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و  سیلیکات سدیم و پتاسیم هیدروکسید هاياثر غلظت محلولمطالعه آزمایشگاهی  
بر زمان گیرش و مقاومت فشاري ملات ژئوپلیمري  دماي ساخت  

 2سید میلاد جمالی ،*1هادي نظرپور

  عمران، دانشگاه صنعتی نوشیروانی، بابل، ایراندانشکده ، استاد یار-1
 دانشگاه صنعتی نوشیروانی، بابل، ایران، دانشجوي دکتري عمران -2

 چکیده
ها به هاي اخیر جلب کرده است. در ساخت این نوع بتنبه عنوان یک بتن بدون سیمان توجه بسیاري از محققین را در سال ژئوپلیمرها

شود. براي تشکیل ماده چسباننده (داراي ساختار آلومینوسیلیکاتی) مانند متاکائولن، زئولیت و... استفاده می مختلفیجاي سیمان از مواد 
هاي شیمیایی معمولا گرماي زیادي آزاد شود. تهیه محلولهاي شیمیایی جهت تکمیل فرآیند ژئوپلیمرازاسیون استفاده میاز محلول

هاي سیلیکات سدیم و پتاسیم هیدروکسید به هاي آهنگدازي به عنوان جایگزین سیمان و از محلولکورهکند. در این تحقیق از سرباره می
خمیر و  یمیایی و دماي ساخت در خواص تازه و سخت شدهاین تحقیق اثرات مواد ش درهاي شیشمایی استفاده شده است. عنوان محلول

و مقاومت فشاري  ،اختلاط مختلف ساخته شد و زمان گیرش، دماي ساخت نسبت 20. بدین منظور است شده ارزیابیملات ژئوپلیمري 
گیري شد. نتایج نشان داد هرچه میزان مواد شیمایی بیشتر باشد زمان گیرش کمتر شده و همزمان براي آنها اندازه مدول الاستیسیته

و محلول سیلیکات سدیم و پتاسیم هیدروکسید، .همچنین در بین د. ه استبدست آمددماي ساخت و مقاومت فشاري بیشتري در نمونه ها 
اثر این دو محلول بر دماي ساخت نیز  اثرات غلیظ تر کردن محلول سیلیکات سدیم در افزایش مقاومت و کاهش زمان گیرش بیشتر است.

یسیته ملات هاي ها تحلیل آماري صورت گرفت. همچنین رابطه بین مدول الاستبررسی شد و براي بررسی معنی داري رابطه بین آن
، بیشتر کمترین میزان مقاومت نشان داد ها با بیشترین وهاي میکروسکوپ الکترونی نمونهعکسساخته شده با مقاومت فشاري بدست آمد. 

هاي مشاهده شده در طرح با محلول شده گردیده و عرض ترك بودن مواد شیمایی و دماي ساخت موجب تشکیل بیشتر ژل ژئوپلیمر سخت
ها نشان داد شدت بازتابش در نمونه براي نمونه Xهمچنین آزمایش پرتو نگاري اشعه  برابر بیشتر است. 3نزدیک به  ،شیمیایی کمترهاي 

 با مقاومت پایین بیشتر بوده که حاکی از کمتر از تشکیل شدن ژئوپلیمر سخت شده به دلیل کاهش غلظت مواد شیمیایی بوده است.
هاي آهنگدازي، دماي ساخت، زمان گیرش، مقاومت فشاري، عکس یمري، سرباره کورهملات ژئوپل :کلیدي کلمات
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 مقدمه -1

ــ        ــباننده نیپرتلند پرکاربردتر مانیس ــت. با ا ایبتن در دن دیبراي تول یکیدرولیه يماده چس ــ دیحال تول نیاس  نديیپرتلند فرآ مانیس
س ست، به طور اریب س دیکه براي تول يانرژي بر ا صرف  گاژولیگ 4حدود  مانیهر تن  سوخت نیشود. ایمانرژي م ستفاده از  هاي انرژي با ا
س س دیتولشود و یم نیتأم یلیف س کی باًیتقر دیبا تول مانیهر تن  ست، به طور دیتن دي اک س يکربن همراه ا صنعت   7سهم  مانیکه 

از  یهاي ناشندهیو آلا رتلندپ مانیس دیدر تول یهاي بالاي انرژي مصرفنهیشده در جهان را دارد. هز دیکربن تولدیاکسدي دیدرصدي در تول
آن شده  ینیگزیموادي براي جا افتنی جهیپرتلند و در نت مانیس نکریکل دیتول زانیبراي کاهش م یفراوانهاي ماده، منجر به تلاش نیا دیتول

 .]1[است
 يمریهاي ژئوپلها و بتنمانیســـ دیپرتلند در بتن با هدف تول مانیکامل ســـ نیگزیها به عنوان جااي به پوزولانژهیراســـتا توجه و نیدر ا 
سبتن( ست.مانیهاي بدون  شده ا س دیتول )  ستفاده از  شمندان قرار  یکم ياز چند دهه قبل مورد توجه عده مريیهاي ژئوپلمانیو ا از دان

ست. ژئوپل س لیبه دل مرهایگرفته ا شان، از اواخر قرن ب اریخواص ب سب ساختمان نیگزیبه عنوان جا ستمیخوب و عملکرد منا صالح  مورد  یم
انجام شده  نهیزم نیگسترده اي در ا قاتیتحق ،یهاي مختلف مهندسنهیمواد در زم نیکاربرد ا لیگذشته به دل يتوجه قرار گرفتند. در دهه

 .]1[شوندیم سخت گرادیدرجه سانت 100 ریمقاوم و بادوام هستند که در دماي ز یمانیاز مواد س یگروه مرهایاست. ژئوپل
از  دیجد يرا بعنوان شــاخه ا مرهایمطرح کرد. او ژئوپل 1979در ســال  1تسیو دویویبه نام جزف د يبار فرد نیرا اول مریژئوپل اصــطلاح     

س مرها،یپل ينمود. بدنبال توسعه تکنولوژ یمعرف يبا ساختار سه بعد یکاتیلیناسیمواد آلوم محصولات  دیرشد و تول يبرا یخوب اریفرصت ب
ش مرهایه پلیگوناگون بر پا صالح آلوم یبتن مریبتن ژئوپل .]1[تفراهم گ ست که در آن از م سیا س یغن یکاتیلینا  ومینیو آلوم )Si( کونیلیاز 

