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بررسی تاثیر مقدار ماده پایه و نسبت آب به مواد سیمانی در نفوذ یون های کلراید در بتن ژئوپلیمری 
حاوی سرباره کوره آهنگدازی
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چکیده: از آن جایی که در جریان فرآیند تولید سیمان مقدار نسبتا زیادی گاز دی‌اکسید کربن آزاد می شود و با توجه به این که 
این گاز یکی از آلاینده های اصلی محیط زیست و از جمله گازهای گلخانه ای به حساب می آید، پیدا کردن جایگزین مناسب برای 
سیمان در ساخت بتن موضوعی پراهمیت است. استفاده از بتن های ژئوپلیمری از جمله راهکارهای نوین مطرح شده به عنوان 
جایگزینی برای بتن های معمولی با سیمان پرتلند می باشد. در واقع در ساختار این دسته از بتن ها سیمان به عنوان ترکیب اصلی 
محسوب نمی شود و آن چه ترکیب آن ها را تشکیل می دهد، دو بخش اصلی ماده پایه و ماده فعالساز است. در این تحقیق سرباره 
کوره آهنگدازی به عنوان ماده پایه و دو محلول پتاسیم هیدروکسید با غلظت 6 مولار و سدیم سیلیکات )آب شیشه( با مدول 
سیلیکاتی 2/33 به عنوان مواد فعالساز مورد استفاده قرار گرفته اند. برای ارزیابی این نوع بتن 5 طرح اختلاط بتن ژئوپلیمری با 
هدف شناخت تاثیر مقدار ماده پایه )سرباره( و هم چنین اثر آب به مواد سیمانی انتخاب شده اند. یک طرح اختلاط بتن معمولی 

با سیمان پرتلند نیز برای مقایسه این دو نوع بتن در نظر گرفته شده است.
در این تحقیق، خواص بتن تازه با استفاده از آزمایش افت اسلامپ و خواص مکانیکی بتن سخت شده از طریق اندازه گیری 
مقاومت فشاری در سنین 7، 28، 90 و 180 روز ارزیابی گردیده است. هم چنین نفوذپذیری بتن ها به وسیله آزمایش جذب موئینه 
آب در سنین 7، 28 و 90 روزه اندازه گیری شده است. آزمایش های مقاومت الکتریکی، مهاجرت تسریع شده یون های کلراید و 
تعیین ضریب انتشار با استفاده از پروفیل نفوذ یو ن های کلراید برای بررسی دوام این نوع بتن ها در برابر نفوذ یون های کلراید 

به کار گرفته شده اند.
براساس نتایج عملکرد بتن های ژئوپلیمری در برابر تغییرات ماده پایه و نسبت آب به مواد سیمانی نسبتا مشابه بتن های معمولی 
می باشد. از سوی دیگر از مقایسه این دو نوع بتن مشاهده می شود که بتن های ژئوپلیمری مقاومت و دوام نسبتا بهتری نسبت 

به بتن های معمولی با سیمان پرتلند را دارا می باشند.
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 مقدمه-11
به  نگرانی‌هایی  جمله  از  زیست محیطی  آلاینده های  افزایش  امروزه 
در  محققین  کرده است.  جلب  خود  به  را  همگان  توجه  که  می آید  حساب 
این  کاهش  برای  مناسب  راهکارهای  یافتن  پی  در  مختلف  زمینه های 
آلاینده ها هستند. آلودگی هوا از پر اهمیت ترین مخاطرات محیط زیست بوده 
که عوامل مختلفی بر روی آن تاثیر می گذارند. اما یکی از آلوده کننده ترین 
صنایع به لحاظ تولید حجم بالای گاز کربن دی اکسید، صنعت تولید سیمان 
کربن دی اکسید  گاز  بتن می‌باشد.  در ساختار  ترکیب  اصلی ترین  عنوان  به 
و  کره زمین شده  گرم تر شدن  که موجب  است  گلخانه ای  گازهای  از  یکی 
مهم ترین  از  و  دارد  به سزایی  نقش  زمین  به  نور خورشید  تابش  در کاهش 
تولید سیمان  در جریان  دیگر،  از سوی  هوا محسوب می شود.  آلاینده های 
در  بنابراین محققین  قرار می گیرد.  استفاده  مورد  انرژی  زیادی  نسبتا  مقدار 
زمینه بتن و مصالح ساختمانی نیز تحقیقاتی در زمینه جایگزین کردن سیمان 

با سایر مواد انجام داده اند.
بر اساس تحقیقات، استفاده از مواد با خاصیت سیمانی به عنوان درصدی 
مقاومت  افزایش  از جمله  نتایج مطلوبی  بتن می تواند  ترکیب  در  از سیمان 
نهایی، بهبود کارائی و دوام بهتر را به همراه داشته باشد ]3-1[. در حقیقت 
مواد با خاصیت سیمانی محصول اصلی صنایع نیستند. این مواد محصولات 
)پوزولان‌های  می آیند  دست  به  طبیعت  از  این که  یا  و  بوده  صنایع  جانبی 
طبیعی(. بنابراین با مصرف این گونه مواد در ساختار بتن بخشی از آلودگی ها 
که ناشی از تولید سیمان بوده‌است، کاهش می یابد. پیشرفت مسائل مربوط به 
توسعه پایدار و اهمیت دوام سازه ها از سوی دیگر موجب می شود که استفاده 

