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 چكيده 

حساب شدده اسدت  دا زمینده بدرای      د استفاده های اجتماعی و اقتصادی انسان، نیازمنزیست به عنوان بستر فعالیتمحیط زمينه و هدف:

محیطی به یک  یندگیآلاا حداقل بو  ،  ولید و استفاده از مصالحی مانند بتن با مقاومت بالارونیااستفاده پایدار از منابع آن فراهم گردد. از 

 ضروری  بدیل شده است.  کاملاًامر 

 ی این نوع بتن درطیمحستیزولین بار اقدام به بررسی اثرات های ژئوپلیمری، برای ااین پژوهش ضمن بررسی مقاومت بتن روش بررسی:

گاهی کمی و آزمایشد  های کاربردی بوده و رویکرد آن از نوع  حقیقاتهای پر لندی نموده است.  حقیق حاضر از نوع پژوهشمقایسه با بتن

فاده ی استمریژئوپل بتنساخت  یبرا ییبالا لیتانساز آهن پ یغن کاتیلینوسیمصالح آلوم کیبه عنوان  تیلا راست. در این  حقیق از پودر 

و ندوع  از د ،منظدور  نید ا یبدرا د. گیدر قرار  یابیمورد ارز ی بتن ژئوپلیمری بر پایه لا ریتکیدر مقاومت مکان یدانه مصرف أثیر سنگشده  ا 

درجده   70شدده در دمدای   ف سداخته های مختلد استفاده شد. همچنین نمونه کنواختیدانه دانه شن و ماسه و سنگدانه شامل سنگسنگ

 آوری شدند. گراد در گرمخانه عملسانتی

کننده بده  بندی یکنواخت به دلیل کاهش نسبت جرمی محلول فعالنتایج آزمایش نشان داد که با استفاده از مصالح سنگی با دانهها: يافته

 28.5هدای مدوکور   روزه نمونده  28حدداقل مقاومدت فشداری    یابدد.  های بتن ژئدوپلیمری افدیایش مدی   پودر لا ریت، مقاومت فشاری نمونه
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هدای  مگاپاسکال به دست آمد. نتایج بخش دوم پژوهش نشان داد که اثرات آلایندگی کمتر بدتن  34مگاپاسکال و حداکثر مقاومت فشاری 

 های پر لندی است.ژئوپلیمری در مقایسه با بتن

 دانه یکنواخت( استفاده نمود.گوان از بتن ژئوپلیمری لا ریتی )با استفاده از سن ساخته میبرای ساخت قطعات پیشگيری: بحث ونتيجه

 

 .یطیمحستیزبندی یکنواخت و پیوسته، ارزیابی دانه، دانهبتن ژئوپلیمری، بتن پر لندی، سنگ ها:کليدواژه
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Abstract 

Background and Objectives: The environment, as the platform of human activities, needs to be 

accounted for in order to provide a sustainable use of its resources. Therefore, the production and use 

of materials such as high strength concrete with minimum environmental pollution is a necessity. 

Method: In this study, for the first time, we investigated the environmental impacts of this type of 

concrete in comparison with Portland concrete in the geopolymer concrete resistance. The present 

study is applied research and its approach is quantitative and laboratory research. In this study, lattice 

powder was used as an iron-rich alum inosilicate material for high potential geopolymeric concrete 

construction and the effect of the applied aggregate on the mechanical strength of geopolymeric 

concrete based on laterite was evaluated. For this purpose, two types of aggregates including sand 

aggregate and uniform aggregate were used. Also, samples made at 70 ° C were processed in the 

incubator. 

Findings: The experimental results showed that the compressive strength of the geopolymer concrete 

samples were increased by using uniform aggregate rock materials due to decrease in the mass ratio of 

the activating solution to the laterite powder. The minimum 28-day compressive strength of the 

samples were 28.5 MPa and the maximum compressive strength was 34 MPa. The results of the 

second part of the research showed that the pollution effects of geopolymer concrete are less than the 

Portland concrete.   

Discussion and Conclusion: For the manufacture of concrete components, laterite geopolymer 

concrete has less environmental impact while being more resistant. 
 

