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Abstract:
In light of the adverse ecological outcomes of cement production, researchers are exploring alternative materials that can replace 

cement in construction while maintaining environmental compatibility. An alternative strategy is the use of soil base materials contain-
ing aluminum silicate with alkaline activators and industrial waste. This study aims to evaluate the strength and durability properties 
of geopolymer mortar relative to cement and clay-based mortars. Eight mixing designs were employed, including two for cement and 
clay-based mortars for comparison, and six for geopolymer mortars. The geopolymer mortars tested comprised 0%, 30%, and 40% 
slag, with 0.1% polypropylene fibers used in three designs. A 12 M concentration of sodium hydroxide solution and a sodium silicate to 
sodium hydroxide ratio of 2.5 were utilized in this study. The samples were subjected to compressive and tensile strength evaluations at 
7, 28, 54, and 90-day intervals. Additionally, water absorption, capillary water absorption, and impact resistance tests were performed 
after 28 days. The compressive strength test conducted after 28 days revealed that geopolymer mortars that contained either 30% or 
40% slag, along with polypropylene fibers, achieved 53% and 73% of the compressive strength of the cement sample, respectively. 
This increase represented a 3.6 to 9-fold improvement over clay-based samples. The tensile strength of the geopolymer samples was 
found to be 53% and 63% of the strength of the cement, but 5 and 9.5 times higher than the clay-based sample, respectively. The 
results showed that the use of polypropylene fibers in geopolymer samples containing 30 and 40% slag reduced water absorption, 
but compared to cement samples, they absorbed 95 and 72% more water after 72 hours. The coefficient of capillary absorption in all 
geopolymer samples was high, but the use of fibers in the sample containing 40% slag resulted in a 1% reduction in this coefficient 
compared to the non-fiber sample. Cracking resistance tests were conducted on the geopolymer samples, which showed that the sam-
ples containing 30 and 40% slag with fibers achieved 40 and 73% of the cracking resistance of the cement sample, respectively. The 
destruction resistance of the sample containing 30% slag with fibers was approximately 46% of the cement resistance, while the model 
containing 40% slag with fibers exhibited a 15% improvement relative to the cement sample.
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چکیده
توام  به منظور جایگزینی سیمان،  ایجاد آلاینده گی محیط زیست، دانشمندان در صدد دریافت روش های مختلف  و  اثرات مخرب سیمان  با درک  امروزه 

سازگار با محیط زیست می باشند. یکی از این روش ها، استفاده از مواد پایه خاک حاوی الومینوم سیلیکاتی با فعال کننده های قلیایی و ضایعات صنعتی می باشد. 

هدف اصلی این تحقیق بررسی مشخصات مقاومتی و دوام ملات ژئوپلیمر و مقایسه آن با ملات پایه سیمانی و گلی خاک رس بود. برای این هدف هشت طرح 

اختلاط ملات مدنظر گرفته شد. دو طرح آن به ملات های پایه سیمانی و گلی به منظور مقایسه و شش طرح آن به ملات ژئوپلیمری اختصاص داده شد. ملات 

ژئوپلیمری با 0، 30 و 40 درصد سرباره که در سه طرح آن 0/1 درصد الیاف پلی پروپلین به صورت حجمی استفاده گردیده مدنظر گرفته شد. غلظت محلول 

هیدروکسید سدیم 12 مولار و نسبت سیلیکات سدیم بر هیدروکسید سدیم 2/5 بودند. نمونه ها از نظر مقاومت فشاری و کششی در سنین 7، 28، 54 و 90 روز 

آزمایش شدند و پس از 28 روز نیز آزمون جذب آب، جذب آب موئینگی و مقاومت در برابر ضربه انجام شد. نتایج آزمون مقاومت فشاری 28 روزه نشان داد که 

نمونه های ژئوپلیمری حاوی 30 و 40 % سرباره با الیاف پلی پروپیلن به ترتیب 53 و 73% مقاومت نمونه سیمانی و 3/6 و 9 برابر نسبت به نمونه  پایه رسی بیشتر 

شدند و مقاومت کششی نمونه های موردنظر 53 و 63 % مقاومت نمونه سیمانی را کسب کردند و نسبت به نمونه پایه رسی 5 و 9/5 برابر بیشتر شدند. نتایج 

نشان داد که استفاده از الیاف پلی پروپیلن در نمونه های ژئوپلیمری حاوی 30 و 40% سرباره باعث کاهش جذب آب گردید ولی در مقایسه با نمونه سیمانی، پس 

از 72 ساعت 95 و 72 % آب بیشتری جذب کردند. ضریب جذب موئینگی در تمامی نمونه های ژئوپلیمری رقم بالایی را نشان داد اما استفاده از الیاف در نمونه 

حاوی 40 % سرباره باعث کاهش 1 % این ضریب نسبت به نمونه غیرالیافی آن گردید. نتایج مقاومت ترک خوردگی نمونه های ژئوپلیمری در آزمایش ضربه نشان 

داد که نمونه های حاوی 30 و 40 % سرباره با الیاف به ترتیب 40 و 73 % مقاومت ترک خوردگی نمونه سیماتی را کسب کردند. مقاومت انهدام نمونه حاوی 

30 % سرباره با الیاف حدود 46 % مقاومت سیمانی را به دست آورد اما مقاومت انهدام نمونه حاوی 40 % سرباره با الیاف، 15 % بیشتر از نمونه سیمانی شد.
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1-مقدمه
سیمان در جهان از نگاه تولید در رده اول مصالح ساختمانی قرار دارد ]1[. کارخانه های تولید سیمان به صورت تدریجی افزایش 
بی پیشینه را نشان می دهند طوریکه تولید این ماده در سال 2005 به 2/31، در سال 2017 به 4/13 و در سال 2021 به 4/4 بیلیون 
تن رسیده است که این مقدار اکثراً در کشورهای پیشرفته دنیا با درنظرداشت تقاضاهای روز افزون آن ها درحال افزایش می باشد]2[. 
با این حال فرایند تولید سیمان پر هزینه بوده، تولید آلودگی فوق العاده گاز دی اکسید کاربن را نیز دارا می باشد]1[ که در مجموع 
5 تا 7 درصد از انتشار جهانی گاز دی اکسید کاربن توسط کارخانه های تولیدسیمان ایجاد می شود که با تولید هر تن سیمان حدود 
900 کیلوگرم در جو منتشر می گردد]2[. بنابراین، به منظور کاهش انتشار گازهای گلخانه ای و دستیابی به توسعه پایدار زیست 
محیطی، لازم است جایگزین های برای سیمان پرتلند ایجاد شود تا هم انتشار CO2 و هم مصرف انرژی کاهش. قابل ذکر است که 
ملات پایه سیمانی یکی از پرکاربردترین مصالح ساختمانی به شمار رفته که در بخش های مختلف ساختمان با نسبت های معیین ماسه 
قابل استفاده بوده که اکثراً از نسبت 1:2 برای چسبانیده آجرهای ساختمان و از نسبت 1:4 برای سنگ کاری استفاده می گردد. این 
ملات ها دارای مقاومت فشاری قابل بالای بوده اما مستعد ترک خوردن بعد از خشک شدن را دارا هستند]3[و اخیراً، محققین نشان 
داده اند که افزودن الیاف های مختلف مانند الیاف فولادی، بازالت، شیشه، کربن، الیاف لونیتریل پلی آکری، الیاف پلی پروپیلن و غیره 
در ملات و بتن باعث کاهش شکل گیری ترک ها می گردد همچنین از زمانه های قدیم و قبل از به میان آمدن سیمان از ملات های 
پایه کاهگلی در صنعت ساخت و ساز استفاده وافر صورت گرفته که از ترکیب خاک محلی، آب و کاه تهیه می گردید و این ملات 
در همه جاه قابل دسترس و به صرفه می باشد و از نگاه سرعت اعمار نسبت به سازه های خشتی و سنگی در رده اول قرار دارد ولی 
مشکل اساسی این ملات تقبض زیاد و فرسایس آن در برابر بارندگی عنوان می گردد و ضرورت به مصارف اضافی جهت عایق نمودن 
دیوارها و سقف ها دارد. ملات پایه گلی در حال حاضر نیز جهت اندود کاری در ساختمان های گلی قدیمی و همچنان برای بازسازی 
از کاه  پایه گلی و کاهش ترک ها  افزایش مقاومت مکانیکی ملات  تاریخی مورد استفاده وسیع قرار می گیرد. جهت  ساختمان های 
استفاده شده و در این اواخر الیاف های مصنوعی نیز در تهیه ملات استفاده گردیده که از جمله آن ها الیاف پلی پروپیلن جایگاه خوبی را 
دارد]4[. ملات های پایه سیمانی اثرات منفی محیط زیستی داشته و ملات های گلی نیز مقاومت های پائینتری را نشان داده اند لذا برای 
جایگزینی مشکلات یاد شده باید راه حل جستجو کرد و در دهه های گذشته، مطالعات زیادی بر روی مواد سیمانی جهت جایگزینی 