)Al( ستفاده م ییایو محلول قل انیکی توان خواص مکهاي ژئوپلیمري علاوه بر انرژي تولید پایین، میاز مزایاي بتن شود.یبعنوان چسباننده ا
 هاي خورنده را برشمرد.مطلوب و دوام بالا در محیط

 ي کورهباشد. استفاده از سربارهي بلند آهنگدازي میسرباره محصول فرعی کوره از موادي که داراي ساختار آلومیناسیلیکانی است، یکی     
ــیمان در آفریقاي جنوبی بیش از میلادي بر می 1800آهنگدازي اواخر دهه  ــتفاده فعلی آن به عنوان یک ماده جایگزین س  50گردد، اما اس

ستان (دههسال پیش آغاز شد ) منتقل شد 1980) و سپس به ایالات متحده آمریکا (دهه1970)، کانادا (دهه 1960. این ایده سپس به انگل
ستفاده از این ماده]2[ ست. بهبود . امروزه ا سترش یافته ا ست محیطی آن گ صادي و زی سیمان در بتن به دلیل مزایاي فنی، اقت ي جایگزین 

توان به عنوان تاثیر مثبت اســتفاده از ســرباره کوره آهنگدازي در پوســته شــدن و نفوذ یون کلراید را می خواص مکانیکی و مقاومت در برابر
 ]. 5-3ي دو و سه جزیی نام برد[هاي آمیختههایی حاوي سیمانبتن
 -تواند واکنش قلیاییشود، میهاي بتنی حاوي سرباره در صورتی که بدرستی طرح و اجرا مخلوط داده استهمچنین نتایج تحقیقات نشان      

ریزساختار  ي]. اثرات سودمند استفاده از سرباره در بتن، نتیجه2سیلیسی مخرب را کنترل و دوام در برابر محیط سولفاتی را افزایش دهد[
کم (نسبت به خمیر ) کم تراC-S-Hي آن توسط ژل سیلیکاتی (باشد، که تعداد بیشتري از منافذ مویینهي ماتریس سیمانی میاصلاح شده

تواند به ]. از سوي دیگر، نتایج بسیاري از مطالعات نشان داده است که مقاومت اولیه بتن حاوي سرباره می7-6سیمان پرتلند) پر شده است [
روز  56از یابد، به طوري که در سنین بعد اي کاهش یابد. با این حال معمولا با گذشت زمان مقاومت فشاري بهبود میطور قابل ملاحظه

، و CaO ،2SiOترکیبات شیمیایی اصلی سرباره شامل  .]10-8شود[مقادیر مشابه با مقاومت فشاري بتن ساخته شده با سیمان پرتلند می
3O2Al باشد. همچنین این ماده حاوي مقدار بسیار کمی میMgO ،FeO  و سولفید (به شکلSaC ،SnM  وFeSسرباره با آب 5[باشد) می .[

 H-S-Cدهد تا محصولات هیدراسیون سیمان را از طریق واکنش پوزولانی به صورت ژل واکنش می 2Ca(OH) در محیط قلیایی و سپس با 
 ].11اضافی در خمیر تبدیل کند[

 تحقیق مورد بررسی قرار دادند. اینسولفوریک را  اسید برابر در ژئوپلیمري بتن خاکستر و همکارانش مقاومت 2واکسیا 2013ال سدر      
 تا سولفوریک اسید محلول %2 معرض در که زمانی فعال قلیایی مواد با همراه شده ساییده خاکستر استفاده هنگام در را پلیمري ژئو بتن دوام

                                                           
1 Joseph Davidovits 
2 Waksia 
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 متقابل اثر دلیل به گیردمی قرار سولفوریک اسید محلول %2 معرض در وقتی ژئوپلیمري داد بتن نشان کرد. نتایج بررسی را ماه18 مدت
  .]12[دارد معمولی بتن به نسبت بیشتري پایداري آلومینوسیلیکات

هاي ژئوپلیمري هاي ریز بر خواص مکانیکی و جذب آب ملاتو همکارن بر روي تاثیر سنگدانه 1توسط مرمداس 2017تحقیقی در سال      
ماسه شکسته و ترکیبی از این دو براي ساخت ملات ژئوپلیمري استفاده شد و میزان ماسه طبیعی ، ساخته شده با خاکستر بادي انجام شد. 

هاي با هاي با ماسه طبیعی کارایی بهتر و نمونهها اندازه گیري شد. نتایج نشان داد که ملاتکارایی، مقاومت فشاري و جذب آب در نمونه
مقاومت فشاري و ریز  ].13هاي با ماسه ترکیبی کمترین میزان بود[مونهماسه شکسته مقاومت فشاري بیشتري دارند در حالی که جذب آب ن

و همکاران بود  2ساختار ملات ژئوپلیمري ساخته شده با خاکستر بادي و سرباره در دماي بالا، عنوان پژوهش دیگري در این زمینه توسط پن
هاي درجه سانتی گراد قرار گرفتند و آزمایش 600تا  300هاي ساخته شده در این تحقیق تحت دماي انجام شد. ملات 2018که در سال 

XRD ،SEM  وFTIR کرد را در دماي بالا داشته هاي ساخته شده با خاکستر بادي بهترین عملهاي انجام شد. نتایج نشان داد نمونهبراي نمونه
 ].15اند[

و همکاران انجام شد و نتایج حاکی از مقاومت بهتر ملات ژئوپلیمري نسبت  3مقاومت در برابر اسید ملات ژئولیمري در تحقیقی توسط کواسنی
تایید شده است به طوري که مقاومت  2017و همکاران در سال  4این نتایج در تحقیق ژانگ  ].61[به ملات سیمان پرتلند معمولی است

هاي سیمان ته است، در حالی که این کاهش براي ملاتکاهش داش %15هاي ژئوپلیمري در شرایط نگهداري در اسید سولوریک حداکثر ملات
 ].17[درصد بوده است 60پرتلند در حدود 

مورد بررسی  2018و همکاران در سال  5مکانیکی ملات و بتن ژئوپلیمري ساخته شده با خاکستر بادي توسط سینغتاثیر نانو مواد بر خواص 
مطالعه  ].18[قرار گرفت و نتایج نشان داد با اضافه شدن نانو تیتانیوم خصوصیات مکانیکی ژئوپلیمرها افزایش چشمگیري داشته است

