، بافت سنگ  باتیو ترک یرس یهایکان لیشامل تشک یدگرسان. آثار باشدیشامل کوارتز و فلدسپاتها م کیاز گروه فلس

 .است( تیوداسیر -تیولی)ر تیفلس مجموعه از سنگ. گروه باشدیم و بعضا فراگمنتال یریکروپروفیم ن،یستالیکروکریم

 مشخصات ماده معدنی مورد استفاده ذکر شده است.(، Leitzبر اساس مطالعات میکروسکوپی )میکروسکوپ نوری  1در جدول 

 

  Table 1 Mineral material characteristicsماده معدنی مشخصات 1جدول 

 مشخصات ماده معدنی 

 بافت فراگمنتال بعضا ریزدانه، میکرو پورفیری

 رنگ ایقهوه و زرد هوازده مقاطع روشن، در و خاکستری تازه مقطع در

 اندازه مترمیلی حدود هادانه

 سطح تیز هایلبه ای وتراشه شکست

 سختی 7حدود 

 سفتی زیاد

 دگرسانی ضعیف

 بلورهای شاخص هاکوارتز و فلدسپات

 سایر بلورها های خاکی آهنهای دگرسانی، بلورهای رسی، ترکیبربلو

 گروه سنگ آذرین، آتشفشانی

 نام سنگ (2ریوداسیت - 1فلسیت )یولیت

 

                                                           
1. Rhyolite  

2. Rhyodacite  
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 ضریب با یینها نمونه ،یاگلوله ابیدرآس سپس. شد لیتبد ترکوچک ذرات به و خرد ،یفک شکنسنگ دستگاه در ابتدا معدن سنگ نمونه

D63.2)و پارامتر نرمی  (α=97)یکنواختی  =  آماده شد. (18.96

درجه سلسیوس و مدت زمان چهار  800 ،و کارهای قبلی انجام شده در این زمینه هاخاک رس با توجه به آزمایش برای کلسینه کردن

مشخص شده است. مشخصات شیمیایی و  تر روش شیمی فاده ازترکیبات شیمیایی مواد خام با است. [24, 23] ساعت انتخاب گردید

 .آمده است 2 و شکل 2 جدول رس کلسینه شده در XRDنمودار 

  /Table 2 Chemical analysis of calcined clayآنالیز شیمیایی خاک رس کلسینه شده 2جدول                         

L.O.I* O2Na O2K 3SO Mgo CaO 3O2Fe 3O2Al 2SiO 

9/3 1/1 8/1 28/0 38/0 37/1 88/0 35/16 16/75 

                           *L.O.I  درجه سلسیوس می باشد. 800: مربوط به پرت حرارتی کائولن در دمای 

ت دادن آب صفحه هیدروکسیدی با از دس ، الگوی پراش کائولندرجه سلسیوس 800در دمای گردد، مشاهده می 3همان طور که در شکل 

واتز آلفا های کشود، همچنین کانیشود و الگوی پراش آن ناپدید می)آمورف( می شکلتغییراتی است. در این دما کائولینیت بی با همراه

مربوط به کانی   θ2=85/21( 101،) 9/35( 200،) 8/56( 220،) 8/61(302)°آیند. پیک پراش در به فرم کریستوبالیت در می

 ( OH)متاکائولن حذف پیک  طیف در باشد.می( 00-011-0695) کریستوبالیت
5

O
2

Si
2

Al   (1593-075-01مشاهده می ).گردد 

 

 XRD diagram of clay (-) calcined clay (-)/ Fig 3(-)رس کلسینه شده  و (– )رس XRDنمودار  3شکل 

 میدس و (آلمان مرک شرکت ساخت گرانول شکل به رنگ دیسف جامد) دیدروکسیه میسد ق،یتحق نیا در استفاده مورد سازفعال مواد

 استاندارد نبود به توجه با. بود یفن مشخصات برگه فاقد و یصنعتشده  استفاده( 3)جدول  کاتیلیس میسد. باشدیم عیما کاتیلیس
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 ذکر به لازم نیهمچن. دیگرد استفاده 14212:1995IS یهند استاندارد از کاتیلیس میسد زیآنال یهاروش مورد در یمشخص یرانیا

 .   است شده استفاده ییایقل یهامحلول هیته منظور به مقطر آب از که است

 Chemical analysis of liquid sodium silicate Table 3/آنالیز شیمیایی سدیم سیلیکات مایع 3جدول 

(w%)2SiO O(w%)2Na O(w%)2H O2/Na2SiO 

5/33 5/14 7/52 3/2 

 

میکرون  750نکر ذرات عبوری از الک نرمه کلی. شد استفاده یمریژئوپل مانیس هیته رد یافزودن مواد عنوان هب (Dust) نکریکل نرمه