سیمان پرتلند انجام پذیرفته است .یکی از جایگزین های بالقوه کامپوزیت های پایه سیمانی، ژئوپلیمرها هستند. 
ژئوپلیمرها مواد معدنی هستند که از آلومینوسیلیکات با فعال کننده های قلیایی به دست می آیند. فعال کننده های قلیایی می توانند 
بر پایه سدیم، پتاسیم و کاربنات باشند. ژئوپلیمرها را می توان به صورت یک سیستم دوجزئی معدنی که شامل یک بخش جامد واکنش 
پذیر سیلیکات و آلومینیوم و یک بخش محلول فعال ساز قلیایی مدنظر گرفت]5[ که ملکول های معدنی توسط کران های کوولانسی 
به هم مرتبط شده اند و این مولکول ها از یک اتم سیلیکان یا آلومینیوم تشکیل شده که توسط چهار اتم اکسیژن به هم وصل گردیده 
مواد  اشتراک می گذارند.  به  را  اکسیژن  اتم  و  یکدیگر وصل شده  به  را تشکیل می دهند که در یک شبکه سه بعدی  و چهار وجهی 
اولیه ژئوپلیمری می توانند منشأ طبیعی مانند کائولین، زئولیت، خاکستر آتشفشانی یا پوزولان های طبیعی و یا منشأ مصنوعی مانند 
متاکائولین، خاکستربادی، سرباره کوره بلند و خاک های کلسینه شده داشته باشند. تحقیقات زیادی بر روی بتن و ملات های ژئوپلیمری 
انجام شده است و نتایج قابل قبول از نگاه مقاومت های فشاری، کششی، مقاومت در برابر مواد شیمیایی، حرارت، ضربه و غیره به دست 
هیدروکسید  مختلف  های  غلظت  توسط  را  ایلیت  و  مونتموریلونیت  رس  خاک های  شان  تحقیق  در  همکاران  و  مارش  است.  آمده 
سدیم فعال ساختند و نمونه های به دست آمده را در اون تا حدود 80 درجه سانتی گراد به مدت 24 ساعت نگهداری کردند که نمونه  
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مونتموریلونیت ژل N-A-S-H را تشکیل داده و نمونه های ساخته شده از خاک ایلیت ایجاد تخلخل زیاد را شاهد بوده اند]6[.
یعقوبی و همکاران گزارش داده اند که استفاده از خاک رس دریایی با 10، 20 و 30% خاکستر بادی و سرباره با فعال کننده های 
قلیایی در ساخت ملات ژئوپلیمری، مقاومت فشاری قابل قبولی را به دست آوردند]7[. ژانگ و همکاران تحقیق را جهت مطالعه تأثیر 
شرایط نگهداری بر ریزساختار و عملکرد مکانیکی ژئوپلیمرهای حاوی خاک هالوسیت انجام دادند و بیان داشتند که نگهداری نمونه ها 
تحت شرایط محیط عادی، ریزساختار و مقاومت فشاری خوبی از خود نشان داده اند و مقاومت 28 روزه، 52 مگاپاسکال به دست 
آمده است اما افزایش درجه حرارت مقاومت فشاری را کاهش داده است]8[ یمچیلو و همکارن گزارش دادند که ملات ژئوپلیمری 
پایه خاک های ضایعاتی پروژه های ساختمانی نیز مقاومت خوبی را از خود نشان داده اند]9[. عبدالکریم و همکاران ثابت ساختند که 
خاک طبیعی لوم که حاوی مقدار مناسب آلومینیوم و سیلیکات هستند خواص فیزیکی و مکانیکی خوبی را به دست آوردند]10[. 
با نسبت های مختلف مواد فعال کننده  با فعال کننده های پایه سدیم و پتاسیم  ملات و خمیر ژئوپلیمری پایه خاک کائولنیت که 
تهیه شده اند و در شرایط محیط طبیعی و حرارتی نگهداری شده مقاومت های فشاری و خواص فیزیکی قابل قبولی را نشان دادند 
]11-15[. استوکیو و همکاران خواص مکانیکی و ریزساختاری ملات ژئوپلیمری پایه متاکائولن که با 10 % خاکستر لجن فاضلاب 
جایگزینی شده بود مطالعه کردند و مقاومت 50 مگاپاسکال را بعد از 28 روز گزارش کردند و همچنان کاور و همکاران خاکستر 
الووا و همکاران ملات  نانومتاکائولن جایگزین نمودند و مقاومت حدود 53 مگاپاسکال را به دست آورند ]17-16[.  با 4 %  بادی را 
ژئوپلیمری پایه زئولیت را با نسبت های مختلف ماسه، غلظت محلول هیدروکسید سدیم، درجه حرارت نگهداری نمونه و همچنان 
تاثیر مواد ضدخوردگی از طریق مقاومت فشاری را ارزیابی کردند و نشان دادند که نسبت محلول/ زئولیت برابر 0/5، درجه حرارت 
جهت نگهداری نمونه ها در حدود ℃60، غلظت 14 مولار محلول هیدروکسید سدیم، نسبت محلول سیلیکات سدیم/ هیدورکسید 
سدیم برابر 3:3، نسبت ماسه/زئولیت 1:3 نتایج بهینه در طرح اختلاط ملات می باشد]18[. نیکولوف تحقیقات خود را روی ملات های 
ژئوپلیمری پایه زئولیتی انجام داد. خمیر و ملات ژپوپلیمر پایه زئولیت با سه نوع فعال کننده قلیایی هیدروکسید سدیم ، سلیکات 
سدیم و کاربونات سدیم تهیه شد و پیشنهاد نمود این که استفاده از هیدروکسید سدیم نتایج بهتر را نشان داده و ملات مذکور در 
حالیکه دارای مقاومت فشاری کمتری است ولی برای اندود کاری مناسب تلقی می گردد]5[. عرفانی منش و شربتدار نیز خمیر، ملات 
و بتن ژئوپلیمری با فعال کننده کربنات سدیم را تهیه کردند که پایه آن سرباره بوده و با 25 و 50 % زئولیت جایگزین شده است و با 
ملات و بتن معمولی مقایسه کردند و اعلام داشتند که نتایج مقاومت فشاری و ریزساختاری نمونه های ژئوپلیمری نسبت به نمونه های 
پایه سیمانی بهتر بودند]19[. دالوند و همکاران مقاومت سازه ای و ضربه ای ملات ژئوپلیمری حاوی الیاف را مورد مطالعه قرار دادند و 
نتایج آن را با ملات معمولی سیمانی مقایسه نموند و ابراز داشتند که مقاومت انهدام ملات ژئوپلیمری نسبت به ملات معمولی 25 % 

افزایش را نشان داده است]20[.
چنانچه ذکر گردید ملات های ژئوپلیمری با پایه های مختلف مواد معدنی و مصنوعی قابل تهیه بوده که هدف این تحقیق نیز استفاده 
همزمان مواد طبیعی و ضایعاتی بوده است تا در پروژه های مختلف بخصوص برای ساخت خانه های ارزانقیمت در مناطق غیر شهری 
بعنوان ملات برای پوشش دیوارهای معمولی و یا دیوارهای سبک پیش ساخته قابل استفاده باشند. لذا هدف این تحقیق استفاده خاک 
رس طبیعی زئولیتی نوع کلینوپتولولیت )حاوی آلومینیوم و سیلیکات( با سرباره کوره ذوب آهن اصفهان در تهیه ملات ژئوپلمیری 
بوده که خاک مذکور با 0، 30 و 40% سرباره جایگزین شده که در سه طرح مخلوط آن نیز الیاف پلی پروپیلن با 0/1 % حجمی استفاده 
گردید و با فعال کننده های قلیایی پایه سدیم نیز فعال گردیدند. به منظور مقایسه ملات پایه سیمانی و گلی نیز ساخته شده اند و 

آزمایشات مقاومت فشاری، کششی، جذب آب، جذب آب موئینه و مقاومت مقابل ضربه روی ملات ها انجام گرفت. 
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2-مصالح و طرح اختلاط ملات ها
ماسه مصرفی از نوع ماسه شسته بوده که دانه بندی آن مطابق استاندارد ASTM C33 ]21[ انجام شد و منحنی دانه بندی ماسه 
در شکل1 و مشخصات فیزیکی آن در جدول 1 نشان داده شده است. خاک مورد استفاده از نوع خاک رس کلینوپتیلولیت که در ابتدا 
℃120 حرارت داده شده و با 30 و 40 درصد سرباره کارخانه ذوب آهن اصفهان جایگزین شد که هدف این درصدها بدست آوردن 

مقاومت فشاری بالای MPa 16 می باشد. نتیجه آنالیز شیمیایی XRF سرباره ذوب آهن اصفهان و خاک کلینوپتولولیت در جدول 
2 آورده شده است. از فعال کننده های قلیایی هیدروکسدیم سدیم با غلظت 12 مولار و سیلیکات سدیم با نسبت 2/5 استفاده شد. 
الیاف مصرفی از نوع پلی پروپیلن بوده که مشخصات آن در جدول 3 آورده شده است. همچنان از سیمان تیپ II و خاک رس سفالی 
جهت ساخت نمونه های شاهد نیز استفاده گردید. در این پژوهش از 8 طرح اختلاط که 6 طرح مربوط به ملات ژئوپلیمری با 0، 30 
و 40 % سرباره که سه طرح آن بدون الیاف و سه طرح دیگر با 0/1 % الیاف به صورت حجمی ساخته شدند و همچنان یک نمونه 
شاهد سیمانی بدون الیاف و یک نمونه گلی با مخلوط از الیاف پلی پروپیلن به منظور مقایسه آماده گردید. نسبت آب/چسباننده در 
ملات ژئوپلیمری و سیمانی برابر 0/6 و برای ملات گلی با الیاف 0/3 مدنظر گرفته شد. طرح مخلوط ملات های سیمانی، گلی با الیاف 

پلی پرپلین و ملات  ژئوپلیمری به ترتیب در جداول 4، 5 و 6 آورده شده است.