م شد. نتایج نشان داد براي ساخت ملات ژئوپلیمري با خاکستر بادي و ترکیب آن با سیمان پرتلند توسط شادنیا و همکاران انجاآزمایشگاهی 
خواص مکانیکی و ریز ساختار  ].19[ملات ژئوپلمیري با خاکستر بادي و سیمان پرتلند به صورت ترکیبی ظرفیت گرمایی بیشتري داشته است

و همکاران انجام  6مطالعه اي توسط المشهدانیدر  پروپیلنبا استفاده از الیاف فولادي و پلی با خاکستر بادي ساخته شده هاي ژئوپلیمريملات
درصد با استفاده از الیاف پلی  پروپیلن و الیاف فولادي  39و  31مقاومت خمشی ژئوپلیمري ساخته شده به ترتیب بین شد و نتایج نشان داد 
دماي هاي ژئوپلیمري ساخته شده با الیاف کربن تحت ]. در همین زمینه ریز ساختار و خصوصیات مکانیکی ملات20[افزایش یافته است. 

و در دماي  19درجه سانتی گراد حداقل  400درجه سانتی گراد مورد بررسی قرار گرفت و نتایج نشان داد افت مقاومت در دماي  800تا  400
 .]21[درصد بوده است 42نتی گراد حداقل درجه سا 800

گیلان و... تحقیقاتی در این زمینه در حال انجام است.  در کشور ما تحقیقاتی در زمینه ژئوپلیمر ها آغاز شده است و در دانشگاه هاي امیرکبیر،
پوزولان مختلف ارزیابی  5و همکاران در تاثیر دماي عمل آوري را بر مقاومت و خواص مکانیکی ملات هاي ژئوپلیمري با   7بندر 2011در سال 

سیلیکات ژئوپلیمري و بهینه سازي مدول  به بررسی خواص مکانیکی خمیرهاي 1396جعفري ندوشن و رمضانیانپور در سال  .]22[کردند
 .]23[ سدیم پرداختند

 20. بدین منظور با شده استهاي ژئوپلیمري با ماده پایه سرباره فولاد بررسی اثرات دماي ساخت بر زمان گیرش ملات در تحقیق حاضر     
هاي میزان نفوذ آن بدست آمد. در ادامه با ساخت ملاتنسبت اختلاط متفاوت خمیر ژئوپلیمري ساخته شد و دماي ساخت ، روند کاهش دما و 

از برخی  SEMو  XRDهاي ها بررسی گردید و جهت تکمیل کار آزمایشهاي فشاري این نمونههاي مرحله قبل ، مقاومتژئوپلیمري از نسبت
 ها انجام شد.نمونه

                                                           
1 Mermedas 
2 pan 
3 Kwasny 
4 Jizhang 
5 Singh 
6 Almashhadani 
7 Bondar 
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 آزمایشگاهی مطالعه -2

 معرفی مواد و خصوصیات آن 1-2
 هاي آهنگدازيسرباره کوره 1-1-2

که به دو (سدیم سیلیکات  به عنوان ماده پایه، جزء دوم شود. جزء اول ماده آلومینا سیلیکاتیبراي ساخت ژئوپلیمرها از سه جزء استفاده می
یم سد به عنوان ماده پایه، هاي آهنگدازيدر این تحقیق از سرباره کوره .باشدمییایی ماده قلو جزء آخر  )شکل پودر و مایع موجود است

 به عنوان ماده قلیایی پودر پتاسیم هیدروکسیدو محلول ساخته شده از  هاي مشخصی با آب ترکیب شدهبا نسبتکه سیلیکات پودري شکل 
فیزیکی و  هاي سرباره استفاده شده در مقیاس صنعتی در کارخانه سیمان سپاهان اصفهان تولید شده اند. خواصاستفاده شده است. نمونه

 ه شده است.ارائ 1در جدول جهت مقایسه سیمان پرتلند و  در این مطالعه سرباره کوره آهنگدازي مورد استفاده ترکیبات شیمیایی

 سیمان پرتلند معمولی وهاي سرباره کوره آهنگدازي : ویژگی 1جدول
 سرباره سیمان پرتلند ترکیب شیمیایی (درصد)

2RSiO 8/20 5/37 

3ROR2RAl ۳/۴ 4/6 

3ROR2RFe 2/2 51/0 
CaO 3/65 8/34 

OR2RNa 36/0 38/0 
OR2RK 63/0 9/0 

MgO 17/2 6/8 

2RTiO 26/0 - 

3RSO 57/2 - 
   خواص فیزیکی

 3cm/gr( 15/3 85/2(وزن مخصوص
 kg/2m( 320 415(سطح مخصوص 

 
 

 سیلیکات سدیم 2-1-2
نیز شنـاختـه شده است و به  )آب شیشه( است و هم چنین به نام) Na2 SiO3( متاسیلیکات سدیم نام عمومی ترکیب سدیم سیلیکات     

کات ینوعی سیل 1فون وگنري  نوشته )راهنماي فناوري شیمیایی(طبق تعریف   سیلیکات سدیم .صورت محلول آبی و جامد در دسترس است
چگالی پودر  188ASTM C-89 اساس استانداردبر  . ]42[کشف شد 1640در سال  )2ون هلمونت(شدنی است که اولین بار توسط قلیایی حل

گرم بر سانتی متر مکعب بدست  6/1گرم بر سانتی متر مکعب اندازه گیري و میانگین چگالی محلول مورد استفاده نیز برابر  2,4این ماده برابر 
 آمد.

