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Abstract:  

Geopolymer concrete is a new material in the construction industry with good performance and efficiency. 

Moreover, geopolymer concrete has good mechanical and durable properties against chemical attacks. The need 

to produce superior materials with a higher strength-to-weight ratio and better physical, mechanical, and 

durability properties is a new trend in the field of construction and building materials to achieve optimal use of 

resources and sustainable development. Due to the high consumption of cement, conventional concrete is known 

as an important factor in spreading harmful greenhouse gases during the production process of this important 

adhesive. Geopolymers minimize carbon dioxide emissions and may be a partial substitute for Portland cement in 

the construction industry and can play a valuable role in sustainable development. Geopolymer technology offers 

a solution for the use of industrial by-products containing aluminosilicate phases. On this occasion, today, many 

efforts are underway to use new technologies to produce environmentally friendly concrete, or in other words, 

green concrete. For this reason, this review article has extensively investigated the mechanical properties and 

durability of geopolymer concrete. 
Keywords: Geopolymer concrete, concrete, sustainable development, construction management, 

properties. 
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 بررسی مروری بر خواص بتن ژئوپلیمری
 

 2محمدعلی دشتی رحمت آبادی ،*1علیرضا حکاک

 
 یزد، ایران ،دانشگاه آزاد اسلامی واحد یزد،گروه عمران، دانشجوی دکتری، گرایش مهندسی و مدیریت ساخت، -1*

 دانشگاه آزاد اسلامی، یزد، ایران واحد یزد، استادیار، گروه عمران،-2
 

 1403مرداد  09 :نیآنلا انتشار تاریخ ؛1403مرداد  09 :رشیپذ تاریخ ؛1403مرداد  07 ی:بازنگر تاریخ ؛1403 یرت 03 :افتیدر تاریخ

 

 :چکیده

 یدارا یمریبتن ژئوپل علاوه بر این،است. مطلوب  ییدر صنعت ساخت و ساز با عملکرد و کارا ینیه نوماد یمریژئوپلبتن  
مصالح برتر با نسبت مقاومت به وزن بالاتر و  دیبه تول ازیاست. ن ییایدر برابر حملات شم یمناسب یو دوام یکیمکان اتیخصوص

 نهیبه استفاده به یابیدست یبرا یساخت و ساز و مصالح ساختمان نهیدر زم یدیجد دونو دوام بهتر، ر یکی، مکان یکیزیخواص ف
مضر  یگلخانه ا یمهم ، در پخش گازها یبه عنوان عامل مانیس یمصرف بالا لیبه دل یاست. بتن معمول داریاز منابع و توسعه پا

مکن بن را به حداقل می رسانند و مژئوپلیمرها انتشار دیاکسید کر شود. یچسباننده مهم شناخته م نیا دیتول ندیدر طول فرآ
است جایگزین جزئی برای سیمان پرتلند در صنعت ساختمان باشند و می تواند نقش ارزندهای در توسعه پایدار می باشد. فناوری 

وزه، مناسبت امر نیبه ا .ئه می دهدراهحلی برای استفاده از محصولات جانبی صنعتی حاوی فازهای آلومینیوسیلیکات ارا ژئوپلیمر
 ریبه تعب ای ستیز طیهم سو و دوست دار مح یبتن ها دیتول یبرا نینو یها یاز فناور یریجهت به کارگ یاریبس یاتلاش ه

 یمریو دوام بتن ژئوپل یکیخواص مکان گسترده یبه بررس یمقاله مرور نیجهت ا نیاست. به هم انیبتن سبز در جر گرید
 پرداخته است.

 ه پایدار، مدیریت ساخت، خواص.ی، بتن، توسعبتن ژئوپلیمر :کلمات کلیدی

https://doi.org/10.22034/cpj.2024.469647.1310
mailto:hakakalireza@yahoo.com
http://www.cpjournals.com/


 ی,محمد علیرحمت آباد یدشت، یرضاکاک زاده,علح / 46-27 (،10) 6 ،1403 پروژه، و عمران هینشر

29 

 

 مقدمه -1

مهمترین مصالح ساختمانی است که به دست انسان تولید می شود که از مصالح ساختمانی ارزان قیمت و بتن یکی از 

ه شکل مناسب شامل سیمان، آب، ماسه )مصالح سنگ( و مواد افزودنی به نسبت های مختلف به دست می آید. نیاز روزافزون ب

استفاده بهینه »به معنای وسیع « توسعه پایدار»توجه به  تولید سیمان برای ساخت آن، اهمیت مسائل زیست محیطی و به ویژه

ضرورت بازنگری در تولید « نسل کنونی و نسل های آینده یو استفاده صحیح و کارآمد از منابع اولیه، طبیعی و... برای رفع نیازها

درصدی انتشار  7جمله سهم حدود توجه به اثرات زیانبار زیست محیطی تولید این ماده از . رده استبتن را بیش از پیش آشکار ک

در جو، مصرف قابل توجه انرژی مانند برق و سوخت های فسیلی و ارائه محصولات جایگزین اجتناب ناپذیر است. برای  CO2گاز 

 .(Anjomshoa, 2024b; Sood et al., 2023)وددایره مسیر توسعه پایدار و کاهش این اثرات ضروری تلقی می ش

 CO2لخانه ای، افزایش مصرف سیمان پرتلند معمولی باعث نگرانی های زیست محیطی شده است. در میان گازهای گ

یکی دیگر از مشکلات عمده سیمان پرتلند رایج، آسیب پذیری و در درصد از گرمایش جهانی را تشکیل می دهد.  65حدود 

طوری که سازه های بتنی که در دهه های اخیر با سیمان پرتلند نهایت ریزش سازه های مرتبط در حین بهره برداری است، به 

علاوه بر این، این سیمان  .(Anjomshoa, 2024a; Wasim et al., 2021) رایج ساخته شده اند، اکنون ظاهری فروریخته دارند

داده است. اگرچه در نگاه اول مشکلات دوام بتن ناشی از تراکم و فرآوری  عملکرد و دوام ناکافی را در موارد تعمیر از خود نشان

خواص ذاتی مواد آن است. در این مورد می توان به نفوذپذیری ناقص است، مشکل اصلی در مورد دوام سیمان پرتلند مربوط به 

هیدروکسید کلسیم تولید می کند که با  قدار زیادیبالا و تمایل به کربناته شدن اشاره کرد. علاوه بر این، سیمان پرتلند م

 (Pacheco-Torgal et al., 2008b) اسیدهای محلول واکنش می دهد

د.او ژئوپلیمرها را شاخه مطرح ش 1979اصطلاح ژئوپلیمر اولین بار توسط شخصی به نام جوزف دیوید ویتس در سال 

ای جدیدی از مواد سیلیکات آلومینا با ساختار سه بعدی معرفی کرد. به دنبال توسعه فناوری ژئوپلیمر، فرصت بسیار خوبی بر

 .(Davidovits, 1999) فراهم شد رشد و تولید محصولات مختلف مبتنی بر ژئوپلیمر

( و محلول قلیایی Al( و آلومینیوم )Siبتن ژئوپلیمری بتنی است که در آن از مواد سیلیکات آلومینا غنی از سیلیکون )

انرژی کم تولید، می توان به خواص مکانیکی مطلوب به عنوان چسب استفاده می شود. از مزایای بتن ژئوپلیمری، علاوه بر مصرف 

 .(Hardjito et al., 2004a)د و دوام بالا در محیط های خورنده اشاره کر

مواد اولیه ای که برای تولید آن استفاده در واقع ژئوپلیمرها جایگزین مناسبی برای بسیاری از انواع سیمان هستند. زیرا 

می شود نسبت به سیمان ها و پلیمرهای آلی معمولی ارزان تر و فراوان تر است. علاوه بر این، محدوده دمایی اکثر تولیدات آن 

نده های ناشی از کوره های سیمان و آلای CO2ان های معمولی است، بنابراین از انتشار آلاینده هایی مانند بسیار کمتر از سیم

 .(Khale & Chaudhary, 2007; Kishore et al., 2023) ستیک جلوگیری می کنداز سوختن پلا

ای اولین بار توسط دانشمند پلیمرهایی که آلومینوسیلیکات نیستند به عنوان ژئوپلیمر شناخته می شوند. این مفهوم بر

پیشنهاد شد. واکنش ژئوپلیمریزاسیون یک واکنش شیمیایی بین اکسیدهای  1978فرانسوی جوزف دیویدویتز در سال 

یی در محیطی با قلیائیت بالا است که منجر به ساختاری سه بعدی بی آلومینوسیلیکات جامد و محلول های سیلیکات فلزات قلیا

می باشد. این واکنش گرمازا است و تحت فشار اتمسفر و در  Si-O-Alی می شود. که شامل پیوندهای شکل تا نیمه کریستال

 .(Manzoor et al., 2024) درجه سانتیگراد انجام می شود 100دمای بین دمای اتاق و کمتر از 

تشکیل شده است که به طور متناوب با به اشتراک گذاشتن  AlO4و  SiO4شبکه ژنوپلیمری سیلیکوآلومینات از چهار وجهی 

( در سوراخ های شبکه +𝑁𝑎+ ،𝐾+ ،𝐿𝑖+ ،𝐶𝑎++ ،𝑁𝐻++ ،𝐻3𝑂یون های منفی ) تمام اکسیژن ها به هم متصل می شوند.

