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ABSTRACT 
The present study investigates the mechanical properties and durability of geopolymer 
mixtures produced based on pumice natural pozzolan, ground granulated blast furnace slag 
(GGBFS) and waste soil of aggregate production plants. The aforementioned materials were 
used in the hybrid form to produce geopolymer. For this purpose, waste soil and pozzolans 
have been replaced with slag at the levels of 25%, 50% and 75%. The characteristics studied 
were, compressive strength, flexural strength, sorptivity, rapid chloride ion migration (RCM) 
coefficient and water absorption content. In addition, different curing conditions were 
investigated for different mixtures and the results have been compared with each other. The 
present results indicate that due to the lower reactivity of the natural pozzolan and the waste 
soil compared to GGBFS, partial replacement of these materials with slag enhanced the 
mechanical and durability properties, so that the best mixture in terms of durability properties 
was P25S75. This mix outperformed the S100 mixture in several characteristics. The combined 
use of GGBFS and the waste soil has also improved the characteristics compared to the 
mixture with 100% waste soil, which was significantly higher than the promoting effect of 
GGBFS on the natural pozzolan. 
Keywords: Geopolymer, Ground granulated blast furnace slag (GGBFS), Pozzolan, Waste 
soil, Durability, Mechanical strength 
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 دهیچک
 یعا یلاطوون  ب   هیا سااتهه داده بار لا    یمریژئاطلل  یهاا  و دوام مخلاط   یکیمشخصاا  مکاا    یحاضر به بررس مطالعه

ماککطر   هیا . ماطاد لا لارداود  یدا اه ما   ساگ   دیا تطل یهاا  اصفها  و تاک لسما د کارتا اه  یتاش، سرباره کطره آهن گداو
مگظاطر تااک لساما د و لاطوون  در      نی. باد ا اد  هقارار گرتها   یمطرد بررسا  گریکدیبا  بیبه صطر  ترک ایبه صطر  تگها 

 9در مجماط    ی ا یترک ریا غ یهاا  ا اد کاه باا احهساال مخلاط       داده  نیگزی% با سارباره جاا  52% و 25% ، 52 یدرصدها
درصاد جاکل    ،یمااوما. تمشا   ،یداام:  مااوما. تشاار    یماطرد بررسا   ا یبرح مخلط  ساتهه دده اسا.. تصطصا  

 طیداارا نیآل بااطده اساا.. هم گاا یجااکل حجماا شیو آومااا دیااکلرا ط یاادااده  فااط   عیتساار بیآل، ضاار گااهیمطئ
او آ   یحاضار حااک   جیا اد.  هاا   داده  ساه یماا گریکاد یباا   جیکارده و  هاا   رییا مخهلف تغ یها مخلط  یبرا زی  یآور عم:

 یبخشا  یگیگزیو تااک لساما د  سا . باه سارباره، جاا       یعا یلاطوون  ب   هیمطاد لا تر نییلا .یتعال :یکه به دل بادد یم
 ا یمخلاط  او لاااخ تصطصا    نیکاه بههار   یا باه گط اه   گاردد  یو دوام ما  یکیمطاد با سرباره س ب به طد تاطا  مکاا    او

باا سارباره در تااک     یگیگزیجاا  ریبههار عما: کارده اسا.. تاا        S100او مخلاط    یاس. که حه P25S75دوام مخلط  
ا ار به اطد بخاش     تاطا   یکارده اسا. و ما    جااد یلساما د ا  یرا  س . مخلط  تگها حاو یقاب: تطجه اریلسما د به طد بس

 لطوون  دا س..  یاو مخلط  حاو شهریآ  را ب
 سرباره، لطوون ، تاک لسما د ،یکیمکا  ا یدوام، تصطص مر،ی  ژئطللیدیکل کلما 

 1399-11-18 دریات. مااله 
 1399-15-52  لکیرش مااله 



153 نشریه علمی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن ایران سال پنجم  شماره2 شماره پیاپی10، پاییز و زمستان 1399  
 

 
Mechanical Properties and Durability of 
Geopolymer Mixes Produced with Hybrid 
Utilization of Slag, Natural Pozzolan and 

Waste Soil 
 
 
 

Javid Hoseinbor*, Hesam Madani 
Faculty of civil engineering and geodesy, Graduate University of Advanced Technology, Kerman, Iran. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ABSTRACT 
The present study investigates the mechanical properties and durability of geopolymer 
mixtures produced based on pumice natural pozzolan, ground granulated blast furnace slag 
(GGBFS) and waste soil of aggregate production plants. The aforementioned materials were 
used in the hybrid form to produce geopolymer. For this purpose, waste soil and pozzolans 
have been replaced with slag at the levels of 25%, 50% and 75%. The characteristics studied 
were, compressive strength, flexural strength, sorptivity, rapid chloride ion migration (RCM) 
coefficient and water absorption content. In addition, different curing conditions were 
investigated for different mixtures and the results have been compared with each other. The 
present results indicate that due to the lower reactivity of the natural pozzolan and the waste 
soil compared to GGBFS, partial replacement of these materials with slag enhanced the 
mechanical and durability properties, so that the best mixture in terms of durability properties 
was P25S75. This mix outperformed the S100 mixture in several characteristics. The combined 
use of GGBFS and the waste soil has also improved the characteristics compared to the 
mixture with 100% waste soil, which was significantly higher than the promoting effect of 
GGBFS on the natural pozzolan. 
Keywords: Geopolymer, Ground granulated blast furnace slag (GGBFS), Pozzolan, Waste 
soil, Durability, Mechanical strength 

 

شده با  ساختهخواص مکانیکی و دوام نمونه های ژئوپلیمری 
 ، پوزولان طبیعی و خاک پسماندسربارهترکیب 

 
 
 
 
 
 
 

 
 *برجاوید حسین

 های هیدرولیکی، دانشگاه تحصیلات تکمیلی صنعتی و فناوری پیشرفته، کرمان، ایران.کارشناس ارشد سازه
 
 

 سید حسام مدنی

 کرمان، ایران.دانشیار دانشکده مهندسی عمران و نقشه برداری، دانشگاه تحصیلات تکمیلی صنعتی و فناوری پیشرفته، 
 
 
 

 
 

 دهیچک
 یعا یلاطوون  ب   هیا سااتهه داده بار لا    یمریژئاطلل  یهاا  و دوام مخلاط   یکیمشخصاا  مکاا    یحاضر به بررس مطالعه

ماککطر   هیا . ماطاد لا لارداود  یدا اه ما   ساگ   دیا تطل یهاا  اصفها  و تاک لسما د کارتا اه  یتاش، سرباره کطره آهن گداو
مگظاطر تااک لساما د و لاطوون  در      نی. باد ا اد  هقارار گرتها   یمطرد بررسا  گریکدیبا  بیبه صطر  ترک ایبه صطر  تگها 

 9در مجماط    ی ا یترک ریا غ یهاا  ا اد کاه باا احهساال مخلاط       داده  نیگزی% با سارباره جاا  52% و 25% ، 52 یدرصدها
درصاد جاکل    ،یمااوما. تمشا   ،یداام:  مااوما. تشاار    یماطرد بررسا   ا یبرح مخلط  ساتهه دده اسا.. تصطصا  

 طیداارا نیآل بااطده اساا.. هم گاا یجااکل حجماا شیو آومااا دیااکلرا ط یاادااده  فااط   عیتساار بیآل، ضاار گااهیمطئ
او آ   یحاضار حااک   جیا اد.  هاا   داده  ساه یماا گریکاد یباا   جیکارده و  هاا   رییا مخهلف تغ یها مخلط  یبرا زی  یآور عم:

 یبخشا  یگیگزیو تااک لساما د  سا . باه سارباره، جاا       یعا یلاطوون  ب   هیمطاد لا تر نییلا .یتعال :یکه به دل بادد یم
 ا یمخلاط  او لاااخ تصطصا    نیکاه بههار   یا باه گط اه   گاردد  یو دوام ما  یکیمطاد با سرباره س ب به طد تاطا  مکاا    او

باا سارباره در تااک     یگیگزیجاا  ریبههار عما: کارده اسا.. تاا        S100او مخلاط    یاس. که حه P25S75دوام مخلط  
ا ار به اطد بخاش     تاطا   یکارده اسا. و ما    جااد یلساما د ا  یرا  س . مخلط  تگها حاو یقاب: تطجه اریلسما د به طد بس

 لطوون  دا س..  یاو مخلط  حاو شهریآ  را ب
 سرباره، لطوون ، تاک لسما د ،یکیمکا  ا یدوام، تصطص مر،ی  ژئطللیدیکل کلما 

 1399-11-18 دریات. مااله 
 1399-15-52  لکیرش مااله 



 154 نشریه علمی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن ایران سال پنجم شماره 2، شماره پیاپی10 ،پاییز و زمستان 1399
 

 مادمه  -1
. در ] 9 [موویلادی تلسوون دانشوومند فرانسوولی، پروفسوولر ووولزم داویوودویت  م وور   ردیوود  9191واژه ژئوولپلیمر، در سووا  

هوا رورار دارد،    هوای بوه هوی پیلسوته از مللکول       هوای ولیوو و شو که    ساختار ژئلپلیمرها همچلن پلیمرهوای ار انیو ، زنریوره   
هوای معودنی هسوتند و بوه واسو ه پیلنودهای کسلوا نسوی         آن از نول  مللکول   هوای رورار  رفتوه در     با این تفاوت کوه مللکول   

هوای متوداو  سواختار پلیموری دارنود و در       انود. شوایان رکور اسو  کوه ژئلپلیمرهوا بور خولام سورامی           به یکدیگر متصو شده
تولان بوه    یمرهوا موی  هوای کواربردی ژئلپل   از وملوه پتانسویو  . ]2[ یرنود   درووه سوانتیگراد شوکو موی     911دماهای پایین و زیر 

استفاده آنها در اوزاء سوازه ای و ییور سوازه ای پویخ سواخته، سونه فورت هوای بتنوی، محصول ت نگهدارنوده مولاد سومی،              
هووای مقوواوم در برابوور آتووخ بکووار رفتووه در       هووای دیوور  ووداز، کام لزیوو     هووای رادیوول اکتیوول و ماوور، سوورامی      زبالووه

 .]4، 3[ ایع نیرو اهی اشاره نملدسازی و صن سازی و اتلم یو سازی، کشتی ساختمان
باشوند کوه ال توه ایون      انود، شوامو اهوار مرحلوه ریوو موی        هایی که بورای ژئلپلیمریزاسویلن شوناخته شوده     ترین واکنخ معمل 

ملووولد در موولاد آللمینلسوویلیکات واموود در محلوول   Alو  Si( انحوولا  9: )]5، 9[رونوود مراحووو بووه ووولر همزمووان پوویخ مووی 
( تشووکیو سوواختار آللمینلسوویلیکات سووه بعوودی     3. )Si-O-Alو  Si-O-Si( تشووکیو پیلنوودهای از نوول    2رلیووایی روولی. ) 

( اتصوا  ررات وامود واکونخ نوداده و مصوالن پرکننوده بوه سواختار ژئولپلیمری و سو   شودن کوو             4)ساختار ژئولپلیمری(. ) 
 یو ساختار پلیمری نهایی.سیستی برای تشک
ای بوا مولاد سویمانی معمول  در دامنوه کاربردشوان فوراهی آورنود. عولاوه بور            تلاننود عملکردهوای رابوو مقایسوه     ژئلپلیمرها موی 

. تفواوت عموده بوین ژئلپلیمرهوا و     ]6[ای از مزایوای ایون مصوالن اسو      این، برخوی مزایوا م وو کواهخ انتشوار  ازهوای  ل انوه       
 یوورد، بلکووه بووا واکوونخ  شوود ی آن از وریوود هیدراسوویلن صوولرت نمووی ن اسوو  کووه مکانیسووی سوو  سوویمان پرتلنوود، در ایوو

افتود. در حالیکوه هیدراسویلن سویمان اصول ک توا دراز مودت و حتوی توا           پلیمریزاسیلن در ی  زموان معمول ک کلتواه اتفوا  موی     
 .]9[یابد  ها ادامه می سا 
هووای ژئوولپلیمری بوور پایووه پوولزو ن و یعووی پوولمی    اوموو  سوویماندر بررسووی زمووان  یوورت و مق ]8[وردی و همکوواران  الله

هوای   درصود در نملنوه   25توا   5 ودازی اصوفهان، دریافتنود کوه اسوتفاده از سورباره بوه انودازه          ترکیب شده با سرباره کلره آهون 
ایخ شوولد. همچنووین بووا افووز هووا مووی آوری در دمووای اتووا ، سوو ب کوواهخ مقاوموو  نملنووه  روز عمووو 28بووا پوولزو ن، در سوون 
شولد. ندوشون و    هوا کمتور و زموان  یورت نهوایی بیشوتر موی        های با پلزو ن زمان  یورت اولیوه نملنوه    درصد سرباره در نملنه

هوای فعوا  سواز بور روی مقاومو  فشواری و میوزان روانوی مولات هوای            در بررسوی تواریر نول  و یلمو  محلول       ]1[همکاران 
تنود کوه بوا افوزایخ ووایگزینی ب شوی از سورباره کولره آهون  ودازی بوا            ژئلپلیمری با سرباره اصفهان و پولزو ن خوات دریاف  

درصوود  911درصوود وووایگزینی افووزایخ و تووا   95هووا تووا  روز، مقاوموو  نملنووه 3درصوود، در سوون  911پوولزو ن از صووفر تووا  
درصوود  911درصوود وووایگزینی افووزایخ و تووا    91هووا تووا   روز مقاوموو  نملنووه  28یابوود و در سوون   وووایگزینی کوواهخ مووی 