 پتاسیم هیدروکسید 2-1-3  

پتاس یا پتاسیم  .است سزایی برخورداره باشد که در صنعت، از اهمیت بمیترین ترکیبات هیدروکسیدها  از مهم، یم هیدروکسیدپتاس     
شود، یکی از ترکیبات اکسیدي پتاسیم است که داراي دماي ذوب نامیده می کاستیک پتاس که معمولا به نام KOH فرموله هیدروکسید ب

هاي طور کامل به یونه مانند سود در آب محلول بوده، ب باشد. این ترکیب،گراد میدرجه سانتی 1320گراد و دماي جوش درجه سانتی 306
                                                           
1 Fon vanger 
2 Van helmont 
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گرم بر  1/2چگالی پودر این ماده برابر  .]42[کندشود. بنابراین، محلول قلیایی قوي در آب ایجاد میتفکیک می -OH و +K اشتشکیل دهنده
 گرم بر سانتی متر مکعب بدست آمد. 5/1سانتی متر مکعب اندازه گیري و میانگین چگالی محلول مورد استفاده نیز برابر 

 ماسه 2-1-4  

وزن مخصوص و  هاي ژئوپلیمري استفاده شده است.نیز به عنوان مصالح سنگدانه براي ساخت ملاتمنابع خطیر کوه  از ماسه طبیعی    
دانه بندي ماسه استفاده شده بر اساس استاندارد درصد اندازه گیري شد.  6/2و گرم بر سانتی متر مکعب  56/2جذب آب ماسه به ترتیب 

ASTM C136 بدست آمد. 1مطابق شکل 
 

 
دانه بندي ماسه مصرفی : 1 شکل  

 هاي اختلاطنسبت 2-2

ساخته شد.  آننسبت براي ساخت خمیر ژئوپلیمري براي بررسی دماي ایجاد شده هنگام ساخت و میزان نفوذ و گیرش  20در مجموع تعداد 
کیلو گرم در هر متر مکعب  270کیلوگرم در هر متر مکعب ، میزان محلول آب شیشه  400هاي اختلاط مقدار سرباره مصرف شده براي طرح

کیلوگرم در هر متر مکعب ( با  180) و میزان محلول پتاسیم هیدروکسید %60و  %50، %40،  %35،  %30هاي پودر به آب ( با نسبت
کیلوگرم ماسه  1100ها با اضافه شدن هاي ژئوپلیمري نیز همین نسبتبراي ساخت ملات .در نظر گرفته شد) 12و10،8،6ولی هاي منسبت

تصویر نمونه ساخته شده از ملات ژئوپلیمري  2در شکل   نشان داده شده است. 4هاي اختلاط در جدول نسبت در هر متر مکعب استفاده شد.
 آهنگدازي آورده شده است. با سرباره کوره
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هاي آهنگدازيهاي ساخته شده از ملات ژئوپلیمري با پایه سرباره کوره: نمونه 2شکل  

و پتاسیم هیدروکسید با نسبت و غلطت مشخص شروع شده و پس از ترکیب این  سیلیکات سدیمهاي ولبا ساخت محل فرآیند اختلاط     
دقیقه در نظر  2دقیقه و زمان اختلاط ترکیب آن دو با سرباره فولاد  1گردید. زمان اختلاط هر محلول دو محلول سرباره فولاد به آن اضافه 

هاي مقاومت فشاري ماسه قبل از اضافه اندازه گیري شدند. براي نمونهگرفته شد. در طول عملیات دما و زمان به عنوان پارامترهاي اصلی 
هاي ساخته گیري، نمونهدقیقه افزایش یافت. پس از اتمام عملیات اختلاط و قالب 3شدن سرباره در مخلوط ریخته می شد و زمان اختلاط به 

 است. شدهعمل آوري آنها در دماي محیط انجام  ،ساعت در قالب باقی مانده و سپس تا رسیدن به سن آزمایش 24شده به مدت 

 هاي اختلاط در خمیر ژئوپلیمري. نسبت4جدول 

میزان ماسه 
(kg/m3) 

نسبت مولی محلول 
 پتاسیم هیدروکسید

(mol) 

نسبت پودر به آب در 
محلول سیلیکات سدیم 

(%) 

سرباره فولاد 
(kg/m3) 

شناسه 
 مخلوط

 ردیف

1100 6 40 400 A1 1 
1100 8 40 400 A2 2 
1100 10 40 400 A3 3 
1100 12 40 400 A4 4 
1100 6 30 400 B1 5 
1100 8 30 400 B2 6 
1100 10 30 400 B3 7 
1100 12 30 400 B4 8 
1100 6 50 400 C1 9 
1100 8 50 400 C2 10 
1100 10 50 400 C3 11 
1100 12 50 400 C4 12 
1100 6 60 400 D1 13 
1100 8 60 400 D2 14 
1100 10 60 400 D3 15 
1100 12 60 400 D4 16 
1100 6 35 400 E1 17 
1100 8 35 400 E2 18 
1100 10 35 400 E3 19 
1100 12 35 400 E4 20 
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 روند آزمایشات 3-2

 هاي زمان گیرش و دمابررسی 1-3-2
. براي هر طرح اختلاط پارامترهاي زیر مشاهده و ثبت شدندهاي ژئوپلیمري براي بررسی اثر دما بر خواص گیرش و خواص مقاومتی ملات     

، هاي شیمیایی پس از ترکیبدماي محلولدقیقه ثبت گردید.  2با استفاده از دستگاه سوزن ویکات میزان نفوذ هر خمیر ساخته شده در هر 
 نیز در هر طرح اندازه گیري شد. ،سوزن ویکاتدماي متناظر با هر بار آزمایش و  ژئوپلیمري پس از تکمیل زمان اختلاط دماي مخلوط خمیر

 ملاتو مدول الاستیسیته  مقاومت فشاري  2-3-2
در محیط  ساعت نگهداري در قالب 24ملات ژئوپلیمري براي هر طرح ساخته شد و پس از  ،با اضافه شدن ماسه در هر طرح اختلاط     

ساخته  ASTM C109-90مطابق  سانتی متري  5*5*5ها در ابعاد در شرایط عادي محیط نگهداري شدند. نمونه براي عمل آوري مرطوب،
 روز مدول الاستیسیته آن ها نیز بدست آمد. 28روز تحت فشار شکسته شدند و در سن 28و 7، 3 ،1شده و در سنین

 SEM آزمایش 3-3-2
 500000تا  10 بزرگنماییT39برداري از سطوح با است که قابلیت عکس میکروسکوپ الکترونیT39نوعی  SEM1 میکروسکوپ الکترونی روبشی یا     

ابتدا باید یک ستون الکترون ایجاد شود که  میکروسکوپ39Tاین در  .بسته به نوع نمونه) را دارد( نانومتر39T 20تا  1کمتر از  قدرت تفکیکی39Tبرابر با 
شود. هرچه تعداد این الکترونها بیشتر و در عین حال قطر این ستون کمتر باشد، مطلوبتر خواهد براي این کار از تفنگهاي الکترونی استفاده می

شود. پس از تولید این ستون از الکترونها، بر حسب ها تلقی میخصوصیات مثبت آنبود ضمن اینکه هم سرعت بودن این الکترونها نیز از دیگر 
ناطیسی شعاع آن را تا حد شود و به کمک چندین لنز الکترومغداده می شتاب39Tها شرایط مورد نظر کاربر با ایجاد یک میدان الکتریکی به آن

