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 چکیده
درصد سرباره کوره آهنگدازی، به ترتیب  100و  96، 92طرح اختلاط از بتن ژئوپلیمری حاوی  3در این مقاله، 

و انتخاب یک طرح از این سه  مقاومت فشاریدرصد نانوسیلیس ساخته شد. پس از انجام آزمون  0و  4، 8شامل 

درصد الیاف پلی الفین به طرح بهینه،  2و  1با افزودن بعنوان طرح بهینه به لحاظ برتری خواص مکانیکی،  ،طرح

روز  90و 28، 7مقاومت فشاری در های های بتنی تحت آزموندو طرح دیگر از بتن ژئوپلیمری ساخته شد. نمونه

نتایج حاصله ضمن ارزیابی  .قرار گرفتندآوری، روز عمل 90در SEMو روز عمل آوری  7در  XRF، آوریعمل

مورد مقایسه  ،نتایج حاصل از یک طرح اختلاط ساخته شده از بتن معمولی حاوی سیمان پرتلند با یکدیگر، با

های این پژوهش نشان از برتری در خواص مکانیکی و ریزساختاری بتن قرار گرفتند. نتایج حاصل از آزمون

بعنوان بهترین سن  روزه 90ژئوپلیمری نسبت به بتن معمولی در تمام سنین عمل آوری داشت. در سن عمل آوری

طرح  دربه ترتیب  مقاومت فشاریمقدار  مگاپاسکال 9/82و بیشترین  مگاپاسکال 4/62به لحاظ عملکرد، کمترین 

 مقاومت فشارینانوسیلیس در بتن ژئوپلیمری موجب بهبود  درصد 8سن، افزودن تا  این. در بدست آمد 4و  1

در این نوع  درصد 5/22وجب افت مقاومت فشاری تا میزان درصد الیاف م 2افزودن تا و  درصد 9/21 تا میزان

ضمن همپوشانی با یکدیگر، در هماهنگی با نتایج  SEMو  XRFهای از بتن گردید. نتایج حاصل از آزمون

 قرار داشتند. مقاومت فشاریحاصل از آزمون 

، طیف (SEM) وپ الکترونیک روبشی، میکروسکمقاومت فشاری بتن ژئوپلیمری، خواص مکانیکی بتن، آزمون :ید واژگانکل

 .(XRF)سنجی فلورسانس اشعه ایکس
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 مقدمه -1

  [1  مطرح ش ی ی وینز .اخنار بنن ژئ پلی ری در  بن   ت .ط د
 دی که م  .ی ان های ژئ پلی ری شروهی  ز م  د قلیافعال هسنن ،
نشان  د،  ز خ خ  ص مهن .ی برتر ر  در مقایسه با .ی ان پرتلن 

ر فرآین  دمیز ن دی  کسی  کربن ت لی  ش ا    ز طرفی، [2  دهن می
   ین [3.ت  ژئ پلی ری بسیار ک نر  ز فرآین  ت لی  .ی ان مع  لی  

ن  دهه چ.اخت و ت لی  بنن ژئ پلی ری در   فز یشویژشی ها باعث 
ن  مع  لی مک نالنی  با مقایسه بنن حاوی .ی ان پرتل خیر شردی   
ر ی ری  ظهار د شت که بنن های ژئ پلی ری د با بنن ژئ پلی 

 ری  ز [  در ترکیی بنن ژئ پلی4  مقاومت فشاری بالاتری هسنن 
.نفادا هایی نظیر .ربارا ک را آهنگ  زی و نان .یلیس  پ زولان

خ  ص  ها حاوی م  د آل مین .یلیکاتی بامی شردد   ین پ زولان
بن ی  نهدا ک را بلن  هسنن   .ربار ییپرکنن شی و چسبانن شی بالا

ا به جای  .نفادا  ز  ین ماد ، ز ج له م  د زیست محیطی  .ت ش ا
 ین ا بخش  و تقاضای فزبت  ن  مقاومت بنن ر  بهب د .ی ان می

قاومت بهب د م[  5،6  بر ی  .نفادا  ز آن در بنن ر  کاهش ده 
ش ا ز رش شنیز فشاری با  .نفادا  ز نان  .یلیس در بنن ژئ پلی ری 

نان   درص  6[  ه ینین مقاومت فشاری بهینه با  فزودن 7   .ت
.ت [  در تحقیقی دیگر شز رش ش ا  8.یلیس شز رش ش ا  .ت  

