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 چکیده

محیط زیست شده است. لذا  تولید سیمان نیازمند مصرف بالای سوخت و انرژی است که علاوه بر صرف هزینه، سبب آلودگیفرآیند 

ها در این زمینه، استفاده از نوین به عنوان جایگزین سیمان در بتن هستند. یکی از یافته محققین در حال جستجو برای یافتن مصالحی

تر بودن، تولید دی اکسید کربن کمتر و خواص مکانیکی داشتن امتیازاتی از جمله ارزانو تهیه بتن ژئوپلیمری است که به علت  پوزولان

بتن با این مصالح هنوز در مرحله تحقیق  و تولید مورد توجه قرار گرفته است. اما استفاده در مقایسه با سیمان و بتن معمولی، مطلوب

شیمیائی، که قرار است به عنوان مصالح مهندسی مورد قبول قرار گیرد، باید به لحاظ هر مصالح نوینی  ه نشده است.نامبوده و وارد آئین

به لحاظ مسائل اقتصادی مورد ارزیابی قرار گیرد. علیرغم اینکه مطالعاتی روی محیطی مورد شناسائی و فیزیکی، مکانیکی و زیست

مطالعات، اخیراً وارد حوزه مشخصات مکانیکی ولی اولاً این مطالعات ناقص بوده و ثانیاً این  های ژئوپلیمری صورت گرفته،مشخصات بتن

با توجه به موارد اخیر و این مهم که پوزولان نقش اصلی در تهیه این بتن را داراست، در تحقیق حاضر به بررسی پوزولان  شده است.

ی و و به مطالعه مختصر مشخصات شیمیایای پوزولان گزارش شده پرداخته شده هچکنه نیشابور و مقایسه آن با معیارها و دیگر نمونه

های ژئوپلیمری قابل تولید با مصالح موجود در استان خراسان رضوی، ( بتنفشاری مقاومتی )فیزیکی و مطالعه مشخصات مکانیک

تا  گردیدهای آزمایشگاهی اقدام سبت به ساخت نمونهثر در تولید این نوع بتن، نؤهای مختلف و مپرداخته شده است. با توجه به پارامتر

 طرح اختلاط مناسب بدست آمده و نتایج مقاومت فشاری ارائه گردد.

 

 ، خاک آلومینوسیلیکات، مطالعات آزمایشگاهیطرح اختلاطژئوپلیمری، پوزولان طبیعی، کلمات کلیدی: سیمان 
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 مقدمه .1

های هنگفت، سببب تولیبد زیباد سوخت و انرژی است که علاوه بر تحمیل هزینهفرآیند تولید سیمان نیازمند مصرف بالای 

 هبوایی در طبیعبت شبده اسبت. ازوتغییرات اقلیمبی و آب ،ای، افزایش دمای جهانیآزادسازی گازهای گلخانه اکسید کربن،دی

مواجبه شبده اسبت. لبذا پیامبدهای  دهنده بتن با محدودیت مواد خبامطرفی، امروزه تولید سیمان به عنوان ماده اصلی تشکیل

جویی در منابع و انرژی، مهندسان را با چالش یبافتن جبایگزینی ببرای سبیمان محیطی همراه با ضرورت صرفهنامطلوب زیست

 مواجه ساخته است.

تواننبد انبد، مبیها مورد استفاده قبرار گرفتبهسازواد جایگزین و مکمل سیمان در ساختها که از دیرباز به عنوان موپوزولان

انبد توانسته هستند وبه صورت طبیعی و مصنوعی قابل حصول  این مواد های تولید سیمان را حل نمایند.مشکلات و محدودیت

برخی خواص بتن را نیز اصلاح نماینبد  زیست،محیطجویی در سوخت و کاهش آلودگی با جایگزینی سیمان، ضمن ایجاد صرفه

 .[1]های خورنده افزایش دهندمحیطو دوام آنها را به ویژه در 

 بتن ژئوپلیمری .2

سبیلیس و آلومینیبوم موجبود در  ببااد واکنش شیمیایی بین یک مایع قلیایی جایتوان با اعلام نمود که می [2]داویدویتس 

 لیبد چسببتو و پوسته ببرنج( خاکستربادی مانند)جانبی کارخانجات  محصولاتها یا های آلومینوسیلیکاتی مانند پوزولانخاک

