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 چکیده

در چند دهه گذشته به  مریژئوپل .موجود در سطح جهان به علت تولید سیمان پرتلند است  2COآلاینده  %7مطالعات نشان می دهد 

 یاستفاده از محصولات جانب بارا  2COتواند انتشار  یقرار گرفته است که م قیمورد تحق داریپا یمصالح ساختمان یبرا ینیگزیجاعنوان 

بررسی ویژگی ژئوپلیمردر برابر آتش  و برخوردار است یفوق العاده ا تیحفاظت از سازه ها در برابر آتش از اهم صنعت به حداقل برساند.

درجه سانتی گراد مورد بررسی 1000-750-500-250-60دردمای مقاومت فشاری ملات ژئوپلیمر در این پژوهش  .ضروری است

نمونه  در نظرگرفتیم و0.4سرباره+میکروسیلیس( مقدار ثابت نسبت محلول)سدیم هیدروکسید+سدیم سیلیکات( به چسباننده)قرارگرفت.

ترک  و ساختار کلی خود را حفظ می کنندرنگ نمونه ها تغییر می کند ولی اد(درجه سانتی گر1000ها پس ازقرارگیری دردماهای بالا)

 درجه سانتی گراد بدست می آید.60ترین مقاومت فشاری دردمای  و بیشهای ریز بر روی سطح نمونه ها مشاهده می شود

 ،توسعه پایدار: ژئوپلیمر،ملات،سرباره کوره آهن گدازی،حرارتکلمات کلیدی

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 مقدمه-1

 استفادهی راوانف لی. دلدیآ یبشر به شمار م یدیماده تول نیدتریماده توسط انسان است و پرتول نیبتن بعد از آب پراستفاده تر

به دست  و آب مانی، س(شن)درشت ، سنگدانه( ماسه)زیسنگدانه ر بینوع بتن از ترک نیباشد. ساده تر یم هیمواد اول یو فراوان یآن، ارزان

 4آن حدود  یجهان یتقاضا 2012انسان است که در سال  توسط هیماده پا نیدتریجزء بتن، پرتول نیبه عنوان مهمتر مانی. سدیآ یم

 نبت ادیز اریبس یایبا وجود مزا.[2]ت اس 10-8آن %  یسالانه تقاضا شیافزا زانیاست که م یحال در نیا.[1].تن محاسبه شد اردیلیم

 ی. به طوراست و گرماده ندهیبه شدت آلا یندیفرآ مانیس دیبالا، تول یو روان یریشکل پذ ه،یمصالح اول یفراوان ،یمانند ارزان

 زائد مواد از ژئوپلیمر گسترده استفاده ،ژئوپلیمرها مزیت از .[3]همراه است2CO تن کی جادیبا ا مانیهر تن س دیکه تول

و ی جهان یتوجه به موضوع گرما محققان با لیدل نیبه همتولید آن مصرف شود. تری برایباعث می شود انرژی کم که است

می  مریاز ژئوپل .[4]تحقیق کنند مریژئوپل مبتنی بر مانییاز مواد ستمایل پیدا کردند در مورد استفاده  مفهوم توسعه پایدار

 خاکستر .می شود لیو...تشک GGBFS ،از خاکستر بادی مریژئوپل ،فعال شده نام برد ایییقل یها مانیس عنوان توان به

 فعال .[5]است فولاد جانبی کارخانجات آهن و ( محصولاتSGسرباره ) وضایعات کارخانجات ذغال سنگ  ( ازFA) یباد

 محلول .گذاردکننده قلیایی عنصر اصلی مواد ژئوپلیمری است که تأثیر زیادی بر روی مقاومت فشاری مواد ژئوپلیمری می

ر هیدروکسید که به صورت ترکیبی یا مجزا د میپتاس سیلیکات، میسد های فعال کننده قلیایی شامل سدیم هیدروکسید،

 .[6]گیرندی مورد استفاده قرار میساخت سیمان ژئوپلیمر

از مجموعه پلیمرهای معدنی هستند که از نظر شیمیایی به زئولیت شباهت دارند اما ساختار میکروسکوپی آن آمورف  مریژئوپل  

، نینابراکند. ب یمطمئناً از هر لحاظ به کاهش تلفات کمک م رایاست، ز یاتیح اریمحافظت از سازه ها در برابر آتش بس و بی شکل است.