آن ر    فزودن نان  .یلیس به بنن ژئ پلی ری، مقاومت فشاری که
( Si/Al فز یش می ده  تا زمانی که نسبت .یلیس به آل مینی م )

ت  فزودن .یلیس بیشنر، مقاوم درص  بر.  و 2در مخل ب به 
[  9ده   فشاری ر  به دلیل تج ع و ت زیع غیریکن  خت کاهش می
ترکیی  در ر .نای بهب د مقاومت فشاری با  فزودن نان .یلیس به

 تخلخل در  ین حالتکنن ، ها ر  پر میذر   منافذ ماتریس ، نان بنن
یکن  خنی  ،جهو در ننی یاب  ش میهای ژئ پلی ری کاهنان کامپ زیت

 [ 10کن   تری  یجاد میفشردا یمنافذ ک نر و ماتریس ژئ پلی ر
کن  تا فضاهای نان  .یلیس به عن  ن پرکنن ا ع ل میه ینین 

دا و ر  پر کر ید خل  .کلت ریز.اخنار .خت ش ا خ یر ژئ پلی ر
بهب د  تأثیر نان  .یلیس در [ 11، 9تر کم آن ر   فز یش ده   

د که  ی زیر نسبت د ت  ن به مکانیسم چن  مرحلهمقاومت ر  می
کی ر  بخش  و در ننیجه خ  ص مکانیریز.اخنار بنن ر  بهب د می

  فز یش می ده  

نن [  وج د نان  .یلیس در ب10   فز یش و کنش پ زولانی  1
  بخش ژئ پلی ری و کنش پ زولانی ر  تسریع می

، ت زیع ذر   نان  بن   [  12،13   ثر پرکنن شی ذر   نان  .یلیس  2
ش د  .یلیس در کنار .ایر ذر   بنن منجر به ماتریس منر کم تر می

                                                 
3 8 Evonik Industries 

، و کنش نان  .یلیس در روش ژئ پلی ریز .ی ن، مق  ر .پس
بیشنری ژل آل مین .یلیکا  ر  ه ر ا با محص لا  و کنش م  د 

کن   محص ل جانبی و کنش  حن الاا در .اخنار منافذ  صلی ت لی  می
چگالی ماتریس ر   نان .یلیس فز یش  کن  ج د ر. ب میم 

 ثر ،  ثر پرکنن شی نان  .یلیس در  ین حالت[  14ده    فز یش می
کن  که تخلخل ر  کاهش تری ت لی  میو ماتریس منر کم کردا
 ده  ده  و  .نحکام ر   فز یش میمی

-Cل [  در .اخنار ژ16، 15کن     به عن  ن یک هسنه ع ل می3

S-H نن  و کت  نن  به عن  ن یک هسنه ع ل ذر   می ، نان
 ین، در ط ل ژل  یجاد کنن   بنابر C-Sپی ن های ق ی با ذر   

رود می یاب  و  ننظارهی ر تا.ی ن، پای  ری محص لا   فز یش می
وهش ن آوری در  ین پژ دو م و محص لا  مکانیکی بهب د یاب  

د زیر ئ پلی ری(، به چن  م رآزمایشگاهی ب  .طه ت لی  بنن )ژ
 شردد:خ صه می

در مقایسه با بنن ژئ  پلی ری   ص مکانیکی و ریز.اخناری خ -1
 یاب  بهب د میبنن مع  لی 

در مقایسه با  2CO ک به کاهش حجم  ننشار شاز . ی ک -2
یر .ا ر یه ش ا ت .ط بنن مع  لی، با ت جه به شز رش ت لی  
  در  ین ر .نا محققین

ر )دمصرف  ک به حفظ . مت محیط زیست ب  .طه ک -3
نجا  های  نباشنه ش ا در کارخاترکیی بنن ژئ پلی ری( .ربارا

 بعن  ن م  د مضر محیط زیسنی شناخنه ش ا ذوب آهن، 
بعن  ن مصالح که فظ و کاهش مصرف منابع مع نی مصرفی ح -4

  شردد .نفادا می  صلی در طی فر ین  .اخت .ی ان مع  لی
ت بعن  ن . خکه های فسیلی حفظ و کاهش مصرف . خت -5

  شردد .نفادا می مصرفی در کارخانجا  ت لی  .ی ان مع  لی
 

 اخت نمونه و برنامه آزمایشگاهیس -2

 مصالح مصرفی 1-2

در  ین تحقیق آزمایشگاهی، .ربارا ک را آهنگ  زی محص ل 
کیل شرم بر منر  2450شرکت ذوب آهن  صفهان با وزن مخص ص