Keywords: Geopolymer Concrete, Portland Concrete, Aggregate, Uniform and Continuous Grading, 

Environmental Assessment. 
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 مقدمه

زیست در برابر  ولیدات صنعتی، برای امروزه حفاظت از محیط

 زیست بوم و در نهایت  وسعه پایداررفاه جامعه، سلامت محیط

ن، نظرااعتقاد صاحب (. به1است )به موضوع حیا ی  بدیل شده 

زیست در گرو  وجه به صنایعی است که  وسعه متناسب محیط

ی ورهبرداری اصولی از منابع و  ولید محصولات با بهربا بهره

 (. از جمله محصولات حیا ی برای  وسعه جوامع2زیاد است )

لای (. بتن به عنوان یک کا3است )انسانی، بتن و متعلقات آن 

های انسانی مانند سعه  مامی زیرساختاسترا ژیک برای  و

این  ، لواها و غیره استهای ار باطی، بنادر و فرودگاهمسکن، راه

 محصول در  مامی فرایند فراوری خود اعم از استخراج مواد

ر کیفیت  واند دی، انتقال و مصرف میبندبستهاولیه، فرآوری، 

می نشان های عل(. نتایج بررسی4زیست  أثیرگوار باشد )محیط

 کیپر لند، نید مانیس دی ن  ول کی دی ول یبراداده است که 

الی است که بر کند، این در ح ولید می اکسید کربن ن دی کی

ن میلیارد   1.9اساس آمار انتشار یافته سالیانه در حدود 

 و به  بع آن حجم عظیمی از گاز گرددسیمان  ولید می

به  مانی. صنعت س(5شود )کرین وارد ا مسفر می دیاکسید

در جهان  اکسید کربنگاز دیدرصد  7 ا  5 ولیدکننده  یی نها

  (7-6) باشدیم

با مواد  یکا یلینوسیپودر آلوم نیبا استفاده از واکنش ب

امکان  شه،یشو آب  دیدرواکسیه میمانند سد ییایقل ییایمیش

زیست وجود دوستدار محیط یمریژئوپل یمصالح ساختمان دی ول

صنعت  ازیمورد ن یاز بتن مصرف یبخش ینیگیید. با جادار

 مانیس دی ول یو کاهش نسب یمریساختمان با بتن ژئوپل

. از (9-8)یابد ای کاهش میگلخانه یگازها دی ول یانیپر لند، م

ملات، بتن، آجر و  دی ول یبرا  وانیم ونییاسیمریژئوپل یفناور

و دوام  یکیمکانبا مقاومت  یمریژئوپل یساختمان مصالح ریسا

 دی ول یمورد استفاده برامواد . (12-11-10)بالا استفاده است 

مانند خاکسترها و  یعی واند شامل منابع طبمی مریژئوپل

پودر ضایعات آجر و  ت،یلا ر ت،ینیکائول ،یفشانهای آ شپوکه

 یمصالح ساختمان دی ول یکوره برا سرباره ،یبتن، خاکستر باد

و از آنجایی که این مواد بدون  فاده هستندقابل است یمریژئوپل

گیرند، لوا آلایندگی در برداری قرار میفرآوری خاصی مورد بهره

در این . (15-14-13) رودمراحل اکتشاف و فرآوری از بین می

 ،از آهن یغن کاتیلینوسیمصالح آلوم کیبه عنوان  تیلا رمیان 

 دارد یمریلژئوپ یساخت مصالح ساختمان یبرا ییبالا لیپتانس

این ماده در کنار اینکه از مییان آلایندگی بسیار ناچییی . (16)

برخوردار است، مقاومت بالایی در برابر فشار نیروهای خارجی 

در خصوص ساخت  یهای مختلف اکنون پژوهش(. 17دارد )

 انجام گرفته است تیرلا  هیبر پا یمریهای ملات ژئوپلنمونه

 یهای مکعببا ساخت نمونه حاضر قی. در  حق(18-19-20)