از این گونه مواد در داخل بتن رواج پیدا کند.
از  استفاده  شده،  مطرح  تازگی  به  که  نوینی  راهکارهای  از  دیگر  یکی 
بتن های ژئوپلیمری با مزایای محیط زیستی و ویژگی های مطلوب می باشد. 
این دسته از مصالح ساختمانی موادی در ساختارشان سیمان به عنوان ترکیب 
اصلی نیست. در واقع دو بخش ماده پایه و ماده فعالساز ساختار این نوع بتن ها 
را تشکیل می دهد. ماده پایه در حقیقت ترکیبات آلومینوسیلیکاتی است و به 
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همین جهت از آن جایی که پوزولان های طبیعی و مصنوعی منابعی غنی از 
انواع  روند.  کار  به  پایه  ماده  عنوان  به  می توانند  هستند،  ترکیبات  این گونه 
پوزولان ها در تحقیقات توسط محققین متفاوت به عنوان ماده پایه به کار 
قلیایی  خاصیت  با  محلولی  به  نیز  فعالساز  ماده  تعاریف  اساس  بر  رفته اند. 
اطلاق می شود که موجب انحلال یون های آلومینیوم و سیلیسیم موجود در 
ماده پایه شده و با انجام واکنش، ترکیب خمیر ژئوپلیمری را تشکیل می دهد. 
محلول های سدیم هیدروکسید، پتاسیم هیدروکسید، سدیم سیلیکات و  سدیم 
کربنات از مهم ترین محلول های فعالساز در تحقیقات به شمار می روند ]4[.      
دو  از  استفاده  با  اصفهان  آهنگدازی  کوره  سرباره  پیش رو،  تحقیق  در 
ترکیب  و  شده  فعال  سیلیکات  سدیم  و  هیدروکسید  پتاسیم  قلیایی  محلول 
که  پژوهش هایی  نتایج  اساس  بر  است.  داده  تشکیل  را  ژئوپلیمری  خمیر 
در گذشته در خصوص بتن های ژئوپلیمری بر پایه سرباره انجام شده، این 
دوام  کم تر،  شده  آزاد  حرارت  میزات  بالا،  فشاری  مقاومت  بتن ها  از  دسته 
برابر ذوب و یخ  و  برابر حملات شیمیایی، مقاومت مناسب در  مطلوب در 
نفوذپذیری کم تری نسبت به بتن معمولی دارند ]7-5[. در کنار آسیب های 
برای  مناسبی  توجیه  می تواند  شده  یاد  مزایای  وجود  محیط زیستی،  کم تر 
از معایب  از بتن ها عاری  اما این دسته  از این نوع بتن ها باشد.  بهره گیری 
اجرایی نیستند. به صورت کلی این نوع بتن ها عموما به سرعت کارایی خود 
را از دست می دهند. هم چنین به علت اندرکنش پارامتر‌های مختلف و تاثیر 
آن ها بر خواص بتن ژئوپلیمری امکان پیش بینی مقاومت‌نهایی به سهولت 
بتن معمولی با سیمان پرتلند نمی باشد. جمع شدگی زیاد، ایجاد شوره در سطح 

و واکنش قلیایی سنگدانه از دیگر معایب این نوع بتن ها است ]7[. 
سازه های  ویژه  به  بتنی  سازه های  دوام  که  مسائلی  مهم ترین  از  یکی 
از  مجاور دریا را تهدید می کند، خوردگی آرماتورهای مدفون در بتن ناشی 
نفوذ یون های کلراید است. آرماتورها در داخل بتن به وسيله دو عامل فیزیکی 
و شیمیایی محافظت مي‌گردند. عامل فيزیكي که همان پوشش بتني روي 
بوده  صورت  این  به  شيميایي  محافظت  و  است  آن  ویژگي هاي  و  آرماتور 
باعث مي شود که  تا 13(  )در حدود 12  بالا   pH با  بتن  قليایي  که محيط 

یك لایه اکسيد نازک روي سطح ميلگرد تشيكل شود و مانع از حل شدن 
اکسيژن  و  رطوبت  حضور  در  حتي  خوردگي  از  صورت  بدین  و  گردد  آهن 
جلوگيري مي نماید. این لایه حفاظتي، لایه منفعل نام دارد. در صورتي که 
تشيكل  لایه  این  یابد،  کاهش  حدي  از  بتن  قليائيت  ميزان  عواملي  تحت 
نمي‌گردد و آسيب پذیري بتن مسلح در برابر خوردگي افزایش پیدا می کند. 
نفوذ یون های کلراید یکی از عواملی است که موجب کاهش قلیاییت بتن 
می شود ]8[. براي فعال شدن آرماتور براي خوردگي، غلظت یون های کلراید 
باید از حد مشخصي تجاوز کند. این مقدار حدي را حد بحراني یا حد آستانه 
مي نامند ]9[. لازم به ذکر است که تنها کلرایدهاي آزاد هستند که فعال شدن 

آرماتور را به همراه دارند ]10[.
بتن های  دوام  زمینه  در  شده  انجام  پژوهش های  تعداد  که  آن جایی  از 
یکی  مقاله  این  در  است،  اندک  کلراید  یون های  نفوذ  برابر  در  ژئوپلیمری 
از اهداف اصلی شناخت و بررسی این پدیده در بتن های ژئوپلیمری حاوی 
به کارگیری مقادیر مختلف سرباره و هم چنین  با  واقع  سرباره می باشد. در 
نسبت های متفاوت آب به مواد سیمانی، تاثیر هر یک از این مشخصه ها بر 
روی ویژگی های بتن سخت شده از لحاظ دوام در برابر نفوذ یون های کلراید 

و هم چنین مشخصات مکانیکی بررسی شده است.

مواد و مصالح-22
همان طور که ذکر شد، سرباره کوره آهنگدازی اصفهان به عنوان ماده 
برای  نوع 1 کردستان  پرتلند  بتن های ژئوپلیمری و سیمان  پایه در ساخت 
ساخت بتن معمولی به کار گرفته شده‌است. مشخصات فیزیکی و شیمیایی 

این دو نوع مصالح در ‏جدول 1 و ‏ جدول 2 مشاهده می شود.
سنگدانه مورد استفاده در این تحقیق در دو رده ریزدانه و درشت دانه با 
مشخصات مندرج در ‏ جدول 3 و نمودار دانه بندی موجود در‏ شکل 1 تقسیم 
بندی می شوند. در این نمودار ناحیه بین منحنی های A و B مربوط به حدود 
ریز و ناحیه بین منحنی های B و C مربوط به حدود  درشت در دانه بندی 

پیشنهادی طرح ملٌی مخلوط بتن می باشد.

