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T he further development of environmentally friendly materials requires the knowledge 

of environmental stimuli, new materials, as well as the assessment of environmental 

impacts, and the conventional materials in construction. According to the definitions of 

sustainable development and materials, it is necessary to use materials that have low energy 

consumption and properties such as sufficient durability, appropriate physical and chemical 

properties, and at the same time reduce environmental pollution. Geopolymer materials 

can be a suitable answer for this problem. Geopolymers are ceramic-like mineral polymers 

that expand with poly compact structures in three dimensions. Geopolymers are formed by 

the chemical activation of solid materials containing aluminum and silica at relatively low 

temperature. In recent years, geopolymer has emerged as a sustainable, environmentally 

friendly material and an alternative to Portland cement. Geopolymers are ceramic-like 

materials with three-dimensional polycompact structures that are formed by the chemical 

activation of solids containing aluminum and silica at relatively low temperatures. In recent 

years, geopolymers have been proposed as a sustainable, environmentally friendly material 

and an alternative to concretes made of Portland cement. For the production of geopolymer 

concrete and use in buildings, waste or by-products from industries can be used. In this 

article, the synthesis method and properties of geopolymers for use in construction as 

sustainable materials and as a suitable alternative to Portland cement, in order to reduce 

the emission of environmental pollutants with the approach of life cycle assessment, are 

briefly reviewed. Findings and results show that geopolymer concretes have much better 

mechanical properties and chemical performance than hardened concretes with Portland 

cement and show significant environmental benefits.
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بررسی خواص ژئوپلیمرها برای استفاده به عنوان 
مصالح پایدار

علیرضا اسپرهم
تهران، دانشگاه تهران، دانشکده محیط زیست، گروه مهندسی محیط زیست، کد پستی 1417853111

دریافت: 1400/10/22، پذیرش: 1401/2/4

برای توسعه بیشتر مواد سازگار با محیط ‌زیست، شناخت محرک‌های محیطی، مواد جدید و همچنین 
ارزیابی آثار محیطی، مواد مرسوم در ساخت و ساز، لازم است. با توجه به تعاریف توسعه پایدار و 
مصالح پایدار، باید از مصالحی استفاده کرد که به لحاظ مصرف انرژی کم مصرف و دارای خواصی 
چون دوام کافی، خواص فیزیکی و شیمیایی مناسب باشند، در عین حال موجب کاهش آلایندگی  محیط 
زیست شوند. مصالح ژئوپلیمری می تواند پاسخ مناسبی برای این مسئله باشد. ژئوپلیمرها، پلیمرهای 
معدنی سرامیک مانندی هستند که با ساختارهای چندتراکمی در سه بعد گسترش می یابند. ژئوپلیمرها 
بر اثر فعال شدن شیمیایی مواد جامد دارای آلومینیم و سیلیس در دمای نسبتاً کم ایجاد می شوند. 
پایدار، دوست دار محیط زیست و جایگزینی  به عنوان نوعی مصالح  اخیر، ژئوپلیمرها  در سال های 
از  استفاده در ساختمان می توان  و  ژئوپلیمری  بتن  تولید  برای  پرتلند مطرح شده اند.  برای سیمان 
پسماند ها یا محصولات جانبی حاصل از صنایع استفاده کرد. در مقاله حاضر، روش سنتز و خواص 
ژئوپلیمرها برای استفاده در ساخت و ساز به عنوان مصالح پایدار و جایگزین مناسبی برای سیمان 
به طور  عمر  چرخه  ارزیابی  رویکرد  با  زیستی  محیط  آلاینده های  انتشار  کاهش  به منظور  پرتلند، 
خلاصه بررسی می شود. یافته ها و نتایج نشان می دهد، بتن های ژئوپلیمری خواص مکانیکی و عملکرد 
شیمیایی بسیار مطلوب تری نسبت به بتن های ساخته شده از سیمان پرتلند دارند و مزایای  محیط 

زیستی درخور ‌توجهی نشان می دهند.
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گازهای گلخانه ای،
 توسعه پایدار
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مقدمه
از  یکی  دارد.  مختلفی  تعاریف  که  است  مفهومی  پایدار،  توسعه 
نباید توانایی نسل‌های  رایج‌ترین آن‌ها بیان می‌کند که نسل امروز 
رکن  چهار   .]1[ اندازد  خطر  به  خود  نیازهای  تأمین  در  را  آینده 
و  حقوقی  زیستی،  اقتصادی، ‌محیط  حمایت‌های  پایدار  توسعه 
محیطی  در  پایدار  توسعه  تجلی   .]2[ هستند  اجتماعی  توسعه 
این  پایدار گفته می‌شود. هر چند که جداکردن  است که معماری 
کار  اجتماعی  و  فرهنگی  اقتصادي،  جنبه‌هاي  سایر  از  موضوع 
نیازهاي  با  روبه روشدن  پایدار،  طراحی  از  هدف  است.  دشواری 
آینده بدون ازبین‌بردن منابع طبیعی باقی‌مانده براي نسل آینده است. 
انرژي،  حداقل  منابع،  کارایی  به  ساختمان‌ها  برای  پایدار  طراحی 
انعطاف‌پذیري و عمر طولانی اشاره دارد. مباحث معماري پایدار سه 
 اصل صرفه‌جویی در مصرف منابع، طراحی براساس چرخه حیات و 
بار  کاهش  راه‌حل‌های  از   .]3[ می‌شود  شامل  را  انسانی  طراحی 
 آلایندگی محیط زیستی و ایجاد توسعه پایدار، استفاده از پسماند و 
پایا،  معماری  در  بازیافتی  مواد  یا  پایدار  مصالح  به‌عنوان  ضایعات 

مسکن و سازه‌های شهری است.
آثار  به‌حداقل‌رساندن  به‌دنبال  پایدار  معماری  یا  پایا  معماری 
و  بهره‌وری  افزایش  طریق  از  ساختمان‌ها  زیستی   منفی ‌محیط 
به‌طور  و  ساخت  فضای  انرژی،  مصالح،  از  استفاده  در  اعتدال 
در طراحی  پایدار  معماری  است.  ابعاد وسیع  در  بوم‌سازگان  کلی 
محیط  از  حفاظت  و  انرژی  درباره  آگاهانه‌ای  رویکرد  از  محیط، 
زیست بهره می برد ]4[. در بحث معماري پایدار، ویژگی‌هایی براي 
میزان  و  انرژي  از جمله مصرف  می شود،  برشمرده  پایدار  مصالح 
تولید آلودگی‌ محیط زیستی آن کمینه و نیز دارای دوام واستحکام 
کافی باشد ]5[. شهرهای سبز باید به تدریج اصل ‌بدون پسماند‌ را 
درنظرگیرند. بر این اساس، مصالح ساختمانی پایدار شامل مصالح 
 تهیه‌شده از پسماندهای بازیافتی یا بی‌ضرر پس از مصرف هستند و 
بدان  این  است.  متمرکز  پسماند  از  محل  در  استفاده  مدیریت  بر 
معنی است، بیشتر پسماندهای شهری یا مربوط به مناطق گسترده‌تر 
تولید مواد جانبی  برای  )مناطق صنعتی حاشیه شهرها( هستند که 
بازیافت‌پذیر می‌توانند در کاربردهای مختلف از جمله ساخت و ساز 
استفاده شوند. این روش قطعاً به توسعه پایدار و کاهش اثر گازهای 
جمله  از  پایدار  مصالح  هزینه  و  کیفیت  می‌کند.  کمک  گلخانه‌ای 

