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 چكيده 

توان یمهای نوین گیری روشقرار داده است. با به کارمعماری بومی هر منطقه برگرفته از امکاناتی است که محیط در اختیار  زمينه و هدف:

یی برای تانسیل بالاوه دارای پساز همان منطقه استفاده نمود. خاک روستای توتاخانه به صورت بالقومصالح بومی را فراوری کرده و در ساخت

 یتاخاک قرمز روس هیابر پ یمریملات ژئوپل ی آجر وهاساخت نمونه یسنجپژوهش امکان نیدر ااست. ژئوپلیمری تولید آجر و ملات 

 است.قرار گرفته  یابیمورد ارز یصنعت شهیو آب ش دیدرواکسیهمیتوتاخانه با استفاده از سد

ند آجر ختمانی مانصالح سامدر این مطالعه، طرح اختلاط تولید بیندر ژئوپلیمری بر پایه خاک قرمز توتاخانه به منظور تولید  روش بررسی:

ری از الک نگدانه عبوسلیکات، یابی قرار گرفته است. برای این منظور مواد اولیه خام شامل خاک قرمز توتاخانه به عنوان آلومینوسیمورد ارز

ختلف مهای با غلظت به عنوان فیلر و محلول فعال کننده قلیایی حاوی آب شیشه صنعتی و محلول سدیم هیدوراکسید 8استاندارد شماره 

 گرفت.  مورد استفاده قرار

 ژئوپلیمری ذا آجرهایباشد. لدست آمده، مقاومت فشاری و درصد جذب آب برای آجر ژئوپلیمری بسیار بهینه میطبق نتایج به ها:يافته

 نزایممچنین هن است. اکسیدکربتولید شده از خاک قرمز توتاخانه دارای ویژگی هزینه کم تولید، مصرف انرژی کمتر و تولید حداقلی دی

با ملات  یمریملات ژئوپل یشباهت ظاهر زانیاست. م رسی یاز آجرها شتریدرصد ب 55/362دود ح یمریژئوپل یآجرها یرپذیمقاومت

  درصد است.  83 یمعمول

                                                 
 )مسوول مکاتبات(*. ه بنابعمران، دانشگا یگروه مهندس استادیار -1

 .مدرس گروه مهندسی معماری، دانشگاه بناب -2

 .سازه، دانشگاه بناب شیعمران گرا یارشد مهندس یاسشنکار یدانشجو -3
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های بتنی، نوسازی و مرمت بناهای تواند در زمینه مرمت بافت فرسوده، ملات برای سازهنتایج حاصل از این پژوهش می گيری:بحث ونتيجه
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Abstract 

Background and Objective: The indigenous architecture of each region is derived from the facilities 

provided by the environment. By using new methods, local materials can be processed and used in 

construction in the same area. The soil of Toutakhaneh village has a high potential for producing 

bricks and geopolymer mortar. The advantage of geopolymer bricks and mortars is that while they cost 

less to produce, they do not need to be baked in a high-temperature oven and therefore play an 

important role in reducing greenhouse gases. 

Material and Methodology: In this study, the mixing design of geopolymer binder production based 

on Toutakhaneh red soil to produce construction materials such as bricks has been evaluated. For this 

purpose, raw materials including Toutakhaneh red soil as aluminosilicate, aggregate passing through 

standard sieve No. 8 as filler, and an alkaline activating solution containing industrial glass water and 

sodium hydroxide solution with different concentrations were used. 

Findings: According to the results, the compressive strength and water absorption percentage are very optimal 

for geopolymer bricks. Therefore, geopolymer bricks produced from Toutakhaneh red soil have the 

characteristics of low production cost, lower energy consumption, and minimal production of carbon dioxide. 

Also, the strength of geopolymer bricks is about 362.55% higher than clay bricks. The apparent similarity of 

geopolymer mortar with ordinary mortar is 83%.   

Discussion and Conclusion: The results of this study can be used in the field of restoration of worn texture, 

mortar for concrete structures, renovation, and restoration of historic and worn buildings, etc. 
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 مقدمه

 دهشمعطوف  یادیتوجه ز نیرو به زوال زم یبه منابع انرژ راًیاخ

و در بین همه ساکنین این کرره خراکی، در خصرور رررورت     

ارهای ک. راه(1)استفاده کمتر از این منابع اتفاق نظر وجود دارد 

های هاستفاده بهینه از منابع انرژی زمین، اندیشمندان اغلب رشت

تنوع مطالعات علمی صرورت گرفتره نیرز     علمی را درگیر کرده و

یدگاه بیانگر اهمیت و ررورت استفاده بهینه از منابع انرژی از د

های عمرران  . متخصصان رشته(2)دانشمندان علوم مختلف است

ه و معماری هم از طریق به کارگیری اصول نوین ساخت و ساز، ب

 دنبال استفاده بهنیه از مصالح در راستای کاهش مصرف انررژی 

هستند. از جمله رویکردهای ایرن متخصصران توجره بره اصرول      

معماری ارگانیک، اسرتفاده از منرابع برومی محریط و همچنرین      

بع سرازی منرا  های جدید برای فراوری و بهینهاستفاده از فناوری

 در واقرع هردف اصرلی معمراری ارگانیرک،      .(4-3)برومی اسرت   

 (5)سرت  ا عتیطبمصالح موجود در و  یانسان یهاعادتبررسی 

 وبه نحوی که هم از نظر فنی و هم از نظر فرهنگی بین مصرالح  

صه . به طور خلا(6)سبک زندگی افراد بومی ارتباط برقرار گردد 

های معمراری، عمرران و   گرایی رشتهتوان گفت که هدف هممی

محرریط زیسررت در زمینرره معمرراری ارگانیررک عبررارت اسررت از  

خرورد و  به چشم می هسازتفسیری از قوانین طبیعت که در یک 

و برر   کنرد یک هارمونی منسجم با دنیای اطراف خود ایجاد مری 

 . (4)گذارد طبیعت احترام می

رازهررای معمرراری  »ای بررا عنرروان  ( در مقالرره1389اکرمرری )