درصوود  911درصوود وووایگزینی افووزایخ و تووا   91هووا تووا  روز نیووز مقاوموو  نملنووه 19یابوود. در سوون  ینی کوواهخ موویوووایگز
یابود. شوایان رکوور    هووا روانوی خمیور کواهخ مووی    یابوود. همچنوین بوا افوزایخ درصوود پولزو ن در نملنوه      ووایگزینی کواهخ موی   

 نشده اس . اس  در این م العه بر خلام م العه حاضر از عمو آوری حرارتی استفاده
هووای ژئوولپلیمری بوور پایووه خاکسووتر بووادی ترکیووب شووده بووا    در بررسووی مقاوموو  و نفلرپوومیری نملنووه  ]91[دب و همکوواران 

روز  11و  56، 28، 9% وزن خاکسووتر بووادی بووا سوورباره در سوونین  21% و 91سوورباره  نشووان دادنوود کووه بووا وووایگزین کووردن  
در  ]99[افتوود. بلوولم و همکوواران   هووا اتفووا  مووی  لرپوومیری نملنووهدر دمووای اتووا ، افووزایخ مش صووات مقوواومتی و کوواهخ نف  

هووای ژئوولپلیمری ترکی ووی بووا خاکسووتر بووادی و سوورباره دریافتنوود کووه بووا افووزایخ وووایگزینی  بررسووی خوولاا مکووانیکی نملنووه
زایخ هوا هسوتیی بوه وولری کوه بوا افو        های بوا خاکسوتر بوادی شواهد افوزایخ مقاومو  نملنوه        %  در نملنه91% تا 31سرباره از 

 شلد. ها هی بیشتر می هر اه بیشتر درصد سرباره، میزان مقاوم  فشاری، خمشی و کششی نملنه
در  دیووکلرا لنیوودر نفوولر  یمانیو نسوو   آب بووه موولاد سوو هیوومقوودار موواده پا ریتووار یبررسووبووه  ]92[رماووانیان لر و همکوواران 

ی پرداختنود. آنهوا مشواهده کردنود کوه هور اوه نسو   آب بوه مولاد سویمانی            سرباره کولره آهون  وداز    یحاو یمریبتن ژئلپل
شوولد. آنهووا همچنووین مشوواهده کردنوود کووه در دراز موودت میووزان ووومب   کنوود مقاوموو  فشوواری کمتوور مووی افووزایخ پیوودا مووی

د هوای بوا درصود بوا ی آب بوه موولا      هوای بوتن معمووللی کمتور اسو . نملنوه      هوای ژئولپلیمری نسو   بوه نملنوه      ملئینوه نملنوه  

سیمانی دارای مقاومو  پوایینی در مقابوو یولن کلرایود در دراز مودت هسوتند و نملنوه ژئولپلیمری نسو   بوه نملنوه بوا بوتن               
 معمللی دارای نفلر یلن کلراید به مراتب کمتری اس .
هوای تللیوود    وودازی بوا پوولزو ن و یعوی خوات و خوواک پسوماند کارخانووه     در مقالوه حاضور، توواریر ترکیوب سوورباره کولره آهون     

 911درصود سورباره،    911شن و ماسه شر  تهران مولرد بررسوی رورار  رفتوه اسو . بورای ایون منمولر، سوه وور  شواهد بوا             
 25/95و  51/51و 95/25هووای  ووور  دیگوور کووه بووا نسوو    6درصوود خوواک سوواخته شووده اسوو  و   911درصوود پوولزو ن و 

 و دوام آنها م العه شده اس .  پسماند، و سرباره/پلزو ن خات ساخته شده و مش صات مکانیکی سرباره/خاک
 مطاد و مصالح  -5

 ودازی   ملاد اولیوه ژئلپلیمریزاسویلن  در ایون تحقیود خواک پسوماند کارخانوه هوای تللیود شون و ماسوه، سورباره کولره آهون              
 روب آهن اصفهان و پلزو ن و یعی خات اس .

پولزو ن مولرد    دانوه تهیوه شوده اسو ،     د سونه از کارخانوه هوای تللیو    32/4برابور بوا    Al2O3بوه   SiO2خاک پسماند با نس   
 Al2O3بووه  SiO2سوورباره موولرد اسووتفاده دارای نسوو      اسوو  و 34/3برابوور بووا   Al2O3بووه  SiO2اسووتفاده دارای نسوو    

 اس . 9/3برابر با 
ارائووه شوده اسوو . مش صوات آهوو  هیدراتووه    9موولاد پایوه شووامو سورباره، پوولزو ن و خواک معمووللی در وودو       XRFآنوالیز  
تلزیوع انودازه    9ارائوه شوده اسو . در شوکو      2، در وودو   کارخانروات اسو ندار واروع در اسوتان تهوران     فی تهیه شوده از  مصر

 . ررات سرباره کلره آهن  دازی، پلزو ن خات، ماده پسماند و آه  هیدراته نشان داده شده اس 
تهیووه  5/2برابوور بووا  Na2Oبووه  SiO2هووای فعووا  کننووده رلیووایی در ایوون پوو وهخ سوویلیکات سوودیی مووایع  بووا نسوو     محلوول 

شووده از شوورک  نفووی  سوویلیکات سوو اهان وارووع در اسووتان اصووفهان اسوو ، و هیدروکسووید سوودیی پوولدری بووا دروووه خلوولا 
درصد تهیوه شوده از شورک  کیوان کواوه آزموا واروع در اسوتان تهوران اسو . آنوالیز شویمیایی ایون دو مواده رلیوایی                  11با ی 

 6/1ماسووه اسووتفاده شووده در سوواخ  ووور  م لوولا هووا از دو سووایز م تلوو  متلسوون )     ارائووه شووده اسوو .   3در ووودو  
نشووان داده  4اسووتفاده شووده اسوو  کووه مش صووات فیزیکووی آنهووا در ووودو   41میلیمتوور( و سووایز کوولاکتر رد شووده از الوو  

 شده اس . 
ا بوه لحواق ریمو  بوا تر،      یرنود. لوم  شایان رکر اس  که مولاد  ژئولپلیمری بورای کاربردهوای خواا مولرد اسوتفاده رورار موی         

هووا بوورای کاربردهووایی ماننوود پلشووخ تلویووه بیشووتری دارد. بووه همووین دلیووو در تحقیوود   سوواخ  مصووالحی همچوولن موولات
 های تللید شده از این مصالن ملرد بررسی ررار  رفته اس .حاضر خصلصیات ملات

 ها سات.  مط ه  -3
وور  م لولا بوه عنولان وور        3وور  م لولا اسو .     1و انود شوام   هوایی کوه در ایون پو وهخ انت واب شوده       ور  م لولا 

وور  م لولا دیگور بوه صولرت ترکی وی        6% سورباره، پولزو ن و خواک موی باشود.       911شاهد که من ع ژئولپلیمری در آنهوا   
 91هوای اسوتلانه ای بوا ر ور      سوانتی متور و  نملنوه    5هوای مکع وی    هوا  نملنوه   از منابع ژئلپلیمری اس . از ایون وور  م لولا   

هوای   سوانتی متور تهیوه  ردیود و آزموایخ      4×4×96هوای منشولری بوا ابعواد      سوانتی متوری و  نملنوه    21متور و ارتفوا     سانتی
 مقاوم  فشاری، مقاوم  خمشی، ومب ملئینه، ومب حرمی و نفلر یلن کلراید بر روی آنها انرام شد.

وور    3لر کوه در وودو  رابوو مشواهده اسو       انود. هموان    ارائه شده 5ور  م للا های ملرد استفاده در این مقاله در ودو  
و ماسه( تهیوه    دازی، پلزو ن خات و پسماند کارخانه های تللید شن  م للا تنها با یکی از ملاد پایه )شامو سرباره کلره آهن

 اند. م للا دیگر از ترکیب درصد های م تل  سرباره با دو ماده دیگر وراحی شده 6شده اند و 
 سرباره، لطوون ، تاک معمطلی XRFآ الیز  -1جدول 

 Chemical 
analysis SiO2 Al2O3 CaO Fe2O3 MgO Cl SO3 L.O.I 

Slag Result (%) 32.5 8.8 44 1 6.8 0.025 2.5 0.3 
Pozzolan Result (%) 60.5 18.4 7.8 5 2.2 0.03 0.3 2.5 

Waste Soil Result (%) 52.3 12.11 16.96 5.61 2.38 ووو 0.24 ووو 
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 مادمه  -1
. در ] 9 [موویلادی تلسوون دانشوومند فرانسوولی، پروفسوولر ووولزم داویوودویت  م وور   ردیوود  9191واژه ژئوولپلیمر، در سووا  

هوا رورار دارد،    هوای بوه هوی پیلسوته از مللکول       هوای ولیوو و شو که    ساختار ژئلپلیمرها همچلن پلیمرهوای ار انیو ، زنریوره   
هوای معودنی هسوتند و بوه واسو ه پیلنودهای کسلوا نسوی         آن از نول  مللکول   هوای رورار  رفتوه در     با این تفاوت کوه مللکول   

هوای متوداو  سواختار پلیموری دارنود و در       انود. شوایان رکور اسو  کوه ژئلپلیمرهوا بور خولام سورامی           به یکدیگر متصو شده
تولان بوه    یمرهوا موی  هوای کواربردی ژئلپل   از وملوه پتانسویو  . ]2[ یرنود   درووه سوانتیگراد شوکو موی     911دماهای پایین و زیر 

استفاده آنها در اوزاء سوازه ای و ییور سوازه ای پویخ سواخته، سونه فورت هوای بتنوی، محصول ت نگهدارنوده مولاد سومی،              
هووای مقوواوم در برابوور آتووخ بکووار رفتووه در       هووای دیوور  ووداز، کام لزیوو     هووای رادیوول اکتیوول و ماوور، سوورامی      زبالووه

 .]4، 3[ ایع نیرو اهی اشاره نملدسازی و صن سازی و اتلم یو سازی، کشتی ساختمان
باشوند کوه ال توه ایون      انود، شوامو اهوار مرحلوه ریوو موی        هایی که بورای ژئلپلیمریزاسویلن شوناخته شوده     ترین واکنخ معمل 

ملووولد در موولاد آللمینلسوویلیکات واموود در محلوول   Alو  Si( انحوولا  9: )]5، 9[رونوود مراحووو بووه ووولر همزمووان پوویخ مووی 
( تشووکیو سوواختار آللمینلسوویلیکات سووه بعوودی     3. )Si-O-Alو  Si-O-Si( تشووکیو پیلنوودهای از نوول    2رلیووایی روولی. ) 

( اتصوا  ررات وامود واکونخ نوداده و مصوالن پرکننوده بوه سواختار ژئولپلیمری و سو   شودن کوو             4)ساختار ژئولپلیمری(. ) 
 یو ساختار پلیمری نهایی.سیستی برای تشک
ای بوا مولاد سویمانی معمول  در دامنوه کاربردشوان فوراهی آورنود. عولاوه بور            تلاننود عملکردهوای رابوو مقایسوه     ژئلپلیمرها موی 

. تفواوت عموده بوین ژئلپلیمرهوا و     ]6[ای از مزایوای ایون مصوالن اسو      این، برخوی مزایوا م وو کواهخ انتشوار  ازهوای  ل انوه       
 یوورد، بلکووه بووا واکوونخ  شوود ی آن از وریوود هیدراسوویلن صوولرت نمووی ن اسوو  کووه مکانیسووی سوو  سوویمان پرتلنوود، در ایوو

افتود. در حالیکوه هیدراسویلن سویمان اصول ک توا دراز مودت و حتوی توا           پلیمریزاسیلن در ی  زموان معمول ک کلتواه اتفوا  موی     
 .]9[یابد  ها ادامه می سا 
هووای ژئوولپلیمری بوور پایووه پوولزو ن و یعووی پوولمی    اوموو  سوویماندر بررسووی زمووان  یوورت و مق ]8[وردی و همکوواران  الله

هوای   درصود در نملنوه   25توا   5 ودازی اصوفهان، دریافتنود کوه اسوتفاده از سورباره بوه انودازه          ترکیب شده با سرباره کلره آهون 
ایخ شوولد. همچنووین بووا افووز هووا مووی آوری در دمووای اتووا ، سوو ب کوواهخ مقاوموو  نملنووه  روز عمووو 28بووا پوولزو ن، در سوون 
شولد. ندوشون و    هوا کمتور و زموان  یورت نهوایی بیشوتر موی        های با پلزو ن زمان  یورت اولیوه نملنوه    درصد سرباره در نملنه

هوای فعوا  سواز بور روی مقاومو  فشواری و میوزان روانوی مولات هوای            در بررسوی تواریر نول  و یلمو  محلول       ]1[همکاران 
تنود کوه بوا افوزایخ ووایگزینی ب شوی از سورباره کولره آهون  ودازی بوا            ژئلپلیمری با سرباره اصفهان و پولزو ن خوات دریاف  

درصوود  911درصوود وووایگزینی افووزایخ و تووا   95هووا تووا  روز، مقاوموو  نملنووه 3درصوود، در سوون  911پوولزو ن از صووفر تووا  
درصوود  911درصوود وووایگزینی افووزایخ و تووا    91هووا تووا   روز مقاوموو  نملنووه  28یابوود و در سوون   وووایگزینی کوواهخ مووی 

