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  چكيده

كارگيري از مصالح ژئوپليمري هتوجه قرار دارد، از طرفي بفزون صنعت حمل و نقل همواره مورد ها با توجه به توسعه روز اروسازي بتني راه
و خواص بالاي مكانيكي و دوام بتن حاصله، مورد توجه محققين بوده در جو  )2OCاكسيدكربن (دليل كاهش توليد گاز سمي ديدر بتن به

گردد، جايگزين سيمان مي فعالو محلول قليا )حاصل از فرآوري مصالح معدني(ليكاتي مواد آلومينوسي ،ژئوپليمري در فرايند توليد بتن است.
هاي هيدراته با ويژگي چسبندگي و پركنندگي بالا در ماتريس سيمان ژئوپليمري ، توليد حجم زيادي از ژلشيميايي محصول نهايي اين تركيب

اي تن كنترل حاوي سيمان پرتلند پرداخته شد. سپس بتن ژئوپليمر سربارهبه ساخت يك طرح اختلاط از ب ،در اين پژوهش آزمايشگاهي است.
 آزمون و )XRFسنجي فلورسانش اشعه ايكس (طيف آناليزدرصد نانوسيليس ساخته شد، در ادامه  8و  4، 0در سه طرح اختلاط حاوي 

نتايج حاصله  .گرفتهاي بتني انجام نمونه درجه سلسيوس) بر روي 25الي  20روزه در دماي اتاق ( 7آوري مقاومت كششي در سن عمل
درصد  8(حاوي  4، حضور ذرات سيليس در تركيب بتن ژئوپليمري در طرحXRF ناليزاز آ ناشيهاي در طيفحاكي از اين مطلب بود كه 

آزمون مقاومت  نتايجدرصدي در  36/16، اين موضوع باعث بهبود ه استرسيددرصد  33/36به مقدار ،نانوسيليس) به بالاترين ميزان
عنصر اكسيدآلومينيوم و اكسيدكلسيم در بتن ژئوپليمري (طرح فاقد نانوسيليس) به بالاترين ميزان خود توليد از طرفي كششي بتن گرديد. 

با  ها در همپوشاني، نتايج حاصل از آزمونآزمايشگاهي ها در اين پژوهشدرصد رسيد. در پايان بررسي 17/37و  07/8 مقداربه ترتيببه
  يكديگر قرار گرفتند. 

  
 ايكسسنجي فلورسانس اشعهالفين، طيفبتن ژئوپليمري، سرباره كوره آهنگدازي، نانوسيليس، الياف پلي: كليدي هايواژه

 مقدمه -1

زيستي در رض محيطتوليد بتن با كمترين عواهاي اخير، در دهه
دستور كار دانشمندان علم مهندسي عمران قرار گرفته است، از طرفي 
استفاده از مصالح نوين حاصل از فرآوري منابع معدني، در ساخت 

اي پيدا كرده است. در اين راستا بتن انداز كستردهبتن چشم

ژئوپليمري حاوي مصالح معدني فرآوري شده، در راستاي كاهش 
دي اكسيدكربن در جو و دارا بودن خواص مكانيكي و  انتشار گاز

دوام بالا نسبت به بتن معمولي مورد توجه محققان قرار گرفته است. 
دليل خواص بالاي مكانيكي ها بههر ساله مصرف بتن در روسازي راه
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خود اختصاص و دوام و تحمل ترافيك سنگين، حجم بالايي را به
م مناسب منابع معدني در كشور با توجه به حجدهد. از طرفي مي

عزيزمان ايران، فرآوري برخي از اين منابع كه داراي مواد فراوان 
تواند در توليد بتن با خواص آلومينوسيليكاتي در خود هستند، مي

كارگيري مواد قليايي مانند سرباره كوره هويژه كمك شاياني نمايد. ب
اصل فراوري منابع حاين مصالح كه  ،آهنگدازي و نانوسيليس در بتن

و تواند در بهبود خصوصيات بتن ، مياست هايهمعدني در كارخان
 كاربرد اخير هايسال كارآمد باشد. درزيست كاهش آلودگي محيط

