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Abstract 

Considering the three major problems of energy crisis, raw material shortage, and waste 

generation, the development of environmentally friendly building materials is one of the progressing 

programs in the field of civil engineering. This study investigates the use of industrial and 

agricultural wastes in the development of sustainable clay blocks through activated 

geopolymerization technology with synthesized sodium silicate. Kaolinite clay was used as the 

initial matrix and supplemented with industrial fly ash, rice husk ash, and natural sands to synthesize 

sodium silicate additive. The alkaline activator was synthesized from silica sand through an 

optimized dissolution process with sodium hydroxide, and the SiO₂/Na₂O molar ratio was 1.5 and 

the H₂O/Na₂O ratio was 10. The samples were tested under different curing conditions and different 

concentrations of synthetic sodium silicate in clay blocks with different percentages of waste (0.5, 

1, and 1.5%). Key findings show that: (1) compressive strength increased by 21–24% with 30 cc of 

alkaline activator at 150°C curing condition. (2) optimal substitution of 1% rice husk ash yielded 

maximum strength (1.81 MPa) that outperformed fly ash; (3) longer curing time increased strength 

by 18–30% in 28-day specimens due to complete geopolymerization; (4) silica sand-derived 

activator was economically viable. The results confirm that waste-derived geopolymers reduce 

energy consumption while utilizing industrial/agricultural byproducts and provide a scalable route 

to environmentally friendly construction. 
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 پژوهشي مقاله

     11/6/1404تاريخ پذيرش:                       9/10/1403تاريخ دريافت:

کشاورزی و -های رسی ژئوپلیمری با استفاده از ضایعات صنعتیبلوکمقاومت 

 سیلیکات سدیم سنتزی

 3، هاتف سیف اللهي2، حانیه عباسلو1*الناز زنگي آبادی

 رجانیس يصنعت دانشگاه عمران، يمهندس ارشد يکارشناس یدانشجو 1
  دانشگاه صنعتي سیرجانگروه آموزشي مهندسي عمران، دانشیار  2

 رجانیس يصنعت دانشگاه عمران، يمهندس ارشد يکارشناس 3 

 چکیده

توسعه مصالح ساختماني سازگار با محیط زيست جزوء برنامه های  ،انرژی، کمبود مواد اولیه، و پسماند سه معضل مهم به باتوجه

 داريپا يرس یهادر توسعه بلوک یو کشاورز يصنعت عاتياستفاده از ضا يمطالعه به بررس نيا توسعه ای حوزه مهندسي عمران مي باشد.

استفاده  هیاول سيبه عنوان ماتر تینی. خاک رس کائولپردازديسنتز شده م ميسد کاتیلیشده با سفعال ونیزاسيمریژئوپل یفناور قياز طر

کننده فعال شد.  لیتکم و ماسه های طبیعي جهت سنتز افزودني سیلیکات سديمخاکستر پوسته برنج  ي،صنعت یشد و با خاکستر باد

و  5/1برابر با  SiO₂/Na₂O يسنتز شد و نسبت مول يسیلیاز ماسه س ميسد دیدروکسیبا ه شدهنهیانحلال به نديفرآ قياز طر ييایقل

در  یسنتز ميسد کاتیلیس فمختل یهاو غلظت یآورمختلف عمل طيها تحت شرابه دست آمد. نمونه 10برابر با  H₂O/Na₂Oنسبت 

( مقاومت 1که: ) دهندينشان م یدیکل یهاافتهيشدند.  شيدرصد( آزما 5/1، و 1، 5/0) عاتيمختلف ضا یبا درصدها يرس یبلوک ها

 ٪1 نهیبه ينيگزي( جا2. )افتي شيدرصد افزا 24تا  21 گرادیسانتدرجه  150 یآوردر عمل ييایکننده قلفعال يسيس 30با  یفشار

 یآور( عمل3) کرد؛يبهتر عمل م بادی خاکستر از که داشت همراه به را( مگاپاسکال 81/1) مقاومت حداکثر برنج، پوسته خاکستر

شده از کننده مشتق( فعال4داد؛ ) شيروزه افزا 28 یهادرصد در نمونه 30تا  18کامل، مقاومت را  ونیزاسيمریژئوپل لیبه دل تريطولان

را کاهش  يمصرف یانرژ عات،يشده از ضامشتق یمرهایکه ژئوپل کنديم ديیتأ جيصرفه بود. نتابهمقرون یاز نظر اقتصاد سیلیماسه س

