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  چکيده

بتن ژئوپلیمری یک ماده جدید و نوین در صنعت ساخت و ساز دارای عملکرد و کارایی مطلوب بوده که با مصرف پوزولان های طبیعی 

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

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

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

ده است که در آن های پر مقاومت ژئوپلیمری بر پایه سرباره کوره آهنگدازی با استفاده از محلول قلیایی فعال کننده پایه سدیم گردی

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

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

 21است.در این تحقیق عمل آوری نمونه ها به صورت مستغرق در آب در دمای محیط بوده و آزمایش جذب آب حجمی در سن 

ساعته و جذب آب نهایی  22ر طرح مخلوط صورت گرفته است. آزمایش جذب آب نیم ساعته، جذب آب روزگی بر روی نمونه های ه

 پلیمری دارد.ئوبر روی نمونه ها نشان دهنده تاثیر کاهنده افزایش غلظت هیدروکسید سدیم بر جذب آب بتن های ژ

 

روکسید سدیم ، سیلیکات سدیم، جذب آب واژگان کلیدی: بتن ژئوپلیمری ، سرباره کوره اهنگدازی، غلظت مولاریته، هید

 حجمی،
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 مقدمه.۵

در  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

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

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

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

 بتن اخیر ی دهه دو در رو این از [3و2]باشد. می انکار قابل غیر و ناپذیر اجتناب امری زیست محیط حفظ راستای جدی در تلاشی

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

 می [1و5]ژئوپلیمرها1دیویدوویتس  تعریف به یا[6] سیلیکات آلومینیومغیر آلی  پلیمرهای [7و2]است.شده  مطرح معمولی سیمان

 خاکستر بادی، خاکستر صنعتی مانند سرباره کوره آهنگدازی ، های پسماند از وسیعی ی گستره[7]شدن پلیمری فرآیند دریک توانند

 را باشد[5]غیر بلوری سیلیکات آلومینیوم دارای که هر منبعی و طبیعی های پوزولان متاکائولن، برنج، ی پوسته خاکستر سوختی، مواد

 مقاومت بالا، فشاری مقاومت همچون خوبی بسیار مکانیکی خواص از همچنین ژئوپلیمرها[10و9کند] تبدیل ساختمانی تولیدات به

 سنگدانه با واکنش در شرکت عدم بالا، دمای برابر در مقاومت سریع، گیرش اسیدی، و سولفاتی های برابرحمله در مقاومت بالا، سایشی

 [.12و11]باشد می برخوردار خوردگی برابر در فولاد از بالا محافظت ونفوذ پذیری پایین ، مصرفی های

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

 اصلی ی زنجیره سه معرفی با آن، مولکولی ساختار و Si-O-Al پلیمری های پیوند گیری شکل شود، می تشکیل پلیمری های پیوند

(Al–O–Si–Si) سیلکسو سیالیت پلی ،( Al–O–Si) 2پلی سیالیت
 شده تشریح 2( Al–O–Si–Si–Si)سیلکسو دی سیالیت پلی و 3

 شده سیلیکات آلومینیوم در موجود سیلیس اکسید و اکسیدآلومنیوم های پیوند شکستن سبب لیکاتییس قلیایی حلال بدینگونه که است

 اکسید و سیلیس اکسید مقادیر به توجه با و پلیمریزاسیونی سریع واکنش یک در ، Al و Si ذرات شدن فعال و شدن حل از پس و

 [7گیرد.] می شکل مذکور اصلی ی زنجیره(Si/Al مولی منبع )نسبت در موجود آلومنیوم

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

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

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

 [12و13] دارد. ژئوپلیمر و دوامی کیمکانی و شیمیایی خصوصیات بر

 مقدارمولکول پودر، در موجود AlوSi پذیر واکنش مقادیر شود، نمی محدود ها کننده فعال محلول به تنها ژئوپلیمر خواص در تغییر

  ) M-A-S-H پلیمری ژل تشکیل در H2O/M2O و M2O/SiO2و  SiO2/Al2O3همچون کل مولی های نسبت و آب های