جدول 1: مشخصات فیزیکی مواد سیمانی

Table 1. Physical Properties of Cementitious Materials

نام مشخصه
نام ماده سیمانی

سربارهسیمان

)g/cm3( 3/022/79وزن مخصوص

)cm2/g( 30353383بلین

13/7216/61عبوری از الک 45 میکرون )%(

شکل 1: نمودار دانه بندی مصالح سنگی

Fig. 1. Gradation Curve of Aggregate
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جدول 2: مشخصات شیمیایی مواد سیمانی

Table 2. Chemical Properties of Cementitious Materials

نام 
مصالح

درصد جرمی

CaOSiO2Al2O3Fe2O3SO3MgONa2OK2OTiO2MnOL.O.I

36/7537/2111/561/010/978/520/610/71/230/990/02سرباره

0/94--63/7821/555/893/721/891/350/530/3سیمان

جدول 3: مشخصات مصالح سنگی
Table 3. Aggregates Properties

مشخصات
نوع سنگدانه

شنشن ریزماسه

2/92/42/2درصد جذب آب

چگالی در حالت
SSD kg/m3 

256025502590

)mm( 612/519حداکثر اندازه سنگدانه
شکستهشکستهرودخانه ایشکستگی

0/60/240/16نسبت وزنی

هیدروکسید  پتاسیم  محلول  دو  از  ژئوپلیمری  بتن های  ساخت  برای 
)KOH( با غلظت 6 مولار که 24 ساعت پیش از استفاده از ترکیب آب مقطر 
و پتاسیم هیدروکسید جامد تهیه می گشت، و محلول سدیم سیلیکات با مدول 

سیلیکاتی )نسبت SiO2 به Na2O( 2/33 استفاده شده است.
و  ژئوپلیمری سرباره ای  بتن های  اولیه  اساس ساخت های  بر  هم چنین 
از دست می دادند،  را  کارائی خود  به سرعت  بتن ها  این  این که  به  توجه  با 
بهره‌گیری از فوق روان کننده به عنوان یک راه‌حل برای تسهیل قالب گیری 
با  که  اولیه  نمونه های  در  که  آن جایی  از  شد.  مطرح  ژئوپلیمری  بتن های 
طرح های  در  نداد،  رخ  فشاری  مقاومت  کاهش  روان‌کننده  فوق  از  استفاده 
اصلی این تحقیق از این ماده برای بهبود کارائی استفاده شد. مشخصات فوق 

روان کننده مصرفی در ‏ جدول 4 درج شده‌است.

نسبت های اختلاط-33
در این مقاله 5 طرح اختلاط بتن ژئوپلیمری با هدف ارزیابی تاثیر مقدار 
ماده پایه )سرباره( و نسبت آب S350 ،300 و S400 با مقادیر مختلف سرباره 
برای بررسی اثر مقدار ماده پایه ساخته شده اند. طرح S400 با توجه به کارائی 
بهتر و هم‌چنین داشتن مقاومت 7 روزه بالاتر، به عنوان طرح شاهد انتخاب 
طرحی  سه   0/45   w/b و   0/35  S400، w/b طرح  سه  بنابراین  گردید. 
هستند که در آن ها مقادیر متفاوت آب به مواد سیمانی به منظور بررسی تاثیر 
به مواد  از نسبت آب  به ذکر است منظور  رفته اند. لازم  به کار  پارامتر  این 
سیمانی در طرح های بتن ژئوپلیمری نسبت مجموع آب آزاد و آب موجود در 
محلول‌های پتاسیم هیدروکسید و سدیم سیلیکات به مجموع مقدار ماده پایه 
و مقدار ماده جامد دو محلول پتاسیم هیدروکسید و سدیم سیلیکات می باشد. 
طرح OPC نیز مربوط به بتن معمولی با سیمان پرتلند است و با طرح شاهد 
مقایسه می شود. در‏ جدول 5 جزئیات طرح های اختلاط قابل مشاهده است. 

جدول 4: مشخصات فوق روان کننده
Table 4. Super Plasticizer Properties

نام مشخصهتوضیحات

ترکیب شیمیاییپلی کربوکسیلات اتر اصلاح شده

طبیعت یونیآنیونی

رنگسبز تیره

حالت فیزیکیمایع

kg/L 1/1وزن مخصوص

Max 500 PPMکلراید

میزان مصرف0/2 – 1/6 % نسبت به وزن مواد سیمانی
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جدول 5: مشخصات طرح اختلاط بتنی
Table 5. Mixture Proportions

