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The purpose of this research is to investigate the effect of adding basalt 

fibers on flowability, setting time, shrinkage and compressive and flexural 

strengths of geopolymer mortar cured at ambient temperature. The 

ground granulated blast-furnace slag and red mud, which are the waste 

products of iron and aluminum factories, were used as aluminosilicate 

base materials in the geopolymer mortar mix design. Also, for the first 

time, the residual compressive and flexural strengths of geopolymeric 

mortars containing basalt fibers exposed to three thermal regimes 

including 600°C for 60 minutes and 600°C and 800°C for 90 minutes 

were measured and investigated. XRD tests revealed that geopolymers 

undergo a structural phase change from amorphous to crystalline at high 

temperatures. In addition, the results showed that adding 0.5% of basalt 

fibers as an optimal percentage, not only can solve the problem of drying 

shrinkage of geopolymer mortars, but also the use of this amount of basalt 

fibers can increase the compressive and flexural strength of geopolymer 

mortars both at ambient temperature and at high temperatures. Therefore, 

geopolymer mortar containing 0.5% basalt fibers, in addition to having 

positive environmental aspects, can be used as a repair mortar with high 

mechanical characteristics and also suitable resistant to high temperature 

for the repair and retrofit of concrete structures. 
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  ها: واژهکلید
 ی،مریملات ژئوپل

 ،بازالت افیال

 ی،گداز روباره کوره آهن

 ،گل سرخ

 .بالا یها مقاومت در حرارت

خشک و  یشدگ جمع رش،یزمان گ ،یبازالت بر روان افیافزودن ال تأثیر یمقاله بررس نیهدف ا

و  طیمح یشده در دما یآور عمل یدو جزئ یمریژئوپل یها ملات یو خمش یفشار یها مقاومت

مسلح شده به  یمریژئوپل یها ملات ،منظور نیو گل سرخ است. بد گدازی آهنروباره کوره  یحاو

 یمریبا ملات پل سهیدر مقا هیاز مواد پا یدرصد حجم 52/0، و 20/0، 22/0بازالت به مقدار  افیال

مولار و  4از محلول سود  کسانی یاز نسبت وزن هیمواد پا یساز ساخته شد. جهت فعال افیبدون ال

 نیا ماندهیباق یو خمش یفشار یها بار مقاومت نینخست یبرا نی. همچنگردیداستفاده  شهیآب ش

 یمریژئوپل یها منظور ملات نیشد. بد یو بررس یریگ بالا اندازه یها در حرارت یمریئوپلژ یها ملات

 600 یدما زیو ن قهیدق 60ت به مد گراد یدرجه سانت 600 یشامل دما یحرارت میدر معرض سه رژ

 افیدرصد ال 2/0نشان داد که افزودن  جیقرار گرفتند. نتا قهیدق 10به مدت  گراد یدرجه سانت 800و 

 د،یرا رفع نما یمریژئوپل یها خشک ملات یشدگ مشکل جمع یبه نحو مطلوب تواند ینه تنها م بازالت

 یمریژئوپل یها ملات یو خمش یفشار یها اومتمق تواند یبازالت م افیمقدار ال نیبلکه استفاده از ا

 یجهت بررس نیبالا بهبود و ارتقا دهد. همچن یها و هم در درجه حرارت طیمح یرا هم در دما

ها  آن ی( روXRD) کسیپراش اشعه ا شیبالا آزما یها در درجه حرارت ها مریژئوپل یساختار فاز

 یستالیاز فاز حالت آمورف به کر رییتغ کیما دچار د نیدر ا مرهاینشان داد که ژئوپل جیانجام شد. نتا

 .شوند یم

 

هررای بررالای  شرردگی خشررک و مقاومررت در برابررر حرررارت حرراتمی فریررد. بهبررود خرروای مکررانیکی، جمررع ،رنجبررر تکلیمرری ملررک محمررد استتاداد:

 .82-65 :(1)10 ؛1402 .یهررای عمرانرر هررای زیرسرراخت پررژوهش .مررلات ژئرروپلیمری حرراوی روبرراره و گررل سرررخ بررا الیرراف بازالررت  

https://doi.org/10.22091/cer.2023.9855.1511 

 

 

 



 بازالت افیو گل سرخ با ال یگداز روباره کوره آهن یحاو یمریملات ژئوپل یکیبهبود خوای مکان 68

 