مواردی است که باید به آن توجه شود. 
مصالح پایدار با تکیه بر اقتصاد، محیط زیست و انرژی به‌عنوان 
مصالح تجدیدپذیر تعریف می‌شوند ]4،6[. از طرفی، تولید سیمان 
باعث  بتن،  مانند  ساختمانی  مصالح  در  آن  از  استفاده  و  پرتلند 

رهاسازی مقادیر زیادی کربن دی‌اکسید به محیط زیست می‌شود. 
یک  تقریبا  تولید  سبب  پرتلند  سیمان  تن  یک  تولید  که  به‌طوری 
اقلیمی  تغییرات  دیگر،  از سوی   .]7[ می‌شود  دی‌اکسید  کربن  تن 
از پدیده گرمایش جهانی به یکی از جدی‌ترین نگرانی‌های  ناشی 
‌محیط زیستی در سراسر جهان تبدیل شده است. علت اصلی پدیده 
گرمایش جهانی، انتشار گازهای گلخانه‌ای )GHG( است. از میان 
بیشترین   ،65% انتشار  با میزان  گازهای گلخانه‌ای، کربن دی‌اکسید 
نقش را در پدیده گرمایش جهانی دارد. همچنین، فرایند تولید سیمان 
پرتلند عامل تولید %5 تا %7 از کل میزان انتشار جهانی گاز کربن 
برای  از جایگزین  استفاده  به  نیاز  این رو،  از  دی‌اکسید است ]8[. 
کشورها،  اکثر  در  امروزه  می‌رسد.  به‌‌نظر  ضروری  پرتلند  سیمان 
دارد.  رشدی  به  رو  روند  سبز  ساختمان‌های  ساخت  و  طراحی 
ساختمان سبز باید ویژگی‌های منحصر به فرد خاصی داشته باشد و 
 در طول چرخه عمر خود باید به حفظ منابع )انرژی، زمین، آب و 
مواد( و کاهش آلایندگی به حفاظت از محیط زیست کمک کند ]9[. 
 راهبردهای مدرن طراحی ساختمان سبز باید از فنون طراحی و 
موانع  با  هنوز  که  کنند  استفاده  زیست  محیط  با  سازگار  ساخت 
اقتصادی روبه‌رو هستند. تاکنون، پژوهش‌های مربوط به بهره‌وری 
توسعه  از شبکه‌های هوشمند،  استفاده  به‌سمت  انرژی سبز عمدتا 
مواد عایق اثربخش تر و به حداقل‌رساندن انتشار گازهای گلخانه‌ای 
رفته است. ژئوپلیمرها به‌عنوان جایگزین مناسبی برای سیمان پرتلند 
در راستای تولید مصالح پایدار )با توجه به ویژگی آن‌ها( می‌توانند 
پاسخ مناسبی برای این مسئله باشند. هدف از کار حاضر، بررسی 
روش های سنتز و خواص ژئوپلیمرها در راستای توسعه پایدار با 
استفاده از محصولات جانبی و پسماندها برای تولید بتن و مصالح 
ساختمانی پایدار )سبز( به‌منظور کاهش آثار آلایندگی محیط زیستی 
با رویکرد ارزیابی چرخه عمر براساس مطالعات انجام شده است.

ژئوپلیمرها
فرانسوی،  برجسته  شیمیدان   Davidovits بار،  نخستین  برای 
پلیمرهای  خانواده  از  جدیدی  پیونده‌های  به‌عنوان  را  ژئوپلیمرها 
را  پلی)سیالات(  نام  از  استفاده  کرد. همچنین، وی  معرفی  معدنی 
پیشوند  پلی  که  کرد  پیشنهاد  ژئوپلیمرها  شیمیایی  شناسایی  برای 
زنجیر  برای  اختصاری  عبارت  نیز   )sialate( سیالات  و  پلیمری 
سیلیکواکسوآلومینات است. در شکل 1، انواع مختلف پلی)سیالات( 

نشان داده شده است ]10[.
ژئوپلیمرها، پلیمرهای معدنی سرامیک‌مانندی هستند که در دمای 
یا  زنجیرها  ژئوپلیمرها،  می‌شوند.  تولید   100  ºC زیر  عموماً  کم 
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شبکه‌هایی از مولکول‌های معدنی هستند که با پیوندهای کووالانسی 
 ]≡Si-O-Al-(OH)2]n ژئوپلیمر،  نقطه‌نظر  از  شده‌اند.   متصل 
به‌صورت گروه‌های جانبی هیدروکسیل آلومینیم کووالانسی نوشته 
 ]≡Si-O-]n می‌شود که از درشت‌مولکول پلی)سیلوکسو(ی شش گوشه 
با  عمیقی  پیامدهای  پلیمری،  رویکرد  این  است.  شده  منشعب 
دارد.  ژئوپلیمرشدن  سازوکارهای  از  بهتری  درک  درنظرگرفتن 
گروه‌های  هیدروکسیل‌زدایی  درنتیجه  متاکائولن  خاص،  به‌طور 

‌OH– کائولینیت مطابق واکنش زیر حاصل می‌شود: 

Si2O5Al2(OH)4 → Si2O5Al2O2 + 2H2O 

 )Si2O5Al2O2( مولکول واکنش‌پذیر شامل دو اکسید آلومینوسیلیکات 
این   .]≡Si-O-Al-O-]n و   ]≡Si-O-Al=O]n از:  عبارتند  که  است 
روش  برخلاف  که  است  قوی  واکنش‌پذیری  نشانگر  موضوع 
نوشتاری مرسوم به‌صورت 2SiO2.Al2O3 است. برای سنتز ژئوپلیمر 
به مواد خام اولیه به‌عنوان منبع آلومیناسیلیکاتی نیاز است که این مواد 
خام اولیه به‌صورت شیمیایی از طریق دو روش سنتزی متفاوت واکنش 
‌دهند. روش اول در محیط قلیایی با هیدروکسیدهای )Na و K( و 
سیلیکات‌های قلیایی محلول انجام می‌شود که انواع پلی‌)سیلیکات‌ها(، 
پلی‌)سیلوکسو(، پلی‌)سیلیکوآلومینات‌ها( و پلی‌)سیلات( را به‌دست 
انجام  اسید(  فسفریک  )با  اسیدی  محیط  در  دیگر  روش  می‌دهد. 

می‌گیرد که انواع پلی‌)آلومینوفسفو( حاصل می شود ]11[.