 یدانه مصرف.  أثیر سنگیمعدن تیلا ر هیبر پا یمریبتن ژئوپل

 نیا یقرارگرفته است. برا یابیمورد ارز یکیدر مقاومت مکان

دانه شن و دانه شامل سنگمنظور  أثیر استفاده از دو نوع سنگ

لوا با قرار گرفته است.  یمورد بررس کنواختیدانه ماسه و سنگ

 وان گفت که هدف ه به طرح مسئله صورت گرفته می وج

اصلی پژوهش حاضر یافتن پاسخ علمی به این سؤال است که 

مقاومت های مختلف در بندیاستفاده از مصالح سنگی با دانه

ی دارد و ری أثی بر پایه لا ریت چه مریبتن ژئوپل یفشار

ندگی استفاده از این نوع بتن  ا چه اندازه منجر به کاهش آلای

 شود؟زیست میمحیط

 شناسی پژوهشروش. 2

های کاربردی بوده و رویکرد حاکم  حقیق حاضر از نوع پژوهش

بر آن از نوع  حقیقات کمی و  جربی است. اطلاعات مورد نیاز 

این  حقیق در دو مرحله میدانی گرداوری شد. در مرحله اول 

در محیط های  جربی اطلاعات مورد نیاز از طریق انجام آزمایش

آزمایشگاه به دست آمد و با اطلاعات به دست آمده اقدام به 

ها گردید. اطلاعات مرحله دوم بررسی مییان مقاومت انواع بتن

شامل مصاحبه خبرگان بوده  ا با استفاده از نظرات کارشناسان 

و با رویکرد خرد جمعی بتوان مییان آلایندگی دو نوع بتن مورد 

در مرحله اول و به  گاه را  حلیل کرد.آزمایش در محیط آزمایش

 از قی حق نیدر ا یمریهای بتن ژئوپلساخت نمونه یبرامنظور 

 یاغدیقار تیهای لا رشده از نهشته هیه تیپودر سنگ لا ر

مانده خاک باقی .فاده شداست و مواد شیمیایی قلیایی اندوآبیم

وم و های با حلالیت خیلی پائین مانند اکسید آلومینیاز کانی

. بر اساس شده استهیدروکسید آلومینیوم و اکسید آهن غنی 
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 باتی رک ،در این  حقیق یافته انجام XRF ییآنال جینتا

باشد. یم 1ق جدول مطاب ،تیموجود در پودر لا ر یدیاکس

)سود  دیدرواکسیهسدیم از  ییایقل شیمیاییمحلول برای  هیه 

ستفاده شد. ا Ratio 4/2با  شهی( و آب ش%99پرک  کیکاست

از آب شرب  دیدرواکسیهسدیم  ییایساخت محلول قل یبرا

 نیی های بتن پر لندینمونه اختس یبرا شهر بناب استفاده شد.

. استفاده شد و آب شرب شهر بناب بوکان 2 پی  مانیاز س

ها از دو نوع مصالح سنگی استفاده همچنین برای ساخت نمونه

بندی یکنواخت با دانه شد. مصالح سنگی نوع اول شامل مصالح

باشد. ( می8و مانده روی الک نمره  4)عبوری از الک نمره 

و شن با  07/3مصالح سنگی نوع دوم شامل ماسه با مدول نرمی 

و بندی ماسه باشد. نمودار دانهمتر میمیلی 38حداکثر قطر دانه 

 1شکل مطابق مواد اولیه مورد نیاز برای ساخت بتن ژئوپلیمری 

شامل  قی حق نیشده در ااستفاده یاتیو  جه لیوسا. باشدمی

 ،یکیپلاست یمتریسانت 15×15×15 یقالب مکعب کسر،یمپن

برای  بتن شکندستگاه جک خانه، حوضچه آب و گرم

،  رکیب شیمایی 1. جدول است گیری مقاومت فشاریاندازه

های این پدر سنگ لا ریت به کار گرفته شده در آزمایش

 دهد.می پژوهش را نشان

در دسدتگاه   تید سدنگ لا ر هدا، ابتددا   در فرآیند انجام آزمدایش 

رد شده از الک نمره  تی رلاشکن خرد شده و پودر سنگ سنگ

  شد. جدا یکا یلینوسیبه عنوان ماده جامد آلوم 30

 10، 6های برای این منظور محلول سدیم هیدرواکسید با غلظت

نسدبت   اده شدد و اسدتف  Ratio 4/2مولار و آب شیشه با  14و 

انتخداب   1یا  2 دیدرواکسیهمحلول سدیم به  شهیآب ش یجرم

در نهایت اینکه در بخش نتایج منظور از مقاومدت فشداری،   شد. 

میانگین مقاومت فشاری سه نمونه مشابه از هر طدرح آزمدایش   

هدای بدتن   هدا و طدرح اخدتلام نمونده    برنامه آزمدایش  باشد.می

  باشد.می 3و جدول  2جدول مطابق  ی لا ریتیمریژئوپل

  

 
وير مربوط به مواد تشكيل دهنده و درصد تصا -1شكل 

 ها در توليد بتن ژئوپليمریآن

Figure 2. Images of the constituents and their 

percentages in geopolymer concrete production 

 

 

 

 XRFآناليز ترکيب شيميايی پودر سنگ لاتريت )درصد وزنی( بر اساس  -1جدول 

Table 1. Chemical composition of Lattice stone powder (weight percent) based on XRF analysis 

3O2Al 2SiO 3O2Fe 2TiO MgO CaO 5O2P 3SO 

03/37 03/19 37/37 29/3 87/1 54/0 1/0 1/0 
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 بندی يكنواختصالح سنگی با دانههای بتن ژئوپليمری با مها و طرح اختلاط نمونهبرنامه آزمايش -2جدول 

Table 2. Experiment schedule and mix design of geopolymer concrete samples with uniform aggregate stone 

 

 رديف

 

 نام نمونه

ت فعال
سب

ن
تکننده به 

لاتري
 

 جرم مواد مصرفی )گرم(

 

تعداد نمونه
 

 

گ
سن

دانه
 

ت
يكنواخ

 

 

ت
پودر لاتري

 