سربارهw/bنام طرح
)kg/m3(

سیمان
)kg/m3(

نسبت مواد جامد محلول های 
فعالساز به سرباره

نسبت مواد جامد محلول آب شیشه 
KOH به مواد جامد محلول

فوق روان کننده
)% وزن سرباره(

S3000/430000/150/61
S3500/435000/150/61
S4000/440000/150/61

w/b0.350/3540000/150/61
w/b0.450/4540000/150/61

OPC0/40462000

روش ساخت و عمل آوری-44
ساخت مخلوط های بتنی در داخل پن میکسر با ظرفیت 60 لیتر موجود 
در آزمایشگاه بتن دانشگاه صنعتی امیرکبیر صورت پذیرفته است. ابتدا مواد 
خشک شامل سرباره، ریزدانه و درشت‌دانه با هم در میکسر مخلوط می شوند. 
سپس KOH را افزوده و به مدت 30 ثانیه اختلاط انجام می گردد. پس از 
کندن کف میکسر آب شیشه و آب اضافه شده و اختلاط به مدت 2 دقیقه و 
30 ثانیه ادامه می یابد. پس از اختلاط و انجام آزمایش بتن تازه، قالب گیری 
از پیش روغن زده شده، صورت می پذیرد و عمل آوری  قالب های  در داخل 
آغاز می شود. به این منظور پس از قالب گیری نمونه ها، قالب ها در زیر گونی 
خیس عمل آوری شده و پس از 24 ساعت نمونه ها از قالب خارج می گردد. 
برای نگه‌داری نمونه های بتن ژئوپلیمری پس از خروج از قالب از عمل آوری 
واقع  در  شده است.  استفاده  آزمایش  به  مربوط  سن  تا  آب  داخل  نمونه ها 
سرباره ای،  ژئوپلیمری  بتن های  در خصوص  شده  انجام  تحقیقات  براساس 
نمونه هایی که در داخل آب قرار می گیرند نسبت به نمونه هایی که در هوا 
عمل آوری می شوند، تخلخل کمتر و مقاومت فشاری بیشتری از خود نشان 
می دهند ]11 و 12[. از این رو در تحقیق پیش رو برای عمل آوری نمونه‌های 

بتن ژئوپلیمری از آب بهره برده شده است.

روش های انجام آزمایش-55
در ادامه به شرح روش انجام هر یک از آزمایش های انجام شده و سنین 

انجام آزمایش پرداخته شده است.

 آزمایش افت اسلامپ-55-55
در این تحقیق برای بررسی ویژگی های بتن های ژئوپلیمری در حالت 
تازه، افت اسلامپ بر حسب زمان اندازه گیری شده است ]13[. لازم به ذکر 
است انجام این آزمایش برای کنترل کارائی تا زمان رسیدن به اسلامپ برابر 

صفر ادامه می یابد.  

آزمایش مقاومت فشاری-55-55
معمول ترین آزمایش برای ارزیابی خواص مکانیکی بتن سخت شده و 
ملات‌های بتنی، آزمایش مقاومت فشاری می باشد. از آن جایی که از هر بتنی 
یک مقاومت حداقل انتظار می رود، لذا این آزمایش مهم و اساسی به شمار 
می رود. در واقع، مقاومت فشاري نمونه ی بتني مي تواند شماي کلي از کيفيت 

بتن را نشان دهد.
تهیه  سانتی‌متری   10 مکعبی  نمونه های  آزمایش  این  انجام  منظور  به 
گردیده است. این آزمایش در بتن های ژئوپلیمری حاوی سرباره در سنین 1، 
7، 28، 90 و 180 روز و در نمونه ها بتن معمولی در سنین 7، 28، 90 و 180 

روز انجام پذیرفت. 

 آزمایش جذب موئینگی آب-55-55
یکی از روش هایی که آب به داخل بتن نفوذ پیدا می کند، جذب توسط 
لوله های مویینه می باشد. آزمایش جذب مویینه آب می تواند تصوری از میزان 
فضاهای مویینه نمونه های بتنی، شکل و پیوستگی آن ها را ارئه دهد. در واقع 
این  به  آب می توان  بالاآمدگی  مقدار  و  آب جذب شده  مقدار  از  استفاده  با 

برداشت ها دست پیدا کرد. 
برای اندازه‌گیری میزان جذب مویین از نمونه های مکعبی 10 سانتی‌متری 
استفاده گردیده و به منظور انجام آزمایش مطابق استاندارد EN480-5 عمل 
شده است ]14[. در واقع در نمونه های بتنی در سنین مربوط به آزمایش از 
داخل آب خارج شده و در داخل آون با دمای 50 درجه سانتی گراد به مدت 
آبي  توزين درون ظرف  از  نمونه ها پس  نگه داری می شوند. سپس  روز   14
تراز کف  از   mm اندازة 5±1  به  به گونه اي که سطح آب  داده شده،  قرار 
نمونه ها بالاتر باشد، ضمن آنکه آب با کف نمونه در تماس کامل قرار گیرد. 
وزن نمونه ها پس از 3، 6، 24 و 72 ساعت قرارگيري در آب، خوانده مي شود. 
میزان جذب موئینه آب برای نمونه های بتن ژئوپلیمری در سنین 7، 28 و 90 
روزه وبرای نمونه های بتن معمولی با سیمان پرتلند در سنین 28 و 90 روزه 
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اندازه گیری شده است.

آزمایش مقاومت الکتریکی-55-55
مقاومت الکتریکی نمونه های استوانه ای 10x20 cm با استفاده از روش 
این   .]15[ شده است  گرفته  اندازه   FM 5-578 دستورالعمل  مطابق  و  ونر 

آزمایش در سنین 28، 56 و 90 روزه انجام پذیرفت.

55-55- )RCMT( آزمایش مهاجرت تسریع شده یون های کلراید
اندازه‌گیری ضریب  برای  گسترده  به صورت  که  آزمایش هایی  از  یکی 
انتشار یون های کلراید به کار می رود، آزمایش مهاجرت تسریع شده یون های 
انجام   NT BUILD 492 استاندارد  اساس  بر  آزمایش  این  است.  کلراید 
 cm می گردد ]16[. برای انجام این آزمایش در هر سن یک نمونه استوانه ای
10x20 که به صورت 3 مقطع استوانه ای 10x5 cm بریده می شود، مورد 
استفاده قرار می گیرد. این آزمایش در سنین 7، 28، 90 و 180 روزه انجام 

شده است.