 طیوساز سازگار با محساخت یبرا ريپذاسیمق یریو مس رندیگيرا به کار م یکشاورز/يصنعت يحال، محصولات جانب نیو در ع دهنديم

 .دهنديارائه م ستيز
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 مقدمه-1

رشد است. عوامل اصلي مؤثر بر محبوبیت سرعت درحالزيست رو به افزايش بوده و اين صنعت بهمصالح ساختماني سازگار با محیط

تأثیر بر محیط و ارزش منابع طبیعي، کاهش پسماند و محیطي، زيست شامل مقررات زيستروزافزون مصالح ساختماني سازگار با محیط

سازی زيست و بهینههای مختلفي مدنظر قرار گرفت از جمله حفظ محیطن بشريت در عصر جديد ديدگاهبا واردشد سلامت انسان است.

توان مطرح کرد که زندگي آينده ما در گرو مسائلي همچون استفاده کمتر از منابع فسیلي، استفاده مصرف انرژی به عبارتي ديگر مي

پذيری محصولات است. اگر در صالح قابل بازيافت، پايداری و چرخه حیات و برگشتهای تجديدپذير، استفاده از مواد و مبیشتر از انرژی

های بازيافت شده صنعتي و شهری استفاده گردد، مفید واقع شده و روش مناسبي جهت ساخت آجرهای رسي از درصد صحیح پسماند

امروزه با افزايش  .[1بهبود خواص آن خواهد شد ]دفع ضايعات آلاينده است. اين امر سبب کاهش هزينه مواد اولیه و مصرف انرژی و 

و انتشار گاز های گلخانه ای و عدم تعادل اکولوژيکي و کاهش مداوم منابع طبیعي که سبب تغییر کاربری زمین شده ، در  2CO تولید

[. 2] رد ترويج قرار گرفته استانعکاس اين وضعیت تولید سبز و پايدار کالاها در راستای محدوديت کاهش انتشار گاز های گلخانه ای مو

اند. عنوان جايگزيني برای سیمان پرتلند پرداختهبا گسترش نیاز به مصالح ساختماني پايدار، مطالعات متعددی به بررسي ژئوپلیمرها به

زايي بکاهد، اما شوره CO₂از انتشار  ٪40تواند تا [ نشان دادند که استفاده از خاکستر بادی در ساخت ژئوپلیمرها مي3ژانگ و همکاران ]

دلیل ( بهRHA[ تأکید کردند که خاکستر سبوس برنج )4های اصلي آن است. از سوی ديگر، محسني و همکاران ]سطحي از چالش

های قلیايي، کننده، عملکرد پوزولاني برتر نسبت به ساير ضايعات کشاورزی دارد. در زمینه فعال(٪97-89محتوای بالای سیلیس آمورف )

بهینه تشخیص دادند که هزينه  SiO₂/Na₂O 1.5:1[ سنتز سیلیکات سديم از ماسه سیلیکاتي را با نسبت مولي 5ری و همکاران ]خض

را نشان مي دهد که منجر به  Alو Siفرآيند ژئوپلیمراسیون يک واکنش شیمیايي بین اکسید های  دهد.کاهش مي ٪35تولید را تا 

در ماده  3O2Alو 2SiOمي گردد. به عبارت ديگر  O-Al-O-Siو ساختار حلقه با پیوند های تشکیل يک زنجیره پلیمری سه بعدی 

تحت واکنش ژئوپلیمراسیون قرار مي گیرد تا ژل  Alو Siتشکیل شود سپس  Alو Siخام در ابتدا در محلول قلیايي حل مي شود تا 

[. اين فرآيند به 6] ژئوپلیمر تشکیل شود، در نهايت اين ژل و ذرات بي اثر ماده خام به هم متصل شده و ژئوپلیمر را تشکیل مي دهد

به اينکه هر ماده غني از با توجه . [7]ارد عواملي همچون طرح اختلاط فعال کننده قلیايي، دمای پخت و دوره عمل آوری بستگي د

تواند به عنوان ماده اولیه )بستر اصلي(، در سنتز ژئوپلیمر استفاده شود. بسته به هزينه و خواص مورد نظر، طیف آلومینیم و سیلیس، مي

اصلي، را دارند، شامل  عنوان بسترای از مواد خام، در سنتز ژئوپلیمر کاربرد دارند. موادی که قابلیت استفاده در سنتزژئوپلیمر بهگسترده

مطالعه  .[8باشند ]، چون خاک رس، کائولینايت و زئولیت و ضايعاتي چون گل قرمز، خاکستر بادی يا سرباره، ميمواد معدني طبیعي