محلول سدي
سيدم 

هيدرواک
 

شه
ب شي

آ
 

1 GPU 6-1 33/0 3500 3500 5/577 5/577 2×3 

2 GPU 6-2 33/0 3500 3500 385 770 2×3 

3 GPU 10-1 33/0 3500 3500 5/577 5/577 2×3 

4 GPU 10-2 33/0 3500 3500 385 770 2×3 

5 GPU 14-1 33/0 3500 3500 5/577 5/577 2×3 

6 GPU 14-2 33/0 3500 3500 385 770 2×3 

 

 پيوستهبندی های بتن ژئوپليمری با مصالح سنگی با دانهها و طرح اختلاط نمونهبرنامه آزمايش -3جدول 

Table 2. Experiment schedule and mix design of geopolymer concrete samples with uniform aggregate stone 

 

 رديف

 

 نام نمونه

ت فعال
سب

ن
تکننده به 

لاتري
 

 رم مواد مصرفی )گرم(ج

 

تعداد نمونه
 

ن
ش

ماسه 
 

 

ت
پودر لاتري

محلول سديم  

سيد
هيدرواک

 

شه
ب شي

آ
 

1 GPW 6-1 30/1 3483 2534 1174 1/763 1/763 2×3 

2 GPW 6-2 30/1 3483 2534 1174 7/508 5/1017 2×3 

3 GPW 10-1 30/1 3483 2534 1174 1/763 1/763 2×3 

4 GPW 10-2 30/1 3483 2534 1174 7/508 5/1017 2×3 

5 GPW 14-1 30/1 3483 2534 1174 1/763 1/763 2×3 

6 GPW 14-2 30/1 3483 2534 1174 7/508 5/1017 2×3 

بتن  یهااختلام نمونه در طرح 2جدول به عبار ی، مطابق 

، در طی شش کنواختی یبندبا دانه یبا مصالح سنگ یمریژئوپل

پودر دانه یکنواخت، ی )شامل سنگمرحله آزمایش، مواد افیودن

، محلول سدیم هیدرواکسید و آب شیشه( در  عداد لا ریت

ها صورت گرفت. در این برای هریک از آزمایش 3×2های نمونه

دانه یکنواخت و ها نسبت فعال کننده به لا ریت، سنگآزمایش

پودر لا ریت به صورت ثابت بوده و محلول سدیم و آب شیشه 

 است.متغیر بوده 

با  یمریبتن ژئوپل یهااختلام نمونهدر مرحله آزمایش و طرح 

مقادیر نسبت فعال کننده به  وستهیپ یبندبا دانه یمصالح سنگ

، 30/1به  ر یب برابر با  پودر لا ریتلا ریت، شن، ماسه و 
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گرم بوده است. همانند آزمایش قبلی  1174و  2534، 3483

 بوده است. 3×2ها در این آزمایش هم  عداد نمونه

طوری که مطرح گردید هدف دوم این پژوهش عبارت همان

های ژئوپلیمری در مقایسه است از بررسی مییان آلایندگی بتن

بدین منظور از طریق طراحی یک  های معمولی.با بتن

پرسشنامه ویژه سنجش کیفیت محیطی با رویکرد ما ریس 

و بیولوژیکی این دو  لئوپولد ایرانی، اقدام به بررسی ابعاد فیییکی

نوع بتن گردید. برای این منظور از کارشناسان درخواست 

های احتمالی نوع از آلایندگی 9گردید که با در نظر گرفتن 

 دهی نمایند.ناشی از  ولید بتن، مییان آلایندگی آن را امتیاز

های مورد استفاده در این بخش همان فاکتورهای ارایه مؤلفه

 (4س لئوپولد ایرانی است. )جدول شده در روش ما ری
 

 ارامترهای بتن ابعاد اثرگذار بتن بر محيط زيست پ -4جدول 

Table 4. Impactful dimensions of concrete on the environment 

 ابعاد هامؤلفه

 آلودگی هوا

ی
ت فیییک

اثرا
 

  راز صدا

 های سطحیکیفیت آب

 ینیرزمیزهای کیفیت آب

 و فرسایشآلودگی خاک 

ی های جانوریکیفیت زیستگاه
ت بیولوژیک

اثرا
 

 های انسانیکیفیت زیستگاه

  راکم گیاهان

  غییر کاربری اراضی

 17شده در این پژوهش شامل  کار گرفتهکارشناسان به 

اند زیست و شیمی بودههای عمران، محیطکارشناس در رشته

زمینه بتن و ارزیابی  که با  وجه به  جارب کاری و  حقیقا ی در

دهی نمودند. انتخاب کارشناسان ی، اقدام به امتیازطیمحستیز

گیری بوده و از  مامی کارشناسان در دسترس برای بدون نمونه

امتیازدهی استفاده شد. از آنجایی که اعضای گروه دلفی 

نفر است، لوا  20الی  15)خبرگان یا کارشناسان( در حدود 

فرایند  5سب بوده است. جدول حجم انتخاب شده منا

 داده است. نشانامتیازدهی در روش ما ریس ایرانی را 

 