پا.کال، تحت  .نان  رد  2/1 لا.نیسینه مکعی با م ول 
M989C/989C ASTM  م رد مصرف قر ر شرفت   ز

با خل ص  انآل  38 ی ونیک  ین  .نریزنان .یلیس ت لی  شرکت 
کیل شرم بر منر مکعی و قطر  2400درص ، وزن مخص ص 8/99

.ی ان مصرفی  ز ن ع پرتلن  نان  منر  .نفادا شردی    14 لی  7ذر   
، محص ل شرکت صنایع .ی ان شی ن .بز )دیل ان(، ت لی  IIتیپ 

https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=DIN_1164&action=edit&redlink=1
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های  .نفادا ش   .نگ  نه ISIRI 389ش ا تحت  .نان  رد 
شن و ما.ه شهر.نان لاهیجان ب دا  مصرفی محص ل کارخانجا 

 ASTM C33که به لحاظ ک ی و کیفی در مح ودا  .نان  رد 
قر ر د شنن   محل ل قلیایی مصرفی در .اخت بنن ژئ پلی ری، 

( و .یلیکا  . یم NaOHترکیبی  ز هی رو کسی . یم )
(3SiO2Na  با نسبت .یلیکا  به هی رو کسی )و غلظت  5/2

کیل شرم بر منر مکعی،  1483 ص ترکیبی ، وزن مخص12م لارینه 
 .ت   بر رو ن کنن ا مصرفی  ز ن ع پلی کرب کسی   نرمال، 

 Flowcemمحص ل شرکت دوروچم خاورمیانه با نام تجاری 

R700  کیل شرم بر منر مکعی، تحت  1100و وزن مخص ص
م رد  .نفادا قر ر شرفت  آب مصرف  494ASTM C .نان  رد 

های  خن ب تحقیق پیش رو )در بنن رحش ا ب نظ ر .اخت ط
کننرل و .اخت محل ل قلیایی(،  ز آب شرب شهر لاهیجان  .نفادا 

و وزن  5/7 لی  5/6در مح ودا  PHشردی ،  ین آب د ر ی 
  .ت  3kg/m 1000مخص ص

 هاطرح اختلاط، ساخت و عمل آوري نمونه  -2-2

 ،باش د ن ی .نان  رد مجز  بر ی طرح  خن ب بنن قلیافعال م ج 
[،  ز 17 ژئ پلی ری لذ  به پیروی  ز .ایر تحقیقا  در ح زا بنن 

 ACI .نان  رد طرح  خن ب بنن مع  لی تحت ت صیه ک ینه 

در  ین پژوهش  ژئ پلی ری، بر ی .اخت بنن 211.1-89
 ین ر .نا طرح  خن ب ن  نه های آزمایشگاهی  .نفادا شردی   در 
  ب نظ ر ش و تنظیم  تهیه 1ج ول بننی در  ین پژوهش بر .ا  

).نگ  نه، .ربارا )یا های بننی، در  بن   مصالح خشک .اخت ن  نه
به د خل د.نگاا مخل ب کن در حال .ی ان(، نان .یلیس و  لیاف(، 

دقیقه به ط ل  2شردش ریخنه ش ن  و فر ین  ترکیی به م   
به   نجامی ، .پس آب و محل ل قلیایی به فر خ ر نیاز هر طرح

دقیقه دیگر  د مه پی   کرد   3مخل ب  ضافه شردی  و ترکیی مصالح 
های  ز پیش روغن کاری مخل ب بنن تهیه ش ا در قالی ،در پایان

ضربه میله  25ش ا در دو مرحله ریخنه ش  و در هر مرحله، بنن با 
.اعت  ولیه  ز زمان بنن  24منر کم شردی   پس  ز .پری ش ن 

درجه .لسی  (،  25 لی  20دمای  تاق) ریزی در محیط خشک و
های بنن کننرل )حاوی ن  نه ها  ز قالی ج  .ازی ش ن   ن  نه

.ی ان پرتلن ( تا زمان  نجام آزم ن در د خل آب شرب در دمای 
پس  ز  ژئ پلی ریهای بنن  تاق نگه  ری شردی ،  ما ن  نه

 48ج  .ازی  ز قالی، ب نظ ر بهب د خ  ص  .نحکامی به م   
درجه .لسی   قر ر  60.اعت درون ک را  لکنریکی تحت دمای 