شکل1- نمودار دانه بندی ماسه

جدول 1- خصوصیات فیزیکی ماسه مصرفی

2/73 )gr/cm3( وزن مخصوص

0/79 جذب آب )%(
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جدول 2- آنالیز شیمیایی XRF خاک رس کلینوپتیلولیت و سرباره کوره بلند کارخانه ذوب آهن اصفهان 

SiO2CaOAl2O3Fe2O3MgOSo3Na2OK2OLOIترکیبات

35/8537/7113/391/019/102/520/480/81/41سرباره)%(

0/651/8410<71/1301/111/681/381/8کلینوپتیلولیت)%(

جدول 3- مشخصات الیاف پلی پروپیلن مورد استفاده

200m2/kgمساحت مخصوص سطح

18 میکرومترقطر الیاف

6 میلی مترطول الیاف

0.91kg/Ltوزن مخصوص

98%درصد خلوص

جدول4- مشخصات طرح مخلوط ملات سیمانی برای یک متر مکعب  

ماسه )kg(سیمان )kg(آب )kg(نماد اختصاریطرح 
SA2.5 C100 W/C0.6OPC307512/191280

جدول5- مشخصات طرح مخلوط ملات گلی برای یک متر مکعب

خاک )kg(آب )kg(نماد اختصاریطرح 
درصد حجمی 

الیاف
٪PP0.1 W/CL0.3CLPP4801615/40/1

جدول6- مشخصات طرح های مخلوط ملات ژئوپلیمری برای یک متر مکعب

نماد طرح 
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S0SA2.5 SS/HS 2.5S087/8219/5512/1900128019900
S30SA2.5 SS/HS2.5S3087/8219/5358/515430128014800
S40SA2.5 SS/HS2.5S4087/8219/5307/320540128011700
 S0 SA2.5 SS/HS 2.5

PP 0.1%S0PP87/8219/5512/19001280199./11
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 S30SA2.5 SS/HS2.5
PP 0.1%S30PP87/8219/5358/5154301280148./11

 S40SA2.5 SS/HS2.5
PP 0.1%S40PP87/8219/5307/3205401280117./11

 HS SS سیلیکات سدیم،  نشان می دهد،  را  برماسه  نسبت خاک  آن  از  بعد  ماسه، عدد   SA با خاک،  آن درصد جایگزینی  بعد  S سرباره مصرفی، عدد 
هیدروکسید سدیم، عدد بعد از آن ها نسبت سیلیکات بر سدیم، PP الیاف پلی پروپیلن و عدد بعد از آن مقدار استفاده الیاف به درصد حجمی، W/C نسبت 
آب برسیمان و عدد بعد از نسبت آب برسیمان،C سیمان، عدد بعد از C مقدار مصرف سیمان به درصد، W/CL نسبت آب بر خاک سفالی، عدد بعد از آن 

نسبت آب بر خاک. CL خاک رس سفالی و OPC ملات پایه سیمانی.

3-ساخت و انجام آزمایشات
 3-1: شیوه ساخت، ابعاد و عمل آوری نمونه ها

ساخت ملات ها بر اساس استاندارد ASTM C192 ]22[ انجام پذیرفته است. در تهیه ملات ژئوپلیمری که با سرباره و الیاف 
پلی پروپیلن ساخته شده اند ابتدا خاک رس کلینوپتیلولیت در مخلوط کن )Mixer( ریخته شده و بعداً مقدار معین سرباره نظر به 
طرح های مخلوط مشخص شده، به آن اضافه گردیده و به مدت یک دقیقه باهم مخلوط شدند تا به صورت همگن درآیند. در مرحله 
بعدی مقدار ماسه مورد نیاز در میکسر افزوده شده و به مدت یک دقیقه دیگر با سرعت استاندارد باهم مخلوط شدند. در مرحله بعدی 
محلول سیلیکات سدیم و هیدروکسید سدیم که باهم آمیخته شده بودند به صورت تدریجی در ملات مذکور افزوده گردید و به مدت 
دو دقیقه دیگر مخلوط شدند. به مدت نیم دقیقه اطراف تحتانی میکسر که مواد در آنجا به خوبی باهم مخلوط نشده بودند توسط 
بیلچه دستی با ملات یکجا گردیده و بازهم به مدت یک دقیقه مرحله برهم زدن ملات باهمدیگر به پیش برده شد. در طرح های دارای 
الیاف، مقدار الیاف پلی پروپیلن مورد نظر محاسبه شده در آب اضافی که جهت کارایی ملات مدنظر گرفته شده بود برای یک دقیقه 
مخلوط شدند تا تارهای الیاف از هم جدا و در تمامی قسمت های آب پراکنده شوند که در نهایت آب اضافی با الیاف نیز به صورت تدریج 
در ملات ژئوپلیمری افزوده شدند و زمان مخلوط کردن ملات نیز تا سه دقیقه دیگر توسط میکسر به انجام رسید. آماده سازی ملات 
پایه سیمانی با مخلوط سیمان با ماسه و آب و همچنان نمونه گلی با خاک رس سفالی، آب و مقدار 0/1 % الیاف پلی پروپیلن به شیوه 
مناسب آماده شدند. تهیه ملات های مختلف در شکل 2 نشان داده شده است. ملات های تهیه شده در قالب هایی که توسط روغن 
چرب شده بودند در سه مرحله ریخته شدند که در مرحله اول یک سوم تمامی قالب ها توسط ملات ها پر گردید و توسط میله فلزی 
استاندارد به تعداد 25 ضربه، ضربه زده شدند. ابعاد نمونه ها مطابق استانداردهای ASTM برای آزمایشات مقاومت فشاری، جذب آب 
 64x150 100 میلی متر، برای آزمایش مقابل ضربهx200 100 میلی متر، برای آزمایش کششیx100x100 مغروق، جذب آب موئینه
میلمیتر مدنظر گرفته شده است. تعداد آزمونه ها برای آزمایشات مقاومت فشاری، کششی و ضربه سه آزمونه و برای آزمایشات جذب 
آب و جذب آب موئینه به تعداد 2 آزمونه ساخته شدند. عمل آوری ملات های تهیه شده ژئوپلیمری بعد از این که در قالب ها ریخته 
شدند توسط پلاستیک مخصوص پوشانیده شدند تا عمل ژئوپلیمراسیون از اثر ایجاد حرارت داخلی به صورت درست انجام پذیرد و 
تمامی نمونه ها به مدت 24 ساعت در قالب ها نگهداری شدند و بعد از آن در آب با درجه حرارت ℃20 تا روزهای آزمایش قرار داده 
شدند. نمونه های پایه سیمانی 24 ساعت بعد از ریختن در قالب ها تا روزهای آزمایش در آب قرار داده شده و نمونه های گلی در محیط 

آزمایشگاه نگهداری شدند.
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 S30SA2.5 SS/HS2.5
PP 0.1%S30PP87/8219/5358/5154301280148./11

 S40SA2.5 SS/HS2.5
PP 0.1%S40PP87/8219/5307/3205401280117./11

 HS SS سیلیکات سدیم،  نشان می دهد،  را  برماسه  نسبت خاک  آن  از  بعد  ماسه، عدد   SA با خاک،  آن درصد جایگزینی  بعد  S سرباره مصرفی، عدد 
هیدروکسید سدیم، عدد بعد از آن ها نسبت سیلیکات بر سدیم، PP الیاف پلی پروپیلن و عدد بعد از آن مقدار استفاده الیاف به درصد حجمی، W/C نسبت 
آب برسیمان و عدد بعد از نسبت آب برسیمان،C سیمان، عدد بعد از C مقدار مصرف سیمان به درصد، W/CL نسبت آب بر خاک سفالی، عدد بعد از آن 

نسبت آب بر خاک. CL خاک رس سفالی و OPC ملات پایه سیمانی.