زیبایی بومی و ارگانیک معماری روستایی را ناشری از  « روستایی

برا  به کارگیری مصالح بومی و همچنین همخروانی ایرن مصرالح    

زنرد و احمردی   . خراک (7)داند سبک زندگی و اقلیم منطقه می

( ارتباط بین معماری روستایی و طبیعت از جمله خراک  1386)

دانرد کره بره    را یک رویکرد زیست محیطی، هنری و ریاری می

. (8)نحررو احسررن در محرریط روسررتایی بررروز پیرردا کرررده اسررت

بره   ( اقردام بره ورز دادن خراک   1396درمحمدی و رحیم نیرا ) 

منظور تثبیت آن جهرت اسرتفاده درمعمراری برومی روسرتایی      

( نقش اسرتفاده از خراک   1395. اکرمی و علی پور )(9)اند کرده

هررای روسررتایی را محلری در کرراهش مصرررف انررژی در محرریط  

 .(10)اند بررسی کرده

ز، تولید مصالح و بتن ژئوپلیمری به عنوان مصرالح پایردار و سرب   

-1)ای دارد تولید گازهای گلخانره  نقش قابل توجهی در کاهش

 . استفاده از بتن ژئوپلیمری بررای تولیرد مصرالح سراختمانی    (3

 های مجوف در مناطق روستایی پتانسیل قابلمانند آجر و بلوک

س رو بتن ژئوپلیمری بر پایه خاک  تولید آجر. (4)توجهی دارد 

. (12-5)توسط محققین مختلفی مورد استفاده قرار گرفته است 

تی و ساخت مصالح ژئوپلمیری با استفاده از منابع آلومینوسیلیکا

های قلیایی مانند سردیم هیدرواکسرید و آب شیشره    کنندهفعال

 . (16-13)ورد توجه محققین بوده است نیز م

الح استفاده از خاک قرمز محلی روستای توتاخانه برای تولید مص

های جدیرد در  ساختمانی به منظور بازسازی و احداث ساختمان

کره خراک رس   ای دارد. با توجه بره ایرن  این روستا اهمیت ویژه

ع آلومینوسریلیکاتی مناسربی بررای تولیرد مصرالح      توتاخانه منب

سرنجی سراخت   باشرد، در ایرن پرژوهش امکران    ژئوپلیمری مری 

نه های ملات ژئوپلیمری بر پایه خاک قرمز روستای توتاخانمونه

هیدرواکسرید و آب شیشره صرنعتی مرورد     با اسرتفاده از سردیم  

 ردها موارزیابی قرار گرفته و مقاومت مکانیکی و درصد جذب آن

 . (18, 17) آزمون قرار گرفت

همخوانی معماری بومی روستای توتاخانه با مصالح بومی موجود 

-در منطقه از جمله خاک قرمز، منجر به برقرراری ارتبراط همره   

جانبه معماری روستا با بستر طبیعری خرود شرده اسرت. خراک      

خانه، دارای کارکرد بومی روستا در معماری قدیمی روستای توتا

توان به ظرفیت بالای ها میچند بعدی بوده است که از جمله آن

خاک و جلوگیری از انتقرال سررما و گرمرا در فصرول مختلرف،      

چسبندگی زیاد خاک به دیوارها و جلوگیری از نفرو  آب براران   

در بدنه دیوار، نقش حمرایتی از سرند در برابرر سررما و گرمرا،      

ینه کم به جهت فراوانی در محیط پیرامرون  تأمین راحت و با هز

-توان با استفاده از شیوه نوین تولید آجر و مرلات اشاره کرد. می

هرای فسریلی،   های ژئوپلیمری، رمن کراهش اسرتفاده از انرژی   

زمینه را برای استفاده از مصالح بومی در معماری روستا فرراهم  

. (22-19)ساخت بدون اینکه هویت معماری روستا از برین رود  

هرای متعرددی کره بررای خراک برومی روسرتای        علیرغم مزیت

توتاخانه  کر شد، ولی بایستی توجه کررد کره امرروزه رررورت     
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ناپذیر شده های نوین در تولید مصالح اجتناباستفاده از فناوری

یی تروان  های نوین به تنهرا و مصالح بومی بدون استفاده از روش

 ،23)وسراز روسرتائیان را ندارنرد    گویی به نیازهای سراخت پاسخ

. در این میان، سراخت و سراز در روسرتاهای توریسرتی بره      (24

بایسرتی برا   هرای طبیعری، تراریخی و فرهنگری مری     دلیل ارزش

احتیاط بیشتری صورت گرفته و از هرگونه سراخت و سراز و یرا    

بافت روستایی که نتیجه آن تخریب یا کاهش کیفیت دخالت در 

روسرتای توتاخانره یرک     معماری روستا شود، خرودداری نمرود.  

روستای گردشگرپذیر است که در سمت شمالی شهرستان بناب 

های جنوبی کوه سهند قرار گرفته است. ایرن روسرتا   و در دامنه

این  های خاکدانهدارای معماری پلکانی بوده و متناسب با رند

ها قرمرز رنرد اسرت. هردف اصرلی ایرن       روستا، رند ساختمان

پژوهش، بررسی امکان تولید آجر و ملات ژئروپلیمری در خراک   

هرا  سنجی استفاده از این آجرها و ملاتروستای توتاخانه، امکان

 در حفظ معماری بومی این روستا است. 

