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سيليکاتي به سرباره در مقاومت فشاری بتن -تاثير نسبت محلول قليايي

 ژئوپليمری بر پايه سرباره کوره آهنگدازی
 

 2، محمد حسن رامشت* ۵ين نوفلاححسمحمد 

 

 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*
 

 

 

 دهيچک

و  یانرژ یآن مستلزم استفاده از مقدار قابل توجه دیباشد و تول یممصالح در صنعت ساختمان  نیتر از پرمصرف یپرتلند مانیس

موجود در اتمسفر  CO2% گاز  8-%5 نیاست که ب یزانیحجم تا م نی. اگرددیدر اتمسفر م CO2گاز  یادیباعث انتشار حجم ز نیهمچن

محققان را بر آن داشته که بر امکان  یپرتلند مانیس دیاز تول یناش یستیز طی. مشکلات محدانند یم یندپرتل مانیس دیاز تول یرا ناش

که  شدند یمعرف سیدوویویپروفسور دتوسط  یلادیدهه هفتاد م لیدر اوا مرهایمتمرکز گردند. ژئوپل دیبا مصالح جد مانیس نیا ینیگزیجا

موثر بر خواص  یپارامترها یمصالح بررس نی. گسترش مصرف اباشند یم Si-O-Al یمریپل یوندهایپ یدارا یمصالح معدن یبرا یفیتوص

(، یمانیچون نسبت آب به مصالح چسباننده)س ییرهایاست. در کنار متغ دهیگردان تیاهم زبتن را حائ نیا یکیو مکان ییایمیش ،یکیزیف

 قیتحق نیدر ا .باشد یبتن م نیموثر بر خواص ا یپارامترها ازبه سرباره  یکاتیلیس-ییایمحلول قل یمواد چسباننده و ... نسبت وزن اریع

به  میسد کاتیلیمحلول و نسبت مقدار س تهیداشتن غلظت مولار به سرباره با ثابت نگاه یکاتیلیس-ییایمختلف نسبت محلول قل ریمقاد

 میسد دیدروکسیبه ه میسد تاکیلی،نسبت س55/18برابر با  میسد دیدروکسیغلظت ه قرار گرفته اند. یمورد بررس میسد دیدروکسیه

 ریو مقاد باشد یم 35/4بر متر مکعب و نسبت آب به مواد چسبنده برابر با  لوگرمیک 044سرباره طرح مخلوطها برابر با  اریع 3برابر با 

 یفشار مقاومتبه سرباره در نظر گرفته شده و  یکاتیلیس -ییایمحلول قل 04/4و  55/4،  54/4، 05/4،  04/4، 35/4،  34/4،  25/4

 05/4نسبت تا  شیبا افزا گرددیمشخصه بتن مورد سنجش قرار گرفته است. که مشاهده م نیتر یساخته شده به عنوان اصل یها نمونه

 .ابدی یها کاهش م سرباره مقاومت نمونه به یکاتیلیس -ییاینسبت محلول قل شیاما در ادامه با افزا دهیمقاومت گرد شیمنجر به افزا

 

 ی، مقاومت فشار یکاتیلیس_ییای، بتن سبز ، سرباره ، محلول قل یمریبتن ژئوپل کلیدی: واژگان
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 مقدمه -1

از مشخصات  یمصالح ناش نیا ادی[ مصرف ز1.]شود یشناخته م یمصالح ساختمان نیبه عنوان پرمصرفتر یپرتلند مانیامروزه بتن س

 یبرخ ستیز طیو حفاظت از مح یاما از نقطه نظر مصرف انرژ و عملکرد آن دانست. یکم ، امکان دسترس نهیمصالح مانند هز نیخوب ا

 مندازین یپرتلند مانیس دیشده است. تول یدر جامعه مدرن امروز یجد یها ینگران جادیباعث ا یرتلندپ مانیس دیتول یذات یها یژگیو

باعث  گرید یو از سو باشد یم هیو استخراج مواد اول یعیاستفاده از منابع طب نی( همچنگرادیدرجه سانت 1544تا1044بالا) اریبس یدما

 یی[. تا جا3و2]دهدیموجود در جو را به خود اختصاص م CO2% گاز 8تا5 مانیس دی.تولگردد یم یگلخانه ا یها گاز یادیانتشار مقدار ز

 یبررس یموضوع محققان را به سو نی[. ا5و0]گرددیم کربن دیاکس یتن گاز د 1تا  0/4 دیمنجر به تول یپرتلند مانیتن س 1 دیکه تول