درصوود  911درصوود وووایگزینی افووزایخ و تووا   91هووا تووا  روز نیووز مقاوموو  نملنووه 19یابوود. در سوون  ینی کوواهخ موویوووایگز
یابود. شوایان رکوور    هووا روانوی خمیور کواهخ مووی    یابوود. همچنوین بوا افوزایخ درصوود پولزو ن در نملنوه      ووایگزینی کواهخ موی   

 نشده اس . اس  در این م العه بر خلام م العه حاضر از عمو آوری حرارتی استفاده
هووای ژئوولپلیمری بوور پایووه خاکسووتر بووادی ترکیووب شووده بووا    در بررسووی مقاوموو  و نفلرپوومیری نملنووه  ]91[دب و همکوواران 

روز  11و  56، 28، 9% وزن خاکسووتر بووادی بووا سوورباره در سوونین  21% و 91سوورباره  نشووان دادنوود کووه بووا وووایگزین کووردن  
در  ]99[افتوود. بلوولم و همکوواران   هووا اتفووا  مووی  لرپوومیری نملنووهدر دمووای اتووا ، افووزایخ مش صووات مقوواومتی و کوواهخ نف  

هووای ژئوولپلیمری ترکی ووی بووا خاکسووتر بووادی و سوورباره دریافتنوود کووه بووا افووزایخ وووایگزینی  بررسووی خوولاا مکووانیکی نملنووه
زایخ هوا هسوتیی بوه وولری کوه بوا افو        های بوا خاکسوتر بوادی شواهد افوزایخ مقاومو  نملنوه        %  در نملنه91% تا 31سرباره از 

 شلد. ها هی بیشتر می هر اه بیشتر درصد سرباره، میزان مقاوم  فشاری، خمشی و کششی نملنه
در  دیووکلرا لنیوودر نفوولر  یمانیو نسوو   آب بووه موولاد سوو هیوومقوودار موواده پا ریتووار یبررسووبووه  ]92[رماووانیان لر و همکوواران 

ی پرداختنود. آنهوا مشواهده کردنود کوه هور اوه نسو   آب بوه مولاد سویمانی            سرباره کولره آهون  وداز    یحاو یمریبتن ژئلپل
شوولد. آنهووا همچنووین مشوواهده کردنوود کووه در دراز موودت میووزان ووومب   کنوود مقاوموو  فشوواری کمتوور مووی افووزایخ پیوودا مووی

د هوای بوا درصود بوا ی آب بوه موولا      هوای بوتن معمووللی کمتور اسو . نملنوه      هوای ژئولپلیمری نسو   بوه نملنوه      ملئینوه نملنوه  

سیمانی دارای مقاومو  پوایینی در مقابوو یولن کلرایود در دراز مودت هسوتند و نملنوه ژئولپلیمری نسو   بوه نملنوه بوا بوتن               
 معمللی دارای نفلر یلن کلراید به مراتب کمتری اس .
هوای تللیوود    وودازی بوا پوولزو ن و یعوی خوات و خوواک پسوماند کارخانووه     در مقالوه حاضور، توواریر ترکیوب سوورباره کولره آهون     

 911درصود سورباره،    911شن و ماسه شر  تهران مولرد بررسوی رورار  رفتوه اسو . بورای ایون منمولر، سوه وور  شواهد بوا             
 25/95و  51/51و 95/25هووای  ووور  دیگوور کووه بووا نسوو    6درصوود خوواک سوواخته شووده اسوو  و   911درصوود پوولزو ن و 

 و دوام آنها م العه شده اس .  پسماند، و سرباره/پلزو ن خات ساخته شده و مش صات مکانیکی سرباره/خاک
 مطاد و مصالح  -5

 ودازی   ملاد اولیوه ژئلپلیمریزاسویلن  در ایون تحقیود خواک پسوماند کارخانوه هوای تللیود شون و ماسوه، سورباره کولره آهون              
 روب آهن اصفهان و پلزو ن و یعی خات اس .

پولزو ن مولرد    دانوه تهیوه شوده اسو ،     د سونه از کارخانوه هوای تللیو    32/4برابور بوا    Al2O3بوه   SiO2خاک پسماند با نس   
 Al2O3بووه  SiO2سوورباره موولرد اسووتفاده دارای نسوو      اسوو  و 34/3برابوور بووا   Al2O3بووه  SiO2اسووتفاده دارای نسوو    

 اس . 9/3برابر با 
ارائووه شوده اسوو . مش صوات آهوو  هیدراتووه    9موولاد پایوه شووامو سورباره، پوولزو ن و خواک معمووللی در وودو       XRFآنوالیز  
تلزیوع انودازه    9ارائوه شوده اسو . در شوکو      2، در وودو   کارخانروات اسو ندار واروع در اسوتان تهوران     فی تهیه شوده از  مصر

 . ررات سرباره کلره آهن  دازی، پلزو ن خات، ماده پسماند و آه  هیدراته نشان داده شده اس 
تهیووه  5/2برابوور بووا  Na2Oبووه  SiO2هووای فعووا  کننووده رلیووایی در ایوون پوو وهخ سوویلیکات سوودیی مووایع  بووا نسوو     محلوول 

شووده از شوورک  نفووی  سوویلیکات سوو اهان وارووع در اسووتان اصووفهان اسوو ، و هیدروکسووید سوودیی پوولدری بووا دروووه خلوولا 
درصد تهیوه شوده از شورک  کیوان کواوه آزموا واروع در اسوتان تهوران اسو . آنوالیز شویمیایی ایون دو مواده رلیوایی                  11با ی 

 6/1ماسووه اسووتفاده شووده در سوواخ  ووور  م لوولا هووا از دو سووایز م تلوو  متلسوون )     ارائووه شووده اسوو .   3در ووودو  
نشووان داده  4اسووتفاده شووده اسوو  کووه مش صووات فیزیکووی آنهووا در ووودو   41میلیمتوور( و سووایز کوولاکتر رد شووده از الوو  

 شده اس . 
ا بوه لحواق ریمو  بوا تر،      یرنود. لوم  شایان رکر اس  که مولاد  ژئولپلیمری بورای کاربردهوای خواا مولرد اسوتفاده رورار موی         

هووا بوورای کاربردهووایی ماننوود پلشووخ تلویووه بیشووتری دارد. بووه همووین دلیووو در تحقیوود   سوواخ  مصووالحی همچوولن موولات
 های تللید شده از این مصالن ملرد بررسی ررار  رفته اس .حاضر خصلصیات ملات

 ها سات.  مط ه  -3
وور  م لولا بوه عنولان وور        3وور  م لولا اسو .     1و انود شوام   هوایی کوه در ایون پو وهخ انت واب شوده       ور  م لولا 

وور  م لولا دیگور بوه صولرت ترکی وی        6% سورباره، پولزو ن و خواک موی باشود.       911شاهد که من ع ژئولپلیمری در آنهوا   
 91هوای اسوتلانه ای بوا ر ور      سوانتی متور و  نملنوه    5هوای مکع وی    هوا  نملنوه   از منابع ژئلپلیمری اس . از ایون وور  م لولا   

هوای   سوانتی متور تهیوه  ردیود و آزموایخ      4×4×96هوای منشولری بوا ابعواد      سوانتی متوری و  نملنوه    21متور و ارتفوا     سانتی
 مقاوم  فشاری، مقاوم  خمشی، ومب ملئینه، ومب حرمی و نفلر یلن کلراید بر روی آنها انرام شد.

وور    3لر کوه در وودو  رابوو مشواهده اسو       انود. هموان    ارائه شده 5ور  م للا های ملرد استفاده در این مقاله در ودو  
و ماسه( تهیوه    دازی، پلزو ن خات و پسماند کارخانه های تللید شن  م للا تنها با یکی از ملاد پایه )شامو سرباره کلره آهن

 اند. م للا دیگر از ترکیب درصد های م تل  سرباره با دو ماده دیگر وراحی شده 6شده اند و 
 سرباره، لطوون ، تاک معمطلی XRFآ الیز  -1جدول 

 Chemical 
analysis SiO2 Al2O3 CaO Fe2O3 MgO Cl SO3 L.O.I 

Slag Result (%) 32.5 8.8 44 1 6.8 0.025 2.5 0.3 
Pozzolan Result (%) 60.5 18.4 7.8 5 2.2 0.03 0.3 2.5 

Waste Soil Result (%) 52.3 12.11 16.96 5.61 2.38 ووو 0.24 ووو 
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 مشخصا  آهک هیدراته  -5جدول 
 
 
 

 ا آ الیز دیمیایی مالطل سیلیکا  سدیم و هیدروکسید سدیم 3جدول
Na2SiO3 solution NaOH 

Unit Result Chemical analysis Unit Result Chemical analysis 
 
% 
% 
% 
 

 
20.95 
8.38 

70.67 

 
SiO2 
Na2O 
Water 

% 
% 
% 
% 
% 

> 99 
< 1 

< 0.05 
< 0.05 
< 0.05 

NaOH 
Na2CO3 

Pb 
Cl 

SO4 
1.230 g/cm3 Density 2.13 g/cm3 density 

 
 دا ه مطرد اسهفاده مشخصا  تیزیکی سگ  -4جدول

 (mmاندازه ) SSDرولب  % (g/cm3)وزن م صلا  
 425/1کلاکتر از  8/1 6/2 ماسه ریز

 95/1و98/9 8/1 6/2 ماسه درش 
 

 
ا تطویع تجمعی و تراوا ی ا داوه  را  مطاد تام مطرد اسهفاده در تاایق، الف( تاک لسما د، ل( لطوون  تاش، پ(سرباره کطره 1دک:

 گداوی و  ( آهک هیدراته آهن
مل ر سلد تاریر اندانی در به ولد خولاا    4ابتدایی آزمایشگاهی مش ص  ردید که یلم  در بررسی به عمو آمده در کارهایی 

شود کوه عمولا    مل ر نیز س ب  یورت سوریع م لولا ژئولپلیمری موی      92مل ر ندارد. از سلی دیگر یلم   8نس   به یلم  
 ید.  مل ر سلد در تحقید حاضر استفاده  رد 8کارپمیری آن را م دوت میکرد، لما از یلم  

شلد توا   مل ر ساخته می 8با یلم   NaOHروت ساخ  به این صلرت بلد که ی  روز ر و از ساخ  هر ور  م للا،  محلل  
در روز بعد به دمای تعاد  رسیده باشد. ملاد خش  شامو ماده پایه، آه  هیدراته و ماسه در روز آزمایخ به مودت یو  دریقوه    

و آب شیشه، م ابد با ور  م للا بوا   NaOHفعا  کننده رلیایی شامو دو محلل   شلند و س    محلل  در میکسر م للا می

 (CaOدرجه خلوص ) (kg/m3وزن مخصوص )
0022 %89 

 ب( (ال 

 ت( پ(

 یوری   های رالوب  شلند. نملنه دریقه م للا و وه  رالب  یری آماده می 4شلند. بتن به مدت  هی ترکیب و به م للا اضافه می
  یرند. رانیه روی میز وی ره ررار می 95شده به مدت 

 آوری درایط عم:  -4
 اند: اند که در ریو به تفصیو شر  داده شده آوری شده ها تح  شراین خاصی عمو نملنه
 یرنوود کووه در ایوون حالوو    دروووه روورار مووی 91سوواع  درون اون  24هووا بووه موودت  ((: نملنووهC.24H)) 9آوری شووماره  عمووو
 یدن پلاسووتی  انوود و بوورای ولوول یری از اسوو هووا بووا پاراووه خووی  احاوووه شووده انوود و درون پلاسووتی  روورار  رفتووه  نملنووه
 ها به س ن زیرین سینی اون، از کایم استفاده شده اس . نملنه
 یرنوود کووه در ایوون حالوو    دروووه روورار مووی 91سوواع  درون اون  24هووا بووه موودت  ((: نملنووهC.72H)) 2آوری شووماره  عمووو
 مشو  مودت زموان    هوا بعود از    انود و سو   نملنوه    ها با پاراوه خوی  احاووه شوده انود و درون پلاسوتی  رورار  رفتوه         نملنه

هووا  شوولند. در ایوون حالوو  نملنووه سوواع  منتقووو مووی 48دروووه بووه موودت  911دروووه خووارب و بووه اون  91موولرد نموور از اون 
آوری  سواع  عموو   92انود کوه در مرمول  بوه مودت       بدون پاراه خوی  هسوتند ولوی همچنوان درون پلاسوتی  رورار  رفتوه       

هووا بووه سوو ن زیوورین سووینی اون، از کایووم اسووتفاده  ی  نملنووهشوولند. هماننوود ر ووو بوورای ولوول یری از اسوو یدن پلاسووت مووی
 شده اس .