معمولی دارای مقاومت ذاتی در برابر آتش است اما نگرانی اصلی  بتن است مهم یدر برابر آتش سوز رخصوص ایمنی سازه هاد پژوهش

گراد درجه سانتی900پس از قرارگیری در دما عمولیم پس از قرار گیری در دمای بالاست .بررسی ها نشان داده که ریزساختار بتن

ر و ژئوپلیم تجزیه و نابود می شود و میزان خسارتی که توسط آتش وارد می شود بستگی به مدت زمان قرارگیری و دمای آتش دارد

 .[7]بایستی خواص مکانیکی قابل قبولی در مقایسه با بتن معمولی نشان دهد

 یخلاصه کرد: کارها ریتوان به شرح ز یرا م مریژئوپل یدر فناور یفعل تیوضعداکسون وهمکاران به این نتیجه رسیدند 

 یخیاز لحاظ تار نهیزم نیدر ا قاتی. تحقانجام شودپژوهش های بیش تری باید درخصوص ژئوپلیمر انجام شده است ، اما هنوز  یادیز

ها ، به واکنش نیمحصولات ا یو کنترل ساختارها مریژئوپل لیساز تشک نهیزم یندهایمتمرکز بر کاربردها بوده است و سازوکارها و فرا

که تا به امروز ارائه شده است ،  یدر حال انجام است و درک نهیزم نیدر ا شرفتیحال ، پ نیقرار گرفته اند. با ا قیتوجه دق ردمو یتازگ



 
 یاربردهاک ریدر سا نیگسترده در صنعت ساخت و ساز و همچن اسیاستفاده در مق لیدر واقع پتانس مریژئوپل یدهد که فناور ینشان م

 .[8]خاص را دارد

 حقیقپیشینه ت -2

ساخت  در ی رنگخاکستر دیماده جد نیانقلاب نبود. استفاده از ا کیکمتر از  یزیبار اختراع شد، چ نیاول یبرا مانیس یوقت

ل و که هر جاده، ساختمان، پ یبود به طور زیشگفت انگ اریکم بس یو نگهدار عیسخت شدن سر یژگی، ودیشد یو ساز با مقاومت فشار

 لیبدساخت ت خیماده در تار نیو بتن به متداول تر از بین رفتها کاملاً  ها و چوب شد. استفاده از سنگ اختهسد با استفاده از بتن س

غول  یدر کوره ها گریپرتلند در اواسط قرن هجدهم در انگلستان اختراع شد و توسط گرم شدن سنگ آهک و چند ماده د مانیشد. س

 یلیفس ی، سوخت هابالا در کوره یبه دما دنیرس یشود. اولاً، برا یم داریپد قیاز دو طر 2CO میعظ یشود. رد پا یساخته م کریپ

پرتلند  مانیاز سنگ آهک است و بتن ساخته شده با س 2COپرتلند شامل پختن  مانیس دیتول ییایمیاست. دوم، واکنش ش زملا یادیز

 یخارج م سیسال از سرو 50اغلب تنها پس از  یبتن یآن اثبات کند، دوام ندارد. پل ها یطیقابل باور مح ریکه اثر غ یبه اندازه ا باًیتقر

، کلمه 1978در اواخر سال  .انجماد و ذوب است یو چرخه ها نیسنگ یها ونیکام کیمانند تراف یسخت طیآن شرا لیشوند، که دل

واکنش یک آلومینو سیلیکات جامد با یک محلول . [9]ابداع شد ووتسبه نام دیوید یپروفسور فرانسو کیابتدا توسط  مریژئوپل