 (1402) 1، شماره سال دهم های عمرانی های زیرساخت پژوهش

 مقدمه -1

توسط جوزف  مانیبه دو قرن از اختراع س کینزد

ماده چسباننده در  کیبه عنوان  1824در سال  1نیدیآسپ

به  مانیمدت، س نیبتن گذشته و در طول ا دیتول

 . اما[1]شده است  لیتبد یماده ساختمان نیتر محبوب

مانند  یطیمح ستیبا اثرات نامطلوب ز مانیس تیموفق نیا

همراه بوده است.  نیهوا و گرم شدن کره زمو آب راتییتغ

 کربن دیاکس یدرصد از کل گاز د 5تا  2حدود  ،یطور کل به

می  مانیو مصرف س دیاز تول یناش ایشده در دن دیتول

از  یاریهمواره مورد توجه بسباشد که این مسأله، 

، دانشمند 1151. در سال [2]بوده است  نیمحقق

 یمریژئوپل یها چسباننده ،2تسیدوویجوزف داو یفرانسو

 .[2]نمود  یمعرف مانیس نیگزیبه عنوان ماده جا را

است که از  یرآلیغ ای یماده معدن کی مریژئوپل

 یسازها با فعال یکاتیلینوسیچند ماده آلوم ای کیواکنش 

انجام شده بر  یها وهشپژ جی. نتاشود یساخته م ییایقل

مشخصات  یمواد دارا نینشان داده که ا مرهایژئوپل یرو

مناسب در  یداریپا ه،یاول نیبالا در سن یکیمکان

 یها العاده در برابر حرارت خورنده، مقاومت فوق یها طیمح

و  باشند یم یکمتر یطیمح ستیاثرات مخرب ز زیبالا و ن

 یبرا نیگزیجا و بیرق کیعنوان  امروزه به ،رو نیاز ا

 . [5-4] شوند یشناخته م مانیس

و متاکائولن  یگداز روباره کوره آهن ،یباد خاکستر

کاربرد  نیشتریب وم،ینیو آلوم سیلیس یبه عنوان منابع غن

)سود  میسددیدروکسیدارند. ه مرهایژئوپل هیرا در ته

از  زی( نشهی)آب ش میسد کاتیلیآور( و سسوز

در ساخت  ییایلق یسازها فعال نیتر پرمصرف

 ،ریاخ یها . در سال[8] دهستن یمریژئوپل یها چسباننده

در  دیجد هیماده پا کیلجن قرمز به عنوان  ایگل سرخ 

. [1]مطرح شده است  یمریمحصولات ژئوپل دیتول

ماده به همراه  نینشان داده که استفاده از ا قاتیتحق

                                                 
1- Aspdin 
2- Davidovits 

ننده کریرگید کیعنوان  به تواند یم گدازی آهنروباره کوره 

روباره  هیبر پا یمرهایژئوپل یو ناگهان عیسر رشیمشکل گ

. گل [10] دیحل نما یثرؤرا به نحو م گدازی آهنکوره 

 دیدر صنعت تول ریبا فرآیند یسرخ محصول جانب

 نیا یآلودگ نیتر مهم ،یو از طرف باشد یم ومینیآلوم

 ای ومینیسنگ معدن آلوم ،ریبا فرآیندصنعت است. در 

در مخازن تحت فشار  میسددیدروکسیمراه هبه ه تیبوکس

 لیتبد نایبه آلوم گراد یدرجه سانت 220تا  120 یو دما

. [11]است  ومینیفلز آلوم دیدر تول یکه ماده اصل شود یم

 رانیدر ا ومینیتن آلوم ونیلیم میحدود ن ،2022در سال 

 نا،یتن آلوم کیهر  دیتول که اج شده است. از آن دیتول

که  شود یبرآورد م ،شود یدو تن گل قرمز م دیمنجر به تول

گل سرخ  عاتیتن ضا ونیلیم کیهر سال در کشور حدود 

حجم  نیکه انباشت ا نیرو علاوه بر ا نی. از اماند یم یباق

استفاده از  لیدارد، به دل یادیز یبه فضا ازیگل سرخ ن

 ییایقل تیماده خاص نیا ر،یبا فرآینددر  میسددیدروکسیه

در صورت نشت در  بنابراینو  شتهدا ییبالا اریبس

 یها آب یخاک و حت تواند یم ت،انباش یها محل

 .[12] دیاطراف را به شدت آلوده نما ینیرزمیز

 ،یمریژئوپل یها چالش مهم در چسباننده کی

ها نسبت به  آن شتریب یشکنندگو ترد یشدگ موضوع جمع

 ی. مطالعات قبل[12]است  یمانیس یها ها و بتن ملات

 ،یفولاد افیهمانند ال افیان داده که افزودن انواع النش

الکل و بازالت به  لینیو یپل لن،یپروپ یپل شه،یکربن، ش

 تواند یم یشدگ بر کاهش جمع علاوه مرهایژئوپل سیماتر

ها را به نحو  آن یو جذب انرژ یچقرمگ ،یخوای مهندس

موجود،  یها افیانواع ال نی. در ب[14]ارتقا دهد  یثرؤم

بالا،  ینبودن، استحکام کشش یسم لیبازالت به دل افیال

 یها طیدر مح یداریو آتش، پا یدوام در برابر خوردگ

به عنوان  ،دیکمتر در تول یو انرژ نهیهز نیو همچن ییایقل

مطرح است  ها افیال ریدر رقابت با سا دیجد لیپتانس کی

[12] . 

 یآلریو غ یماده معدن کیبه عنوان  مرهایژئوپل

 یها در برابر آتش و حرارت یبه طور ذات بنابراین ،هستند
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 یو ابعاد یحجم یداریپا توانند یو م باشند میبالا مقاوم 