 (22يرانی )ای در ماتريس طيمحستيزهای نحوه امتيازدهی به نتايج ارزيابی -5جدول 

Table 5. Results scoring of environmental assessments in the Iranian Leopold matrix methods (source: 22)  

 امتياز مقدار اثر امتياز مقدار اثر

 -5 اثرات منفی بسیار زیاد +5 اثرات مثبت بسیار زیاد

 -4 اثرات منفی زیاد +4 اثرات مثبت زیاد

 -3 اثرات منفی متوسط +3 اثرات مثبت متوسط

 -2 اثرات منفی کم +2 اثرات مثبت کم

 -1 اثرات منفی بسیار کم +1 اثرات مثبت بسیار کم
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نتايج و بحث

روزه  28و  7مقاومددت فشدداری  ، 3شددکل و  2شددکل مطددابق 

شده با اسدتفاده از هدر دو   های ژئوپلیمری لا ریتی ساختهنمونه

دانه مصرفی با افیایش غلظدت مدولی محلدول سددیم     نوع سنگ

یابددد. همچنددین مقاومددت فشدداری  هیدرواکسددید افددیایش مددی

 نسدبت جرمدی آب  شده با لا ریتی ساخته های ژئوپلیمرینمونه

)در مقایسه بدا مقاومدت    1شیشه به محلول سدیم هیدرواکسید 

شده با نسدبت جرمدی آب شیشده بده     های ساختهفشاری نمونه

اما نتیجه مهمی که  ( بیشتر است.2محلول سدیم هیدرواکسید 

آید آن است کده مقاومدت فشداری    از این نمودارها به دست می

شدده بدا اسدتفاده از    اختهریتدی سد  های بتن ژئوپلیمری لا نمونه

بندی یکنواخت )شامل مصالح عبدوری از الدک   دانه با دانهسنگ

هدای بدتن   ( در مقایسه با نمونه8و مانده روی الک نمره  4نمره 

دانده بدا   شدده بدا اسدتفاده از سدنگ    ژئوپلیمری لا ریتی سداخته 

 بندی پیوسته )شامل شن و ماسه( بیشتر است.دانه

هدای ژئدوپلیمری   روزه  مام نمونه 28 روزه و 7مقاومت فشاری 

 25دانه یکنواخت بدالای  شده با استفاده از سنگلا ریتی ساخته

روزه و  7مگاپاسکال است. همچنین اخدتلاف مقاومدت فشداری    

های ژئوپلیمری کم بوده و نشانگر آن اسدت  روزه کلیه نمونه 28

 وجهی از های بتن ژئوپلیمری در سنین کم بخش قابلکه نمونه

 آورند.مقاومت مکانیکی خود را به دست می

 28.5هددای مددوکور روزه نموندده 28حددداقل مقاومددت فشدداری 

مگاپاسدکال اسدت.    34مگاپاسکال و حداکثر مقاومدت فشداری   

های بتن ژئوپلیمری روزه برای نمونه 28حداقل مقاومت فشاری 

مدولار   6شده با استفاده از محلول سددیم هیدرواکسدید   ساخته

ساخته بتنی با مقاومت که برای ساخت قطعات پیشحاصل شد 

 وان نتیجده گفدت کده    بنابراین می؛ فشاری متعارف کافی است

 ددوان از بددتن سدداخته بتنددی مددیبددرای سدداخت قطعددات پددیش

دانه یکنواخت شده با استفاده از سنگژئوپلیمری لا ریتی ساخته

 گراد استفاده نمدود درجه سانتی 70آوری شده در دمای و عمل

که به دلیل استفاده از محلول سددیم هیدرواکسدید کدم مدولار     

روزه  مام  28باشد. از طرفی مقاومت فشاری  ر نیی میاقتصادی

شددده بددا اسددتفاده از هددای ژئددوپلیمری لا ریتددی سدداختهنموندده

مگاپاسکال است. لدوا   20دانه پیوسته )غیریکنواخت( زیر سنگ

آوری شدده  یتی عمدل شود که در بتن ژئوپلیمری لا رنتیجه می

گدراد، اسدتفاده از شدن و ماسده بدا      درجده سدانتی   70در دمای 

بنددی  دانده بدا دانده   بنددی پیوسدته )در مقایسده بدا سدنگ     دانه

 وجده مقاومدت فشداری شدده     یکنواخت( منجر به کاهش قابدل 

 (3و  2های است. )شکل

 