 تسیدوویوید .[10]نامیده می شود هیدروکسید قلیایی یک ماده آلومینو سیلیکات قلیایی مصنوعی تولید می کند که به طور کلی ژئوپلیمر

چسب بدهد  لیکتش ییایقل طیمح کیتواند در یباشد م مینیو آلوم کونیلیدو عنصر س یکه تنها دارا بیترک کیکرد که  انیبار ب نیاول

 –آکسو -کونیلیس)مخفف "poly sialate" اصطلاحو استفاده از دینام مریبود ژئوپل کیکه به طور کامل ارگان نیا لیو آن را به دل

 و 3O2ALدو ماده یها یدر واقع همان چهاروجه تیالیس ی. پلداد شنهادیپ کاتیلینوسیمواد آلوم یمریساختار پل یرا برا (ناتیآلوم

2SiO3 ،یکربندیپ نیشوند. در ا یها به هم متصل م ژنیاکس باشند که با به اشتراک گذاشتن تمام یم O2AL  و یبار منف کیبا 

 2SiO از مشخصات  یاریاگرچه بس .[11]را بر عهده دارد یکیدر آن نقش تعادل بار الکتر ییایفلز قل کهشوند یبار مثبت ظاهر م کیبا

 اتیوصو خص زساختاریمختلف ممکن است مشابه به نظر برسند ، ر کاتیلینوسیشده از منابع آلوم هیته یمرهایژئوپل یماکروسکوپ

باهت ش با وجود شود ، متفاوت است. یکه از آن گرفته م یا هیماده اول ا توجه بهآنها عمدتا ب یو حرارت ییایمی، ش یکی، مکان یکیزیف

 .[11]مختلف به وضوح مشهود است هیمشتق شده از مواد اول یمرهایژئوپل اتیو ساختار نانو ، تفاوت در خصوص یدر ساختار مولکول

ایند هیدراتاسیون فر اصلی ترین تفاوت بین ژئوپلیمر و بتن سیمانی در مکانیزم گیرش آنهاست. در سیمان پرتلند پروسه گیرش از طریق

حدود یک سال کامل شدن آن به  دارد و تادرصد تکمیل پیوند آن تا یک ماه ادامه  80است که به طور عادی به دست آوردن حدود 

تشکیل سیلیکات آلومینیم است. اتم های  طول می انجامد. اما پروسه ژئوپلیمریزاسیون واکنشی بین کاتیون های شیمیایی جهت

ادی به یمی دهند که از نظر شیمیایی شباهت بسیار ز سیلیسیم و آلومینیم با یکدیگر واکنش انجام می دهند و مولکول هایی تشکیل

تفاوت دیگر بین بتن ژئوپلیمر و بتن سیمانی در دمای فرایند تولید آنهاست. فرایند تولید سیمان فرآیندی  مواد چسبنده در سنگ را دارد.

به دمای بسیار بالا احتیاج دارد. همچنین پروسه گیرش آن به شدت گرماده است و این دو عامل باعث آزاد شدن مقادیربسیار  است که

گازهای گلخانه ای و همچنین صرف سوخت های فسیلی زیاد می شود. در صورتی که فرایند تولید وگیرش بتن ژئوپلیمر در دمای  زیادی

 .محیط انجام می شود و با صرف انرژی و گرمایش بسیار کمتر همراه است

 برخی تحقیقات انجام شده -1-2



 
کارایی خمیرهای ژئوپلیمری  به بررسی نسبت های مختلف چسباننده به محلول، سیلیس به آلومینات و یاسری وهمکاران

میکروسیلیس ساخته شد و تمام نمونه ها با غلظت ثابت سدیم  پرداختند. برای انجام آزمایش نمونه هایی مبتنی بر متاکائولن و

 های مینی اسلامپ واین مقاله از آزمون در نیز ثابت در نظر گرفته شد. مولار و نسبت آب به فعال کننده های قلیایی 14 هیدروکسید

با آزمون مقاومت فشاری تأثیر نسبت های  و زمان گیرش خمیرهای ژئوپلیمر برای زمان جریان برای بررسی کارایی و آزمون ویکات