3-ساخت و انجام آزمایشات
 3-1: شیوه ساخت، ابعاد و عمل آوری نمونه ها

ساخت ملات ها بر اساس استاندارد ASTM C192 ]22[ انجام پذیرفته است. در تهیه ملات ژئوپلیمری که با سرباره و الیاف 
پلی پروپیلن ساخته شده اند ابتدا خاک رس کلینوپتیلولیت در مخلوط کن )Mixer( ریخته شده و بعداً مقدار معین سرباره نظر به 
طرح های مخلوط مشخص شده، به آن اضافه گردیده و به مدت یک دقیقه باهم مخلوط شدند تا به صورت همگن درآیند. در مرحله 
بعدی مقدار ماسه مورد نیاز در میکسر افزوده شده و به مدت یک دقیقه دیگر با سرعت استاندارد باهم مخلوط شدند. در مرحله بعدی 
محلول سیلیکات سدیم و هیدروکسید سدیم که باهم آمیخته شده بودند به صورت تدریجی در ملات مذکور افزوده گردید و به مدت 
دو دقیقه دیگر مخلوط شدند. به مدت نیم دقیقه اطراف تحتانی میکسر که مواد در آنجا به خوبی باهم مخلوط نشده بودند توسط 
بیلچه دستی با ملات یکجا گردیده و بازهم به مدت یک دقیقه مرحله برهم زدن ملات باهمدیگر به پیش برده شد. در طرح های دارای 
الیاف، مقدار الیاف پلی پروپیلن مورد نظر محاسبه شده در آب اضافی که جهت کارایی ملات مدنظر گرفته شده بود برای یک دقیقه 
مخلوط شدند تا تارهای الیاف از هم جدا و در تمامی قسمت های آب پراکنده شوند که در نهایت آب اضافی با الیاف نیز به صورت تدریج 
در ملات ژئوپلیمری افزوده شدند و زمان مخلوط کردن ملات نیز تا سه دقیقه دیگر توسط میکسر به انجام رسید. آماده سازی ملات 
پایه سیمانی با مخلوط سیمان با ماسه و آب و همچنان نمونه گلی با خاک رس سفالی، آب و مقدار 0/1 % الیاف پلی پروپیلن به شیوه 
مناسب آماده شدند. تهیه ملات های مختلف در شکل 2 نشان داده شده است. ملات های تهیه شده در قالب هایی که توسط روغن 
چرب شده بودند در سه مرحله ریخته شدند که در مرحله اول یک سوم تمامی قالب ها توسط ملات ها پر گردید و توسط میله فلزی 
استاندارد به تعداد 25 ضربه، ضربه زده شدند. ابعاد نمونه ها مطابق استانداردهای ASTM برای آزمایشات مقاومت فشاری، جذب آب 
 64x150 100 میلی متر، برای آزمایش مقابل ضربهx200 100 میلی متر، برای آزمایش کششیx100x100 مغروق، جذب آب موئینه
میلمیتر مدنظر گرفته شده است. تعداد آزمونه ها برای آزمایشات مقاومت فشاری، کششی و ضربه سه آزمونه و برای آزمایشات جذب 
آب و جذب آب موئینه به تعداد 2 آزمونه ساخته شدند. عمل آوری ملات های تهیه شده ژئوپلیمری بعد از این که در قالب ها ریخته 
شدند توسط پلاستیک مخصوص پوشانیده شدند تا عمل ژئوپلیمراسیون از اثر ایجاد حرارت داخلی به صورت درست انجام پذیرد و 
تمامی نمونه ها به مدت 24 ساعت در قالب ها نگهداری شدند و بعد از آن در آب با درجه حرارت ℃20 تا روزهای آزمایش قرار داده 
شدند. نمونه های پایه سیمانی 24 ساعت بعد از ریختن در قالب ها تا روزهای آزمایش در آب قرار داده شده و نمونه های گلی در محیط 

آزمایشگاه نگهداری شدند.

شکل 2- تهیه ملات های پایه ژئوپلیمری، سیمانی و گلی

3-2-انجام آزمایشات
3-2-1-آزمایش مقاومت فشاری

مقاومت فشاری نمونه ها یکی از مهمترین آزمایشات بوده که خواص مختلف مواد، ارتباط نزدیکی با این آزمایش دارد و به عنوان 
آزمایش پایه محسوب می شود. کنترل کیفیت ملات و بتن، روند فعالیت های پیوستگی مواد چسباننده با سنگ دانه ها و غیره با استفاده 
از این آزمایش بررسی می گردد. آزمایش مقاومت فشاری روی نمونه های مکعبی به ابعاد 100x100x100 میلی متر مطابق استاندارد 
ASTM C109 ]23[ در روزهای 7، 28، 54 و 90 روز انجام پذیرفت. سرعت بارگذاری در این آزمایش بالای تمامی نمونه ها حدود 

 2000 kN که قدرت بارگذاری Toni Technic 0/15مدنظر گرفته شد. آزمایش مقاومت فشاری توسط دستگاه اتوماتیک MPa/sec

را دارا بود صورت پذیرفت. مقاومت فشاری نمونه ها در هر سن، به صورت میانگین مقاومت های سه نمونه همان سن محاسبه شد. مراحل 
ساخت، ریختن و عمل آوری ملات ها در شکل 3 نشان داده شده است. 

شکل 3- مراحل ریختن، عمل آوری ملات ها و دستگاه آزمایش
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3-2-2-آزمایش مقاومت کششی
 ASTM مقاومت کششی نمونه ها به صورت کششی غیر مستقیم یا دونیم شدن آزمونه های استوانه ای )برزیلی( مطابق استاندارد
C496 ]24[ به ابعاد 200x100 میلی متر انجام پذیرفت. مقاومت کششی یکی از عوامل موثر برای شکست اجزای سازهای محسوب 

می شود. مطابق استاندارد یاد شده، مقاومت کششی از دونیم شدن نمونه استوانه ای که بار به صورت خطی در بعد ارتفاعی نمونه که 
به حالت خوابیده در دستگاه قرار داده می شود، به دست می آید و توسط رابطه )1( که توسط استاندارد یاد شده پیشنهاد گردیده و بر 

حسب مگاپاسکال محاسبه می گردد.
)1(

T نشان دهنده مقاومت کششی نمونه، P حداکثر نیرویی که توسط دستگاه برحسب نیوتن بدست می آید، L طول یا ارتفاع نمونه 
بر حسب میلی متر و d قطر نمونه برحسب میلی متر می باشد.

3-2-3-آزمایش درصد جذب آب
جذب آب نمونه ها مطابق استاندارد ASTM C642 ]25[ انجام شدند و نمونه های مکعبی به ابعاد 100x100x100 میلی متر برای 
این آزمایش مدنظر گرفته شدند. سفارش استاندارد مذکور طوری است که نمونه ها می توانند به اشکال مکعبی، استوانه ای، به صورت 
تیر و یا هر شکل دیگر باشند اما حجم هر نمونه نه باید از 350 سانتی متر مکعب و وزن آن ها از 800 گرم کمتر  باشند. نمونه ها بعد 
28 روز از عمل آوری وزن شدند و بعد از آن در داخل اون به مدت 24 ساعت در درجه حرارت ℃110 قرار داده شدند و وزن آن ها 
بعد از سرد شدن در درجه حرارت محیط ℃20 آزمایشگاه ثبت شدند و با وزن اولیه مقایسه گردیدند. مراحل خشک کردن نمونه ها 
تا زمانی انجام پذیرفت که تفاوت وزن متوالی نمونه ها بعد از خشک شدن تا 0/5 % رسید و این وزن، وزن خشک نمونه ها تلقی شدند. 
بعد از آن هر یکی از نمونه ها در برهه زمانی 10 دقیقه، 30 دقیقه، 1 ساعت، 2 ساعت، 24 ساعت، 48 ساعت و 72 ساعت در داخل 
آب قرار داده شدند و بعد از سپری شدن زمان های یاد شده، نمونه ها از آب بیرون شدند و توسط پارچه جاذب، آب سطحی آن ها 
خشک شدند تا حالت SSD را اختیار کنند و وزن آن ها در بازه های زمانی یاداشت شدند. جذب آب نمونه ها توسط رابطه )2( مطابق 

استاندارد ASTM C642 محاسبه شده است.

)2(

در رابطه فوق A وزن خشک نمونه ها بعد از حرارت دهی آن ها در اون،Bt  وزن نمونه های مغروق با سطح SSD بعد از مدت زمان 
t می باشد. روند آزمایش نمونه ها در شکل 4 نشان داده شده است.

  2PT= ــــــــ
   πLd

Absorption after immersion(%)= 100Bt A
A
−

∗
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شکل 4- آزمایش جذب آب نمونه ها

3-2-4-آزمایش درصد جذب آب موئینه
جذب آب موئینه یکی از پارامترهای دوام بتن و ملات را نشان می دهد که نفوذ آب و یون های مخرب را در داخل بتن و ملات بررسی 
می کند و این آزمایش مطابق استاندارد ASTM C1585 ]26[ انجام شد. در این آزمایش صرفاً یک سطح نمونه  به عمق معین 5 الی 
10 میلی متر داخل آب قرار داده می شود و سطوح دیگر آن ها توسط پلاستیک و یا هر مواد غیر قابل نفوذ رطوبت پوشانیده می شوند. 
ظرفی که آزمایش در آن انجام شود باید با اندازه کافی بزرگتر از ابعاد نمونه ها بوده و در هنگام آزمایش نیز قسمت فوقانی یا باز ظرف 
توسط پلاستیک پوشانیده شود تا از نفوذ رطوبت محیط به نمونه جلوگیری صورت گیرد. مکعب های 100x100x100 میلی متر به 
منظور انجام این آزمایش آماده شدند که بعد از عمل آوری 28 روزه، نمونه ها از آب بیرون کشیده شده و به حالت SSD رسانیده شده 
و وزن گردیدند. نمونه ها در داخل اون به مدت 24 ساعت در حرارت ℃110 نگهداری شدند و بعد از گذشت زمان فوق وزن آن ها 
دوباره ثبت گردید. حرارت دهی نمونه ها تا زمانی ادامه یافت تا تفاوت وزن متوالی نمونه ها بعد از خشک شدن به 0/5 % رسید و این 
وزن، وزن خشک نمونه ها تلقی شدند. سپس اطراف نمونه ها توسط چسب غیر قابل نفوذ رطوبت پوشانیده شدند و به عمق 5 میلی متر 
داخل آب قرار گرفتند. زمان قرارگیری سطوح نمونه ها در آب به عمق یاد شده به ثانیه ثبت شده که از 10 الی 86400 ثانیه یعنی 24 
ساعت مدنظر گرفته شد. در زمان های مشخص شده تفاوت اوزان نمونه ها ثبت شدند. اندیس موئینگی در حقیقت شیب اولیه رابطه 
بین جذر دوم زمان و درصد رطوبت حجمی جذب شده توسط نمونه ها می باشد. درصد جذب توسط رابطه )3( زیر محاسبه می گردد.