 روش بررسی 

خاک  ،وهشپژ نیدر ا یمریملات ژئوپل یهاساخت نمونه یبرا

مورد استفاده  کاتیلینوسیآلوم هیپا ه عنوان موادتوتاخانه ب قرمز

، پودر خاک قرمز توتاخانه )خشک 1مطابق شکل  قرار گرفت.

به عنوان ماده اولیه در دسترس برای تهیه  شده در گرمخانه(

انتخاب  بناب روستای توتاخانه شهرستان مصالح ساختمانی در

ی معمولی یکنواخت به عنوان فیلر هادانههمچنین از سند شد.

های یکنواخت، دانه)پرکننده( استفاده شد. منظور از سند

 الک یمانده روو  4مصالح عبوری از الک استاندارد نمره 

 ییایکننده قلمحلول فعال هیته یبراباشد. می 8 استاندارد نمره

( و %99کلر پارس  سوزآور شرکت )سود دیدرواکسیه میاز سد

ساخت  یاستفاده شد. برا  4/2 ویشیبا ر صنعتی شهیآب ش

از آب شرب شهر بناب  دیدرواکسیه میسد ییایمحلول قل

 نیمورد استفاده شده در ا زاتیو تجه لیشد. وسا تفادهاس

 5×5×5 یمکعب چوبی قالب کسر،یمشامل گرمخانه، پن پژوهش

و  برهیو متری،سانتی 20×10×5قالب آجری  ،متریسانتی

 باشد.میشکن ملات

 
 ر خاک قرمز توتاخانه خشک شده در گرمخانهپود -1شكل 

Figure 1. Toutankhane red powder dried in an oven

 

 فرايند انجام آزمايش -1-2

. آماده شرد  یی با  مولاریته مشخصایکننده قلابتدا محلول فعال

متناسب با  دیدرواکسیه میسد جرم مشخص از برای این منظور

. هرم زده شرد  به  قهیدق 5 نموده ومورد نظر با آب حل  تهیمولار

دانره از  سرند  لرر یبرا ف  یمریملات ژئوپل یهاساخت نمونه یبرا

 یمولار استفاده شرد. بررا  12 و 8، 4 دیدرواکسیه میمحلول سد

بره   شره یآب ش ینسربت جرمر   ،ییایر کننده قلمحلول فعال هیته

تخراب  ان 2و  1 با مولاریته مشخص، دیدرواکسیه میسدمحلول 

دهنرده اسرتفاده از   نشران  G-F-12-2نرام  شد. به عنوان مثرال  
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 شهیآب ش یمولار و نسبت جرم 12 دیدرواکسیه میمحلول سد

ی به عنوان مثالباشد. می 2برابر با  دیدرواکسیه میبه محلول سد

 میدهنرده اسرتفاده از محلرول سرد    نشران  G-F-8-1نرام   دیگر

بره محلرول    شره یآب ش یمولار و نسربت جرمر   8  یددرواکسیه

خاک پودر . (17, 16, 13)باشد می 1برابر با  دیدرواکسیه میسد

به عنروان مراده جامرد     100نمره  رد شده از الک قرمز توتاخانه

 مورد نیراز بررای تهیره بینردر ژئروپلیمری      کاتیلینوسیآلوم هیپا

مانرده  و  4ی از الک نمره عبور دانه . همچنین سندانتخاب شد

مرلات   به عنوان فیلرر دوم آمراده شرد. نمونره     8 نمره الک یرو

ژئوپلیمری بر پایه پودر خاک قرمز توتاخانه برا اسرتفاده از فیلرر    

دانه یکنواخت( ساخته شد. ابتدا برای سراخت  تهیه شده )سند

های ملات ژئوپلیمری، پودر خاک قرمز توتاخانه به همرراه  نمونه

شرده و   ختره یر یکیدر ظررف پلاسرت  دانه  یکنواخت سندفیلر 

به آن افزوده شده و مخلروط   یبه آرام ییایکننده قلفعالمحلول 

های مکعبی بدون فیلرر و حراوی فیلرر،    . طرح اختلاط نمونهشد

هرای لوبیرایی و   های آجر بدون فیلر و حاوی فیلرر، نمونره  نمونه

سرس   اسرت.  ارائه شرده    6تا جدول  1منشوری مطابق جدول 

 قره یدق 5شرده و پر  از    ختره یر کسرر یممصالح مذکور در پرن 

و  متررریسررانتی 5×5×5 یهررااخررتلاط کامررل در درون قالررب 

شرده و برر    ختهیر 2مطابق شکل یچوب متریسانتی 20×10×5

هرای مرلات و آجرر    . نمونره زده شرد  برره یو ،دستگاه لرزان یرو

و  4/0وزولان کننده به پژئوپلیمری بدون فیلر دارای نسبت فعال

های ملات و آجرر ژئروپلیمری حراوی فیلرر دارای نسربت      نمونه

 ی سراخته شرده  هرا نمونهباشد. می 45/0کننده به پوزولان فعال

 80 یروز در گرمخانه با دمرا  3قالب به مدت  از بعد از درآوردن

از  هرا نمونره  بعرد از خررو    .شرد  آوریعمرل گرراد  درجه سانتی

های مکعبی و قاومت فشاری نمونه، درصد جذب آب و مگرمخانه

هرای  گیری شد. همچنین نمونههای مختلف اندازهآجری در سن

گیری مقاومت کششری مرورد اسرتفاده قررار     لوبیایی برای اندازه

گیری مقاومت خمشی با های منشوری برای اندازهگرفت و نمونه

 استفاده از روش بارگذاری سه نقطه مورد استفاده قررار گرفرت.  