 .شبودبه چسب تولید شبده ژئوپلیمرگفتبه مبی اصطلاحاً است، زاسیونییند پلیمرآنمود. با توجه به اینکه واکنش بوجود آمده فر

و با وجبود اینکبه سباختاری کریسبتالی دارنبد،  هستندی لخانواده پلیمرهای غیرآ ءاعضایکی از باید توجه داشت که ژئوپلیمرها 

 .[4و  3]است ترکیب شیمیایی آنها شبیه به مواد سیلیکات آبدار طبیعی 

 برای ساخت سیمان ژئوپلیمری  مصالح و وسایل مورد نیاز .3

)سود  چسب(، محلول قلیاییسیلیکات )سدیم(، خاک آلومینوسیلیکاتمورد استفاده در این پژوهش شامل پوزولان ) مصالح

خانه نام برد. در ادامه به تشریح نحوه تهیه و میکسر، قالب و گرمتوان به پنهیدروکسید( و آب بوده است. از وسایل میسدیم

 مشخصات کلی هر یک از این مصالح پرداخته شده است.

 پوزولان  .4

-توان گفت مهمترین عنصر تشکیلیباشد مبا توجه به اینکه پایه اصلی ساخت بتن ژئوپلیمر ماده آلومینوسیلیکاتی آن می

دهنده بتن ژئوپلیمری بوده و بالاترین اثر را بر خصوصیات فیزیکی و مکانیکی این نوع بتن دارد. برای تهیه پوزولان لازم، معدن 

طبیعی پوزولان روستای چکنه در بخش سرولایت شهرستان نیشابور انتخاب گردید. از این معدن، پوزولان به صورت سنگدانه 

 کیلوگرم تهیه و به مشهد منتقل گردید. 252به میزان حدود 

 محلول قلیایی .5

ترین باشد. رایجمحلول قلیایی مورد مصرف، مهمترین ماده پس از ماده آلومینوسیلیکاتی در فرآیند تولید بتن ژئوپلیمری می

سیلیکات ( به همراه سدیمKOHهیدروکسید )( و یا پتاسیمNaOHهیدروکسید )محلول قلیایی مورد استفاده ترکیبی از سدیم

(3SiO2Naیا پتاسیم )( 3سیلیکاتSiO2Kاست ) [6و  5]. 
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 سیلیکات سدیم  .6

شیوهای مختلف و با خلوص متفاوت قابل تهیه  سدیم و سیلیکا که درست از اکسیدسیلیکات یا آب شیشه ترکیبی اسدیم

 را خود به مخصوص مصرفی و صنعتی کاربردهای، بوده بفردی منحصر اییشیمیترکیب  دارایاست. هر یک از این مشخصات 

  ( آمده است.1نمونه مورد استفاده در این تحقیق در رابطه ) .داراست
(1)                                           = 36.5% 2O = 11.5%, SiO2Water = 52%, Na                                                      

 XRDو  XRF هایگزارش آزمایش .7

توسط آزمایشگاه  XRDو  XRF هایده پوزولان و سهم هر یک، آزمایشدهنجهت تعیین دقیق مواد و ترکیبات تشکیل

در  هانتایج بدست آمده از این آزمایش کیلوگرم از پوزولان انتخابی انجام شده است. 5مواد معدنی زرآزما در تهران روی حدود 

 ( نمایش داده شده است.2و  1جداول )
 

 پوزولان چکنه XRFنتایج آزمایش  -1جدول 

LoI 3O2Cr 2TiO 3SO 5O2P O2Na MnO MgO O2K 3O2Fe CaO BaO 3O2Al 2SiO 
 نام

% % % % % % % % % % % % % % 

 چکنه 54/62 64/15 24/2 77/3 32/2 22/2 43/2 22/2 62/4 11/2 - 22/2 - 44/2

 

 

 پوزولان چکنه XRDنتایج آزمایش  -2جدول 

 نام ترکیب و فرمول شیمیایی
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% % % % % % % % % 
 چکنه 74/37 12/13 - - 47/7 - - 47/41 -

 

توان دریافبت کبه نمونبه پبوزولان منطقبه چکنبه قابلیبت های مختلف تهیه شده مینمونه XRDو  XRFنتایج آنالیزهای 

های مورد استفاده بایسبتی در حبدود بندی خاکدانه دالی بندار، نتایج. با توجه به ستاستفاده در ساخت بتن ژئوپلیمری را دارا