شوولد و تمووام شووراین یکسووان اسوو . بووا ایوون  ( انرووام مووی9آوری شووماره ) ((: هماننوود عموووC.24H+7d)) 3آوری شووماره  عمووو
 شلند. آوری می روز در دمای اتا  عمو 9ها بعد از خروب از اون به مدت  تفاوت که نملنه

شوولد و تمووام شووراین یکسووان اسوو . بووا ایوون  ( انرووام مووی2آوری شووماره ) ((: هماننوود عموووC.72H+7d)) 4 آوری شووماره عمووو
 شلند. آوری می روز در دمای اتا  عمو 9ها بعد از خروب از اون به مدت  تفاوت که نملنه

د، کووه بوورای بوولده انوو (C.72H( و )C.24Hآوری ) هووای مکع ووی در دو دسووته روورار مووی  یرنوود: یوو  دسووته تحوو  عمووو نملنووه
انوود، کووه  بوولده  (C.72H+7d( و )C.24H+7dانوود. و دسووته دوم تحوو  عمووو آوری ) تسوو  مقاوموو  فشوواری اسووتفاده  ردیووده
 اند. تح  آزملن ومب حرمی آب ررار  رفته

انوود، کووه بوورای آزموولن نفوولر یوولن کلرایوود و ملئینووه     ( روورار  رفتووهC.24H+7dآوری ) هووای اسووتلانه ای تحوو  عمووو  نملنووه
انوود، و در آزموولن خمووخ از  ( روورار  رفتووهC.24H+7d( و )C.24Hآوری ) هووای منشوولری تحوو  عمووو نملنووه انوود. شوودهاسووتفاده 

 آنها استفاده شده اس .
هوا داوار تورک خولرد ی نشولند و همچنوین        شولد توا در درووه او  نملنوه     آوری باعو  موی   استفاده از این شراین خاا عموو 

سوواع   24ام فرآینوودهای ژئلپلیمریزاسوویلن حفووو شوولد و پوو  از  مشوو  هووای ژئوولپلیمری وهوو  انروو آب ملووولد در نملنووه
شولند پاراووه خوی  حوومم    هووا دیگور داوار توورک خولرد ی نمووی    آوری اوولن نملنوه  سواع  بعوودی عموو   48آوری و در  عموو 
 شلند. آوری می شلد و همچنان داخو پلاستی  برای رسیدن به حداک ر مقاوم  عمو می

سوواع  پوو  از بوواز کووردن از رالووب  24آوری در سوون  یمری بووا شووراین متفوواوت عموووانوود نملنووه ژئوولپل 9در شووکو شووماره 
 دهد فقن نملنه با پاراه خی  و پلاستی  داار ترک خلرد ی نشده اس . نشان داده شده اس  که نشان می

هووا آزموولن مقاوموو  فشوواری، خمشووی، ووومب ملئینووه، ووومب حرمووی و نفوولر یوولن کلرایوود  رفتووه شوود تووا خوولاا   از نملنووه
ای بووا  آوری، نملنوه هووای اسووتلانه  نیکی و دوام آنهووا را بووا هووی مقایسوه کنوویی. در م العووه حاضوور بعود از اتمووام زمووان عمووو  مکوا 

هوای اخوم شوده از وسون رالوب بورای نفولر         دستگاه برت به سه رسم  با ارتفوا  پونس سوانتی متور تقسویی شودند، کوه نملنوه        
 اند. نفلر ملئینه استفاده  ردیده های اخم شده از با ی رالب برای یلن کلراید و نملنه

 آومط  مااوم. تشاری  -2
کیلول رم بوور رانیوه کوه بوور     531بوه منمولر انرووام آزموایخ مقاومو  فشوواری از یو  نیوروی فشوواری تو  محولره بووا سورع           

 آید. به دس  می ]ASTM C109 ]93 ردد و مقاوم  فشاری م ابد با استاندارد  س ن نملنه مکع ی اعما  می
بووه ترتیووب  C.72Hو  C.24Hکووه تنهووا حوواوی سوورباره اسوو  در روت عمووو آوری    S100وموو  فشوواری م لوولا  مقوودار مقا

مگاپاسووکا  و بوورای   31و  23مگاپاسووکا  اسوو . ایوون مقووادیر بوورای م لوولا حوواوی پوولزو ن      98و  91برابوور بووا حوودود  
 نسو   بوه دو مواده دیگور موی      مگاپاسوکا  اسو  کوه نشوان دهنوده فعوا  بولدن سورباره         91و  5م للا حاوی پسماند برابور  

 باشد.
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 مشخصا  آهک هیدراته  -5جدول 
 
 
 

 ا آ الیز دیمیایی مالطل سیلیکا  سدیم و هیدروکسید سدیم 3جدول
Na2SiO3 solution NaOH 

Unit Result Chemical analysis Unit Result Chemical analysis 
 
% 
% 
% 
 

 
20.95 
8.38 

70.67 

 
SiO2 
Na2O 
Water 

% 
% 
% 
% 
% 

> 99 
< 1 

< 0.05 
< 0.05 
< 0.05 

NaOH 
Na2CO3 

Pb 
Cl 

SO4 
1.230 g/cm3 Density 2.13 g/cm3 density 

 
 دا ه مطرد اسهفاده مشخصا  تیزیکی سگ  -4جدول

 (mmاندازه ) SSDرولب  % (g/cm3)وزن م صلا  
 425/1کلاکتر از  8/1 6/2 ماسه ریز

 95/1و98/9 8/1 6/2 ماسه درش 
 

 
ا تطویع تجمعی و تراوا ی ا داوه  را  مطاد تام مطرد اسهفاده در تاایق، الف( تاک لسما د، ل( لطوون  تاش، پ(سرباره کطره 1دک:

 گداوی و  ( آهک هیدراته آهن
مل ر سلد تاریر اندانی در به ولد خولاا    4ابتدایی آزمایشگاهی مش ص  ردید که یلم  در بررسی به عمو آمده در کارهایی 

شود کوه عمولا    مل ر نیز س ب  یورت سوریع م لولا ژئولپلیمری موی      92مل ر ندارد. از سلی دیگر یلم   8نس   به یلم  
 ید.  مل ر سلد در تحقید حاضر استفاده  رد 8کارپمیری آن را م دوت میکرد، لما از یلم  

شلد توا   مل ر ساخته می 8با یلم   NaOHروت ساخ  به این صلرت بلد که ی  روز ر و از ساخ  هر ور  م للا،  محلل  
در روز بعد به دمای تعاد  رسیده باشد. ملاد خش  شامو ماده پایه، آه  هیدراته و ماسه در روز آزمایخ به مودت یو  دریقوه    

و آب شیشه، م ابد با ور  م للا بوا   NaOHفعا  کننده رلیایی شامو دو محلل   شلند و س    محلل  در میکسر م للا می

 (CaOدرجه خلوص ) (kg/m3وزن مخصوص )
0022 %89 

 ب( (ال 

 ت( پ(

 یوری   های رالوب  شلند. نملنه دریقه م للا و وه  رالب  یری آماده می 4شلند. بتن به مدت  هی ترکیب و به م للا اضافه می
  یرند. رانیه روی میز وی ره ررار می 95شده به مدت 

 آوری درایط عم:  -4
 اند: اند که در ریو به تفصیو شر  داده شده آوری شده ها تح  شراین خاصی عمو نملنه
 یرنوود کووه در ایوون حالوو    دروووه روورار مووی 91سوواع  درون اون  24هووا بووه موودت  ((: نملنووهC.24H)) 9آوری شووماره  عمووو
 یدن پلاسووتی  انوود و بوورای ولوول یری از اسوو هووا بووا پاراووه خووی  احاوووه شووده انوود و درون پلاسووتی  روورار  رفتووه  نملنووه
 ها به س ن زیرین سینی اون، از کایم استفاده شده اس . نملنه
 یرنوود کووه در ایوون حالوو    دروووه روورار مووی 91سوواع  درون اون  24هووا بووه موودت  ((: نملنووهC.72H)) 2آوری شووماره  عمووو
 مشو  مودت زموان    هوا بعود از    انود و سو   نملنوه    ها با پاراوه خوی  احاووه شوده انود و درون پلاسوتی  رورار  رفتوه         نملنه

هووا  شوولند. در ایوون حالوو  نملنووه سوواع  منتقووو مووی 48دروووه بووه موودت  911دروووه خووارب و بووه اون  91موولرد نموور از اون 
آوری  سواع  عموو   92انود کوه در مرمول  بوه مودت       بدون پاراه خوی  هسوتند ولوی همچنوان درون پلاسوتی  رورار  رفتوه       

هووا بووه سوو ن زیوورین سووینی اون، از کایووم اسووتفاده  ی  نملنووهشوولند. هماننوود ر ووو بوورای ولوول یری از اسوو یدن پلاسووت مووی
 شده اس .

شوولد و تمووام شووراین یکسووان اسوو . بووا ایوون  ( انرووام مووی9آوری شووماره ) ((: هماننوود عموووC.24H+7d)) 3آوری شووماره  عمووو
 شلند. آوری می روز در دمای اتا  عمو 9ها بعد از خروب از اون به مدت  تفاوت که نملنه

شوولد و تمووام شووراین یکسووان اسوو . بووا ایوون  ( انرووام مووی2آوری شووماره ) ((: هماننوود عموووC.72H+7d)) 4 آوری شووماره عمووو
 شلند. آوری می روز در دمای اتا  عمو 9ها بعد از خروب از اون به مدت  تفاوت که نملنه

د، کووه بوورای بوولده انوو (C.72H( و )C.24Hآوری ) هووای مکع ووی در دو دسووته روورار مووی  یرنوود: یوو  دسووته تحوو  عمووو نملنووه
انوود، کووه  بوولده  (C.72H+7d( و )C.24H+7dانوود. و دسووته دوم تحوو  عمووو آوری ) تسوو  مقاوموو  فشوواری اسووتفاده  ردیووده
 اند. تح  آزملن ومب حرمی آب ررار  رفته

انوود، کووه بوورای آزموولن نفوولر یوولن کلرایوود و ملئینووه     ( روورار  رفتووهC.24H+7dآوری ) هووای اسووتلانه ای تحوو  عمووو  نملنووه
انوود، و در آزموولن خمووخ از  ( روورار  رفتووهC.24H+7d( و )C.24Hآوری ) هووای منشوولری تحوو  عمووو نملنووه انوود. شوودهاسووتفاده 

 آنها استفاده شده اس .
هوا داوار تورک خولرد ی نشولند و همچنوین        شولد توا در درووه او  نملنوه     آوری باعو  موی   استفاده از این شراین خاا عموو 

سوواع   24ام فرآینوودهای ژئلپلیمریزاسوویلن حفووو شوولد و پوو  از  مشوو  هووای ژئوولپلیمری وهوو  انروو آب ملووولد در نملنووه
شولند پاراووه خوی  حوومم    هووا دیگور داوار توورک خولرد ی نمووی    آوری اوولن نملنوه  سواع  بعوودی عموو   48آوری و در  عموو 
 شلند. آوری می شلد و همچنان داخو پلاستی  برای رسیدن به حداک ر مقاوم  عمو می

سوواع  پوو  از بوواز کووردن از رالووب  24آوری در سوون  یمری بووا شووراین متفوواوت عموووانوود نملنووه ژئوولپل 9در شووکو شووماره 
 دهد فقن نملنه با پاراه خی  و پلاستی  داار ترک خلرد ی نشده اس . نشان داده شده اس  که نشان می

هووا آزموولن مقاوموو  فشوواری، خمشووی، ووومب ملئینووه، ووومب حرمووی و نفوولر یوولن کلرایوود  رفتووه شوود تووا خوولاا   از نملنووه
ای بووا  آوری، نملنوه هووای اسووتلانه  نیکی و دوام آنهووا را بووا هووی مقایسوه کنوویی. در م العووه حاضوور بعود از اتمووام زمووان عمووو  مکوا 

هوای اخوم شوده از وسون رالوب بورای نفولر         دستگاه برت به سه رسم  با ارتفوا  پونس سوانتی متور تقسویی شودند، کوه نملنوه        
 اند. نفلر ملئینه استفاده  ردیده های اخم شده از با ی رالب برای یلن کلراید و نملنه

 آومط  مااوم. تشاری  -2
کیلول رم بوور رانیوه کوه بوور     531بوه منمولر انرووام آزموایخ مقاومو  فشوواری از یو  نیوروی فشوواری تو  محولره بووا سورع           

 آید. به دس  می ]ASTM C109 ]93 ردد و مقاوم  فشاری م ابد با استاندارد  س ن نملنه مکع ی اعما  می
بووه ترتیووب  C.72Hو  C.24Hکووه تنهووا حوواوی سوورباره اسوو  در روت عمووو آوری    S100وموو  فشوواری م لوولا  مقوودار مقا

مگاپاسووکا  و بوورای   31و  23مگاپاسووکا  اسوو . ایوون مقووادیر بوورای م لوولا حوواوی پوولزو ن      98و  91برابوور بووا حوودود  
 نسو   بوه دو مواده دیگور موی      مگاپاسوکا  اسو  کوه نشوان دهنوده فعوا  بولدن سورباره         91و  5م للا حاوی پسماند برابور  

 باشد.
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افووزودن سوورباره بووه خوواک پسووماند و پوولزو ن در درصوودهای م تلوو  وووایگزینی ملوووب افووزایخ رابووو ملاحمووه مقاوموو     
% سورباره در پولزو ن و خواک پسوماند بوه ترتیوب       25شولد بوه وولری کوه مقاومو  فشواری وور  هوای بوا           فشاری بوتن موی  

داشووته انوود. ایوون ملضوول  نشووان دهنووده توواریر   C.72Hآوری  هووای بووا عمووو نووهدرصوودی در نمل 961درصوودی و  41افووزایخ 
بووا ی سوورباره شوورک  کوووننده در فووورآیند ژئولپلیموریزاسووویلن اسووو  کووه ایووون ملضوول  م ووابد بووا نتووایس ارائووه شووده در    

پووارامتر نموولدار  در اسووتفاده از سوورباره اسوو  . بووه منموولر بررسووی ایوون  ]99[و بلوولم و همکوواران  ]91[مقالووه دب و همکوواران 
 تنمیی شده اس . 2شکو 