س از اینکه الکترونها به سرعت مورد نظر دست یافتند و شعاع ستون نیز تنظیم شد، این ستون از الکترونها تحت  .کنندمطوب کوچک می
یش نتایج از نما. شودها با نمونه توسط حسگرهاي خاص ثبت میکنند و نتیجه اندرکنش آنکنترل کامل با نقطه خاصی از جسم برخورد می

 .هاي سطحی آن را بیان کندیا ترکیب نمونه در لایه مورفولوژي39Tتواند خصوصیت شود که میصویري حاصل میت حاصل بر روي یک نمایشگر
 

 XRDآزمایش  4-3-2
آزمایشگاه ها در یکی از تجهیزات منحصر بفرد براي آنالیز و تعیین مشخصات کریستال دستگاه پراش اشعه ایکسT39یا  XRD2 دستگاه     
الگوي  .باشدبه نمونه در زوایاي مختلف و تحلیل الگوي پراش یا بازتابش آن می X بر پایه تابش پرتو XRD باشد.اصول طراحی دستگاهمی

 . باشدبراي هر ماده، یکتا و منحصر به فردي می X پراش اشعه

 هاو تحلیلنتایج  -3

 مقاومت فشاري 1-3

میلی متر انجام شد  50 هاي مکعبی با ابعاددر سنین مختلف بر روي آزمونه ASTM C109-90مطابق استاندارد  آزمایش مقاومت فشاري     
هاي ود مقاومت فشاري ملاتهر چه میزان غلظت پتاسیم هیدروکسید بیشتر ش دادارائه شده است. نتایج نشان  3دست آمده در شکل و نتایج ب
 است.ري با پایه سرباره بیشتر ژئوپلیمی

                                                           
1 Scanning electron microscope 
 

2 X-ray powder diffraction 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DB%8C%DA%A9%D8%B1%D9%88%D8%B3%DA%A9%D9%88%D9%BE_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%86%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DB%8C%DA%A9%D8%B1%D9%88%D8%B3%DA%A9%D9%88%D9%BE_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%86%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%B2%D8%B1%DA%AF%D9%86%D9%85%D8%A7%DB%8C%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%B2%D8%B1%DA%AF%D9%86%D9%85%D8%A7%DB%8C%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%82%D8%AF%D8%B1%D8%AA_%D8%AA%D9%81%DA%A9%DB%8C%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%82%D8%AF%D8%B1%D8%AA_%D8%AA%D9%81%DA%A9%DB%8C%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%A7%D9%86%D9%88%D9%85%D8%AA%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%A7%D9%86%D9%88%D9%85%D8%AA%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DB%8C%DA%A9%D8%B1%D9%88%D8%B3%DA%A9%D9%88%D9%BE
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DB%8C%DA%A9%D8%B1%D9%88%D8%B3%DA%A9%D9%88%D9%BE
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D8%AA%D8%A7%D8%A8
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D8%AA%D8%A7%D8%A8
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%88%D8%B1%D9%81%D9%88%D9%84%D9%88%DA%98%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%88%D8%B1%D9%81%D9%88%D9%84%D9%88%DA%98%DB%8C
https://www.raynoor.com/product-category/analytical-laboratory-instruments/x-ray-machines/x-ray-diffraction-xrd/
https://www.raynoor.com/product-category/analytical-laboratory-instruments/x-ray-machines/x-ray-diffraction-xrd/
https://en.wikipedia.org/wiki/Scanning_electron_microscope
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 هاي ساخته شده در سنین مختلف: مقاومت فشاري طرح اختلاط 3 شکل

ها با افزایش مولاریته ي طرحمول بوده است و در همه 12تا  6میزان مولاریته محلول پتاسیم هیدروکسید  Eتا  Aهاي سري در طرح     
درصدي از غلظت  65 با میانگین افزایش مقاومت فشاري Dهاي سري مقاومت فشاري افزایش یافته است. بیشترین این افزایش مربوط به طرح

هر چه  رصد ثابت بوده است. نتایج نشان دادد 50به میزان  سیلیکات سدیمنسبت پودر در محلول  Cباشد. در سري مولار می 12مولار تا  6
تا  6بیشتر باشد اثر افزایش مقاومت فشاري ناشی از اضافه شدن غلظت پتاسیم هیدروکسید از  سیلیکات سدیممیزان نسبت پودر در محلول 

، این میزان رشد کاهش یافته است. این سیلیکات سدیمدرصدي در محلول  60با نسبت پودري   Dهاي سرياما در طرح شدمولار بیشتر  12
رسیده اشباع درصد محلول به حد  60به سیلیکات سدیم درصد پودر در محلول  با اضافه شدنتواند به دودلیل باشد، نخست آنکه موضوع می

دوم نیز به ثابت بودن میزان علت  و با کاهش دما در هنگام اختلاط کمی از پودر ته نشین شده و وارد فرآیند ژئوپلیمرازاسیون نشده است.
دیگر  ،با حداکثر مواد شیمیایی استفاده شده D4گردد به نحوي که در طرح اي اختلاط بر میهي طرحهاي آهنگدازي در همهسرباره کوره

 .ي اتفاق نیفتاده استي کافی براي انجام واکنش وجود نداشته و افزایش مقاومت بیشترسرباره
 در محلول پتاسیم هیدروکسید 12و نسبت مولی  سیلیکات سدیمدر محلول  %60با نسبت پودري  D4روزه در طرح  28بیشترین مقاومت      

و سیلیکات سدیم محلول در  %35با نسبت پودري  E1روزه نیز در  28مشاهده شده است. کمترین مقاومت  مگا پاسکال 31,15به مقاومت 
 اندازه گیري شد.  مگا پاسکال 12,55مقاومت  اب در محلول پتاسیم هیدروکسید 6نسبت مولی 

اضافه شدن درصد پودر هاي ثابت محلول پتاسیم هیدروکسید مشخص شد افزایش مقاومت ناشی از هاي اختلاط با غلظتطرحبا مقایسه      
در محلول  50بسیار بیشتر از اثر اضافه شدن غلظت پتاسیم هیدروکسید است به نحوي که از حدود درصد پودر  سیلیکات سدیم در محلول