های ملات و آجرر ژئروپلیمری برر پایره     کلی ساخت نمونهنمای 

 باشد.می 2خاک قرمز توتاخانه مطابق شکل 

 

 (ی)نمونه مكعب لريدون فب یمريملات ژئوپل یهاطرح اختلاط نمونه -1جدول 

Table 1. Mixing design of samples of geopolymer mortar without filler (cubic samples) 

 

 رديف
 

 ونهنام نم

  جرم مواد مصرفی )گرم(

پودر خاک  تعداد نمونه

 قرمز توتاخانه

فيلر 

 دانه سنگ

 محلول

 سديم هيدرواکسيد 

 

 آب شيشه

1 
G 4-1 

190 0 38 38 3×4 

2 
G 4-2 

190 0 3/25 6/50 3×4 

3 
G 8-1 

190 0 38 38 3×4 

6 
G 8-2 

190 0 3/25 6/50 3×4 

7 
 G 12-1 

190 0 38 38 3×4 

8 
 G 12-2 

190 0 3/25 6/50 3×4 

هرای مرلات ژئروپلیمری    طرح اختلاط نمونه 2همچنین جدول 

حاوی فیلر )نمونه مکعبی( بره کرار رفتره در پرژوهش حاررر را      

 دهد.نشان می
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 (ی)نمونه مكعب  1لريف یحاو یمريملات ژئوپل یهاطرح اختلاط نمونه -2جدول 

Table 2. Mixing design of samples of geopolymer mortar containing filler (cubic samples) 

 

 رديف
 

 نام نمونه

  جرم مواد مصرفی )گرم(

پودر خاک  تعداد نمونه

 قرمز توتاخانه

 

 دانه فيلر سنگ

محلول سديم 

 هيدرواکسيد

 

 آب شيشه

1 G-F 4-1 95 95 37/21 37/21 3×4 

2 G-F 4-2 95 95 25/14 5/28 3×4 

3 G-F 8-1 95 95 37/21 37/21 3×4 

6 G-F 8-2 95 95 25/14 5/28 3×4 

7  G-F 12-1 95 95 37/21 37/21 3×4 

8  G-F 12-2 95 95 25/14 5/28 3×4 

 

 لريدون فب یمريآجر ژئوپل یهاطرح اختلاط نمونه -3جدول 

Table 3. Mixing design of geopolymer brick samples without filler 

 

 رديف
 

 نام نمونه

  مواد مصرفی )گرم(جرم 

پودر خاک  تعداد نمونه

 قرمز توتاخانه

 

 دانه فيلر سنگ

محلول سديم 

 هيدرواکسيد

 

 آب شيشه

1 G 4-1 1520 0 304 304 3×4 

2 G 4-2 1520 0 6/202 3/405 3×4 

3 G 8-1 1520 0 304 304 3×4 

6 G 8-2 1520 0 6/202 3/405 3×4 

7  G 12-1 1520 0 304 304 3×4 

8  G 12-2 1520 0 6/202 3/405 3×4 

                                                 
 .های به کار رفته در تهیه آجر و ملات هستفیلر همان سنگدانه -1
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 .دهدفیلر را نشان می ژئوپلیمری بدونهای مربوط به طرح اختلاط نمونه آجرهای داده 3جدول 

 

 لريف یحاو یمريآجر ژئوپل یهاطرح اختلاط نمونه  -4جدول 

Table 4. Mixing design of geopolymer brick samples containing filler 

 

 رديف
 

 نمونهنام 

  جرم مواد مصرفی )گرم(

تعداد 

 نمونه

پودر خاک 

 قرمز توتاخانه

 فيلر 

 دانه سنگ

محلول سديم 

 هيدرواکسيد

 

 آب شيشه

1 G-F 4-1 760 760 171 171 3×4 

2 G-F 4-2 760 760 114 228 3×4 

3 G-F 8-1 760 760 171 171 3×4 

6 G-F 8-2 760 760 114 228 3×4 

7  G-F 12-1 760 760 171 171 3×4 

8  G-F 12-2 760 760 114 228 3×4 

اطلاعات مربوط به طرح اختلاط نمونه آجرهای  4جدول 

 .دهدژئوپلیمری حاوی فیلر را نشان می

 

 )تست کشش( یرميژئوپل يیايلوب یهاطرح اختلاط نمونه -5جدول 

Table 5. Mixing scheme of geopolymer briquette samples (tensile test) 

 

 رديف
 

 نام نمونه

  جرم مواد مصرفی )گرم(

پودر خاک  تعداد نمونه

 قرمز توتاخانه

محلول سديم  دانه فيلر سنگ

 هيدرواکسيد

 آب شيشه

1 G 4-1 120 0 24 24 3×3 

2 G 4-2 120 0 16 32 3×3 

3 G 8-1 120 0 24 24 3×3 

6 G 8-2 120 0 16 32 3×3 

7  G 12-1 120 0 24 24 3×3 

8  G 12-2 120 0 16 32 3×3 

هرای لوبیرای   اطلاعات مورد اسرتفاده در طررح اخرتلاط نمونره    

ژئوپلیمری جهت انجام تسرت کشرش آجرهرای ژئروپلیمری در     

 ارائه شده است. 5جدول 
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 )تست خمش( یمريژئوپل یمنشور یهاطرح اختلاط نمونه -6جدول 

Table 6. Mixing design of prismatic geopolymer samples (flexural test) 

 

 رديف

 

 نام نمونه

  جرم مواد مصرفی )گرم(

 

 تعداد نمونه

پودر خاک 

 قرمز توتاخانه
 دانهفيلر سنگ

محلول سديم 

 هيدرواکسيد
 آب شيشه

1 G 4-1 370 0 74 74 3×3 

2 G 4-2 370 0 3/49 6/98 3×3 

3 G 8-1 370 0 74 74 3×3 

6 G 8-2 370 0 3/49 6/98 3×3 

7 G 12-1 370 0 74 74 3×3 

8 G 12-2 370 0 3/49 6/98 3×3 

-های مربوط به طرح اخرتلاط نمونره  داده 6در نهایت در جدول 

های منشوری ژئوپلیمری جهت انجام تست خمرش ارائره شرده    

 است.