 )3(

در رابطه فوقI  جذب آب، mt تغییر در جرم نمونه در زمان t به گرم، a مساحت قسمت برهنه نمونه به mm2 و d چگالی آب به 
gr/mm3 می باشد. 

جذب آب موئینه اولیه که به واحد )mm/sec1/2( نشان داده می شود و از شیب اولیه I و جذر دوم زمان بدست می آید که این شیب 

tmI
a d

=
∗
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بعد از اطلاعات قرائت شده و انتقال آن در نمودار و اجرای عمل رگرسیون به دست می آید و بررسی آن مقاومت و دوام مقابل آب را 
نشان می دهد]27[ و همچنان نوع مواد اولیه در ساخت نمونه ها بالای جذب آب تاثیر مستقیم دارد و به هر اندازه که مقدار جذب آب 

کمتر باشد نشان دهنده کیفیت عالی مواد می باشد]28[. مراحل انجام جذب آب موئینه در شکل 5 نشان داده شده است.

    شکل 5- روند آزمایش جذب آب موئینه

3-2-5-آزمایش ضربه
آزمایش مقاومت ضربه ملات های تهیه شده مطابق روش پیشنهادی کمیتهACI 144  ]29[ که از اثر سقوط وزنه می باشد انجام 
اولاً  تهیه شده  نمونه های  است.  گرفته شده  مدنظر  میلی متر   64x150 استوانه ای کوچک  دیسک های  به صورت  نمونه ها  ابعاد  شد. 
توسط قالب های استوانه ای استاندارد به ابعاد 300x150 میلی متر ریخته شدند و بعد از عمل آوری 28 روزه به وسیله تیغه  الماسی به 
دیسک های کوچک بریده شدند که طول )ارتفاع( هر دیسک به 64 میلی متر می رسید. روش آزمایش مقاومت ضربه طوری است که 
دیسک های آماده شده داخل دستگاه خاص که برای این آزمایش طراحی شده قرار گرفته و در قسمت فوقانی آزمونه ها توپ یا گلوله 
فولادی به قطر 635 میلی متر قرار می گیرد و یک چکش به وزن Kg54/4 به طور مکرر از ارتفاع 457 میلی متر بر روی دیسک مذکور 
رها می شود. تعداد ضربات یاداشت شده و اولین ترک و انهدام که در نمونه ها از اثر سقوط وزنه به مشاهده رسد ثبت می گردد. در هر 
آزمایش و هر ردیف از آزمونه های آماده شده تعداد ضربات که موجب رخ دادن اولین ترک گردد و با چشم مشاهده شود، به عنوان 
مقاومت اولین ترک و تعداد ضربات که از اثر آن ها انهدام آزمونه ها رخ بدهد به نام مقاومت انهدام در نظر گرفته می شود. نمونه  های 

آماده شده برای آزمایش مقاومت ضربه در شکل 6 و دستگاه آزمایش ضربه در شکل 7 نشان داده شده اند.

شکل 6- نمونه  های آزمایشی ملات سیمانی، رسی و ژئوپلیمری مقاومت ضربه



87 سال هشتم، شماره1، شماره پیاپی15، بهار و تابستان 1402

شکل 7- دستگاه آزمایش ضربه

4-نتایج و بحث
4-1-مقاومت فشاری        

نتایج مقاومت فشاری نمونه ها در جدول 7 و شکل 8 آورده شده است. وجود سرباره در نمونه های ژئوپلیمری باعث افزایش مقاومت 
فشاری نمونه ها گردید چنانچه نتایج نشان می دهد، مقاومت فشاری 28 روزه آزمونه های S30 با 30 % سرباره برابر 17/5 مگاپاسکال 
بوده که نسبت به آزمونه مرجع ملات ژئوپلیمری یعنی S0 که دارای مقاومت فشاری 1/1 مگاپاسکال می باشد 15/4 برابر افزایش نشان 
را داد. بدین معنی که در حقیقت در آزمونه های مذکود ژل بیشتر C-H-C و C-A-S-H تولید شده و باعث افزایش مقاومت گردیده 
افزایش قابل ملاحظه را نشان داد.  نیز  این ماده، مقاومت فشاری  با  افزایش درصد سرباره و جایگزینی خاک کلینوپتولولیت  با  است. 
طوریکه مقاومت فشاری 28 روزه آزمونه S40 برابر 26/3 مگاپاسکال که نسبت به آزمونه های مرجع S0 و S30 به ترتیب 24 و 1/5 
برابر افزایش داشته و دلیل افزایش مقاومت، تولید مقدار ژل قابل ملاحظه C-H-C و C-A-S-H می باشد. پس اثبات گردید که نسبت 
سرباره بر خاک روی مقاومت فشاری ملات ژئوپلیمری تاثیر مثبت را دارا می باشد]19[. مقاومت فشاری 28 روزه آزمونه های شاهد پایه 
سیمانی OPC و گلی با الیاف پلی پروپیلن CLPP به ترتیب 37 و 3/5 مگاپاسکال بدست آمده است. افزایش مقاومت فشاری آزمونه 
سیمانی در طرح اختلاط وابسته به مقدار سیمان بوده که این امر نتایج را دست خوش تغییرات کرده و ژل بیشتری در نمونه ها تولید 
شده است. استفاده از الیاف پلی پروپیلن در ملات های پایه ژئوپلیمری باعث تغییرات مثبت در نتایج مقاومت فشاری نمونه ها گردیده]1[ 
و مقاومت فشاری 28 روزه آزمونه های S30PP ،S0PP و S40PP که حاوی الیاف هستند به ترتیب 1/1، 19/6 و 27/3 مگاپاسکال 
 S0 نسبت به آزمونه S0PP بدست آمده است. نتایج نشان داد، استفاده از الیاف پلی پروپیلن بر روی مقاومت فشاری 28 روزه آزمونه
بدون اثر بوده ولی در روزهای 54 و 90 تاثیر آن قابل رویت گردیده است اما در آزمونه های حاوی 30 و 40% سرباره به ترتیب 13 و 3/7 
 ،)S40( افزایش مقاومت را نشان می دهد. وجود الیاف پلی پروپیلن در آزمونه حاوی 40 % سرباره نسبت به آزمونه مرجع همان طرح %
مقاومت  فشاری را در روزهای 7، 28، 54 و 90 به ترتیب 1/7، 3/7، 7/2 و 7/8 % افزایش داد که این خود حسن استفاده از الیاف را هویدا 
می سازد. ملات های ژئوپلیمری پایه خاک رس کلینوپتولولیت که با ملات های پایه سیمانی و پایه گلی مقایسه شده اند، از نگاه مقاومت 
فشاری ملات ژئوپلیمری حاوی 30 و 40 % سرباره مقاومت به مراتب بیشتر از ملات گلی CLPP را بدست آورد و در مقایسه با ملات 
پایه سیمانی OPC نیز مقاومت قابل قبول را از خود نشان داده طوریکه مقاومت 90 روزه طرح های اختلاط S30PP و S40PP به 
ترتیب 50 و 70 % مقاومت 90 روزه ملات پایه سیمانی را به دست آورده اند. آزمایش فشاری آزمونه ها در شکل 9 نشان داده شده است.
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شکل 8- آزمایش مقاومت فشاری ملات

روند رشد نمونه های ساخته شده نظر به زمان با درنظرداشت نوع ملات از همدیگر متمایز می باشند. طوریکه در شکل 10 نشان 
داده شده است آزمونه های ساخته شده گلی CLPP بعد از گذشت 7 روز و خشک شدن کامل آن ها به مقاومت فشاری ثابت رسیدند 
و بدین معنی که بعد از سپری شدن زمان معین و خشک شدن کامل نمونه ها، مقاومت فشاری افزایش را شاهد نبوده است. رشد 
مقاومت فشاری نمونه های ژئوپلیمری در روزهای 7 و 28 به صورت جهشی افزایش یافته و بعد از 28 روز افزایش مقاومت روند آرام تر 
داشته و شیب نمودار هم صادق بر این موضوع می باشد. چنانچه ملاحظه می گردد افزودن الیاف پلی پروپیلن در آزمونه های ژئوپلیمری 
S30PP و S40PP تا حدی مقاومت فشاری را افزایش داده ولی روند رشد دراز مدت آن ها نیز مانند آزمونه های غیر الیافی بوده 

وشیب آرام را نشان می دهند. رشد مقاومت فشاری آزمونه OPC نظر به زمان افزایش قابل ملاحظه را نشان داده و شیب نمودار رشد 
مقاومت آن نیز به صورت جهشی ادامه یافته است. 

