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تاثير غلظت مولاريته محلول هيدروکسيد سديم و نسبت مقدار سيليکات 

مری بر پايه ژئوپلي بتنسديم به هيدروکسيد سديم بر مقاومت فشاری 

 یسرباره کوره آهنگداز

 2، محمد حسن رامشت* ۵محمد حسين نوفلاح

 

 تهران مرکزی ؛  –کارشناس ارشد سازه، دانشکده فنی و مهندسی دانشگاه آزاد اسلامی 1

 

 تهران مرکزی ؛  –دکترای سازه، استادیار دانشکده فنی و مهندسی دانشگاه آزاد اسلامی  2*
 

 

 

  چکيده

های  تن ژئوپلیمری یک ماده جدید و نوین در صنعت ساخت و ساز دارای عملکرد و کارایی مطلوب بوده که با مصرف پوزولانب

تواند به عنوان یک ماده جایگزن در مقابل  زیست بوده و می، سازگار با محیط سیلیکات آلومینیومهای صنعتی حاوی  طبیعی و پسماند

های پرتلند برای تولید بتن مورد استفاده قرار گیرد. از سوی دیگر خصوصیات مکانیکی و دوامی  انتشار آلودگی ناشی از تولید سیمان

ت. در این مقاله سعی بر مطالعه ی ساخت بر این دو مشخصه را حائز اهمیت گردانیده اس موثراین بتن تحقیقات بیشتر در مورد عوامل 

ه است که در های پر مقاومت ژئوپلیمری بر پایه سرباره کوره آهنگدازی با استفاده از محلول قلیایی فعال کننده پایه سدیم گردید بتن

روکسید مولار محلول هیدروکسید سدیم و سه نسبت ترکیبی سیلیکات سدیم به هید 27/11و 17، 57/11آن سه غلظت مختلف 

ها ثابت در نظر گرفته شده  در کلیه طرح چسبانندهمورد بررسی قرار گرفته اند. همچنین نسبت آب به مواد  3و 7/2،  2دیم برابر با س

 11،  5،  3، 1های هر طرح در سنین  ها به صورت مستغرق در آب در دمای محیط بوده و آزمونه است.در این تحقیق عمل آوری نمونه

مولار خواص مکانیکی و  27/11غلظت محلول هیدروکسید سدیم به روزه شکسته شده اند. که نشان میدهد با کاهش  12و  21،  21، 

تغییرات  17به  57/11ریته محلول هیدروکسید سدیم از یابد و این در حالی است که با کاهش غلظت مولا این بتن کاهش می

 گردد. چشمگیری مشاهده نمی

 

پلیمری ، سرباره کوره اهنگدازی، غلظت مولاریته، هیدروکسید سدیم ، سیلیکات سدیم، مقاومت واژگان کلیدی: بتن ژئو

  فشاری،
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 مقدمه

 مواد پرمصرفترین از یکی عنوان به ماده این است شده موجب که بتنی های سازه ی حوزه در ساز و ساخت صنعت افزون روز رشد

 که است حالی در این ،[1]است داشته پی در را پرتلند های سیمان مصرف و تولید برای تقاضا میزان افزایش شود، شناخته اخیر در قرن

 الکتریکی، انرژی و فسیلی هایسوخت مصرف ، آهک سنگ چون طبیعی منابع مصرف بر علاوه پرتلند های سیمان سو تولید یک از

 و توجه تفکر، امروزه دیگر سوئی از و شوند می محیطی زیست آلودگی نتیجه در و ای گلخانه گازهای از توجهی قابل انتشار مقدار سبب

 بتن اخیر ی دهه دو در رو این از [3و2باشد] می انکار قابل غیر و ناپذیر اجتناب امری زیست محیط حفظ راستای جدی در تلاشی

 با شده ساخته هایبتن برای جایگزینی قابلیت با زیست دوست دار محیط عنوان به پایین ساخت ی وهزینه عمکردی بالا بای ژئوپلیمر

 توانندمی [6،5]ژئوپلیمرها 1دیویدوویتس تعریف به یا[7] سیلیکات آلومینیومغیر آلی  پلیمرهای [1است.]شده  مطرح معمولی سیمان