 ژئ پلی ریشرفنن   در  ین ر .نا شز رش ش ا  .ت که مقاومت بنن 
[  در پایان زمان 18  با  فز یش دمای ع ل آوری  فز یش می یاب 

 نجام های بنن تا هنگام ، ن  نهژئ پلی ریع ل آوری حر رتی بنن 
  ش ن آوری حیط خشک نگه  ری و ع لدر دمای  تاق در م ،آزم ن

 برخی  ز مر حل .اخت بنن به ن ایش در آم ا  .ت  1در شکل 

 

 هاي آزمایش و استانداردهاروش  -3-2

بر  BS 12390-3آزم ن مقاومت فشاری بنن تحت  .نان  رد 
منری در .ن .اننی 10×10×10های مکعبی با  بعاد روی ن  نه
دمای  تاق، ت .ط د.نگاا جک بنن روزا در  90و 28، 7 ع ل آوری
به نح ی در د.نگاا جک ها   در  ین ر .نا، ن  نهشرفتشکن  نجام 

بنن شکن قر ر د دا ش ن  که دو .طح مقابلی که در م قع بنن 
های ف قانی و تحنانی ریزی مجاور قالی ب دن ، در ت ا  با رکاب

و در و پس  ز محکم ش ن ن  نه ها، بارشذ ری نیر د.نگاا باشن 
 54مگاپا.کال بر ثانیه ) 9/0مح ودا  .نان  رد با .رعت 

مگاپا.کال بر دقیقه( بص ر  ثابت، یکن  خت، ب ون ت ییر   
 نجام ن  نه ناشهانی و ع  د بر جهت بنن ریزی تا لحظه شکست 

میز ن ح  کثر بار و ردا، تعیین کنن ا مق  ر در  ین ر .نا،  شرفت 
    .تفشار و ردا مقاومت ن  نه بننی در بر بر 

آنالیز و  ن  زا شیری ک ی و کیفی عناصر شی یایی تشکیل دهن ا 
روزا  7آوری های بنن کننرل و بنن ژئ پلی ری در .ن ع لن  نه
با  .نفادا  ز آزمایش غیرمخرب طیف  ،طرح های  خن ب ت امبر ی 

  در  ین آزم ن شرفت(  نجام XRF.نجی فل ر.انس  شعه  یکس )

( بر روی پ در Cu-A 1.54060= Ka   تابش ) شعه با ش
حاصل  ز آ.یاب بنن .خت ش ا که  ز مرکز ن  نه بننی تهیه ش ا 
 .ت تابان ا ش  تا ن ع فاز و .اخنار بل رین م  د تشکیل دهن ا و 

طرح های  خن ب  درمیز ن فعالیت پ زولانی نان .یلیس و .ربارا 
با  XRF  در  ین ر .نا ن  نه ها د خل د.نگاا بنن تعیین شردد

قر ر د دا ش ن ، در  د مه ترکیی  Philips PW1730م ل 
شی یایی بنن به ه ر ا درص  مصرف آن بر ی هر ن  نه تعیین 

روزا در دمای  تاق،  90در .ن ع ل آوری SEMآزم ن شردی   
 FEIت .ط د.نگاا میکرو.ک پ  لکنرونیک روبشی با م ل 

Quanta200  در  ین ر .نا ن  نه بننی خرد ش ا ، شرفت نجام
و تصاویر با بزرگ ن ایی م رد نظر ضبط  د دا ش ن در د.نگاا قر ر 

 و در  د مه م رد برر.ی ریز.اخناری قر ر شرفت 
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.اخت بنن -1شکل 

 مشخصا  طرح  خن ب بنن -1ج ول 

 

 طرح و ن ع بنن

 (3kg/mمصالح مصرفی )

محل ل  آب .ی ان

 قلیایی

 نان  .ربارا

 .یلیس

 بررو ن  ما.ه شن  لیاف

 کنن ا

1 OC-NS0PO0  7/6 13/761 1000 0 0 0 0 5/202 450 پرتلن 

2 GC-NS0PO0 7/6 10/816 1000 0 0 450 5/202 0 0 ژئ پلی ری 

3 GC-NS4PO0 8/7 42/767 1000 0 18 432 5/202 0 0 ژئ پلی ری 

4 GC-NS8PO0 3/8 75/718 1000 0 36 414 5/202 0 0 ژئ پلی ری 

5 GC-NS8PO1 6/8 78/672 1000 2/9 36 432 5/202 0 0 ژئ پلی ری 

6 GC-NS8PO2 9 28/646 1000 4/18 36 432 5/202 0 0 ژئ پلی ری 

 تایج آزمایشگاهی و تفسیر نتایجن -3

 مقاومت فشاري نتایج آزمون -1-3
شاری  صل  ز آزم ن مقاومت ف  د ر در ن در  ین پژوهش، ننایج حا