یون های -55-55 نفوذ  پروفیل  براساس  انتشار  تعیین ضریب  آزمایش 
کلراید

برای  مستقیم  غیر  راه  یک   RCMT آزمایش  این که  به  توجه  با 
حوضچه  روش  تحقیق  این  در  است،  کلراید  یون های  نفوذ  اندازه گیری 
نمک )Salt ponding( به عنوان یک روش مستقیم برای تعیین پروفیل 
نفوذ یون های کلراید و ضریب انتشار مطابق استاندارد NT build 443 به 

کارگرفته شده است ]17[.
برای انجام این آزمایش نمونه های مکعبی cm 15 مورد استفاده قرار 
گرفته اند. مشابه آزمایش تعیین عمق نفوذ یون کلراید در اینجا نیز نمونه ها 
10 روز پس از هر سن آزمایش از آب خارج شده و پس از خشک شدن تمام 
وجوه آن به جز یک وجه با رنگ اپوکسی پوشانده می شوند. بعد از خشک 
شدن اپوکسی، نمونه ها مجددا به داخل آب باز گردانده شده و پس از 10 روز 
که وزن آن به حالت تقریبا ثابت رسید، نمونه ها به داخل حوضچه نمک با 
غلظت 165 گرم بر لیتر منتقل می گردند. بعد از گذشت 42 روز ) 6 هفته( از 
زمان ورود به داخل محلول آب نمک، نمونه ها را خارج کرده و پس از خشک 
شدن نمونه ها تقریبا از هر 2 میلی‌متر از آن ها پودر تهیه می شود. مقدار این 

پودر بایستی حداقل برابر 10 گرم باشد.
برای  محلول  آماده سازی  برای  استاندارد،  مطابق  پودرها  تهیه  از  پس 
 ASTM C114 تعیین غلظت یون های کلراید در هر عمق مشابه استاندارد
متوسط  عمق  حسب  بر  را  عمق  هر  در  آمده  بدست  نتايج  می شود.  عمل 
ديفرانسيل  معادله  و  داده شده   MATLAB نرم افزار  به  ورودي  به صورت 
حل شده فيک بر نتايج برازش داده مي شود و مقدار ضريب انتشار ظاهري 
بتن های  برای  روزه   90 و   28  ،7 سنین  در  آزمایش  این  مي آيد.  به دست 

ژئوپلیمری  انجام شده است.

نتایج-66
نتایج هر یک از آزمایش ها در ادامه آمده است.

آزمایش افت اسلامپ-66-66
به صورت کلی، براساس نتایج این آزمایش بتن ژئوپلیمری حاوی سرباره 
ترکیبی چسبنده با ویسکوزیته بالا و کارائی کم است. در ‏ شکل 2 نمودار افت 
اسلامپ بر حسب زمان مشاهده می شود. همانطور که مشخص است در بتن 
ژئوپلیمری ابتدا مخلوط بصورت مایع روان بدون جداشدگی قابل توجه بوده 
و پس از اختلاط مناسب و آغاز واکنش بین ماده پایه و مواد فعالساز روند 
گیرش شروع می شود. لذا اسلامپ این توع بتن ها در ابتدای اختلاط برابر 30 

cm )ریزشی( می باشد.
اسلامپ  افت  پایه،  ماده  میزان  افزایش  با  آمده  دست  به  نتایج  مطابق 
 S300 طرح های  با  مقایسه  در   S400 طرح  که  طوری  به  می یابد  کاهش 
و S350 به ترتیب حدود 3 و 2/85 برابر بیشتر در بازه سیال بوده و زمان 
رسیدن به اسلامپ صفر حدود 2 و 1/3 برابر می باشد. دلیل این امر می تواند 
مشابه بتن معمولی بوده باشد. یعنی با افزایش مقدار ماده پایه، مقدار سنگدانه 
نسبت به خمیر کاهش می یابد. از سوی دیگر با کاهش مقدار خمیر واکنش 

ژئوپلیمری سریع تر انجام شده و کارایی سریع تر افت پیدا می کند. 
در  مخلوط  ماندن  زمان  مدت  سیمانی،  مواد  به  آب  نسبت  افزایش  با 
خاطر  به  می تواند  امر  این  علت  می شود.  بیشتر  ریزشی  اسلامپ  محدوده 
بیش تر شدن آب و کاهش غلظت محلول قلیایی باشد که این امر موجب 
می شود که واکنش ژئوپلیمری به تعویق بیفتد. البته با توجه به این که این 
نمی باشد.  فاحش  چندان  تغییر  این  کرده اند،  تغییر  کمی  نسبت  به  مقادیر 
علاوه بر این، زمان رسیدن به اسلامپ صفر در این سه طرح چندان متفاوت 
تاثیر چندانی در  به مواد سیمانی  تغییر نسبت آب  نیست که نشان می دهد 

کارائی ندارد.

شکل 2: نتایج آزمایش افت اسلامپ

Fig. 2. Slump Loss Test Results
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آزمایش مقاومت فشاری-66-66
نتایج مقاومت فشاری نمونه ها در شکل 3 آورده شده است. براساس این 
شکل، طرح w/b0.35 دارای بیش ترین مقدار مقاومت فشاری در همه سنین 
در میان طرح های بتن ژئوپلیمری مورد بررسی می باشد. هم چنین کم ترین 

نتایج مقاومت فشاری مربوط به طرح w/b0.45 است.

  شکل 3: نتایج آزمایش مقاومت فشاری

Fig. 3. Compressive Strength Test Results

روند تاثیر مقدار ماده پایه بر مقاومت فشاری در ‏ شکل 4 مشاهده می شود. 
مطابق آن چه نشان داده شده است، دو طرح S300 و S350 تفاوت چندانی 
در مقدار مقاومت فشاری در سنین مختلف ندارند. اما طرح S400 با بیشترین 
مقدار ماده پایه در تمامی سنین مقاومت فشاری بالاتری )حدوداً 12 درصد 
براساس  دارد.  فوق  دو طرح  به  نسبت  روز عمل آوری(  از 180  بیشتر پس 
صورت  یک  به  طرح  سه  هر  برای  مختلف  سنین  در  تغییرات  روند  نتایج، 
می باشد و نمودارها با تغییرات بر اساس سن در بتن معمولی هم خوانی دارد.