. در [18-16]حفظ کنند  یانداز خود را بدون پوسته

تا  200 نیتحت اثر حرارت بالا، ب یبتن معمول که یحال

خود دچار  یرونیدر سطوح ب گراد یدرجه سانت 400

در  اندازی پوسته. شود یم یابعاد یداریناپا و یانداز پوسته

از بخار شدن  یناش یا فشار حفره جادیدر اثر ا تواند یبتن م

رطوبت موجود در بتن و محبوس شدن بخار آب در داخل 

از  یناش یکشش یها تنش که یشود. زمان جادیحفرات ا نیا

 شود یم شتریبتن ب یکششاز تنش  یا فشار حفره

و  یحرارت انی. توسعه گراددهد یرخ م اندازی پوسته

در  گریعامل د کی زیاز انبساط ن یناش یحرارت یها تنش

  .[11]بتن است  اندازی پوسته

داشتن ساختار آمورف و  لیبه دل مرهایژئوپل

 یتر از بتن معمول متخلخل اریخود، بس یذات یستالیکرریغ

در  مرهایهستند. حفرات و منافذ موجود در ساختار ژئوپل

و از لحاظ  شتریاز لحاظ تعداد، ب یبا بتن معمول سهیمقا

تخلخل سبب کاهش انتقال  نی. اباشند یم زتریر زیاندازه ن

حفرات  شتری. تعدد بشود یم مریژئوپل سیماتر در یحرارت

خروج  یرا برا دهیهم چسب از حفرات به ییها کانال تواند یم

و  دینما جادیاز بخارشدن رطوبت ا یناش یا فشار حفره

گردد. علاوه  مرینع از محبوس شدن آن در ساختار ژئوپلما

در  مانیس ونیدراسیجهت واکنش ه ازیآب مورد ن ،نیبر ا

 فرآیندو  مرهایاز آب موجود در ژئوپل شتریبتن ب

وجود آب کمتر، فشار  بنابرایناست.  ونیزاسیمریژئوپل

 نیشی. مطالعات پ[20] دینما یم جادیرا ا یکمتر یا حفره

درجه  600از  شیکه در درجه حرارت بنشان داده 

شکل  مرهایدر ژئوپل یفاز ساختار رییتغ ینوع ،گراد یسانت

 رییتغ یستالیبه حالت کر رفها از حالت آمو و آن ردیگ یم

کاهش  یعامل اصل ،فاز رییتغ فرآیند نی. ادهند یم تیماه

درجه  600 یبالا یدر دماها یو خمش یمقاومت فشار

  .[21] باشد یم گراد یسانت

اصلی این تحقیق تولید یک ملات ژئوپلیمری  هدف

های فولاد و  در دمای محیط با استفاده از ضایعات کارخانه

شدگی و  باشد که خوای مکانیکی، جمع آلومینیوم می

آن به کمک الیاف بازالت  یمقاومت در برابر حرارت بالا

مولار  4ارتقا یافته است. در این راستا از محلول سود 

سازی مواد پایه استفاده  سدیم جهت فعال اتسیلیک همراه

ثیر افزودن درصدهای وزنی مختلف الیاف بازالت بر أشد. ت

شدگی، مقاومت فشاری و  زمان گیرش، جمع ،یروان

درصد  ،های ملات، آزمایش شد. علاوه بر این خمشی نمونه

های فشاری و خمشی  کاهش وزن و کاهش مقاومت

معرض درجه  ررگیری دهای ملات پس از قرا نمونه

گیری و  گراد اندازه درجه سانتی 800و  600های  حرارت

 یفاز ساختار یجهت بررس نی. همچنگردیدبررسی 

در معرض  یریملات قبل و پس از قرارگ یها نمونه

2) کسیپراش اشعه ا شیحرارت، آزما
XRDها  آن ی( رو

المللی در  مقاله مروری بین 10انجام شد. مطالعه بیش از 

های ژئوپلیمری نشان  ملات و بتن میر،ینه انواع خزم

دهد که موضوع و هدف این تحقیق کاملا جدید و  می

شود  نوآورانه بوده و برای نخستین بار است که ارائه می

  .]22-22و  20، 15، 14، 12، 5-10[

 برنامه آزمایشگاهی -2

 مصالح مصرفی -2-1

گدازی کارخانه ذوب آهن  از روباره کوره آهن

صفهان و گل سرخ کارخانه آلومینیوم جاجرم به عنوان ا

مواد پایه آلومینوسیلیکاتی برای تهیه ملات ژئوپلیمری 

آزمون تعیین ترکیب  نتایج ،1استفاده شد. جدول 

XRF) شیمیایی
دهد. مطابق این  این مواد را نشان می (4

بخش اصلی گل سرخ را تشکیل  (Fe2O3)جدول هماتیت 

کلسیم بخش اعظم روباره از اکسیدکه  الیدهد در ح می

(CaO) سیلیسماکسید و دی (SiO2 ) است. عدد کاهش

درجه  120در دمای  (.L.O.I)وزن ناشی از احتراق 

ساعت برای هر دو ماده  2/1گراد و به مدت  سانتی

برای گل سرخ  .L.O.Iگیری شد. بالا بودن عدد  اندازه

                                                 
3- X-Ray Diffraction 
4- X-Ray Fluorescence 
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ول در سدیم محلاز رطوبت زیاد و وجود هیدروکسید ناشی

 این ماده است.

رنگ ظاهری پودر گل سرخ و روباره کوره  ،1شکل 

دهد. روباره  را در محیط آزمایشگاه نشان می گدازی آهن

که گل سرخ به دلیل  رنگ خاکستری روشن دارد در حالی

ای  وجود هماتیت در این ماده رنگ قرمز مایل به قهوه

عکس میکروساختاری تهیه شده با  2دارد. شکل 

 2این مواد را در مقیاس  (SEM)وسکوپ الکترونی میکر

دهد. روباره کوره آهن گدازی ذرات  میکرومتر نشان می

که  گوشه و تقریبا تفکیک شده از هم دارد در حالی تیز

ای شکل هستند.  ذرات گل سرخ به هم چسبیده و ورقه

این چسبندگی ذرات به دلیل داشتن رطوبت زیاد و عدد 

L.O.I.  ماده است.بالا در این 

 ترکیبات شیمیایی روباره کوره آهن گدازی و گل سرخ )درصد وزنی( -1جدول 

 L.O.I. Na2O SO3 MnO K2O TiO2 MgO Fe2O3 CaO SiO2 Al2O3 

 1/11 6/24 2/22 8/0 1/10 - 46/0 - 8/1 6/0 5/0 روباره کوره آهن گدازی

 2/2 4/5 2/11 2/62 22/0 2/1 45/0 02/0 - - 2/8 گل سرخ

 
 گدازی و پودر گل سرخ رنگ ظاهری پودر روباره کوره آهن -1 شکل

  
 )ب( )الف(

 )ب( پودر گل سرخپودر روباره و )الف( میکرومتر از  2عکس میکروسکوپ الکترونی در مقیاس  -2 شکل

از سیلیکات سدیم مایع محصول شرکت صنایع 

به  =22/2SiO2/Na2Oسیلیکات ایران با نسبت مولی 

% جهت 18سدیم پرک با درجه خلوی دروکسیدهمراه هی

سازی مواد آلومینوسیلیکاتی استفاده شد. مسلح  فعال

، محصول 2های ملات با الیاف بازالت خرد شده کردن نمونه

                                                 
5- Chopped 

گرم بر  5/2ک با چگالی تولیدی شرکت بازالتکس بلژی

گراد  درجه سانتی 1220مکعب و دمای ذوب متر سانتی

هری این الیاف با طول مشخصات ظا ،2انجام شد. شکل 

دهد. از  میکرومتر را نشان می 15متر و قطر  میلی 4/6

بندی  ای به حالت اشباع با سطح خشک، دانه ماسه رودخانه

 2و حداکثر قطر  ASTM C778-17استاندارد مطابق 

 .متر استفاده شد میلی
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 متر میلی 6الیاف بازالت به طول  -2 شکل

 ها  ونهطرح مخلوط و روش ساخت نم -2-2

% جایگزینی 20تحقیقات پیشین نشان داد که 

گدازی با گل سرخ در طرح اختلاط  روباره کوره آهن

تواند یک درصد بهینه برای دستیابی به  که می بر این علاوه

تواند مشکل گیرش  حداکثر مقاومت فشاری باشد می

 سریع ژئوپلیمرهای تک جزئی بر پایه روباره را نیز حل

در این تحقیق از ترکیب روباره کوره  ابراینبن .[26]نماید 

به عنوان مواد  1به  4گدازی و گل سرخ به نسبت  آهن

پودری پایه در ساخت ملات بدون الیاف ژئوپلیمری 

سازی این مواد پودری با استفاده از  استفاده شد. فعال

ا نسبت برابر از محلول کننده قلیایی ب محلول فعال

آب شیشه انجام گرفت. از مولار و  4سدیم هیدروکسید

زا جاکه انحلال هیدروکسیدسدیم در آب یک فرآیند گرماآن

جهت هم دما شدن محلول سود با دمای  بنابراین .است

محیط، این محلول از یک روز قبل تهیه گردید. در طرح 

مخلوط نسبت مواد پایه به محلول قلیایی و نیز نسبت 

شد. همچنین در در نظر گرفته  1به  2ماسه به مواد پایه 

های الیافی از سه مقدار متفاوت الیاف  طرح مخلوط نمونه

درصد حجمی استفاده  52/0و  2/0، 22/0بازالت شامل 

های  و ملات GP-0ملات بدون الیاف یا کنترلی با  شد.