ها به دست آورند با افزایش نسبت ن آزمونمختلف چسباننده به محلول و سیلیس به آلومینات را بررسی کردند. نتایجی که در ای

و در یک مقدار ثابت چسباننده به  چسبناک تر شده وافت نسبی کاهش و زمان جریان افزایش می یابد ریخم چسباننده به محلول،

سباننده به چ افزایش نسبت با محلول با افزایش نسبت سیلیس به آلومینات افت نسبی )اسلامپ( افزایش و زمان جریان کاهش می یابد.

تأثیر  محلول زمان گیرش نمونه ها کاهش می یابد. هم چنین با افزایش نسبت چسباننده به محلول مقاومت فشاری افزایش می یابد و

ت نسب شیافزا بر مقاومت فشاری نمونه ها متفاوت است در نسبت های چسباننده به محلول پایین تر، (SI/AL) ناتیآلومسیلیس به 

با افزایش سیلیس با  ( مقدارB/S=1.6-1.8قاومت فشاری می شود و اما در نسبت های چسباننده به محلول بالاتر )باعث افزایش م

 .[12]آلومینات کاهشی خواهد بود

نسبت های و  20و  16، 12مختلف خمشی بتن های ژئوپلیمری با مولاریته های  به بررسی مقاومت فشاری و یاساسوینی 

گراد پرداختند و از محلول های قلیایی سدیم هیدروکسید سانتی درجه 70و  60قرارگیری در دمای  و 2.5و  2مختلف محلول های قلیایی 

درجه  200دمای  و یک ساعت در گراد قرارگرفتنددرجه سانتی 200معرض  در مولاریته های مختلف سدیم سیلیکات استفاده شد.  و

ل آوری در عم یم به سدیم هیدروکسید واین مقاله نشان می دهد که مقاومت فشاری با افزایش نسبت سیلیکات سد جینتا باقی مانند.

مای افزایش د مقاومت خمشی با افزایش نسبت سیلیکات سدیم به سدیم هیدروکسید و گراد کاهش می یابد ودرجه سانتی 70دمای 

 مقاومت 20 نمونه با مولاریت گراد ازدرجه سانتی 200گیری در دمای  قرار از پس 16نمونه با مولاریته  عمل آوری افزایش می یابد و

 .[13]فشاری بیش تری را نشان می دهد

 یو خاکستر باد (MK) نیمخلوط متاکائول بی، ترکمریژئوپل یها چسب یرو شاتیحاصل از آزما جینتا ژانگ وهمکاران 

(FA) در  های مقاومت خمشی و فشاریآزمون .داده استمقاومت در برابر آتش، ارائه  یکاربردها یماده، مخصوصاً برا شیبه عنوان پ

روی تعداد زیادی نمونه خمیر ژئوپلیمر، ملات و بتن در محیط و پس از قرار بالا  یو پس از قرار گرفتن در معرض دما طیمح یدما

مورد  MK-FAنسبت مطلوب  کی، یحرارت لیو تحل هیو تجز یکیمکان تیخاص یهابر اساس آزمون .گرفتن در معرض دمای بالا بود

 تملا با نمونه های خمیر، و شده است جادیبالا ا یو هم در دما طیمح یبه عملکرد مطلوب هم در دما یابیدست یبرا مرهایدر ژئوپل ازین

دی خمش و مقاومت فشاری خاکستر با ٪50متاکائولین و  ٪50ژئوپلیمر ساخته شده با  .بتن با سیمان پرتلند معمولی مقایسه شد و

درجه  100خمشی تا دمای  مقاومت فشاری و بهینه را هم در دمای محیط و هم پس از قرار گرفتن در معرض دمای بالا فراهم می کنند.