 مواد خاکستر بادی، خاکستر صنعتی مانند سرباره کوره آهنگدازی ، هایپسماند از وسیعی ی گستره [1[شدن پلیمری فرآیند دریک

 به را باشد]6[ غیر بلوری سیلیکات آلومینیوم  دارای که هر منبعی و طبیعی هایپوزولان متاکائولن، برنج، ی پوسته خاکستر سوختی،

 سایشی مقاومت بالا، فشاری مقاومت همچون خوبی بسیار  مکانیکی خواص از همچنین .ژئوپلیمرها[1،9]کند تبدیل ساختمانی تولیدات

 هایسنگدانه با واکنش در شرکت عدم بالا، دمای برابر در مقاومت سریع، گیرش اسیدی، و سولفاتی هایبرابرحمله در مقاومت بالا،

 [10،11باشد]می برخوردار خوردگی برابر در فولاد از بالا محافظت ونفوذ پذیری پایین ، مصرفی

 شیمایی واکنش یک در که بوده سیلیکاتی_قلیایی حلال یک با آلومین  وسیلیکا  طبیعی ژئولوژی مصالح از ترکیبی ژئوپلیمر

 ی زنجیره سه معرفی با آن، مولکولی ساختار و (Si-O-Al )پلیمری هایپیوند گیری شکل شود،می تشکیل پلیمری هایتوسط پیوند

 1( Al–O–Si–Si–Si)کسویسیل دی سیالیت پلی و(Al–O–Si–Si)  3کسویسیل سیالیت پلی ،( Al–O–Si) 2پلی سیالیت اصلی

 پودر در موجود سیلیس اکسید و اکسیدآلومنیوم هایپیوند شکستن سبب لیکاتییس قلیایی حلال بدینگونه که است شده تشریح

 مقادیر به توجه با و پلیمریزاسیونی سریع واکنش یک در ، Al و Si ذرات شدن فعال و شدن حل از پس و شده سیلیکات آلومینیوم

 [12]گیرد.می شکل مذکور اصلی ی زنجیره(Si/Al مولی منبع )نسبت در موجود آلومنیوم اکسید و سیلیس اکسید

پتاسیم  ، (NaOH) هیدروکسید سدیم همچون قلیایی هیدروکسید محلول یک شامل سلیکاتی_قلیایی ی کننده فعال محلول

 همراه به قلیایی هیدروکسید یک شامل دوترکیبی محلول یک یا تنهایی، به ( Ca(oH)2) هیدروکسید کلسیم و (KOH)هیدروکسید

 .باشدمی مشخص وزنی و مولی هاینسبت با (K2SiO3 ) سیلیکات پتاسیم یا ( Na2SiO3) سیلیکات سدیم مثل لیکاتییمحلول س

نسبت همچنین و )مولاریته( آن غلظت ،) باشدمی قلیایی کاتیون نوع M که  MOH (قلیای هیدروکسید نوع دهدمی نشان مطالعات

 بر را مهمی بسیار نقش باشد،می  SiO2/M2Oمولی نسبت یا M2SiO3 / MOH وزنی نسبت شامل دوترکیبی که محلول های

 [13] دارد. ژئوپلیمرکی مکانی و شیمیایی خصوصیات

 ،یپودر مصالحدر موجود AlوSi پذیر واکنش مقادیر شود،نمی محدود هاکننده فعال محلول به تنها ژئوپلیمر خواص در تغییر

-M-A پلیمری ژل تشکیل در H2O/M2O و M2O/SiO2و  SiO2/Al2O3همچون کل مولی هاینسبت و آب هایمقدارمولکول

S-H ( M،کاتیون قلیای A آلومنیوم، اکسید S سلیس، اکسید H ترکیب توانمی کلی طور به نتیجه در .گذارند می را نهایی تاثیر)آب 

 ] 11،14،15[بیان کرد.    [n M2O.Al2O3.xSiO2.yH2o]رت عبا را با ژئوپلیمری

 

                                                      
1
 Davitovits 

2
 poly(sialates) 

3
 poly(sialate-siloxo) 

4
 poly(sialate–disiloxo) 
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 بده نیاز همچنان بهتر ی توسعه و بیشتر شناخت برای هدش ذکر که آنچه های مزیت با جدید ی ماده یک عنوان به ژئوپلیمر