هاي ژئوپلیمري در یک ي ملاتروزه 28مقایسه مقاومت فشاري  4. در شکل بسیار زیادي داشته اند هاي فشاري رشدمقاومتسیلیکات سدیم 
 4هاي مطابق شکل  روزه انجام شده است. 7همین مقایسه در مورد مقاومت کوتاه مدت  5نسبت مولی ثابت نشان داده شده است. در شکل 

مقاومت فشاري زیاد شده است به طوري که با افزایش سیلیکات سدیم در یک نسبت مولی ثابت با افزایش درصد مواد پودري در محلول  5و 
هاي مولی محلول پتاسیم هیدروکسید درصد در همه نسبت 80یشی در حدود روزه افزا 28% مقاومت فشاري  60به  30درصد پودر به آب از 

در محلول پتاسیم هیدروکسید،  12و  6ها با نسبت مولی در طرحروزه این میزان افزایش بیشتر بوده و  3روزه و  7ت داده است. براي مقاوم
 درصد افزایش مقاومت مشاهده گردید. 100حدود 
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 هاي داراي مولاریته ثابت در محلول پتاسیم هیدروکسیدروزه طرح 28مقایسه مقاومت فشاري :  4 شکل

 

 هاي داراي مولاریته ثابت در محلول پتاسیم هیدروکسیدروزه طرح 7مقایسه مقاومت فشاري :  5 شکل

 زمان گیرش و دماي ساخت 2-3

ها و مخلوط ساخته شده و میزان نفوذ دستگاه سوزن ویکات براي هر طرح اندازه بیان شد دماي محلول 1-2-3همانطور که در بخش      
 آورده شده است. 5هاي گیرش و دماي اولیه ساخت در جدول نتایج زمانآورده شده است.  6زمایش سوزن ویکات در شکل گیري شد. نتایج آ
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 نتایج آزمایش زمان گیرش :  6 شکل

 نتایج آزمایش زمان گیرش و دماي ساخت : 5جدول 

 نام طرح دماي اولیه  ساخت زمان گیرش اولیه زمان گیرش نهایی

62 34 45 A1 

56 30 53 A2 
52 22 5/54  A3 
44 20 58 A4 
135 65 5/45  B1 
125 52 49 B2 
110 47 52 B3 
100 35 58 B4 
44 17 49 C1 
36 13 5/53  C2 
34 12 58 C3 
28 8 60 C4 
32 13 46 D1 
34 12 50 D2 
28 10 5/55  D3 
30 9 58 D4 
112 56 45 E1 
100 42 5/51  E2 
95 40 53 E3 
82 30 59 E4 
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بر  تغییر کرده است. 8و  7هاي بر این اساس با توجه به دماي اولیه ساخت خمیر ژئوپلیمر زمان گیرش اولیه و نهایی آن مطابق شکل     
نسبت پودري در محلول  %30با کمترین میزان مواد شیمیایی بوده ( B1بیشترین میزان زمان گیرش اولیه مربوط به طرح  5اساس جدول 

با بیشترین میزان مواد شیمیایی  D4مولار غلظت در محلول پتاسیم هیدروکسید) و کمترین زمان گیرش مربوط به طرح  6سیلیکات سدیم و 
هاي شده است. همچنین شکل گیرياندازهسید) مولار غلظت در محلول پتاسیم هیدروک 12نسبت پودري در محلول سیلیکات سدیم و  60%(
به طوري  یافته،هرچه میزان درصد پودر سیلیکات سدیم در مخلوط اولیه بیشتر باشد زمان گیرش اولیه و زمان گیرش نهایی  دادنشان  8و  7

دقیقه مشاهده  50 درصدي مواد پودري در محلول سیلیکات سدیم میانگین زمان گیرش اولیه نزدیک به 30با میزان  B هاي سريکه در طرح
دقیقه کاهش یافت. براي زمان  11درصدي مواد پودري در محلول سیلیکات سدیم این میانگین به  60با میزان   Dهاي سريشد اما در طرح

 دقیقه رسید.  28این میانگین به  Dدقیقه اي ثبت شد در حالی که در طرح  118 میانگین B هاي سريگیرش نهایی در طرح

 
 نمودار تغییرات زمان گیرش اولیه بر اساس دماي اولیه ساخت:  7 شکل

 

 

 نمودار تغییرات زمان گیرش نهایی بر اساس دماي اولیه ساخت:  8 شکل
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مولار (در محلول پتاسیم هیدروکسید) میانگین  6به طوري که با غلظت  افزایش یافت. %10دماي اولیه ساخت نزدیک به  ،هاي طرحدر همه 
زمان گیرش  همچنینمولار رسید.  12درجه سانتی گرادي در غلظت  58درجه سانتی گراد به میانگین  46دماي اولیه ساخت با دماي حدود 

هایی که سیلیکات سدیم کمتري داشته اند محسوس تر هش در طرحبا افزایش غلظت پتاسیم هیدروکسید کاهش یافته است و این میزان کا
درصدي مواد پودري در محلول سیلیکات سدیم، افزایش غلظت محلول پتاسیم  30با میزان  B سري هايبوده است به طوري که در طرح

درصدي  60با میزان  D سري هايما در طرحا ،کاستاز گیرش نهایی  %26و از زمان گیرش اولیه  %46مولار به میزان  12به  6هیدروکسید از 
  بدست آمد. %12و  %30براي گیرش اولیه و نهایی به ترتیب  میزان کاهشاین مواد پودري در محلول سیلیکات سدیم، 

 اثر غلظت محلول هاي شیمیایی بر دماي ساخت 3-3

اثر حضور محلول هاي شیمیایی بر دماي مخلوط نشان داده شده است. بر اساس مشاهدات هنگام ساخت دماي محلول پتاسیم  9در شکل 
هیدروکسید بیشتر از محلول سدیم سیلیکات اندازه گیري شده است و  دماي ساخت مخلوط ها در شرایط یکسان پس از یک دقیقه اختلاط 

 درجه سانتی گراد بوده است.  25کوره آهنگدازي و ماسه مصرفی ثابت و برابر اندازه گیري شده است. دماي سرباره 

 

 تغییرات دماي ایجاد شده در مخلوط ها با غلظت هاي محلول پتاسیم هیدروکسید:  9 شکل

 