سازوکار گیرش و سخت شدن ژئوپلیمرها
و  شده  حل  قلیایی  محلول  با  تماس  در  آلومینوسیلیکاتی  منبع 
غلظت  به  مقدار حل‌شدن  می‌شود.  ایجاد   Si و   Al کمپلکس‌های 
زمان  مدت  هم‌زدن،  سرعت  قلیایی،  فلز  کاتیون  قلیایی،  محلول 
حل‌شدن، ساختار و تجزیه شیمیایی منبع آلومینوسیلیکاتی بستگی 

و  آلومینوسیلیکاتی  منبع  ویژگی‌های  عوامل،  این  میان  در  دارد. 
غلظت محلول قلیایی اهمیت بیشتری دارد. پس از حل‌شدن ذرات 
و  می‌شود  آغاز  آن‌ها  سطح  از  ژل  جوانه‌زنی  آلومینوسیلیکاتی، 
کمپلکس‌های Al و Si به داخل فاز ژل نفوذ می‌کنند. بدین ترتیب، 
کاهش  آلومینوسیلیکاتی  ذرات  سطح  در  کمپلکس‌ها  این  غلظت 
 می‌یابد و حل‌شدن Al و Si بیشتر می‌شود. طی مرحله نفوذ، زمان و 
زمان  قدر  هر  که  به‌طوری  اثرگذارند.  عوامل  از  هم‌زدن  شدت 
حل‌شدن طولانی‌تر و هم‌زدن شدیدتر باشد، حل‌شدن کمپلکس‌های 
Al و Si از سطح شکست سد سینتیکی میان ذرات مواد اولیه و فاز 

 Si ژل بیشتر می‌شود و نفوذ آن‌ها نسبت به پلیمرشدن کمپلکس‌های
 ارجحیت می‌یابد. بنابراین، تراكم کمپلکس‌های Al و Si و حل‌شدن و 
نفوذ این کمپلکس‌ها از منبع آلومینوسیلیکاتی به‌طور هم‌زمان انجام 

می‌گیرد. 
 عوامل مؤثر بر مرحله تراكم، دما، pH و اندازه کاتیون هستند. دما و 
اندازه  با  قلیایی  فلز  کاتیون  و  قلیایی  محلول  بیشتر  یا غلظت   pH

سخت‌شدن،  مرحله  در  می‌کند.  سریع‌تر  را  تراكم  بزرگ‌تر،  اتمی 
ولی  ندارد،  وجود  تحرکی  نوع  هیچ  ذرات  میان  اینکه  وجود  با 
حل‌شدن و نفوذ میان سطح ذرات و فاز ژل می‌تواند رخ دهد. به 
معنای گسترده‌تر، ژئوپلیمرها نشانگر تبدیل ‌ژئومولکول‌ها به‌کمک 
که  همان‌طور  ژئوپلیمر  اصطلاح  هستند.  زمین‌شیمیایی  فرایندهای 
دارد،  اشاره  )معدنی(  غیرآلی  مواد  به  عمدتاً  شد،  مطرح  ابتدا  در 
اما می‌تواند توسعه داده شده و شامل موادی با محتوای آلی شود. 
معروف است که مصریان باستان از کاه و گل رودخانه، حاوی مواد 
ساختمانی  اجزای  تولید  برای  هیومیک(  مواد  مثال  )به‌عنوان  آلی 
مهم  بنابراین  می‌کردند.  استفاده  توجه  درخور  دوام  و  مقاومت  با 
است که در طول ژئوپلیمر‌شدن، برهم‌کنش گونه‌های غیرآلی و آلی 

درنظرگرفته شود. 
)یا  مولکولی  واحدهای  گیرش،  سازوکار  از  پس  ژئوپلیمرها 
گروه‌های شیمیایی( زیر را تشکیل می‌دهند که در حال حاضر در 

تحولات صنعتی بی‌شماری مطالعه و اجرا شده‌اند:
-Si-O-Al-O-سیلات،  پلی‌)سیلوکسو(،  -Si-O-Si-O-سیلوکسو، 

پلی‌)سیلات- -Si-O-Al-O-Si-O-سیلات-سیلوکسو،  پلی‌سیلات، 
-Si-O-Al-O-Si-O-Si-O-سیلات-دی‌سیلوکسو،  سیلوکسو(، 
پلی‌)سیلات-دی‌سیلوکسو(،  -)R)-Si-O-Si-O-(R( آلی-سیلوکسو، 
پلی)آلومینو-فسفو(،  و  -Al-O-P-O-آلومینو-فسفو  پلی‌سیلیکون، 

-Fe-O-Si-O-Al-O-Si-O-فروسیلات، )پلی‌فروسیلات(. 

سخت‌شدن، جای‌گذاری یا ژئوپلیمرشدن در دمای كم یعنی کمتر 
ایکس،  تابش  دربرابر  می‌دهد.  دمای محیط رخ  در  یا   100 ºC از 

شکل 1- ساختار شیمیایی سیالات پلیمری ]10[.
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بی‌شکل  معتدل،  و  محیط  دمای  در  سخت‌شده  ژئوپلیمر  ماهیت 
است. گونه‌های دارای Na در دمای بيش از ºC 500 و گونه‌های 

دارای پتاسیم در بيش از ºC 1000 بلوری هستند ]11،12[. 
ژئوپلیمر نوعی درشت‌مولکول با ابعاد و وزن مولکولی مشخص 
است. این دو مقدار کلیدی به‌کمک چند روش فیزیکی مکمل در 
الکترونی( یا محلول )پراکندگی نور(  حالت جامد )میکروسکوپ 
تعیین می‌شوند. از سوی دیگر، مقدار ژل را تعیین می کند که ترکیبي 

بی‌شکل با ابعاد نامشخص است. 
میکروساختار  بررسی  برای  همکاران  و   Kriven سال 2003،  در 
کاملا  پتاسیم-پلی)سیلات-سیلوکسو(  نوع  از  ژئوپلیمرهای 
واکنش‌یافته از میکروسکوپ الکترونی عبوری )TEM( استفاده کردند. 
این ساختارها شامل نانوذرات با ابعاد nm 15-5 بود که با نانوحفره‌ها 
 3-10  nm اندازه  در  آن  ساختاری  نظم  که  ویژگی  شده‌اند،   جدا 
و  نانوتخلخل  ویژگی های  به  پژوهشگران  این   .)2 )شکل   است 
میکروساختار اسفنج‌مانند در ‌ناحیه‌ای از ژئوپلیمر کاملا واکنش‌یافته 
ایکس  تابش  TEM- طیف‌سنجی  آزمون‌های  یافتند.  دست 
داد،  نشان  واکنش‌یافته  کاملا  نواحی  این  از   )EDS( انرژی  پاشنده 
 ،2:1 برابر   Si/Al نسبت  با  پلی‌)سیلات-سیلوکسو(  میکروشیمی 
از نظم تکراری برخوردار است. سپس، نمونه‌ها در دمای محیط به 
آرامی به‌مدت h 4 تا دمای ºC 1000 گرم شدند. نانوساختار پس از 
،990 ºC 1000 و تثبیت بعدی در کوره تا تقریبا ºC رسیدن به دمای 
همچنان پایدار است. پراکندگی ناحیه انتخاب‌شده نشان داد، نواحی 
بر  مبنی  شاهدی  هیچ  هستند.  بی شکل  همچنان  واکنش‌یافته  کاملا 
نانوذرات،  نشد.  مشاهده  دانه‌ای  رشد  و  )رسوب‌دهی(  سخت‌شدن 
ویژگی خاصی از ماتریس ژئوپلیمر را نشان می‌دهند و ابعاد آن‌ها، وجود 

درشت‌مولکول با اندازه و وزن مولکولی مشخص را نشان می‌دهد.