 در ايگسترده اندازچشم بتن، خواص بهبود براي نانوذرات سيليس

 ,Scrivener and James( است كرده ايجاد بتن تكنولوژي علم برابر

 ويژه سطح و كوچك بسيار ذرات اندازه علتبه نانوذرات .)2008

 خود از بتن اختلاط طرح در را ايويژه خصوصيات ،خود بالاي

نانوذرات سيليسي با خواص  .)(Li and et al., 2004اند داده نشان
تواند الزامات چسبندگي و پركنندگي فراوان در تركيب شيمايي، مي

دليل اندازه كوچك نانوسيليس بها نمايد. مواد پوزولاني را در بتن مهي
هاي باقي مانده در بتن، تواند با پركردن خلل و فرجذرات خود مي

عنوان يك مكمل در ساخت بتن هباعث بهبود مقاومت آن شود و ب
  .(Delavari and et al., 2018) كار رودهب

هاي فسيلي در توليد گاز سمي دي اكسيدكربن و مصرف سوخت  
توليد  يزيستتوليد كننده سيمان، از عوارض محيط هايهكارخان

 هايهداده است كه كارخان نشان تحقيقاترود. شمار ميهسيمان ب

دي  كل از درصد 5 حدود انتشار مسئول سيمان توليدكننده
 Nosrati and et)باشند مي زمين به جو كره شده وارد اكسيدكربن

al., 2018) .مواجهه با مواد شيميايي  از طرفي ضعف بتن سيماني در
هاي با ها، همچنين نياز به بتن مستحكم در برخي از سازهو خورنده

اي جايگزين با سيمان در اهميت زياد، محققان را با فكر يافتن ماده
آنها خاكستر بادي، متاكائولين، سرباره كوره . ه استبتن روبرو كرد

ي مناسب سيمان هاعنوان جايگزينها را بهبلند و ساير پوزولان
)and et  Singh6; and et al., 201 Nuaklong اندمعرفي كرده

)6and et al., 201 Zhuang5; al., 201 جايگزيني سيمان با اين .
خواص مكانيكي و داده و ي را كاهش زيستها آلودگي محيطپوزولان

بخشد و نياز قابل توجهي به سيمان را كاهش دوام بتن را بهبود مي
 )20and et al., 20 Mehdipour3; and et al., 201 Ryu(دهد مي

در اين راستا بتن ژئوپليمري با توجه به دارا بودن خواص مكانيكي . 
بتن هاي محققان را برطرف نمايد. تواند دغدغهو دوام بالا مي

ژئوپليمري در ابتدا توسط محقق فرانسوي بنام ژوزف داويدويتس در 
. ميزان دي (Davidovits, 2008)ميلادي مطرح شد  1972سال 

اكسيدكربن توليد شده در فرآيند ژئوپليمري بسيار كمتر از فرآيند 
هاي در نمونه .)and et al., 2018) Neupaneتوليد سيمان است 

گردد هاي بسيار كمتري مشاهده ميبتني حاوي نانوسيليس، ريزترك
كند تا عمل مياي پركننده عنوان مادههكه نانوسيليس در اين حالت ب

فضاهاي داخل اسكلت ريزساختار سخت شده خمير ژئوپليمري را 
)and et al., 201 Deb ;5پر كند و باعث افزايش فشردگي آن شود 

 and et al., 2006) Shih افزودن نانوسيليس باعث افزايش واكنش .
شود، بنابراين مقدار بيشتري از ژل ژئوپليمري ژئوپليمريزاسيون مي

  شود. اين امر به نوبه خود نشان ها ايجاد ميماتريس آمورف در
دهد كه نانوذرات باعث جلوگيري از كاهش مقاومت ژئوپليمري مي
. همچنين واكنش پوزولاني )9and et al., 201 Assaedi(شوند مي

، ريزساختارها را در بتن متراكم كرده و C-S-Hبه ژل  CHبا تبديل 
. پس (Hongjian and et al., 2014)گردد موجب همگني بتن مي