 ن  نه بننی در حال 3به ن ایش در آم ا  .ووت  شووکل  2شووکل 
 ده    نجام آزم ن مقاومت فشاری ر  نشان می
 فز یش .وون ع ل آوری بر  .ووا  ننایج مشوواه ا می شردد که 

درصووو  در بنن  9/48جی بهب د مقاومت فشووواری به میز ن م 
ص  در بنن ژئ پلی ری شردی ا 7/21مع  لی و تا میز ن  .ت   در  

ک نرین روز )بعن  ن بهنرین ع لکرد(،  90در .ووون ع ل آوری
.کال 4/62) شنرین )مگاپا .کال 9/82( و بی مقاومت ( مق  ر مگاپا

                                                 
3 9 Blast furnace slag 

)شامل  4و )شامل بنن کننرل(  1به ترتیی منعلق به طرح  فشاری
.یلیس(  8بنن ژئ پلی ری حاوی  ص  نان  .ت آم   در در ه ین ب 

س در بنن ژئ پلی ری م جی نان .وویلی درصوو  8 فزودن تا .وون، 
شاریبهب د  ص  شردی  و  فزودن تا  9/21 تا میز ن مقاومت ف  2در

فت  جی   به طرح بنن ژئ پلی ری، م  یاف پلی  لفین  درصووو   ل
  در  ین ن ع  ز بنن شردی  درص  5/22مقاومت فشاری به میز ن 

ک نرین میز ن مقاومت فشووواری کسوووی شووو ا منعلق به .ووون 
مگاپا.ووکال  9/41ل بنن کننرل به میز ن روزا شووام 7آوری ع ل

.ن ع ل شاری منعلق به  شنرین میز ن مقاومت ف .ت و بی آوری  
درصووو   92شوووامل بنن ژئ پلی ری حاوی  4روزا بر ی طرح  90

 9/82به میز ن  40درصوو  نان .وویلیس 8و  39.ووربارا ک را آهنگ  زی

4 0 Nanosilica 
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روزا بنن  90 ین رقم در مقایسووه با مقاومت  ،مگاپا.ووکال  .ووت
   فت میز ن مقاومت در می باشوو درصوو  برتری ر  د ر   33ل کننر

یاف پلی  ُلفین حاوی  ل های بنن ژئ پلی ری  نه  به  41ن   بت  نسووو
.ت،  شه د   .نین  ع ل آوری م ن  نه های فاق   لیاف در ت ام 
ضعف مقاومت فشاری بنن ژئ پلی ری با حض ر  لیاف پلی  لفین ر  

به خ  ص فیزیکی و ظاهری یاف و نح ا پی ن   می ت  ن  غلی   ل
.طحی ) .نگ  نه ها )و  لیاف( ITZآنها در ن  حی  ننقال بین  ( با 

ش ا  لیاف، کاهش تر کم  .ی ان ژئ پلی ری، پ ی ا شل له  و خ یر 
قال بین  ماتریس .وووی ان و  فز یش حجم حفر   در یه  نن ناح

.ووطحی د نسووت،  ز طرفی با  فز یش میز ن  لیاف در ترکیی بنن 
یاف در بنن ژئ پلی ری،  خت  ل پ ی ا ت زیع غیریکن    حن ال بروز 

وج د د رد که  ین  مر مننج به پی ن  نامنا.وووی  لیاف با ماتریس 
 فت مقامت فشوواری در ن  نه های  .ووی ان ژئ پلی ری می شردد 

درصوو   لیاف  1های حاوی درصوو   لیاف بیشوونر  ز ن  نه 2حاوی 
.ت، بط ریکه در شاری طرح آوری میز ن مقاروز ع ل 90  ومت ف

 90آوریمگاپا.ووکال ر.ووی ا که نسووبت به .وون ع ل 3/64به  5
درص  کاهش مقاومت فشاری  ما نسبت  22ح ود  4روزا در طرح 

درص   فز یش مقاومت  3آوری بنن کننرل ح ود روزا  ع ل 90به 
   هسنیمر  شاه  
شکیل 1شکلدر ن  د ر  دهن ا بنن میز ن تاثیر خ  ص م  د پایه ت
.یلیسژئ پلی .ربارا ک را آهنگ  زی   ری  ز قبیل نان   ینین هو 