بتني ساعته، استحکام فشاری ژئوپلیمرهای م 24با زمان  درجه سانتیگراد 150آوری حرارتي نشان داد که دمای [ بر روی عمل9الکراني ]

هنگامي که خاکستر بادی به عنوان ماده اولیه در ساخت ژئوپلیمر دهد. آوری محیطي افزايش مينسبت به عمل ٪25بر کائولین را تا 

استفاده مي شود، عواملي همچون نسبت فعال کننده قلیايي، شرايط سوختن خاکستر بادی، انواع و محتويات معدني موجود در آن و 

غیره در واکنش ژئوپلیمراسیون موثر است.  در حین فرآيند برای بدست آوردن  استحکام بالا، بیش از حد با فعال   اندازه و شکل ذرات و

کننده قلیايي واکنش مي دهد که سبب ايجاد شوره در سطح ژئوپلیمر و بدتر شدن کیفیت آن مي گردد. اما در مقايسه با روش های 

ضايعاتي چون خاکستر سبوس  براساس مطالعات انجام شده. ]10[مقرون به صرفه تر مي باشدديگر استفاده از خاکستر بادی موثر تر و 

باشند. استفاده از ضايعات در سنتز برنج و گندم حاوی درصدهای بالايي از سیلیس هستند که در سنتز ژئوپلیمر بسیار کاربردی مي

کند. خاکستر پوسته برنج، ضمن ضايعات در طبیعت جلوگیری ميهای سنتز، از رهاسازی حجم عظیم ژئوپلیمر، علاوه بر کاهش هزينه

.  در يک بررسي مشخص ]11[کردن واکنش پوزولاني بسیار مناسب است  دارا بودن محتوای بالای سیلیس با سطح ويژه زياد، جهت فعال

های آلومینوسیلیکات شکیل بیشتر ژلو ت Al+3 و Si+4های کننده قلیايي موجب انحلال بهتر يونافزايش میزان بستر و فعالشد که 

از طرفي هرچه مولاريته بهینه کمتر باشد، به دلیل مصرف کمتر سود، از نظر اقتصادی مقرون به .]12[يابد شده و مقاومت افزايش مي

پلیمريزاسیون بسیار عنوان پیشرو واکنش کننده قلیايي بهمطالعات انجام شده نشان مي دهد که میزان فعال .]13[تر خواهد بود صرفه

ازحد باشد، نسبت سیلیس به آلومینیوم در سیستم واکنش بالا رفته، از دامنه مطلوب کننده قلیايي بیشمورد اهمیت است. اگر دوز فعال

 .]14[رد گذاشود و در نتیجه بر میزان مقاومت فشاری نمونه اثر منفي ميخارج شده و باعث ايجاد اختلال در ساختار داخلي ژئوپلیمر مي

روزه که مدت زمان کافي جهت انجام واکنش  28های رابطه بین زمان عمل آوری و مقاومت فشاری به اين صورت است که در نمونه

ها به راحتي قابل مشاهده بود. اين ها به خوبي صورت پذيرفت و در اطراف نمونهژئوپلیمريزاسیون وجود داشت، تشکیل آلومینوسیلیکات
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ه و محصولات کريستالي ساختار نمونه را به طور اساسي بهبود بخشیده و اين امر افزايش مقاومت را به همراه داشت های سیلیکاتژل

]15[ . 

های تجاری )نه سنتزی از منابع بومي(، کنندهطور همزمان نواقصي مانند، استفاده انحصاری از فعالبا اين وجود، تحقیقات پیشین به

نسبت اختلاط را دارند. -زمان-سازی همزمان دماضايعات صنعتي و کشاورزی در شرايط يکسان، عدم بهینهعدم مقايسه سیستماتیک 

بنابراين تحقیق حاضر با اهداف   کند.زيست را آشکار ميانرژی مصرفي پايین و سازگار با محیط بلوک رسي با تولید موضوع، ضرورت اين

در ساخت سیلیکات  H₂O/Na₂Oو  SiO₂/Na₂Oو تعیین نسبت های بهینه مولي  ي بوميکننده قلیايي از ماسه سیلیکاتسنتز فعال( 1)

تعیین تاثیر ضايعات صنعتي )خاکستر بادی( و کشاورزی )خاکستر سبوس ( 2، )سديم و ارزيابي کارايي آن در فرآيند ژئوپلیمريزاسیون

آوری متفاوت و تعیین مناسبترين طرح ت دماهای عملهای رسي تحبرنج( و مقايسه سهم هر پسماند در بهبود مقاومت فشاری بلوک

روز( بر تشکیل ژل آلومینوسیلیکات و مکانیزم افزايش  28و  7آوری و تحلیل اثر زمان )سازی پارامترهای عملبهینه (3، و )اختلاط

 مقاومت انجام گرفت.