بندی شده با استفاده از مصالح سنگی با دانهساخته یهای بتن ژئوپليمری لاتريتروزه نمونه 28و  7مقاومت فشاری  -2شكل

 (8و مانده روی الک نمره  4يكنواخت )عبوری از الک نمره 

Figure 3. 7 and 28-day compressive strengths of laterite geopolymer concrete samples made using uniform 

aggregate material (crossing sieve score 4 and residue on sieve score 8) 
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بندی شده با استفاده از مصالح سنگی با دانهساخته های بتن ژئوپليمری لاتريتیروزه نمونه 28و  7مقاومت فشاری  -3شكل 

 (شدهبندیخوب دانه )شن و ماسه پيوسته

Figure 4. 7 and 28-day compressive strengths of laterite geopolymer concrete samples made using well-graded 

aggregate material (sand & gavel) 

های ژئوپلیمری پارامتر  أثیرگوار مهم در مقاومت نمونه یک

است. با  (L/B)کننده به بیندر نسبت جرمی محلول فعال

کننده به بیندر، مقادیر کاهش نسبت جرمی محلول فعال

. (19)یابد های ژئوپلیمری کاهش میمقاومت فشاری نمونه

برای ساخت بتن ژئوپلیمری با کارایی مناسب در این  حقیق، 

بندی یکنواخت، نسبت در حالت استفاده از مصالح سنگی با دانه

و در حالت 33/0 کننده به پودر لا ریتجرمی محلول فعال

استفاده از مصالح سنگی پیوسته )شن و ماسه(، نسبت جرمی 

به دست آمد. لوا طبق  30/1یتکننده به پودر لا رمحلول فعال

بندی نتایج  حقیق حاضر، با استفاده از مصالح سنگی با دانه

کننده به یکنواخت به دلیل کاهش نسبت جرمی محلول فعال

های بتن ژئوپلیمری افیایش پودر لا ریت، مقاومت فشاری نمونه

های یابد و این امر برای استفاده از این نوع بتن در فعالیتمی

های که به دلیل اهمیت و ارزش زیادی دارند و یا ی محیطعمران

ها، سواحل، دریاها و یا اینکه شکننده  ر هستند )مانند جنگل

در مناطق زلیله خیی، طوفان شدید و...( کارایی بیشتری داشته 

رسانی کمتر به محیط زیست از نظر اقتصادی نیی و ضمن آسیب

جر به حغاظت بیشتر از مقرون به صرفه است. این امر نیی در من

های اقتصادی و محافظت از زندگی محیط زیست، کاهش هیینه

شود. علاوه بر اجتماعی شهروندان و همچنین حیات جانوری می

 وان گفت که نسبت جرمی مصالح سنگی به پودر این می

لا ریت و نسبت جرمی مصالح جامد )مصالح سنگی و پودر 

نسبت مهم دیگر در  حلیل کننده دو لا ریت( به محلول فعال

بندی یکنواخت، برای در صورت استفاده از دانه نتایج هستند.

ساخت نمونه بتن ژئوپلیمری مییان مصرف جرمی پودر لا ریت 

کننده و مصالح بیشتر و مییان مصرف جرمی محلول فعال

سنگی کمتر است. این در حالی است که در صورت استفاده از 

ن مصرف جرمی پودر لا ریت کمتر و بندی پیوسته، مییادانه

کننده و مصالح سنگی بیشتر مییان مصرف جرمی محلول فعال

شده پودر لا ریت مورد نیاز برای ساخت است. قیمت  مام

ای بتن ژئوپلیمری در صورت استفاده از منابع خاک نمونه

لا ریت کمتر و در صورت استفاده از منابع سنگ )با در نظر 

آسیاب( بالا ر خواهد بود. لوا در صورت های گرفتن هیینه

استفاده از خاک لا ریت برای  أمین پودر لا ریت، استفاده از 

بندی پیوسته برای مصالح سنگی، علیرغم مصرف بیشتر دانه

 ر پودر لا ریت، به دلیل مصرف کمتر محلول قلیایی اقتصادی

 وان گفت که در صورت استفاده از خواهد بود. به عبار ی می

های ژئوپلیمری با دانه بندی پیوسته به دلیل استفاده از بتن
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پودر لا ریت کمتر، قیمت  مام شده بتن به شدت کاهش یافته 