را با هماهنگی چهارگانه متعادل کنند. اصطلاح پلی سیالات برای توصیف ساختار ژئوپلیمرها  +𝐴𝑙3وجود دارند تا بار منفی 

 .(Alahmari et al., 2023) استفاده می شود
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بتن فعال قلیایی یا بتن ژئوپلیمری به عنوان یک جایگزین امیدوارکننده برای بتن معمولی مبتنی بر سیمان پرتلند ظاهر 

 .(Zaid et al., 2024)مر یک اصطلاح کلی است که طیف را پوشش می دهد شده است. به عبارت دیگر ژئوپلی

این به طیف وسیعی از مواد پلیمری آلومینوسیلیکات مصنوعی اشاره دارد که به طور کلی بایندرهای فعال قلیایی در اصطلاح 

عمومی تر نامیده می شوند. مواد ژئوپلیمری را می توان از طیف گسترده ای از جامدات پوزولانی طبیعی و مصنوعی که با محلول 

بدون "کسید سدیم و سیلیکات سدیم فعال می شوند، تولید کرد. ژئوپلیمرها می توانند به عنوان چسب های قلیایی مانند هیدرو

 Farooq)است  PFAبرای جایگزینی خمیرهای سیمان پرتلند در محصولات بتنی عمل کنند. یک ماده ژئوپلیمر رایج  "سیمان

et al., 2021) 

 مکانیزم و ساختار -1-2

ات( است که عمدتاً در دمای اتاق سخت می شود و ساختار آن توسط ژئوپلیمر یک سیستم پیوند معدنی )آلومینوسیلیک

طور   .(Ahmed et al., 2021) ماتریس های سه بعدی آمورف تا نیمه بلوری آلومینوسیلیکات چهار وجهی تشکیل می شود

( در اثر Si-O-Siو  Si-O-Alند ژئوپلیمریزاسیون دارای دو مرحله است، مرحله اول مواد با پیوندهای کووالانسی )کلی فرآی

در مونومرها  OHهای واکنش یون های هیدروکسید شکسته شده و ساختار ژل مونومر را تشکیل می دهند. در مرحله دوم، گروه

ی بعدی آلومینات ساختارها. (Thomas et al., 2022) دهنده را تشکیل میکنند و این سبه یکدیگر متصل شده و آب آزاد می

 نشان داده شده است. 1های سیلیکونی به صورت گرافیکی در شکل 

 
 (Singh & Middendorf, 2020): تصویر شماتیک از فرآیند ژئوپلیمریزاسیون 1شکل 

 

 بررسی خواص مکانیکی -2

 اومت فشاریبررسی مق -2-1

 یمریدر مورد بتن ژئوپل یقاتیتحق یقرار گرفته است و اکثر کارها یمورد بررس شگاهیبه طور گسترده در آزما یژگیو نیا

به  نجایگذارند، در ا یم ریتأث یمریبتن ژئوپل یکه بر مقاومت فشار ییباشند. پارامترها یم یژگیو نیدر مورد ا ییشامل داده ها

 ،یمقاومت چسبندگ ،یمقاومت فشار ریمشاهده کردند که مقاد (2016)همکاران  . شهاب ورندیگ یرار مطور خلاصه مورد بحث ق

مقدار را  نیشتریب ی( با خاکستر بادOPC) یپرتلند معمول مانسی ٪50 ینیگزیدر جا یشکاف و مقاومت خمش یمقاومت کشش

 یمریدر مخلوط بتن ژئوپل OPCبا  بادی خاکستر ٪10 ینیگزیکه جا افتندیدر (2012)و همکاران  یجایکه و یدارند، در حال

نشان داد  (2009)و رانگن  دیلو شاتیشود. آزما یم یشکاف و مقاومت خمش یمقاومت کشش ،یمقاومت فشار شیمنجر به افزا

 طیدر شرا یدهد. عمل آور یم شیرا افزا یمریبتن ژئوپل یمقاومت فشار ،یساعته قبل از عمل آور 24دوره  کیکه افزودن 

 یم جادیدر مقاومت ا یبالا بهبود قابل توجه یکه استفاده از دما یکند، در حال یم دیتول نییپا هیاول قاومتبتن با م یطیمح

دهد؛ با  شیمقاومت را افزا جهیو در نت ونیزاسیمریژئوپل سمیتواند مکان یم یزمان عمل آور شیکند. لازم به ذکر است که افزا

 Anjomshoa, 2024c; Nurruddin)شود  یبالا منجر به شکست بتن م یادر دم یورتر عمل آ یحال، مدت زمان طولان نیا

et al., 2018)شود  یبالاتر م یبالاتر منجر به مقاومت فشار هیاول یو مدت زمان عمل آور یدما ،ی. به طور کل(Hassan et 

al., 2019a) .نقش  هیاول یحرارت ینشان داد که هم دما و هم مدت زمان عمل آور( 2014) انتویآدام و هور یتجرب شاتیآزما

درجه  120 یدر دما یحرارت یعمل آور نهیبه میدارد. رژ یخاکستر باد هیبر پا یمریژئوپل تدر توسعه مقاومت ملا یعمده ا
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دما  نیرا به عنوان بهتر گرادیدرجه سانت 100 یدما (2012)متئو جوزف و  شاتیشد. آزما افتیساعت  20به مدت  گرادیسانت

 3 (2007)و همکاران  رتینداپراسیتوسط چ گرادیدرجه سانت 60 یدر دما یعمل آور نهیکه زمان به یدهد، در حال ینشان م

به حداکثر  یابیدست یبرا روز 7. واکنش در افتندی گرادیدرجه سانت 75را  یعمل آور نهیبه یمحققان دما نیساعت مشاهده شد. ا

 نو همکارا یجایتوسط و نیهمچن هیاول یحرارت یعمل آور تیمشاهده نشد. اهم یمقاومت شیافزا چیشد و ه لیمقاومت تکم

در مقاومت  یدرصد 56 شیافزا ریمشاهده شد. محققان اخ( 2018)و الموحسن و همکاران  (2011)، عبدالله و همکاران (2011)

ساعت  90به  یحرارت یزمان عمل آور شی. افزاافتندیرا  گرادیدرجه سانت 90 یدر دما یت عمل آوراعس کیبتن تحت  یفشار

 (Görhan & Kürklü, 2014; Patankar et al., 2014) شد یفشار اومتمق شیساعت منجر به افزا 110و 

قرار گرفت که در آن مشاهده کردند با  یمورد بررس (2014)توسط گورخان و کورکلو  زین یحرارت یمدت زمان عمل آور

وجود دارد. مشخص شد که  یمقاومت فشار شیساعت، افزا 24به  5( از گرادیدرجه سانت 85و  65) یحرارت یعمل آور شیافزا

 شییسات شاتی. آزما(Joseph & Mathew, 2012) بر مقاومت ندارد یقابل توجه ریثساعت تأ 24 از شیب یزمان عمل آور

 90تا  88 نیسه گانه ب یمریروزه بتن ژئوپل 28روزه به  7 یدهد که نسبت مقاومت فشار ینشان م (2017)کومار و همکاران 

 یروزه را م 28 یدرصد مقاومت فشار 93از  شینشان داد که ب (2020)و همکاران  نیتوسط نگو گرید شاتیاست. آزمادرصد 

رباره کوره بلند ( با سFA) یخاکستر باد ینیگزیجا ای یحرارت یروش عمل آور ،یصرف نظر از نوع خاکستر باد روز، 7توان در 

شده در  یملات عمل آور ینسبت برا نیدهد که ا ینشان م( 2017) یچ شاتی( به دست آورد. در مقابل، آزماGGBSگرانوله )

بر  یمریمخلوط بتن ژئوپل یاست. برا یمعمول یدرصد در عمل آور 66درصد است که بزرگتر از  88 گرادیدرجه سانت 65 یدما

 Abbas)شد  افتیدرصد  88و  73روزه  28روزه به  7 ینسبت مقاومت فشار ،یمعمول یهوا یتحت عمل آور نیمتاکائول هیپا

et al., 2020) .مقاومت  ردهد که مقدا ینشان م نیو متاکائول یخاکستر باد هیخود تراکم بر پا یمریبتن ژئوپل یبر رو شاتیآزما

 .(Arun et al., 2019) روزه است  28به مقاومت  کیروزه نزد 7 یفشار

بر  یمریبتن ژئوپل یتواند مقاومت فشار یم 3/0به  2/0نسبت آب به جامد از  شی، افزا(2020)و همکاران  نیگفته نگو به

بتن  یبرا (.2020)احمد  شاتیکه آزما یکاهش دهد، در حال 0,4و  0,3به چسباننده  ییاینسبت قل یرا برا یخاکستر باد هیپا