شکل 4: تاثیر مقدار ماده پایه بر مقاومت فشاری

 Fig. 4. Effect of Base Material Content on Compressive
Strength

با بررسی تاثیر مقدار آب به مواد سیمانی )شکل 5( مشاهده می شود که 
هرچه نسبت آب به مواد سیمانی افزایش پیدا می‌کند، مقاومت فشاری کم تر 
می گردد. کاهش 29 و افزایش 6 درصدی مقاومت فشاری پس از 180 روز 
عمل آوری برای طرح‌های w/b0.45 و w/b0.35 در مقایسه با طرح شاهد 

بیانگر مشابهت روند تغییر مقاومت در بتن ژئوپلیمری و بتن معمولی ساخته 
شده با سیمان پرتلند است.

شکل 5: تاثیر مقدار آب به مواد سیمانی بر مقاومت فشاری

 Fig. 5. Effect of Water to Binder Ration on Compressive
Strength

هم چنین در‏ شکل 6 طرح شاهد بتن ژئوپلیمری )S400( و بتن معمولی 
با هم مقایسه شده اند. براساس این نتایج بتن ژئوپلیمری حاوی سرباره در 
داراست.  را  بتن معمولی  به  بیش تری نسبت  تمامی سنین مقاومت فشاری 
برای نمونه پس از 28 و 180 روز عمل آوری، مقاومت فشاری بتن ژئوپلیمری 

به ترتیب 34 و 15 درصد بیشتر از بتن معمولی می باشد.

شکل 6: مقایسه مقاومت فشاری بتن معمولی و بتن ژئوپلیمری

 Fig. 6. Comparison Between Compressive Strengths of
Ordinary Concrete and Alkali Activated Concrete

آزمایش جذب موئینگی آب-66-66
نتایج آزمایش جذب موئینگی آب ‏ )شکل 7(، این آزمایش  با توجه به 
نتایج دقیقی برای تاثیر تغییر مقدار ماده پایه نشان نمی دهد. در واقع روند 
ثابت و مورد انتظار در سنین مختلف مشاهده نمی شود. علت این امر می تواند 
مربوط به خطای این آزمایش برای این نوع بتن ها به علت ایجاد ریزترک‌ها 
بر اثر قرارگیری نمونه ها در دمای 50 درجه سانتی‌گراد در سطح بتن باشد. 

نتایج این آزمایش در بررسی تاثیر نسبت آب به سیمان مطابق انتظار و 
مشابه آن چه در بتن معمولی رخ می دهد. در حقیقت با کاهش نسبت آب مواد 
سیمانی به میزان 0/1 و 0/05، مقدار آب جذب شده در نمونه های عمل آوری 
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شده به مدت 90 روز حدود 75 و 10 درصد کاهش می یابد که این به معنی 
کم تر شدن نفوذپذیری است.

و  معمولی  بتن  دو  برای  آب  موئینگی  جذب  آزمایش  نتایج  مقایسه  از 
بتن معمولی در سن 28 روز در  ژئوپلیمری سرباره ای مشاهده می شود که 
پایان انجام آزمایش میزان نفوذپذیری مشابه بتن ژئوپلیمری دارد )حدود 26 

درصد( اما در سن بالاتر، بتن ژئوپلیمری به لحاظ کم تر بودن میزان جذب 
موئینگی  )حدود 22 درصد( عملکرد بهتری را از خود نشان داده است. لازم 
به ذکر است که بتن ژئوپلیمری نسبت به بتن معمولی در ساعات اولیه میزان 
جذب بالاتری را داشته اما در پایان زمان انجام آزمایش، نتایج تقریبا مشابه 

گردیده است.

 شکل 7: نتایج آزمایش جذب موئینگی آب 

 Fig. 7. Capillary Water Absorption Test Results

آزمایش مقاومت الکتریکی-66-66
بستگی  آن  رسانایی  و  بتن  نفوذپذیری  به  الکتریکی  مقاومت  آزمایش 
در  قلیایی  محلول های  از  استفاده  به  توجه  با  ژئوپلیمری  بتن های  در  دارد. 
ساخت بتن، رسانایی الکتریکی می تواند نتایج آزمایش مقاومت الکتریکی به 
روش ونر را تحت تاثیر قرار دهد. لذا این آزمایش ژئوپلیمری چندان مناسب 

نیست ]18[.

ژئوپلیمری  بتن های  در  الکتریکی  مقاومت  میزان  روش  این  براساس 
حاوی سرباره که با دو محلول پتاسیم هیدروکسید و سدیم سیلیکات فعال 
سیمان،  به  آب  نسبت  کاهش  نیز  و  پایه  ماده  مقدار  افزایش  با  شده است، 
مقاومت  نتایج  که  است  این  بیانگر  موضوع  این  که  می کند  پیدا  کاهش 
الکتریکی در واقع در این نوع بتن ها رسانایی الکتریکی را نشان می دهد و 
نفوذپذیری عامل تعیین کننده مقاومت برای این بتن ها نمی باشد‏ )شکل 8(. 
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66-66-)RCMT( آزمایش مهاجرت تسریع شده یون های کلراید
براساس ‏ شکل 9 به صورت کلی می توان گفت که طرح S400 دارای 
مقادیر ضریب انتشار کمتری به ویژه در سنین پایین تر است. در سن 90 روزه 
دو طرح S400 و S350 ضریب انتشار نسبتا مشابهی دارند اما در این سن 
طرح S300 با اختلاف 34 درصدی دارای ضریب انتشار بالاتری است که 
نقوذ یون های کلراید می باشد.  برابر  امر نشان دهنده دوام کمتر آن در  این 
مطابق نمودار می توان به این نکته اشاره کرد که تغییرات از سن 7 تا 28 
روزه با شیب تندتری نسبت به تغییرات از سن 28 تا 180 روزه رخ داده است.