M،کاتیون قلیای A آلومنیوم، اکسید S لیس،یس اکسید H ترکیب توان می کلی طور به نتیجه در .گذارند می را نهایی تاثیر)آب 

 [5،15،16[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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تحقیقات  به نیاز همچنان بهتر ی توسعه و بیشتر شناخت برای هشد ذکر که آنچه های مزیت با جدید ی ماده یک عنوان به ژئوپلیمر

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

از این سبب در پژوهش انجام شده .رسد می نظر به ضروری امری تحقیق نوین، تکنولوژی این ی توسعه راستای در کشورمان در موجود

% می 30% و 20% ، 70که معادل محلول هیدروکسید سدیم با غلظت ماده جامد 27/11و  17، 57/11طرح ها با غلظت های مولاریته

پارامتر  بقیهمقدار محلول سیلیکات سدیم به هیدروکسید سدیم مورد بررسی قرار گرفته اند.و  3و  7/2، 2باشد و همچنین نسبت های 

و ... ثابت حفظ شده تا تاثیر پارامترهای مذکور  چسبانندهنسبت حجم محلول فعال کننده به  چسباننده موادهای موثر از قبیل آب به 

 شود. یدر ابتدا بررس

 

 . برنامه آزمايشگاهي2

 مواد و مصالح 2-۵

 چسباننده2-۵-۵

 

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

رسیده است. آنالیز م سانتی متر مربع بر گر 2700 برابر با  ریزیگردیده و به  در کارخانه سیمان سپاهان آسیاب آهن اصفهان بوده که

 .قابل ملاحظه می باشد 1شماره  انجام گردیده که در جدول  XRFشیمیایی 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 

 کوره آهنگدازی)درصد وزني(آناليز شيميايي سرباره  ۵جدول شماره 

 

 سيليکاتي-محلول قليايي 2-۵-2

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

باشد. همچنین  مکعبکیلوگرم بر متر 1702سکات سدیم برابریچگالی اندازه گیری شده سیل. اکسید سدیم به اکسید سلیس(

است % بوده 70 خشک با درصد ماده موکسید مایع تولیدی صنایع پتروشیمی بندر امارتهیه شده از هید هاید مصرفی طرح هیدروکس

 % تخمین زده شده است.91می باشد و خلوص کل محلول در حدود 57/11که معادل با غلظت مولاریته 

 

 بآ 2-۵-۹

 ده استری آب شرب تهران بوت بتن ژئوپلیماب مصرفی برای ساخ

 سنگدانه 2-۵-4
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 1می باشد. و نسبت شن درشت دانه به شن ریز دانه برابر با  1.7سنگدانه مصرفی برای ساخت بتن تهیه شده با نسبت ماسه به شن 

 19دانه برابر با سنگ اندازهمی باشد و حداکثر  19/7% شن نخودی( مدول نرمی برابر با  20% شن بادامی و  20% ماسه ،60می باشد.)

 میلیمتر می باشد.منحنی دانه بندی مصالح در ذیل قابل مشاهده می باشند.

 
 دانه بندی سنگدانه ۵نمودار

 اختلاط مواد و ساخت بتن: 2-2

کیلوگرم بر متر مکعب در نظر گرفته شده است.نسبت آب به  200در این پژوهش عیار سرباره برای تمامی طرح ها برابر با 

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 37/0د( برابر با کن پلیمریزاسیون شرکت می

)حالت خالص( که محلولی با غلظت 57/11با تغییر غلظت مولار محلول هیدروکسید سدیم از در نظر گرفته شده است. و  76/0برابر با 

تغییر ،% ماده خشک می باشد  30% و 20مول بر لیتر که به ترتیب معادل 27/11و 17 وکسید جامد در واحد حجم میباشد% هیدر70

یر نسبت سیلیکات سدیم به هیدروکسید سدیم مقدار میزان غلظت در مشخصات بتن مورد بررسی قرار گرفت. از سوی دیگر با تغی