آب به  نهیساعت نشان داد که نسبت به 24)فر( به مدت  ادرگیسانت هدرج 70 یدر دما هیاول یتحت عمل آور یمریژئوپل

 شی، افزا0,45تا  یبه خاکستر باد ییاینسبت قل شیاست. با افزا 0,25 یبه حداکثر مقاومت فشار یابیدست یچسباننده برا

بود. با  (2011) همکارانو عبدالله و (2012)و همکاران  یشده توسط البکر یریاندازه گ 0,5مقاومت وجود داشت که کمتر از 

 Aliabdo et al., 2016; Sathonsaowaphak)مشاهده شد  4/0 نهیمقدار به ،یبه خاکستر باد عیما ییایتوجه به نسبت قل

et al., 2009)ییاینسبت محلول قل شیرا با افزا ی[ کاهش مقاومت فشار23] مایانگفینگرنخم و ف-فو شاتیکه آزما ی، در حال 

بر  یمریبتن ژئوپل یدهد. برا ینشان م M15 NaOHو  M10هر دو محلول  یبرا 0,9به  0,4از  یفعال کننده به خاکستر باد

 ییاینسبت قل یبرا 33/0شد که نشان دهنده نسبت  نییتع 3,0 عینسبت جامد به ما نهیبه بیسرباره کوره بلند گرانوله، ترک هیپا

 به سرباره کوره بلند گرانوله است.

 شیساعت را آزما 24به مدت  گرادیدرجه سانت 70 یدر دما هیاول یآوربا عمل  یمریبتن ژئوپل (2012)و همکاران  یالبکر

مشاهده توسط  نیبدست آمد. هم 5/2برابر با  Na2SiO3/NaOHبا نسبت  یمخلوط یبرا یکردند و حداکثر مقاومت فشار

نشان داد که مدول ( 2019) سین طتوس گرید شاتیانجام شد. آزما زین (2016)و همکاران  ابدویعل (،2011)عبدالله و همکاران 

 نیاست. ا 2شده  هیر توصتر مقدا نییپا یها تهیمولار یو برا 1نسبت  14M یدارد، که برا یبستگ تهیبه مولار یبحران کاتیلیس

مطابق با  10M یبرا 1,5مقدار  ن،یکند. علاوه بر ا یم یبانیپشت (2009) رتینداپراسیتوسط راتاناساک و چ یقبل افتهیاز  افتهی

با نسبت  میسد کاتیلیو س NaOHشد. استفاده از مخلوط  افتی نهیبه عنوان به (2009)ساتونساوافاک و همکاران  تشایآزما

1:1 (SiO2/Na2O = 8توانست ژئوپل )را فعال کند  یخاکستر باد ونیزاسیمری(Ryu et al., 2013). 
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 خمشیکششی و  بررسی مقاومت  -2-2

 ,Raijiwala & Patil)دارند  یمریبتن ژئوپل یبا مقاومت فشار یروند مشابه یو مقاومت خمش میرمستقیغ یکشش مقاومت

 شیآزما جیهمراه است. نتا یو هم مقاومت خمش یهم مقاومت کشش شیبا افزا یمقاومت فشار شیافزا ،یو به طور کل .(2010

 یحال، برخ نیاست. با ا یاز مقاومت فشار یتنها کسر یمریشکاف بتن ژئوپل ینشان داد که مقاومت کشش (2005) تویجیهارد

 شده است. فیمحققان توص یتوسط برخ یپاسخ کل نیانحرافات از ا

. مشخص ابدی یکاهش م یمقاومت فشار شیابا افز یمقاومت کشش شیگزارش کردند که سرعت افزا (2013)و همکاران  ویر

 یشکاف و مقاومت خمش یبر مقاومت کشش ی( اثر کمترGGBSبا سرباره کوره بلند گرانوله ) یخاکستر باد ینیگزیشد که جا

را با  یکاهش مقاومت خمش (2019) همکارانو  یجاودر شاتی. آزما(Abhilash et al., 2016)دارد  ینسبت به مقاومت فشار

 نیبا ا یمقاومت فشار شیافزا نکهیدرصد نشان داد، با دانستن ا 20درصد به  15با سرباره از  یخاکستر باد ینیگزیجا شیافزا

 متمقاو ،یمریبتن ژئوپل تهیسینشان داد که برخلاف مدول الاست (2019)حسن و همکاران  یشیآزما یوجود دارد. داده ها رییتغ

 شاتیاست. آزما افتهیساعت بهبود  26به مدت  گرادیدرجه سانت 75 یبتن در دما شیگرما شیپ جهیدر نت یو خمش یفشار

با سرباره کوره بلند  یدرصد خاکستر باد 50اگر  ،یکه برخلاف مقاومت فشارنشان داد  (2018)توسط ساروانان و الاوئنل  گرید

 تهیسیمدول الاست یژگیو یمشاهده برا نیشکاف وجود دارد. هم یدر مقاومت کشش یقابل توجه شیشود، افزا نیگزیگرانوله جا

 یحرارت ینشان داد که استفاده از عمل آور نیریبا سا (2013)ارائه شده توسط پارثا و همکاران  یداده ها سهیانجام شد. مقا زین

 یدر دما ینسبت به حالت عمل آور یاربه فش یبت کششو در درجه کمتر نس یبه فشار ینسبت خمش شیبر افزا ریتأث ژهیو

 دارد. طیمح

 

 بررسی دوام -3

در برابر فرسایش، سایش و  دوام را می توان به عنوان توانایی بتن در دفع محیط های در معرض دید، به عنوان مثال مقاومت

دم تخریب برای یک عمر مفید طولانی حمله شیمیایی، در حالی که حفظ ویژگی های مهندسی پیش بینی شده خود که برای ع

 Anuradha)در محیط های ملایم دوام خوبی نشان داده است پرتلند  مانیسطراحی شده است، تعریف کرد. بتن ساخته شده با 

et al., 2014) با این حال، مدتی است که مشخص شده است که حملات تهاجمی سولفات، کلرید و اسید ممکن است باعث .

 .(Neupane, 2016)تخریب بتن معمولی شود 

تعیین شده است(  CFR 40 در 302ذیر )که طبق بخش واکنش شیمیایی در خمیر سیمان ناشی از مواد خطرناک نفوذپ

دو فرآیند را برای تنظیم ( 2008ژای و همکاران )یکی از منابع اصلی حمله است؛ منبع دیگر واکنش های آنها با سنگدانه است. 

یشنهاد کردند. تخریب شیمیایی مواد سیمانی، انحلال فازهای مختلف هیدرات و انتشار گونه های حل شده به سیال بینابینی پ

که مهمترین محصولات هیدراتاسیون هستند که به چسبندگی بین سنگدانه و خمیر و مقاومت کمک می  C-S-Hپورتلندیت و 

و بتن  پرتلند معمولیکنند، در برابر حملات شیمیایی آسیب پذیر هستند. چنین پدیده هایی به طور گسترده در بتن سیمان 

باشد که نیاز به  در برخی موارد، این تخریب می تواند به حدی جدی .(Embong et al., 2016)سیمان مخلوط رخ می دهد 

 .(Zhuang et al., 2016)تعمیر یا حتی جایگزینی سازه باشد 

 بتن ژئوپلیمریعوامل موثر بر دوام  -3-1

 بتن ژئوپلیمرینسبت های  -3-1-1

و  SiO2/Al2O3 ،R2O/Al2O3مهمترین عواملی که بر ویژگی های خمیر ژئوپلیمر تاثیر می گذارند، نسبت های 

SiO2/R2O (R  نشان دهندهNa  یاKو نسبت مایع به جامد است )+ (Singh et al., 2015) اکثر تحقیقات نشان داده است .

. تحقیقات (Hassan et al., 2019b)که یک چارچوب ژئوپلیمر غیربلوری برای دستیابی به مقاومت مکانیکی مطلوب مطلوب است 

قبلی نشان داده است که محتوای قلیایی بالاتر یا محتوای سیلیکات کمتر به دلیل توسعه ساختارهای آلومینو سیلیکات، مقاومت 

 Si / Naستالی با فعال می شوند، زئولیت کری سدیم هیدروکسید [. ژئوپلیمرهایی که فقط با 129ژئوپلیمر را افزایش می دهد ]
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تشکیل می شود  4/4کریستال های نانومقیاس زئولیت اضافی در نسبت بیش از می دهند، اما  یا کمتر تشکیل 4/4، 

(Rakhimova & Rakhimov, 2014) اضافه می شود و تشکیل  سدیم هیدروکسید کمی سیلیکات سدیم به . اگرچه مقادیر

با دوز  خاکستربادیکریستالیت ها به طور قابل توجهی کاهش می یابد زیرا واحدهای سیلیکات مدل می شوند. منافذ در خمیر 

. منافذ (Somna et al., 2011)( %30در حالی که در دوز فعال کننده بالا )( بزرگتر و عریض تر بودند، %18فعال کننده کم )

جزئی بیشتر و توسعه محصول واکنش. کاهش کوچکتر و محدوده کوچکی داشتند، عمدتاً به دلیل اتمام منافذ ناشی از انحلال 