های حاوی تاثیر خ  ص  لیاف پلی  ُلفین بر مقاومت فشوواری طرح
ه که های بنن ژئ پلی ری، به صر حت مشه د  .ت  ه انگ نن  نه

ا بشردد بر ی هر طرح،  فز یش مقاومت فشووواری بنن م حظه می
.ن ع ل سنقیم آوری  فز یش  .ت  در  ین پژوهشدر ر بطه م  ، 

صل  ز آزم ن شانی با  SEMو  XRFهای ننایج حا ض ن ه پ 
 ریمقاومت فشووایک یگر، در ه اهنگی با ننایج حاصوول  ز آزم ن 

  قر ر د شنن  

 

                                                 
41Polyolefin fibers  

 
 مقاومت فشارین  د ر ننایج آزم ن  -2شکل 

 

 
 مقاومت فشارینجام آزم ن ن  نه بننی در حال   -3شکل 

 

  XRF نتایج آزمون -2-3
ننایج حاصل  ز آزم ن طیف .نجی فل ر.انس  شعه  یکس 

(XRFبر روی ن  نه ) های بننی حاصل  ز طرح  خن ب پژوهش
به ن ایش  2روزا، بر  .ا  ج ول  7پیش رو در .ن ع ل آوری 

با تب یل شردد که در آم ا  .ت  پیرو ننایج  ین ج ول مشاه ا می
به  ن  زا   CaO و 2SiOبنن مع  لی به بنن ژئ پلی ری میز ن 

 ن  زا به  MgOو  O2Naیافنه  .ت و میز ن درص  کاهش  38
درص  نان  .یلیس  8یافنه  .ت  با  ضافه ش ن شیری  فز یش چشم

درص   فز یش  85به میز ن   2SiOبه طرح بنن ژئ پلی ری، مق  ر 
.یلیس،  کسی آل مینی م،  کسی کلسیم و یافنه  .ت  عناصر 
چهار عنصر  صلی با بیشنرین میز ن مشارکت  کسی . یم بعن  ن 

.یلیس و آل مینی م ذر   حض ر د رن ،  یدر ترکیبا  بنن ژئ پلی ر
عنصر دو در .اخنار نان .یلیس و .ربارا ک را آهنگ  زی بعن  ن 

ش ن ، کلسیم شناخنه میدر ترکیی بنن ژئ پلی ری  صلی پیش مادا 
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قلیایی فعال .از  ل دهن ا محلو . یم نیز  ز عناصر  صلی تشکیل
ش ن   مصرفی در بنن ژئ پلی ر .ربارا  ی در  ین تحقیق شناخنه می

 یهای بنن ژئ پلی ر.یلیس در طرحذر    رون   فز یش مصرف نان 
ذر    در ننایج ج ول مشه د  .ت، بر  ین  .ا  ح  کثر میز ن نان 

و ح  قل آن در ترکیی ش د دی ا می 6و  5، 4.یلیس در طرح های 
ح  کثر و ح  قل میز ن   شرددمشاه ا می 2بنن طرح 

 1و  2منعلق به طرح به ترتیی  کسی آل مینی م م ج د در ترکیی 
درص   7 لی  2حض ر  کسی آهن و  کسی منیزیم در مح ودا  .ت  

 1در ن .ان  .ت  وج د  کسی های پنا.یم و ش شرد در مح ودا 
حض ر  کسی های  درص  در ت امی ترکیی ها مشه د  .ت و 2 لی 

 درص  ر.ی ا  .ت  1ها به زیر تینانیم، فسفر و منگنز در  غلی طرح
حاصل  ز )ناشی  ز خروج م  د تحت حر ر   42میز ن  فت حر رتی

دمای و کنش شی یایی در فر ین  بسپارش و ژئ بسپارش و دمای 
ها ت امی طرح در( در بنن ژئ پلی ری 60⸰ع ل آوری حر رتی در 

 شردد درص  مشاه ا می 16ک رنج و در مح ودا تقریباا در ی

 

  SEMتایج آزمون ن -3-3

ننایج حاصل  ز آزم ن تص یر برد ری ت .ط میکرو.ک پ 
 ( بر روی ن  نه های بننی حاصل  زSEM لکنرونیک روبشی )

زرگ روزا، با ب 90طرح  خن ب تحقیق پیش رو در .ن ع ل آوری
 4کل ، بر  .ا  شن منرنا 500بر بر و در مقیا  000/100ن ایی 