جدول 7- نتایج مقاومت فشاری نمونه ها

نماد شماره
اختصاری

)MPa( مقاومت فشاری

28 7 روزه
روزه

 54
روزه

 90
روزه

1OPC30374145

2CLPP3/13/53/53/5

3S00/11/12/553/21

4S3012/3817/5518/9719/23

5S4020/6426/3328/729/45

6S0PP0/111/12/63/3

7S30PP13/0619/6121/5122/21

8S40PP2127/3130/7731/76



89 سال هشتم، شماره1، شماره پیاپی15، بهار و تابستان 1402

شکل 9- آزمایش مقاومت فشاری ملات

شکل 10- روند افزایش مقاومت فشاری ملات

4-2-مقاومت کششی
آزمایش مقاومت کششی نمونه ها در روزهای 7، 28، 54 و 90 با درنظرداشت طرح های اختلاط صورت پذیرفته که نتایج آن ها در 
جدول 8 و شکل 11 آورده شده است. در نمونه های ژئوپلیمری نسبت سرباره بر خاک کلینوپتولولیت، مقاومت کششی تاثیر مثبت را 
نشان داده است. مقاومت کششی آزمونه شاهد و بدون سرباره S0 بعد از 28 روز برابر 0/026 مگاپاسکال بدست آمده است. با افزایش 
سرباره، مقاومت های کششی نیز روند افزایشی داشته که مقاومت های کششی 28 روزه آزمونه های S30 و S40 به ترتیب 1/41 و 
1/83 مگاپاسکال بدست آمده است که نسبت به نمونه S0، به ترتیب 54 و 70 برابر افزایش را نشان داده و به همین ترتیب مقاومت 
کششی آزمونه S40 نسبت به آزمونه S30 حدود 28 % بیشتر شده است. چنانچه نتایج نشان می دهد، استفاده از الیاف پلی پروپیلن 
باعث افزایش مقاومت کششی نمونه ها گردیده طوریکه طوریکه مقاومت کششی 28 روزه نمونه های S30PP و S40PP به ترتیب 
برابر 1/6 و 1/9 مگاپاسکال به دست آمده که نسبت به آزمونه های غیر الیافی S30 و S40 به ترتیب 13 و 3/8 % افزایش را نشان 
می دهند. برعکس موجودیت الیاف در آزمونه شاهد ژئوپلیمری S0PP روی مقاومت کششی 28 روز تاثیر نداشته و برخلاف 11/5 
% کاهش را نسبت به آزمونه S0 داشته اما بعد از 54 و 90 روز تاثیر آن مشاهده گردیده است. مقاومت کششی 28 روزه آزمونه گلی 
از خاک رس سفالی با الیاف پلی پروپیلن CLPP برابر 0/32 مگاپاسکال به دست آمده. بعد از سپری شدن 28 روز، افزایش مقاومت 
کششی در آزمونه های CLPP مشاهده نشده و مانند نتایج مقاومت فشاری حالت ثابت را اختیار کرده است. مقاومت کششی 28 
روزه آزمونه پایه سیمانی OPC برابر به 2/98 مگاپاسکال ثبت شده که نسبت به تمامی نمونه های طرح اختلاط، بیشترین مقاومت را 
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نشان می دهد. آزمونه های ژئوپلیمری حاوی 30 و 40 % سرباره با الیاف پلی پروپیلن یعنی S30PP و S40PP مقاومت کششی 28 
روزه قابل قبول را از خود نشان داده اند که نسبت به نمونه CLPP به ترتیب 5 و 5/9 برابر افزایش داشته و همچنان این آزمونه ها 

توانسته اند به ترتیب 53 و 63 % مقاومت کششی ملات پایه سیمانی را بدست آورند. 

نماد شماره
اختصاری

)MPa( مقاومت کششی

28 7 روزه
روزه

 54
روزه

 90
روزه

1OPC2/92/983/193/7

2CLPP0/150/320/320/32

3S00/00310/0260/230/25

4S301/11/411/551/55

5S401/61/831/971/99

6S0PP0/00310/0230/220/25

7S30PP1/11/61/651/67

8S40PP1/51/92/022/03

جدول 8- نتایج مقاومت کششی نمونه ها

شکل 11- نتایج مقاومت کششی نمونه ها

4-3-درصد جذب آب
جذب آب یکی از عوامل مهم در دوام بتن و ملات تلقی می گردد که تعداد زیادی از محققین درصد جذب آب را بالای 10 % گزارش 
داده اند]30[. نتایج جذب آب نمونه ها در جدول 9 و شکل 12 نشان داده شده است. جذب آب ملات پایه سیمانی OPC در 10 
دقیقه اول 1/78 % و بعد از 72 ساعت به 5/44 % رسیده است که نسبت به تمامی طرح ها، جذب آب کمتری را نشان داده و از نگاه 
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طبقه بندی در گروه مواد با جذب آب کم قرار گرفته است. آزمونه های گلی با الیاف پلی پروپیلن CLPP از نگاه جذب آب در رده 
ضعیف ترین نمونه ها قرار گرفتند و از همان لحظه اول که آزمونه ها در آب قرار داده شدند، ذرات تشکیل دهنده آن ها در آب شروع 
به حل شدن کردند و وزن آن ها از اثر جذب آب نه تنها که افزایش را نشان نداد بلکه کاهش وزن بوقوع پیوست که روند مذکور یک 
امر طبیعی در نمونه های پایه خاکی تلقی می شود و در نهایت آزمونه های ساخته شده گلی از ادامه آزمایش جذب آب خارج گردیدند. 
نتایج جذب آب نمونه های ژئوپلیمری از همدیگر متفاوت بوده ولی در مجموع جذب آب تمامی نمونه ها در 10 دقیقه اول بین 8 الی 
10 % را نشان می دهد و بیانگر آن است که نمونه های ژئوپلیمری در گروه با جذب آب بالا قرار دارند. جذب آب آزمونه S0 در 10 
دقیقه اول 10/24 % بوده که بعد از سپری شدن 24 ساعت به 10/85 % رسیده که در این مدت جذب آب آن ها تکمیل شده و بعد 
از 24 ساعت وزن آزمونه ها کاهش یافته و علت وارفتن لایه های سطحی آزمونه ها در آب بررسی شدند که در نهایت بعد از 72 ساعت 
جذب آب آن به 9/97 % رسیده است. آزمونه S0PP در 10 دقیقه اول 10/37 % جذب آب داشته که نسبت به آزمونه S0 در عین 
زمان 1/1 % افزایش را نشان داد و همچنان مانند آزمونه S0 در 24 ساعت اولیه 11/82 % آب را جذب کرد و بعد از آن وزن آزمونه  
 S0 بعد از 72 ساعت برابر به 11/17 % ثبت شد که نسبت به آزمونه S0PP کاهش یافت که در نهایت درصد جذب آب نهایی آزمونه
حدود 12 % افزایش را نشان داده است. آزمونه  S30 که حاوی 30 % سرباره می باشد جذب آب 10 دقیقه اول آن 9/94% و بعد از 72 
ساعت میزان جذب آب به 10/85 % رسیده است و در آزمونه S30PP جذب آب در 10 دقیقه اول 9/65 % و بعد از 72 ساعت 10/62 
% به دست آمد و نشان داد که آزمونه S30PP نسبت به آزمونه S30 در 10 دقیقه و 72 ساعت به ترتیب 2/9 و 2/1 % آب کمتر را 
 S40PP نیز در 10 دقیقه و 72 ساعت به ترتیب 8/40 و 9/36 % آب را جذب نموده در حالیکه آزمونه S40 جذب کرده است. آزمونه
در عین زمان ها 8/34 و 9/35 % جذب آب داشته و چنانچه بررسی می گردد جذب آب آزمونه S40PP نسبت به آزمونه S40 در 10 
دقیقه و 72 ساعت به ترتیب 0/7 و 0/1% کاهش را نشان می دهد. از نتایج جذب آب نمونه های ژئوپلیمری چنین برداشت می گردد 
 S0  نسبت به آزمونه S0PP  که موجودیت الیاف پلی پروپیلن در ترکیب آزمونه ها نتایج مختلف را نشان می دهد بطوریکه در آزمونه
باعث افزایش اما در آزمونه   S30PP نسبت به آزمونه  S30 جذب آب را کاهش داده است ولی در آزمونه  S40PP نسبت به آزمونه  
S40 جذب آب خیلی ها کاهش نیافته و نمودارهای آن ها حدوداً روی هم قرار گرفته اند. در مجموع می توان گفت، در نمونه های حاوی 
سرباره، استفاده از الیاف پلی پروپلین باعث کاهش جذب آب می گردد ]31[. آزمونه  S30 در مقایسه با آزمونه  S40 در 10 دقیقه اول 
حدود 18 % جذب آب بیشتری داشته و می توان نتیجه گرفت به هر مقدار که سرباره با خاک کلینوپتولولیت جایگزین گردد ساختار 
منافذ کاهش یافته و در نهایت نمونه ها آب کمتری را جذب می کنند. آزمونه های ژئوپلیمر S30PP و S40PP در مقایسه با آزمونه 
CLPP در جایگاه عالی قرار گرفته و در جریان آزمایش کاهش جرم، وزن و ابعاد در آن ها بوقوع نه پیوسته ولی در مقایسه با نمونه 

OPC بعد از 72 ساعت به ترتیب 95 و 72 % آب بیشتری را جذب کرده اند. ملات های ژئوپلیمری نسبت به ملات پایه سیمانی آب 

بیشتری را جذب می کنند]32[. چنانچه از نمودار جذب آب در شکل 12 مشاهده می شود بیشترین جذب آب این نمونه ها در همان 
10 دقیقه اول بوقوع پیوسته و بعد از آن شیب ملایم را پیموده است اما نمونه سیمانی در ابتدا، جذب آب کمتری داشته ولی شیب 

نمودار نظر به زمان حالت تندتری را نشان می دهد. 