 SiO2/Al2O3. به طور معمول، با نسبت (Koushkbaghi et al., 2019)تخلخل، مقاومت خمیرهای ژئوپلیمر را بهبود بخشید 

 (Reddy & Elavenil, 2017)، مقاومت بهینه ژئوپلیمر مستند شده است 1,0بین  Na2O/Al2O3و نسبت  3,8تا  3,0بین 

بتن است. زمان گیرش خمیر  برای تولید مقاومت ضعیف یافت شده SiO2/Al2O3تغییرات خارج از این محدوده در نسبت 

و احتمالاً گرمای  به طور کلی گزارش شده است که به محتوای آب جذب شده توسط میکروکپسول، ویسکوزیته نمونه ژئوپلیمری

جه، زمان گیرش اولیه افزایش یافت و زمان گیرش نهایی با افزایش غلظت . در نتی(Pilehvar et al., 2018) نهان  بستگی دارد

 .(2016l., Zhang et a)کاهش یافت  1مواد تغییر فاز میکروکپسوله شده

 محتوای چسباننده -3-1-2

و  کربننقش چسباننده فعال شده با قلیایی ایجاد یک پیکربندی اسکلت پایدار از بتن و در عین حال محدود کردن انتشار 

به پرتلند  نمایس. در بتن معمولی، (Reddy & Elavenil, 2017)همچنین تبدیل چندین ضایعات به محصولات مفید است 

 مواد مکمل سیمان، مصالح پوزولانی مانند بتن ژئوپلیمریتنهایی یا با مصالح پوزولانی به عنوان چسباننده عمل می کند، اما در 

. این مواد با محلول (Singh et al., 2015)هستند  Siو  Alبه عنوان چسباننده استفاده می شوند. این مصالح پوزولانی غنی از 

، فعال بتن ژئوپلیمریو سایر مواد اولیه فعال می شوند. نشان می دهد که در  هیدروکسید پتاسیمیا  سدیم هیدروکسید های 

واکنش نشان می  متاکائولینیا آهن سرباره کوره ذوب ، خاکستر بادیومینوسیلیکاتی مانند کننده قلیایی و چسباننده های آل

ین حال، به خوبی شناخته شده است که ساختار مواد اولیه که ژل ها را در چارچوب های . با ا(Naveena & Rao, 2016)دهند 

تفاوت اساسی  مواد مکمل سیمانفعال شده با قلیایی باند می کند، مهم است، یعنی ماده واکنش حاصل از فعال سازی قلیایی 

آلومینوسیلیکات . فرض بر این است که مقاومت مکانیکی از یک ماتریس ژل هیدرات (Khan et al., 2018)ایجاد کرده است

ناشی می شود که آب را در محیط واکنش در هنگام  خاکستربادی( در شبکه های فعال شده N-A-S-Hنامنظم سه بعدی )

. همچنین پیشنهاد شده است که افزودنی هایی مانند ساکارز (Fernández-Jiménez et al., 2005)سخت شدن خارج می کند 

عمل می کنند. با این حال، این افزودنی ها ساختارهای متفاوتی در  OPCو اسید سیتریک به عنوان کندکننده در بتن 

 .(Naveena & Rao, 2016)دارند  خاکستر بادیژئوپلیمرهای مبتنی بر 

 فعال کننده قلیایی -3-1-3

 ,.Payá et al)یب و غلظت فعال کننده قلیایی است یکی از عواملی که بر دوام و عملکرد مشخصه ژئوکرت تأثیر می گذارد، ترک

عمل  Si-Alفرآیند پلیمریزاسیون تحت شرایط قلیایی بالا روی مواد معدنی محلول قلیایی به عنوان فعال کننده برای . (2019

می شود. اهمیت اصلی فناوری ژئوکرت توانایی آن در  Si-O-Al-Oمی کند و منجر به یک توالی پلیمری پیچیده از پیوندهای 

استفاده د فعال کننده قلیایی در گذشته ها است. طیف گسترده ای از موا زین سیمانمواد جایگتولید چسباننده با کارایی بالا از 

. (Pacheco-Torgal et al., 2008a)به صورت جداگانه یا در ترکیب با نتایج متفاوتی است  SHو  SSشده است، رایج ترین آنها 

. مطالعه قبلی (Moon et al., 2014)منجر به نتایج بهتری شد  SHو  SSبا این حال، فعال کننده قلیایی مشتق شده از ترکیب 

به طور  سدیم هیدروکسید ، در حالی که مولیته (Yahya et al., 2015)بود  3و  25/0بین  SS/SHنشان می دهد که نسبت 

 SS/SHخص شده است که نسبت . مش(Hardjito & Rangan, 2005)در فعال کننده های قلیایی بود  20تا  4قابل توجهی از 

بالاتر به دلیل وجود سیلیکون بیشتر در سیستم به مقاومت بیشتر کمک می کند، با این حال، فراتر از مقدار مشخصی، مقاومت 

                                                      

1 MPCM 
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برای دستیابی به ویژگی های تازه و سخت شده بهتر  خاکستر بادیتوصیه شده برای  SS/SH  ،5/2تمایل به کاهش دارد. نسبت 

، نتایج بیشتر مطالعات قبلی نشان داده است که با افزایش غلظت، مقاومت نیز SHمورد غلظت  سباننده ها مناسب بود. دراین چ

برای یک پیش ماده خاص، تأثیر منفی بر  SHر از مولیته مشخصی از . با این حال، فرات(Nazari et al., 2011)افزایش می یابد 

عمدتاً  AABویژگی های تازه این چسباننده ها و همچنین توسعه مقاومت آنها وجود داشت. علاوه بر این، افزایش مقاومت در 

، که نسبت  2اکسید سدیمر ی، مشخص شد که مقدادر فعال کننده های قلیایی است. در یکی از مطالعات قبل SHبه دلیل وجود 

مدول سیلیکات فعال کننده های قلیایی را تعیین می کند، تأثیر عمیقی بر ویژگی های مکانیکی و دوام چسباننده های مبتنی 

مطالعاتی نیز بر عملکرد مکانیکی محصولات فعال شده با قلیایی سرباره برای ارزیابی اثرات دمای . (Chi, 2012)بر سرباره داشت 

روز از فعال کننده های قلیایی مختلف خشک شده  28بالا انجام شد. مقاومت حرارتی ملات  فعال شده با قلیایی که به مدت 

 6در دماهای بالا با غلظت سدیم بهینه  تن پرتلند معمولیبتری در مقایسه با بود، بررسی شد و مقاومت فشاری و خمشی بیش

 ,Karahan & Yakupoğlu)گزارش شد  3کربنات سدیم و فعال کننده های سدیم هیدروکسید درصد به جرم سرباره برای هر دو 

2011) . 

 (C-S-Hهیدرات سیلیکات کلسیم )از ف -3-1-4

توسط واکنش  C-S-H .پلیمر شدن ژئوالومینوسیلیکات ها برای درک نقش آن در مقاومت در سن اولیه مورد بررسی قرار گرفت

سرباره کل می گیرد. کریستال ها چند ساعت پس از واکنش بین آب و سیمان تشکیل می شوند. در مخلوط های سیمان با آب ش

فعال  خاکستربادیدر خمیر همزمان  با ژئومتریک با مقاومت بالا بر پایه  C-S-Hو  N-A-S-H، ژل های و متاکائولینکوره ذوب 

. هنگامی که مواد (Koushkbaghi et al., 2019)وجود دارند که دلیل افزایش مقاومت است  سدیم هیدروکسید شده توسط 

اضافه می شوند، مقدار کمی از انحلال کلسیم  C-S-Hیعی برای کاهش قلیایی، مقاومت ژئوپلیمر و مقدار ژل معدنی سیلیکات طب

 .(Yip et al., 2008)رخ می دهد 

درجه سانتیگراد  27بر واکنش در آهن سرباره کوره ذوب ، فعال سازی آهنسرباره کوره ذوب  / خاکستربادیدر مخلوط های 

آهن سرباره کوره ذوب و  خاکستربادیدرجه سانتیگراد به دلیل ترکیبی از فعال سازی  60اکنش در غالب است، در حالی که و

به تراکم ریزساختاری آن مرتبط است.  سرباره کوره ذوب آهن. افزایش مقاومت خمیرها با ترکیب (Payá et al., 2019)است 

ناشی از  هیدروکسید پتاسیمو  4سیلیکات پتاسیمبا  آهنسرباره کوره ذوب   /خاکستربادیفعال سازی سخت شدن ژئوپلیمر 

بستگی به مقدار یون های  C-A-S-Hو  K-A-S-H(Ca, K)-A-S-H بود و در نتیجه توسعه سریع  C-S-H/C-A-S-Hظهور 

 (Nath & Kumar, 2013)یستم دارد در س pHکلسیم و 

 درجه تراکم -3-1-5

کم ارائه شده است، بدون نیاز به تراکم بتن ژئوپلیمری خود تراکم،  یک ویژگی منحصر به فرد بتن است که در فناوری خود ترا