 و مواد با آن گسترش و انتشار ارائه، دیگر نگاهی از و نیستند نهایی و قاطع هنوز آمده دست به نتایج که چرا دارد تحقیقات گسترده

از این سبب در .رسدمی نظر به ضروری امری تحقیق نوین، تکنولوژی این ی توسعه راستای در کشورمان در و موجود بومی مصالح

 70که معادل محلول هیدروکسید سدیم با غلظت ماده جامد 27/11و  17،  57/11های مولاریته  ها با غلظت پژوهش انجام شده طرح

مقدار محلول سیلیکات سدیم به هیدروکسید سدیم مورد بررسی قرار  3و  7/2، 2های  و همچنین نسبتباشد می % 30و% %10 ،

ا تاثیر ثابت حفظ شده ت چسبانندهحجم محلول فعال کننده به نسبت  وثر از قبیل آب به ذرات چسبانندههای م گرفته اند.و باقی پارامتر

 بررس شود. پارامترهای مذکور در

 

 اهيبرنامه آزمايشگ2

 مواد و مصالح 2-۵

 چسباننده2-۵-۵

برای این بتن استفاده گردید. این سرباره پسماند تولید فولاد شرکت  سیلیکات آلومینیوماز سرباره کوره آهنگدازی به عنوان منبع 

رسیده است. سانتی متر مربع بر گرم  1700برابر با  ریزیسپاهان آسیاب و گردیده و به ذوب آهن اصفهان بوده که در کارخانه سیمان 

 .باشد قابل ملاحظه می 1انجام گردیده که در جدول شماره  XRFآنالیز شیمیایی این سرباره توسط دستگاه 

 

Na2O 

 

K2O 

 

SO3 

 

MgO 

 

Fe2O3 

 

CaO 

 

Fe2O3 

 

Al2O3 

 

Sio2 

24/0 

 

24/0 

 

42/4 

 

47/2 

 

75/1 

 

54/53 

 

75/1 

 

11/11 

 

03/54 

 شيميايي سرباره کوره آهنگدازی)درصد وزني(آناليز  ۵جدول 

 سيليکاتي-محلول قليايي2-۵-2

 7/2درصد ماده جامد و مدول آن برابر با  70سیلیکاتی این بتن متشکل از سیلیکات سدیم با غلظت -محلول قلیایی

باشد.  کیلوگرم بر متر مکعب1702سکات سدیم برابریچگالی اندازه گیری شده سیل .باشد)نسبت اکسید سدیم به اکسید سلیس( می

% 70 خشک با درصد ماده موکسید مایع تولیدی صنایع پتروشیمی بندر اماها تهیه شده از هیدر ید مصرفی طرحهمچنین هیدروکس

 % تخمین زده شده است.91باشد و خلوص کل محلول در حدود  می57/11که معادل با غلظت مولاریته است بوده

 

 بآ2-۵-۹

 ده استت بتن ژئوپلیمری آب شرب تهران بوساخ اب مصرفی برای

 

 سنگدانه2-۵-4

%  20% ماسه ،60باشد.) می 1باشد. و نسبت شن درشت دانه به شن ریز دانه برابر با  می 7/1سنگدانه مصرفی نسبت ماسه به شن 

جدول و باشد. میلیمتر می 19با باشد و حداکثر سایز سنگدانه برابر  می 19/7ول نرمی برابر با% شن نخودی( مد 20شن بادامی و 

 باشند. منحنی دانه بندی مصالح در ذیل قابل مشاهده می
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 منحنی دانه بندی سنگدانه مصرفی  1نمودار 

 اختلاط مواد و ساخت بتن:2-۵-۱

ه کیلوگرم بر متر مکعب در نظر گرفته شده است.نسبت آب ب 100ها برابر با  در این پژوهش عیار سرباره برای تمامی طرح

سیلیکاتی که در عمل -)تمامی مواد پودری اعم از سرباره کوره آهنگدازی و مقدار ماده خشک موجود درمحلول قلیاییچسباننده

سیلیکاتی به سرباره -در نظر گرفته شده است. نسبت جرمی محلول فعال کننده قلیایی 37/0پلیمریزاسیون شرکت میکندد( برابر با 

)حالت خالص( که محلولی با غلظت 57/11مولار محلول هیدروکسید سدیم از ده است. و با تغییر غلظت در نظر گرفته ش76/0برابر با .