از تركيب مصالح مصرفي در تهيه و ساخت بتن، فرايند واكنش 
شيميايي بين مواد سيماني (مواد آلومينوسيليكاتي) و آب (يا محلول 

گردد، سرعت و ميزان تشكيل در بتن ژئوپليمري) آغاز مي فعالقليا
هاي هيدراته كه محصول نهايي حاصل از تركيب شيمايي است ژل

 هاي مواد آلومينوسيليكاتي و آب عمدتاً به خصوصيات و نسبت

گيري كمي و كيفي آناليز و اندازه ) بستگي دارد.فعال(يا محلول قليا
 غيرمخرب  ناليزعناصر شيميايي تشكيل دهنده با استفاده از آ

در اين گيري است. قابل اندازه ايكسسنجي فلورسانس اشعهطيف
بتن ژئوپليمري حاوي مصالح معدني فرآوري  مقاله، ساخت و معرفي

عنوان جايگزين مناسب براي بتن سيماني كه داراي خواص هشده، ب
كمتري به واسطه  زيستي مكانيكي و دوام برتر بوده و مضرات محيط

عنوان طرحي نوآورانه معرفي هدارد، ب دي اكسيدكربنكاهش انتشار 
  شده است.

 

 ساخت نمونه و برنامه آزمايشگاهي -2

  مصالح مصرفي - 1- 2
در اين تحقيق آزمايشگاهي، سرباره كوره آهنگدازي محصول   

كيلوگرم بر  2450مخصوص آهن اصفهان با وزنشركت ذوب
 ASTMپاسكال، تحت استاندارد  2/1الاستيسيته مترمكعب با مدول

C989/C989M  مورد مصرف قرار گرفت. از نانوسيليس توليد
درصد، وزن 8/99با خلوص  ايوونيك اينداستريز آلمانشركت 

 14الي  7كيلوگرم بر مترمكعب و قطر ذرات  2400مخصوص 
، IIسيمان مصرفي از نوع پرتلند تيپ نانومتر استفاده گرديد. 

شركت صنايع سيمان گيلان سبز (ديلمان)، توليد شده تحت محصول 
  استفاده شد.  ISIRI 389استاندارد 

شن و ماسه شهرستان  هايههاي مصرفي محصول كارخانسنگدانه  
لحاظ كمي و كيفي در محدوده استاندارد لاهيجان بوده كه به

ASTM C33 مصرفي در ساخت بتن  فعالقرار داشتند. محلول قليا
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) و سيليكات NaOHي، تركيبي از هيدرواكسيدسديم (ژئوپليمر
و غلظت  5/2) با نسبت سيليكات به هيدرواكسيد 3SiO2Naسديم (

كيلوگرم بر مترمكعب،  1483مخصوص تركيبي ، وزن12مولاريته 
كربوكسيلات نرمال، محصول كننده مصرفي از نوع پلياست. ابرروان

و   Flowcem R700با نام تجاري شركت دوروچم خاورميانه 
كيلوگرم بر متر مكعب، تحت استاندارد  1100مخصوص وزن

ASTM C494  .آب مصرف شده مورد استفاده قرار گرفت  
هاي اختلاط تحقيق ساخت طرحآهك و تهيه آبمنظور هب

)، از فعالرو (در بتن كنترل و ساخت محلول قلياپيشآزمايشگاهي 
در  pHداراي آب شرب شهر لاهيجان استفاده گرديد، اين آب 

  است. 3kg/m 1000مخصوصو وزن 5/7الي  5/6محدوده 
  
 هاآوري نمونهطرح اختلاط، ساخت و عمل - 2- 2

باشد، استاندارد مجزا براي طرح اختلاط بتن ژئوپليمري موجود نمي  
پيروي از ساير تحقيقات در حوزه ساخت بتن ژئوپليمري لذا به

(Deb and et al., 2015)رح اختلاط بتن معمولي ، از استاندارد ط
، براي ساخت بتن قليافعال در ACI 211.1-89تحت توصيه كميته 

اين پژوهش آزمايشگاهي استفاده گرديد. در اين راستا طرح اختلاط 
 تهيه و تنظيم شد.  1هاي بتني براساس جدول نمونه