کوره  . نرمه(4)شکل  شوندپخش می 1کلینکر هستند، که معمولا در شرایط ناپایدار کوره در اطراف خروجی کوره یا در اطراف گریت کولر

 یدارا هادر واقع، این نرمه. استموثر  دیاکس میداشتن کلس لیبه دل کلینکر نرمه کنند.یبه عنوان جاذب و حجم دهنده عمل م مانیس

یز شیمیایی نرمه کلینکر برای تعیین درصد عناصر تشکیل آنال. [22] دهستن 2Ca(OH)به  CaO ونیدراتاسیحذف آب آزاد با ه ییتوانا

های آزمون شیمیایی اندازه گیری عناصر اصلی( انجام شد و روش-های هیدرولیکی)سیمان 1692با استاندارد ملی ایران دهنده مطابق 

 برحسب درصد وزنی گزارش گردید. 4نتایج آن در جدول 

  /Table 4 Chemical analysis of Dust clinker آنالیز شیمی نرمه کلینکر 4جدول 

 CaO 3O2Fe 3O2Al SiO2 

W% 32/64 52/3 45/7 56/21 

 /Fig 4 Dust clinkerنرمه کلینکر 4شکل 

                                                           
1. Grate cooler 
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شود. ای به ذرات ریزتر تبدیل شد. افزایش تعداد ذرات در واحد سطح باعث افزایش سرعت واکنش مینرمه کلینکر در آسیاب گلوله

 روی الک گزارش گردید.بر برحسب درصد باقیمانده  5آنالیز غربالی بدست آمده بعد از آسیاب کردن در جدول 

 /Table 5 Sieve analysis of dust clinkerآنالیز غربالی نرمه کلینکر 5جدول 

درصد باقیمانده بر روی 

 میکرون 45الک 

درصد باقیمانده بر روی 

 میکرون 63الک 

باقیمانده بر روی درصد 

 میکرون 90الک 
  g)2(cm/ن بلی

6/25 7/15 7/6 3740 

 

 طراحی آزمایش و نحوه ساخت خمیر سیمان ژئوپلیمری -2-2

شترین مقاومت باشد و بینسبت مولی سیلیس به آلومینیوم مواد اولیه فاکتور بسیار تاثیرگذار در تعیین مقاومت فشاری ژئوپلیمرها می

بینی پیش ،متاکائولن =8/7Si/Alدول مو  2جدول با توجه به  .[25]ت گزارش گردیده اس 3حدود  هایی با نسبت مولیفشاری برای نمونه

آمده از خمیر ژئوپلیمری نه تنها نسبت به سیمان پرتلند که به عنوان نمونه شاهد در نظر گرفته شده است های بدست گردید، مقاومت

تر خواهد بود، بلکه نسبت به کارهای قبلی که بر روی خمیر ژئوپلیمری حاصل از متاکائولن صورت گرفته بود نیز مقاومت بسیار پایین

میری مقاومت فشاری خ ،کردن سایر فاکتورهای تاثیرگذار و انتخاب یک افزودنی مناسبکمتری حاصل گردد. لذا سعی گردید با بهینه 

 .بخشیدبالا را بهبود  Si/Alژئوپلیمری با نسبت 

قرار بگیرند، تعیین شدند و محدوده تغییرات آنها مشخص گردید. با توجه به  پارامترهایی که باید مورد آزمایشبعد از تعریف مسئله، 

نسبت آب  کننده،سه فاکتور، مدول سیلیس محلول فعال ،در این زمینه صورت پذیرفته است و بررسی مقالات گوناگون کارهای قبلی که

 تر برای هر فاکتور چهار سطح در نظر گرفته شد. به جامد و درصد افزودنی جهت بررسی انتخاب گردید. جهت بررسی دقیق

آزمایش طراحی  16را پیشنهاد داد و  16Lگوچی آرایه دید، مدل تاسه فاکتور و برای هر فاکتور چهار سطح تعیین گر ،6با توجه به جدول

 شد.

 /Table 6 Controlled factors and different levelsفاکتورهای کنترل شده و سطوح مختلف  6جدول 

 سطح

 پارامتر
4 3 2 1 

1/1 1 9/0 0 Si/Na 

40/0 35/0 30/0 25/0 W/S 

 درصد افزودنی 0 5 10 15
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1S/N به عنوان متغیر پاسخ و در نرم افزار گزینه باشد، می اغتشاش به هدف نسبت را کهLarger is better  .برای این نسبت انتخاب شد

 آزمونه ساخته شد. 48سه مرتبه تکرار گردد. بنابراین، در مجموع حداقل برای این طراحی آزمایش نیاز است که، هر آزمونه 

 روش آزمون -2-2-1

 از ماده اولیه گرم 200ابتدا مواد اولیه براساس محاسبات انجام شده وزن شد. با توجه به اندازه قالبی که برای کار انتخاب شده بود، مقدار 