با افزایش غلظت پتاسیم هیدروکسید در محلول ساخته شده با آن دماي مخلوط افزایش یافت، به طوري که با افزایش  9با توجه به شکل 
دماي ساخت اضافه شده است. همچنین با اضافه شدن درصد  %28مول در هر سري طرح اختلاط حدود  12مول به  6غلطت این محلول از 

دماي ساخت مشاهده گردید اما میزان افزایش دما ناشی از افزایش مواد پودري در محلول  سدیم سیلیکات افزایش مواد پودري در محلول
 %30سدیم سلیکات بسیار کمتر از افزایش غلظت در محلول پتاسیم هیدروکسید بوده است، به طوري که با اضافه شدن درصد مواد پودري از 

شده است. همچنین با اضافه شدن میزان مواد پودري در یک غلظت ثابت میزان در دماي ساخت ایجاد  %8حداکثر  ی به میزانافزایش ،%60تا 
 افزایش دما به صورت منظم تغییر نکرده است.
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 داري معنی میزان تعیین جهت ANOVA واریانس لحلیت:  6جدول 

P-value (معنی داري) f منبع تغییرات درجه آزادي مجموع  مربعات 

00/0  92/43  3/418  ۳ 
پتاسیم غلظت 

 هیدروکسید

807/0  304/0  2/35  ٤ 
درصد مواد پودري در 
 محلول سدیم سیلیکات

براي بررسی معنی داري بین دماي ساخت با هر یک از متغیر هاي یاد شده در محلول هاي شیمیایی از تحلیل آماري مرتبه اول استفاده 
نتایج تحلیل واریانس مرتبه دوم براي اثبات معنی داري روابط بین متغیر هاي غلظت محلول پتاسیم هیدروکسید و  6در جدول   گردید.

نشان داده شده است، معنی داري  6درصد مواد پودري در محلول سدیم سلیکات با دماي ساخت آورده شده است. همانطور که در جدول 
در حالی  اثبات شده است %5هیدروکسید با دماي ساخت بر اساس سطح معنی داري  قابل قبول حداکثر  رابطه بین تغییرات غلظت پتاسیم

که این موضوع براي رابطه بین درصد مواد پودري با دماي ساخت معنی دار نبوده است. نتایج حاصل از تحلیل آماري اثر قابل توجه غلظت 
 تایید کرده است. 9پتاسیم هیدروکسید بر دماي ساخت را در شکل 

 مدول الاستیسیته 4-3

روزه آن ها مقایسه  28مدول الاستیسیته بدست آمد. نتایج بدست آمده با مقاومت فشاري  4طرح اختلاط ساخته شده در جدول  20براي 
همبستگی  10ق شکل مقایسه شد. مطاب 1ونگپا با رابطه داده شده توسط 10آورده شده است. رابطه بدست آمده در شکل  10شد و در شکل 

(که براي ملات هاي  ونگپادرصد بیشتر نسبت به رابطه  30خوبی بین نتایج این تحقیق وجود دارد و نتایج این تحقیق به طور میانگین 
 ژئوپلیمري ساخته شده با خاکسترپوسته برنج و خاکستر بادي تعیین شده بود) محاسبه شد.

 
 مقاومت فشاري بدست آمده در تحقیق حاضر و مقایسه با رابطه ونگپارابطه بین مدول الاستیسیته و  : 10شکل
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 SEMآزمایش  5-3

 میکروسکوپ الکترونیهایی که کمترین و بیشترین مقاومت را بدست آورده اند براي تهیه عکس طرحبراي بررسی بیشتر دو نمونه از       
هاي میکروسکوپ عکسبا بیشترین مقاومت پس از شکست  D4به عنوان کمترین میزان مقاومت و طرح  B1هاي طرح استفاده شدند. از نمونه

 تهیه شد. الکترونی
 

 

 D4و  B1هاي ي شکسته شده طرحعکس میکروسکوپ الکترونی تهیه شده براي نمونه : 10شکل

هاي آهنگدازي، محلول پتاسیم هیدروکسید (سرباره کوره ي تشکیل شده از سه ماده اصلی خمیر ژئوپلیمريژئوپلیمر سخت شده 10شکل  در 
در نمونه شکسته و  میکرومتر 90تا  40بین  D4 هاي اصلی نمونه طرحنشان داده شده است. میزان ترك Gو محلول سیلیکات سدیم) با حرف 

گیري شده است. با توجه به وجود بیشتر اندازه میکرومتر  275و حداکثر  100حداقل  10هاي اصلی مطابق شکل میزان ترك B1شده طرح 
درصدي مواد  60مولاري پتاسیم هیدروکسید و میزان  12(غلظت  D4هاي ژئوپلیمرازاسیون در طرح مواد شیمیایی تشکیل دهنده واکنش

تر دیده شده است  هاي کمتر و یکنواختها تکمیل تر و ژئوپلیمر تشکیل شده با تركپودري در محلول سیلیکات سدیم) فرایند این واکنش
 30به  60مولار و کاهش درصد مواد پودري در محلول سیلیکات سدیم از  6به  12با کم شدن غلظت پتاسیم هیدروکسید از  B1اما در طرح 

هاي آن نیز نزدیک به ) گسترش یافته و میانگین میزان تركITZژئوپلیمر سخت شده کمتري تشکیل شد و ناحیه مرزي بین قطعات ( ،درصد
 ) B1مگا پاسکال براي طرح  12,55و  D4مگاپاسکال براي طرح  31,15روزه این دو طرح ( 28 برابر بیشتر شده است. تفاوت مقاومت فشاري 3

 بوده است. 8نیز ناشی از عدم تشکیل ژئوپلیمري سخت شده کافی مطابق شکل 

 XRDآزمایش  6-3

مورد  Xهاي ساخته شده که بیشترین و کمترین مقاومت فشاري را بدست آوردند پس از شکست جهت پرتو نگاري اشعه دو نمونه از طرح
مهمترین مواد یافت شده در دو نمونه آزمایش شده کلسیت، آلبیت و کوارتز آمده است.  11آزمایش قرار گرفتند. نتایج این آزمایش در شکل 

مطابق شکل نمودار  را در هر دو طرح داشته است. Xمشخص است کوارتز بیشترین شدت میزان بازتابش  پرتو  10همانطور که در شکل بودند. 
. این موضوع نشان داد در (نزدیک به دو برابر بیشتر)درجه بدست آمده است 30شدت بیشتري از پرتو ایکس بازتابیده شده در زاویه  B1طرح 
 آیند ژئوپلیمرازاسیون بیشتر بوده و مقاومت کمتري بدست آمده است.میزان سرباره واکنش نداده در فر B1طرح 
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 D4و  B1هاي براي نمونه طرح Xنمودار آزمایش پرتونگاري اشعه  -10شکل 