باشد  % ماده خشک می 30و % 10مول بر لیتر که به ترتیب معادل  27/11و  17به -د در واحد حجم میباشدهیدروکسید جام% 70

وی دیگر با تغییر نسبت سیلیکات سدیم به هیدروکسید سدیم تغییر میزان غلظت در مشخصات بتن مورد بررسی قرار گرفت. از س

 ر بتن بررسی گردد.رده تا نتایج این تغییر بر ساختامقدار محلول سیلیکاتی تغییر ک

و تاثیر تغییر غلظت محلول  کل چسبانندهدر پاره ای از تحقیقات مشاهده گردیده که بدون در نظر گرفتن نسبت آب به 

که مقدار ماده  تحقیقات انجام گردیده است. اما میباست این نکته مورد توجه قرار گیردهیدروکسید سدیم بر میزان آب کل بتن 

دار آب موجود در این محلول محاسبه شود و از سوی دیگر مق چسبانندهسیلیکاتی در مجموع وزن -خشک موجود در محلول قلیایی

توان محاسبه نمود و از سویی دیگر میتوان تاثیر  به صورت دقیق می چسبانندهآب کل محاسبه شود. در این صورت آب به  نیز جز

 بر مشخصات بتن ژئوپلیمری مورد بررسی و بحث قرار داد.دقیق غلظت محلول هیدروکسید سدیم 

به محلول خالص تهیه گردیده است و پس از  دهای کمتر با اضافه کردن آب سر لظتسدیم با غ دهای هیدروکسی برای محلول

محلول هیدروکسید سدیم و سیلیکات سدیم  ن مورد استفاده قرار گرفته اند.شفاف شدن محلول هم دما شدن با محیط در ساخت بت

 هریک در ظروف جدا نگهداری شده و در زمان اختلاط به صورت مجزا به بتن اضافه گردیدند.

 اخت بتنسراحل م 2-۵-6

پس ثانیه مخلوط شده و سپس محلول فعال کننده و  60ساخت بتن ابتدا سنگدانه و مواد پودری به ارامی با یکدیگر به مدت  برای

مخلوط دقیقه جهت تشکیل بتن یکنواخت و همگن در  1 تا-3آب به عنوان آخرین جز به بتن اضافه گردید. بتن به مدت زمان  از آن

 چدنی استفاده گردیده است. سانتیمتری 10های  گیری از بتن از مکعبمخلوط گردیده است. برای نمونه  کن

اما  ها وجود دارد. ها از نمونه ساعت اماکن باز کردن قالب یک با توجه به سرعت بالای گیرش و سخت شدن این بتن پس از طی

های عمل اوری قرار داده  شده و در حوضچهساعت بعد از نمونه گیری از قالب باز  3ها  کسان سازی شرایط عمل اوری تمام نمونهیبرای 

 شده اند.
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 ها: طرح مخلوط نمونه2-۵-7

 

 

 ماسه

 

 

 شن

 

 

مقدار 

سیلیکات 

 سدیم

 

 

مقدار 

هیدروکس

 ید سدیم

 

نسبت 

مقدار 

سیلیکات 

سدیم به 

هیدروکس

 ید سدیم

 

غلظت 

مولار 

هیدروکس

 ید سدیم

 

جرم 

محلول 

فعال 

 کننده

 

عیار 

 سرباره 

 

 

 نام طرح

1111 666 151 51 6 15/11 224 411 Gpc18.75-3 

1111 666 142 51 6 15/11 224 411 Gpc18.75-2.5 

1111 666 166 66 6 15/11 224 411 Gpc18.75-2 

1111 666 151 51 5/2 15 224 411 Gpc15-3 

1111 666 142 51 5/2 15 224 411 Gpc15-2.5 

1111 666 166 66 5/2 15 224 411 Gpc15-2 

1111 666 151 51 2 25/11 224 411 Gpc11.25-3 

1111 666 142 51 2 25/11 224 411 Gpc11.25-2.5 

1111 666 166 66 2 25/11 224 411 Gpc11.25-2 

 دارد سودبه محلول  آب شيشهو عدد دوم نشان از نسبت وزني محلول  ظت سودعدد اول بيانگر غل Gpc18.75-3*در عبارت 