به هیدروکسید و آب اضافی محاسکننده برای مدول سیلیس صفر، سدیم قرار گرفت. برای تهیه محلول فعال مورد استفاده به عنوان مبنا

برای رسیدن دمای محلول به دمای محیط  ،استزا واکنش به شدت گرما این از آنجا که لیتری مخلوط شد.میلی 50شده در بالن ژوژه 

 400ساعت بالن ژوژه در دمای محیط قرار گرفت. برای مدول سیلیس غیر صفر، سدیم هیدروکسید با سدیم سیلیکات مایع در بشر  24

ساعت قرار دادن ظرف  24. سدیم هیدروکسید باید به صورت کامل در سدیم سیلیکات مایع حل گردد. بعد از ندشدلیتری مخلوط میلی

 به خمیر اضافه شد. گانهاجد به صورت و آب اضافی شدواکنش در دمای محیط از آن برای ساخت خمیر ژئوپلیمری استفاده 

کن ریخته شد و به مدت سه همه مواد داخل کاسه مخلوط ،کننده و آب اضافی مورد نیازفعالپس از آماده کردن مواد جامد، محلول 

دقیقه است. خمیر  5الی  3دقیقه محتویات داخل کاسه مخلوط گردید. معمولا زمان پیشنهاد شده برای مخلوط کردن خمیر ژئوپلیمری 

معمولا ) با یک ماده درزگیر مناسب تمیز شده وقالب  ،هنگام بستن قالب شد.آوری درون قالب ریخته عمل جهت ،ژئوپلیمری تهیه شده

سطوح داخلی قالب با ، . برای جلوگیری از چسبیدن خمیری ژئوپلیمری به بدنه قالبشدندی بآبها از بیرون محل اتصال قالب گریس(

یکی از مراحل مهم در تهیه  .گرفت قرار زن تقه دستگاه یرو بر شده آماده یهاقالب .شدپوشانده  پایه معدنی یک لایه نازک از روغن

گردد. های هوا از خمیر است، که با ایجاد تخلخل باعث افت مقاومت فشاری خمیر ژئوپلیمری میخمیر ژئوپلیمری خارج کردن حباب

 نفوذپذیری و دوام مواد ژئوپلیمری دارد. خواص مکانیکی،ی تولید شده تاثیر قابل توجهی بر تخلخل در پلیمرها

رطوبت و دما در طول آزمایش  نم قرار گرفت. سعی شد که شد و قالب در کابینپس از اتمام مرحله تراکم سطح قالب با کاردک صاف 

 24ها به مدت در نظر گرفته شد. قالب 70درجه سلسیوس و درصد رطوبت  25آوری در حدود ثابت در نظر گرفته شود. دمای عمل

روز  27برای شدند و آزمونه مکعبی خمیر ژئوپلیمری ها باز قالب طی شدن زمان مورد نیاز،و پس از گرفتند نم قرار ساعت در کابین 

  .تنشان داده شده اس 5در شکل  کیبه طور شمات یمریژئوپل مانیمراحل ساخت س .نم قرار گرفت درون کابین

                                                           
گویند. می SNR موجود در آن سیگنال است که به اختصار به آن به توان نویز برابر با نسبت توان سیگنال (Signal to Noise Ratio) نسبت سیگنال به نویز. 1 

 .شودنسبت سیگنال به نویز معیاری برای بیان عملکرد بهینه سیستم پردازش سیگنال محسوب می
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 /Fig 6 The schematic steps of the synthesis of شماتیکمراحل ساختن آزمونه سیمان ژئوپلیمری به صورت  5شکل 

geopolymer cement sample  

 نام گذاری آزمونه-2-2-2

 c-aMb صورت کننده و نسبت آب به جامد به، درصد افزودنی، مدول سیلیس فعالها از عواملی نظیر نوع خاکگذاری آزمونهبرای نام

 استفاده گردید.

باشد. به طور مثال نیز بیانگر نسبت آب به جامد می cکننده و مدول سیلیس فعال bبوده،  نوع خاکبیانگر  Mدرصد افزودنی،  a که

30-15M0.9 و نسبت آب به  9/0کننده و مدول سیلیس فعال 15و درصد افزودنی  خاک رس کلسینه شدهای است که با بیانگر آزمونه

 ساخته شده است.03/0جامد 

 نتایج آزمون -3

درصد( قرار  70درجه سلسیوس و رطوبت  25نم )دمای روز در کابین 28های ساخته شده بر اساس طراحی آزمایش را به مدت آزمونه

آوری شد. برای جمعها شرایط یکسان محیطی اعمال ها انجام شد. برای تمام آزمونهمقاومت فشاری روی آزمونه آزمایشداده شد و سپس 

استفاده شده است. تاگوچی  16 1تبگیری از نرم افزار مینیهای تجربی مورد نیاز، از روش طراحی آزمایش به روش تاگوچی با بهرهداده