 GP-0.75و  GP-0.25  ،GP-0.50الیافی به ترتیب با

 .گذاری شدند نام

باره کوره ها ابتدا پودر رو برای ساخت نمونه

ثانیه در میکسر  20گدازی و گل سرخ به مدت  آهن

ها اضافه شد  آزمایشگاهی مخلوط شدند. سپس ماسه به آن

ثانیه عمل اختلاط ادامه یافت. سپس  10و به مدت 

ها  کننده قلیایی )آب شیشه و سود( به آن محلول فعال

دقیقه هم زدن مواد تا حصول یک  2اضافه شد و به مدت 

ن از ملات ژئوپلیمری ادامه یافت. در مخلوط همگ

های الیافی، الیاف بازالت قبل از افزودن محلول  نمونه

کننده و همراه ماسه به مواد پودری اضافه شد.  فعال

بلافاصله پس از ساخت، طی سه مرحله ملات داخل قالب 

ثانیه  12ها به مدت  ریخته شد و برای تراکم بهتر، نمونه

 2×2×2های مکعبی  ده شد. از قالبروی میز ویبره قرار دا

های  متر( جهت ساخت نمونه )ابعاد به سانتی 4×4×16و 

ها  گیری، نمونه فشاری و خمشی استفاده شد. پس از قالب

های پلاستیکی قرار گرفتند و پس از گذشت  داخل کیسه

های  ساعت از قالب خارج شدند. برای نمونه 24

 2/2×2/2 شدگی از قالب منشوری با سطح مقطع جمع

متر استفاده شد. به  سانتی 2/28مربع و طول متر سانتی

ها در سن یک روز و احتمال  دلیل مقاومت کم این نمونه

دیدگی در هنگام جدا کردن قالب، باز کردن قالب  آسیب

ساعت پس از ساخت انجام  48شدگی،  های جمع نمونه

های ملات در دمای  آوری همه نمونه شد. نگهداری و عمل

گراد( و رطوبت  درجه سانتی 22±2ط آزمایشگاه )محی

 درصد، انجام شد. 2±22

 روش آزمایش -2-3

ثیر الیاف بازالت بر روانی ها، تأ در مرحله اول آزمایش

و زمان گیرش ملات تازه بررسی گردید. روانی ملات 

بلافاصله پس از ساخت با استفاده از میز روانی و مطابق 

همچنین  .گیری شد دازهان ASTM C1437-07استاندارد 

زمان گیرش اولیه و نهایی ملات تازه نیز مطابق 

با استفاده از دستگاه سوزن   ASTM C807-13استاندارد

 گیری شد.  ویکات اندازه

ها مطابق  مقاومت فشاری نمونه ،در مرحله بعد

روزه  28و  14، 5در سنین  ASTM C109استاندارد 

 28ها نیز در سن  گیری شد. مقاومت خمشی نمونه اندازه

گیری شد.  اندازه ASTM C348روز مطابق استاندارد 

و با  ASTM C596شدگی مطابق استاندارد  آزمایش جمع

استفاده از دستگاه کمپراتور انقباض ملات و ساعت 

متر انجام شد. درصد تغییر  میلی 001/0دیجیتال با دقت 
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 روزه 10ر یک دوره ها نبست به طول اولیه د طول نمونه

 . گیری گردید اندازه

ثیر الیاف بازالت در بهبود مقاومت ، تأدر مرحله آخر

فشاری و مقاومت خمشی ملات ژئوپلیمری در درجه 

گراد بررسی شد.  درجه سانتی 800و  600های  حرارت

روز در کوره  28های ملات با سن  نمونه ،بدین منظور

ر گراد ب درجه سانتی 2الکتریکی دیجیتال با نرخ دمایی 

 60گراد، با دو مدت زمان  درجه سانتی 600دقیقه تا دمای

گراد و  درجه سانتی 800دقیقه و همچنین تا دمای  10و

دقیقه تحت حرارت قرار گرفتند. پس از آن  10به مدت 

ها اجازه داده شد تا به طور  کوره خاموش شد و به نمونه

طبیعی خنک شوند و به دمای محیط برسند. جهت 

ها قبل و بعد از  ها، وزن آن زن نمونهبررسی کاهش و

گیری در کوره الکتریکی با ترازوی دیجیتال با دقت قرار

 گیری شد. گرم اندازه 01/0

 ناایج آزمایشگاهی و تفسیر ناایج -3

 شدگی خشک ثیر الیاف بر روانی، گیرش و جمعتأ -3-1

مقدار روانی ملات ژئوپلیمری بدون الیاف  ،4شکل 

های الیافی در آزمایش میز روانی  ونهرا در مقایسه با نم

شوندگی هر نمونه در دو جهت  دهد. قطر پهن نشان می

عنوان قطر پهن گیری شد و میانگین آن به  متعامد اندازه

( GP-0). نمونه ملات کنترلی شوندگی ملات ثبت گردید

کاملا پایدار و چسبنده بود و هیچگونه جداشدگی ذرات و 

، با افزایش 2نشد. مطابق شکل  افتادگی در آن مشاهده آب

متر در نمونه  میلی 212الیاف بازالت قطر پهن شوندگی از 

های  متر در نمونه میلی 140و  122، 152کنترلی به 

 الیافی کاهش یافت.

 
 های الیافی روی میز روانی شوندگی ملات ژئوپلیمری بدون الیاف و نمونه فرم پهن -4شکل 

 
 های حاوی الیاف لات ژئوپلیمری بدون الیاف و نمونهشوندگی م قطر پهن -2شکل 

افزودن الیاف بازالت سبب کاهش  ،به طور کلی

 6دوست شود. این الیاف از نوع الیاف آب روانی ملات می

                                                 
6- Hydrophobic 

تواند بخشی از آب موجود در ملات  می بنابراینباشد و  می

گیری کاهش دهد  را جذب کند و روانی را به طرز چشم

 شود که توزیع شتر الیاف سبب می. افزودن بی[25]

تصادفی آن در مخلوط ملات بیشتر شده و با جذب آب 
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 ،بر این شود. علاوه کاهش بیشتر روانی می باعثبیشتر، 

شکل بازالت در طرح  های سوزنی توزیع بیشتر الیاف

آورد. تشکیل  وجود می ای را به مخلوط، یک ساختار شبکه

کننده یروی مسدود، سبب ایجاد یک ناین شبکه در ملات

شود و در نتیجه ویسکوزیته ملات  در مسیر حرکت آن می

 .یابد افزایش و روانی آن کاهش می

زمان گیرش اولیه و نهایی ملات  ،6شکل 

های الیافی  ژئوپلیمری بدون الیاف را در مقایسه با نمونه

ر ملات کنترلی دهد. زمان گیرش اولیه و نهایی د نشان می

دقیقه بود و گیرش سریع و ناگهانی  222و  122به ترتیب 

تواند نقش  ، گل سرخ میدر آن مشاهده نشد. به عبارتی

گیرکننده را در طرح مخلوط ایفا نماید و مشکل یک دیر

گیرش سریع ژئوپلیمرهای تک جزئی حاوی روباره کوره 

  .[28و  26]نماید را رفع  گدازی آهن

 
لیمری بدون زمان گیرش اولیه و نهایی ملات ژئوپ -6شکل 

 های ملات الیافی الیاف و نمونه

افزودن الیاف سبب کاهش زمان گیرش اولیه و 

که تنها با افزودن  طوری های الیافی شد به نهایی ملات

درصد و زمان  42درصد الیاف، زمان گیرش اولیه  22/0

درصد کاهش یافت. این کاهش زمان  44گیرش نهایی 

و  68به ترتیب  GP-0.50گیرش اولیه و نهایی در نمونه 

درصد  52و  55به ترتیب  GP-0.75درصد و در نمونه  66

 بود. 