شده در های دوام انجام. آزمایش(Alsubari et al., 2018)ه در میلگردهای متراکم اضافی و جریان آزاد توسط وزن خود، به ویژ

در ژئوتکنیک از  غلظت   Cوب خاکستر رده اند که برای خنثی کردن تأثیرات نامطلهای سولفات و دریایی نشان دادهمحیط

و خواص میکروساختاری  PH.  همچنین (Chindaprasirt & Chalee, 2014)استفاده شده است  سدیم هیدروکسید بالاتری از  

ور شده بود، مورد مطالعه قرار گرفت، نتایج مطالعه نشان داد که کاهش غوطه %5خاکستر که در محلول سولفات  -ژئوپلیمر رسی

سولفات لول ها در معرض محناچیزی در مقاومت وجود دارد، در حالی که کاهش بیشتر مقاومت زمانی مشاهده شد که نمونه

 .(2015kmak et al., Su)قرار گرفتند، دلیل اصلی تخریب زیاد، توسعه ترینگایت بود  %5 5یممنیز
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، سرباره و دود سیلیسی مورد آزمایش قرار گرفته و نتایج دوام Fنوع  بادیهایی مانند خاکستر ترکیبات متعددی از پیش سازنده

. همچنین استفاده از مقاومت اسید سولفوریک روی (Thaarrini & Ramasamy, 2016)خوبی را به همراه داشته است 

ها شود، آزمایشاند، بررسی میدرصد سرباره تولید شده 50درصد ضایعات سرامیکی و  50روز که از  42و  28هایی در نمونه

.  (Shafiq et al., 2017)وری در اسید کمی تحت تأثیر قرار گرفته است نشان داد که چگالی و مقاومت فشاری به دلیل غوطه

تشکیل شده است، سپس در معرض آزمایش حمله پرتلند  مانیساین  ژئوپلیمر هیبریدی با  نگهداری در  فر که از خاکستر و  

تحمل بالایی در پرتلند  مانیسدرصد  5های . آنها دریافتند که نمونه(Jeyaseela, 2024)اسید، سولفات و جذب قرار می گیرد 

به عنوان پوزولان و به عنوان ماده پرکننده  میکروسیلیس، متاکائولینبرابر اسید، سولفات و جذب دارند. علاوه بر این، استفاده از 

به طور قابل توجهی عملکرد دوام ژئوتکنیک را بهبود  بادیخاکستر پوزولان و  آهنب سرباره کوره ذو، خاکستر پوسته برنج، 

بخشیده است. به طور کلی، توصیه می شود از خاکستر با  کلسیم بالا در ژئوتکنیک برای بتن بادوام و ژئوپلیمریزاسیون استفاده 

 شود.

 دوره عمل آوری -3-1-6

منبع مواد اولیه سیمانی به طور قابل توجهی متفاوت طبق دستورالعمل ها دمای عمل آوری و زمان برای ژئوتکنیک بسته به 

 ,Najafi Kani & Allahverdi)تأثیر فرآیندهای مختلف ترمیم روی خمیرهای ژئوپلیمر توسط  .(Zhuang et al., 2016)است 

 40ش شده است که دمای عمل آوری برای واکنش های کامل ژئوپلیمریزاسیون بین مورد مطالعه قرار گرفته است. گزار (2009

همچنین . عمل آوری برای مقاومت مطلوب بوده است درجه سانتیگراد متغیر بوده است. گزارش شده است که دمای بالای 85تا 

 ,.Kuenzel et al)اده می شود یح دترج متاکائولینگزارش شده است که رطوبت نسبی پایین برای ترمیم ژئوتکنیک مبتنی بر 

. با این حال، برخی از محققان (Heah et al., 2011).  برای توسعه مقاومت، دمای عمل آوری بالاتر ترجیح داده می شود (2012

شود. همچنین ها میتر باعث خرابی نمونهدر دمای بالاتر برای مدت طولانی Si-O-Al-Oاند که  عمل آوری  باند اشاره کرده

های ژئوپلیمر در دمای محیط عمل آوری تر زمانی که نمونهمشخص شده است که رشد مقاومت بالاتر در مدت زمان طولانی

. به طور خاص، عمل آوری کافی مواد ژئوپلیمری برای دستیابی به عملکرد (Najafi Kani & Allahverdi, 2009)شدند 

ی این نتیجه حاصل می شود . به طور کل(Sata et al., 2013)ای آنها مهم است حفظ استحکام سازه مکانیکی و دوام بهینه برای

که کاربردهای ژئوتکنیک ساخته شده با دمای عمل آوری پایین می تواند مقاومت فشاری بسیار پایین تری را به همراه داشته 

 نایی آن در برابر اثرات شرایط محیطی و عوامل خورنده می شود.باشد و این امر باعث کاهش توا

 رهای دوام بلندمدت ژئوپلیمویژگی -3-2

تواند دوام به مقاومت بتن در برابر فرسایش و تخریب اشاره دارد. نفوذپذیری یکی از عوامل کلیدی موثر بر دوام است، که می

ها و وه مضر را افزایش دهد. ژئوپلیمر با اطمینان از تراکم کامل افزودنیسرعت جذب مویرگی و مقاومت بتن در برابر مواد بالق

و مقاومت  6ه کافی برای تحمل اثرات محیطی بادوام است. نفوذپذیری، مقاومت در برابر حمله محیطیآوری مناسب، به اندازعمل

 است.های بعدی توضیح داده شدهژئوپلیمر در زیرشاخه 7در برابر محیط خشن

 نفوذپذیری  -3-2-1

و منجر به حملات شیمیایی یا دهنده میزان نفوذ آب و سایر عناصر خورنده به ژئوپلیمر ( نشانASTM C 1543نفوذپذیری )

ش ورود اسید به ماتریس ژئوپلیمر و در نتیجه بهبود تواند به کاهکاهش نفوذپذیری می. (Castel, 2016b)شود فیزیکی می

بط با نفوذپذیری را نشان . حجم حقابل نفوذ، دوام بتن مرت(Deb et al., 2016)مقاومت بتن در برابر حملات اسیدی کمک کند 

پرکننده بادی  سیلیکات خاکستر-ماده آلومینویش. فرآیند مناسب تراکم، شکل کروی و اندازه ذرات پ(Shaikh, 2016)دهد می

. نتایج نشان داد که با استفاده از (Pacheco-Torgal et al., 2008a)تحکیم بتن، نفوذپذیری را کاهش دهد  تواند با بهبودمی
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است که درصد کاهش یافته 34ه و با استفاده از محتوی متاکائولین، مقاومت درصد افزایش یافت 6خاکستر پرکننده، مقاومت 

 Kong)شود منجر به افزایش نفوذپذیری با اجازه دادن به خروج رطوبت از ماتریس و در نتیجه کاهش میزان آسیب به بتن می

et al., 2007)کاهش دهد برابر  20پذیری بتن را تا حدود . همچنین، افزودن نانوذرات ممکن است نفوذپذیری گاز و اشتعال

(Pan et al., 2017) شود نتیجه گیری شده است که حجم بیشتر مایع به مقاومت فشاری کمتر و نفوذپذیری آب بیشتر منجر می

(Wongpa et al., 2010)تواند انتشار کلرید سیلوکسان می-کننده آب بر پایه سیلاناست که ماده دفع.همچنین مشخص شده

 .(Medeiros & Helene, 2008)آب جلوگیری کند تواند از ورود درصد افزایش دهد و نمی 17درصد به  11را از 

و  (Castel, 2016b)آل، مواد بتنی باید با اطمینان از مقدار کافی سیمان، نسبت آب به سیمان به اندازه کافی کم طور ایدهبه

، افزایش محتوای متاکائولین (Chithra & Dhinakaran, 2014)تراکم کامل، که به نوبه خود با افزایش درصد جایگزینی سرباره 

(Bernal et al., 2012)ترکیب سنگ آهک و میکروسیسلیس ، (Koksal et al., 2015) افزایش خاکستر بادی ،(Hemalatha 

& Ramaswamy, 2017)است که آوری مناسب قابل حصول است، به نفوذپذیری کم برسند. گزارش شدهو اطمینان از عمل

نفوذپذیری آب و هوا هستند که به شدت به طرح  های مستقیمگیریشده قلیایی دارای اندازههای فعالژئوپلیمر و سایر چسباننده

 .(Leong et al., 2016)اختلاط بستگی دارند 

 میزان جذب موئینه  -3-2-2

 Corinaldesi)تخلخل است  ستمیس یریوابسته به نفوذپذ ی( تابعASTM C 642، استاندارد RoCA) ینگییسرعت جذب مو

& Moriconi, 2009)  و با روش آزمونASTM C1585 یآتشفشان یخاکسترها  ینگیی. سرعت جذب موشودیم یریگاندازه 

همراه با  زیمواد ن ریاس ینگیی، و سرعت جذب مو(Wardhono et al., 2017) ابدییم شیفعال )آهک( با گذشت زمان افزا