هاي بتني، در ابتدا مصالح خشك به داخل منظور ساخت نمونههب  
 در حال گردش ريخته شد و فرايند تركيب به كندستگاه مخلوط

   فعالطول انجاميد، سپس آب و محلول قليادقيقه به 2مدت 
به فراخور نياز هر طرح به مخلوط اضافه گرديد و تركيب مصالح به 

دقيقه ديگر ادامه پيدا كرد. در پايان، مخلوط بتن تهيه شده در  3مدت 
له ريخته شد و در هر كاري شده در دو مرحهاي از پيش روغنقالب

ساعت  24ضربه ميله متراكم گرديد. پس از سپري شدن  25مرحله با 
ها در محيط خشك و دماي ريزي و نگهداري نمونهاوليه از زمان بتن

ها از قالب جداسازي شدند درجه سلسيوس)، نمونه 25الي  20اتاق (
آزمون هاي بتن كنترل (حاوي سيمان پرتلند) تا زمان انجام و نمونه

هاي بتن در دماي اتاق نگهداري گرديد، نمونه آهكدر داخل آب 
منظور بهبود خواص هژئوپليمري پس از جداسازي از قالب، ب

 60ساعت درون كوره الكتريكي تحت دماي  48مدت استحكامي به
  درجه سلسيوس قرار گرفتند. 

 گزارش شده است كه مقاومت بتن قليافعال با افزايشدر اين راستا   
 .)and et al., 2017) Ehsaniيابد آوري افزايش ميدماي عمل

هاي بتن قليافعال تحت مخلوطها نشان داده است كه بررسيهمچنين 
ساعت اوليه، توانسته  24درجه سلسيوس در  60يآوري حرارتعمل

 85الي  60روزه بين 28درصد از مقاومت  75روز بيش از  3پس از 
 Prasanna Venkatesan and)مگاپاسكال را كسب نمايند 

Pazhani, 2016) .آوري حرارتي، سپس در پايان فرايند عمل  
هاي بتن ژئوپليمري تا هنگام آزمون در دماي اتاق در محيط نمونه

  خشك نگهداري شدند.
  
 هاي آزمون و استانداردهاروش - 3- 2

گيري كمي و كيفي عناصر در تحقيقات مقاله حاضر، آناليز و اندازه  
هاي بتن كنترل و بتن ژئوپليمري در ي تشكيل دهنده نمونهشيمياي

هاي اختلاط با استفاده از روزه براي كليه طرح 7آوري سن عمل
) انجام XRFسنجي فلورسانس اشعه ايكس (غيرمخرب طيف ناليزآ

 Ka 1.54060=اشعه با شدت تابش ( ،پذيرفت. در اين آزمون

A-Cuپودر حاصل از آسياب بتن سخت شده كه از مركز  ) بر روي
نمونه بتني تهيه شده است تابانده شد تا نوع فاز و ساختار بلورين 
مواد تشكيل دهنده و ميزان فعاليت پوزولاني نانوسيليس و سرباره 

   آوري هدف تعيين گردد.هاي اختلاط بتن در سن عملبراي طرح
 Philipsبا مدل  XRFها داخل دستگاه در اين راستا نمونه

PW1730  قرار داده شدند، در ادامه تركيب شيميايي بتن به همراه
  درصد مصرف آن براي هر نمونه تعيين گرديد. 

 

  مشخصات طرح اختلاط بتن .1جدول 
 

 طرح

  نوع
  بتن

3kg/m  
محلول آب سيمان

 فعالقليا

 نانو سرباره
  سيليس

  ابرروان كننده  ماسه  شن

  75/6  13/761  1000 0 0 0 5/202 450  پرتلند 1
  75/6  10/816  1000 0 450 5/202 0 0 ژئوپليمري 2
  8/7  42/767  1000 18 432 5/202 0 0 ژئوپليمري 3
  3/8  75/718  1000 36 414 5/202 0 0 ژئوپليمري 4

 
  
  

  



1404، بهار 82دوم، دوره اول، شماره  فصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال بيست و  

174 

آزمون مقاومت كششي بتن با روش برزيلي، تحت استاندارد 
ASTM C496 15×30با ابعاداي هاي استوانهبر روي نمونه   

روزه در دماي اتاق، توسط دستگاه  7آوري متر در سن عملسانتي
ها از وجه طولي در شكن انجام پذيرفت. در اين راستا نمونهجك بتن

شكن قرار داده شدند و نيرو مطابق استاندارد تا زير دستگاه جك بتن
ميزان حداكثر بار وارده، لحظه شكست نمونه بتني اعمال گرديد. 