سازی یک ماده پایه  ژئوپلیمرازیسیون یا فعال فرآیند

جامد آلومینوسیلیکاتی و تبدیل آن به محصول نهایی یا 

، باشد. در مرحله نخست ژئوپلیمر شامل سه مرحله می

های فلزی  وندهد و کاتی سدیم رخ میانحلال هیدروکسید

Na
OHسدیم های هیدروکسید و یون +

شوند.  آزاد می -

در ماده پایه که حاوی  Al-Oو  Si-Oپس از آن باندهای 

و ( است شکسته شده Al2O3( و آلومینا )SiO2سیلیکا )

Siهای باردار  کاتیون
Alو  +4

شود.  از آنها جداسازی می +3

OHهای منفی  ها جذب یون سپس این کاتیون
شده و  -

را  Al-OH و Si-OHهای  شوند و گروه یدرولیز میه

 Si(OH)4دهند که بعدا تبدیل به مونومرهای  تشکیل می

شوند. در مرحله بعد این مونومرها  می Al(OH)4و 

کنند و با یک باند اکسیژنی به هم متصل  گیری می جهت

کنند و ژل اولیه  شوند و یک مولکول آب آزاد می می

آب تولید  ،آورند. در مرحله آخر وجود می ژئوپلیمر را به

و  شوندگی سخت فرآیندشده از سیستم خارج شده و 

  .[20و  21] شود میژئوپلیمریزاسیون کامل 

در واقع مدت زمان خارج شدن آب از سیستم و 

مهمی در زمان گیرش اولیه و  تأثیر شوندگی سخت فرآیند

نهایی محصول ژئوپلیمری دارد. با افزودن الیاف به طرح 

مخلوط، آب موجود در آن به وسیله الیاف جذب شده و 

تر ملات شده و زمان گیرش  سبب خشک شدن سریع

یابد. با افزودن بیشتر الیاف بازالت  اولیه و نهایی کاهش می

جذب الیاف شده و  ،به طرح مخلوط، آب بیشتری از ملات

 شود.  تر می گیرش ملات سریع

ازالت در ف بزدن مواد با الیا همچنین در هنگام هم

زن مشاهده شد که بدنه کاسه فلزی همزن به سرعت هم

شود. بخشی از این حرارت در اثر اصطکاک میان  گرم می

های همزن  الیاف بازالت با مخلوط ملات و نیز بدنه و پره

شود. الیاف بازالت مقاومت زیادی در برابر سایش  تولید می

باعث دارد. حرارت ایجاد شده ناشی از هم زدن مواد 

شود. افزایش دما سبب  افزایش دمای درون مخلوط می

شوندگی ملات شده و زمان گیرش  سخت فرآیندتسریع در 

 کند. تر می آن را سریع
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های ژئوپلیمری و  های چسباننده کی دیگر از چالشی

، گدازی آهنبه ویژه ژئوپلیمرهای با ماده پایه روباره کوره 

میکرو ترک در ها و ایجاد  شدگی خیلی زیاد آن جمع

ها است. تحقیقات پیشین نشان داده که عواملی  ساختار آن

آوری و  مانند درصد رطوبت، مقدار سنگدانه، دمای عمل

کننده قلیایی تأثیر زیادی در  همچنین نوع و مقدار فعال

ثرترین روش در ؤشدگی خشک دارند. در این بین م جمع

د شدگی خشک و جلوگیری از ایجا کنترل و کاهش جمع

 و 12[ باشد میکرو ترک در ژئوپلیمرها استفاده از الیاف می

21-22[.  

شدگی ناشی از  گیری جمع نحوه اندازه ،5شکل 

های ملات با ساعت دیجیتال و نیز  شدگی در نمونه خشک

ها نسبت به طول اولیه را  مقدار درصد تغییر طول نمونه

گیری نشان داد که مقدار  دهد. نتایج اندازه نشان می

روزه  10شدگی در نمونه بدون الیاف در یک دوره  جمع

درصد طول اولیه است. این تغییر طول تا سن یک  42/0

ماه ادامه داشت و پس از آن ملات به یک پایداری ابعادی 

 رسید و تغییر طول ناچیز شد.

  
 )ب( )الف(

 ها به طول اولیه گیری درصد تغییر طول نمونه شدگی خشک ملات و نتایج اندازه گیری جمع دستگاه اندازه)الف(  -5شکل 

مقدار  ق انجام شده توسط بیات و همکاراندر تحقی

درصد گزارش شد.  26/0شدگی نمونه بدون الیاف  جمع

تواند ناشی از دو پارامتر مهم در طرح  این تفاوت می

اختلاط ملات باشد. نخست آنکه نسبت ماسه به پودر 

که  در حالی ،به یک بود 52/2ها  استفاده شده توسط آن

به  .[26] باشد میبه یک  2این نسبت در این تحقیق 

تواند خاصیت  تر در ملات میوجود سنگدانه بیش ،عبارتی

کنندگی بیشتری ایجاد کند و سبب کاهش محدود

به  SiO2ثیر نسبت مولی أت ،شدگی شود. عامل دیگر جمع

Na2O باشد. مطابق یکننده قلیایی م در محلول فعال 

چقدر این نسبت بیشتر باشد مقدار های قبلی هر پژوهش

نسبت در طرح  . این[22] شود میشدگی نیز بیشتر  جمع

در  ،در نظر گرفته شده بود 0/1مخلوط بیات و همکاران 

افزودن  بود. 42/1که این نسبت در پژوهش حاضر  حالی

شدگی  گیری در کاهش مقدار جمعالیاف تأثیر چشم

درصد الیاف بازالت،  22/0افزودن  که با داشت به طوری

درصد طول اولیه کاهش یافت.  24/0شدگی به  مقدار جمع

شدگی شد.  افزایش بیشتر الیاف سبب کاهش بیشتر جمع

، GP-0.75و  GP-0.50های  که در نمونه طوری به

درصد طول اولیه  26/0و  21/0شدگی به ترتیب به  جمع

های الیافی  نمونهبر این مشاهده شد که  کاهش یافت. علاوه

روز به پایداری ابعادی رسیدند و فرآیند تغییر 14در سن 

 ها تقریبا متوقف گردید. طول در آن

 ثیر الیاف بر مقاومت فشاری و مقاومت خمشیتأ -3-2
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های ملات الیافی و  مقاومت فشاری نمونه ،8شکل 

عمل آوری شده در دمای محیط آزمایشگاه را  ،بدون الیاف

روز و همچنین مقاومت خمشی  28و  14، 5در سنین 

دهد. مطابق این شکل،  روز نشان می 28ها را در سن  آن

 40روز به مقاومت فشاری بیش از  5ها در سن  همه نمونه

مگاپاسکال رسیدند. دستیابی به مقاومت فشاری بالا در 

های ژئوپلیمری است  های ملات سنین پایین از ویژگی

ف بازالت تأثیر چندانی در درصد الیا 22/0. افزودن [2]

افزایش مقاومت فشاری در مقایسه با نمونه بدون الیاف 

 14، 5در سنین  GP-0.50نداشت. مقاومت فشاری نمونه 

 1/86و  4/61، 2/21به مقادیر روز به ترتیب  28و 

درصد از نمونه ملات  6و  8، 11پاسکال رسید که مگا

 GP-0.75ه که در نمون بدون الیاف بیشتر بود. در حالی

روز به  28و  14، 5ها در سنین  مقاومت فشاری نمونه

کاهش GP-0 درصد نسبت به نمونه  6و  2، 2/11ترتیب 

 یافتند.

 
 روز 28و  14، 5های ملات در سنین  مقاومت فشاری نمونه -8شکل 

و  GP-0.50افزایش مقاومت فشاری در نمونه 

 نسبت به GP-0.75 کاهش مقاومت فشاری در نمونه

توان در مقدار درصد الیاف موجود  نمونه بدون الیاف را می

که  ، در صورتی1در طرح مخلوط دانست. مطابق شکل 

مقدار درصد الیاف بازالت در ماتریس ژئوپلیمر مناسب 

شوندگی توسط الیاف در خمیر ، نوعی محدودباشد

تواند مانع از  الیاف می بنابراینشود.  ژئوپلیمر ایجاد می

در ماتریس شود و به عبارتی به انرژی گسترش ترک 

بیشتری برای شکستن خمیر و از بین بردن باند بین الیاف 

که افزایش  در حالی و ماتریس ژئوپلیمر احتیاج است.