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

د به محلول خالص تهیه گردیده است و پس از شفاف شدن رلظت های کمتر با اضافه کردن آب سسدیم با غ دمحلول های هیدروکسی

. محلول هیدروکسید سدیم و سیلیکات سدیم هریک در قرار گرفته اند خت بتن مورد استفادهمحلول هم دما شدن با محیط در سا

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

 اخت بتنسمراحل 2-2-۵

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

مخلوط  مخلوط کندقیقه جهت تشکیل بتن یکنواخت و همگن در  2 -3به عنوان آخرین جز به بتن اضافه گردید. بتن به مدت زمان 

 سانتیمتری چدنی استفاده گردیده است.  10 مکعبی های قالبگردیده است. برای نمونه گیری از بتن از 

 باز کردن قالب ها از نمونه ها وجود دارد. امکانساعت  1گذشت با توجه به سرعت بالای گیرش و سخت شدن این بتن پس از 
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 طرح مخلوط نمونه ها:2-2-2

 

 

 ماسه

 

 

 شن

 

مقدار 

سیلیکات 

 سدیم

 

مقدار 

هیدروکس

 ید سدیم

 

نسبت 

مقدار 

سیلیکات 

سدیم به 

هیدروکس

 ید سدیم

 

غلظت 

مولار 

هیدروکس

 سدیمید 

 

جرم 

محلول 

فعال 

 کننده

 

 

عیار 

 سرباره 

 

 

 نام طرح

1111 666 151 51 6 15/11 222 211 Gpc18.75-3 

1111 666 122 51 6 15/11 222 211 Gpc18.75-2.5 

1111 666 166 66 6 15/11 222 211 Gpc18.75-2 

1111 666 151 51 5/2 15 222 211 Gpc15-3 

1111 666 122 51 5/2 15 222 211 Gpc15-2.5 

1111 666 166 66 5/2 15 222 211 Gpc15-2 

1111 666 151 51 2 25/11 222 211 Gpc11.25-3 

1111 666 122 51 2 25/11 222 211 Gpc11.25-2.5 

1111 666 166 66 2 25/11 222 211 Gpc11.25-2 

 نسبت ها و مقادير طراح مخلوط ها 2جدول 

 وریآشرايط عمل 2-2-۹

رای تمامی طرح ها به صورت دمایی یکسان ب-وری رطوبتیآلیط عمل روبت و ایجاد شطقالب برای حفط ر زپس از باز شدن انمونه ها 

 دان مسغرق در اب عمل آوری شده

 

 و نتايج تحليل داده ها  آزمايش ها.۹

 آزمايش بتن تازه ۹-۵

 اني بتن تازه و مقدار پخش شدگيرو ۹-۵-۵

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

 ثانیه به طول انجامید. 7/2ات 7/3ها در بازه  (بتنt50سانی متر ) 70بوده است. بازشدگی سانتی متر 67-63 بینها در  طرح

 

 آزمايش بتن سخت شده ۹-2

  جذب آب حجمي۹-2-۵

آوری شده و  استفاده گردید که تمامی نمونه ها در شرایط برابر عمل 10*10*10ت انجام آزمایش جذب آب حجمی از نمونه های جه

 و سپس تدا سطح تمامی نمونه ها تمیز گشتروز از سن نمونه ها انجام گردیده است. اب 21آزمایش جذب آب حجمی پس از گذشت 

مانی که تمامی نمونه ها به وزن ثابت برسند و کاملا خشک شوند. وزن نمونه های خشک تا ز درجه قرار گرفت 110در داخل اون 
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ز آب خارج شد،آب ساعت ا 22و  7/0و سپس در داخل آب در دمای محیط مستغرق شده اند و پس از گذشت گیری شد اندازه 

نها ابت برسند و میزان جذب آب نهایی آث به وزن اتن میگردند و سپس به داخل آب بازگردانده شد وری و توزیسطحی آنها جمع آ

 مشخص گردد.