 روش کار -2

 مواد مورد استفاده-1-2

جهت  معدني بومي )دشت ريگ سفید شهربابک( مواد استفاده شده در اين مقاله شامل خاک رس کائولینايت، ماسه سیلیکاتي 

قلیايي و ضايعات صنعتي و کشاورزی )سبوس برنج مزارع شمال ايران و خاکستر صنعتي شرکت پارسمان  کنندهفعالساخت محلول 

ک رسي استفاده شده است. همچنین هیدروکسید سديم مورد استفاده تهیه شده از برند عنوان مواد افزودني در ساخت بلوشیمي( به

 شرکت مرک و آب مقطر از برند شرکت طب شیمي بوده است.

 ساخت بلوک رسی-2-2

 کننده قلیايي در اين پژوهش ماسه سیلیکاتي است، جهت استفاده از آن در تهیه محلول، ابتدامنبع سیلیس در ساخت محلول فعال

عنوان منبع سلیس، سديم هیدروکسید جهت افزايش های صنعتي کاملاً پودر گرديد. در ساخت اين محلول از ماسه سیلیکاتي بهدر آسیاب

 5/1های قلیائیت و آب مقطر استفاده گرديد اين مواد با نسبت
SiO2

Na2O
 10و   =

H2O

Na2O
سپس با توجه  .]16[با يکديگر ترکیب شدند   =

با دمای   SCIENTIFICA VELPا، جرم اختلاط مواد محاسبه گرديد. سپس بر روی دستگاه همزن مغناطیسي به  اين نسبت ه

. برای ]16[درجه سانتي گراد قرار گرفته تا کاملا مخلوط گردند، در نهايت از يک کاغذ صافي، ترکیب ساخته شده عبور داده شد  100

يکسان ساخته شد سپس به يکي از اين   NaOHاستخراج سیلیس از ماسه سیلیکاتي ابتدا دو محلول با میزان ماسه سیلیکاتي و 

ها حرارت داده و از کاغذ صافي گذرانیده شد، محلول ديگر که نمونه شاهد نام گرفت بدون حرارت از کاغذ صافي عبور داده شد محلول

گراد به مدت درجه سانتي 150و در نهايت در کوره با دمای  24گراد به مدت درجه سانتي 100خل آون با دمای سپس عصاره آنها در دا

گیری شد که اين نتیجه میزان استخراج سیلیس از سیلیکات سديم را يک ساعت قرار گرفتند. در نهايت اختلاف وزن دو نمونه اندازه

های سانتیمتر( تهیه گرديد.  سپس ملات 4سانتیمتر، و ارتفاع:  4سانتیمتر، عرض:  16از )طول: .  قالب با ابعاد مورد نی]16[دهد نشان مي

 10( با میکسر بتن به مدت 1تهیه شده با شرايط مختلف دما، زمان عمل آوری و افزودني های با درصدهای متفاوت )مطابق جدول 

آوری گرديدند؛ ها در دماهای مختلف و زمانهای متفائت عملمونهشوند تا اينکه يک مخلوط همگن به دست آيد. ندقیقه مخلوط مي

، تصويری از بلوکهای رسي عمل آوری شده را نشان 1های رسي صورت پذيرفت. شکل های مقاومت فشاری روی بلوکسپس آزمايش

 میدهد.

 صدهای مختلفبلوک های رسي تهیه شده در شرايط مختلف دما، زمان عمل آوری و افزودني های با در -1جدول

 زمان عمل آوری )روز( درجه سانتي گراد((دما  مقادير افزودني )سي سي( ساختار ملات رديف

 خاک کائولینايت+مواد فعال کننده قلیايي 1

 28و  7 26،150 10،20،30،50،100،200

 خاک رس کائولینايت + محلول سیلیکات سديم 2
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 ی مختلفبسترهای بلوک رسي ساخته شده با هانمونه -1شکل 

 آزمایشات-3-2

جهت شناخت دقیق ترکیبات و ويژگي های مواد مورد استفاده، آزمايشات مورد نیاز شیمیائي و فیزيکي انجام گرفت. تحلیل عنصری 

  PHILIPS( ساخت کشور هلند، کمپاني XRFماسه سلیکاتي، خاکستر صنعتي و پوسته برنج توسط دستگاه فلورسانس اشعه ايکس )