، تصاویر مربوط به ساخت ملات ژئروپلیمری  2در ادامه در شکل 

 و آجرهای پلیمری ارائه شده است.

 
 یمريپل یو آجرها یمريساخت ملات ژئوپل نديفرا -2شكل 

Figure 2. The process of making geopolymer mortar and geopolymer bricks 

 

هرای ژئروپلیمری   هایی از آجرها و ملاتدر ادامه پژوهش، نمونه

هرایی از  تولید شده از خاک قرمز روسرتای توتاخانره، برا نمونره    

رسی معمولی به کار رفته در مساکن روسرتا  های آجرها و ملات

انرد،  شرده که به صورت سنتی و توسط خود اهالی روستا تولیرد  

هرای  مورد مقایسه قرار گرفته تا میزان شباهت آجرهرا و مرلات  

ژئرروپلیمری بررا آجرهررای و مررلات معمررولی و همچنررین میررزان 

های ژئوپلیمری با آجرها و ملات معمولی مقاومت آجرها و ملات

 رد مقایسه قرار گیرد. مو

 هايافته -3

 های ملات ژئوپليمریومت فشاری نمونهنتايج مقا -3-1

 یمریژئوپلملات های روزه نمونه 28و  7، 3ی مقاومت فشار

ر مطابق نموداساخته شده بدون فیلر و حاوی فیلر به ترتیب 
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ارائه شده است. منظور از مقاومت  4و نمودار شکل  3شکل 

نمونه از هر طرح آزمایش  3ی مقاومت فشار نیانگیم ،یفشار

 4/10فاقد فیلر بین  هاینمونهروزه  3ی باشد. مقاومت فشار یم

حاوی  هاینمونهروزه  3مگاپاسکال و مقاومت فشاری 7/16تا 

همچنین  .گیری شداندازه مگاپاسکال 4/19تا  25/14فیلر بین 

 35/18تا  2/11فاقد فیلر بین  هاینمونهروزه  7ی مقاومت فشار

حاوی فیلر بین  هاینمونهروزه  7مگاپاسکال و مقاومت فشاری 

 28ی مقاومت فشار گیری شد.اندازه مگاپاسکال 5/21تا  85/15

مگاپاسکال و  5/19تا  9/12فاقد فیلر بین  هاینمونهروزه 

تا  75/16حاوی فیلر بین  هاینمونهروزه  28مقاومت فشاری 

شود که در تمام مشاهده می. شدگیری اندازه مگاپاسکال 7/23

یابد. ها، مقاومت فشاری افزایش میها با افزایش سن نمونهنمونه

همچنین استفاده از فیلر، منجر به افزایش قابل توجه مقاومت 

شود، لیکن هزینه تمام شده های ژئوپلیمری میفشاری نمونه

دهد. بیشترین مقاومت فشاری ها را به مراتب کاهش مینمونه

به ازای استفاده از سدیم  های ژئوپلیمرینمونهروزه برای  28

مولار در محلول قلیایی با نسبت جرمی آب  4هیدرواکسید 

حاصل شد. کمترین  1شیشه به سدیم هیدرواکسید برابر با 

ساخته شده  های ژئوپلیمرینمونهروزه برای  28مقاومت فشاری 

محلول قلیایی با مولار در  12با استفاده از سدیم هیدرواکسید 

حاصل  2نسبت جرمی آب شیشه به سدیم هیدرواکسید برابر با 

  شد. 

 

 لريساخته شده بدون ف یمريملات ژئوپل یهانمونه یمقاومت فشار نيانگيم -3شكل 

Figure 3. Average compressive strength of geopolymer mortar samples made without filler 
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 لريف یساخته شده حاو یمريملات ژئوپل یهانمونه یمقاومت فشار نيانگيم -4شكل 

Figure 4. Average compressive strength of geopolymer mortar samples made containing filler 

 