 
های مطالعه حاضر )ماادیر  س ی بر اساس وو  ماده لایه )مجمط  وو  لطوون ، سرباره  های اسهفاده دده در برح مخلط  ا  س . 2جدول 

 4، 3، 5، 1و لسما د((

 ور 
هیدروکسید  ماده پایه

 کلسیی
محلل  

 هیدروکسید سدیی
محلل  

 پسماند پلزو ن سرباره دانه سنه سیلیکات سدیی 
S100 9 2/9 35/1 94/1 99/1 و و 
P100 2/9 35/1 94/1 99/1 و 9 و 
W100 2/9 35/1 94/1 99/1 9 و و 

P75S25 25/1 95/1 2/9 35/1 94/1 99/1 و 
P50S50 51/1 51/1 2/9 35/1 94/1 99/1 و 
P25S75 95/1 25/1 2/9 35/1 94/1 99/1 و 
W75S25 25/1 2/9 35/1 94/1 99/1 95/1 و 
W50S50 51/1 2/9 35/1 94/1 99/1 51/1 و 
W25S75 95/1 2/9 35/1 94/1 99/1 25/1 و 

 

هوای شواهد هسوتند کوه در بقیوه وور  هوا بوا ووایگزین کوردن درصودی             نملنوه  W100و  S100, P100وور  هوای    [9]
 های ژئلپلیمری با هی مقایسه شده اس . این سه ور  با هی، خلاا مکانیکی و دوام نملنه

موول ر در نموور  رفتووه شووده اسوو . نسوو   وزنووی آب شیشووه )سوویلیکات سوودیی( بووه      NaOH 8یلموو  محلوول   [2]
 اس . 2و نس   وزنی ماده پایه به محلل  رلیا برابر  5/2با  در تمامی ور  ها برابر NaOHمحلل  

و  نسو     9ها ماسوه ریوز و ماسوه درشو  بوا نسو   وزنوی ماسوه ریوز بوه ماسوه درشو  برابور               در این ور  م للا [3]
هوا   ( لحواق شوده اسو ، کوه در مرمول  نسو   وزنوی کوو سونگدانه         6/1) 6/1وزنی سنگدانه ریز )درش ( بوه مواده پایوه    

 .باشد می 2/9یه به ماده پا

        
 الف                                 ل                                      پ                                                            

ای اتاق بدو  للاسهیک، آوری، الف( با للاسهیک و لارچه تیس درو  او ، ل( دم ها در درایط مخهلف عم: ترک تطردگی  مط ه -6دک:
 پ( بدو  للاسهیک درو  او ،  ( با للاسهیک درو  او 

برای ساخ  نملنه های ژئولپلیمری اولن آب بوه صولرت مسوتقیی وارد وور  م لولا هوا نموی شولد و مولاد محلوللی )سولد              
اسوتفاده موی شولد، محلول  هوایی بوا نسو   آب بوه مواده          و آب شیشه( کوه در فرآینود تشوکیو پیلنودهای ژئلپلیمریزاسویلن      

خش  رابو  هسوتند پو  نموی تولان روی نسو   آب بوه مواده خشو  ژئولپلیمری موانلر داد بوه هموین دلیوو مقودار مولاد                 
هوا وولری وراحوی شوده انود کوه مولات هوای ژئولپلیمری عولاوه بور روانوی و کوارایی مناسوب،                محلل  رلیایی در ور  م للا

 کمتری باشند و تاریر منفی بر روی مقاوم  و دوام نملنه ها به حدارو برسد.دارای نس   آب 

 
 ا تا یر سرباره بر روی مااوم. تشاری لسما د و لطوون  5دک: 

 
 های ترکی ی با سرباره  س . به  مط ه داهد ا درصد اتزایش مااوم. تشاری  مط ه 3دک:

 
و بیشووترین مقاوموو  مربوولا   W100کمتوورین مقاوموو  مربوولا بووه ووور    C.24H، در روت عمووو آوری 2در نموولدار شووکو 

، W75S25درصوود بووا خوواک پسووماند )  95و   51،  25هووای  اسوو . بووا وووایگزین کووردن سوورباره بووه نسوو     S100بووه ووور  
W50S50  وW25S75 هووا هسووتیی و بووا وووایگزین   % در نملنووه9111% و 631% ، 251  خ مقاوموو( بووه ترتیووب شوواهد افووزای

% 941% و 911% ، 65( بووه ترتیووب شوواهد افووزایخ مقاوموو      P25S75و  P75S25 ،P50S50کووردن سوورباره بووا پوولزو ن )   

S100 P100 P75S25 P50S50 P25S75 W100 W75S25 W50S50 W25S75
C.24H 69.6 22.5 37 45.8 54.8 5.3 18.8 38.8 59.06
C.72H 77.6 30.6 45.8 53.86 63 10.4 27 52.04 66.6
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افووزودن سوورباره بووه خوواک پسووماند و پوولزو ن در درصوودهای م تلوو  وووایگزینی ملوووب افووزایخ رابووو ملاحمووه مقاوموو     
% سورباره در پولزو ن و خواک پسوماند بوه ترتیوب       25شولد بوه وولری کوه مقاومو  فشواری وور  هوای بوا           فشاری بوتن موی  

داشووته انوود. ایوون ملضوول  نشووان دهنووده توواریر   C.72Hآوری  هووای بووا عمووو نووهدرصوودی در نمل 961درصوودی و  41افووزایخ 
بووا ی سوورباره شوورک  کوووننده در فووورآیند ژئولپلیموریزاسووویلن اسووو  کووه ایووون ملضوول  م ووابد بووا نتووایس ارائووه شووده در    

پووارامتر نموولدار  در اسووتفاده از سوورباره اسوو  . بووه منموولر بررسووی ایوون  ]99[و بلوولم و همکوواران  ]91[مقالووه دب و همکوواران 
 تنمیی شده اس . 2شکو 

 
های مطالعه حاضر )ماادیر  س ی بر اساس وو  ماده لایه )مجمط  وو  لطوون ، سرباره  های اسهفاده دده در برح مخلط  ا  س . 2جدول 

 4، 3، 5، 1و لسما د((

 ور 
هیدروکسید  ماده پایه

 کلسیی
محلل  

 هیدروکسید سدیی
محلل  

 پسماند پلزو ن سرباره دانه سنه سیلیکات سدیی 
S100 9 2/9 35/1 94/1 99/1 و و 
P100 2/9 35/1 94/1 99/1 و 9 و 
W100 2/9 35/1 94/1 99/1 9 و و 

P75S25 25/1 95/1 2/9 35/1 94/1 99/1 و 
P50S50 51/1 51/1 2/9 35/1 94/1 99/1 و 
P25S75 95/1 25/1 2/9 35/1 94/1 99/1 و 
W75S25 25/1 2/9 35/1 94/1 99/1 95/1 و 
W50S50 51/1 2/9 35/1 94/1 99/1 51/1 و 
W25S75 95/1 2/9 35/1 94/1 99/1 25/1 و 

 

هوای شواهد هسوتند کوه در بقیوه وور  هوا بوا ووایگزین کوردن درصودی             نملنوه  W100و  S100, P100وور  هوای    [9]
 های ژئلپلیمری با هی مقایسه شده اس . این سه ور  با هی، خلاا مکانیکی و دوام نملنه

موول ر در نموور  رفتووه شووده اسوو . نسوو   وزنووی آب شیشووه )سوویلیکات سوودیی( بووه      NaOH 8یلموو  محلوول   [2]
 اس . 2و نس   وزنی ماده پایه به محلل  رلیا برابر  5/2با  در تمامی ور  ها برابر NaOHمحلل  

و  نسو     9ها ماسوه ریوز و ماسوه درشو  بوا نسو   وزنوی ماسوه ریوز بوه ماسوه درشو  برابور               در این ور  م للا [3]
هوا   ( لحواق شوده اسو ، کوه در مرمول  نسو   وزنوی کوو سونگدانه         6/1) 6/1وزنی سنگدانه ریز )درش ( بوه مواده پایوه    

 .باشد می 2/9یه به ماده پا

        
 الف                                 ل                                      پ                                                            

ای اتاق بدو  للاسهیک، آوری، الف( با للاسهیک و لارچه تیس درو  او ، ل( دم ها در درایط مخهلف عم: ترک تطردگی  مط ه -6دک:
 پ( بدو  للاسهیک درو  او ،  ( با للاسهیک درو  او 

برای ساخ  نملنه های ژئولپلیمری اولن آب بوه صولرت مسوتقیی وارد وور  م لولا هوا نموی شولد و مولاد محلوللی )سولد              
اسوتفاده موی شولد، محلول  هوایی بوا نسو   آب بوه مواده          و آب شیشه( کوه در فرآینود تشوکیو پیلنودهای ژئلپلیمریزاسویلن      

خش  رابو  هسوتند پو  نموی تولان روی نسو   آب بوه مواده خشو  ژئولپلیمری موانلر داد بوه هموین دلیوو مقودار مولاد                 
هوا وولری وراحوی شوده انود کوه مولات هوای ژئولپلیمری عولاوه بور روانوی و کوارایی مناسوب،                محلل  رلیایی در ور  م للا

 کمتری باشند و تاریر منفی بر روی مقاوم  و دوام نملنه ها به حدارو برسد.دارای نس   آب 

 
 ا تا یر سرباره بر روی مااوم. تشاری لسما د و لطوون  5دک: 

 
 های ترکی ی با سرباره  س . به  مط ه داهد ا درصد اتزایش مااوم. تشاری  مط ه 3دک:

 
و بیشووترین مقاوموو  مربوولا   W100کمتوورین مقاوموو  مربوولا بووه ووور    C.24H، در روت عمووو آوری 2در نموولدار شووکو 

، W75S25درصوود بووا خوواک پسووماند )  95و   51،  25هووای  اسوو . بووا وووایگزین کووردن سوورباره بووه نسوو     S100بووه ووور  
W50S50  وW25S75 هووا هسووتیی و بووا وووایگزین   % در نملنووه9111% و 631% ، 251  خ مقاوموو( بووه ترتیووب شوواهد افووزای

% 941% و 911% ، 65( بووه ترتیووب شوواهد افووزایخ مقاوموو      P25S75و  P75S25 ،P50S50کووردن سوورباره بووا پوولزو ن )   

S100 P100 P75S25 P50S50 P25S75 W100 W75S25 W50S50 W25S75
C.24H 69.6 22.5 37 45.8 54.8 5.3 18.8 38.8 59.06
C.72H 77.6 30.6 45.8 53.86 63 10.4 27 52.04 66.6
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C.72H 50 76 106 160 400 540

0

200

400

600

800

1000

1200

Co
m

pr
es

siv
e 

st
re

ng
th

 e
nh

an
ce

m
en

t (
%

) 



 160 نشریه علمی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن ایران سال پنجم شماره 2، شماره پیاپی10 ،پاییز و زمستان 1399
 

هستیی کوه افوزایخ مقواومتی کوه در خواک پسوماند روی داده اسو  بوه مراتوب بیشوتر از افوزایخ مقواومتی بولده اسو  کوه                
در تمووامی حووا ت مقاوموو  فشوواری     C.72Hبووه  C.24Hآوری از  پوولزو ن روی داده اسوو . بووا ترییوور شووراین عمووو      در

 3هووا بووا افووزایخ پیلنوودهای آللمینلسوویلیکاتی اسوو . در شووکو  افووزایخ مووی یابوود کووه نشووان دهنووده به وولد سوواختاری نملنووه
 درصد به لد مقاوم  برای شراین عمو آوری م تل  ارائه شده اس .