Sindhunata و همکاران در سال 2006، میکروساختار ماتریس 

ژئوپلیمر مبتنی بر خاکستر بادی را بررسی کردند. آن‌ها دریافتند، 
ساختار آن مشابه نانوذرات آلومینوسیلیکات با ابعاد nm 20-5 است 
نانو  مقیاس  در  کانال هایی  و  حفره‌ها  و  شده‌اند  متصل  هم  به  که 
تشکیل داده‌اند. همان گونه که Kriven و همکاران در سال 2003 
برای ژئوپلیمر پتاسیم-پلی)سیلات-سیلوکسو( گزارش دادند. تجمع 
این نانوذرات یا ذرات منفرد، ماتریس ژئوپلیمر را تشکیل می‌دهد 
می‌شوند.  نامیده  ذرات رسوب‌یافته  عنوان  تحت  اوقات  گاهی  که 
مولکول‌های  از  تشکیل‌شده  میسل‌های  مشابه  ذرات  این  ابعاد 
در  کوچک  سطح‌فعال  مولکول‌های  خودگردایش  از  سطح‌فعال؛ 
آب ناشی می‌شود. با این حال، پایداری گرمایی نانوذرات ژئوپلیمر 
به عبارت دیگر،  ابرمولکول‌ها پشتیبانی می‌کند.  از وجود  به‌شدت 

این به نفع مدل پلیمری است ]13،14[. 

کاربردها و خواص مکانیکی و شیمیایی ژئوپلیمرها
قلیایی حل شود،  محلول  در  بتواند  که  آلومینا  و  سیلیس  منبع  هر 
می‌تواند به‌عنوان پیش‌ماده ژئوپلیمر و پلیمرشدن ‌تراکمی عمل کند. 
 ،750 °C تولیدی از کائولن کلسینه‌شده در دمای )MK( متاکائولن
اغلب  برنج،  شلتوک  کلش،  کاه  باگاس،  مانند  کشاورزی  پسماند 
و   Thomas  .]15[ شود  استفاده  ژئوپلیمرها  تولید  برای   می‌تواند 
کشاورزی  پسماندهای  از  زیادی  تعداد  بالقوه  قابلیت  همکاران، 
پوسته  نخل خرما،  برنج، چوب ذرت،  مانند خاکسترهای شلتوک 
بتن  به‌منظور ژئوپلیمر‌شدن و ساخت  را  بامبو  درخت چنار، برگ 
کردند.  بررسی  در سیمان  پوزولان  به‌عنوان  یا مصرف  ژئوپلیمری 
بتن‌های ژئوپلیمری ساخته‌شده از این ضایعات کشاورزی خواص 

فیزیکی )مقاومت فشاری( مطلوبی را نشان دادند ]16[. 
آن  ارزنده  ویژگی‌های  به  توجه  با  ژئوپلیمر  با  ساخته‌شده  بتن 
می‌تواند از بهترین مصالح براي جایگزینی بتن معمولی باشد. بتن 
این  از  استفاده  اما  نشده،  استفاده  گسترده  به‌طور  هنوز  ژئوپلیمر 
است.  رشد  حال  در  به‌سرعت  جهان  در  آن  مشتقات  یا  بتن  نوع 
 استفاده عمده از این مواد برای ساخت بتن، ترمیم روسازی راه‌‌ها و 
کوتاه‌‌مدت  هدف‌گذاری  همچنین،  است.  فرودگاهی  باند‌های  نیز 
پیش‌ساخته  قطعات  برای  به‌ویژه  پل‌سازی،  در  بتن  این  از  استفاده 
بتن در قطعات  برای ساخت  این نوع مواد  از  استفاده  بوده است. 
پیش‌ساخته با توجه به شرایط عمل‌آوری آن تحت گرما منطقی‌تر 

به‌نظر می‌رسد.
با این حال، مهم‌‌ترین مزیت بتن ساخته‌شده از ژئوپلیمر بر بتن 
این  از  استفاده  به‌طوری ‌که  آن است.  زياد  پایایی و دوام  معمولی 

شکل 2- میسل نانوذره ای یا ژئوپلیمری که با پیکان مشخص شده 
است ]14[.
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کلیه  و  دریایی  سازه‌های  کالورت‌‌ها،  مانند  قطعاتی  در  بتن  نوع 
قطعات بتنی قرارگرفته در شرایط خورنده مانند حمله سولفات‌ها 
یا محیط‌های با کربن دی‌اکسید زياد، مناسب به‌نظر می‌‌رسد. با این 
حال، محدودیت‌هایی همچون ساخت و دشواری کار با این نوع از 
بتن‌‌ها و حساسیت زياد آن به دمای عمل‌آوری وجود دارد. با وجود 
و  بيشتر  پایایی  جمله  از  ژئوپلیمری  بتن  زیاد  مثبت   ویژگی‌های 
کمتر  انقباض  و  خزش  و  زیست‌محیطی  آلایندگی  تولید،  انرژی 
نسبت به بتن معمولی، استفاده از این بتن در همه‌ سازه‌های بتنی 
ممکن نیست. ولی با توجه به سوق‌یافتن روزافزون جهان به‌سمت 
استفاده از مصالح نوین، بررسی بیشتر براي استفاده از بتن ژئوپلیمر 

در سازه‌های خاص لازم به‌نظر می‌رسد ]17-19[.
معادن،  پسماندهای  از جمله  پسماندها  از  زیادی  تعداد  امروزه، 
نیروگاه‌های شهری، کشاورزی، ساختمانی و هر منبع آلومیناسیلیکاتی 
در کشورها به مقدار زیاد تولید می‌شوند كه می‌توانند برای تولید 
ژئوپلیمرها و در ساخت بتن، اجزای ساختمان، پوشش‌های مقاوم 
این  از  برخی  امروزه،  شوند.  استفاده  نیز  عایق‌ها  و  آتش  دربرابر 
پسماندها )به‌عنوان مثال خاکستر بادی، سرباره کوره آهن‌گدازی( 
می‌شوند  استفاده  پرتلند  سیمان  تولید  در  پوزولان  به‌صورت  فقط 
]20[. در جدول 1، کاربردهای ژئوپلیمرها با توجه به نسبت SI به 

Al مشاهده می‌شود. 