 های آجر ژئوپليمرینتايج مقاومت فشاری نمونه -3-2

 یمریژئوپلملات های روزه نمونه 28و  7، 3ی قاومت فشارم

رهای مطابق نموداساخته شده بدون فیلر و حاوی فیلر به ترتیب 

 ،یارائه شده است. منظور از مقاومت فشار 6و شکل  5شکل 

باشد.  یمنمونه از هر طرح آزمایش  3ی مقاومت فشار نیانگیم

 5/13تا  8/8بین فاقد فیلر  هاینمونهروزه  3ی مقاومت فشار

حاوی فیلر بین  هاینمونهروزه  3مگاپاسکال و مقاومت فشاری

مقاومت همچنین  .گیری شداندازه مگاپاسکال 4/15تا  02/10

 8/14تا  45/9فاقد فیلر بین  هاینمونهروزه  7ی فشار

حاوی فیلر بین  هاینمونهروزه  7مگاپاسکال و مقاومت فشاری 

ی مقاومت فشار گیری شد.اندازه مگاپاسکال 85/16تا  55/10

مگاپاسکال و  6/15تا  3/10فاقد فیلر بین  هاینمونهروزه  28

تا  6/11حاوی فیلر بین  هاینمونهروزه  28مقاومت فشاری 

شود که در تمام مشاهده می. گیری شداندازه مگاپاسکال 3/19

یابد. ها، مقاومت فشاری افزایش میها با افزایش سن نمونهنمونه

همچنین استفاده از فیلر منجر به افزایش قابل توجه مقاومت 

شود، لیکن هزینه تمام شده های ژئوپلیمری میفشاری نمونه

دهد. بیشترین مقاومت فشاری ها را به مراتب کاهش مینمونه

به ازای استفاده از سدیم  های ژئوپلیمرینمونهروزه برای  28

با نسبت جرمی آب مولار در محلول قلیایی  4هیدرواکسید 

حاصل شد. کمترین  1شیشه به سدیم هیدرواکسید برابر با 

ساخته شده  های ژئوپلیمرینمونهروزه برای  28مقاومت فشاری 

مولار در محلول قلیایی با  12با استفاده از سدیم هیدرواکسید 

حاصل  2نسبت جرمی آب شیشه به سدیم هیدرواکسید برابر با 

 شد.  
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 لريساخته شده بدون ف یمريآجر ژئوپل یهانمونه یمقاومت فشار نيانگيم -5شكل 

Figure 5. Average compressive strength of geopolymer brick samples made without filler 

 
 لريف یساخته شده حاو یمريآجر ژئوپل یهانمونه یمقاومت فشار نيانگيم -6شكل 

Figure 6. Average compressive strength of geopolymer brick samples made containing filler 

 

 های ژئوپليمرینتايج مقاومت کششی نمونه -3-3

های ملات ژئوپلیمری با روزه نمونه 28و  7، 3مقاومت کششی 

ارائه شده است.  7مطابق نمودار شکلRatio:2.4 آب شیشه 

 3همان میانگین مقاومت کششی منظور از مقاومت کششی، 

، مقادیر 7نمونه از هر طرح اختلاط است. مطابق نمودار شکل 

های ساخته شده با روزه نمونه 28و  7، 3مقاومت کششی 

یابد. افزایش غلظت مولی محلول سدیم هیدرواکسید کاهش می

شده با های ژئوپلیمری ساختههمچنین مقاومت کششی نمونه

در  1به محلول سدیم هیدرواکسید نسبت جرمی آب شیشه 

شده با نسبت جرمی های ساختهمقایسه با مقاومت کششی نمونه

بیشتر است. حداقل  2آب شیشه به محلول سدیم هیدرواکسید 

و  53/1، 48/1روزه به ترتیب ) 28و  7، 3مقاومت کششی 

 12مگاپاسکال( مربوط به محلول سدیم هیدرواکسید  67/1

و  2آب شیشه به سدیم هیدرواکسید مولار با نسبت جرمی 

 35/2، 1/2روزه به ترتیب ) 28و  7، 3حداکثر مقاومت کششی 

 4مگاپاسکال( مربوط به محلول سدیم هیدرواکسید  53/2و 

 1مولار با نسبت جرمی آب شیشه به سدیم هیدرواکسید 

 باشد.می
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 یمريژئوپل یهانمونه یمقاومت کشش نيانگيم -7شكل 

Figure 7. Mean tensile strength of geopolymer samples 

 های ژئوپليمرینتايج مقاومت خمشی نمونه -3-4

های ملات ژئوپلیمری با روزه نمونه 28و  7، 3مقاومت خمشی 

 ارائه شده است. 8شکل  مطابق نمودارRatio:2.4 آب شیشه 

 
 یمريژئوپل یهانمونه یمقاومت خمش نيانگيم -8شكل 

Figure 8. Mean flexural strength of geopolymer samples 

 

 3منظور از مقاومت خمشی، همان میانگین مقاومت خمشی 

، مقادیر 8نمونه از هر طرح اختلاط است. مطابق نمودار شکل 

های ساخته شده با روزه نمونه 28و  7، 3مقاومت خمشی 

یابد. رواکسید کاهش میافزایش غلظت مولی محلول سدیم هید

شده با های ژئوپلیمری ساختههمچنین مقاومت کششی نمونه

در  1نسبت جرمی آب شیشه به محلول سدیم هیدرواکسید 

شده با نسبت جرمی های ساختهمقایسه با مقاومت کششی نمونه

بیشتر است. حداقل  2آب شیشه به محلول سدیم هیدرواکسید 

 45/4و  4، 8/3به ترتیب ) روزه 28و  7، 3مقاومت کششی 

مولار با  12مگاپاسکال( مربوط به محلول سدیم هیدرواکسید 

و حداکثر  2نسبت جرمی آب شیشه به سدیم هیدرواکسید 

 7/5و  4/5، 1/5روزه به ترتیب ) 28و  7، 3مقاومت کششی 

مولار با  4مگاپاسکال( مربوط به محلول سدیم هیدرواکسید 

 باشد.می 1م هیدرواکسید نسبت جرمی آب شیشه به سدی

 های ژئوپليمریآب نمونه نتايج درصد جذب -3-5

ی ساخته مریملات ژئوپل یهادرصد جذب آب نمونه، 9شکل  در

استفاده از خاک قرمز توتاخانه بدون فیلر و حاوی فیلر با  شده

 که در هر دو سری از شودینشان داده شده است. مشاهده م
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 میغلظت محلول سد افزایشا ب یمریملات ژئوپل یهانمونه

 میبه محلول سد شهیآب ش یو نسبت جرم دیدرواکسیه

 نیاست. همچن افتهی افزایش زیدرصد جذب آب ن د،یدرواکسیه

 دیدرواکسیه میبه محلول سد شهیآب ش ینسبت جرم به ازای

 میسد محلولبه  شهیش آب یبا نسبت جرم سهیدر مقا 1معادل 

 است.  کمترها ونهدرصد جذب آب نم، 2 دیدرواکسیه

 
 یمريملات ژئوپل یهادرصد جذب آب نمونه -9شكل 

Figure 9. Percentage of water absorption of geopolymer mortar samples 

 