  SPHILIP( ساخت کشور هلند، کمپاني XRDکاني شناسي رس کائولینايت توسط تفرق اشعه ايکس )انجام شد.  1410PWو مدل 

 ، ، تراکم و مقاومت فشاری محصور نشدهpH، حدود اتربرگ، چگالي خاک، به روش هیدرومتری دانه بندیانجام شد.  1730PWو مدل 

محوری مقاومت فشاری تک. ]17[ بودند جهت بررسي خصوصیات فیزيکي خاک مورد استفاده به عنوان بستر بلوک رسي انجام گرفت

 متر بر دقیقه، انجام شد.میلي 5/2تحت تنش فشاری با سرعت بارگذاری 

 

 نتایج و بحث -3

آورده شده است. دانه بندی خاک رس کائولینايت  2خصوصیات خاک رس )کائولینايت( به عنوان بستر اصلي بلوک رسي در جدول 

درصد در اندازه  40درصد آن در اندازه رس و  60میلیمتر بوده که در حدود  009/0( نشان میدهد که همه ذرات کوچکتر از 2)شکل 

همراه ناخالص های اندکي همچنین آنالیز تفرق اشعه ايکس رس کائولینايت طبیعي )ترکیب آلومینوسیلیکاتي به  سیلت ريزدانه مي باشد.

 آورده شده است. 3از آهن، کلسیم و سديم( در شکل 

 

 

 دانه بندی خاک رس کائولیانیت -2شکل 
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 خصوصیات فیزيکي خاک رس بلوک رسي )کائولینايت( -2جدول 

 کیفیت/مقدار ويژگي

 ريز دانه )رس سیلتي( دانه بندی

 % 1/29 حد خمیری

 % 6/50 حد رواني

 مترمکعبگرم بر سانتي 7/2 چگالي خاک

pH 5/7 

 مترمکعبگرم بر سانتي65/1و وزن مخصوص خشک حداکثر:  %20رطوبت بهینه:  تراکم

 مگاپاسکال Qu :45/2 ،Cu :23/1 مقاومت فشاری

 

 

 

 

 خاک رس کائولینايت XRD -3شکل 

 

درصد سیلیس است که  01/90ماسه مصرفي حاوی آورده شده است.  3نتايج ترکیب شیمیائي مواد اصلي مورد استفاده در جدول 

عنوان منبع سیلیکا کننده قلیايي اين میزان سیلیس استخراج گردد. اين ماده پتانسیل بالايي جهت استفاده بهبايستي جهت ساخت فعال

د استفاده گرديد. ماسه کننده قلیايي از ماسه سیلیکاتي و سديم هیدروکسیآمورف در ساخت ژئوپلیمر دارد. برای تهیه محلول فعال

و سديم هیدروکسید جهت استخراج سیلیس در اين پژوهش بکار برده شد. بايد توجه داشت که با  عنوان منبع سیلیسسیلیکاتي به

گردد، با افزايش میزان ماسه سیلیکاتي غلظت سیلیس بالا رفته چگالي چسب رو ميافزايش هر يک از اين دو منبع واکنش با اختلال روبه

يابد، در نتیجه ضعیف عمل خواهد کرد. از طرفي با افزايش سديم هیدروکسید نیز ويسکوزيته بالا رفته و از شسته ژئوپلیمر کاهش مي

سیلیس به  2به  1گردد. در اين پژوهش از نسبت نمايد و سبب کاهش کیفیت ژئوپلیمر ميشدن سیلیس و آلومینیوم جلوگیری مي

و  5/89. همچنین خاکستر پوسته برنج و خاکستر صنعتي دارای مقادير سیلیس به ترتیب ]20و19[يد سديم هیدروکسید استفاده گرد

درصد مي باشند که قابل توجه به ويژه برای پوسته برنج مي باشد. اما درصد آلومینیوم و کلسیم خاکستر صنعتي بیش ار پوسته  5/23

 برنج مي باشد. 
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 ماسه سیلیکاتي، خاکستر صنعتي و خاکستر سبوس برنج (XRF)ترکیب شیمیايي  -2جدول

 

به ترتیب مقاومت فشاری بلوک رسي با مخلوط سیلیکات سديم مصنوعي و سنتز شده با ماسه سنگ معذني را نشان  5و  4شکل 

مگاپاسکال  19/1سي سي سیلیکات سديم به  10مگاپاسکال در  08/1، در دمای محیط مقاومت فشاری از 4با توجه به شکل مي دهند. 