 مریژئوپل یهای حاصل از آزمون مقاومت نمونه هاداده گراد کاهشی است.سانتی درجه 800-100دمای  از گراد افزایش می یابد وسانتی

و هم  طیمح ی، هم در دمایپرتلند معمول مانیس یبا نمونه ها  سهیمقاقابل  از نظر مقاومت در برابر خمش و فشار MK-FAبر  یمبتن

 .[14]هستندبالا  یپس از قرار گرفتن در معرض دما

هادی وهمکاران باهدف به دست آوردن طرح اختلاط بهینه بتن های ژئوپلیمری مبتنی بر سرباره کوره آهن گدازی بر حسب 

را  یاست که مقاومت فشار فاکتورهاییبا مقاومت بالا با توجه به  مریبتن ژئوپل دیولت یهدف اصل مقاومت فشاری استفاده شده است.

فعال کننده به  نسبت (،10،12،14) تهیمولار غلظت (،Kg/m^3400،450،500فاکتور سرباره ) دهند. چهار یتحت تأثیر قرار م



 
 از این فاکتورها در سه سطح هرکدام ( است.1.5،2،2.5) دیدروکسیهنسبت سیلیکات سدیم به سدیم  ( و0.35،0.45،0.55چسباننده )

از اندازه گیری  پس ترین طرح اختلاط تعیین می شود. نهیبه طرح اختلاط، 9با در نظر گرفته شده است و با استفاده از روش تاگوچی 

فعال کننده به  نسبت کیلوگرم بر متر مکعب، 450روزه به این نتیجه دست یافتند که نمونه با مقدار چسباننده  28و  7 یفشارمقاومت 

کوره  سرباره مولار بیش ترین مقاومت را دارد. 14 تهیمولارغلظت و  2.5 دیدروکسیهسدیم سیلیکات به سدیم  سبتن ،0.35چسباننده 

به این  درصد 60 یال 10و میکرو سیلیس از  متاکائولن آهن گدازی زمان گیرش اولیه بسیار سریع است با جایگزینی خاکستر بادی،

نتیجه دست یافتند که با افزایش مقدار مصالح جایگزین زمان گیرش اولیه بتن افزایش می یابد و بیش ترین افزایش زمان گیرش مربوط 

 .[15]به مخلوط سرباره کوره آهن گدازی و خاکستر بادی است

 مصالح وکاربردها-3

برای ساخت نمونه ها از ماسه،سرباره کوره آهن گدازی،میکروسیلیس،سدیم هیدروکسید)سود(،سدیم سیلیکات وفوق روان کننده وآب 

 که خصوصیات و ویژگی های مصالح به طورمختصردر زیر توضیح داده شده است. استفاده شده است

 سرباره کوره آهن گدازی-3-1

شود. کوره های  یساخت آهن استفاده م یبلند است که برا یکوره ها یمحصول جانب (GGBFS)آهن گدازیسرباره کوره 

سنگ  داخل کوره وارد می شود ودرجه سانتیگراد کار می کنند و با مخلوط دقیق آهن، کک و سنگ آهک  1500بلند در دمای حدود 

این سرباره به صورت دوره  .ود و مواد باقیمانده سرباره ای را تشکیل می دهند که در بالای آهن شناور استآهن به آهن تبدیل می ش

استفاده شود باید به سرعت در حجم  GGBFS ای به عنوان یک مایع مذاب مورد استفاده قرار می گیرد و اگر قرار است برای تولید

مانی را بهینه می کند و گرانول هایی شبیه شن و ماسه درشت تولید می کند. زیادی از آب خاموش شود. این خنک سازی خواص سی

 .[16]نشان داده شده است 1که درشکل خشک شده و به صورت پودر ریز در می آید "گرانول"سپس این سرباره 

 

 سرباره کوره آهن گدازی-1شکل



 
 سدیم هیدروکسید-2-3

ماده یک ماده ساخت مصنوعی است. هنگامی که در آب حل می  نیهیدروکسید سدیم به عنوان سود سوز آور نیز شناخته می شود. ا

 این زا شود یا با اسید خنثی می شود، مقدار قابل توجهی گرما آزاد می کند، که ممکن است برای اشتعال مواد قابل احتراق کافی باشد.