 حجم نمونه های اشباع با سنجش وزن غوطه وری حجم آنها محاسبه گردیده است و نتایج زیر حاصل گردیده است.

درصد 

 تخلخل

درصد 

جذب آب 

 نهایی

درصد 

جذب آب 

 ساعته 22

درصد 

جذب آب 

 نیم ساعته

درصد 

 تخلخل

درصد 

جذب آب 

 نهایی

درصد 

آب جذب 

 ساعته 22

درصد 

جذب آب 

 نیم ساعته

 نام طرح

11.71 5.20 4.96 4.24 
11.43 5.06 4.78 4.13 GPC18.75-3 
11.90 5.29 5.06 4.25 

11.80 5.25 5.03 4.34 

11.63 5.30 5.06 4.25 
17.94 8.54 5.01 4.26 

GPC18.75-2.5 
5.27 2.19 5.20 4.27 

11.69 5.18 4.96 4.23 

12.20 5.42 5.13 4.26 
12.03 5.33 5.82 4.12 

GPC18.75-2 
12.18 5.41 5.15 4.28 

12.38 5.50 4.40 4.36 

11.08 4.88 4.64 3.96 
10.59 4.64 4.39 3.69 

GPC15-3 
11.33 5.00 4.77 4.08 

11.32 5.00 4.77 4.12 

12.33 5.11 4.77 3.98 
11.22 4.97 4.78 4.01 

GPC15-2.5 
15.12 7.07 5.08 4.24 

10.66 4.69 4.45 3.67 

12.64 5.20 4.74 3.99 
12.16 5.42 4.72 4.02 

GPC15-2 
13.17 5.92 4.79 4.04 

12.58 5.63 4.72 3.90 

8.32 4.77 4.67 3.96 
6.48 2.73 4.71 4.02 

GPC11.25-3 
5.51 2.31 4.50 3.73 

12.98 5.91 4.79 4.14 

10.36 4.57 4.34 3.80 
10.10 4.45 4.22 3.72 

GPC11.25-2.5 
10.24 4.54 4.32 3.74 

10.74 4.71 4.49 3.94 

9.92 4.37 4.14 3.57 
14.74 6.63 4.59 4.00 

GPC11.25-2 
9.91 4.36 4.13 3.57 

5.10 2.12 3.69 3.13 

 نمونه هامقادير جذب آب  ۹ول دج

ها عدد اول نشان دهنده غلظت محلول هیدروکسید سیدم و عدد دوم مقدار نسبت سیلیکات سدیم به هیدروکسید در نامگذاری طرح 

 سدیم می باشد
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 مقادير جذب آب نمونه ها 2نمودار 

 

 نتيجه گيری:

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

 

جذب آب نیم  ونمایند جذب آب نیم ساعته تمامی نمونه ها بالا بوده و درصد زیادی از مقدار آب جذب شده را در این زمان جذب می

دهد که تغییر نسبت  تقریبا یکسان بوده و نشان می27/11به استثنای غلظت ساعته طرح های ساخته شده با غلظت مولاریته برابر 

 22پس از گذشت  همچنینسدیم به هیدروکسید سدیم در طرح مخلوط آنها تاثیر ناچیزی بر جذب آب اولیه نمونه ها دارد.سیلیکات 

درصد میزان ظرفیت جذب آب نمونه ها اشباع گردیده و این مقدار فرق  90ساعت از زمان مستغرق نمودن نمونه ها در آب بیش از 

مولار مشاهده می شود که با کاهش نسبت  17و  57/11در دو غلطت  و اینکهدارد.ناچیزی با میزان جذب آب نهایی نمونه ها 

کاهش نسبت  هیدروکسید سدیم 27/11ش می یابد اما در غلظت مولاریته میزان جذب آب کاهسیلیکات سدیم به هیدروکسید سدیم 

 .استمونه ها گشته نهیدروکسید سدیم باعث افزایش میزان جذب آب  مقدار سیلیکات سدیم به

 

 

 مراجع
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