درصدی روبروست، همچنین درصد  10يعني مقاومت فشاری در اين حالت با افزايش  سي سي سیلیکات سديم رسیده است؛ 30در 

درجه سانتي گراد بیشتر از دمای محیط است، به عبارت ديگر  150افزايش مقاومت به ازای هر مرحله افزايش سلیکات سديم در دمای 

درصد  10در دمای محیط مقاومت فشاری فقط  درصد افزايش يافته در صورتي که 14سي سي مقاومت فشاری  30سي سي به  10از 

درجه سانتي گراد مقاومت به صورت  150سي سي سیلیکات سديم در دمای  200سي سي تا  30افزايش داشته است. همینطور از 

دو  درصد افزايش داشته است. با افزايش درصد سیلیکات سديم در هر 17چشمگیری افزايش يافته در حالي که در شرايط محیط تنها 

ها افزايش يافته است که اين بدين معني است با افزايش درصد سیلیکات سديم، فرآيند ژئوپلیمری آوری مقاومت فشاری نمونهدمای عمل

شدن و تشکیل ژل ژئوپلیمری بهتر اتفاق مي افتد و باعث تحکیم بیشتر مواد مي شود و مقاومت افزايش مي يابد. رابطه بین دمای 

يافته انحلال بهتر مواد، افزايش  بدين صورت است که با افزايش دما تا رسیدن به دمای بهینه مقاومت فشاری به دلیل آوری و مقاومتعمل

  .]21[يابدو پس آن به دلیل بالارفتن بیش از حد سرعت انحلال و کامل نشدن فرآيند ژئوپلیمريزاسیون مقاومت کاهش مي

 

 
 .کائولینايت و محلول سیلیکات سديم )غیر سنتزی( ی خاک رسهانمونهمقاومت فشاری   -4شکل 
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 خاکستر پوسته برنج خاکستر صنعتي ماسه سیلیکاتي ترکیبات

 01/90 51/23 5/89 (2SiOسیلیس )

 33/3 50/3 27/0 (3O2Alآلومینیوم )

 73/0 22/45 63/0 (3O2Feآهن )

 97/1 08/12 16/1 (CaOکلسیم )

 69/0 43/0 74/0 (O2Naسديم )

 13/0 97/8 64/1 (MgOمنیزيم )

 00/1 59/0 55/3 (O2Kپتاسیم )

 07/0 21/0 03/0 (2TiOتیتانیوم )

 01/0 05/0 09/0 (MnOمنگنز )

(5O2P) 01/0 54/0 13/1 

هدر روی از طريق احتراق 

(LOI) 
98/1 78/4 50/0 
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 08/1سي سي فعال کننده قلیايي ماسه سلیکاتي به  10مگاپاسکال در  89/0، در دمای محیط مقاومت فشاری از 5به شکل  باتوجه

درصدی  21فزايش سي سي فعال کننده قلیايي ماسه سلیکاتي رسیده است يعني مقاومت فشاری در اين حالت با ا 30مگاپاسکال در 

درجه سانتي گراد  150روبروست، همچنین درصد افزايش مقاومت به ازای هر مرحله افزايش فعال کننده قلیايي ماسه سلیکاتي در دمای 

درصد افزايش يافته در صورتي که در  24سي سي مقاومت فشاری  30سي سي به  10بیشتر از دمای محیط است؛ به عبارت ديگر از 

سي سي فعال کننده قلیايي ماسه سلیکاتي  200سي سي تا  30درصد افزايش داشته است. همینطور از  21اومت فشاری دمای محیط مق

کننده قلیايي درجه سانتیگراد  درصد افزايش مقاومت به صورت چشمگیری بالا رفته است.  با افزايش میزان فعال 150در دمای محیط و  

گذاری در منافذ نفوذ و رسوب شود باکننده قلیايي به خاک افزوده مياست؛ زيرا زماني که فعال يافتهها افزايشمقاومت فشاری نمونه

با افزايش دما از دمای محیط به دمای  .]21[گیردکند و گیرش مخلوط و لخته شدن خاک صورت ميترکیب، ساختاری توپر ايجاد مي

توان اين دما را بهینه معرفي کرد زيرا بايد دماهای حدفاصل اين دو دما نیز يافته است؛ ولي نميگراد مقاومت افزايشدرجه سانتي 150

 بررسي گردد.
 