ی ساخته مریژئوپل آجر یهادرصد جذب آب نمونه ،10شکل  در

استفاده از خاک قرمز توتاخانه بدون فیلر و حراوی فیلرر   با  شده

 کره در هرر دو سرری از    شودیه شده است. مشاهده منشان داد

 میغلظرت محلرول سرد    افرزایش برا   یمریملات ژئوپل یهانمونه

 میبرره محلررول سررد شررهیآب ش یو نسرربت جرمرر دیدرواکسرریه

 نیاست. همچن افتهی افزایش زیدرصد جذب آب ن د،یدرواکسیه

 دیدرواکسر یه میبه محلول سد شهیآب ش ینسبت جرم به ازای

 میسد محلولبه  شهیش آب یبا نسبت جرم سهیقادر م 1معادل 

 نیشرتر یاست. ب کمترها درصد جذب آب نمونه، 2 دیدرواکسیه

بدون فیلرر و حراوی    یمریژئوپل آجر یهادرصد جذب آب نمونه

مولار برا نسربت    12 دیدرواکسیه میمربوط به محلول سد ،فیلر

درصرد   نیو کمترر  2 دیدرواکسر یه میبه سرد  شهیآب ش یجرم

مرولار برا    4 دیدرواکسر یه میب مربوط بره محلرول سرد   جذب آ

 .باشدیم 1 دیدرواکسیه میبه سد شهیآب ش ینسبت جرم

 
 یمريآجر ژئوپل یهادرصد جذب آب نمونه -10شكل 

Figure 10. Percentage of water absorption of geopolymer brick samples 
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باهت  آجرهای ژئوپليمری از نظر مقايسه ميزان ش -6-3

های ظاهری)رنگ( و مقاومت مكانيكی و ميزان ويژگی

شباهت ملات ژئوپليمری از نظری چسبندگی )ماندگاری( 

 های ظاهری)رنگ( با آجر وملات معمولیو ويژگی

مقایسه میزان مقاومت آجرهای ژئوپلیمری تولید شده از خراک  

ی معمولی که در ساخت و قرمز روستای توتاخانه با نمونه آجرها

دهد که میرزان مقاومرت   ساز فعلی روستا موجود است نشان می

 5/19آجرهای ژئوپلیمری برابر با حرداکثر بهینره خرود، یعنری     

مگاپاسکال بوده و حداکثر فشارپذیری آجرهای رسری معمرولی   

به دست آمده است. نتایج تفضیلی پنج نمونه مرورد   8/5برابر با 

رائه شده است. نتیجه نهایی آن اسرت کره   ا 7بررسی در جدول 

 55/362میزان مقاومرت فشراری آجرهرای ژئروپلیمری حردود      

 درصد بیشتر از آجرهای معمولی است.

 

 

 یمعمول یو آجرها یمريژئوپل یآجرها فشاری مقاومت سهيمقا -7جدول 

Table 7. Comparison of strength of geopolymer bricks and ordinary bricks  

جرهای آ

 ژئوپليمری

 ارقام به دست آمده آجرهای معمولی ارقام به دست آمده

 5/5 1نمونه  4/18 1نمونه 

 3/5 2نمونه  5/19 2نمونه 

 8/5 3نمونه  1/19 3نمونه 

 7/5 4نمونه  9/18 4نمونه 

 6/5 5نمونه  8/18 5نمونه 

 85/5 میانگین نهایی 94/18 میانگین نهایی

 55/362 آجر ژئوپلیمری به آجر معمولی نسبت افزایشی مقاومت

در ادامرره پررژوهش، اقرردام برره بررسرری میررزان شررباهت مررلات  

هررای ژئرروپلیمری از نظررری چسرربندگی )مانرردگاری( و ویژگرری

ظاهری )رند( با آجر و ملات معمولی گردیده است. برر اسراس   

نتایج به دسرت آمرده، میرزان شرباهت ظراهری )رنرد( مرلات        

 درصد است. 83مولی  در حدود ژئوپلیمری با ملات مع

، بررسری میرزان چسربندگی مرلات     8همچنین مطابق جردول  

دهد کره  های معمولی نشان میژئوپلیمری و مقایسه آن با ملات

هرای  های ژئوپلیمری به مراتب بیشتر از مرلات چسبندگی ملات

هرای  معمولی هستند. در حالت عادی میرزان مانردگاری مرلات   

ر حردود سره سرال اسرت ولری میرزان       عادی در بر روی دیوار د

سال خواهد  36تا  33ماندگاری ملات های ژئوپلیمری در حدود 

بود که هم از نظر هزینه و هم از نظرر عردم آسریب بره محریط      

 زیست بسیار مناسب هستند.

 یبا ملات معمول یمريملات ژئوپل یچسبندگ سهيمقا -8جدول 

Table 8. Comparison of adhesion of geopolymer mortar with ordinary mortar 

 ارقام به دست آمده )درصد( ملات ژئوپليمری

 5/81 معمولی 1ژئوپلیمری با نمونه  1نمونه 

 5/80 معمولی 2ژئوپلیمری با نمونه  2نمونه 

 82 معمولی 3ژئوپلیمری با نمونه  3نمونه 

 5/85 معمولی 4ژئوپلیمری با نمونه  4نمونه 
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 86 معمولی 5با نمونه ژئوپلیمری  5نمونه 

  83 درصد میانگین دو ملات ژئوپلیمری و معمولی 
 

 گيریبحث و نتيجه

-همانطوری که مطرح شد، معماری گذشته ایران در هر منطقره 

ای حاصل تعامل سه جانبه بین معیشت، اقلیم و فرهنرد بروده   

ن است. هر کجا این سه عنصر در کنار هم قرار گرفتره، نتیجره آ  

 ای ماندگاری شده که ریشه در فرهند و طبیعت دارد.خلق بناه

ی های انسانگاهتوجه به این عوامل منجر به این شده که سکونت

هرای روسرتایی دارای ارتبراط منسرجم و     گاهو مخصوصاً سکونت

 ارگانیک با بستر محیطی خود باشند. 