و همچنین به دلیل به دلیل در دسترس بودن ماسه و شن، نیاز 

به خاک برداری گسترده نیست. عدم خاک برداری گسترده، 

ر نیی منجر به بافت خاک دچار  غییر زاد نمی شود و این ام

شست شوی کمتر خاک، کاهش مییان آلایندگی ذرات ریی در 

شود. در مرحله دوم این  حقیق هوا و کاهش لغیش زمین می

-بتن ی درطیمحستیزکه عبارت بود از ارزیابی اثرات مخرب 

های بر پایه و همچنین بتن تیلا ر هیبر پا یمریژئوپلهای 

ان داد که بیشترین اثرات های  حقیق نشسیمان پر لندی، یافته

های پایه پر لندی و در مرحله استخراج منفی مربوم به بتن

است.  -25از مجموع  -22بوده که ظرفیت  خریب آن برابر با 

زیستی مربوم به بتنهمچنین کمترین مییان  خریب محیط

به دست آمد.  -9های ژئوپلیمری در مرحله مصرف با مقدار 

 باشد.یم 6ده مطابق جدول سایر اطلاعات به دست آم

 حلیل مرحله نهایی مدل مربوم به ما ریس ایرانی را  7جدول 

دهد. مطابق ها نشان میی بتنطیمحستیزدر خصوص اثرات 

های این بخش از ما ریس،  أثیرپویری پارامترهای یافته

از مجموع کل  -47های ژئوپلیمری برابر با ی از بتنطیمحستیز

چنین  أثیرپویری پارامترهای بوده است. هم -135

به  .باشدمی -67های پر لندی برابر با ی از بتنطیمحستیز

 81/14های پر لندی در حدود عبار ی مییان آلایندگی بتن

های ژئوپلیمری است. البته لازم به  وضیح درصد بیشتر از بتن

های است این مییان بدون در نظر گرفتن مییان مقاومت بتن

های پر لندی است و در صورت مقایسه با بتن ژئوپلیمری در

های پر لندی لحاظ قرار دادن این مورد، مییان آلایندگی بتن

 های ژئوپلیمری خواهد شد. بیشتر از بتن

 

 ی دو نوع بتن ژئوپليمری و پرتلندیطيمحستيزامتيازهای اختصاص داده شده به ميزان آلايندگی  -6جدول 

Table 6. Points for environmental pollution of two types of geopolymer and portland concrete 

استخراج مواد  فرآوری و توليد مصرف

 اوليه

 هایچرخه حيات بتن 

 ی و پرتلندیمريژئوپل 

 

 

 

 های آلايندگیشاخص

ن
بت

ی
ی پر لند

ها
 

ن
بت

ی 
ها

ژئوپل
ی

مر
 ی

ن
بت

ی
ی پر لند

ها
 

ن
بت

ی 
ها

ژئوپل
ی

مر
 ی

ن
بت

ی
ی پر لند

ها
 

ن
بت

ی 
ها

ژئوپل
ی

مر
 ی

 آلودگی هوا -3 -4 -1 -5 -1 -2

ی
ت فیییک

اثرا
 

  راز صدا -3 -3 -3 -3 -1 -2

 های سطحیکیفیت آب -2 -4 -3 -3 -1 -2

 ینیرزمیزهای کیفیت آب -3 -4 -3 -4 -1 -2

 آلودگی خاک و فرسایش -1 -4 -3 -3 -1 -3

 های جانوریکیفیت زیستگاه -2 -2 -1 -1 -1 -2

اثرا
ی

ت بیولوژیک
 

 های انسانیکیفیت زیستگاه -1 -2 -1 -2 -1 -2

  راکم گیاهان -2 -1 -1 -2 -1 -2

  غییر کاربری اراضی -2 -2 -1 -1 -1 -2

 جمع نهایی -19 -26 -17 -24 -9 -19
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 یو پرتلند یمريژئوپل یهابتن یكيولوژيو ب یكيزيابعاد ف یندگيآلا زانيدر خصوص م يینها یازهايامت -7جدول 

Table 7. Final scores on the contamination of physical and biological dimensions of geopolymer and portland 

concrete 

ی
ت بيولوژيك

مجموع اثرا
 

ی
ت فيزيك

مجموع اثرا
ت استفاده 

مجموع اثرا
ی 

ت فرآور
مجموع اثرا

ت استخراج 
مجموع اثرا

 

ن
ت بت

مجموع اثرا
ی پرتلند

ها
 

مج
ن

ت بت
موع اثرا

ی 
ها

ژئوپل
ي

مر
ی و مريژئوپلهای چرخه حيات بتن ی

 پرتلندی

 

 

 

 

 های آلايندگیشاخص

 آلودگی هوا -6 -9 -7 -5 -3 76 

ی
ت فيزيك

اثرا
 

  راز صدا -7 -8 -6 -6 -3

 های سطحیکیفیت آب -7 -9 -6 -7 -3

 ینیرزمیزهای کیفیت آب -7 -10 -7 -7 -3

 آلودگی خاک و فرسایش -5 -10 -5 -6 -4

ی های جانوریکیفیت زیستگاه -4 -5 -4 -2 -3
ت بيولوژيك

اثرا
 

 های انسانیکیفیت زیستگاه -3 -6 -3 -3 -3  72

  راکم گیاهان -4 -5 -3 -3 -3

  غییر کاربری اراضی -4 -5 -4 -2 -3

 جمع نهایی -47 -67 -45 -41 -25

 