 
 .)سنتزی( قلیايي ماسه سیلیکاتي کنندهفعالی مخلوط خاک رس کائولینايت و محلول هانمونهمقاومت فشاری   -5شکل 

 

يابد، اما به دلیل اينکه اين مقاومت در مقاومت فشاری افزايش ميکننده قلیايي میزان ر اين تحقیق با اينکه با افزودن مقدار فعالد

به کننده قلیايي از نظر اقتصادی مقرون ها مانند سیمان و آهک، بالا نیست و همچنین افزودن مقدار بیشتر فعالمقايسه با ساير افزودني

 30کننده قلیايي نیز به میزان حداکثر ظر شد و مقدار فعالن ها صرفکننده به نمونهکردن بیشتر فعالصرفه نبوده است لذا از اضافه

درصدی( از بسترها و خاک رس کائولینايت اضافه  5/1و  1، 5/0های با درصدهای مختلف خاکستر صنعتي و گیاهي )سي  به مخلوطسي

اری بلوک رسي با درصدهای مختلف به ترتیب مقاومت فش 7و  6و در دما و زمانهای مختلف، مقاومت فشاری اندازه گیری گرديد. شکل 

 خاکستر گیاهي و خاکستر صنعتي را نشان مي دهد.

روزه بود که دلیل آن کامل شدن  7های روزه بیشتر از مقاومت فشاری نمونه 28های نتايج نشان مي دهد، مقاومت فشاری در نمونه

روزه در حین گسیختگي  7های . نمونه]22[زه است رو 7روزه و نداشتن زمان مناسب بهسازی در سن  28واکنش پوزولاني در سن 

خوبي انجام شد روزه واکنش ژئوپلیمريزاسیون به 28های های کوچکي در طول آنها مشاهده شد. نمونهپذير داشته و ترکحالت انعطاف

،  بیشترين مقاومت مربوط به ]20[روزه گرديد  28های و آلومینوسیلیکات ها تشکیل شدند، همین عامل سبب افزايش مقاومت نمونه

درصد خاکستر بود و بیشتر از اين مقاومت کاهش يافت با توجه به نتايج مقاومت فشاری بلوک های ساخته شده با ضايعات  1جايگزيني 

سي سي محلول فعال  30( ملاحظه مي شود که بیشترين مقاومت فشاری مربوط به نمونه  با 7و  6صنعتي و کشاورزی )شکل های 

مگاپاسکال مي 81/1درجه سانتي گراد که معادل  150درصد جايگزيني خاکستر سبوس برنج با دمای عمل آوری  1نده قلیايي و کن
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افزايش مقدار  .] 23[عنوان منبع سیلیس عمل کرده و باعث افزايش مقاومت نمونه شده است باشد، خاکستر سبوس برنج نیز در خمیر به

( در واکنش شرکت نکند و در محصولات نهايي باقي بماند و RHA، مقداری خاکستر سبوس برنج )شودمصرفي خاکستر برنج سبب مي

پذيری ژئوپلیمر موجب انعطاف -پذيرتر کند. افزودن خاکستر به نمونه خاک تر و در نهايت نمونه را انعطافخواص مکانیکي نمونه را ضعیف

کننده قلیايي منبع سیلیس است منبع آلومینوسیلیکات بوده و محلول فعال نمونه در حین گسیختگي گرديد. ازآنجاکه خاکستر بادی

 .]24[های پوزولاني کاملاً فعال هستندهنگامي که آلومینوسیلیکات و سیلیس در يک محیط وجود داشته باشند واکنش

 

 
 

 
 

 

و  7(، در زمان ) 30و  0دو سطح سیلیکات سديم )%( در  5/1و  1، 5/0مقاومت فشاری بلوک رسي با درصدهای مختلف خاکستر گیاهي ) -6شکل 

: سلیکات A: سیلیکات سديم سنتزی، S  : کائولینايت،K: خاکستر گیاهي، Vدرجه سانتیگراد( مختلف عمل آوری ) 150و  25روز( و دما ) 28

 (سديم مصنوعي
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 7(، در زمان ) 30و  0%( در دو سطح سیلیکات سديم ) 5/1و  1، 5/0مقاومت فشاری بلوک رسي با درصدهای مختلف خاکستر صنعتي ) -7شکل 

: سلیکات A: سیلیکات سديم سنتزی، S  : کائولینايت،K: خاکستر صنعتي، Iدرجه سانتیگراد( مختلف عمل آوری ) 150و  25روز( و دما ) 28و 

 (سديم مصنوعي

 

گرفت که مقاومت فشاری خشت پخته و خام به  در مطالعات انواع بلوک های رسي موجود اعم از خام و پخته، مورد بررسي قرار

. با استفاده از مواد ]24[باشداست که بیانگر مقاومت متوسط خشت خام و مقاومت زياد خشت پخته مي 97/0و   15/10ترتیب برابر 