ژئوپلیمرها با مخلوط‌کردن یک ماده اولیه پودرشده با محلول‌های 
می‌شوند.  تولید  سدیم  سیلیکات  و   )NaOH یا   KOH( قلیایی 
به‌عنوان مثال، زمانی که سرباره فرونیکل به‌عنوان ماده خام استفاده 
 Na2SiO3 9% و KOH  3% ،H2O 6% ،می‌شود، ترکیب % 82 سرباره
همگن  خمیر  سپس،  می‌شود.  پیشنهاد  همگن  ملات  تولید  برای 
به  بیشتر موارد، نمونه‌ها  قالب ریخته می‌شود. در  به‌دست‌آمده در 
می‌دهند.  قرار  عمل‌آوری  از  پيش  محیط  دمای  در  کوتاهی  مدت 
 1 به‌مدت   80  ºC حداکثر  دمای  تا  لزوم،  صورت  در  عمل‌آوری 
یا 2 روز انجام می‌شود. سپس نمونه‌ها به‌منظور توسعه و افزایش 
می‌مانند  قالب  در  روز   28 یا  روز   7 به‌مدت  ساختاری  پیوندهای 

سخت  سریع  خیلی  محیط  دمای  در  ژئوپلیمری  سیمان   .]22[
معادل   4   h از  پس  آن  فشاری  مقاومت   ،3 شکل  مطابق  می‌شود. 
 70-100 MPa ۲۰ و مقاومت فشاری نهایی پس از  ۲۸ روز به MPa 

تخلخل   .]23[ مي‌رود  فراتر  آن  از  یا  می‌رسد   ۲۰  ºC دمای  در 
خواص  بنابراین  باشد.  کمتر  ملات‌ها  یا  سیمان‌ها  از  می‌تواند  آن‌ 
مکانیکی برتری به‌دست می‌آید. در شکل 4، مقاومت سیمان پرتلند 

با سیمان ژئوپلیمری مقایسه شده است ]24[.
ساختار نهایی و خواص فیزیکی آن‌ها به چند پارامتر، از جمله 
محتوای آب، اندازه ذرات، تاریخچه گرمايي، مقدار فلزات قلیایی و 
درجه شکل‌گیری بستگی دارد. سولفات و واکنش‌های تراکم‌ قلیایی 
با تولید محصولات خیلی بادوام ژئوپلیمرها با مقدار آهن کم، دوام 
 خود را پس از گرمادهي تا دمای ºC 1000 حفظ می‌کنند. شکل 5، 
دماهای  در  را  ژئوپلیمری  بتن  از  نمونه‌ای  با  پرتلند  بتن  مقایسه‌ 

مختلف نشان می‌دهد که هر دو در سن ۲۸ شکسته شده‌اند ]25[.
 ،)10-9  cm/s( پرتلند  سیمان  مشابه  نفوذپذیری  ژئوپلیمرها 
انبساط کم مواد قلیایی، انقباض کم، مقاومت عالی در برابر اسیدها، 
یخ‌زدگی  و  ذوب‌شدگی  چرخه‌های  و  خوردگی  و  سولفات‌ها 
نشان می‌دهند ]Davidovits .]26-28، مقاومت فشاری نمونه‌های 
بتنی ژئوپلیمری عمل‌آوری‌شده در دمای محیط و نمونه‌های بتنی 

Si/Alکاربرد
آجرها، سرامیک‌ها و مواد ضدآتش1
سیمان‌های کربن دی‌اکسید کم، نگهد‌ارنده‌های پسماند‌های سمی و مواد رادیواکتیو2
کامپوزیت‌های مقاوم دربرابر گرما، تجهیزات ریخته‌گری و کامپوزیت‌های الیاف شیشه3

آب‌بندهای صنعتی< 3

.]21[ Si/Al جدول 1- کاربرد‌های ژئوپلیمرها با نسبت‌های مختلف

پلی )سیلانات-سیلوکسو(  از  ساخته شده  سیمان  گیرش   -3 شکل 
پتاسیم در دمای محیط ]23[.
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ساخته‌شده از سیمان پرتلند تیپ 1 و تیپ 3 را مقایسه کرد. نتایج 
حاکی از گیرش سریع و مقاومت زياد بتن‌های ژئوپلیمری بود که 

در شکل 6 نشان داده شده است ]29[.
کلریدی هستند.  و  بتن، حملات سولفاتی  تخریب  دو سازوکار 
شیمیایی  حملات  برابر  در  زيادي  مقاومت  ژئوپلیمری،  بتن‌های 
دارند. طبق پژوهش‌هاي انجام‌گرفته، مقدار کم کلسیم در ژئوپلیمرها 
کل  در  تا  است  شده  سبب  معمولی،  پرتلند  سیمان  با  مقایسه  در 
ترکیباتی  باشد. زیرا تشکیل  بیشتر  در برابر سولفات مقاومت آن‌ها 
که مسئول تخریب سولفاتی سیمان پرتلند معمولی هستند، نیازمند 
وجود مقدار مشخصی کلسیم است. مقدار نفوذپذیری فاز چسبی 
ژئوپلیمر کمتر از سیمان پرتلند است. مزیت عمده این نفوذپذیری 
کم، کاهش نفوذپذیری کلرید است که سرعت حمله کلرید موجود 
روی فولاد را در بتن تقویت‌شده کاهش می‌دهد و باعث افزایش 

طول عمر آن می‌شود ]30[. 
تصور بر این است، قلیاها عامل زیان‌آوری برای واکنش قلیایی-
سنگ‌دانه )aggregate( در برخی بتن‌ها هستند. درنتیجه، تمایل به 

شکل 4- مقایسه استحکام بتن ژئوپلیمری و پرتلند ]24[.

جلوگیری و اجتناب از هرگونه افزودن قلیا در سیمان پرتلند معمولی 
وجود دارد. معمولا از کارخانه‌های سیمان، سیمانی با مقدار قلیای 
با دارابودن  اما سیمان ژئوپلیمری، حتی  کمتر درخواست می‌شود. 
%9/2 قلیا، هیچ‌گونه خطر واکنش قلیایی-سنگ‌دانه ایجاد نمی‌کند 

]31[. عامل مهم در طول ژئوپلیمرشدن، آب است که کارایی خمیر 
گنجانده  حاصل  ژئوپلیمر  ساختار  در  اما  می‌کند،  تسهیل  را  اولیه 

نشده است. 
برخلاف واکنش‌های آبداركردن بتن معمولی، آب در واکنش‌های 
طی  آب  ندارد.  چندانی  نقش  ژئوپلیمر‌شدن،  شیمیایی  اصلی 
عمل‌آوری گرمایی و خشک‌شدن پس از آن دفع می‌شود که این عمل 
اثر درخور توجهی بر خواص مکانیکی و شیمیایی بتن ژئوپلیمری 
دارد. در بتن معمولی برخلاف بتن ژئوپلیمری، سیمان پرتلند با آب 
آبدار و هیدروکسید  تولید سیلیکات کلسیم  به  مخلوط می‌شود و 
کلسیم منجر می‌شود. به این فرایند، آبداركردن گفته می‌شود ]32[. 
شکل 7 تصویر الکترون برگشتی )BSI( از ریز ساختار یک ژئوپلیمر 
شیشه‌ای سرباره FeNi با مقاومت فشاری بیش از MPa 70 را نشان 

شکل 5- مقایسه بتن پرتلند با یک نمونه بتن ژئوپلیمری در دماهای 
مختلف ]25[.