های پژوهش نشان داد با استفاده از خاک بومی موجرود در  یافته

توان آجر و ملات ژئروپلیمری تولیرد کره از    توتاخانه میروستای 

تر از آجر و ملات رسری سرنتی   نظر مقاومت چندین برابر مقاوم

توان گفت کره برر طبرق نترایج یره      هستند. در این خصور می

دست آمده، میزان مقاومت مکانیکی آجرها و ملات ژئروپلیمری  

با افزایش غلظرت مرولی محلرول سردیم هیدرواکسرید کراهش       

های ژئوپلیمری سراخته  یابد. همچنین مقاومت کششی نمونهمی

 1شده با نسبت جرمی آب شیشه به محلول سدیم هیدرواکسید 

شرده برا نسربت    های ساختهدر مقایسه با مقاومت کششی نمونه

بیشتر اسرت.   2جرمی آب شیشه به محلول سدیم هیدرواکسید 

جرها و های در خصور مقاومت خمشی آهمچنین نتایج بررسی

هرای  ملات ژئوپلیمری نشران داد کره مقاومرت خمشری نمونره     

شده با نسبت جرمری آب شیشره بره محلرول     ژئوپلیمری ساخته

هرای  در مقایسه با مقاومت خمشی نمونره  1سدیم هیدرواکسید 

شرده برا نسربت جرمری آب شیشره بره محلرول سردیم         ساخته

ر هرای آزمایشرگاهی د  بیشتر است. نتایج بررسی 2هیدرواکسید 

برا   دهد کهی نشان میمریملات ژئوپل خصور جذب آب آجرو 

آب  یو نسربت جرمر   دیدرواکسیه میغلظت محلول سد افزایش

 زیر درصرد جرذب آب ن   د،یدرواکسر یه میبه محلرول سرد   شهیش

ها در خصور میزان در نهایت، نتایج بررسی است. افتهی افزایش

شررباهت آجرهررا و مررلات ژئرروپلیمری تولیررد شررده در محرریط  

ایشگاه با آجرها و ملات سنتی به کار رفته در معماری فعلری  آزم

روستای توتاخانه از نظر تفراوت مقاومرت در برابرر نیرروی وارد     

پذیری آجرهای ژئروپلیمری جردود   نشان داد که میزان مقاومت

درصد بیشتر از آجرهای معمولی است. همچنین میزان  55/362

ت معمرولی  در  شباهت ظاهری )رند( ملات ژئوپلیمری برا مرلا  

هرای ایرن پرژوهش برا نترایج      درصد است. نتایج یافته 83حدود 

( در زمینره کراهش هزینره    1395پرور ) های اکرمی و علری یافته

های درمحمدی و رحیم نیا ساخت و کاهش مصرف انرژی، یافته

( در زمینه مقاومت ساخت )خمشری، کششری و میرزان    1396)

( در 1386احمردی )  های خاک زنرد و چسبندگی( و نتایج یافته

زمینه همگرایی و انسجام میران معمراری و طبیعرت همخروانی     

 .(25-23)دارد 

در نهایت بررسی میزان چسبندگی ملات ژئوپلیمری و مقایسره  

ی های ژئوپلیمردهد که ملاتهای معمولی نشان میآن با ملات

 هرای معمرولی هسرتند.   برابر بیشتر از ملات 12تا  11در حدود 

ای دهد که از طریق تولید آجرهها نشان میتمامی بررسی نتایج

تروان ررمن   ژئوپلیمری از خاک برومی روسرتای توتاخانره مری    

نره  افزایش میزان مقاومت آجر و ملات، از نظر اقتصادی نیز هزی

تولید را به بیش از نصف کراهش داد. همچنرین اهمیرت تولیرد     

اسرت کره    آجرهای ژئوپلیمری از خاک این منطقه ناشی از ایرن 

روسرتای توتاخانرره و روسررتای صررور برا فاصررله بسرریار کمتررر از   

همدیگر، جزو روستاهای نمونره گردشرگری هسرتند و سرالیانه     

ود شود. با ایرن وجر  تعداد بسیاری گردشگر وارد این روستاها می

مهمترین چالش این دو روستا، تخریب بافرت روسرتا و سراخت    

تروان بره جرای    مساکن با آجر و بتن اسرت، در حرالی کره مری    

نری  استفاده از مصالح شهری در این روستاها، از آجر و مرلات بت 

های روستایی استفاده کرد که ررمن کراهش   برای ساخت خانه

هزینه ساخت و ساز، به بافت گردشگرپسند روسرتا نیرز آسریب    

ری بایستی از طریق برازنگ وارد نشود. برای نیل به این هدف می

سرتا کره توسرط بنیراد مسرکن      در روابط ساخت در ایرن دو رو 

کیبات شود، زمینه برای استفاده از مصالح بومی با ترمدیریت می

 ژئوپلیمری فراهم گردد.
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 تشكر و قدردانی

و با  9904با شماره قرارداد  مقاله حارر برگرفته از طرح مطالعاتی

 ز خاکاامکان سنجی تولید آجر ژئوپلیمری و ملات با استفاده »عنوان 

ملی عی توتاخانه با ماندگاری بالا و ارائه راهکارهای قرمز روستا

 باشد که با حمایت مادی و معنویمی« استفاده در معماری بومی

 دانشگاه بناب صورت گرفته است. 
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