ای که به ذرات بسیار ریز )عببوری از البک های مورد استفاده ابتدا باید آسیاب گشته سپس به گونهتمامی نمونه و میکرون باشد

 .[7]ود ( پودر ش222#
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یش و نرمایش روی آنها صورت پذیرفت تبا ببه پبودر ها به صورت سنگدانه بوده و برای آسیاب شدن دو مرحله خرداپوزولان

ها به دلیل وجود مقادیر بالای کوارتز درآنها از سختی بالایی برخبوردار ببوده و شایان ذکر است پوزولان( برسد. 222لازم )مش 

 .استفرآیند آسیاب کردن آنها بسیار دشوار 

باشد، به عنبوان پبوزولان خبوب  بیشتر %61هایی که مقدار سیلیس آنها از پوزولان ASTM C618 [4]نامه ئینآبر اساس 

بایست ماده آلومینوسیلیکاتی شوند. همچنین محققین معتقدند که برای تولید بتن ژئوپلیمری با خواص مطلوب، میشناخته می

هبای بنبابراین، از نتبایج آزمایش .[6]بالا نباشبد  CaOباشد و مقدار  %12کمتر از   3O2Feو  %2در حدود  LOIمصرفی دارای 

XRF  وXRD توان به مناسبمی ( 2بودن مقدار و نسبت سیلیسSiO( و آلومینا )3O2Al) بینبی در این مصالح پی برد و پیش

 .ستهای یک پوزولان خوب را داراپوزولان مذکور شرایط اولیه خاک آلومینوسیلیکاتی و ویژگینمود که 

 عوامل موثر بر طرح اختلاط  .8

نسبت  شاملپارامترهای اصلی مؤثر بر مقاومت فشاری بتن ژئوپلیمری به این نتیجه رسیدند که  [5]دالی بندار و همکاران 

کننده، آب موجود در آوری، میزان و نوع رواندمای عمل وهیدروکسید، زمان هیدروکسید، غلظت سدیمسیلیکات به سدیمسدیم

 .ندهستبه جامد )ماده آلومینوسیلیکاتی( و نوع ماده آلومینوسیلیکاتی )پوزولان( ها، نسبت مایع )سیلیکات و سود( نمونه

 روش اختلاط .9

مخلوط( و های پلیمریزاسیون است. ترتیب اختلاط مصالح )افزودن مصالح به یکی از مراحل اختلاط مصالح، انجام واکنش

سیلیکات و هیدروکسید و سدیمزمان اختلاط سدیم. لذا تعیین روش و مدت گذار استها تأثیرواکنش مدت زمان اختلاط روی

 .[6و  5]ها مورد بررسی قرار گرفته است خاک آلومینوسیلیکاتی جهت انجام واکنش

منظور از طرح اختلاط، نسبت وزنی کل مصالح مورد استفاده جهت تولید سیمان ژئوپلیمری است. بر خلاف بتن معمولی، 

توجه به ناشناخته  بارح اختلاط بهینه یا مناسب برای سیمان ژئوپلیمری وجود ندارد و استاندارد یا راهنمایی جهت انتخاب ط

جه آزمایش مشابه با این ژئوپلیمری و عدم وجود هرگونه نتی سیمانساخت  فرآیندبودن رفتار خاک پوزولان منطقه چکنه در 

 اولیه اقدام گردد.های انجام آزمایش وابسته نسبت به یبایست جهت تعیین محدوده مصرفی تمامی پارامترهاخاک، می

مانند هیدروکسید به خاک آلومینوسیلیکاتی )پوزولان( ترکیب گلها به محض افزودن محلول قلیایی سدیمدر تمامی طرح

گردد. پس از افزودن های کوچک میآید که پس از مدتی اختلاط از این حالت خارج شده و کل نمونه تبدیل به گلولهبوجود می

فرآیند اختلاط از حالت ها به هم چسبیده و در حین به ترکیب به جهت خاصیت چسبی بودن آن، تمامی گلولهسدیم یکاتسل

های ساخته شده از لحاظ نمونهشایان ذکر است که تمامی  شود.تبدیل به مخلوط خمیری شکل می ی خارج شده واگلوله

ی ریز بسیار زیادی هاگیری به جهت ویبره زدن حبابچسبد و درهنگام قالبله براق بوده و به بدنه قالب نمیظاهری همانند ژ