 شکل 6- مقایسه عمل‌آوری بتن‌های معمولی با سیمان تیپ‌هاي ۱ و 
۳ با بتن‌های ساخته‌شده از ژئوپلیمر ]29[.
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می‌دهد ]33[.

روند فعلی در تولید سیمان 
تولیدکننده  بزرگ صنعتی  بخش مصالح ساختمانی، سومین بخش 
CO2 در سراسر جهان است که تقریباً %10 از کل انتشار CO2 انسانی 

را تشيكل می‌دهد و بیشتر آن‌ها مربوط به ساخت بتن است. حدود 
%85 از این انتشار CO2 از طریق تهیه سیمان حاصل می‌شود. تقریباً 

%95 از CO2 در حین تولید و تنها %5 در هنگام حمل مواد اولیه و 

محصولات نهایی آزاد می‌شود. 
آثار زیست‌محیطی سیمان با انتشار آلاینده درخور توجهی از سه 
منبع مجزا به‌خوبی شناخته و تأیید شده است. این سه منبع عبارتند از:
زياد  دمای  در  اولیه  مواد  از طریق گرمادهی  که  انتشارهایی   -1

برای تشکیل کلینکر تولید می‌شوند؛
2- انتشارهای مربوط به احتراق سوخت در کوره سیمان و

3- انتشارهای مربوط به انرژی به‌کاررفته براي فعالیت کارخانه سیمان.
نمایانگر  که  می‌دهد  نشان  را  سیمان  تولید  ساده  فرایند   ،8 شکل 

انتشار CO2 است ]34،35[.

ارزیابی چرخه عمر )روش شناسی(
فنی   ،)life cycle assessment, LCA( عمر  چرخه  ارزیابی 
و  )داده‌ها  محصول  خروجی‌های  و  ورودی‌ها  همه  ارزیابی  برای 
حیات(،  چرخه  موجودی  )فهرست  خدمات  یا  فرایند  ستانده‌ها(، 
ارزیابی زائدات، آثار بر بهداشت انسان و آثار بوم‌شناختی )ارزیابی 
در کل چرخه  )تفسیر چرخه حیات(  ارزیابی  نتایج  تفسیر  و  اثر( 

حیات محصول یا فرایند انجام می‌شود.
 :]36[ اسـت  اصلي  مرحله  چهار  دارای  حیات  چرخه  ارزیابی 
عمر،  چرخه  فهرسـت  تهيـه  سامانه،  مرزهاي  و  اهداف  تعريف 

ارزيابي آثار و تفسير نتايج.
 )life cycle inventory, LCI( عمر  چرخه   فهرست‌برداری 
محیط  خروجی‌های  و  ورودی‌ها  به  مربوط  بالقوه  آثار  ارزیابی 
برای  اعمال مدل‌های مختلف  با  را می‌سنجد.  تعریف‌شده  زیست 
سازوکار‌های محیط زیستی )مانند گرمایش جهانی ناشی از انتشار 
گازهای گلخانه‌ای(، LCI تعبیری از آثار محیط زیستی بالقوه است. 
گوناگون  ضعف  و  قوت  نقاط  با  مختلف  روش‌های  تعبیر  برای 

وجود دارد ]37[. 
آثار پرکاربرد )و شاخص‌ها( در زیر آورده  انواع  از  مجموعه‌ای 

شده است:
غیرزنده    منابع  تخریب  پتانسیل  غیرزیستی،  منابع  تخریب   -

)abiotic resource depletion potential, ADP(؛
 i(global warming تغییر آب و هوا، پتانسیل گرمایش جهانی -

potential, GWP)i؛

غیرقابل‌زیست‌شدن  پتانسیل  غیرقابل‌زیست‌شدن،   -
)i(Eutrophication Potential, EP؛

i(human toxicity po� انسان  پتانسیل سمیت  انسان،  ن- سمیت 
tential, HTT) i و 

i(ozon deple�  - تخریب لایه ازون، پتانسیل تخریب لایه ازون 
.tion potential, ODP)i

مانند  گوناگونی  روش‌هاي  زیستی  محیط  آثار  ارزیابی  به‌منظور 
که  است  شده  داده  توسعه  زیستی  محیط  آثار  ارزیابی  کمی‌سازی 
به چرخه حیات می‌پردازد. تفاوت این روش‌ها در طبقه‌بندی آثار، 

مدل‌های محیط زیستی و عوامل ویژه است ]38[.

نقش ترکیب ژئوپلیمری بر آثار محیط زیستی
چه  و  مستقیم  چه  انرژی  مصرف  و  زیستی  محیط  مشخصات 
دارند.  بستگی  به‌کاررفته  اولیه  مواد  به  زیادی  اندازه  تا  غیرمستقیم 

شکل 7- تصویر الکترونی برگشتی )BSI( که ریزساختار ژئوپلیمر 
شیشه سرباره )سرباره S، شیشه G و چسب B( را نشان می‌دهد ‌]33[.

شکل 8- فرایند ساده تولید سیمان که نشانگر انتشار CO2 است ]34[.
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کوره  )خاکستر  پرمصرف  منابع  با  اصلی  جامد  اولیه  مواد  میان 
)مانند  کم‌مصرف  منابع  با  فرعی  جامد  اولیه  مواد  و  آهن‌گدازی( 
خاکستر زغال سنگ( و همچنین میان مواد خام سیال اصلی با منابع 
خام  مواد  و  سیلیکات(  محلول   ،NaOH محلول  )مانند  پرمصرف 
سیال فرعی با منابع کم‌مصرف )مانند آب( تفاوت درخور توجهی 
وجود دارد. مقایسه  نسبت جرم مواد خام )شکل 9الف( به سهم آثار 
 محیط زیستی با شاخص پتانسیل گرمایش جهانی )انتشار CO2( و 
)شکل 9ب( برای دو ترکیب ژئوپلیمری مختلف، جنبه‌های مهم زیر 

را بیان می‌کند ]39[:
در  ناچیزی  سهم  زیاد،  جرم  دارابودن  وجود  با  شن  و  ماسه   •

GWP  )پتانسیل گرمایش جهانی( دارند.

اثر   GWP بر  زغال سنگ(  نرم  یا  )نوع سخت  بادی  • خاکستر 
اندکی دارد.

در  به طرز درخور‌ ملاحظه‌ای   )MI اختلاط  در  )فقط  • سرباره 
GWP سهم دارند.

• تأمین آب اثر چندانی بر GWP ندارد.
• محلول سیلیکاتی به‌طور درخور توجهی در GWP سهم دارد و 

بر مشخصات زیست‌محیطی هر دو اختلاط اثرگذار است.
اختلاط  دو  هر  در   )50%(  NaOH محلول  از  متعادل  استفاده   •

باعث تأثیر درخور توجهی بر GWP می‌شود.
به‌طرز   )SI اختلاط  در  )فقط  متاکائولن  از  متعادل  استفاده   •

چشمگیری بر GWP اثر دارد.
بر  ناچیزی  اثر   )MI اختلاط  در  )فقط  برنج  شلتوک  خاکستر   •

GWP دارد.