 SEMدر آم ا  .ت  با ت جه به تصاویر  خذ ش ا  ز  به ن ایش
ن ب مشاه ا می شردد که ریز.اخنار بنن در ت امی طرح های  خ
 .ت:  ز .ه فاز  .ا.ی مجز  و منفاو  به شرح ذیل تشکیل ش ا 

 44یز .ی نرو ژئ پلی  43فاز  ول شامل محص لا  هی ر .ی ن -1
ع  تاا به رنگ تیرا  SEM ر ته که در تصاویر شامل ژل های هی

  می باش  ،هسنن 

یجه فاز دوم شامل بل رهای و کنش نکردا که در نن -2

ا در فر ین  های م ج د در م  د  ولیه و یا ذر   و کنش نکردناخالصی
 تاا ع  SEMیز .ی ن هسنن  و در تصاویر رهی ر .ی ن و ژئ پلی 
 به رنگ .فی  هسنن  

شامل نح ا پی ن های خ یر .ی ان با .نگ  نه و  لیاف  فاز . م -3
 تشکیل ش ا  .ت   45در ناحیه  ننقال بین .طحی

ده  که ذر   نان  فضای خالی نشان می SEM تجزیه و تحلیل
کن ، که منجر به  یجاد یکن  خنی، حفر   ک نر و ماتریس ر  پر می

 ری، های بنن ژئ پلیدر طرح [ 10  ش دژئ پلی ری فشردا می
 فزودن نان .یلیس به  ین طرح ها م جی بهب د تر کم و  نسجام 

های در بخش ریز.اخنار بنن شردی ا  .ت   ز طرفی حجم ژل
هی ر ته ش ا زیاد شردی ا و حفر   و منافذ در بنن کاهش یافنه 
 .ت   ین مز یا به دلیل ع لکرد مطل ب نان .یلیس در ترکیی با 

باش  که به خ بی ت  نسنه نقش می.ایر  جز  تشکیل دهن ا بنن 
در ماتریس بنن باش ، میخ د ر  که چسبن شی و پر کنن شی 

ژئ پلی ری  یفا ن ای   در  ین ر .نا شز رش ش ا  .ت که  بن  ، نان  
 تخلخل نان   ین ع لکنن ، ها ر  پر میذر   منافذ ماتریس

  خنی یکن ،ده  و در ننیجههای ژئ پلی ری ر  کاهش میکامپ زیت
[  10کن   تری  یجاد میمنافذ ک نر و ماتریس ژئ پلی ری فشردا

بنن ژئ پلی ری، با ت جه به حض ر  حاوی ،6 لی  3 در طرح های
ذر   نان .یلیس و خ  ص پ زولانی بالاتر  ین مادا نسبت به 

نسبت به طرح در تصاویر .ربارا ک را آهنگ  زی، ننایج بهنری ر  
ین ر .نا ذر   نان .یلیس با .ط ح ویژا یم، در  می باششاه   2

بالای خ د با هی رو کسی . یم و .یلیکا  . یم م ج د در محل ل 
 یجاد  Alو  Siهای فعال .از قلیایی و کنش د دا، .پس ک پلکس

می ش ن  که در فر ین  ج  نه زنی ت لی  ژل های آل مین .یلیکا  
هی ر ته (، آل مین .یلیکا  . یم C-A-S-Hکلسیم هی ر ته )

(N-A-S-H( و .یلیکا  کلسیم هی ر ته )C-S-H حاصل  ز )
ها ژئ پلی ریز .ی ن مشارکت می کنن    ین ژلفر ین  شی یایی 

ض ن چسبن شی بالا با پر کردن فضاهای خالی، م جی  فز یش 
ش ن   لذ  کاهش ( میITZچگالی ناحیه  ننقال بین .طحی )

مشه د  2ت به طرح نسب 3حفر   و .ط ح شکست در ن  نه طرح 
  .ت 

 

                                                 
4 2 Loss on ignition (LOI) 
4 3 Hydrolysis  
4 4 Polymerization  

45(ITZ) Interfacial transition zone  
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  SEMتصاویر آزم ن  -4شکل 
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  XRFننایج آزم ن  -2ج ول 

 مقادیر مادا در هر طرح مادا

 6طرح  5طرح  4طرح  3طرح  2طرح  1طرح 

 122/27 574/19 026/32 331/36 076/37 834/36 (2SiO.یلیس)

 6395/5 073/8 72/6 0131/7 129/7 91/6 (3O2AL کسی آل مینی م)

 169/37 815/26 609/23 257/15 312/15 186/15 (CaO کسی کلسیم)