و  هاترتیب آزمایش 7کند. جدول را پیشنهاد می 16Lآرایه متعامد  7برای حالت ترکیبی پارامترها و سطوح نشان داده شده در جدول 

 ریزی گردید.کند. بنابراین آزمایشات مطابق این جدول طرحنحوه انتخاب هر پارامتر با سطوح آن را مشخص می

                                                           
1. Minitab  
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گیری شده در مقاومت فشاری اندازه 3آزمون  و 2و آزمون آزمونه در مرتبه اول هر آزمایشگیری شده هفشاری اندازمقاومت  1آزمون 

 آورده شده است. 7، انحراف استاندارد و میانگین نتایج در جدول اغتشاش به هدف نسبتباشد. تکرار همان ردیف آزمایش می

 

 /Table 7 Corresponding orthogonal array and resultsمتعامد مربوطه و نتایج آرایه 7جدول 

 Si/Na W/S ردیف 
 افزودنی%

 

3آزمون  
 

2آزمون  
 

1آزمون   
 

نسبت 

به هدف 

  اغتشاش

انحراف 

 استاندارد 
  میانیگن

1 0 25/0  0 1/10  3/6  6/16  90/18  21/5  00/11  

2 0 3/0  5 16/20  23/15  02/20  10/25  81/2  47/18  

3 0 35/0  10 2/14  64/8  9/10  49/20  80/2  25/11  

4 0 4/0  15 97/16  3/19  03/16  75/24  68/1  43/17  

5 9/0  25/0  5 26/59  27/70  9/67  29/36  79/5  81/65  

6 9/0  3/0  0 31/53  9/47  8/51  13/34  79/2  00/51  

7 9/0  35/0  15 34 6/42  7/46  04/32  48/6  10/41  

8 9/0  4/0  10 36/34  5/41  9/36  42/31  62/3  59/37  

9 1 25/0  10 7/97  7/86  1/82  90/38  02/8  83/88  

10 1 3/0  15 5/65  1/64  6/54  56/35  09/5  40/60  

11 1 35/0  0 38/16  93/15  44/17  37/24  78/0  58/16  

12 1 4/0  5 4/40  6/35  7/46  08/32  57/5  90/40  

13 1/1  25/0  15 63/77  8/88  3/77  14/38  55/6  24/81  

14 1/1  3/0  10 86/52  46 9/47  75/33  54/3  92/48  

15 1/1  35/0  5 50 7/66  4/60  23/35  43/8  03/59  

16 1/1  4/0  0 28/25  9/33  2/39  88/29  03/7  79/32  
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باشد. طبق شکل ذیل می نمودار ستونی میانگین و انحراف استاندارد برای سه بار تکرار هر آزمایش بر حسب مقاومت فشاری 6شکل 

است که در  ییهاآزمونهمقاومت مربوط به  نیکمتر .است 0M0-25و  10M1-25مربوط به آزمونه  به ترتیب مقاومتو کمترین  بیشترین

 یهامدول در که شودیم مشاهده نیهمچن .داشتند صفر سیلیس مدولاستفاده نشده است و  کاتیلیس میمحلول فعال کننده از سد

 با توجه به این که همواره  بالاترین مقدار نسبت هدف .است آب مقدار نیباکمتر ییهاآزمونه به مربوط مقاومت نیشتریب ،کسانی سیلیس

 باشد.می 15M1.1-25به  اغتشاش مطلوب است، بنابراین، بهترین نتیجه حاصل از آزمایش مربوط به آزمونه 

 

 Fig 6 Column chart of compressive strength ofل/ های ژئوپلیمری برحسب مگاپاسکانمودار ستونی مقاومت فشاری آزمونه 6شکل 

geopolymer samples in MPa 

 تعیین شرایط بهینه -3-1

 از سطح هر اغتشاش به هدف نسبت مقدار نیانگیم افزار،نرم. است شده آورده 7 جدول در شیآزما هر اغتشاش به هدف نسبت ریمقاد

 د،یگرد ذکر طورکه همان. است کرده هیارا شده، داده نشان 8 شکل در که ینمودار صورت به را آن و نموده محاسبه را یورود پارامتر هر

 عوامل از کی هر یبرا را نهیبه طیشرا و سطوح توانیم اساس، نیا بر. باشدیم مطلوب ،اغتشاش به هدف نسبت ریمقاد نیبالاتر ارههمو

 ،=Si/Na) 1/1) چهار سطح کنندهفعال محلول سیلیس مدول فاکتور یبرا نهیبه مقدار دهدیم نشان لیتحل نیا جینتا. کرد نییتع یورود

 . است =Dust%) 15سطح چهار ) یافزودن یدرصد وزن یبرا و =W/S) 25/0) کی سطح جامد به آب نسبت فاکتور یبرا
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نی شده از طریق بیبهینه پیشکند. نتایج بینی تواند با بکارگیری سطوح بهینه، نتایج آزمون را پیشطراحی آزمایش به روش تاگوچی می