 نموده است. قیتشو نددار یکمتر یمصرف انرژ زانیکه م ستیز طیدوستدار مح یمانیمصالح س

 هیاز مصالح اول یکی .[5و0]شناخته شده است ها مریکه با نام ژئوپل باشد یم ییایاستفاده از مواد چسباننده فعال شده قل گرید راهکار

 مانیبهبود خواص بتن س یبرا یمانیشبه س ای ید پوزولاناکه که به عنوان مو باشد یم یبتن سرباره کوره آهنگداز نیساخت ا یبرا

منتشر  CO2%  05تا  20 نیب یپرتلند مانیبا بتن س یمریبتن ژئوپل ینیگزیکه با جا شود ی. برآورد مردیگ یقرار م فادهمورد است یپرتلند

 دایدست پ جهینت نی[. محققان به ا9و8]گرددیم سریم یاضاف نهیهز چگونهیه لیکاهش انتشار بدون تحم زانیم نی. اابدی یشده کاهش م

 از ترکیبی ژئوپلیمر[. 11و  14کسب کند] یپرتلند مانیاز بتن س شتریمقاومت نه تنها برابر بلکه ب تواندیم یمریکرده اند که بتن ژئوپل

 پلیمری های توسط پیوند شیمایی واکنش یک در که بوده سیلیکاتی_قلیایی حلال یک با آلومین و سیلیکات طبیعی ژئولوژی مصالح

1پلی سیالیت ی زنجیره سه معرفی با آن، مولکولی ساختار و Si-O-Al پلیمری های پیوند گیری شکل شود، می تشکیل
(Al–O–Si )، 

(Al–O–Si–Si) سیلکسو سیالیت پلی
2
( Al–O–Si–Si–Si)سیلکسو دی سیالیت پلی و 

3
 قلیایی حلال بدینگونه که است شده تشریح 

 شدن فعال وشدن  حل از پس و شده سیلیکات آلومینیوم در موجود سیلیس اکسید و اکسیدآلومنیوم های پیوند شکستن سبب لیکاتییس

 مولی منبع )نسبت در موجود آلومنیوم اکسید و سیلیس اکسید مقادیر به توجه با و پلیمریزاسیونی سریع واکنش یک در ، Al و Si ذرات

Si/Al)[5گیرد.] می شکل مذکور اصلی ی زنجیره  

 و M2O/SiO2و  SiO2/Al2O3همچون کل مولی های نسبت و آب های مقدارمولکول پودر، در موجود AlوSi پذیر واکنش مقادیر

H2O/M2O پلیمری ژل تشکیل در M-A-S-H (  M،کاتیون قلیای A آلومنیوم، اکسید S لیس،یس اکسید H می را نهایی تاثیر)آب 

 [13 ،12 ،5[بیان کرد.    [n M2O.Al2O3.xSiO2.yH2o]رت عبا را با ژئوپلیمری ترکیب توان می کلی طور به نتیجه در .گذارند

پتاسیم  ، (NaOH) هیدروکسید سدیم همچون قلیایی هیدروکسید محلول یک شامل لیکاتییس_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

 .باشد می مشخص وزنی و مولی های نسبت با (K2SiO3 ) سیلیکات پتاسیم یا ( Na2SiO3) سیلیکات سدیم مثل لیکاتییمحلول س

 نسبت همچنین و )مولاریته( آن غلظت ،) باشد می قلیایی کاتیون نوع M که ، MOH (قلیایی هیدروکسید نوع می دهد نشان مطالعات

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

 [15و10] دارد. ژئوپلیمر و دوامی کیمکانی و شیمیایی خصوصیات

مقدار  8که با  باشد یبه سرباره م یکاتیلیس-ییایمحلول قل یبتن نسبت ورن نیا یگذار بر مقاومت فشار ریتاث یها از پارامتر یکی

 گردد. خصمش یآن از نظر مقاومت نهیبه زانیقرار گرفته است تا م یمختلف مورد بررس

 

 يشگاهيبرنامه آزما -2

                                                 
1
 poly(sialates) 

2
 poly(sialate-siloxo) 

3
 poly(sialate–disiloxo) 
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 مواد و مصالح    2-۵

 چسباننده  2-۵-۵

فولاد شرکت ذوب  دیسرباره پسماند تول نی. ادیبتن استفاده گرد نیا یبرا آلومینیوم سیلیکاتبه عنوان منبع  یسرباره کوره آهنگداز از

 زیاست. آنال دهیرس سانتی متر مربع بر گرم 0544برابر با  ریزیو به  دهیگرد ابیسپاهان آس مانیآهن اصفهان بوده که در کارخانه س

 .باشد یقابل ملاحظه م 1که در جدول شماره   دهیگرد انجام FRXسرباره  توسط دستگاه  نیا ییایمیش