برابر  بتن سنگدانه بازیافتی یکه مقدار محتوا یطیبه جز در شرا رود،یها بالا مآن بتن سنگدانه بازیافتی یمقدار محتوا شیافزا

 ,Chen & Brouwers) باشدیم زین  یدرصد سنگدانه معمول 100 یاست که حاو مریاز ژئوپل ترنییپا یدرصد باشد، که کم 15با 

از حد  شیمقدار ب ر،یخم یمحتوا ریتحت تأث مریژئوپل یخوردگ کروترکیم زانیمطرح شده است که م هیفرض نی. ا(2007

به طور  هیاول نیدر سن توانندیموارد م نیقرار دارد که همه ا یمخلوط بتن یطراح یبه کار رفته برا یآورعمل کیچسبنده و تکن

سود سوزآور  یبا نسبت مول یمری. دو نوع ملات ژئوپل(Chen & Brouwers, 2007)شوند  کروترکیم جادیمنجر به ا یحرارت

بر مترمربع مجذور  لوگرمیک 15/0 در حدود ینییپا اریبس ینگییمولار، سرعت جذب مو 18مولار و  14  (سدیم هیدروکسید)

ب به سرعت جذ یآورروز عمل 28بعد از  C30/37بتن ساده با مقاومت کلاس  کیحال،  نیساعت دارند. در هم مین شهیر

 .( ,2001Collins & Sanjayan) ابدییساعت دست م مین شهیمترمربع مجذور ر بر لوگرمیک 251/0برابر با  8ینگییمو

 قیاز طر میها به بتن حجاتصال آن لیبه دل (کرومتریم Ø<1و نانومتر  Ø<50)که مقدار مزو منافذ  دهدینشان م افتهی نیا

 کندیرا کنترل م مری( ژئوپلRoCA) ینگییسرعت جذب مو ،یسیلیس-نویژل آلوم ریموجود در خم یو مزوپدها نهییمو یهارگ

(Gunasekara et al., 2016)منجر به  تواندیفعال )آهک( م یآتشفشان یاز ذرات درشت در خاکسترها یادی. افزودن مقدار ز

موجود  ی(  فضاهاCastel, 2016شود ) مریژئوپل یبالا ینگییتخلخل درشت و سرعت جذب مو جهیو در نت نییپا یتراکم حجم

پهن در آن  کیپ کیو تنها  شوندیم پر یسیلیس-نویآلوم یاهنانومتر( با ژل 1000نانومتر تا  100 باًیبزرگ )تقر نهییدر منافذ مو

 .(Gunasekara et al., 2016) شودیها با ساختار متخلخل متراکم مشاهده مچسباننده

متاکائولن و  ز،یر یشده با دانه بند ابیفعال، سرباره آس یآتشفشان یخاکسترها ،یی)مانند خاکستر رو یکردن مواد پوزولان افهاض

درصد  80تا  12را  مریژئوپل ینگییسرعت جذب مو تواندیم زین نییپا مانیبا نسبت آب به س یمانیدود( به مواد س سیلیس

سرباره کوره ذوب  هیپا یمرهایژئوپل یانجام شده بر رو قاتی. به عنوان مثال، تحق(Pritchard & Speake, 1987)کاهش دهد 

از خود نشان  مریدر ژئوپل یسرعت جذب کمتر ینسبت به بتن معمول شیآزما یهانشان داد که نمونه خاکستربادی ای/ آهن
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 & Venkatesan)لند کمتر است رتپ مانینسبت به س خاکستر بادیبودن  زتریر لیبه دل مریتخلخل ژئوپل رایز دهند،یم

Pazhani, 2016) . 

 خورنده طیمقاومت در برابر مح -3-2-3

 ASTM)استاندارد   یخورنده تهاجم یهاطی( و محدیانیو س کلر دروژن،یگاز، ه ن،ی)مانند سار ییایمیش در برابر حملات مریژئوپل

C 452دهدیاز خود نشان م یخوب اری( مقاومت بس (Deb et al., 2016) .سطح بتن  یزبر تواندیخاک رس م یمحتوا شیافزا

 مریژئوپل. (Pan et al., 2017)آن را کوچک کند   یتهاجم طیسطح در معرض مح جهیدرصد کاهش دهد و در نت 20را تا حدود 

نشان  کیترین دیو اس میزیسولفات من ک،یسولفور دیاسدر  یوراز جمله غوطه  یتهاجم یهاطینسبت به مح یمقاومت بالاتر

را نشان  یدرصد 40تا  12کاهش   یهاجمت طیماده تنها در صورت قرار گرفتن در معرض مح نیا ی. مقاومت فشاردهدیم

در مقاومت  یدرصد 65تا  40در معرض، کاهش  یریاز قرارگ یمان مشابهدر مدت زپرتلند  مانیکه بتن س یدر حال دهد،یم

 سهیفعال در مقا یآتشفشان یخاکسترها هیپا مریاز آن است که ژئوپل یحاک هاافتهی.  (Castel, 2016b) دهدیرا نشان م یفشار

 دهدیگزارش شده نشان م جینتا ن،یبنابرا. (Shaikh, 2016) دهدینشان م  یتهاجم طیدر برابر مح یها مقاومت بهتربتن ریبا سا

که  یشود، در حال یدرصد 0,5وزن منجر به کاهش  تواندیتنها م درصد 3 کیسولفور دیدر معرض اس مریکه قرار گرفتن ژئوپل

 دیدرصد در برابر اس 10تا  تواندیم نییپا میکلس یمحتوا لیبه دل میکلسفعال کم یتشفشانآ یبا خاکسترها مریژئوپل کی

، CaO (30 - 50%)با  زیر یبندشده با دانه ابیاضافه کردن سرباره آس.  (Olivia & Nikraz, 2013)مقاومت کند  کیسولفور

SiO2  (28-38% ) ،Al2O3 (8%–24% )و MgO (1%–18% )14–%10را  مریژئوپل یتهاجم طیمقاومت در برابر مح تواندمی% 

 .(Kirupa & Sakthieswaran, 2015)دهد  شافزای

 طیمقاومت در برابر مح تواندیآمورف م سیلیدرصد س 50و  پوسته برنجدرصد خاکستر  30 شده است که استفاده از گزارش

 ,Sangeetha)دهد  شیافزا یرا به طور قابل توجه مری( ژئوپلییایدر یها( )به عنوان مثال، حمله سولفات در سازهAE) یتهاجم

که به  زیر یبندشده با دانه ابیسرباره آس سیلیدود س هیپا یمریژئوپل ملات یهانمونه یبر رو یامطالعه ن،یعلاوه بر ا.  (2015

در رنگ نشان  یاقابل مشاهده رییتغ چیها هور شده بودند، نشان داد که نمونهدرصد غوطه 10 کیسولفور دیهفته در اس 18مدت 

خورده  سیماتر کیثبت  رند،یگیدر معرض قرار م ترینمدت طولا یکه برا یهنگام ،ینور کروسکوپیم قیاما از طر دهند،ینم

 .  (Kong et al., 2007)شده است 

در  یمقاومت بهتر یبا بتن معمول سهیساختار کمتر متخلخل خود در مقا لیلبه د مریگرفت که ژئوپل جهینت توانیحال، م نیا با

 .دهدینشان م یتهاجم طیبرابر مح

 دیمواجه با اس ریتأث -3-2-4

 ;Ariffin et al., 2013)توسط محققان مختلف انجام شده است  دیدر برابر اس مریدر مورد مقاومت ژئوپل یادیز قاتیتحق

Ismail et al., 2013)  . و  دیبه غلظت محلول اس دیدر برابر اس مرینشان داده شده است، مقاومت ژئوپل 8همانطور که در شکل

 یورساخته شده است، در صورت غوطه تاکائولنکه با م یمرینشان داد که ژئوپل (2005) تسیدوویویدارد.  د یزمان تماس بستگ

 مریدهد که مقاومت ژئوپل ینشان م نی.  ارودیم نبی از یدرصد از نظر جرم 7درصد،  5 کیسولفور دیروز در اس 30به مدت 

.  (Ismail et al., 2013)دارد  یآن بستگ یبه شدت به ساختار معدن دیفعال در برابر اس یآتشفشان یساخته شده با خاکسترها

.  (Singh & Middendorf, 2020)است  تیلو ظهور زئو کاتیلینوسیچارچوب آلوم ونیزاسیمریدپل لیبه دل رهایدر خم بیتخر

 مری، کاهش مقاومت ژئوپل%5به مقدار   9اسید سولفوریک سال قرار گرفتن در معرض محلول کیمشخص شده است که پس از 

از نظر  مریکردند که ژئوپل انیب نیها همچنآن. (Hardjito et al., 2004b)درصد بوده است  20حدود   خاکستر بادی هیپا

ماه در محلول  18به مدت  مریژئوپل یهانمونه نی. همچنکندیعمل م یلپرتلند عا مانینسبت به بتن س دیبرابر اس درمقاومت 