 آمده است. 8تاگوچی با نتایج حاصل از آزمون با شرایط بهینه در جدول 

 Table 8 Comparison between the predicted /بینی شده با نتایج آزمون انجام گرفته در شرایط بهینهمقایسه نتایج بهینه پیش 8جدول 

optimal results and the result of the test performed under optimal conditions  

  میانگین  انحراف استاندارد

 بههدف نسبت 

 اغتشاش

 

 درصد افزودنی

 

W/S Si/Na 

 نمونه

 

 شده بینیپیش 1/1 25/0 15 53/38 98/81 2/8

55/6 24/81 14/38 15 25/0 1/1 1.1M15-25 

 

نمودار  8ها برای سه فاکتور در سطوح مختلف و در شکل نمودار میانگین میانگین 7 بر اساس طراحی آزمایش به روش تاگوچی در شکل

  .شد مشخص سطح چهار با فاکتور هر یبرا اغتشاش به هدف نسبتمیانیگن 

 

  /Fig 7 The plot mean of  means هانمودار میانگین میانگین 7شکل 
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 The plot of the mean of the SN ratio Fig 8 /نمودار میانگین هدف به اغتشاش 8شکل 

 

 شاشهدف به اغتاز کمترین نسبت اغتشاش  هدف بهکه با محاسبه دلتا )اختلاف بالاترین نسبت  ،است SNRجدول پاسخ برای  ،9جدول 

سازد. طبق این جدول فاکتوری که بیشترین تاثیر را بر پاسخ آزمایش دارد، مشخص می بندی بر این اساس،1( و رتبهمربوط به هر فاکتور

 در. رار داردآب به جامد ق مدول سیلیس بیشترین تاثیر را در فاکتور پاسخ دارد و بعد از آن به ترتیب درصد وزنی نرمه کلینکر و نسبت

 اریبس فاکتور  Si/Al نسبت شد انیب ابتدا در که طورهمان .است شده داده نشان پاسخ فاکتور در پارامترها از کدام هر سهم ،9 شکل

 گرید فاکتور دو از شتریب اریبس فاکتور نیا سهم شودیم مشاهده 9 شکل در که گونههمان باشدیم یمریژئوپل ریخم مقاومت در مهم

 ییهان پاسخ در مقدار کی به بایتقر خشک چسباننده به  آب نسبت و یافزودن درصد فاکتور و باشدیم 9 جدول با منطبق که ،باشدیم

 .داشتند مشارکت

 

                                                           
1. Rank    

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



 / Table 9  Response SN ratioاغتشاش به هدف نسبت پاسخ 9 جدول

 

 

 

 

  

 /Fig 9 The contribution of each factor to the response سهم هر فاکتور در پاسخ 9شکل 

 1مدل ریگرسیون -3-3

  مطابق این معادله دهد.را نشان میهدف به اغتشاش ضرایب مدل ریگرسیون وزن و تاثیرگذاری هر سطح در مقدار نسبت ، 1معادله 

با ضریب  Si/Na-0.0 داشته است و  SNRدهد بیشترین تاثیر مثبت در نشان می +56/3با ضریب  25/0در سطح  1/1ل سیلیس ومد

 .دارای بیشترین تاثیر استSNR کاهش  در -38/8

SNR=30.692 - 8.38Si/Na_0.0 +2.78Si/Na_0.9 + 2.04Si/Na_1.0 + 3.56Si/Na_1.1 +2.37W/S_0.25 + 1.44W/S_0.30 -

 2.65W/S_0.35 - 1.16W/S_0.40 - 3.87%DUST_0 + 1.49%DUST_5+0.45%DUST_10+1.93%DUST_15
 

(1) 

                                                           
1. Regression  

 Si/Na W/S %DUST سطح

1 31/22  06/33  82/26  

2 47/33  13/32  18/32  

3 73/32  04/28  14/31  

4 25/34  53/29  62/32  

Delta 94/11  02/5  80/5  

Rank 1 3 2 
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نقاط برازش شده به صورت تصادفی و نزدیک به خط مایل  اینکه با توجه به توزیع نرمال دقت سطح آمده است،نمودار  ،10شکل در 

 برد.ها پیتوان به نرمال بودن توزیع دادهاند، میپراکنده شده

 

 / Fig 10 Normal distribution chart نمودار توزیع نرمال 10شکل 

 

 

  1کنشنمودار برهم -3-4

آب  مدول سیلیس و نسبت فاکتور کنش دوشده است. در برهمپرداخته  فاکتورها سطوح مختلف نیبکنش به بررسی برهم ،11در شکل 

  باشد.  می 1کنش مربوط به مدل سیلیس کنش را دارد و بیشترین برهمبه جامد، مدول سیلیس صفر کمترین برهم