 ژئوپليمری پايه سربارههای  طرح مخلوط بتن  2جدول

 وریآشرايط عمل 2-۵-8

ها به  رای تمامی طرحدمایی یکسان ب-آوری رطوبتییط عمل اروبت و ایجاد شطقالب برای حفط ر زها پس از باز شدن ا نمونه

 .دان ب عمل آوری شدهآصورت مسغرق در 

 

 و نتايج ها آزمايش-۹

 زمايش بتن تازهآ۹-۵

 پخش شدگياني بتن تازه و مقدار رو۹-۵-۵

سنجیده شده و بازه روانی ISIRI 11270تن قبل از نمونه گیری توسط آزمایش جریان اسلامپ طبق استاندارد میزان روانی ب

 .ثانیه به طول انجامید 7/1ات 7/3در بازه  ها بتن(t50) سانی متر 70بوده است. بازشدگی سانتی متر 67-63 بینها در  تمامی طرح

 آزمايش بتن سخت شده۹-2

 مت فشاریومقا۹-2-۵

روزه توسط جک مکانیکی با سرعت  12و  21،  21، 11،  5، 3، ساعت( 21) 1ها در سنین  مقاومت فشاری نمونه آزمایش

در صورت تفاوت بیش از  آزمونه شکسته شده 2که از هر نمونه تعداد ها انجام گردیده  ه بر روی نمونهکیلوگرم بر ثانی 160بارگذاری 

ه شکل و جدول ذیل قابل ملاحظ درو میانگین نتایج  نیز شکسته شده و نتیجه نمونه مردود حذف گردیده است. % آزمونه سوم 20

 است.
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  شماره نام طرح روزه 1 روزه 3 روزه 5 روزه 11 روزه 21 روزه 21 روزه 12

۵02 ۳4 86 87 80 6۵ ۹6 Gpc18.75-3 ۵ 

۵0۹ ۳۱ 88 88 74 66 4۵ Gpc18.75-2.5 2 

۳6 88 87 84 76 6۱ ۹8 Gpc18.75-2 ۹ 

۳8 ۳0 8۵ 86 76 66 47 Gpc15-3 4 

۳۱ 88 ۳2 88 78 60 46 Gpc15-2.5 ۱ 

۳۳ ۳۵ ۳۵ 87 78 68 46 Gpc15-2 6 

86 7۳ 74 77 67 ۱۳ ۹۳ Gpc11.25-3 7 

8۳ 82 80 80 6۳ 62 40 Gpc11.25-2.5 8 

۳۱ 88 82 80 70 6۹ 4۹ Gpc11.25-2 ۳ 

 ((mpaهای ژئوپليمری پايه  بتنری تايج مقاومت فشان ۹ل جدو

 

 های ژئوپليمری پايه سرباره نتايج مقايسه ای مقاومت فشاری بتن 2نمودار 

 
 آناليز و تحليل نتايج.4

 21پس از گذشت ن نخستین کسب میکنند و در سنی های ژئوپلیمری پایه سرباره مقاومت فشاری بالایی شود که بتن مشاهده می

از سوی دیگر  شوند. ماده بار گذاری میآمگاپاسکال دست یافته و  37ها به مقاومتی بیش از  تمام نمونهساعت از زمان نمونه گیری 

نهایی خود را کسب  مقاومت 50روز از زمان ساخت رشد مقاومتی در حدود  5ها پس از گذشت  نتایج نشان دهنده آن است که نمونه

 یابد. میان با گذشت زمان ادامه میکنند. و این روند رشد همچن
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 شود. روزگی این بتن نرخ رشد به سمت صفر میل کرده و میتوان گفت که افزایش مقاومت متوقف می 21تا  11ن در سنین بی

عامل اصلی باشد که نشان دهنده آن است که  مگاپاسکال می 100تا  10ها در حدود  های فشاری نمونه محدوده ی کلی مقاومت