نشریه علمی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن ایران92

شکل 12- نتایج آزمایش جذب آب نمونه ها

جدول 9- نتایج جذب آب نمونه ها )%(

شماره
نماد 

اختصاری
 10

دقیقه

 30

دقیقه

 1

ساعت

 2

ساعت

 24

ساعت

 48

ساعت

 72

ساعت

1OPC1/782/873/764/345/225/375/44

2CLPP5700000

3S010/2410/4510/6110/7810/8510/319/97

4S309/9410/0610/1810/3110/7410/8310/85

5S408/408/548/668/769/189/359/36

6S0PP10/3711/0011/2311/4411/8211/5311/17

7S30PP9/659/799/9110/0210/4810/6010/62

8S40PP8/348/518/618/729/169/339/35

4-4-جذب آب موئینه
 OPC نتایج جذب آب موئینه نمونه ها در شکل 13 نشان داده شده است. چنانچه نتایج نشان می دهد، جذب آب موئینه در آزمونه
از ابتدا تا انتهای آزمایش به صورت خطی و شیب ثابت ادامه داشته است. آزمونه گلی CLPP از همان آغاز آزمایش همزمان با جذب 
آب و تغییر اندک در وزن آزمونه، ذرات تشکیل دهنده آن در آب شروع به حل شدن کردند که بعد از یک دقیقه وزن آزمونه  نسبت 
به وزن اولی آن کاهش یافت و به همین علت از ادامه آزمایش حذف گردید. در شکل11 نشان داده شده است که جذب آب موئینه 
در تمامی نمونه های ژئوپلیمری از زمان اولیه یعنی 10 ثانیه الی 60 دقیقه روند افزایشی داشته و دلیل آن ساختار منفافذ غیر اشباع 
شده می باشند و همچنان سرعت جذب آب در زمان اولیه بیشتر بوده و با سپری شدن زمان یعنی بعد از یک ساعت، سرعت جذب 
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آب کاهش یافته و نشان دهنده آن است که ساختار منافذ کاملًا با آّب اشباع شده و بعد از 60 دقیقه جذب آب شکل خط مستقیم 
را اختیار کرده است. نتایج نشان می دهد که وجود الیاف پلی پروپیلن در آزمونه های S0PP و S30PP نسبت به آزمونه های S0 و 
S30 در بازه زمانی 1 الی 6 دقیقه اول باعث افزایش و بعد از آن باعث کاهش جذب آب گردیده است ولی در آزمونه S40PP نسبت 

به S40 در کل جذب آب موئینه کاهش یافته و می توان نتیجه گرفت که استفاده از الیاف پلی  پروپیلن برروی جذب آب موئینه تاثیر 
مثبت داشته و باعث کاهش آن می گردد ]33[]31[. 

شکل 13- نتایج جذب آب موئینه نمونه ها

نتایج آزمایش جذب آب موئینه از زمان 10 ثانیه الی 60 دقیقه در شکل 14 آورده شده است. نتایج نشان می دهد هر چه خط 
جذب آب موئینه به طرف پائینتر و میل کمتری با خط افقی داشته باشد بیانگر آنست که نمونه ها از عملکرد خوبی در مقابل جذب آب 
برخوردار می باشند و طوریکه مشاهده می گردد صرفا آزمونه سیمانی OPC همچون حالت داشته ولی نمونه های ژئوپلیمری جذب آب 
بالا را شاهد هستند. نکته قابل ذکر این است، در طرح اختلاط  نمونه های ژئوپلیمری که در آن ها مقدار از خاک با سرباره جایگزین 
شده )S30 و S40(، جذب آب موئینه در آن ها نسبت به طرح شاهد ژئوپلیمری )S0(، تا اندازه کاهش را نشان داده است. باید یاد 
آور شد، آزمونه ها ژئوپلیمری که با 30 و 40 % سرباره تهیه شده اند در حالیکه از نگاه آزمایش جذب آب موئینه نتیجه مطلوب را 
ارائه نکرده اند ولی از نگاه مقاومت فشاری، کششی و دوام و مقاومت ضربه، نتایج مناسبی کسب کرده اند که حسن استفاده از ملات 

مذکور را هویدا می سازد.

شکل 14- نتایج جذب آب موئینه نمونه ها
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پارامترهای جذب آب موئینه در جدول 10 نشان داده است. ضریب همبستگی R2 که بیانگر همگرایی قابل قبول بین نقاط I و 
جذر دوم زمان می باشد و نشان می دهد که همبستگی مناسب وجود دارد. ضریب جذب موئینه در نمونه ها متفاوت بوده و به هر اندازه 
که رقم آن، عددی کمتر را نشان دهد بیانگر آنست که مقدار جذب آب در نمونه کمتر بوقوع پوسته است و این ضریب در نمونه های 
ژئوپلیمری نسبت به نمونه سیمانی عدد بلندتری را نشان می دهد. ثابت موئینه C نیز در طرح های اختلاط نتایج متفاوت را نشان داده اند.

جدول 10- نتایج جذب آب موئینه نمونه ها

نماد شماره
اختصاری

ضریب جذب 
موئینه

)mm/Sec1/2(

ثابت 
موئینه 
(mm)

ضریب 
همبستگی 

R2

1OPC0/03620/03130/9976

2CLPP0/04320/01360/9381

3S00/33072/67600/9950

4S300/33760/51710/9996

5S400/29652/14170/9779

6S0PP0/35652/44220/9978

7S30PP0/31750/87370/9989

8S40PP0/29361/38380/9918

بیشترین جذب آب موئینه نمونه های ژئوپلیمری در همان 60 دقیقه اول بوقوع پیوسته است و بعد از آن روند ثابت را نشان می دهد. 
در آزمونه های ژئوپلیمری S0 و S0PP )بدون سرباره( بعد از 60 دقیقه کاهش وزن رخ داده و علت آن حل شدن مواد سطح آزمونه ها 
که با آب در تماس بودند می باشد و این یکی فاکتورهای منفی ملات شاهد ژئوپلیمری بوده که دوام خود را در برابر آب از دست 
دادند. ضریب جذب آب در تمامی نمونه ژئوپلیمری نسبت به آزمونه شاهد سیمانی رقم بیشتری را نشان می دهند و بیانگر آنست که 

نمونه های تهیه شده نرخ جذب آب بالایی را دارا هستند.

4-5-مقاومت ضربه
نتایج به دست آمده از آزمایش ضربه به صورت مقاومت اولین ترک و انهدام بررسی شده است. در تمامی نمونه ها تعداد ضربات که 
باعث ایجاد اولین ترک و انهدام گردیده است یاداشت شدند. اولین ترک که از اثر سقوط وزنه به وقوع پیوسته و توسط چشم قابل 
مشاهده بود، به عنوان مقاومت اولین ترک و به عین ترتیب تعداد ضربات که از اثر آن انهدام نمونه ها رخ داد، به عنوان مقاومت انهدام 
در نظر گرفته شده است. قابل ذکر است که استفاده از الیاف ها می توانند به طور قابل اعتمادی از ترک خوردگی جلوگیری کنند که 

در نتیجه مقاومت را در برابر خستگی، ضربه، و انقباض یا تنش های حرارتی بهبود بخشند.
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4-5-1- مقاومت اولین ترک
نتایج مقاومت ضربه نمونه ها در جدول 11 و شکل 15 آورده شده است. نتایج نشان می دهد که بیشترین حد متوسط مقاومت 
مقابل ایجاد اولین ترک را آزمونه OPC و پائینترین حد را آزمونه ژئوپلیمری ردیف S0 به دست آورده اند. ملات پایه سیمانی که از 
مقاومت فشاری بیشتری نیز برخوردار بود در مقابل ضربه و ایجاد اولین ترک نیز مقاومت عالی داشته و به همین لحاظ حد متوسط 
تعداد ضربات که از اثر آن اولین ترک در آزمونه ها بوقوع پیوسته است برابر 12/3 ضربه به دست آمده است. ایجاد اولین ترک در آزمونه 
 S0PP و S0 با حد متوسط 1/3 ضربه ثبت شده که نسبت به آزمونه  سیمانی ضعیف تر اما با آزمونه های ژئوپلیمری ردیف های CLPP

با حد متوسط 1 و 1/3 ضربه در یک رده مقاومتی قرار گرفته است. چنانچه ملاحظه می گردد ملات های ژئوپلیمری در مقابل ضربه و 
ایجاد اولین ترک نتایج متفاوتی از خود نشان داده اند بطوریکه آزمونه S0 از جمله ضعیف ترین که با حد متوسط 1 ضربه اولین ترک 
در آن نمایان شده درحالیکه آزمونه S30 با حد متوسط 3/7 ضربه و آزمونه S40 با حد متوسط 8/7 ضربه اولین ترک را شاهد بوده 
اند. آزمونه های S30PP و S40PP که حاوی الیاف پلی پروپیلن هستند، حد متوسط ضربات که باعث ایجاد اولین ترک در آن ها 
گردیده به ترتیب 5 و 9 ضربه ثبت شده است. ملات های ژئوپلیمری که درصدی از خاک با سرباره جایگزین شده است، مقاومت ترک 
خوردگی اولیه بالاتر را نشان می دهند بطوریکه آزمونه های S30 و S40 نسبت به آزمونه مرجع ژئوپلیمری S0 به ترتیب 3/7 و 8/7 
 S40 و S30 نظر به آزمونه های S40PP و S30PP برابر افزایش مقاومت در مقابل ایجاد اولین ترک را کسب نموده اند. آزمونه های
به ترتیب 35 و 3 % مقاومت اولین ترک را داشتند. آزمونه S40PP در مقایسه با آزمونه S30PP حدود 80 % افزایش مقاومت مقابل 
ضربه در برابر اولین ایجاد ترک را از خود نشان داده اند. استفاده از الیاف پلی پروپیلن باعث گردیده تا آزمونه ها تعداد ضربات زیاتری 
تا ایجاد اولین ترک را تحمل کنند که در این راستا هاسی و همکاران نیز چنین نتایجی را ابراز داشته اند]34[. آزمونه های S30PP و 
S40PP در مقایسه با آزمونه سیمانی OPC نیز توانسته اند نتایج خوبی را از خود نشان دهند که به این ترتیب 40 و 73 % مقاومت 

آزمونه OPC در برابر اولین ایجاد ترک را بدست آوردند و علت آن استفاده همزمان سرباره با الیاف می باشد.