درصد   دهد واز خود نشان می کنش راصفر کمترین برهم درصد نرمهکنش بین دو فاکتور مدول سیلیس و درصد نرمه کلینکر، در برهم

  =W/S 25/0کنش بین دو فاکتور نسبت آب به جامد و درصد نرمه کلینکر، مقدار . در برهماستکنش را دارا بیشترین برهم ،15 نرمه

 دهد.ف درصد نرمه کلینکر از خود نشان میکنش را با سطوح مختلبیشترین برهم

 

                                                           
1. Interaction 
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 / Fig 11 Interaction plotبرهمکنش نمودار  11 شکل 

 تاثیر مدول سیلیس برمقاومت فشاری -3-5

 درگردد. بالا الزاما منجر به تشکیل خمیر ژئوپلیمری با مقاومت بالاتر نمی Si/Alکننده در موادی با نسبت قلیائیت بیشتر محلول فعال

، با کاهش باشدهیدراتاسیون مواد معدنی مینجا که فرایند ژئوپلیمر شدن سریعتر از آها که داری افزودنی نرمه کلینکر هستند، از آزمونه

راهم گردیده تاسیون فامحتوای قلیایی خمیر ژئوپلیمری و در نتیجه کاهش سرعت فرایند ژئوپلیمریزاسیون امکان رقابت فرآیندهای هیدر

میرهای کامپوزیت تواند باعث افزایش مقاومت خیابد. این موضوع میافزایش می C-S-Hو تشکیل محصولات حاصل از این فرایند 

 یکیمنجر به خواص مکان C-S-Hو ژل  یمریهر دو ژل ژئوپلدر کنار هم بودن که  ،دهدینشان م نیهمچن جهینت نیاژئوپلیمری گردد. 
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شده  لیمحصول غالب تشک یمریرسد ژل ژئوپلیم به نظر .(12د ) شکلشویکم م یهاتیائیسنتز شده در قل یهاسیماتر بخشتیرضا

 . داشته باشد ییمحصول نها تیبر ماه یرگذاریدر تأث ینقش کمتر میکلس و بالا باشد یهاتیائیدر قل

 Fig 12 Column diagram of the influence of theری/کننده بر مقاومت فشانمودار ستونی تاثیر مدول سیلیس محلول فعال 12شکل 

silica modulus of the activating solution on the compressive strength 

 

 نسبت آب به جامد بر مقاومت فشاری تاثیر -3-6

زم برای گردد. در واقع آب بستر لادر واکنش ژئوپلیمریزاسیون آب در ابتدا واکنش مصرف و در انتهای واکنش ژئوپلیمریزاسیون تولید می

ها در محلول قلیایی را فراهم همچنین انحلال آلومینیوم سیلیکاتو  Na+و توزیع بهتر یون  O2Naکننده و یونیزاسیون حضور مؤثرتر فعال

تواند آب اضافی را جذب شود. بنابراین میباشد، آب مصرف میآورد. از طرف دیگر در واکنش هیدراتاسیون که مربوط به افزودنی میمی

و افزایش آن باعث تاخیر در  دهدیرا کاهش م مریژئوپل خمیر پذیریکار کاهش این نسبت است. 25/0 ه این نسبتنیمقدار به کند.

ذرات و به حداقل رساندن برهمکنش  نیفاصله ب شیبا افزا بالا W/Sصرف نظر از ماده مورد استفاده، نسبت گردد. فرایند پلیمریزاسیون می

            شودیم مریط ژئوپلمخلو پذیریباعث بهبود کار جهیدهد و در نتیکاهش م مریژئوپل سیذرات، سطح مشترک ذرات را در ماتر

 .(13)شکل 

M0 M0.9 M1 M1.1

M-25 11 65.81 88.83 81.24

M-30 18.5 51 60.4 48.92

M-35 11.2 41.1 16.58 59.03

M-40 17.4 37.59 40.9 32.79
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        Fig 13 Bar graph of the effect of water to solid ratio onی/نمودار ستونی تاثیر نسبت آب به جامد بر مقاومت فشار 13کل ش

compressive strength 

 

 تاثیر افزودنی بر مقاومت فشاری -3-7

منافذ کاهش  و زساختاریر اصلاح ،مریژئوپل یهااستحکام مخلوط C-A-S-Hو  C-S-H یژل اضاف لیتشک لیبه دل نرمه کلینکرادغام 

 به دست آورد. ی نرمه کلینکردرصد وزن 15ینی گزیتوان با جایرا م یینسبتاً بالا ی. استحکام فشاردهدافزایش میرا  مریژئوپل یرهایخم

واکنش نداده وجود دارد، این مواد خام واکنش نداده خاصیت پوزولانی دارند، که مقداری باقیمانده مواد خام همواره در ژئوپلیمرها 