بیشتر الیاف در ماتریس ملات، مانع تراکم مناسب آن 

تراکم نامناسب باعث ایجاد حفرات هوا و  گردد. می

وجود حفرات  شود. ت میمحبوس ماندن آن در ساختار ملا

شود که از مقاومت فشاری  هوای محبوس شده سبب می

 .[24]شود ملات کاسته 

 
 مقدار الیاف بر ساختار خمیر ژئوپلیمر تأثیر -1شکل 

بیشترین مقاومت خمشی در  ،10مطابق شکل 

درصد بیشتر از  8/16مشاهده شد که  GP-0.50نمونه 

-GPنیز در نمونه نمونه بدون الیاف بود. مقاومت خمشی 

درصد نسبت به نمونه بدون الیاف کاهش  1/2، 0.75

داشت که هم راستا با رفتار این نمونه در آزمایش فشاری 



 بازالت افیو گل سرخ با ال یگداز روباره کوره آهن یحاو یمریملات ژئوپل یکیبهبود خوای مکان 56

 

 (1402) 1، شماره سال دهم های عمرانی های زیرساخت پژوهش

بیشترین مقاومت  GP-0.50که نمونه  با توجه به اینبود. 

 ،رو از این ،ها داشت فشاری و خمشی را در بین نمونه

زالت برای توان نتیجه گرفت که بهترین درصد الیاف با می

درصد روباره  80درصد گل سرخ و  20های حاوی  ملات

 باشد. درصد می 2/0، گدازی آهنکوره 

ها پس از  وضعیت ظاهری و کاهش جرم نمونه -3-3

 قرارگیری در معرض حرارت 

ها را در دمای  وضعیت ظاهری نمونه ،11شکل 

درجه  600محیط و پس از قرارگیری در معرض دمای 

دقیقه و نیز در دمای  10و  60مدت زمان گراد، به  سانتی

دهد.  دقیقه نشان می 10گراد، به مدت  درجه سانتی 800

شود، حرارت بالا  همان طور که در این شکل مشاهده می

ها شد. رنگ  پریدگی در همه نمونه سبب نوعی رنگ

ای تیره بود که پس  های ملات در دمای محیط، قهوه نمونه

گونه شدت آن کاسته شد. هیچر حرارت از از قرارگیری د

ها  تکه شدن در نمونه ، شکستگی و تکهاندازی پوسته

درجه  600ها در دمای  . همه نمونهمشاهده نگردید

گراد از لحاظ ابعادی پایدار بودند و ترک چشمی در  سانتی

 ها مشاهده نشد. آن

 
روز 28های ملات در سن  مقاومت خمشی نمونه -10شکل 

 10دقیقه به  60رارت از افزایش مدت زمان ح

ان نها نداشت و همچ ی در وضعیت نمونهتأثیردقیقه نیز 

 800ها رویت نشد. ولی در دمای  ترک چشمی در آن

های ریز چشمی  ، ترک12گراد، مطابق شکل  درجه سانتی

ای در سطوح نمونه بدون الیاف و  متعدد و به هم پیوسته

ین که چن . در حالییجاد گردیدا GP-0.25نمونه 

مشاهده  GP-0.75و GP-0.50 های  هایی در نمونه ترک

زدگی  نشد. در دمای بالا الیاف بازالت توانسته با اثر پل

سبب به هم پیوستگی میکروساختار ملات شود و از ایجاد 

 و گسترش ترک در ملات جلوگیری نماید.

ها را پس از  ، مقدار کاهش جرم نمونه12شکل 

دهد. همه  رارتی نشان میقرارگیری در معرض سه رژیم ح

کاهش جرم  ،ها پس از قرارگیری در معرض حرارت نمونه

ها در اثر تبخیر شدن آب  کاهش جرم نمونه داشتند.

موجود در طرح مخلوط ملات، شامل آب موجود در مواد 

 ها و نیز رطوبت گل سرخ بود. کننده، رطوبت سنگدانه فعال

دقیقه  60گراد و به مدت  درجه سانتی 600در درمای 

های الیافی به ترتیب  درصد و نمونه 2/8نمونه بدون الیاف 

با افزایش  درصد کاهش جرم داشتند. 0/8و  1/5، 8/5

ها  کاهش جرم نمونه ،دقیقه 10مدت زمان حرارت به 

درصد  4/8که جرم نمونه بدون الیاف  بیشتر شد به طوری

 درصد 1/8و  2/5، 1/5های الیافی به ترتیب  و جرم نمونه

گراد و به مدت  درجه سانتی 800در دمای  کاهش یافتند.

ها کاهش جرم بیشتری را تجربه کردند  دقیقه، نمونه 10
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درصد و جرم  6/1که جرم نمونه بدون الیاف  به طوری

درصد کاهش  2/1و  4/8، 1/8های الیافی به ترتیب  نمونه

 یافتند.

گراد و به  درجه سانتی 800دمای 

 دقیقه 10مدت زمان 

گراد و  درجه سانتی 600دمای 

 دقیقه 10به مدت زمان 

گراد و  درجه سانتی 600دمای 

 دقیقه 60به مدت زمان
  دمای محیط
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 های الیافی و بدون الیاف در دمای محیط و پس از قرارگیری در معرض حرارت وضعیت ظاهری نمونه -11شکل 

 
 دقیقه 10گراد و به مدت  درجه سانتی 800ها پس از قرار گیری در دمای  وضعیت ظاهری سطح نمونه -12شکل 

به  درجه 600از به عبارتی افزایش درجه حرارت 

ر مقایسه با افزایش زمان گراد د درجه سانتی 800

 تأثیردقیقه  10به  60ارگیری در معرض حرارت از قر

ها داشت. همچنین بالا  بیشتری در کاهش جرم نمونه

 800گراد به  درجه سانتی 600رفتن درجه حرارت از 
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 .[18] ها به ماکروترک شد و تبدیل آنهای میکرو در نمونه  گراد سبب گسترش ترک درجه سانتی