• خاکستر تفاله نیشکر اثر اندکی بر GWP دارد.
که  جایی  تا  سدیم  هیدروکسید  و  سیلیکات  محلول  از  استفاده 
نوعی  با  باید  مواد  این  یا  یابد  کاهش  حداقل  به  باید  دارد  امکان 
مسئله  این  شوند.  جایگزین  محیط ‌زیست  با  سازگارتر  فعال‌ساز 
با  برای کاهش دغدغه‌های زیست‌محیطی  باید  متاکائولن که  برای 
گزینه‌های دیگر جایگزین شود، نیز صدق می کند. یادآور می‌شود، 
کیفیت کاربردی )عموماً دردسترس‌بودن( متاکائولن از نظر خلوص 
آیا نوع كميك‌فيت  باید سنجیده شود،  این رو  از  بسیار زياد است. 
است؟  مناسب‌تر  ژئوپلیمری  سامانه‌های  گسترده  کاربردهای  برای 
به  نیاز  )بدون  بادی  خاکسترهای  مانند  فرعی  اولیه  مواد  مصرف 
آهن‌گدازی  کوره  سرباره  یا  گرمايي(  عمل‌آوری  و  آسیاب‌کردن 
اینکه  بر  مشروط  هستند،  مطلوب‌تر  آسیاب‌کردن(  نیازمند  )فقط 
این منابع ثانویه )پسماندها( موجود باشند و مقدار محدودیت‌های 
ژئوپلیمر  بتن  برای   .]39[ نروند  فراتر  از حد خود  زیستی  محیط 
برپایه متاکائولن نشان داده شده است، به‌دلیل نسبت Si/Al کم در 
متاکائولن، مقدار زیادی سیلیکات سدیم مورد نیاز است که باعث 

آثار زیست‌محیطی زیادی می‌شود ]41[.

بتن ژئوپلیمری دربرابر بتن معمولی
مصالح  و  سبز  بتن  تولید  برای  خوبی  بالقوه  قابلیت  ژئوپلیمرها 
ساختمانی پایدار با اثر کربن کم دارند. به‌منظور ارزیابی دقیق این 
قابلیت، آثار محیطی ژئوپلیمرها باید با درنظرگرفتن اثر محصولات 
)یا پسماند( فرعی استفاده‌شده در مطالعات ارزیابی چرخه حیات 
متفاوت،  کربناتی‌شدن  عملکرد  به‌علت  شوند.  مشخص   )LCA(

ژئوپلیمری            مختلف  ترکیب  دو  برای   )GWP( جهانی  گرمایش  پتانسیل  )ب(  و   )Mass( متعادل‌شده  جرم  )الف(  نتایج:  مقایسه   -9 شکل 
)mi ،si(. از روش کاربردی و فراگیر i(Centrum voor Milieukunde Leiden)i CML براي کمی‌سازی و ارزیابی اثر شاخص GWP )هم‌ارز 
kgCO2( توسط گروهی از دانشمندان مرکز علوم محیط زیست دانشگاه لیدن در سـال 2001 برای کمی‌سازی ارزیابی آثار محیط زیستی چرخة 

حیات استفاده شده است ]39[. 

)ب()الف(
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تغییرات دوام سیمان تقویت‌شده و بتن ژئوپلیمری، باید از دیدگاه 
فنی بررسی شود. با کمک مدل دوام و درنظر‌گیری شرایط محیط 
زیست، طول عمر هر سامانه با جزئیات بیشتری می‌تواند ارزیابی 
بتن  استاندارد  انواع  اکثر  تولید  است،  داده  نشان  پژوهش‌ها  شود. 
ژئوپلیمر تأثیر کمتری نسبت به بتن معمولی )استاندارد( در گرم‌شدن 

کره زمین دارد ]41[. 
برای  ارزان  محصولی  می‌تواند  سیمان  صنعتی،  کشورهای  در 
سامانه  چنین  با  رقابت  برای  شود.  درنظرگرفته  بتن  انبوه  تولید 
و  آهن گدازی  کوره  سرباره  مانند  ارزان  اولیه  مواد  بهینه‌شده‌ای، 
استفاده  ژئوپلیمر  تولید  برای  می‌توانند  زغال‌سنگ  بادی  خاکستر 
شوند. همچنین، استفاده از مواد خام ثانویه اثر محیط زیستی سامانه 
ژئوپلیمری را کاهش می‌دهد. با وجود این، پرسشی مطرح می‌شود 
مرسوم  سیمان‌های  برپایه  سامانه  یک  با  ژئوپلیمری  سامانه  آیا  که 
از منظر زیست‌محیطی و مصرف انرژی قابل‌رقابت است یا خیر؟ 
ترکیبات  جهانی  گرمایش  و  انرژی  مصرف  پتانسیل  مقایسه  برای 
 2 جدول  اختلاط  طرح  معمولی،  بتن  و  ژئوپلیمری  سامانه‌های 
به‌منظور ارزیابی چرخه عمر درنظرگرفته می‌شود. مراحلی از چرخه 
 LCA عمر که برای هر دو ماده مشابه است، ممکن است در یک

مقایسه‌ای حذف شود. 
همه  مقایسه‌شده،  سامانه‌های  ترکیبات  در  جدول  این  در 
هیچ  بدون  بتن  و  بوده  برابر  ماسه  و  شن  مقدار  دارای  مخلوط‌ها 
است.  شده‌  تولید  ابر‌روان‌کننده‌ها(  )مانند  شیمیایی  افزودنی 
بتن  است.  سیمان   340  kg/m3 شامل  پرتلند  سیمان  بتن  مخلوط 
خاکستر  به  سرباره  نسبت  با  فعلی  بهینه‌سازی‌شده‌  ژئوپلیمری 

بادی تقریبا 80  به 20، به هیچ‌گونه عمل‌آوری گرمایی و سخت 
مرحله  که  حالی  در  ندارد.  نیاز   )20  °C( محیط  دمای  در  شد 
می‌شوند،  درنظرگرفته  یکسان  بازیافت-دفع  و  بهره‌برداری 
و   ADP برحسب  را  مشابهی  زیست  محیط   ،10 شکل  در   نتایج 
 )cumulative energy demand, CED( انرژی  تجمعی   تقاضای 
سامانه ژئوپلیمری، برای این کاربرد خاص نشان می‌دهد )بتن مقاوم 
در برابر یخ‌زدگی-ذوب(. در مقابل این، بتن ژئوپلیمری سهم خیلی 
ژئوپلیمری  بتن   GWP دارد.  جهانی  گرمایش  پتانسیل  در  کمتری 
نسبت به بتن سیمان پرتلند، تقریبا %70 کمتر بوده و از نظر مصرف 
تجمعی انرژی، بتن سیمان پرتلند تقریبا %21 بیش از بتن ژئوپلیمری 

است ]39[.
مطالعات نشان می‌دهند، که بتن ژئوپلیمر ساخته‌شده از خاکستر 

مواد
)kg/m3( مقدار در بتن

ژئوپلیمریسیمانی
CEM I 32.5R 340سیمان

230سرباره
57خاکستر بادی

83پسماند واکنشی
33محلول سیلیکات-سدیم سیلیکات 37%

)50%( NaOH 24
17099آب یون زدوده

)16-0 mm( 18781878شن-ماسه
23882404مجموع

جدول 2- مقایسه بتن ژئوپلیمری و بتن سیمانی ]39[.