 که ندکسیلیکات کلسیم ایجاد های هیدرات و دادهتوانند با کلسیم هیدروکسید حاصل از واکنش هیدراتاسیون نرمه کلینکر واکنش می

 شیافزا لیبه دل رشیمنجر به کاهش زمان گ ی متاکائولنجزئ ینیگزیجا یبرا نرمه کلینکراستفاده از . (14)شکل  خاصیت سیمانی دارد

  کند.یم عیرا تسر مریژئوپل یرهایو سخت شدن خم رشیکه گ ،شودیم میکلس یمحتوا

0M 5M 10M 15.M

M0 11 18.47 11.25 17.43

M0.9 51 65.81 37.59 41.1

M1 16.58 40.9 88.83 60.4

M1.1 32.79 59.03 18.92 81.24
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   /    Fig 14 Bar graph of the effect of additive percentage onنمودار ستونی تاثیر درصد افزودنی بر مقاومت فشاری 14شکل 

compressive strength 

 ژئوپلیمراشعه ایکس الگو پراش  -3-8

مایز های متهای ژئوپلیمری به دلیل ماهیت آمورف خود، ساختار اتمی مرتب ندارند و الگوی پراش پرتو ایکس آنها معمولا به جای قلهژل

های ژئوپلیمری در معمولا الگوهای مشخصه ژل ،XRD فیط =2θ 20-30 ° مشاهده شده در پهنش گسترده پهن دارد. پراش یک پرا

شود. اگر چه موقعیت و مشخصه ژل ژئوپلیمر مشاهده می XRDهای های ژئوپلیمر، پیک(. در تمام نمونه15شود )شکل نظر گرفته می

 کننده قلیایی وابسته است.ها به مواد خام و فعالشدت پراش

 
 /0M1-35 Fig 15 XRD diffraction pattern of sample 0M1-35. آزمونه  XRDپراش  یالگو 15شکل
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 FT IR)1( مادون قرمز تبدیل فوریه ژئوپلیمربررسی طیف  -3-9

به ارتعاشات غیر متقارن پیوندهای  cm 1039-1باند ارتعاشی در ناحیه شود. مشاهده می 1M10-25آزمونه  IR-FTطیف  61در شکل 

Si-O-Si  وSi-O-Al وجهی  از چهارTO4 (T=Si یا Al) .این منطقه به عنوان منطقه اصلی ماتریس  اختصاص داده شده است

ل ژمنجر به ژئوپلیمریزاسیون )فاز  دهد وایی را نشان میشود، که واکنش بین مواد خام و محلول قلیآلومینوسیلیکات شناخته می

عنوان منطقه اصلی و اثر انگشت پلیمرهای معدنی شناخته به  cm1000-1تمام نوارها در محدوده  .[26] شودآلومینوسیلیکات آمورف( می

. نوارهای [20] دهدمیزان پلی سیال شدن و ترکیب آلومینیوم را نشان می و کندشوند که درجه ژئوپلیمریزاسیون را مشخص میمی

ظاهر   cm 587-546-1اختصاص داده شده است. نوارهایی که در محدوده  ،Si-O-Siبه ارتعاش کششی متقارن  cm 793-1ارتعاشی در 

 داده نشان مریژئوپل ریخم قرمز مادون فیط یارتعاش یهافرکانس 10 جدول در .[27] باشدمی Al-O-Siشوند، مربوط به ارتعاشات می

  .است شده

 

 

 Table 10 Vibrational frequencies of the infrared spectrum ofطیف مادون قرمز خمیر ژئوپلیمرارتعاشی های فرکانس 10جدول 

geopolymer paste 

 

 

 

                                                           
1. Fourier Transform Infrared Spectrometer 

 مشخصات باند جذب

-OH (ارتعاشات کششی)    3400–3600 cm-1 

-HOH (ارتعاشات خمشی) 1655–1658 cm-1 

-C-O (ارتعاشات کششی) 1402 –1406 ,1448 ,1459 cm-1 

Si-O-Si, Al (ارتعاشات کششی نامتقارن) 1028–1049 cm-1 (باند اصلی) 

Si-O-Si ( رتعاشات کششیا ) 796–782 cm-1 

Si-O-Si, Al (ارتعاشات کششی متقارن) 726 cm-1 

-Si-O ( خمشیارتعاش  ) 462–441 cm-1 
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 /1M10-25 Fig 16 FT-IR spectrum of sample 1M10-25 آزمونه  FT-IRطیف 16شکل 

 

  (1FESEM) ترکیبات با میکروسکوپ الکترونی روبشی نشر میدانبررسی ریز ساختار  -3-10

برای ارزیابی کیفی  .باشدهای تصویربرداری بر مبنای پرتوهای الکترونی مییکی از روشنشر میدانی  میکروسکوپ الکترونی روبشی

های نمونه FESEMهای ژئوپلیمر از میکروسکوپ الکترونی روبشی استفاده شد. ساختارهای پیوسته و ژل مانند در تصاویر تشکیل ژل