شکل 8: نتایج آزمایش مقاومت الکتریکی

Fig. 8. Electrical Resistivity Test Results

RCMT شکل 9: تاثیر مقدار ماده پایه بر ضریب انتشار آزمایش  

 Fig. 9. Effect of Base Material Content on RCMT
Results

هم چنین در ‏ شکل 10 تاثیر مقدار آب به مواد سیمانی بر روی ضریب 
شده است.  داده  نشان   RCMT آزمایش  از  حاصل  کلراید  یون های  انتشار 
براساس این نمودار، هر سه طرح با مقادیر مختلف نسبت w/b در سن هفت 
روزه دارای ضرایب انتشار یون های کلراید نزدیکی هستند اما با افزایش سن، 
تاثیر افزایش نسبت آب به مواد سیمانی خود را نشان می دهد و با بالارفتن 
یون های  انتشار  ضریب  نمونه  برای  می گردد.  بیشتر  انتشار  ضریب   w/b
کلراید در طرح با نسبت آب به مواد سیمانی برابر با 0/35 حدود 50 و 15 
با  به طرح های ساخته شده  نسبت  روز  و 180  دو سنین 90  در هر  درصد 

نسبت های آب به مواد سیمانی برابر با 0/4 و 0/45 کمتر است.

بتن  در  در  انتشار  است، ضریب  در ‏ شکل 11 مشخص  همان طور که 
معمولی نسبت به بتن ژئوپلیمری در سنین 28، 90 و 180 روز حدود 8، 30 و 
41 درصد بیشتر می باشد. در نتیجه براساس آزمایش RCMT نفوذ یون های 

کلراید در بتن های ژئوپلیمری نسبت به بتن معمولی کم تر است.

شکل 10: تاثیر نسبت آب به مواد سیمانی بر ضریب انتشار آزمایش 
RCMT

 Fig. 10. Effect of Water to Binder Ration on RCMT
Results

شکل 11:مقایسه ضریب انتشار بتن معمولی و بتن ژئوپلیمری در آزمایش 
RCMT

 Fig. 11. Comparison Between RCMT Results of
Ordinary Concrete and Alkali Activated Concrete

یون های -66-66 نفوذ  پروفیل  براساس  انتشار  تعیین ضریب  آزمایش 
کلراید

رگرسیون  از  حاصل  انتشار  ضریب  بر  سرباره  افزایش  تاثیر   12 ‏شکل 
یون های کلراید  انتشار  پایه ضریب  ماده  بیش تر شدن  با  نشان می دهد.  را 
کاهش می یابد که این به معنی افزایش دوام در برابر نفوذ یون های کلراید 
است. برای مثال ضریب انتشار در طرح S400  پس از 90 روز عمل آوری 
حدود 144 و 77 درصد نسبت به طرح های S300  و S350 کمتر می باشد.
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   شکل 12: تاثیر مقدار ماده پایه بر ضریب انتشار براساس پروفیل نفوذ 
یون های کلراید

 Fig. 12. Effect of Base Material Content on Chloride
Ions Diffusion Coefficient

 w/b نسبت  افزایش  مشاهده شده است،  در ‏ شکل 13  که  همان گونه 
 w/b0.35 و S400 موجب افزایش ضریب انتشار می گردد. البته دو طرح
چندان تفاوتی در انتشار یون های کلراید ندارند و ضریب انتشارشان نزدیک 
به هم است ولی طرح w/b0.45 دارای ضریب انتشاری حدود 16 درصد 

بیشتر از سایر طرح ها در سنین 28 و 90 روز می باشد.

شکل 13: تاثیر نسبت آب به مواد سیمانی بر ضریب انتشار براساس 
پروفیل نفوذ یون های کلراید

 Fig. 13. Effect of Water to Binder Ration on Chloride
Ions Diffusion Coefficient

همان طور که در ‏ شکل 14 مشاهده می شود، بتن معمولی در سن 28 
روز میزان ضریب انتشار کمتری نسبت به بتن ژئوپلیمری سرباره ای )طرح 
شاهد( دارد )حدود 22 درصد کمتر(.اما این روند با افزایش سن در 90 روزه 
تغییر می کند و در این سن مقدار ضریب انتشار از بتن ژئوپلیمری سرباره ای 
تقریباً 55 درصد بیشتر می شود. لازم به ذکر است روند مذکور با آن چه در 
آزمایش جذب موئینه مشاهده گردید، مطابقت دارد و علت این امر می تواند 

برای تفاوت نفوذپذیری در دو سن باشد.

  شکل 14: مقایسه ضریب انتشار براساس پروفیل نفوذ یون های کلراید در 
دو بتن معمولی و بتن ژئوپلیمری حاوی سرباره

 Fig. 14. Comparison Between Chloride Ions Diffusion
 Coefficient of Ordinary Concrete and Alkali Activated

Concrete

نتیجه گیری-77
براساس نتایج به دست آمده می توان در خصوص بتن های ژئوپلیمری 
حاوی سرباره که با دو محلول پتاسیم هیدروکسید و سدیم سیلیکات فعال 

شده اند، به نکات زیر اشاره کرد:
11 با . چسبنده  ترکیبی  تازه  حالت  در  سرباره ای  ژئوپلیمری  بتن 

ویسکوزیته بالا و کارائی نسبتا کم است. در واقع این نوع بتن ها 
به سرعت کارائی خود را از دست می دهند. براساس نتایج آزمایش 
افت اسلامپ افزایش مقدار ماده پایه موجب بهبود کارائی می شود 
در حالی که افزایش نسبت آب به مواد سیمانی تقریبا در کارائی 

بتن های ژئوپلیمری سرباره ای بی تاثیر است.
22 بتن های ژئوپلیمری دارای مقاومت فشاری بیشتری نسبت به بتن .