 

 

Na2O 

 
K2O 

 
SO3 

 
MgO 

 
Fe2O3 

 
CaO 

 
Fe2O3 

 
Al2O3 

 
SiO2 

 

1 
 

1 2 9 1 99 

 

1  11 92 
 

 )درصد وزنی(آهنگدازیآنالیز شیمیایی سرباره کوره 1جدول
 

 يکاتيليس-ييايمحلول قل   2-۵-2

.)نسبت باشدیم 3/2درصد ماده جامد و مدول آن برابر با   54با غلظت  میسد کاتیلیبتن متشکل از س نیا یکاتیلیس-ییایقل محلول

 نیبر متر مکعب باشد. همچن لوگرمیک1542برابر میسد سکاتیلیشده س یریاندازه گ ی( چگالسومیلیس دیبه اکس میسد دیاکس

% بوده که معادل 54با درصد ماده خشک  مبندر اما یمیپتروش عیصنا یدیتول عیما دیدروکسیشده از ه هیها ته طرح یمصرف دیدروکسیه

 زده شده است. نی% تخم98و خلوص کل محلول در حدود  باشد یم 55/18 تهیبا غلظت مولار

 آب  2-۵-۹

 آب شرب تهران بوده است یمریساخت بتن ژئوپل یبرا یمصرف بآ

 سنگدانه  2-۵-4

 1دانه برابر با  زی. و نسبت شن درشت دانه به شن رباشدیم 1.5شده با نسبت ماسه به شن  هیساخت بتن ته یبرا یمصرف سنگدانه

 19سنگدانه برابر با  اندازهو حداکثر  شدبایم 19/5برابر با  ی( مدول نرمی% شن نخود 24و  ی% شن بادام 24% ماسه ،04.)باشدیم

تامسون -فولر یمنحن ید برا 05/4و  05/4 بیکه در بازه دو ضر باشندیقابل مشاهده م لیمصالح در ذ یبند دانه یباشد.منحن یم متریلیم

 قرار دارد.

 
 سنگدانه یدانه بند  ۵  نمودار
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 اختلاط مواد و ساخت بتن  2-2

بر متر مکعب در نظر گرفته شده است.نسبت آب به  لوگرمیک 044ها برابر با  طرح یتمام یسرباره برا اریپژوهش ع نیدر ا

که در عمل  یکاتیلیس-ییایو مقدار ماده خشک موجود درمحلول قل یاعم از سرباره کوره آهنگداز یمواد پودر ی)تمامچسباننده

در نظر گرفته شده  8/18 میسد دیدروکسینظر گرفته شده است. غلظت مولار محلول ه رد35/4( برابر با کندد یشرکت م ونیزاسیمریپل

مقدار محلول  میسد دیدروکسیبه ه میسد کاتیلی. نسبت سباشد یجامد در واحد حجم م دیدروکسی% ه54با غلظت  یکه محلول

محلول فعال کننده  یشده است. اما نسبت جرم تهفدر نظر گر 3نسبت برابر با  نیمخلوط ا یها طرح ینکرده و در تمام رییتغ یکاتیلیس

بر مقاومت  رییتغ نیا جهیکه نت باشدیم 04/4و  55/4،  54/4، 05/4،  04/4، 35/4،  34/4،  25/4 ریبه سرباره برابر مقاد یکاتیلیس-ییایقل

 .قرار گرفته است یمورد بررس یفشار

مقدار 

 شن

مقدار 

 ماسه

مقدار 

 سیلیکات

 سدیم 

مقدار 

هیدروکسید 

 سدیم

 

نسبت مقدار 

سیلیکات 

سدیم به 

هیدروکسید 

 سدیم

جرم 

محلول 

فعال 

 کننده

غلظت 

مولار 

هیدروکسید 

 سدیم

نسبت 

آب به 

 چسباننده
 کل

نسبت 

محلول 

-قلیایی

سیلیکاتی 

 به سرباره

عیار 

 سرباره

 

نام 

 طرح

949 999 181 91 9 241 8/18 91/1 91/1 411 Gpc60 

916 1116 191 11 9 221 8/18 91/1 11/1 411 Gpc55 

999 1116 111 11 9 211 8/18 91/1 11/1 411 Gpc50 

961 1128 191 41 9 181 8/18 91/1 41/1 411 Gpc45 

966 1199 121 41 9 191 8/18 91/1 41/1 411 Gpc40 

984 1149 111 91 9 141 8/18 91/1 91/1 411 Gpc35 

991 1191 91 91 9 121 8/18 91/1 91/1 411 Gpc30 

996 1161 61 21 9 111 8/18 91/1 21/1 411 Gpc25 

 ها ها و مقادير طراح مخلوط نسبت 2جدول 

 