  عيين كننده مقدار مقاومت نمونه بتني در برابر فشار وارده است.ت
  
  نتايج آزمايشگاهي و تفسير نتايج -3
   XRF ناليز نتايج آزمايشگاهيآ - 1- 3

سنجي فلورسانس اشعه ايكس بر روي طيف ناليزآنتايج حاصل از   
 7آوري در سن عمل تحقيقاتي هاي بتني حاصل از اين پژوهشنمونه

نمايش درآمده است. با توجه به اين نتايج به 2دول روزه در ج
شامل بتن كنترل محتوي  1گردد كه نمونه بتني طرح مشاهده مي

درصد)  169/37داراي بيشترين ميزان اكسيدكلسيم ( ،سيمان پرتلند
 574/19هاي است، درصد پايين ميزان سيليس (نسبت به ساير طرح

م استفاده از نانوسيليس در علت عدهب 2درصد) در نمونه بتني طرح 
  طرح اختلاط بتن ژئوپليمري است، در حاليكه اين مقدار در 

  با توجه به وجود نانوسيليس در طرح اختلاط،  4و  3هاي طرح
درصد، افزايش يافته  8درصد به  4با روند افزايش نانوسيليس از 
عنوان اجزا اصلي هب 3O2AL و 2SiOاست. روند تغييرات در ميزان 

ها مشهود است، با افزايش ميزان بتن كنترل و بتن ژئوپليمري در طرح

هاي بتن ژئوپليمري، بر ميزان اين دو ماده در نانوسيليس در طرح
تركيب بتن افزوده شده است. ميزان خروج عناصري از قبيل آب و 

  ) از تركيب بتن خارج LOIمواد كربني كه در اثر گرماي احتراق (
بدست  1درصد كمتر از طرح  28/4ميزان به 4شود در نمونه طرح يم

)، اكسيدكلسيم 3O2AL)، اكسيدآلومينيم (2SiOآمد. سيليس (
)CaO) و اكسيدسديم (O2Naعنوان چهار عنصر اصلي با ه) ب

بيشترين ميزان مشاركت در تركيبات بتن ژئوپليمري حضور دارند، 
ماده در ساختار لي پيشعنوان عناصر اصهسيليس و آلومينيم ب

شوند، كلسيم و نانوسيليس و سرباره كوره آهنگدازي شناخته مي
مصرفي در  فعالسديم نيز از عناصر اصلي تشكيل دهنده محلول قليا

شوند. روند افزايش مصرف اي شناخته ميبتن ژئوپليمري سرباره
 1هاي بتن ژئوپليمري در نتايج جدول نانوذرات سيليس در طرح

است، بر اين اساس حداكثر ميزان نانوذرات سيليس در طرح  مشهود
گردد، مشاهده مي 2شود و حداقل آن در تركيب بتن طرح ديده مي 4

حداكثر و حداقل ميزان اكسيدآلومينيوم موجود در تركيب متعلق به 
  است. حضور اكسيدهاي آهن و منيزيم در محدوده 1و  2طرح 

ند، وجود اكسيدهاي پتاسيم و درصد در نوسان هست 7درصد الي  2 
ها مشهود درصد در تمامي تركيب 2درصد الي  1گوگرد در محدوده 

ها به است و حضور اكسيدهاي تيتانيم، فسفر و منگنز در اغلب طرح
درصد رسيده است. ميزان افت حرارتي ناشي از خروج مواد  1زير 