ه، مواد رنگی و فرآورده های نفتی استفاده می شود. این ماده منفجر مواد کاغذ، ریون، صابون، تولید برای شیمیایی ماده

 .می شود استفادههمچنین درخشکشویی و سفیدکاری، تمیز کردن و فرآوری فلز، پوشش اکسید 

 سدیم سیلیکات-3-3

 رم کردنگه معمولاً با از آن زمان تغییر نکرده است. این ماد سدیم سیلیکاتاز قرن نوزدهم تولید می شود و اصول اولیه تولید شیشه آب 

درجه سانتیگراد )تقریباً  1400تا  1000در کوره در دمای بین   SiO)2 ( و ماسه سیلیس (3CO2Na) کربناتمقادیر مختلف سدیم 

 .[17]درجه فارنهایت( تولید می شود 2500 تا 1800

 میکروسیلیس-4-3

 نیگزیمیکرو سیلیس به عنوان ماده جا شود. در ابتدا یم یدسته بند یمانیماده مکمل س کیبه عنوان  یبه طور کل میکرو سیلیس

 یسیلیدوده س ایاستفاده قرار گیرد پودر میکرو سیلیس  نیز مورد یپوزولان یتواند به عنوان مواد افزودن یشد و م یمشاهده م مانیس

 شده است.استفاده  سرباره جایگزین له از میکروسیلیس به عنوانمقاو دراین  استرنگ  یخاکستر یپودر یمحصول

 ساخت نمونه-4

 شهیشحالت جامد و اضافه نمودن آبّ آن دو را با هم مخلوط می کنیم و پس از آن، آب  ( درسود) دیدروکسیهپس از وزن کردن سدیم 

خشک را برای ساخت نمونه  مصالح با توجه به نسبت های در نظر گرفته شده در هر طرح اختلاط اضافه نمودیم. ( راسدیم سیلیکات)

وزن کرده و آب و فوق روان کننده پس از وزن کردن با هم مخلوط می شوند و پس از توزین ابتدا مصالح خشک را در داخل استانبولی 

و فوق روان کننده به ترتیب اضافه نموده و پس  آب از آن فعال کننده قلیایی، پس کنیم. با هم مخلوط می قهیدق 2قرار داده و به مدت 

پس و ملات را در قالبهای موردنظر ریخته و برای خارج شدن حباب ها ویبره می شود از چند دقیقه مخلوط کردن ملات آماده می شود.

و پس از آن با باز کردن نمونه ها برای عمل آوری در از ساخت نمونه ها به مدت یک روز در داخل قالب ها قرار گرفته 

جدول که در  مدنظر قراردادیم با مقادیرمشخص را های مختلفساخت ملات فاکتور در .گیرندداخل آب اشباع از آهک قرار می

 .کردیم بیان1

 مقدارفاکتورهای درنظرگرفته شده-1جدول

 حرارت میکروسیلیس مولاریته درصدسنگدانه نسبت سدیم سیلیکات به سدیم هیدروکسید  

1 2.0 40% 10 0%1 60 

 

.مقادیر برحسب نشان داده شده است 4طرح اختلاط نمونه درجدولدر نظر گرفتیم و 0.4نسبت محلول به چسباننده در طرح اختلاط را 

  است.Kg/m ^3)  (کیلوگرم برمترمکعب

 طرح اختلاط نمونه -2جدول 



 

شماره 

طرح 

 اختلاط

مقدار  مقدارچسباننده

 آب

سدیم 

 هیدروکسید

سدیم 

 سیلیکات

فوق  میکرو سرباره ماسه

روان 

 کننده

 دما

1 959 75 128.88 257.76 960 959 43.35 10.1 60 

2 959 75 128.88 257.76 960 959 43.35 10.1 250 

3 959 75 128.88 257.76 960 959 43.35 10.1 500 

4 959 75 128.88 257.76 960 959 43.35 10.1 750 

5 959 75 128.88 257.76 960 959 43.35 10.1 1000 

 