 

 مراحل ساخت بتن2-2-۵

و سپس محلول فعال کننده و پس از  مخلوط شد هیثان 04به مدت  گریکدیبا  یبه آرام یساخت بتن ابتدا سنگدانه و مواد پودر یبرا

 مخلوط کنو همگن در  کنواختیبتن  لیجهت تشک قهیدق 0 -3. بتن به مدت زمان دیجز به بتن اضافه گرد نیآن آب به عنوان آخر

 است. دهیاستفاده گرد یچدن یمتریسانت 14 یمکعب قالب هایاز بتن از یرینمونه گ یاست. برادهیمخلوط گرد

 ها وجود دارد. ها از نمونه باز کردن قالبن اساعت امک 1 یبتن پس از ط نیو سخت شدن ا رشیگ یتوجه به سرعت بالا با

 یعمل آور طيشرا2-2-2

ها به صورت  طرح یتمام یبرا کسانی ییدما-یرطوبت یعمل آور طیاشر جادیحفط رطوبت و ا یپس از باز شدن از قالب برا ها نمونه

 شده اند. یمسغرق در اب عمل آور

 

 ها داده ليتحل جيو نتا  ها شي.آزما۹

 یمقاومت فشار  ۹-۵
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بر  لوگرمیک 004 یبا سرعت بارگذار یکیروزه توسط جک مکان 28و 5، 3ساعت(،  20) 1 نیها در سن نمونه یمقاومت فشار شیآزما

شکسته  زی% آزمونه سوم ن 24از  شیآزمونه شکسته شده در صورت تفاوت ب 2که از هر نمونه تعداد  دهیها انجام گرد نمونه یبر رو هیثان

 است.3در شکل و جدول  جینتا نیانگیاست. و م دهیحذف گرد ددونمونه مر جهیشده و نت

 جينتا ليو تحل زيآنال-4

شاهد  05/4تا  25/4به سرباره از  یکاتیلیس-ییایمقدار نسبت محلول قل شیکه در جداول قابل مشاهده است ابتدا با افزا همانطور

مقدار  05/4 زانیسو م نی. از هممیباش یمنجر به کاهش مقاومت م 4/ 05از  شیب شیاما افزا میها هست نمونه یمقاومت فشار شیافزا

 .باشدیم یمقاومت نهیبه

 یدو به دو مقاومت 55/4و  35/4یها طرح نیو همچن 54/4و  04/4اجرا شده با نسبت  یها که طرح میشاهد هست گرید یسو از

 است. دهیها گرد در مقاومت نمونه یبرابر رییباعث تغمقدار  کیمقدار محلول به سرباره به  شیکسب کرده و افزا کسانی

ها افت  درصد مقاومت نمونه 5مقدار محلول به سرباره تنها  یدرصد 11که با کاهش  گرددیمصرف محلول نظاره م یساز نهیجهت به در

 دیای یکرده و کاهش م

 0 یمقاومت یروزگ 3کسب نموده اند اما سن  نییپا اریبس یمقاومت یها روزه نمونه کیکه در سن  گرددیملاحظه مGPC25طرح  در

 کسب کرده اند یساعت کسب کرده و به روند رشد خوب 20برابر مقاومت 

 گيری يجهنت-۱

نسبت محلول به  در.ساخته شده بود یها طرح مخلوط یبرا نهیبه سرباره مقدار به ییایقل-یکاتیلیمحلول س 05/4 ینسبت وزن مقدار

 شیافزا .کندیم دایپ یریچشمگ شیروند رشد افزا یروزگ 3کم بوده اما در سن  اریمقاومت کسب شده در روز اول بس نییپا اریسرباره بس

 گذارده است ریها تاث نمونه یمقدار بر مقاومت فشار کیبه  نهیکاهش نسبت محلول از مقدار بهیا و

 

 نام طرح W/b محلول به سرباره روزه1 روزه3 روزه5 روزه 28

09 58 09 28 0/4 35/4 GPC60 

53 59 05 25 55/4 35/4 GPC55 

55 00 50 32 54/4 35/4 GPC50 

84 05 50 35 05/4 35/4 GPC45 

55 03 55 35 04/4 35/4 GPC40 

51 03 55 33 35/4 35/4 GPC35 

09 58 51 28 34/4 35/4 GPC30 

04 05 38 5 25/4 35/4 GPC25 
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 (MPa)مختلف نيها در سن نمونه یمقاومت فشار جينتا۹جدول

 (MPa)مختلف نيها در سن نمونه یمقاومت فشار جينتا 2نمودار
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