 
 ها پس از قرارگیری در معرض حرارت درصد کاهش جرم نمونه -12 شکل

ها پس از قرار  مقاومت فشاری باقیمانده نمونه -3-4

 گیری در معرض حرارت بالا

پس ها  ، مقاومت فشاری همه نمونه14مطابق شکل 

از قرارگیری در معرض حرارت به شدت کاهش یافت. در 

مترین های مقاومت در برابر حرارت، ک همه آزمایش

مقاومت فشاری در نمونه بدون الیاف مشاهده شد در 

بیشترین مقاومت فشاری را از  GP-0.50 که نمونه حالی

ترین عامل کاهش مقاومت فشاری  خود نشان داد. مهم

ها با افزایش درجه حرارت، تبخیر شدن آّب موجود  نمونه

شدگی حرارتی در آن  شدگی و جمع در ملات و خشک

های میکرو و ماکرو در سطح  ایجاد ترکاست که منجر به 

  .[21]شود  میتماس بین خمیر و سنگدانه 

گراد و به  درجه سانتی 600گیری در دمای قرار

 2/22دقیقه سبب شد تا نمونه بدون الیاف  60مدت 

که این  در حالی ،درصد مقاومت خود را از دست بدهد

درصد بود. به  GP-0.50 ،2/41کاهش مقاومت در نمونه 

 8/21درصد الیاف در این دما  2/0نمونه حاوی  ،بارتیع

درصد از مقاومت خود را همچنان حفظ نمود. در واقع 

وجود الیاف توانست سبب بهبود میکرو ساختار ملات شود 

و انسجام آن را در حرارت بالا افزایش دهد. افزایش مدت 

دقیقه سبب شد تا  10دقیقه به  60زمان حرارت از 

که  هم کاهش یابد، به طوری ها باز نمونهمقاومت فشاری 

درصد دیگر کاهش  0/2مقاومت فشاری نمونه بدون الیاف 

های الیافی بیشتر  ولی این کاهش مقاومت در نمونه ،یافت

 GP-0.50بود. بیشترین کاهش مقاومت فشاری در نمونه 

د. در واقع افزایش مدت زمان درصد بو 4/1و به مقدار 

 ،شود که الیاف رت سبب میگیری در معرض حراقرار

زدگی و چسبندگی خود در ماتریس ملات را  خاصیت پل

تواند نرخ کاهش مقاومت فشاری  از دست بدهد و این می

 .[18]ها را افزایش دهد  در نمونه

 800گیری در دمای نمونه بدون الیاف پس از قرار

درصد  4/82دقیقه،  10گراد و به مدت  درجه سانتی

را از دست داد. مقاومت فشاری همه  مقاومت فشاری خود

های الیافی در این دما بیشتر از نمونه بدون الیاف  نمونه

بود. به عبارتی افزودن الیاف سبب افزایش مقاومت 

های ملات ژئوپلیمری در برابر حرارت شد. بیشترین  نمونه

مشاهده شد که این  GP-0.50مقاومت فشاری در نمونه 

مقاومت فشاری نمونه بدون  درصد بیشتر از 6/12مقدار 

الیاف در این دما بود. علاوه بر این مشاهده شد که 

که در دمای محیط حتی  GP-0.75مقاومت فشاری نمونه 

از نمونه بدون الیاف نیز کمتر بود پس از قرارگیری در 

برابر حرارت، مقاومت فشاری بهتری از خود نشان داد 

مت فشاری این که در هر سه رژیم حرارتی، مقاو طوری به

 نمونه از نمونه بدون الیاف بیشتر بود.
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 های ملات ژئوپلیمری قبل و پس از قرارگیری در معرض حرارت مقاومت فشاری نمونه -14شکل 

ها پس از قرار  مقاومت خمشی باقیمانده نمونه -3-5

 گیری در معرض حرارت بالا

ها را قبل و پس از  ، مقاومت خمشی نمونه12شکل 

دهد. حرارت بالا  ری در معرض حرارت نشان میقرارگی

سبب شد تا همانند مقاومت فشاری، مقاومت خمشی 

ها نیز به شدت کاهش یابد. در هر سه رژیم حرارتی،  نمونه

مقاومت خمشی نمونه بدون الیاف کمتر از مقاومت 

عبارتی الیاف بازالت  های الیافی بود. به خمشی نمونه

های  زدگی خود ترک صیت پلتواند با استفاده از خا می

نشده را محدود نمایند و مانع از گسترش  سریع و کنترل

ها در ملات شوند و به این طریق انسجام بیشتری در  آن

 ساختار آن ایجاد نماید.

 600نمونه بدون الیاف پس از قرارگیری در دمای 

درصد از  8/41دقیقه،  60گراد و به مدت  درجه سانتی

ا از دست داد. این کاهش مقاومت مقاومت خمشی خود ر

 GP-0.75و  GP-0.25 ،GP-0.50های الیافی  در نمونه

درصد بود. علت کاهش  6/41و  2/21، 4/21به ترتیب 

توان در  را می GP-0.75کمتر مقاومت خمشی در نمونه 

 ،میزان الیاف بیشتر در این نمونه دانست. با این حال

(، در نمونه مگاپاسکال 54/6بیشترین مقاومت خمشی )

GP-0.50  درصد بیشتر از نمونه  1/12مشاهده شد که

دقیقه به  60بدون الیاف بود. افزایش مدت زمان حرارت از 

ها  دقیقه، سبب کاهش بیشتر مقاومت خمشی نمونه 10

شد. این کاهش مقاومت در نمونه بدون الیاف و نمونه 

GP-0.25 ،2/1  درصد و درGP-0.50  وGP-0.75  به

درصد بود. مقاومت خمشی همه  5/0و  5/1ترتیب 

های الیافی در این دما بیشتر از نمونه بدون الیاف  نمونه

 بود. 

گراد و به  درجه سانتی 800گیری در دمای قرار

 2/12دقیقه سبب شد تا نمونه بدون الیاف،  10مدت 

درصد مقاومت خمشی خود را از دست بدهد. بیشترین 

 GP-0.50، در نمونه مگاپاسکال( 82/2مقاومت خمشی )

درصد  1/20مشاهده شد. مقاومت خمشی این نمونه 

بر این  بیشتر از نمونه بدون الیاف در این دما بود. علاوه

راستا با نتایج مقاومت فشاری مشاهده شد که نمونه  هم

GP-0.75  که در دمای محیط کمترین مقاومت خمشی را

ت خمشی ها داشت در دمای بالا مقاوم در بین همه نمونه

از  GP-0.50بیشتری نسبت به نمونه بدون الیاف و نمونه 

حضور الیاف بیشتر در ملات،  ،خود نشان دهد. در واقع

شود و  ها در ناحیه کششی می مانع از گسترش و رشد ترک

 تواند به مقاومت خمشی نمونه کمک نماید. این عامل می

 (XRD)آزمایش پراش اشعه ایکس  -3-6

 (XRD)مایش پراش اشعه ایکس نتایج آز ،16شکل 

های ژئوپلیمری در دمای محیط و پس از  را روی نمونه

درجه  800و 600قرارگیری در معرض درجه حرارت 

دهد. مواد اصلی  دقیقه را نشان می 10گراد به مدت  سانتی

در ساختار ملات ژئوپلیمری بر پایه روباره کوره 

 و گل سرخ در دمای محیط شامل آلبیت گدازی آهن

(Na2O.Al2O3.6SiO2) کوارتز ،(SiO2) دیوپسید ،

(CaMgSi2O6)  و کلسیت(CaCO3)  ،بود. در این دما
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درجه  40تا  20بین  2یک قله پهن و عریض در زوایای 