ها با توجه به طرح حجم این حباب بودن سیمان ژئپلیمری است. زادهنده حبابنشان که آیداز عمق نمونه به سطح می

 ها متفاوت است.اختلاط

 است.( به طور کامل ارائه شده3)های ساخته شده در این تحقیق در جدول شرح کامل طرح اختلاط نمونه
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 12تا  1های سری طرح اختلاط و مقاومت نمونه -3جدول 
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  cm   gr gr gr mol gr gr c° hr gr µPa µPa µPa 

1 3 5×5×5 5/2 5/2 542 62 2 14 122 222 62 44 234 4/2 44/2 4/12 

2 3 5×5×5 5/2 5/2 442 122 2 14 122 222 62 44 256 4/4 4/4 2/16 

3 3 5×5×5 5/2 5/2 422 142 2 14 122 222 62 44 254 4/14 4/12 6/14 

4 3 5×5×5 5/2 - 2 622 322 2 2 2 62 44 166 4/12 4/7 - 

5 3 5×5×5 5/2 5/2 422 142 2 2 14 122 222 25 2 254 4/4 3/2 

6 3 5×5×5 5/2 5/2 422 142 122 2 14 122 242 62 44 264 6/11 6/11 

7 3 5×5×5 5/2 5/2 442 122 122 2 14 122 242 62 44 267 6/7 4/4 

4 3 5×5×5 5/2 - 2 622 2 322 2 2 2 25 2 126 2/16 2/17 

2 3 5×5×5 5/2 - 2 622 122 362 2 2 2 62 44 222 2/15 6/13 

12 3 5×5×5 5/2 5/2 422 142 122 62 14 122 222 62 44 236 6/7 4/4 

11 3 5×5×5 5/2 5/2 362 242 122 2 14 122 242 62 44 262 6/13 6/13 

12 3 5×5×5 5/2 5/2 322 322 122 2 14 122 242 62 44 263 4/12 4/12 

 

آوری آن، با استفاده از نتایج گذشتگان، تعیین شده است. پس از ساخت سری طرح اولیه مخلوط و روش انتخابی برای عمل

آوری اقدام مشخصات فیزیکی و مکانیکی آنها نسبت به اصلاح طرح اختلاط، روش ساخت و یا روش عملها و بررسی اول نمونه

سری نمونه شده که در ادامه، روند سعی و خطا و جزئیات آن،  12شده است. روند سعی و خطا در نهایت منجر به ساخت 

 است. نمونه بوده 3تشریح شده است. لازم به توضیح است که هر سری خود شامل 

ها در شدند. پس از قرارگیری نمونه در ابتدا چهار سری نمونه که تنها در نسبت سیلیکات به سود تفاوت داشتند، ساخته

ها دچار گیرش شده و در قسمت انتهایی قالب ها مشخص شد که فقط سطح نمونهخانه، بیرون آوردن آنها و باز کردن قالبگرم

روز پس از ساخت آنها ادامه یافت. پس از  12ها در قالب تا رو، نگهداری نمونهاین(. از1گیرش مناسب رخ نداده است )شکل 

 24ها مجدداً )بدون قالب( به مدت این مدت، بدلیل عدم وقوع گیرش مناسب )یعنی خیس بودن و کامل سفت نشدن(، نمونه

نمونه در دمای محیط  2سفت یافتند. از هر سری، خانه قرار داده شدند که پس از آن ظاهری تقریباً سخت و ساعت درون گرم

هایی که در آب بودند، پس از گذشت چند روز از هم باز و متلاشی نمونه دیگر، در حوضچه آب نگهداری شدند. نمونه 2و 

های رکهایی که در دمای اتاق نگهداری شده بودند، ظاهر مناسبی نداشتند و دچار تغییرشکل شده بودند و تشدند. اما نمونه
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روز مقاومتی از خود نشان ندادند، لذا جزئیات این چهار  24ها نیز پس از گذشت شان وجود داشت. این نمونهزیادی در سطح

  ( آورده نشده است.3سری در جدول )

، به طوری که بود و چسبنده سفتبه شدت ده یل شتشک یرخمها، لازم به توضیح است که در هنگام ساخت این نمونه

را مشکل کرده بود. لذا در این مرحله نتیجه  یریگو قالب یکسرهمزدن در مسبندگی زیاد به ظرف شده و از طرفی سبب چ