که بتن  یدرصد بود، در حال 8 مریکاهش وزن ژئوپل.  (Ariffin et al., 2013)تند درصد در معرض قرار گرف 2 کیسولفور دیاس
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که کاهش  یدرصد بود، در حال 35ماه  18در  مریدر ژئوپل مقاومت کاهشن داد.  را نشا یدرصد 20پرتلند  کاهش وزن  مانیس

ممکن  C-S-Hرسد که ژل  یشد.  به نظر م بیدرصد به شدت تخر 68 بیماه به ترت 18و  1پرتلند  پس از  مانیمقاومت بتن س

بر  یزیناچ ریتأث N-A-S-Hرسد ژل  یم که به نظر یپرتلند داشته باشد، در حال مانیبر بتن س یقابل توجه یمنف راتیاست تأث

 اسید سولفوریک در محلول یورماه غوطه 3پس از  یبتن یهادرصد در نمونه 5داشته باشد.  کاهش وزن کمتر از  مریساختار ژئوپل

 [.  Olivia and Nikraz, 2009مشاهده شد ] %3به مقدار 

 
 : مکانیزم در حمله اسیدی2شکل 

  ولفاتمقاومت در برابر س -3-2-5

سخت مانند حمله  طیبتن به طور معمول در معرض شرا رایتواند عملکرد مواد را کاهش دهد ز یدر مخلوط بتن نم رییهرگونه تغ

 ن،ییپا تیبا سم نیگزیجا یداشتن مواد پوشش لیبه دل مرهای. ژئوپل(ASTM, 2017) (ASTM C 150) ردیگ یسولفات قرار م

حال،  نی. با ا(Castel, 2016a)( دارند RSAله سولفات )رابر حم( در بOPC) یمعمول ینسبت به بتن ها یبهتر اریمقاومت بس

 کرده اند. یبررس یبتن یرا بر بهبود دوام سازه ها مرهایژئوپل ریتأث یمحدود اریبس قاتیتحق

 ید میسولفات کلس]( و گچ 3CaSO4و  Al2O3 ،CaO3 ،H2O32) اترینگیت جادیمتخصصان حمله سولفات را به ا اکثر

کوره شود. نقش مهم سرباره  یبتن م یترک خوردگ ایانبساط دهند که باعث  یگسترده نسبت م [2H2O ،(CaSO4))) دراتهیه

. (Chen et al., 2014)درصد برجسته شده است  6تا  4 زانیبه م بتن مریدر کاهش غلظت محلول سولفات در ژئوپل  ذوب آهن

افت   سولفات منیزیمدرصد  5با بتن غوطه ور در محلول  سهیدر مقا سولفات سدیمدرصد  5بتن غوطه ور در محلول  رمیژئوپل

محلول  رهفته د 12را که به مدت  بادی خاکستر هیبتن پا مریژئوپل ینمونه ها یگرید قیدهد. تحق یرا نشان م یکمتر تیفیک

 ریینشان داد که تغ جی. نتا(Sanni & Khadiranaikar, 2012)کرد  یررسشده بودند، ب سیخ میو سولفات سد کیسولفور دیاس

که حمله  یبتن نداشت، به جز زمان مریبر ژئوپل یقابل توجه ریمونه ها وجود دارد اما تأثدر مقاومت، طول و جرم ن یبل توجهقا

واکنش  سیلیبه س مانیس ییایقل یها ونیکه  یهنگام ها شد. نهبه سطح نمو بیباعث آس کیسولفور دیسولفات به صورت اس

 نی. ا(Singh et al., 2015)شود  یمشاهده م رمیدر بتن ژئوپل یسیلیس - ییایکنند، واکنش قل یاز سنگدانه ها حمله م ریپذ

تواند  یم یانبساط نیشود و چن یه آب را جذب کرده و منجر به انبساط مکند ک یم جادیا یسیلیس-ییایژل قل کیواکنش 

 کند.  جادیبتن ا مریسطح ژئوپل یرو یداخل یترک ها

شده  افتیسنگدانه باز هیتن  پاب مری، ژئوپل(Deb et al., 2016) سیلیدرصد نانوس 2که با بادی خاکستر  هیپا مریژئوپل مورتار

(Hwang et al., 2013) نجپوسته برخاکستر  هیبتن پا مریو ژئوپل (Castel, 2016a) در  یمقاومت کم یساخته شده اند، همگ

ماه قرار گرفتن در  5نمونه ها پس از  یدر مقاومت برا یجهاز نظر مقاومت دارند.  کاهش قابل تو دیبر حمله سولفات و اسبرا

در معرض  ینمونه ها یکه برا ی( گزارش شده است، در حالسولفات منیزیم + سولفات سدیم) %5معرض محلول سولفات مخلوط 

 [.242در مقاومت مشاهده نشده است ] یکاهش قابل توجه  ات منیزیمسولف از %5و  سدیم سولفاتاز  %5 یمحلول ها

ماه باعث  3به مدت  سولفات منیزیمبا خاکسترو سرباره کوره ذوب آهن در محلول  ییایفعال شده قل یپاست ها  یغوطه ور

سولفات  یمواد حاو یپاست ها برا نیا شده در دیتول دراتهیه ید میقابل توجه پاست ها شد. سولفات کلس یکیزیف بیتخر

، تنها پوسته شدن دانه ها به طور واضح قابل مشاهده سولفات سدیم. در محلول (Salami et al., 2017)مضر شناخته شد  منیزیم



 ی,محمد علیرحمت آباد یدشت، یرضاکاک زاده,علح / 46-27 (،10) 6 ،1403 پروژه، و عمران هینشر

39 

مشاهده شد که  کاتیلیس-نویحل شده آلوم سیهم پوسته شدن دانه ها و هم ماتر سولفات منیزیمکه در محلول  یبود، در حال

 .(Jaturapitakkul et al., 2007)است  سولفات منیزیمحمله  شتریت به شدنشان دهند

در نظر گرفته  میسد ونیو شسته شدن  سیلیس دیآزاد شدن اس کات،یلیس-نویاسکلت آلوم هیاز تجز یعمدتا ناش بیتخر نیا

بتن  مریدر ژئوپل یکم راتیینشان داده است که تغ قاتیدارند.  تحق یکیبر مقاومت مکان یعمده ا ریواکنش ها تأث نیشود. ا یم

 .(Hardjito et al., 2005)شود  یمشاهده م یسولفات طیگرفتن در معرض مح رارماه ق 3از پس  یخاکستر باد هیپا

ماه غوطه  18بتن مخلوط با خاکستر نشان داد که پس از  مریژئوپل یانجام شده با استفاده از نمونه ها قاتیتحق ،یطور کل به

 یبا نمونه ها سهیدر مقا یبتن معمول یمشاهده نشد، اما نمونه ها یعمده ا رییتغ چی، هسولفات سدیمد درص 5در محلول  یور

درصد  20دود درصد کاهش وزن داشتند، ح 4چسباننده آن تنها  میکم کلس یحتواجذب کم آب و م لیبتن که به دل مریژئوپل

 یبتن حمله نم مریوجود داشته باشد، به شدت به ژئوپل ییایمیکه مواد ش یکاهش وزن نشان دادند. سولفات ها به جز در موارد

 دارد. یبتن به تخلخل آن بستگ مریژئوپل سیدر سطح و ماتر بیبه آس لیکنند و تما

  کلر ونینفوذ  -3-2-6

 Andrade)های کلر می توانند از طریق شبکه تخلخل بتن نفوذ کرده و به طور بالقوه منجر به خوردگی میلگرد فولادی شوند  یون

et al., 2014)ی فولاد ناشی از نفوذ یون های کلر یکی از رایج ترین مشکلات مرتبط با دوام سازه های بتنی است . خوردگ

[(Guoping et al., 2011)یون های کلر به داخل بتن ضروری است. با این  نفوذنسیل . برای طراحی و کنترل کیفیت، درک پتا

. این مسئله را نمی توان به طور (Olivia & Nikraz, 2012)ست وجود، نفوذ یون های کلر به داخل بتن فرآیندی تدریجی ا

 زمانی که برای سنجش کیفیت مفید باشد، اندازه گیری کرد.خاص در یک دوره 

ساخته شده است، بیشتر  یپرتلند معمول مانیت به بتنی که با سنشان داده است که مقاومت فشاری ژئوپلیمر بتن نسب تحقیقات

نشان  pHر در ژئوپلیمر بتن بیشتر از بتن معمولی است. آزمایش . با این وجود، غلظت کل(Halim & Ekaputri, 2017)است 

(.  9کمتری است )شکل  pHبتن نسبت به بتن معمولی دارای  ریم، ژئوپل 10داد که بر اساس آزمایش نفوذپذیری سریع کلر

تواند مقاومت بتن تأثیر می گذارد. بنابراین، محیط کلریدی اغلب می  pHمشخص شده است که تخلخل بتن بر نفوذ کلر و 

 .(Megahed et al., 2019)فشاری ژئوپلیمر بتن را افزایش دهد 

( دوام بیشتری در شرایط سخت مانند سولفات، اسید FAبا بعضی مطالعات اولیه، ژئوپلیمر بتن ساخته شده با خاکستر ) طابقم

ل اثر . محقق دیگری گزارش کرد که کاهش نفوذ کلر به دلی(Giasuddin et al., 2013)و آتش نسبت به بتن پورتلندی دارد 

شده است. همچنین کشف شده است که نمونه  اهدهمش سدیم هیدروکسیدپرکننده و واکنش تراکم پلیمر در بتن با غلظت بالای 

، از جمله نمونه  یپرتلند معمول مانیس ینسبت به نمونه های حاو  Fکلاس  یهای ژئوپلیمر بتن ساخته شده از خاکستر باد

دهند  می، مقاومت بسیار بیشتری در برابر نفوذ یون کلر از خود نشان Cستر کلاس های ژئوپلیمر بتن ساخته شده با خاک

(Kupwade-Patil & Allouche, 2013). 