های حاوی افزودنی علاوه برذرات واکنش مربوط به آزمونه SEMتصاویر  در. (17)شکل ژئوپلیمری به عنوان ژل ژئوپلیمر تائید شده است

اضافی شده است. که محصولات حاصل از فرآیند  C-A-S-Hو  C-S-Hنداده و ذرات ژئوپلیمری، ادغام نرمه کلینکر منجر به تشکیل 

 وند. شهیدراتاسیون نرمه کلینکر با محصولات ژئوپلیمری در کنار هم منجر به افزایش کلی در استحکام محصولات ژئوپلیمری می

                                                           
1 .Field Emission Scanning Electron Microscope 

K 9
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 /a 15M1-30، (b 0M1-35، (c 5M1-40 Fig 17 The FESEM)  های:مربوط به سیمان ژئوپلیمری تهیه شده آزمونه FESEMتصاویر  17شکل 

images related to geopolymer samples were prepared  a)15M1-30 b)0M1-35 c)5M-40  

                                                                 

 نتیجه گیری -4

 حاصل مریژئوپل که رفتیم انتظار نیبنابرا باشد،یم بالا Si/Alمدول  یدارا قیتحق نیمورد استفاده در ا هیکه ماده اول نیتوجه به ا با

های بدست آمده در مقایسه با مقالات و کارهای پژوهشی مقاومت حاصل، جینتا طبق بر یول. دهد نشان خود از را ینییپا یهامقاومت

سدیم سیلیکات محلول در تهیه که به اهمیت نقش  ،ها مشاهده گردیدکمترین مقاومت =Si/Na 0در مدول  .مشابه، بسیار بالاتر بود

های سیمانی از خواص هر دو سیمان های ژئوپلیمری با افزودنیسیمانتوان با مخلوط کردن می برد.توان پیژئوپلیمر بر پایه متاکائولن می

  توام استفاده نمود.
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تناسب، ملات آن را با استفاده از ماسه استاندارد  تیرا داشت، با رعا یمقاومت نیانگیم نیبالاتر 10M1-25 ریکه خم نیتوجه به ا با

 .شودیم مشاهده 11 جدولدر 1-525 پرتلند مانیس و یمریژئوپل مانیس ملات یهامقاومت. شد ساخته( ISIRI-4030)استاندار

 1Table 11 Comparison of compressive and-525سیمان پرتلند  مقایسه مقاومت فشاری و خمشی سیمان ژئوپلیمری و 11 جدول

bending strength of geopolymer cement and Portland cement 525-1 

 (Mpa)روز 28مقاومت  (Mpa)روز 7مقاومت  (Mpa)روز 2مقاومت  

 خمشی فشاری خمشی فشاری  خمشی فشاری 

 2/7 7/52 7/5 9/39 3/4 2/27 525-1سیمان 

 33/10 4/56 2/7 44 1/5 5/30 سیمان ژئوپلیمری

 

 لحمس با معمولا که است، هامانیس نیا نییپا یخمش مقاومت است یمعمول پرتلند یهامانیس ضعف نقاط از همواره گر،ید مهم نکته

 لیدل به یمریژئوپل یهامانیس گردد،یمشاهده م 11در جدول  که همانطور. کنندیم صهینق نیا درجبران یسع لگردیم با بتن کردن

 .دهندیم نشان خود از یمعمول پرتلند یهامانیس به نسبت یقبول قابل یخمش مقاومت یمریژئوپل یهارهیزنج لیتشک
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Abstract 

Geopolymer cement is a new and innovative material in the construction industry, with high performance and 

optimal efficiency, which is environmentally compatible with the use of pozzolans and aluminosilicate wastes, and 

can be used as an alternative to the emission of pollution in the production of Portland cement for the production 

of ordinary concrete. This research is about the synthesis of geopolymeric cement based on calcined clay in the 

Bedstar region of Khash city and improving its mechanical strength by adding dust clinker to cement rotary kilns. 

The experiments were designed using the Taguchi method. Taguchi proposed an L16 array model and 16 

experiments were designed. The Al/Na ratio was considered equal to one. Different levels of silica modulus of the 

activating solution (0, 0.9, 1 and 1.1), percentage of dust clinker addition (0, 5, 10 and 15) and water-to-solid ratio 

(0.25, 0.3, 0.35 and 0.4) were investigated as the influencing factor and the resistance in 28 days of the samples was 

selected as the response factor.  The samples were kept at a temperature of 23℃ and a humidity of 70% in a humid 

cabin. The results show that with an optimum silica modulus factor of 1.1, water-to-solid ratio factor of 0.25 and 

additive percentage factor of 15%, an average compressive strength of 24.81 MPa can be achieved. 

 

Keywords 

Synthesis of geopolymer, calcined clay, Dust clinker, Taguchi, green cement. 
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