های زیاد در سطح تمامی ساخته شوند. به دلیل وجود ترک 5/2های بعدی با نسبت سیلیکات به سود گرفته شد که نمونه

های بعدی، زمان نگهداری خانه بوده است. لذا در سریها در گرممونهبینی شد علت این امر، ماندگاری زیاد نها، پیشنمونه

 خانه کاهش داده شد تا تأثیر آن بررسی گردد.ها در گرمنمونه
 

 
 روز 4های اولیه بعد از گذشت عدم گیرش نمونه -1شکل

 

های جدید ر(، برای ساخت نمونههای اولیه )چهار سری فوق الذکبا توجه به نتایج حاصله و مشاهدات صورت گرفته در نمونه

دقیقه و افزودن سیمان اعمال  12دقیقه در هر مرحله به  5اختلاط از زمان  یشافزا، یبرهو یزاستفاده از متغییراتی شامل: 

 گردید.

جهت کاهش زمان گیرش  3تا  1کلیه تغییرات ذکر شده )غیر از کاهش غلظت سود( اعمال شد. در سری  4تا  1در سری 

درصد وزن کل مصالح خاکی، به طرح  32و  22، 12های وزنی با نسبت 1ها و افزایش مقاومت آنها، سیمان پرتلند تیپ نمونه

بود )نمونه شاهد( تا  3تا  1صرفاً از سیمان استفاده شده که هدف مقایسه با سری  4اختلاط افزوده شده است. در ساخت سری 

زنی حباب هوای زیادی حین ویبره 3تا  1های برای سیمان مشاهده کرد. در سریبتوان تأثیر پوزلان را به عنوان جایگزینی 

 ای ایجاد نشد.که تنها ترکیب آب و سیمان بود، حباب هوای قابل مشاهده 4خارج گردید، در حالیکه در سری 

لی داشتند و سفت و که با سیمان ترکیب شده بودند، گیرش کام 3تا  1های سری مشاهده شد که نمونه ییراتتغ با اعمال

-ترک 1های سری ها و گذشت چند روز در نمونهسخت شده بودند و مقاومت قابل قبولی داشتند. البته پس از باز کردن قالب

ظاهری سالم و بدون ترک  3های سری ها کمتر بوده و نمونهاین ترک 2های سری های زیادی مشاهده گردید. در نمونه

 (. 2داشتند )شکل 

روز مقاومت نسبتاً خوبی از خود نشان دادند، این نتیجه گرفته شد که افزودن  24ها پس از گذشت به اینکه نمونهبا توجه 

سیمان در مخلوط علاوه بر ایجاد سفتی و سختی لازم و کاهش زمان گیرش، جهت افزایش مقاومت نیز مناسب است. همچنین 

های سطحی کمتر پس از گیری، ترکشتر در زمان اختلاط و قالببه دلیل چسبندگی بی 3های سری نمونه از طرح اختلاط

 های بعدی استفاده شد.ها، برای ساخت سریگیرش و مقاومت بیشتر نسبت به سایر نمونه

آوری شده در آب بود که روزه عمل 24آوری شده در هوا و کمتر از ی عملروزه 24روزه بیشتر از  7های مقاومت نمونه

 دهد.خانه و یا تبخیر آب با گذشت زمان را نشان میبران کاهش مقاومت به دلیل قرارگیری در گرمج تأثیر آب برای
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 4تا  1های سری گیرش و شکل مناسب نمونه -2شکل

 

سنگدانه در نمونه استفاده  از هادر سری بعدی آزمایشو همچنین دستیابی به مقاومت بالاتر  های هوابرای کاهش حباب

 .استفاده گردید در مخلوط میلیمتر 6بدین منظور از ماسه با ابعاد کوچکتر از گردید. 