 مقاومت فشاری-5

روز( آزمایش کردیم. 90-28-7-3درجه سانتی گراد( ودرسنین مختلف ) 1000-750-500-250-60نمونه ها را در دماهای مختلف )

قرار داده می شوند و پس از آن در دمای درجه  60ساعت در داخل اون در دمای  24برای بررسی مقاومت فشاری نمونه ها به مدت 

گیرند از کوره الکتریکی استفاده شده است. نرخ رشد کوره ی بررسی نمونه هایی که در دمای بالا قرار میبرا گیرند.موردنظر قرار می

ف به مدت یک ساعت در گراد بر دقیقه است و نمونه ها پس از قرارگیری در داخل کوره و رسیدن به دمای هددرجه سانتی 5الکتریکی 

و میانگین مقاومت فشاری سه  گیرند و پس از اتمام کار کوره تا زمان خنک شدن در داخل کوره باقی می ماننددمای هدف قرار می

مقاومت فشاری نمونه ها برحسب نتایج نمونه به عنوان مقاومت فشاری در سن مورد نظر در نظر گرفته می شود.

  نشان داده شده است.1ل وشک3(درجدولMPAمگاپاسکال)

 مقاومت فشاری نمونه ها درسنین مختلف-3جدول

 روزه90 روزه28 روزه7 روزه3 شماره طرح اختلاط

1 61.0 63.7 67.0 71.7 

2 58.5 61.1 65.7 69.0 

3 36.2 38.3 41.6 42.8 

4 14.9 15.8 17.5 17.7 

5 8.4 8.9 10.0 10.2 

 



 

 

 نمودارمقاومت فشاری نمونه ها درسنین مختلف-2شکل

 

 شکل ظاهری-6

 رهیدما از حالت روشن به حالت ت شیدهند و رنگ نمونه ها با افزا یرنگ م رییبالا تغ یدر دما یریپس از قرار گ یمریژئوپل ینمونه ها

سطح نمونه  یبر رو ییهاشود که ترک یدما باعث م شیاما افزا شودیمشاهده نم نییپا یدر دما یظاهر یکند و ترک ها یرمییتغ

 نشان داده شده است. 2که در شکل شود جادیا
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 بالاتغییر رنگ نمونه ها در دمای -3شکل

 

 

 نتیجه گیری-7

فعال کننده  پایه ،سدیم سیلیکات و سدیم هیدروکسید به عنوان( به عنوان ماده GGBFS) یگدازاز سرباره کوره آهن  مقالهاین  در

 .استفاده کردیم و برخی از خصوصیات ملات در دماهای مختلف را بررسی کردیم که به شرح زیر است درساخت ملات های قلیایی

ی بالا از رنگ روشن به رنگ قهوه ای تیره تغییر می کند و نمونه ها ساختار کلی رنگ ظاهری نمونه ها پس از قرارگیری در دما-1

 خود را پس از قرارگیری در دما بالا حفظ می کنند و ترک های ریز بر روی سطح نمونه ها مشاهده می شود.

مقدار مقاومت فشاری از روزه است  28درصد مقاومت فشاری  95تا  80بین  باًیتقر روز 7و  3مقاومت فشاری نمونه ها در سن  -2

 .با افزایش درجه حرارت کاهش زیادی داشته است 5تا طرح اختلاط شماره  1اختلاط طرح 

 مگا پاسکال 10.2روز 90ترین مقاومت فشاری در سن مگا پاسکال و کم 71.7 روز 90بیش ترین مقاومت فشاری نمونه ها در سن -3

مگا پاسکال می  60بالای  روز 90گراد قرار گرفتند در سن درجه سانتی 250مقدار مقاومت فشاری نمونه هایی که در دمای  .است

گراد مقدار مقاومت روند سانتی درجه 1000-750-500باشد که نشان دهنده مقاومت خوب ژئوپلیمرها در این دما است و در دماهای 

 کاهشی دارد.
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