ایروواد شووده نشووان دهنووده توواریر بووا ی   C.24Hآوری  لد سوواختاری و افووزایخ مقاوموو  رابووو ملاحمووه ای کووه در عمووو به وو
هووا باعوو   هووای بووا خوواک پسووماند حتووی در سوونین کووی اسوو . در وارووع سوورباره بووا به وولد سوواختاری نملنووه  سوورباره در نملنووه

 لیه شده اس .ها حتی در همان سنین او افزایخ مقاوم  رابو ملاحمه ای در نملنه
 آومط  مااوم. تمشی  -6

هوا تحو  آزموایخ اهوار      عموو شوده اسو . نملنوه     ]EN 196 ]94به منملر انرام آزملن مقاوم  خمشوی م وابد آیوین ناموه     
 اس . in/min 14/1ها برابر با  اند. سرع  بار ماری بر روی نملنه ای خمخ ررار  رفته نق ه

بوا   S100شولد کوه مقاومو  خمشوی وور         هوا مشواهده موی    و بررسوی مقاومو  خمشوی نملنوه     4با تلووه بوه نمولدار شوکو     
5.02MPa     دارای بیشووترین مقاوموو  و ووورW100  0.53بوواMPa   آوری  دارای کمتوورین مقاوموو  در عموووC.24H  داشووته

( بسویار بیشوتر   W75S25% سورباره ) 25اس . همان لر کوه ملاحموه موی کنیود افوزایخ مقاومو  خمشوی خواک پسوماند بوا           
توولان  رفوو  کووه سوورباره در   ( اسوو  و ایوون نتیرووه را مووی P75S25% سوورباره )25از افووزایخ مقاوموو  خمشووی پوولزو ن بووا  

هووا انوودکی  نملنووه C.24H+7dآوری  خوواک پسووماند بسوویار بهتوور از حالوو  سوورباره در پوولزو ن عمووو کوورده اسوو . در عمووو   
دهود پو  از ووی یو  عموو آوری تسوریع شوده عموو آوری در دموای اتوا  نیوز             نشوان موی   اند که افزایخ مقاوم  پیدا کرده

 به به لد ریز ساختار کم  کرده اس .
آوری  هووای بووا خوواک پسووماند اصوولا  شووده ، درصوود افووزایخ موودو   سووی تگی بووا عمووو      ، در نملنووه5در شووکو شووماره 

C.24H+7d       آوری  بیشتر از درصد افوزایخ مودو   سوی تگی بوا عمووC.24H       دهود کوه    بولده اسو . ایون ملضول  نشوان موی
(، بووا اضووافه کووردن سوورباره داووار به وولد مقاوموو  خمشووی رابووو توولوهی بووا افووزایخ W100% )911نملنووه بووا خوواک پسووماند 

آوری به وولد مقاوموو   هووای بووا پوولزو ن اصوولا  شووده بووا افووزایخ زمووان عمووو  آوری شووده اسوو ، لوویکن در نملنووه زمووان عمووو
رخ داده اسوو . علوو  ایوون ملضوول  را مووی توولان بووه تووداوم واکوونخ هووای انرووام  P100بووا نملنووه خمشووی پووایینی در مقایسووه 

رسود ارور فعالیو      بوه نمور موی   آوری تسوریع شوده دانسو .     شده در ترکی ات ژئلپلیمری حواوی پسوماند پو  از ووی عموو     
مواده بوا فعالیو      اولیه مولاد پایوه بور عملکورد نهوایی آنهوا ارور بزر توری داشوته اسو  و ارور سوینرژی سورباره روی             

 تر بلده اس . کمتر )خاک پسماند( رابو تلوه
 آومط  جکل حجمی  -5

انروام   ]ASTM C 642-06 ]95متوری بوا تلووه بوه آیوین ناموه        سوانتی  5هوای مکع وی    آزملن وومب حرموی بور روی نملنوه    
سواع  وزن   24درووه منتقوو شوده و هور      911روزه بوه درون اون   9هوای مکع وی پو  از  مرانودن دوره      شوده اسو . نملنوه   

هوا   درصود برسود. سو   نملنوه     9/4ها را کنتر  نملده تا اخوتلام وزن آنهوا بوا متلسون وزن نملنوه خشو  بوه کمتور از          نملنه
هووا را درون آب و  ن نملنووه خشوو  یادداشوو  مووی کنوویی. ایوون بووار نملنووه  را از اون خووارب کوورده و وزن آنهووا را بووه عنوولان وز 

 9/1سوواع  نملنووه را وزن کوورده تووا اخووتلام وزن آنهووا نسوو   بووه وزن روز ر ووو بووه کمتوور از     24هماننوود حالوو  ر ووو هوور  
 ها را به عنلان وزن حال  اش ا  یادداش  کنیی. تلانیی وزن نملنه درصد برسد در این حال  می

 C.72Hو  C.24Hآوری  هووای بتنووی تحوو  شووراین عمووو  روز( م لوولا 9سوواع  و نهووایی) 24نوویی سوواع ،  میووزان ووومب آب
آوری،  ارائووه شووده اسوو . بوورای تسووهیو در مقایسووه مقووادیر ووومب آب در شووراین م تلوو  عمووو  9و  6بووه ترتیووب در اشووکا  

 ارائه شده اس . 8ومب نهایی آب در شکو 
 

 
 های با تاک معمطلی و لطوون  ا تا یر سرباره بر روی مااوم. تمشی  مط ه 4دک:

 

 
 های ترکی ی با سرباره  س . به  مط ه داهد ا درصد اتزایش مااوم. تمشی  مط ه 2دک:

 
 C.24Hآوری  های تا. عم: ساعهه و  هایی  مط ه 54ا جکل آل  یم ساعهه،  6دک:

S100 P100 P75S25 P50S50 P25S75 W100 W75S25 W50S50 W25S75
C.24H 5.02 1.76 2.09 3.29 3.5 0.53 1.49 2.44 3.7

C.24H+7d 5.24 2.09 2.4 3.67 4.1 0.57 2.21 2.99 4.2
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هستیی کوه افوزایخ مقواومتی کوه در خواک پسوماند روی داده اسو  بوه مراتوب بیشوتر از افوزایخ مقواومتی بولده اسو  کوه                
در تمووامی حووا ت مقاوموو  فشوواری     C.72Hبووه  C.24Hآوری از  پوولزو ن روی داده اسوو . بووا ترییوور شووراین عمووو      در

 3هووا بووا افووزایخ پیلنوودهای آللمینلسوویلیکاتی اسوو . در شووکو  افووزایخ مووی یابوود کووه نشووان دهنووده به وولد سوواختاری نملنووه
 درصد به لد مقاوم  برای شراین عمو آوری م تل  ارائه شده اس .

ایروواد شووده نشووان دهنووده توواریر بووا ی   C.24Hآوری  لد سوواختاری و افووزایخ مقاوموو  رابووو ملاحمووه ای کووه در عمووو به وو
هووا باعوو   هووای بووا خوواک پسووماند حتووی در سوونین کووی اسوو . در وارووع سوورباره بووا به وولد سوواختاری نملنووه  سوورباره در نملنووه

 لیه شده اس .ها حتی در همان سنین او افزایخ مقاوم  رابو ملاحمه ای در نملنه
 آومط  مااوم. تمشی  -6

هوا تحو  آزموایخ اهوار      عموو شوده اسو . نملنوه     ]EN 196 ]94به منملر انرام آزملن مقاوم  خمشوی م وابد آیوین ناموه     
 اس . in/min 14/1ها برابر با  اند. سرع  بار ماری بر روی نملنه ای خمخ ررار  رفته نق ه

بوا   S100شولد کوه مقاومو  خمشوی وور         هوا مشواهده موی    و بررسوی مقاومو  خمشوی نملنوه     4با تلووه بوه نمولدار شوکو     
5.02MPa     دارای بیشووترین مقاوموو  و ووورW100  0.53بوواMPa   آوری  دارای کمتوورین مقاوموو  در عموووC.24H  داشووته

( بسویار بیشوتر   W75S25% سورباره ) 25اس . همان لر کوه ملاحموه موی کنیود افوزایخ مقاومو  خمشوی خواک پسوماند بوا           
توولان  رفوو  کووه سوورباره در   ( اسوو  و ایوون نتیرووه را مووی P75S25% سوورباره )25از افووزایخ مقاوموو  خمشووی پوولزو ن بووا  

هووا انوودکی  نملنووه C.24H+7dآوری  خوواک پسووماند بسوویار بهتوور از حالوو  سوورباره در پوولزو ن عمووو کوورده اسوو . در عمووو   
دهود پو  از ووی یو  عموو آوری تسوریع شوده عموو آوری در دموای اتوا  نیوز             نشوان موی   اند که افزایخ مقاوم  پیدا کرده

 به به لد ریز ساختار کم  کرده اس .
آوری  هووای بووا خوواک پسووماند اصوولا  شووده ، درصوود افووزایخ موودو   سووی تگی بووا عمووو      ، در نملنووه5در شووکو شووماره 

C.24H+7d       آوری  بیشتر از درصد افوزایخ مودو   سوی تگی بوا عمووC.24H       دهود کوه    بولده اسو . ایون ملضول  نشوان موی
(، بووا اضووافه کووردن سوورباره داووار به وولد مقاوموو  خمشووی رابووو توولوهی بووا افووزایخ W100% )911نملنووه بووا خوواک پسووماند 

آوری به وولد مقاوموو   هووای بووا پوولزو ن اصوولا  شووده بووا افووزایخ زمووان عمووو  آوری شووده اسوو ، لوویکن در نملنووه زمووان عمووو
رخ داده اسوو . علوو  ایوون ملضوول  را مووی توولان بووه تووداوم واکوونخ هووای انرووام  P100بووا نملنووه خمشووی پووایینی در مقایسووه 

رسود ارور فعالیو      بوه نمور موی   آوری تسوریع شوده دانسو .     شده در ترکی ات ژئلپلیمری حواوی پسوماند پو  از ووی عموو     
مواده بوا فعالیو      اولیه مولاد پایوه بور عملکورد نهوایی آنهوا ارور بزر توری داشوته اسو  و ارور سوینرژی سورباره روی             

 تر بلده اس . کمتر )خاک پسماند( رابو تلوه
 آومط  جکل حجمی  -5

انروام   ]ASTM C 642-06 ]95متوری بوا تلووه بوه آیوین ناموه        سوانتی  5هوای مکع وی    آزملن وومب حرموی بور روی نملنوه    
سواع  وزن   24درووه منتقوو شوده و هور      911روزه بوه درون اون   9هوای مکع وی پو  از  مرانودن دوره      شوده اسو . نملنوه   

هوا   درصود برسود. سو   نملنوه     9/4ها را کنتر  نملده تا اخوتلام وزن آنهوا بوا متلسون وزن نملنوه خشو  بوه کمتور از          نملنه
هووا را درون آب و  ن نملنووه خشوو  یادداشوو  مووی کنوویی. ایوون بووار نملنووه  را از اون خووارب کوورده و وزن آنهووا را بووه عنوولان وز 

 9/1سوواع  نملنووه را وزن کوورده تووا اخووتلام وزن آنهووا نسوو   بووه وزن روز ر ووو بووه کمتوور از     24هماننوود حالوو  ر ووو هوور  
 ها را به عنلان وزن حال  اش ا  یادداش  کنیی. تلانیی وزن نملنه درصد برسد در این حال  می

 C.72Hو  C.24Hآوری  هووای بتنووی تحوو  شووراین عمووو  روز( م لوولا 9سوواع  و نهووایی) 24نوویی سوواع ،  میووزان ووومب آب
آوری،  ارائووه شووده اسوو . بوورای تسووهیو در مقایسووه مقووادیر ووومب آب در شووراین م تلوو  عمووو  9و  6بووه ترتیووب در اشووکا  

 ارائه شده اس . 8ومب نهایی آب در شکو 
 

 
 های با تاک معمطلی و لطوون  ا تا یر سرباره بر روی مااوم. تمشی  مط ه 4دک:

 

 
 های ترکی ی با سرباره  س . به  مط ه داهد ا درصد اتزایش مااوم. تمشی  مط ه 2دک:

 
 C.24Hآوری  های تا. عم: ساعهه و  هایی  مط ه 54ا جکل آل  یم ساعهه،  6دک:

S100 P100 P75S25 P50S50 P25S75 W100 W75S25 W50S50 W25S75
C.24H 5.02 1.76 2.09 3.29 3.5 0.53 1.49 2.44 3.7

C.24H+7d 5.24 2.09 2.4 3.67 4.1 0.57 2.21 2.99 4.2
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 C.72Hآوری  های تا. عم: ساعهه و  هایی  مط ه 54ا جکل آل  یم ساعهه،  5دک:

 
 های ساتهه دده با تاک لسما د و لطوون  ا تا یر سرباره بر روی درصد جکل آل  هایی  مط ه 8دک: 

 
هووای پوولزو نی ووومب حرمووی آب کمتووری  ه، نملنووC.24Hآوری  شوولد، در روت عمووو مشوواهده مووی 6همووان لر کووه در شووکو 

هووای بووا خوواک پسووماند دارنوود و هوور اووه درصوود وووایگزینی سوورباره نسوو   بووه دو موواده پایووه دیگوور بیشووتر  نسو   بووه نملنووه 
% سورباره مشواهده نمولد کووه    51% و 25هووای بوا   تولان در وور    یابوود. نملنوه بوارز آن را موی    شولد نفلرپومیری کواهخ موی     موی 

هووای  ووومب آب W100نسوو   بووه  W75S25دهنوود. بووه عنوولان م ووا  در ووور   را نشووان موویکوواهخ رابووو تلوووه ووومب آب 
% کوواهخ یافتووه اسوو . بووه ووولر مشووابه در ووور  م لوولا     21% و 29%، 52سوواع  و نهووایی بووه ترتیووب    24دریقووه،  31

P75S25    نسو   بوهP100    ده % بدسو  آموده اسوو . هموان لر کوه مشوواه    92% و 93%، 42هوا بووه ترتیوب برابور بووا     ایوون نسو
 24هووای   ووردد توواریر وووایگزینی سوورباره در به وولد ووومب آب نوویی سوواعته بووه مراتووب بهتوور از ایوون توواریر در ووومب آب   مووی

باشد که نشوان دهنوده به ولد رابوو تلووه ریوز سواختاری بوه لحواق ریوز شودن و مسودود شودن منافوم در                ساعته و نهایی می
یووز حوواکی از کوواهخ حرووی کلووی ت ل ووو در ایوون   سوواعته و نهووایی ن 24هووای  هووا اسوو . کوواهخ ووومب آب  ایوون م لوولا

S100 P100 P75S25 P50S50 P25S75 W100 W75S25 W50S50 W25S75
C.24H 4.87 13.19 11.64 7.81 5.03 21.05 16.77 10.94 8.62
C.72H 4.46 11.51 10.19 6.74 3.59 20.62 16.48 10.11 8.29

0

5

10

15

20

25

W
at

er
 a

bs
or

pt
io

n 
(%

) 

S100 P100 P75S25 P50S50 P25S75 W100 W75S2
5

W50S5
0

W25S7
5

7d in water 4.46 11.51 10.19 6.74 3.59 20.62 16.48 10.11 8.29

24h in water 2.04 8.71 8.32 4.98 2.45 18.35 14.2 5.87 3.13

0.5h in water 0.66 7.41 4.22 1.7 0.44 17.57 8.11 1.98 0.73

0

5

10

15

20

25

W
at

er
 a

bs
or

pt
io

n 
(%

) 