 باشد. کل میمواد چسباننده در میزان مقاومت فشاری نسبت آب به 

با  ها شده است. که تغییر غلظت محلول هدروکسید سدیم باعث ایجاد تغییر در مقاومت فشاری نمونهنتایج نشان میدهند که 

درصد میباشد. این  7در حدود این کاهش ها مقدار ناچیزی کاهش یافته است که  مولار مقاومت نمونه 17به  57/11کاهش غلظت از 

های ساخته  و همچنین در مقایسه بتن باشد. نه میییشدرصد مقدار ب 20دو طرح در حدود  در حالی است که تفاوت غلطت در این

که  دهند.مقاومت فشاری تغییر بیشتری را نشان می 27/11های دسته سوم با غلظت مولاریته برابر با  مولار با بتن 17شده با غلظت 

 10باعث کاهش  27/11به  57/11کاهش غلظت مولاریته از % کاهش مقاومت را سبب گردیده است.  20-17میزانی در حدود 

 ساخته شده میگذارد.درصدی غلظت محلول اولیه شده و این کاهش غلظت تاثیر بسزایی در قیمت تمام شده بتن 

های دسته  هیدروکسید سدیم این نکته حائز اهمیت است که در طرح در تحلیل تاثیر نسبت محلول سیلیکات سدیم به محلول

ها را سبب نگردیده در  زیاد بوده کاهش این نسبت تاثیر چندانی در مقاومت فشاری نمونهاول و دوم که غلظت محلول هیدروکسید 

است که کم بودن میزان خواهیم داشت که نشان دهنده آن در دسته سوم با کاهش این نسبت افزایش مقاومت را  حالی که

 سازد. هیدروکسید سدیم بسان عاملی محدود کننده عمل کرده ومقاومت را متاثر می

 نتيجه گيری:.۱

 براساس مشاهدات و نتایج بدست آمده در این پژوهش این نتیجه حاصل میگردد که:

 

 نخستین روزهای همان در که بوده طلوبیم مقاومت و سریع گیرشی دارای ژئوپلیمری بر پایه سرباره کوره آهن گدازی های بتن

 ساخته های بتن برای جایگزینی جدید، ی ماده یک عنوان به بتوانند که دارند را آن قابلیت و دهند می نشان خود از را بالایی مقاومت

روند رشد کسب مقاومت بتن ژئوپلیمری در روزهای نخستین بسیار سریع بوده و این بتن مقاومتی  .باشند پرتلند های سیمان با شده

 11رشد مقاومتی این بتن در سن  نماید. روزه ابتدایی استحکام بتن کسب می 5درصد مقاومت فشاری نهایی خود را در  50در حدود 

روزگی مجدد شروع به سخت شدن  21شود که بتن تا سن  مشاهده می.اما طبق نتایج است روزگی بتن تقریبا متوقف گردیده 21الی 

گردد  می دربتن مشاهدهمواد چسباننده نسبت آب به  داشتن نگه ثابت با مطالعه این در باشیم. نماید و افزایش مقاومت را شاهد می می

کرده اما با مقاومت فشاری کاهش کمی پیدا  مول بر لیتر 17 به 57/11ریته محلول هیدروکسید سدیم از که با کاهش غلظت مولا

کاهش نسبت مقدار سیلیکات سدیم به هیدروکسید . گردد مول بر لیترکاهش مقاومت محسوس تر می 27/11کاهش این متغیر به 

ت بتن ساخ تاثیر چندانی ندارد. 57/11و  17مولاریته  یها شود اما در غلظت مولار باعث افزایش مقاومت می27/11در غلظت سدیم 

 پذیر بوده اما از نقطه نظر اقتصادی به دلیل پایین بودن توجیههای ژئوپلیمری از نقطه نظر مهندسی و مشخصه های مکانیکی بسیار 

توان با کاهش غلظت محلول  . زین سبب میکند الا تری را برای ساخت تحمیل میب قیمت سیمان پرتلند در کشور هزینه تمام شده

 درصد کاهش داد. 15تا حدود هیدروکسید سدیم بدون کاهش چشمگیر در مقاومت مکانیکی هزینه ساخت این بتن را 
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