ي مقاومت فشاری افزايش گونه حاصل گرديد که با افزايش میزان مواد پوزولانهای واگرا کردند، نتیجه اينپوزولاني سعي در تثبیت خاک

 .]23[يابدمي
 

 نتیجه گیری -4

کننده قلیايي سنتز شده با ماسه سي فعالسي 30خاکستر پوسته برنج و  ٪1های رسي حاوی دهد که بلوکاين مطالعه نشان مي -

يابند. اين نشان مگاپاسکال  دست مي 81/1اند، به حداکثر مقاومت فشاری آوری شدهدرجه سانتیگراد عمل 150سیلیس، که در دمای 

ل ژل ژئوپلیمر افزايش يافته از محتوای بالای های رسي تثبیت نشده معمولي است که به تشکیدرصدی نسبت به بلوک 37دهنده بهبود 

 شود.سیلیس در ضايعات کشاورزی نسبت داده مي

( Si، +3Al⁺⁴که امکان انحلال بهینه يون ) 5/1برابر با  O₂Na/₂SiOسیلیکات سديم سنتز شده از ماسه سیلیس محلي با نسبت  -

سي( مقاومت را به طور جزئي بهبود بخشید اما از نظر اقتصادی سي 30کننده )های بالاتر فعالکند، مؤثر واقع شد. حجمرا فراهم مي

 کند.مقرون به صرفه نبود، که بر اهمیت استوکیومتری متعادل در ژئوپلیمريزاسیون تأکید مي

آوری در ملدرصد مقاومت اولیه بالاتر از ع 24تا  14درجه سانتیگراد( ژئوپلیمريزاسیون را تسريع کرد و  150سازی حرارتي )فعال -

درصدی مقاومت  30روزه برای سینتیک کامل واکنش حیاتي باقي ماند، همانطور که با رشد  28آوری محیط را ارائه داد. با اين حال، عمل

 از بلوغ ژل آلومینوسیلیکات مشهود است.
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دهد، از خاکستر بادی ميپذيری را افزايش ( که واکنشSiO₂ (%89.5خاکستر پوسته برنج به دلیل ساختار سیلیس آمورف  -

افزايي صنعتي بهتر عمل کرد. خاکستر بادی در دوزهای بالاتر باعث شوره زدن شد و دوام را کاهش داد. ترکیب ضايعات هیچ مزيت هم

 های بهینه شده با پوسته برنج داشتند.تری نسبت به بلوکهای هیبريدی عملکرد ضعیفنداشت، و نمونه

توان از طريق شیمي ژئوپلیمر متناسب، کاهش بار دفن زباله و امکان ه ضايعات کشاورزی/صنعتي را ميدهد کاين تحقیق نشان مي

تولید با انرژی کارآمد، به مصالح ساختماني با ارزش بالا تبديل کرد. يافته های مهم پژوهش استفاده از سیلیکات سديم سنتزشده از ماسه 

هزينه تولید بر اساس مطالعات پیشین(، اولین  ٪40هزينه و کارا )کاهش جاری با روشي کمهای تکنندهسیلیکاتي بومي، جايگزيني فعال

 SiO₂ ٪ 5/89های ژئوپلیمری، اثبات برتری خاکستر سبوس برنج )با مطالعه تطبیقي بر روی ضايعات کشاورزی و صنعتي در بلوک

آوری بهینه برای (، تدوين پروتکل عمل٪1ل در جايگزيني مگاپاسکا 81/1آمورف( نسبت به خاکستر بادی در افزايش مقاومت فشاری 

شده، مي های پوزولاني تسريعروزه بر پايه واکنش 28درجه سانتیگراد و زمان  150مصالح رسي، و دستیابي به حداکثر مقاومت در دمای 

 باشند.
 

 پیشنهادات تحقیقاتی آتی-5

 ذوب، قرار گرفتن در معرض سولفات و مقاومت در برابر شوره زدن.-های انجمادارزيابي عملکرد بلندمدت تحت چرخه -

کشاورزی ترکیبي )به عنوان مثال، خاکستر بادی + خاکستر پوسته برنج( از طريق -افزايي پسماندهای صنعتيبررسي اثرات هم -

 تايي.های سهمخلوط

 ( برای تعیین مقدار انرژی/ردپای کربن.LCAید در مقیاس پايلوت و تجزيه و تحلیل چرخه عمر )های تولانجام آزمايش -

 تیمار شده با جوشش قلیايي برای کاهش مصرف انرژی.آوری در محیط با استفاده از پسماندهای پیشهای عملتوسعه پروتکل-
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