آوری  در روت عموو  C.24Hآوری  مشوهلد اسو ، نتوایس مشوابه بوا روت عموو       9باشود. هموان لر کوه در شوکو      هوا موی   م للا
C.72H . نیز حاصو آمده اس 

( C.24Hسوواع  ) 24(  و C.72Hسوواع  ) 92آوری  هووا در روت عمووو مقایسووه بووین ووومب آب نهووایی م لوولا   8در شووکو 
 ووردد.  آوری دیگوور مشوواهده مووی  سوواع  مقووداری کوواهخ نسوو   بووه عمووو    92آوری  انرووام شووده اسوو . در روت عمووو  

شولد. در   هوا کمتور موی    شولد وومب آب نملنوه    همچنین هر اه درصد سرباره نس   بوه خواک پسوماند و پولزو ن بیشوتر موی      
حوواوی پوولزو ن درصوود ووومب آب   هووای  مقایسووه بووین پسووماند و پوولزو ن، در درصوودهای وووایگزینی یکسووان، م لوولا    

آوری شواهد کواهخ وومب حرموی بیشوتری در       انود، لویکن بوا افوزایخ مودت عموو       کمتری نس   بوه خواک پسوماند داشوته    
تور بولدن پولزو ن     های حاوی پسوماند نسو   بوه پولزو ن هسوتیی. نتوایس حاضور نشوانگر آن اسو  کوه بوه دلیوو فعوا               نملنه

تموام درصودهای ووایگزینی ایون مواده بدسو  آموده اسو . بوه لحواق هموین            نس   بوه خواک پسوماند نتوایس بهتوری بورای       
 های حاوی خاک پسماند داشته اس .  تری روی م للا تر، سرباره تاریر م    زایی ضعی  واکنخ

 آومط  جکل مطئیگه آل  -8
شوولد.  رووام موویای مقوودار نفوولر ملئینووه ان هووای اسووتلانه و بووا تلوووه بووه نملنووه ]ASTM C1585-04 ]96م ووابد آیووین نامووه 

 یرنود توا تموامی حفورات       وراد رورار موی    درووه سوانتی   91ها برای خش  شدن بوه مودت یو  هفتوه در اون بوا دموای        نملنه
 ملولد در ساختار بتن از آب خالی شلند.

 1هوای اسوتلانه ای انروام شوده اسو . نتوایس در شوکو         بور روی نملنوه   C.24H+7dآوری  آزملن وومب ملئینوه آب بوا عموو    
 W100 وردد. نملنوه    هوا موی   % ووایگزینی، باعو  به ولد سواختار نملنوه     25دهود کوه اسوتفاده از سورباره، حتوی در       نشان می

نیووز عملکوورد مناسوو ی  W75S25هووا بوولده اسوو  و م لوولا  دارای بیشووترین مقوودار ووومب ملئینووه نسوو   بووه سووایر نملنووه 
پسوماند بوه مراتوب بیشوتر از ترییورات       هوای حواوی خواک    نداشته اسو . میوزان ترییورات بوا ووایگزینی س ربواره در م لولا       

تور بولدن پولزو ن خوات نسو         تلانود بوه نحولی ملیود فعوا       باشود. ایون نتیروه موی     های حاوی پلزو ن خات می در م للا
 % سرباره عملکرد خلبی از خلد نشان داده اس .95% پسماند و 25به خاک پسماند باشد. ال ته م للا با 

هوا شواهد کواهخ شویب خون وومب ملئینوه         کوه بوا افوزایخ درصود سورباره در نملنوه      شولد   مشواهده موی   1بر اسواس شوکو   
باشوود. بووه نحوولی کووه   هووا هسووتیی کووه نشووان دهنووده کوواهخ سوورع  نفوولر آب در منافووم و خلووو و فوورب بووتن مووی     نملنووه

% در 91% و 98هووای حوواوی پوولزو ن و خوواک پسووماند بووه ترتیووب باعوو  کوواهخ        % سوورباره در م لوولا 25وووایگزینی 
و  P100( نسوو   بووه نملنووه شوواهد )W25S75و  P25S75% سوورباره )95هووای بووا  شووده اسوو . همچنووین نملنووه هووا نملنووه

W100 اند. ها شده % در نملنه68% و 53( به ترتیب باع  کاهخ نفلر نهایی 

 
 C.24Hآوری  های اصلاح دده با سرباره تا. عم: ا میزا  جکل مطئیگه  مط ه 9دک:
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 C.72Hآوری  های تا. عم: ساعهه و  هایی  مط ه 54ا جکل آل  یم ساعهه،  5دک:

 
 های ساتهه دده با تاک لسما د و لطوون  ا تا یر سرباره بر روی درصد جکل آل  هایی  مط ه 8دک: 

 
هووای پوولزو نی ووومب حرمووی آب کمتووری  ه، نملنووC.24Hآوری  شوولد، در روت عمووو مشوواهده مووی 6همووان لر کووه در شووکو 

هووای بووا خوواک پسووماند دارنوود و هوور اووه درصوود وووایگزینی سوورباره نسوو   بووه دو موواده پایووه دیگوور بیشووتر  نسو   بووه نملنووه 
% سورباره مشواهده نمولد کووه    51% و 25هووای بوا   تولان در وور    یابوود. نملنوه بوارز آن را موی    شولد نفلرپومیری کواهخ موی     موی 

هووای  ووومب آب W100نسوو   بووه  W75S25دهنوود. بووه عنوولان م ووا  در ووور   را نشووان موویکوواهخ رابووو تلوووه ووومب آب 
% کوواهخ یافتووه اسوو . بووه ووولر مشووابه در ووور  م لوولا     21% و 29%، 52سوواع  و نهووایی بووه ترتیووب    24دریقووه،  31

P75S25    نسو   بوهP100    ده % بدسو  آموده اسوو . هموان لر کوه مشوواه    92% و 93%، 42هوا بووه ترتیوب برابور بووا     ایوون نسو
 24هووای   ووردد توواریر وووایگزینی سوورباره در به وولد ووومب آب نوویی سوواعته بووه مراتووب بهتوور از ایوون توواریر در ووومب آب   مووی

باشد که نشوان دهنوده به ولد رابوو تلووه ریوز سواختاری بوه لحواق ریوز شودن و مسودود شودن منافوم در                ساعته و نهایی می
یووز حوواکی از کوواهخ حرووی کلووی ت ل ووو در ایوون   سوواعته و نهووایی ن 24هووای  هووا اسوو . کوواهخ ووومب آب  ایوون م لوولا

S100 P100 P75S25 P50S50 P25S75 W100 W75S25 W50S50 W25S75
C.24H 4.87 13.19 11.64 7.81 5.03 21.05 16.77 10.94 8.62
C.72H 4.46 11.51 10.19 6.74 3.59 20.62 16.48 10.11 8.29
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0

5

10

15

20

25

W
at

er
 a

bs
or

pt
io

n 
(%

) 

آوری  در روت عموو  C.24Hآوری  مشوهلد اسو ، نتوایس مشوابه بوا روت عموو       9باشود. هموان لر کوه در شوکو      هوا موی   م للا
C.72H . نیز حاصو آمده اس 

( C.24Hسوواع  ) 24(  و C.72Hسوواع  ) 92آوری  هووا در روت عمووو مقایسووه بووین ووومب آب نهووایی م لوولا   8در شووکو 
 ووردد.  آوری دیگوور مشوواهده مووی  سوواع  مقووداری کوواهخ نسوو   بووه عمووو    92آوری  انرووام شووده اسوو . در روت عمووو  

شولد. در   هوا کمتور موی    شولد وومب آب نملنوه    همچنین هر اه درصد سرباره نس   بوه خواک پسوماند و پولزو ن بیشوتر موی      
حوواوی پوولزو ن درصوود ووومب آب   هووای  مقایسووه بووین پسووماند و پوولزو ن، در درصوودهای وووایگزینی یکسووان، م لوولا    

آوری شواهد کواهخ وومب حرموی بیشوتری در       انود، لویکن بوا افوزایخ مودت عموو       کمتری نس   بوه خواک پسوماند داشوته    
تور بولدن پولزو ن     های حاوی پسوماند نسو   بوه پولزو ن هسوتیی. نتوایس حاضور نشوانگر آن اسو  کوه بوه دلیوو فعوا               نملنه

تموام درصودهای ووایگزینی ایون مواده بدسو  آموده اسو . بوه لحواق هموین            نس   بوه خواک پسوماند نتوایس بهتوری بورای       
 های حاوی خاک پسماند داشته اس .  تری روی م للا تر، سرباره تاریر م    زایی ضعی  واکنخ

 آومط  جکل مطئیگه آل  -8
شوولد.  رووام موویای مقوودار نفوولر ملئینووه ان هووای اسووتلانه و بووا تلوووه بووه نملنووه ]ASTM C1585-04 ]96م ووابد آیووین نامووه 

 یرنود توا تموامی حفورات       وراد رورار موی    درووه سوانتی   91ها برای خش  شدن بوه مودت یو  هفتوه در اون بوا دموای        نملنه
 ملولد در ساختار بتن از آب خالی شلند.

 1هوای اسوتلانه ای انروام شوده اسو . نتوایس در شوکو         بور روی نملنوه   C.24H+7dآوری  آزملن وومب ملئینوه آب بوا عموو    
 W100 وردد. نملنوه    هوا موی   % ووایگزینی، باعو  به ولد سواختار نملنوه     25دهود کوه اسوتفاده از سورباره، حتوی در       نشان می

نیووز عملکوورد مناسوو ی  W75S25هووا بوولده اسوو  و م لوولا  دارای بیشووترین مقوودار ووومب ملئینووه نسوو   بووه سووایر نملنووه 
پسوماند بوه مراتوب بیشوتر از ترییورات       هوای حواوی خواک    نداشته اسو . میوزان ترییورات بوا ووایگزینی س ربواره در م لولا       

تور بولدن پولزو ن خوات نسو         تلانود بوه نحولی ملیود فعوا       باشود. ایون نتیروه موی     های حاوی پلزو ن خات می در م للا
 % سرباره عملکرد خلبی از خلد نشان داده اس .95% پسماند و 25به خاک پسماند باشد. ال ته م للا با 

هوا شواهد کواهخ شویب خون وومب ملئینوه         کوه بوا افوزایخ درصود سورباره در نملنوه      شولد   مشواهده موی   1بر اسواس شوکو   
باشوود. بووه نحوولی کووه   هووا هسووتیی کووه نشووان دهنووده کوواهخ سوورع  نفوولر آب در منافووم و خلووو و فوورب بووتن مووی     نملنووه

% در 91% و 98هووای حوواوی پوولزو ن و خوواک پسووماند بووه ترتیووب باعوو  کوواهخ        % سوورباره در م لوولا 25وووایگزینی 
و  P100( نسوو   بووه نملنووه شوواهد )W25S75و  P25S75% سوورباره )95هووای بووا  شووده اسوو . همچنووین نملنووه هووا نملنووه

W100 اند. ها شده % در نملنه68% و 53( به ترتیب باع  کاهخ نفلر نهایی 

 
 C.24Hآوری  های اصلاح دده با سرباره تا. عم: ا میزا  جکل مطئیگه  مط ه 9دک:
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 (RCMTآومط  مهاجر  تسریع دده یط  کلراید )  -9
باشوود. ایوون  یکووی از معت رتوورین آزموولن هووا بوورای تسوو  دوام بووتن، آزموولن ضووریب مهوواورت تسووریع شووده یوولن کلرایوود مووی 

هووا بعوود از موودت زمووان مش صووی از  انرووام شووده اسوو . نملنووه ]NT BUILD 492 ]99 یووری از اسووتاندارد  آزموولن بووا بهووره
شولند و بعود از تقسویی نملنوه بوه دو تکوه و بوا پاشویدن محلول  نیتورات نقوره بور روی نملنوه               یلام پلاسوتیکی در آورده موی  

  ردد. میزان نفلر یلن کلراید و ضریب مربلوه تعیین می
ارائوه شوده اسو . ایون آزمولن روی       91یون تحقیود در شوکو    هوای ا  آزملن مهاورت تسریع شوده یولن کلرایود بورای م لولا     

و  P100هووای شوواهد   انرووام  ردیووده اسوو . بووا مقایسووه م لوولا    C.24H+7dآوری  ای تحوو  عمووو  هووای اسووتلانه  نملنووه
W100   یوابیی کوه اسوتفاده از سورباره بورای اصولا  مواده پایوه م لولا ژئولپلیمری سو ب             هوای اصولا  شوده در موی     بوا نملنوه

درصوود  95و  51، 25شوولد. مقوودار به وولد در نفوولر یوولن کلرایوود بووا وووایگزینی    ورت یوولن کلرایوود موویکوواهخ ضووریب مهووا
باشوود. ایوون مقوودار ارتقوواء در کوواهخ  % مووی61% و 35%، 21حوودوداک برابوور بووا  P100پوولزو ن بووا سوورباره نسوو   بووه م لوولا  
% 92% و 63%، 31برابوور بووا در درصوودهای وووایگزینی موومکلر بووه ترتیووب    W100نفلرپوومیری کلرایوود نسوو   بووه م لوولا   

 حاصو آمده اس .
اسوو  کووه سوو ب  P25S75توولان از نموولدار نتیرووه  رفوو  توواریر پوولزو ن بوور روی سوورباره در نملنووه   نکتووه مهمووی کووه مووی