گر وجود شبکه آمورف در ملات  مشاهده شد که بیان

 -ژئوپلیمر است و همچنین مبین وجود ژل کلسیم

در ساختار  (C-A-S-H)هیدرات  -سیلیکات -آلومینیوم

ژئوپلیمریزاسیون و  فرآیندآن است. این ژل نقش اصلی در 

های ژئوپلیمری بر پایه روباره کوره  تکامل مقاومتی ملات

 .را دارد گدازی آهن

 
 های ملات ژئوپلیمری قبل و پس از قرارگیری در معرض حرارت مقاومت خمشی نمونه -12شکل 

 
 گراد درجه سانتی 800و  600های ملات در دمای محیط و پس از قرارگیری در دمای  نمونه روی XRDآزمایش طیف سنجی  -16 شکل

شود، همچنان  دیده می 16طور که در شکل  همان

گراد، کلسیت و کوارتز در  درجه سانتی 600در دمای 

ساختار ملات وجود داشت ولی به جای آلبیت در زوایای 

(2 )2/22  درجه، آنورتیت  1/25درجه و

(CaAl2Si2O8)  جایگزین شد. همچنین دیوپسیت در

درجه، جای خود را به  2/22درجه و  2/21( 2زوایای )

 (Fe2O3)و هماتیت  (Ca2Al2SiO7)ترتیب به ژهلنیت 

گراد آرنیت در زوایای  درجه سانتی 800داد. در دمای 

(2) 6/22  درجه حذف شد و ژهلنیت در  5/25درجه و

بر این مشاهده  ظاهر شد. علاوه درجه نیز 8/28 (2)زاویه 

و نیز  16 ،15 ،22 ،44 ،45 ،24 (2)شده که در زوایای 

تر ولی به طور درجه، ژهلنیت با شدت کم 56و  52 ،62

 منظم ظاهر شد.

ت اثر ژهلنیت یک فاز کریستالی است که تح

آزاد با  (CaO)کلسیم حرارت بالا از واکنش اکسید

 (Al2O3)آلومینیوم و اکسید  (SiO2)اکسید سیلیس  دی

 800به  600درجه حرارت از  . افزایش[21]شود  میایجاد 

گراد به تدریج باعث از بین رفتن شبکه  درجه سانتی

سبب ظهور یک ساختار  ،آمورف ژئوپلیمر شد و در مقابل

منظم کریستالی از ژهلنیت با شدت کم در آن شد. ایجاد 
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ی ملات منفی روی مشخصات مکانیک تأثیرفاز کریستالی 

شود تا مقاومت فشاری و  ژئوپلیمری دارد و سبب می

های بالا به شدت کاهش  خمشی ملات در درجه حرارت

 یابد.

 نایجه گیری -4

اساس مطالعات آزمایشگاهی انجام شده و نیز بر

از این ترین نتایج حاصل  های ارائه شده مهم بحث و بررسی

 باشد: پژوهش به شرح زیر می

ازالت به ملات ژئوپلیمری اگرچه افزودن الیاف ب -1

سبب کاهش روانی و زمان گیرش اولیه و نهایی 

ثری مشکل ؤتواند به نحو م شود ولی می آن می

های ژئوپلیمری را رفع  شدگی خشک ملات جمع

 نماید. 

درصد در  2/0استفاده از الیاف بازالت تا مقدار  -2

های  مثبت روی مقاومت تأثیرملات ژئوپلیمری 

خمشی در دمای محیط دارد. در فشاری و 

که استفاده بیشتر از این مقدار سبب تراکم  حالی

نامناسب ملات و ایجاد حفرات هوا در ساختار آن 

شود و روی مقاومت فشاری و مقاومت خمشی  می

 منفی دارد.  تأثیر

های ملات ژئوپلیمری بدون الیاف و حاوی  نمونه -2

 800و  600الیاف بازالت تحت اثر درجه حرارت 

گراد پایداری ابعادی خود را حفظ  درجه سانتی

شوند و فقط  نمی اندازی پوستهکنند و دچار  می

پریدگی در شکل  نوعی کاهش شدت رنگ یا رنگ

شود. حرارت بالا سبب  ها ایجاد می ظاهری آن

ها، کاهش  تبخیر شدن رطوبت موجود در نمونه

جرم و در نتیجه کاهش شدید مقاومت فشاری و 

 شود.  ها می در آنخمشی 

های بالا  که الیاف بازالت در برابر حرارت جا از آن -4

تحت اثر درجه حرارت بالا  بنابراین ،مقاوم است

زدگی خود سبب انسجام و  تواند با خاصیت پل می

به هم پیوستگی ساختار ملات شود و از ایجاد و 

 ،رو گسترش ترک در ملات جلوگیری نماید. از این

ت ژئوپلیمری الیافی در درجه های ملا نمونه

های فشاری و خمشی  های بالا، مقاومت حرارت

 بیشتری نسبت به نمونه بدون الیاف دارند. 

درجه حرارت بالا سبب تغییر فاز آمورف ملات  -2

شود. افزایش درجه  ژئوپلیمر به فاز کریستالی می

گراد سبب  درجه سانتی 800به  600حرارت از 

م کریستالی از ژهلنیت تشکیل یک ساختار منظ

شود. تشکیل فاز  در ساختار ژئوپلیمر می

کریستالی سبب کاهش مقاومت فشاری و خمشی 

 شود. ملات در این دما می

درصد الیاف  2/0ملات الیافی ژئوپلیمری حاوی  -6

هایی همچون زمان گیرش  بازالت با داشتن ویژگی

مناسب، مقاومت فشاری اولیه و نهایی بسیار بالا و 

مچنین داشتن مقاومت باقیمانده بالا پس از ه

تواند به عنوان  های بالا، می قرار گیری در حرارت

در   یک ملات محافظتی و یا یک لایه ترمیمی

های مقاوم در برابر آتش استفاده شود و  سازه

 ها را در برابر حریق افزایش دهد. عملکرد آن

فولاد های آلومینیوم و  استفاده از ضایعات کارخانه -5

ها توسط  سازی آن به عنوان ماده پایه و فعال

محلول سود با مولاریته پایین و نیز مصرف کم 

آب شیشه در طرح مخلوط، نه تنها از لحاظ 

بلکه از لحاظ  ؛زیستی بسیار اهمیت دارد محیط

ثر و رو به جلو ؤتواند یک قدم م اقتصادی نیز می

ی ها های ژئوپلیمری با هزینه برای تولید ملات

همچنین ملات بررسی شده در مالی کمتر باشد. 

تواند به عنوان یک ملات تعمیری  این تحقیق می

های  و حفاظتی مقاوم در برابر آتش در انواع سازه

 بتنی مورد استفاده قرار گیرد.

آب به مواد پایه در طرح مخلوط و  تأثیربررسی  -8

های ملات پس از قرارگیری  مدت نمونهزدوام درا

های بالا به عنوان  ض درجه حرارتدر معر

شود.  موضوعات آزمایشگاهی آتی پیشنهاد می
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همچنین مقایسه نتایج مشخصات مکانیکی انواع 

ژئوپلیمرهای دوجزئی بر پایه روباره کوره 

توسط سایر پژوهشگران با نتایج این  گدازی آهن

سازی  های بهینه کارگیری الگوریتم مقاله و به

واند به عنوان ت همچون شبکه عصبی می

نظر قرار ی، بررسی و مدتموضوعات تحلیلی و آ

  .[26و  22] گیرد
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