 1/1 1/15 016/9 872/12 649/12 019/3 (O2Na کسی . یم)

 2098/7 64/5 94/3 94/3 79/3 012/4 (3O2Fe کسی آهن)

 114/2 051/5 014/4 0133/3 152/3 893/2 (MgO کسی منیزیم)

 9144/0 013/1 015/1 0526/1 129/1 147/1 (O2K کسی پنا.یم)

 5913/1 164/1 875/1 822/2 902/1 987/1 (3SO کسی ش شرد)

 472/0  961/0 086/1 173/1 039/0 201/1 (2TiO کسی تینانیم)

 163/0 174/0 144/0 131/0 139/0 153/0 (5O2P کسی فسفر)

 091/0 395/0 655/0 684/0 649/0 719/0 (MnO کسی منگنز)

 414/16 04/16 9/15 711/15 034/16 939/15 (LOI فت حر رتی)

 نتیجه گیري -4

در  ین تحقیق آزمایشگاهی، به برر.ی مقاومت فشاری بنن 
های طیف .نجی  ی بر  .ا   نجام آزم نژئ پلی ر .ربارا

( و تصاویر میکرو.ک پ XRFفل ر.انس  شعه  یکس )
 ز ( پرد خنه ش    هم ننایج حاصل SEM لکنرونیک روبشی )

 شردد آزم ن های  ین پژوهش به شرح ذیل  ر یه می
جی بهب د مقاومت فشاری به میز ن  فز یش .ن ع ل آوری م  -1
درص ی در بنن ژئ پلی ری  7/21درص  در بنن مع  لی و تا  9/48

 شردی ا  .ت 

روز )بعن  ن  90آوریدر آزم ن مقاومت فشاری در .ن ع ل -2
 9/82( و بیشنرین )مگاپا.کال 4/62ک نرین )بهنرین ع لکرد(، 

 1به ترتیی منعلق به طرح  مقاومت فشاری( مق  ر مگاپا.کال
درص   8)شامل بنن ژئ پلی ری حاوی  4و )شامل بنن کننرل( 

 ب .ت آم   نان .یلیس( 
روز )بعن  ن  90آوری در آزم ن مقاومت فشاری در .ن ع ل -3

بنن  ترکیی بهنان .یلیس  درص  8 فزودن تا بهنرین ع لکرد(، 
درص   9/21 تا میز ن مقاومت فشاریم جی بهب د  ،ژئ پلی ری
 شردی  

درص   لیاف پلی  لفین به طرح بنن ژئ پلی ری در  2 فزودن تا  -4
 فت مقاومت فشاری به میز ن روزا، م جی  90.ن ع ل آوری 

 در  ین ن ع  ز بنن شردی    درص  5/22

ض ن ه پ شانی  ،SEMو  XRFهای ننایج حاصل  ز آزم ن -5
 مقاومت فشاریبا یک یگر، در ه اهنگی با ننایج حاصل  ز آزم ن 

  قر ر د شنن  در  ین تحقیق، 
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Abstract 
In this research, three mixing designs were made of geopolymer concrete 

containing 92, 96 and 100% composite blast-furnace slag including 8, 4 and 0% 

nanosilica, respectively. After performing the compressive strength test and 

selecting one of these three designs as the optimal design in terms of superior 

mechanical properties, by adding 1 and 2% of polyolefin fibers to the optimal 

design, two more designs were made of geopolymer concrete. Concrete 

specimens were subjected to compressive strength tests (at 7, 28 and 90 days of 

curing), XRF (at 7 days of curing), and SEM (at 90 days of curing). The results 

were evaluated and compared with the results of a mixing design made of ordinary 

concrete containing Portland cement. The results of the analyses in this research 

exhibited the superiority in mechanical and microstructural properties of the 

geopolymer concrete in comparison with the ordinary concrete at all ages. At the 

90-day curing age, as the best age in terms of performance, the minimum (62.43 

MPa) and maximum (82.96 MPa) compressive strength values were obtained in 

designs 1 and 4, respectively. At this age, adding up to 8% nanosilica in 

geopolymer concrete enhanced the compressive strength up to 21.94% and adding 

up to 2% of fibers reduced the compressive strength up to 22.49% in this type of 

concrete. The results of XRF and SEM analyses overlapped with each other and 

were in accordance with the results of the compressive strength test. 
Keywords: Geopolymer concrete, mechanical properties of concrete, 

Compressive strength test, scanning electron microscope (SEM), X-ray 

fluorescence (XRF). 
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