 نتیجه گیريو  جمع بندي -4

آهنگدازي با تفاوت در هاي هاي ژئوپلیمري با سرباره کورههدف از این تحقیق بررسی زمان گیرش، مقاومت فشاري و ریز ساختار ملات     
طرح اختلاط با میزان سرباره و ماسه ثایت،  20ها بوده است. بر این اساس هاي شیمیایی بکار رفته در ساخت آندماي ساخت و میزان محلول

ایج اصلی متغیر در میزان درصد مواد پودري براي محلول سیلیکات سدیم ساخته شد. نت 5متغیر در مقدار غلظت پتاسیم هیدروکسید و  4
 تحقیق به شرح زیر است: 

اضافه شدن غلظت پتاسیم هیدروکسید موجب افزایش مقاومت فشاري در همه سنین مورد ارزیابی شده است به طوري که افزایش  -1
اضافه  نتایج این تحقیق نشان داد، .روزه شد 28یاد مقاومت فشاري درصد موجب ازد 65مولار تا  12به  6غلظت این محلول از 

در محلول سیلیکات سدیم اثر بیشتري نسبت به اضافه شدن غلظت پتاسیم هیدروکسید دارد به نحوي که درصد مواد پودري شدن 
درصد رشد  80روزه  28درصد مقاومت فشاري  60درصد به  30با اضافه شدن نسبت مواد پودري در محلول سیلیکات سدیم از 

 درصد نیز مشاهده شده است. 100شتر بوده و تا هاي کوتاه مدت بیداشته است. این رشد در مقاومت
نتایج آزمایش نفوذ سوزن ویکات نشان داد با اضافه شدن هر دو محلول شیمیایی زمان گیرش کاهش یافته است. بیشترین زمان  -2

دقیقه بدست  135دقیقه و زمان گیرش نهایی  65با کمترین میزان مواد شیمیایی با زمان گیرش اولیه  B1گیرش مربوط به طرح 
با بیشترین مواد شیمیایی زمان  D4آمد. افزایش مواد شیمیایی زمان گیرش را به شدت کاهش داده است به طوري که در طرح 

این موضوع نشان داد که افزایش مقاومت در ملات ژئوپلیمري  .ددقیقه رسی 36گیرش نهایی به دقیقه و زمان  13گیرش اولیه به 
 ممکن است منجر به کاهش چشمگیر زمان گیرش شود.

هاي ژئوپلیمري ساخته شده بوده است. دماي ساخت تعیین خواص تازه و سخت شده ملات دماي ساخت یکی از پارامترهاي مهم در -3
ها درصد دماي مخلوط 10که با اضافه شدن میزان غلظت پتاسیم هیدروکسید به طوري  کردتغییر بسته به میزان مواد شیمیایی 

بالاتر رفته است. نتایج نشان داد در یک میزان مشخص مواد شیمیایی هرچه دماي اولیه ساخت بیشتر باشد زمان گیرش کم تر 
همچنین  ر اختلاط در دماي کمتر است.بالات هاي ژئوپلیمري با مواد شیمیاییاست. لذا یک راهکار جهت افزایش زمان گیرش ملات

 ها با توجه به دماي اولیه ساخت تغییر کرده است و بیشتر شده است.مقاومت فشاري ملات
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اثر غلظت دو ماده شیمیایی استفاده شده در مخلوط هاي ساخته شده بر دماي ساخت بررسی گردید. با افزایش غلظت پتاسیم  -4
دماي ساخت اضافه شده است اما میزان افزایش دما ناشی  %28مول در هر سري طرح اختلاط حدود  12مول به  6هیدروکسید از 

تا  %30ات بسیار کمتر بوده است، به طوري که با اضافه شدن درصد مواد پودري از از افزایش مواد پودري در محلول سدیم سلیک
تحلیل آماري براي اثبات معنی داري روابط این دو متغیر با در دماي ساخت ایجاد شده است.  %8، افزایشی به میزان حداکثر 60%

ماي ساخت اثبات گردید اما بین دماي ساخت با دماي ساخت انجام شد و معنی داري رابطه بین غلظت پتاسیم هیدروکسید با د
 میزان افزایش درصد مواد پودري در سدیم سیلیکات رابطه معنی داري وجود ندارد.

رابطه مقاومت فشاري بین ملات هاي ساخته شده با مدول الاستیسیته براي طرح هاي اختلاط ساخته شده با همبستگی مناسبی  -5
رابطه مشابه براي ملات هاي ژئوپلیمري ساخته شده با ماده پایه خاکسترپوسته برنج و خاکستر  بدست آمد. رابطه فوق در مقایسه با

 درصد بیشتر بوده است. 30بادي نشان داد به طور متوسط مدول الاستیسیته بدست آمده در این تحقیق 
مترین مقاومت نشان داد تشکیل ژل هاي ساخته شده با بیشترین و ک) کرفته شده از نمونهSEMهاي میکروسکوپ الکترونی (عکس -6

 28با بیشترین مقاومت فشاري  D4در طرح به طوري که  ،هاي شیمیایی استژئوپلیمر سخت شده وابسته به میزان غلظت محلول
میکرومتر دیده  70هاي اصلی نزدیک به روزه ژل ژئوپلیمر تشکیل شده داراي حجم بیشتر بوده است و میانگین عرض ترك در ترك

روزه، حجم ژئوپلیمرهاي تشکیل شده بسیار کمتر و میانگین عرض ترك  28با کمترین مقاومت فشاري  B1شده است اما در طرح 
براي دو نمونه با بیشترین و کمترین  XRDنتایج آزمایش  میکرومتر اندازه گیري شده است. 200هاي اصلی نزدیک به در ترك

اومت نیز نشان دهنده تفاوت در میزان سرباره واکنش نداده در ملات ژئوپلیمري سخت شده بود، به طوري که شدت بازتابیده مق
بوده است. این موضوع به علت کمتر بودن مواد شیمیایی  D1طرح  نزدیک به دوبرابر بیشتر از نمونه B1در نمونه طرح  Xشده پرتو
 هاي ژئوپلیمري بوده است. لیه جهت واکنشو ناکافی بودن مواد او B1در طرح 
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