 16ه ها تقريباً در يك رنج و در محدودتحت حرارت در تمامي طرح
  گردد. درصد مشاهده مي

  
  XRF ناليزنتايج آ . 2جدول 

شيميايي تركيب نام ماده  
  (درصد)  مقادير ماده در هر طرح

3طرح2طرح1طرح 4طرح   
SiO2122/27574/19026/32 سيليس  331/36  

AL2O36395/5073/872/6 اكسيدآلومينيم  0131/7  
CaO169/37815/26609/23 اكسيدكلسيم  725/15  
Na2O1/11/15016/9 اكسيدسديم  872/12  
Fe2O32098/764/594/3 اكسيدآهن  94/3  
MgO114/2051/5014/4 اكسيدمنيزيم  0133/3  
K2O9144/0013/1015/1 اكسيدپتاسيم  0526/1  
SO35913/1164/1875/1 اكسيدگوگرد  822/2  
TiO2472/0  961/0086/1 اكسيدتيتانيم  173/1  

يدفسفراكس  P2O5 163/0174/0144/0  131/0  
MnO091/0395/0655/0 اكسيدمنگنز  684/0  
LOI 414/1604/169/15 افت حرارتي  711/15  
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  نتايج آزمايش مقاومت كششي - 2- 3
  

هاي بتني در اين نتايج حاصل از آزمون مقاومت كششي نمونه   
   1 روزه در شكل 7آوري پژوهش آزمايشگاهي در سن عمل

پس از  بتني هاي، نمونه3و  2در شكل نمايش درآمده است. به
منظور اين آزمون به نمايش درآمده است.آزمون مقاومت كششي به

درنظر گرفته  XRF ناليزآارزيابي و همپوشاني با نتايج حاصل از 
شده است. پيرو نتايج حاصله در آزمون مقاومت كششي، مشاهده 

مگاپاسكال)  2/3گاپاسكال) و حداكثر (م 61/2گردد كه حداقل (مي
شامل بتن كنترل  1ترتيب متعلق به طرحميزان نتايج كسب شده، به

 8شامل بتن ژئوپليمري (حاوي  4(حاوي سيمان پرتلند) و طرح
درصد نانوسيليس به بتن  8درصد نانوسيليس)، است. افزودن 

 36/16موجب بهبود مقاومت كششي به ميزان  4ژئوپليمري در طرح
(بتن ژئوپليمري فاقد الياف) گرديده است.  2درصد نسبت به طرح

 4برتري ميزان مقاومت كششي كسب شده در بتن ژئوپليمري طرح
درصد نانوسيليس) نسبت به بتن كنترل حاوي سيمان  8(حاوي 
هاي بتن درصد است. افزودن نانوسيليس به طرح 6/22پرتلند، 

ژئوپليمريزاسيون،  ژئوپليمري ضمن تسريع بخشيدن در فرايند
گردد. اين هاي هيدراته شده ميموجب توليد حجم بالايي از ژل

ها ضمن بهبود پيوندها در ساختار بتن ژئوپليمري، با پر كردن ژل
حفرات و منافذ در ساختار بتن، موجب بالا رفتن انسجام و 

گردند. در اين راستا، نتايج حضور هاي بتني مياستحكام در نمونه
 4درصد) ذرات سيليس در تركيب شيميايي طرح 33/36( حداكثري

)، در ميزان حداكثري كسب مقاومت كششي نمود XRF ناليزآ(در 
پيدا كرده است. اگر چه حضور ذرات سيليس در تركيب شيميايي 

درصد) است،  57/19( 2درصد) بيش از طرح  12/27( 1بتن طرح 
 2بيش از طرح  1رود تا ميزان مقاومت كششي در طرح و انتظار مي

) بيشتر در 3O2Alباشد، اما با توجه به حضور اكسيدآلومينيوم (
درصد)، و نقش مهم  63/5( 1درصد) نسبت به طرح  07/8( 2طرح 

هاي هيدراته، موجب اين عنصر در ارتقا چسبندگي و پركنندگي ژل
) شده 2رفع ضعف در مقاومت كششي بتن ژئوپليمري (در طرح