جدول 11- نتایج تعداد ضربات نمونه ها

افزایش تعداد ضربات بعد از اولین ترکحد متوسط انهدامحد متوسط اولین ترکانهداماولین درزشماره نمونهنماد اختصاری

OPC
11822

12/315/73/4 258

31417

CLPP
125

1/33/72/4 213

313

S0
112

121 212

312
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S30
138

3/77/33/6 246

348

S40
11218

8/712/74 245

31015

S0PP
124

1/33/32 213

313

S30PP
158

594 2511

358

S40PP
1920

9189 2814

31020

4-5-2. مقاومت انهدام
 S40PP نتایج مقاومت انهدام نمونه  ها در شکل 15 نشان داده شده است. نظر به نتایج جدول 11 مقاومت متوسط انهدام آزمونه
بیشترین رقم برابر به 18 ضربه نسبت به تمامی آزمونه های طرح های اختلاط را نشان می دهد. حد متوسط مقاومت انهدام آزمونه 
سیمانی OPC برابر 15/7 و از آزمونه CLPP 3/7 ضربه بدست آمده است. آزمونه ژئوپلیمری S0 حد متوسط مقاومت انهدام برابر 2 
ضربه را بدست آورده اما وجود الیاف در آزمونه S0PP مقاومت انهدام را به 3/3 ضربه رسانیده که باعث گردیده تا حدود 65 % انهدام 
به تعویق بیفتد و با این نتیجه مقاومت انهدام آزمونه مذکور با آزمونه گلی CLPP نزدیکتر شد. مقاومت متوسط انهدام آزمونه های 
ژئوپلیمری S30 و S40 به ترتیب 7/3 و 12/7 ضربه ثبت شدند که نظر به آزمونه شاهد ژئوپلیمری S0 به ترتیب 3/65 و 6/35 
برابر افزایش را نشان می دهند. آزمونه های S30PP و S40PP که مقاومت متوسط انهدام 9 و 18 ضربه را به دست آورده اند نظر 
به آزمونه های غیر الیافی S30 و S40 به ترتیب 23 و 41/7 % افزایش را نشان داده و در عین زمان آزمونه S30PP حدود 46 % 
مقاومت انهدام نمونه OPC را به دست آورده در حالیکه آزمونه S40PP نسبت به آزمونه OPC، حدود 15 % افزایش مقاومت انهدام 
را کسب کرده است. آزمونه های ژئوپلیمری S30PP و S40PP نتایج قابل قبول را نشان داده و انرژی بیشتری را جذب کرده اند که 
علت آن اولا وجود الیاف پلی پروپیلن بوده که نیرو وارده از اثر ضربه را در سه جهت تقسیم کرده و ثانیاً از آزمایشات مقاومت ضربه 
چنین برداشت گردید که آزمونه های مذکور از قابلیت انعطاف پذیری خوبی برخوردار بوده دارند که دو اصل باعث گردید تا مقاومت 

متوسط انهدام به اندازه قابل توجه به بلندتر شود ]34[. نمونه های آزمایش شده در شکل 16 نشان داده شده است. 
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شکل 15- نتایج مقاومت اولین ترک نمونه ها

شکل 16- نمونه ها بعد از آزمایش ضربه

افزایش تعداد ضربات بعد از ایجاد اولین ترک تا مرحله انهدام در تمامی نمونه ها در جدول 11 آورده شده است. نتایج بیانگر آن 
است که آزمونه های ژئوپلیمری S30 و S40 و همچنان S30PP و S40PP نسبت به آزمونه ها OPC و CLPP تعداد ضربات 
بیشتری بعد از ایجاد اولین ترک الی مرحله انهدام را جذب نموده که ان خود حسن  ملات مذکور را هویدا ساخته و نشان داد که قابلیت 
انعطاف پذیری و جذب انرژی بیشتری را دارا می باشند و ثابت گردیده است که افزایش تعداد ضربات در آزمونه های الیافی S30PP و 
S40PP بعد از ایجاد اولین ترک الی مرحله انهدام نسبت به آزمونه های S30 و S40 به ترتیب 11 % و 2/25 برابر افزایش یافته اند. 

لذا مشخص است که استفاده از الیاف های مختلف باعث جذب انرژی گردیده و مقاومت انهدام را بیشتر می سازد]35[.
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نتیجه گیری
نمونه های مکعبی، استوانه ای و دیسک های استوانه ای ملات های ژئوپلیمری پایه خاک کلینوپتولولیت با 0، 30 و 40 درصد سرباره 
با و بدون الیاف پلی پروپیلن، پایه سیمانی و گلی با 0/1% الیاف پلی پروپیلن ساخته شدند و آزمایشات مقاومت فشاری و کششی در 
روزهای 7، 28، 54 و 90 روز، آزمایش جذب آب مغروق )کلی(، جذب آب موئینه و مقاومت ضربه به  روی آن ها انجام و نتایج بررسی 

شدند که خلاصه نتایج بصورت زیر حاصل گردید:
 نتایج آزمایش مقاومت فشاری 28 روزه نمونه های ژئوپلیمری نشان داده است که نمونه های حاوی 30 و 40 % سرباره S30 و 
S40 نسبت به نمونه مرجع S0 بدون سرباره حدود 15/4 و 24 برابر افزایش مقاومت داشته و همچنان استفاده از الیاف پلی پروپیلن 

در نمونه های ردیف S30PP ،S0PP و S40PP نسبت به نمونه S30 ،S0 و S40 بدون الیاف به ترتیب 2/8، 15 و 7/8 % افزایش 
مقاومت فشاری را بعد از 90 روز شاهد بوده اند و بدین ترتیب مقاومت فشاری 90 روزه نمونه های S30PP و S40PP حاکی از آن 

است که این نمونه ها به ترتیب 50 و 70 % مقاومت فشاری نمونه سیمانی OPC را کسب کرده اند.
S40PP به ترتیب 53 و 63 % مقاومت کششی 28 روزه نمونه سیمانی   مقاومت کششی نمونه های ژئوپلیمری S30PP و 
OPC را کسب کرده اند و نسبت به نمونه گلی CLPP حدود 5 و 5/9 برابر افزایش را نشان داده است.تاثیر الیاف پلی پروپلین روی 

نتایج مقاومت کششی نمونه های ژئوپلیمری متفاوت بررسی شده است بطوریکه در نمونه S0PP نسبت به S0 باعث کاهش ولی در 
نمونه های S30PP و S40PP نسبت به S30 و S40 بعد از 28 روز به ترتیب 13 و 3/8 % افزایش را نشان داده است. 

 نتایج جذب آب نشان داده است که نمونه های ژئوپلیمری از نگاه جذب آب در ردیف ملات های با جذب آب بالا قرار گرفته اند و 
نسبت به نمونه سیمانی OPC نمونه های ژئوپلیمری S30PP و S40PP به ترتیب 95 و 72 % آب بیشتری را بعد از 72 ساعت جذب 
نموده اند اما نسبت به نمونه گلی CLPP بهترین نتایج را ارئه داده اند و همچنان استفاده از الیاف پلی پروپیلن در نمونه  شاهد ژئوپلیمری 

S0PP باعث افزایش اما در نمونه های و S30PP و S40PP نسبت به نمونه غیر الیافی آن ها باعث کاهش جذب آب گردیده است.

 ضریب جذب آب موئینه در تمامی نمونه های ملات ژئوپیلمری به طور متوسط برابر به 0/3221 بوده و بیان می دارد که ملات 
ژئوپلیمری از نگاه جذب آب موئینه در ردیف مواد ضعیفتر طبقه بندی گردیده است اما استفاده از الیاف پلی پروپیلن این ضریب را 

کاهش داده طوریکه در نمونه S40PP نسبت به نمونه S40 حدود 1 % کمتر را نشان داده است.
 S40PP و S30PP ،S40 و S30 تعداد ضربات که بعد از ایجاد اولین ترک الی انهدام ثبت شده است نشان داد که نمونه های ژئوپلیمری 

نسبت به نمونه های سیمانی OPC و گلی CLPP تعداد ضربات بیشتری را جذب نموده و قابلیت انعطاف پذیری این نمونه ها بیشتر.
 جایگزینی خاک با سرباره باعث شده تا ایجاد اولین ترک در نمونه های ژئوپلیمری به تعویق بی افتد و همچنان استفاده از الیاف 
پلی پروپیلن در نمونه ها مثبت ارزیابی شده است طوریکه نمونه های S30PP و S40PP نسبت به نمونه های S30 و S40 به ترتیب 
 OPC 35 و 3 % افزایش در مقابل اولین ترک را داشته و همچنان این نمونه ها به ترتیب حدود 40 و 73 % مقاومت نمونه سیمانی

را کسب کرده اند.
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