معمولی )34% در سن 28 روزه و 15% در سن 180 روزه( است. در 
این بتن ها افزایش مقدار ماده پایه تا حدود kg/m3 400 مقاومت 
می دهد.  افزایش  نهایی  سن  در  درصد   12 حدود  تا  را  فشاری 
هم چنین افزایش نسبت آب به مواد سیمانی مقدار مقاومت فشاری 
را کاهش می دهد. به نحوی که طرح w/b0.35 نسبت به طرح 
w/ شاهد در حدود 6% افزایش مقاومت در سن 180 روزه و طرح

b0.45 در سن نهایی دارای 29% کاهش مقاومت فشاری نسبت 
به بتن معمولی است.

33 آزمایش جذب موئینگی آب برای بررسی تاثیر مقدار ماده پایه بر .
روی نفوذپذیری چندان نتایج دقیقی را نشان نداده که علت این امر 
می توان به خاطر وجود ریزترک ها در بتن ژئوپلیمری حاوی سرباره 
باشد. البته نتایج برای تاثیر نسبت آب به مواد سیمانی با آن چه در 
بتن معمولی رخ می دهد مطابقت داشت و با نتایج سایر آزمایش ها 
هم خوانی داشته است. در واقع با کاهش نسبت آب به مواد سیمانی 
نتایج  اساس  بر  که  می یابد  کاهش  آب  موئینگی  جذب  میزان 
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به طرح  نسبت   S400 و   w/b0.35 می توان گفت که دو طرح 
بتن ژئوپلیمری با نسبت آب به مواد سیمانی 0/45 در سن نهایی 
به ترتیب 75% و 10% بهبود عملکرد به لحاظ کم تر شدن میزان 
آب جذب شده را به همراه دارند. هم چنین از مقایسه بتن معمولی 
با بتن ژئوپلیمری حاوی سرباره می توان به این نکته اشاره کرد که 
در سن 28 روزه میزان جذب موئینگی آب برای بتن معمولی حدود 
26% کم تر است اما این روند در سن 90 روزه تغییر می کند و میزان 
آب جذب شده براساس این آزمایش در این سن در نمونه های بتن 
معمولی بیش تر از بتن ژئوپلیمری سرباره ای است. در واقع در سن 
به  )طرح شاهد(  ژئوپلیمری  بتن  در  آب جذب شده  کیزان  نهایی 
میزان 22% کم تر می باشد. پیشنهاد می‌شود که از سایر روش های 
ژئوپلیمری  بتن های  نفوذپذیری  میزان  بررسی  برای  نیز  آزمایش 

حاوی سرباره استفاده شود و نتایج مقایسه گردد.
44 به علت رسانایی الکتریکی بتن های ژئوپلیمری، آزمایش مقاومت .

الکتریکی برای این نوع بتن ها مناسب نیست و نتایج نشان دهنده 
نفوذپذیری نمی باشد.

55 پایه سبب . ماده  مقدار  افزایش  که  گفت  می توان  کلی  به صورت 
شده  تسریع  مهاجرت  آزمایش  بر اساس  انتشار  ضریب  کاهش 
یون های کلراید می شود که نشان دهنده دوام بیشتر در برابر نفوذ 
یون های کلراید است. به طور مثال، در طرح S300 در سن 90 
از دو طرح دیگر  انتشار به میزان 34% بالاتر  روزه میزان ضریب 
ضریب  سیمانی  مواد  به  آب  نسبت  افزایش  هم چنین  می باشد. 
انتشار بالاتری را در آزمایش RCMT به همراه دارد. این موضوع 
ضریب  مقدار  درصدی   15 و   50 کاهش  صورت  به  می توان  را 
انتشار طرح w/b0.35 در دو سن 90 و 180 روزه مشاهده نمود. 
تمامی سنین  در  ژئوپلیمری  بتن  آزمایش  این  براساس  نهایت  در 
عملکرد بهتری را نسبت به بتن معمولی از خود نشان داده است. بر 
اساس نتایج بتن معمولی به ترتیب در سنین 28، 90 و 180 روزه با 

افزایش 8، 30 و 41 درصدی ضریب انتشار همراه است.
66 کلراید . یون  نفوذ  پروفیل  براساس  آمده  دست  به  انتشار  ضرایب 

نشان می دهد که با افزایش مقدار ماده پایه ضریب انتشار کاهش 
یافته )ضریب انتشار در طرح S400  پس از 90 روز عمل آوری 
 S350 و    S300 طرح های  به  نسبت  درصد   77 و   144 حدود 
کمتر می باشد.( و با افزایش نسبت آب به مواد سیمانی این ضریب 
افزایش می یابد طرح w/b0.45 دارای ضریب انتشاری حدود 16 
درصد بیشتر از سایر طرح ها در سنین 28 و 90 روز می باشد.(. نتایج 
به دست آمده برای مقایسه بتن های ژئوپلیمری و بتن معمولی با 
سیمان پرتلند با نتایج به دست آمده از آزمایش جذب موئینگی آب 

مطابقت داشته و همان روند را نشان می دهد.
77 نتایج دو آزمایش RCMT و آزمایش پروفیل نفوذ یون های کلراید .

در خصوص بررسی تاثیر مقدار ماده پایه و تاثیر نسبت آب به مواد 
سیمانی با هم تطابق دارد اما در خصوص مقایسه بتن معمولی و 
بتن ژئوپلیمری در سن 28 روزه این دو آزمایش نتایج متفاوتی را 

نشان می دهند. 
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