سو . شوایان   شوده ا  S100% نسو   بوه   21به لد ساختاری سرباره شوده و باعو  کواهخ نفولر یولن کلرایود حودوداک برابور بوا          
رکوور اسوو  کووه ایوون نتیرووه کوواملاک در ت ووابد بووا نتووایس بدسوو  آمووده از آزموولن ووومب ملئینووه و ووومب حرمووی نوویی سوواع  

اسو  کوه افوزودن انودک پولزو ن       ]1[باشد، این ملضل  نیز در ت وابد بوا نتوایس ارائوه شوده در مقالوه ندوشون و همکواران          می
% 95% پوولزو ن خووات و 25پلیمری مووی شوولد.لما اسووتفاده از ترکیووب هووای ژئوول بووه سوورباره سوو ب به وولد خوولاا دوام نملنووه

سوورباره کوولره آهوون  وودازی اصووفهان از لحوواق خصلصوویات نفلرپوومیری در م احوو  دوام یوو  ترکیووب بهینووه محسوولب        
اسوو  کووه بووا  W25S75و  W50S50نملنووه  2هووا مربوولا بووه   ووردد. بیشووترین توواریر در کوواهخ نفلرپوومیری نملنووه  مووی
هووا مشوواهده شووده اسوو .  هووای بووا موواده پسووماند، کوواهخ رابووو توولوهی در نفلرپوومیری نملنووه  در نملنووه % سوورباره95% و 51

 
 C.24H+7dآوری  های اصلاح دده با سرباره تا. عم: ا ضریب مهاجر  یط  کلراید در  مط ه 15دک:

 
 
 

S100 P100 P75S25 P50S50 P25S75 W100 W75S25 W50S50 W25S75
C.24H+7d 1.15 2.3 1.77 1.43 0.94 4.56 3.13 1.66 1.3
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 بگدی و  هایج جمع  -15

پوولزو ن و یعووی خووات بووا سوورباره کوولره آهوون  وودازی در درصوودهای م تلوو  وووایگزینی از  * وووایگزینی خوواک پسووماند و 
ای   لنوه  درصد س ب ارتقواء رابوو ملاحموه مش صوات مکوانیکی شوامو مقاومو  فشواری و خمشوی شوده اسو ، بوه             95تا  25

 اند. باره داشتهدرصد سر 911هایی با تر از م للا با  درصد سرباره حتی مقاوم  95های حاوی  که برخی از م للا
هوا افوزایخ یافتووه    در تموامی حووا ت مقاومو  فشواری و خمشوی نملنووه     C.72Hبوه   C.24Hآوری از  * بوا ترییور شوراین عمووو   

هوا بوه واسو ه تلسوعه پیلنودهای آللمینلسویلیکاتی بوه لحواق          تلانود نشوان دهنوده به ولد ریوز سواختاری نملنوه        اس  که موی 
 شد.آوری تسریع شده با افزایخ مدت زمان عمو
هووای پوولزو نی در درصوودهای وووایگزینی برابوور، خصلصوویات    هووای حوواوی خوواک پسووماند، م لوولا  * در مقایسووه بووا نملنووه 

تور خواک پسوماند در مقایسوه بوا پولزو ن و یعوی خوات،          اولیوه پوایین    اند. با تلووه بوه فعالیو     مکانیکی و دوام بهتری داشته
یشووتری در به وولد خوولاا بووه ارمرووان آورده اسوو  و اکیووداک تلصوویه  هووا توواریر م  وو  ب وووایگزینی بووا سوورباره در ایوون م لوولا

 شلد. می
باشود. ایون م لولا نفولر یولن کلرایود، وومب         موی  P25S75هوای دوام مربولا بوه وور       * بهترین عملکرد از لحاق مش صوه 

وی هوا داشوته اسو . ایون مقوادیر حتوی کمتور از م لولا حوا          حرمی و ومب ملیینه کمتوری در مقایسوه بوا تموامی م لولا     
انوود. از لحوواق خصلصوویات مقوواومتی نیووز ایوون م لوولا نتووایس بسوویار م لوولبی را بووه همووراه داشووته اسوو  لووما در  سوورباره بوولده

 رسد این م للا، م للا بهینه ور  حاضر محسلب  ردد.  مرمل  به نمر می
نرووام شووده هووای دوام تنهووا در ووومب حرمووی آب ا آوری بوور مش صووه * در تحقیوود حاضوور توواریر ترییوور موودت زمووان عمووو 

 24آوری تسووریع شووده  اسوو  و سووایر خصلصوویات دوام شووامو ووومب ملیینووه و نفوولر یوولن کلرایوود تنهووا تحوو  توواریر عمووو  
سوواع  مقووادیر  48سوواع  بووه  24آوری از  انوود. در آزموولن ووومب حرمووی، بووا افووزایخ زمووان تسووریع شووده عمووو سوواعته بوولده

شوواهده  ردیووده اسوو . بووه ووولر م ووا ، در شووراین  روز( م9سوواع  و نهووایی) 24کمتووری از ووومب حرمووی آب نوویی سوواع ، 
احسوواس کوورد ولووی بووا افووزایخ زمووان      P25S75و  S100توولان ترییوور محسلسووی بووین نملنووه     نمووی C.24Hآوری  عمووو
هسووتیی کووه نشووان دهنووده  S100نسوو   بووه  P25S75شوواهد کوواهخ ووومب حرمووی نملنووه  C.48Hآوری و در شووراین  عمووو
 آوری هستیی. با افزایخ زمان عمو تر شدن پلزو ن در این نس   خاا فعا 
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 یلو یتکم لاتیو امکانوات دانشوگاه تحصو    زاتیو بوا اسوتفاده از تره   سیو حصول  نتوا   یآور هوا، عموو   تمام مراحو سواخ  نملنوه   
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 (RCMTآومط  مهاجر  تسریع دده یط  کلراید )  -9
باشوود. ایوون  یکووی از معت رتوورین آزموولن هووا بوورای تسوو  دوام بووتن، آزموولن ضووریب مهوواورت تسووریع شووده یوولن کلرایوود مووی 

هووا بعوود از موودت زمووان مش صووی از  انرووام شووده اسوو . نملنووه ]NT BUILD 492 ]99 یووری از اسووتاندارد  آزموولن بووا بهووره
شولند و بعود از تقسویی نملنوه بوه دو تکوه و بوا پاشویدن محلول  نیتورات نقوره بور روی نملنوه               یلام پلاسوتیکی در آورده موی  

  ردد. میزان نفلر یلن کلراید و ضریب مربلوه تعیین می
ارائوه شوده اسو . ایون آزمولن روی       91یون تحقیود در شوکو    هوای ا  آزملن مهاورت تسریع شوده یولن کلرایود بورای م لولا     

و  P100هووای شوواهد   انرووام  ردیووده اسوو . بووا مقایسووه م لوولا    C.24H+7dآوری  ای تحوو  عمووو  هووای اسووتلانه  نملنووه
W100   یوابیی کوه اسوتفاده از سورباره بورای اصولا  مواده پایوه م لولا ژئولپلیمری سو ب             هوای اصولا  شوده در موی     بوا نملنوه

درصوود  95و  51، 25شوولد. مقوودار به وولد در نفوولر یوولن کلرایوود بووا وووایگزینی    ورت یوولن کلرایوود موویکوواهخ ضووریب مهووا
باشوود. ایوون مقوودار ارتقوواء در کوواهخ  % مووی61% و 35%، 21حوودوداک برابوور بووا  P100پوولزو ن بووا سوورباره نسوو   بووه م لوولا  
% 92% و 63%، 31برابوور بووا در درصوودهای وووایگزینی موومکلر بووه ترتیووب    W100نفلرپوومیری کلرایوود نسوو   بووه م لوولا   

 حاصو آمده اس .
اسوو  کووه سوو ب  P25S75توولان از نموولدار نتیرووه  رفوو  توواریر پوولزو ن بوور روی سوورباره در نملنووه   نکتووه مهمووی کووه مووی

سو . شوایان   شوده ا  S100% نسو   بوه   21به لد ساختاری سرباره شوده و باعو  کواهخ نفولر یولن کلرایود حودوداک برابور بوا          
رکوور اسوو  کووه ایوون نتیرووه کوواملاک در ت ووابد بووا نتووایس بدسوو  آمووده از آزموولن ووومب ملئینووه و ووومب حرمووی نوویی سوواع  

اسو  کوه افوزودن انودک پولزو ن       ]1[باشد، این ملضل  نیز در ت وابد بوا نتوایس ارائوه شوده در مقالوه ندوشون و همکواران          می
% 95% پوولزو ن خووات و 25پلیمری مووی شوولد.لما اسووتفاده از ترکیووب هووای ژئوول بووه سوورباره سوو ب به وولد خوولاا دوام نملنووه

سوورباره کوولره آهوون  وودازی اصووفهان از لحوواق خصلصوویات نفلرپوومیری در م احوو  دوام یوو  ترکیووب بهینووه محسوولب        
اسوو  کووه بووا  W25S75و  W50S50نملنووه  2هووا مربوولا بووه   ووردد. بیشووترین توواریر در کوواهخ نفلرپوومیری نملنووه  مووی
هووا مشوواهده شووده اسوو .  هووای بووا موواده پسووماند، کوواهخ رابووو توولوهی در نفلرپوومیری نملنووه  در نملنووه % سوورباره95% و 51

 
 C.24H+7dآوری  های اصلاح دده با سرباره تا. عم: ا ضریب مهاجر  یط  کلراید در  مط ه 15دک:

 
 
 

S100 P100 P75S25 P50S50 P25S75 W100 W75S25 W50S50 W25S75
C.24H+7d 1.15 2.3 1.77 1.43 0.94 4.56 3.13 1.66 1.3
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پوولزو ن و یعووی خووات بووا سوورباره کوولره آهوون  وودازی در درصوودهای م تلوو  وووایگزینی از  * وووایگزینی خوواک پسووماند و 
ای   لنوه  درصد س ب ارتقواء رابوو ملاحموه مش صوات مکوانیکی شوامو مقاومو  فشواری و خمشوی شوده اسو ، بوه             95تا  25

 اند. باره داشتهدرصد سر 911هایی با تر از م للا با  درصد سرباره حتی مقاوم  95های حاوی  که برخی از م للا
هوا افوزایخ یافتووه    در تموامی حووا ت مقاومو  فشواری و خمشوی نملنووه     C.72Hبوه   C.24Hآوری از  * بوا ترییور شوراین عمووو   

هوا بوه واسو ه تلسوعه پیلنودهای آللمینلسویلیکاتی بوه لحواق          تلانود نشوان دهنوده به ولد ریوز سواختاری نملنوه        اس  که موی 
 شد.آوری تسریع شده با افزایخ مدت زمان عمو
هووای پوولزو نی در درصوودهای وووایگزینی برابوور، خصلصوویات    هووای حوواوی خوواک پسووماند، م لوولا  * در مقایسووه بووا نملنووه 

تور خواک پسوماند در مقایسوه بوا پولزو ن و یعوی خوات،          اولیوه پوایین    اند. با تلووه بوه فعالیو     مکانیکی و دوام بهتری داشته
یشووتری در به وولد خوولاا بووه ارمرووان آورده اسوو  و اکیووداک تلصوویه  هووا توواریر م  وو  ب وووایگزینی بووا سوورباره در ایوون م لوولا

 شلد. می
باشود. ایون م لولا نفولر یولن کلرایود، وومب         موی  P25S75هوای دوام مربولا بوه وور       * بهترین عملکرد از لحاق مش صوه 

وی هوا داشوته اسو . ایون مقوادیر حتوی کمتور از م لولا حوا          حرمی و ومب ملیینه کمتوری در مقایسوه بوا تموامی م لولا     
انوود. از لحوواق خصلصوویات مقوواومتی نیووز ایوون م لوولا نتووایس بسوویار م لوولبی را بووه همووراه داشووته اسوو  لووما در  سوورباره بوولده

 رسد این م للا، م للا بهینه ور  حاضر محسلب  ردد.  مرمل  به نمر می
نرووام شووده هووای دوام تنهووا در ووومب حرمووی آب ا آوری بوور مش صووه * در تحقیوود حاضوور توواریر ترییوور موودت زمووان عمووو 

 24آوری تسووریع شووده  اسوو  و سووایر خصلصوویات دوام شووامو ووومب ملیینووه و نفوولر یوولن کلرایوود تنهووا تحوو  توواریر عمووو  
سوواع  مقووادیر  48سوواع  بووه  24آوری از  انوود. در آزموولن ووومب حرمووی، بووا افووزایخ زمووان تسووریع شووده عمووو سوواعته بوولده

شوواهده  ردیووده اسوو . بووه ووولر م ووا ، در شووراین  روز( م9سوواع  و نهووایی) 24کمتووری از ووومب حرمووی آب نوویی سوواع ، 
احسوواس کوورد ولووی بووا افووزایخ زمووان      P25S75و  S100توولان ترییوور محسلسووی بووین نملنووه     نمووی C.24Hآوری  عمووو
هسووتیی کووه نشووان دهنووده  S100نسوو   بووه  P25S75شوواهد کوواهخ ووومب حرمووی نملنووه  C.48Hآوری و در شووراین  عمووو
 آوری هستیی. با افزایخ زمان عمو تر شدن پلزو ن در این نس   خاا فعا 
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 یلو یتکم لاتیو امکانوات دانشوگاه تحصو    زاتیو بوا اسوتفاده از تره   سیو حصول  نتوا   یآور هوا، عموو   تمام مراحو سواخ  نملنوه   
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