از  معمولی.  و  ژئوپلیمری  بتن‌های  برای   LCA نتایج   -10 شکل 
نوعی  که  استفاده شده  انرژی  مصرف  محاسبه  براي   CED روش 
روش تک‌منظوره برای محاسبة مصرف انرژی یک محصول به‌طور 

تجمعی مستقیم و غیرمستقیم در ارزیابی چرخة عمر است ]39[.
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بادی به انتشار CO2 کمتری نسبت به بتن معمولی منجر می‌شود. 
 ،CO2 بهترین راه برای دستیابی صنعت بتن به اهداف فعلی كاهش
تولید بتن ژئوپلیمر از ماده خام با نسبت مولی مناسب Si/Al است 
ندارد.  اثر ویژه‌ای  به‌عنوان ضایعات صنعتی شناخته می‌شود و  که 
درواقع، فناوری ژئوپلیمر این امکان را فراهم می‌سازد تا با توجه به  
نقطه‌نظر LCA، به‌جای محصول فرعی از پسماندها استفاده شود. 
سرباره آهن و فرونیکل منیزیم نمی‌تواند با فناوری سیمان مخلوط 
استفاده شود، اما می‌تواند به‌عنوان اتصال‌دهنده‌های ژئوپلیمر به‌کار 
 Si/Al برده شود. استفاده از خاک رس‌های فعال‌شده با گرما با نسبت 
بيش از متاکائولن یا خاکستر بادی همراه با متاکائولن براي کاهش 

سیلیکات مصرفی نیز می‌تواند درنظرگرفته شود ]42-44[. 

نتیجه‌گیری

با توجه به سند چشم‌انداز جمهوري اسلامي ايران كه در آن ايران 
فناوري  و  علمي  اقتصادي،  اول  جايگاه  با  توسعهي‌افته  كشوري 
در  مؤثر  و  سازنده  تعامل  و  الهام‌بخش  هويت  با  منطقه  در سطح 
صنعت  در  پايدار  توسعه  به  توجه  لزوم  است،  بين‌المللی  روابط 
ساخت‌وساز، به‌ویژه صنعت بتن را بيش از پيش مشخص ميك‌ند. 
سازگار  مواد  بیشتر  گسترش  برای  پایدار  توسعه  مفاهیم  براساس 
زیستی  محیط  محرک‌های  دانش  به  مواد  طراح  محیط ‌زیست،  با 
در  رایج  مواد  زیستی  محیط  آثار  دانش  همچنین  و  جدید  مواد 
آثار  به‌حداقل‌رساندن  و  انرژی  بهره‌وری  دارد.  نیاز  ساخت‌وساز 
یا  ساختمان  یک  عمر  چرخه  کل  در  مصالح  زیستی  محیط  منفی 
سازه، مهم ترین هدف مصالح پایدار است. از این  رو در کار حاضر، 
خام  مواد  تبدیل  برای  ژئوپلیمر  فناوری  از  استفاده  بالقوه  قابلیت 
بررسی  عمر،  چرخه  ارزیابی  رویکرد  با  پایدار  و  سبز  مصالح  به 
شد. ژئوپلیمرها را می‌توان از مواد خام گوناگون یا پسماندها طی 
تولید  متفاوت  ویژگی‌های  به  دستیابی  برای  مختلف  فرایندهای 
کرد که آن‌ها را برای کاربردهای متنوع مناسب می‌سازد. ژئوپلیمر 
نوعی درشت‌مولکول معدنی با اندازه و ساختار مولکولی مشخص 

 است. ژئوپلیمرهای نوع )سدیم، پتاسیم(-پلی)سیلات( و )سدیم و 
پتاسیم(-پلی‌‌)سیلات-سیلوکسو( شامل نانوذرات ابتدایی منحصر به 
فردی با ابعاد nm 5 تا nm 15 هستند که با نانوحفره‌ها جدا شده‌اند. 
نانوذراتي با اندازه nm 5 تا nm 20 نیز در سیمان ژئوپلیمری برپایه 
سازوکار  یک  نتیجه  ژئوپلیمرشدن،  می‌شود.  یافت  سبک  خاکستر 
ترویج  و  کووالانسی  پیوند  شامل  که  است  دقیق  بسیار  شیمیایی 
این  نظم  حال،  این  با  است.  سرامیک‌مانند  مواد  تولید  و  تشکیل 
نانوذرات متنوع تشکیل‌دهنده ماتریس ژئوپلیمر خواص شیمیایی، 
ژئوپلیمری  سامانه های  اکثر  می‌کند.  کنترل  را  مکانیکی  و  فیزیکی 
محصولات  و  پسماندها  فراوری‌شده،  طبیعی  معدنی  مواد  برپایه 
فرعی صنعتی هستند تا عوامل اتصال‌دهنده را فراهم کنند. بنابراین، 
بخش  در   CO2 توجه  درخور  کاهش  باعث  می‌توانند  ژئوپلیمرها 
ساخت‌وساز شوند و نیز مزایای محیط زیستی درخور ‌توجهی را 
مطلوب  بسیار  و شیمیایی  فیزیکی  به خواص  توجه  با  کنند.  ارائه 
مصالح ژئوپلیمری، می‌توان از آن در سازه‌هایی استفاده کرد که نیاز 
به دوام و عملکرد شیمیایی زیادی دارند )مانند سازه‌هایی که تحت 
بررسی  به  توجه  با  هستند(.  شدید  کلریدی  یا  سولفاتی  حملات 
آلایندگی زیست‌محیطی  بار  برای کاهش  مطالعات گردآوری‌شده، 

تولید بتن موارد زیر پیشنهاد می‌شود:
1- استفاده‌کردن از سیمان ژئوپلیمری به‌عنوان جایگزین مناسب 

سیمان پرتلند در صنعت ساخت‌وساز؛ 
مصرف  کاهش  برای  مختلف  آلومیناسیلیکاتی  مواد  ترکیب   -2
سدیم سیلیکات )به‌عنوان عامل افزایش گازهای گلخانه‌ای و تولید 
CO2( در طرح اختلاط بتن ژئوپلیمری )مانند ترکیب متاکائولن و 

خاکستر بادی برای افزایش نسبت SI/AL( و
3- از روش سنتز سدیم سیلیکات از پسماند کشاورزی به‌منظور 
کاهش مصرف انرژی و بار آلایندگی زیست محیطی بتن ژئوپلیمری 

استفاده شود.
با وجود مزایای مصالح ژئوپلیمری نسبت به مصالح رایج برای بهبود 
کاربردهای  در  ژئوپلیمری  سامانه‌های  پتانسیل  تقویت  و  فناوری 
بیشتری  مطالعات  به  زیست‌محیطی،  آثار  کاهش  به‌منظور  تجاری 

نیاز است.  
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