  است. 
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 آزمون مقاومت كششي فاقد نانوسيليس درنمونه بتني  .2شكل 

 

  
  آزمون مقاومت كششي حاوي نانوسيليس درهاي بتني نمونه .3شكل 

 گيرينتيجه -4

ه در اين مقاله به بررسي آزمايشگاهي بتن ژئوپليمري بر پاي   
سنجي طيفآناليز نتايج انجام  با استفاده ازسرباره كوره آهنگدازي 

) و آزمون مقاومت كششي در سن XRFايكس (فلورسانس اشعه

روزه تحت دماي اتاق پرداخته شده است. اهم نتايج  90 آوريعمل
  باشد.مي دامهاشرح حاصل از اين پژوهش به

ليمري، موجب درصد نانوسيليس به تركيب بتن ژئوپ 8افزودن -
درصد نسبت  36/16ميزان بهبود نتايج در آزمون مقاومت كششي، به
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درصد نسبت  6/22(بتن ژئوپليمري فاقد نانوسيليس) و  2به طرح 
  به بتن كنترل (حاوي سيمان پرتلند) گرديد.

 ) و اكسيدآلومينيوم2SiOبالاترين درصد حضور عناصر سيليس (-

)3O2Alايه تشكيل دهنده بتن ژئوپليمر عنوان مواد قليايي په) ب
درصد  8(بتن ژئوپليمري حاوي  4ترتيب در طرح اي، بهسرباره

  (بتن ژئوپليمري فاقد نانوسيليس)  2نانوسيليس) و طرح 
  دست آمد. هدرصد ب 07/8و  33/36ميزان به
) بعد از CaOعلت اصلي حضور حداكثري عنصر اكسيدكلسيم ( -

طيف سنجي فلورسانس حاصل از  نتايجآناليز عنصر سيليس در 

ايكس طرح بتن ژئوپليمري، وجود حداكثري اين ماده در اشعه
 72/36ميزان تركيب شيميايي سرباره كوره آهنگدازي مصرفي، به

درصد در اين پژوهش است. در حاليكه ميزان سيليس و اكسيد 
  درصد است. 17/9و  5/35آلومينيوم در اين ماده به ترتيب به ميزان 

اين پژوهش حاكي از برتري  در آزمونآناليز و نتايج حاصل از  -
عملكرد در بتن ژئوپليمري نسبت به بتن كنترل حاوي سيمان پرتلند 
  است. كليه نتايج در اين تحقيق ضمن همپوشاني يكديگر، 

  در هماهنگي با هم قرار گرفتند.
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 ABSTRACT  

Concrete pavement of roads is always considered due to the increasing development of the 
transportation industry, on the other hand, the use of geopolymeric materials in concrete due to 
reduced production of toxic carbon dioxide (CO2) in the atmosphere and high mechanical properties 
and durability of concrete the result has been the focus of researchers. In the process of producing 
geopolymer concrete, aluminosilicate materials (obtained from processing mineral materials) and 
alkaline solution are replaced by cement. The final product of this chemical compound is the 
production of large volumes of hydrated gels with high adhesion and filling properties in the 
geopolymer cement matrix. In this laboratory research, a mixing design was made of control 
concrete containing Portland cement. Then, slag geopolymer concrete was made in three mixing 
designs containing 0, 4 and 8% nanosilica. Following XRF analysis and tensile strength test at 7 
days processing time at room temperature (20 to 25 °C) on the sample. Concrete was done. The 
results showed that in the spectra of XRF analysis, the presence of silica particles in the 
composition of geopolymer concrete in Scheme 4 (containing 8% nanosilica) reached the highest 
level of 36.33%, which improved 16.36%. Percentage in the results of tensile strength test of 
concrete. On the other hand, the production of aluminum oxide and calcium oxide in geopolymer 
concrete (design without nanosilica) reached its highest levels of 8.07 and 37.17%, respectively. At 
the end of the studies in this study, the results of the tests overlapped. 

 

Keywords :  Geopolymer Concrete, Blast Furnace Slag, Nanosilica, Polyolefin Fibers, X-Ray 
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