  و آب شدن یزدگ خیمقاومت در برابر  -3-2-7

 قاتیتحق شتریحال، ب نیاست، با ا یبتن یدوام سازه ها نییاز عوامل مهم در تع یکیو آب شدن   یزدگ خیدر برابر  مقاومت

ذوب   ، سرباره کورهFنوع  یساخته شده از خاکستر باد مریمواد ژئوپل یو آب شدن رو یزدگ خیمستند در مورد مقاومت در برابر 

 .(Değirmenci, 2018)شده است  نانجامیو متاکائول

درصد نسبت  30کل یخ زدگی و آب شدن تنها سی 150تحت  مرینشان داده است که مقاومت فشاری نمونه های ژئوپل تحقیقات

 (2016). همانطور که توسط ژوآنگ (Fernández-Jiménez et al., 2005)به نمونه های بدون این سیکل ها کاهش یافته است 

 یمشابه، م یپرتلند با مقاومت فشار مانیبا بتن س سهیادر مق  یفعال شده با قلیایی خاکستر باد مریگزارش شده است، ژئوپل

و آب شدن  یزدگ خیابر تأثیر مقاومت در بر (2010)و آب شدن مقاومت کند. رودریگز  یزدگ خی ندیبرابر در برابر فرآ 2/2تواند 
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فعال شده با سیلیکات   برنجانواع مختلف محلول فعال کننده قلیایی را ارزیابی کرد و بیان کرد که بتن سرباره و خاکستر پوسته 

سرباره فعال  ینشان داده است که چسباننده ها قاتیسدیم به دلیل ساختار متخلخل کمتر، مقاومت بسیار بالایی دارند.  تحق

دهند  یرا از خود نشان م ییبالا یو آب شدن، مقاومت فشار یزدگ خیمقاومت در برابر  کلیس 100ز پس ا ییایقلشده با 

(Provis & Bernal, 2014) خاکستر نوع  هیپا مریاست که ژئوپل شده. گزارشF و  یزدگ خی کلیس 40د از با اختلاط هوا   بع

ها، مقاومت نمونه یبصر یدر مورد کاهش وزن و بهبودها هاافتهی. (Dimas et al., 2009)دارد  یآب شدن، نرخ پوسته شدن  کم

 ,Değirmenci) دهدینشان م یزدگ خی یهاکلیرا در برابر س یخاکستر باد ییایفعال شده با قل مریقابل توجه ژئوپل اریبس

2018). 

 مانیو آب شدن بتن س یدگز خیبهبود دوام  یمولد حباب هوا که به طور گسترده برا یها یمشخص شد که افزودن نیهمچن

 هیپا مریدهد.  گزارش شده است که ژئوپل ینم شیرا افزا یخاکستر باد ییایشود، دوام مواد فعال شده با قل یپرتلند استفاده م

 طیکاربرد در بتن مسلح در مح یبرا نیدهد، بنابرا ینشان م یو آب شدن را به خوب یگزد خیمقاومت در برابر  زین یخاکستر باد

بر  ییایفعال کننده قل یول هاانواع مختلف محل ریحال، تأث نی. با ا(Joseph & Mathew, 2012)سرد مناسب است  اریبس یها

 کاتیلیفعال شده با س ربارهقرار گرفته است و نشان داده شده است که بتن س یو آب شدن مورد بررس یزدگ خیمقاومت در برابر 

ساخته شده با سرباره  مریگزارش شده است که بتن ژئوپل نیدارد. همچن یشتریساختار متخلخل کمتر، دوام ب لیبه دل میسد

 .(Fu et al., 2011)و آب شدن را تحمل کند  یزدگ خی کلیس 300تواند تا  یم ییایب فعال شده با قلکوره ذو

ست. بر اساس منابع محدود ا مرهایو آب شدن ژئوپل یزدگ خیاومت در برابر طور خلاصه، مطالعات منتشر شده در مورد مق به

 و آب شدن دارند. یزدگ خیدر برابر  یخوب اریمقاومت بس ییایسرباره فعال شده با قل هیپا یمرهایرسد ژئوپل یموجود، به نظر م

 

 نتیجه گیری -4

 یماده ساختمان کیانجام داده است، که به عنوان  مرهایئوپلدوام بلندمدت و رفتار ژ یرا رو یگسترده ا یمقاله کار بررس نیا

 یسازگار لیبه دل مریژئوپل ر،یاخ یدهد. در دهه ها یپرتلند ارائه م مانیس یبرا ینیگزیشود که جا ینوآورانه در نظر گرفته م

 یطیمح ستیز یایمزا یراماده دا نیکرده است. ا دایپ یشتریب تیمحبوب یپرتلند سنت مانیسنسبت به  ستیز طیبا مح شتریب

 شود.  یم یدیاست که شامل اصلاح بتن موجود و مواد تول یو اقتصاد

 نیکنند که از چند نیگزیجا ستیز طیبتن سازگارتر با مح کیرا با  یپرتلند معمول مانیتلاش کرده اند تا س یمطالعات قبل اکثر

 یاستفاده م مریکه در ساخت ژئوپل یمواد مختلف ریبه تأث نیموجود همچن قاتیتحق یها افتهیکند.  یاستفاده م یمحصول جانب

 تیرضا یگذاریجا کیاز  نانیاطم ی. برامریژئوپل سیاست؛ از جمله مقاومت در برابر آتش ماتر هشود، بر دوام عملکرد بتن پرداخت

قرار  یبه دقت مورد بررس دیرا کنترل کند با مریپر شدن و عبور ژئوپل ییتواند توانا یکه م یریمختلف کارپذ یبخش، جنبه ها

 . ابدیآن بر عملکرد بلندمدت کاهش  ریتا تأث ردیگ

 را گرفت: ریز یها یریگ جهیتوان نت یکار م نیا یها افتهیاساس  بر

شود  ییکارا یبتن و افت ناگهان یتواند باعث چسبندگ یم مریمواد چسباننده در بتن ژئوپل شتریمشخص شده است که مقدار ب -

تواند منجر به ترک  یاست که م مریژئوپل یدر بتن با مقاومت بالا یگریمشکل د هیاول نیبالا در سن ونیدراتاسیه یو گرما

 شود. یحرارت یخوردگ

بهبود  دیکلر طیدر مح ییایمشخص شده است که مقاومت بتن فعال شده با قل ،یپرتلند معمول مانیبر س یبرخلاف بتن مبتن -

نشان  یبا بتن معمول سهیخشن در مقا یها طینسبت به مح یار متخلخل کمتر، مقاومت بهترساخت لیبه دل نی. همچنابدی یم

 سن دارد. شیبا افزا ونیکربناس ریبه کاهش تأث لیتما مریژئوپل زساختاریدر تخلخل ر رییتغ ن،یدهد. بنابرا یم

 80 باًیتقر ،یدیاس طیرفتن در معرض محسال قرار گ کیدارد. پس از  دیدر برابر اس یمقاومت خوب ییایبتن فعال شده با قل -

 ن،یدارد. بنابرا یبستگ طیسولفات در مح ای دیبه غلظت اس ییایبتن فعال شده با قل بیدرصد از مقاومت خود را حفظ کرد. تخر

 برخوردار است. یخوب اریپرتلند، از دوام بس مانیبر س یچسباننده مبتن ادبا مو سهیمشخص شده است که در مقا
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 نقش دارد. یبرش یانرژ ییدر بار ترک و جذب نها افیحجم ال شید که افزامشخص ش -

 ندیبالاتر باشد، فرآ 11سدیم متاسیلیکات ینیمقدار مع یبرا سدیم هیدروکسید محلول  تهیگزارش شده است که هرچه مولار -

 بالاتر است. ید معمولنسبت به بتن پرتلن یخوردگ انیبتن در برابر جر یو مقاومت فشار عتریسر ونیزاسیمریژئوپل

حال، وجود  نیشود. با ا یم هیتوص مریدر ژئوپل ونیزاسیمریبتن با دوام و ژئوپل یبالا برا میبا کلس یاستفاده از خاکستر باد -

 دهد. یآن را کاهش م یسیلیس-ییایواکنش قل ،ییای( در مواد فعال شده با قلMK) نی( و متاکائولGGBSسرباره گرانول بلند )
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