های قبل ولی با اضافه شدن سنگدانه در داخل مخلوط گردید. برای هایی مشابه سری، اقدام به ساخت نمونه2تا  5در سری 

( که مقاومت بهتری داشتند 4تا  2ی هاسری)سیمان و نمونه آب و سیمان به تنهایی  %32و  %22های این منظور به نمونه

، یک سری 4و  3های سری از طرفی با توجه به گیرش و ظاهر مناسب و همچنین مقاومت مطلوب نمونه. سنگدانه افزوده شد

نگهداری شد تا اثر دما بر ( درجه 25)نمونه مشابه این سری ساخته گردید ولی با این تفاوت که پس از ساخت در دمای اتاق 

 .ها نیز مشخص گرددونهاین نم

دانه ها به دلیل عدم وجود درشتزنی حباب هوای کمتری داشتند ولی اکثر سنگدانههای این سری به هنگام ویبرهنمونه

نشین شده و در قسمت انتهایی نمونه قرار )بادامی و نخودی( در مخلوط و جرم بیشترشان نسبت به آب، سیمان و پوزولان، ته

ها شد. همچنین به ها و سطح، این پدیده کمتر مشاهده شد. این امر سبب عدم یکنواختی در نمونهدر دیوارهگرفته بودند که 

شان مشاهده گردید و های ریزی در سطحشد، ترکها میخانه که منجر به کاهش آب موجود در نمونهدلیل قرارگیری در گرم

 ده بودند، مقاومت کمتری داشتند.هایی که بدون سنگدانه ساخته شاز طرفی نسبت به نمونه

-تهظرف هنگام اختلاط در ها در سنگدانه .مخلوط شد یاز انجام واکنش ها و چسبندگ یریباعث جلوگ هاوجود سنگدانه

 و کارایی پایینی داشت. شد. لذا مخلوط همگن نبودمخلوط نمی یو به راحت شده نشین

های این سری، در نظر گرفتن مقداری آب طراحی شد. در نمونه برای بررسی تأثیر آب، طرح اختلاطی با 12در سری 

در  یادیز یهاها ترکپس از باز کردن قالب یول یدمشاهده گرد یزنیبرهدر زمان وها نمونه یرنسبت به سا یکمتر یحباب هوا

 وجود داشت.سطح نمونه 

نسبت به کل وزن  52و  42جهت بررسی تأثیر مقدار سیمان بر مقاومت، از سیمان معمولی با درصدهای  12و  11در سری 

و نمونه ظاهری  در سطح نمونه وجود نداشت یونه ترکگیچهعلیرغم اینکه  11مصالح خاکی در نمونه استفاده شد. در سری 

سیمان ساخته شده بودند،  %32که با نسبت  7و  3های سری نمونه سالم و گیرشی مناسب داشت، مقاومت کمتری نسبت به

سیمان بود  %32های با ، مقاومت در حدود سری12های سری در نمونهبزرگ زیاد و  یهایترک خوردگحاصل شد. اما با وجود 

اومت و گیرش اثرگذار توان نتیجه گرفت که تأثیر سیمان تنها تا یک مقدار مشخص در مقکه با توجه به این مشاهدات، می

 است.

 محل انجام آزمایشات .11

 .این شرکت انجام گردیددر آزمایشگاه کنترل کیفیت  هاهای سیمان شرق محل انجام آزمایشبا همکاری شرکت فرآورده



 
 

 ایراننهمين كنفرانس ملي بتن 

 5931مهرماه  51 و 51

 مركز تحقيقات راه، مسکن و شهرسازی
 

 

 4 

 گیرینتیجه .11

اخبتلاط، روش  های سیمان ژئوپلیمری ارائه شده است. این جزئیات شامل طبرحسری نمونه 12در این تحقیق جزئیات ساخت 

روزه بدست آمده برای هر سری گبزارش  24و  7ها بوده است. همچنین مقادیر مقاومت فشاری آوری نمونهساخت و روش عمل

آوری و طرح اختلاط مناسب برای سیمان ژئوپلیمری را نشبان شده است. مجموعه موارد، روند دستیابی به روش ساخت و عمل

 6/14سبیمان معمبولی ببوده و منجبر ببه مقاومبت فشباری  %32نسببت که شامل  3سری داده است. در نهایت طرح اختلاط 

نتایج این تحقیق نشان داده است که با توجبه ببه مقاومبت مگاپاسکال شده، به عنوان بهترین طرح اختلاط شناخته شده است. 

توان از پبوزولان ببه است، می وسازکه بیش از حداقل مورد قبول در ساخت 3های بدست آمده، بخصوص مقاومت سری فشاری

محدودیت مواد خبام لذا با توجه به عنوان جایگزین سیمان استفاده کرد و سیمان ژئوپلیمری را جایگزین سیمان معمولی نمود. 

هبای پبوزولانجویی در مصرف سوخت در تولیبد سبیمان، اسبتفاده از های بالا و ضرورت صرفهو هزینه و مسائل محیط زیستی
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