به ما ریس ایرانی نشان داد که مجموع  های مربومنتایج  حلیل

و اثرات  -76ها برابر با اثرات فیییکی هر دو گروه از بتن

-برای بتن -32 است و در این بین -72بیولوژیکی آن برابر با 

های پر لندی است. در رابطه با برای بتن -44های ژئوپلیمری و 

دست  به -72اثرات بیولوژیکی هم مجموع اثرات منفی برابر با 

های برای بتن -52های ژئوپلیمری و برای بتن -20آمد که 

 وان گفت بیشترین پر لندی بوده است. در نهایت اینکه می

ی مربوم به بخش استخراج طیمحستیزمییان اثرات منفی 

برای اثرات  -14باشد و از این میان می -45است که برابر با 

مجموع اثرات منفی برای اثرات فیییکی است.  -31بیولوژیکی و 

برای  -10که  آمدبه دست  -41در بخش فرآوری نیی برابر با 

برای اثرات فیییکی است. همچنین در  -31اثرات بیولوژیکی و 

 -25خصوص اثرات مخرب بخش مصرف نیی مقدار نهایی برابر 

برای بخش بیولوژیکی و  -12به دست آمد که از این مقدار 

 برای بخش فیییکی است. -13

 گيریيجهنت

ی که در این پژوهش مورد بحث و بررسی قرار گرفت طورهمان

هایی با مقاومت بالا و مییان آلایندگی کمتدر بده   استفاده از بتن

وری بدا  های اصلی در زمینه ار قدای بهدره  عنوان یکی از ضرورت

شدود. در ایدن   زیسدت محسدوب مدی   رویکرد حفاظت از محدیط 

ررسی و آزمایش مییان مقاومت  حقیق برای اولین بار اقدام به ب

هدای پرو لندد و ارزیدابی    های ژئوپلیمری در مقایسه با بدتن بتن

-ها گردید. نتایج یافتهاثرات زیست محیطی این دو گروه از بتن

های این  حقیق نشان داد که مقاومت فشاری بدتن ژئدوپلیمری   

شدده بدا اسدتفاده از مصدالح سدنگی بدا       بر پایه لا ریدت سداخته  

شدده بدا   هدای سداخته  ی یکنواخت در مقایسه بدا نمونده  بنددانه
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بندی پیوسته، بیشتر بده دسدت   استفاده از مصالح سنگی با دانه

است. همچنین بتن های ژئوپلیمری بر پایه لا ریدت بده خداطر    

استفاده از مصالح طبیعی و مصدرف اندرژی کمتدر دارای اثدرات     

هدا  ی کمتری دارند. در ایدن خصدوص نتدایج یافتده    طیمحستیز

هدای پر لنددی در   نشان مجموع نهدایی میدیان آلاینددگی بدتن    

درصدد بیشدتر    81/14های ژئوپلیمری در حددود  مقایسه با بتن

هدای  است. نتایج کلدی ایدن پدژوهش در بخدش مقاومدت بدتن      

( همخدوانی دارد. در  24-23-22های )ژئوپلیمری با نتایج یافته

هدایی  خانهشود که از طریق ایجاد گرماین خصوص پیشنهاد می

های ژئوپلیمری که از مییان مقاومت زیاد و صنعتی، فرآوری بتن

در نتیجه  خریب و فرسایش کمتری دارند، اقدام گدردد. نتدایج   

های بخش دوم این پژوهش در زمینه ارزیدابی میدیان   کلی یافته

اثرات زیست محیطی دو نوع بتن مورد استفاده بدا نتدایج یافتده   

رد. در ایدن خصدوص پیشدنهاد مدی    ( همخوانی دا26-25های )

هدای  ولیدد   سازی ادوارت و زیرسداخت گردد که از طریق فراهم

هایی برای استفاده های ژئوپلیمری و  نظیم ضوابط و  شویقبتن

هدای در کارهدای عمراندی و سداختمانی،     صنعتی از این نو بدتن 

هدا در برابدر فشدار    زمینه برای افیایش مییان مقاومت زیرساخت

محیط و سدازه و همچندین کداهش میدیان آلاینددگی      نیروهای 

 زیست فراهم گردد.محیط
 

 قدردانیتشكر و 

دانشگاه بناب  ییدانشجو یهای علموسیله از دفتر انجمنبدین

عمران و  یعضو انجمن علم انیاز دانشجو تیدر خصوص حما

این پژوهش  یهاایشهای انجام آزماز هیینه ی أمین بخش

 د.آیبه عمل می یقدردان
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