
��

 

� 

�
�
�
��
��
�
	

��

��
�
��
�
��
�
��
	

�

�
��
�
��
�
��
	

�

�
��
�
��
�
��
	

�

�
��
�
��
�
��
	

�

�
��
�
��
�
��
	

�

�
��
�
��
�
��
	

�

�
��
�
��
�
��
	

�

�
��
�
��
�
��
	

�

�� ���� ��
   �� ���� �� �� ���� �� �� ���� ��

�
��

�
��

�
��

�
��

�
��

�
��

�
��

�
��

�� ���� ��
��
��
�

��
��
�

��
��
�

��
��
�

��
��
�

��
��
�

��
��
�

��
��
�

���� �������� ���� �� ���� ��
��
��
�
�

��
��
�
�

��
��
�
�

��
��
�
�

��
��
�
�

��
��
�
�

��
��
�
�

��
��
�
�

�� ���� �� �� ���� ��
�
��
�
��
�

�
��
�
��
�

�
��
�
��
�

�
��
�
��
�

�
��
�
��
�

�
��
�
��
�

�
��
�
��
�

�
��
�
��
�

�� ���� ��
��
��

��
��

��
��

��
��

��
��

��
��

��
��

��
��

 

�

� �

�������	
� ��������� �������������������	����� ��

��!"��#�$��%���&��&��'��(���#	 �#�)����&�� �

  

��

D
O

R
: 
2

0
.1

0
0

1
.1

.1
7

3
5

3
3

5
1

.1
4

0
0

.1
7

.0
.3

.2
��

�����������	�
������������	����������������
��

��

��

����������	
�������������
	������������������������������	
�� !�"#���$���

%	����
��

� �����������������	
���������������������������������
������� ������!���"�#�$�������%���&�&�

�����'�(�)"�*��+,�-!�&++�����.�/��
��0�1��2�������-!��+�34�-�34��!�5&6&7�-��8%6��������
/��9���:


;��<=>��>��<=?�@Si:Al���;;=A���><=A��>A=A�@K:Si���4�B������������
��8%6��!/�Si:Al���K:Si��-�!

4�4�B�<=>���;;=A�!���C���6�#
�$�#D����#/��
���������E4��
�������*�C6�F�4���������G#7����H��I�

���
�����*0�G:�:�
�����J�!���&����)!�����!��+!�5���������1&�7�-�!����$�#D��������-�6��6����

�	
�����/�34��-�K�LH�1�������H���I��6��#
�$�#D�������#/�*0����������
������M�����F��4�

1���N��/����
������OAA���°C?AAA����!/�E4�5&7��1��������-�P�4�G�!�.����H���I��$�#D������

-6��6�I"���!�����-6��6����5&7��&��C
��
������
������&7��:���C�?AAA��
���"���QN���R��BP�


7����"/�G:�:4���������S��.�(�L4���!����I"����1��2��5&7�'���4��

��	
��������������������	
������
��0�1��2���+��
���"�R5��

� �

a
-m

o
o

s
a

v
i@

s
rb

ia
u

.a
c
.i
r���������	
����� �

������������������� �

���������������� ! "��#�$�%�� �

�	&'� ��(����)#*+� �

&",-	�)�.����/0��

	�+�1��+���223/4/523��

��+���6!�#��6'�	�27.548592��

	&�������:;���<�=� �

>����	������<����?+� �

www.JICERS.ir 

	@=��<��A�<��� �

85B70B/C77��

	D��?+�A�<��� �

7CB79B/C77��

����

*+ ��,-�� �

�&�'(��)�*�+�����,-	���*��&�����./�������$����)���01)�2+��3�+���$�,�4����5�6�7�-����������8��93�2:�9;��29+�
	�9��.�	9�2�

��./������������������%/��)�:
�6������4���5�<#����
�8�=>�?@�$��:�0@������A	�@��&�'(��)�*��3�B����� ,1��.�9���Si�

23�Al��C����� D�����+�%���������>:
�E/�	�8�5F�%��	:��&�B���������+��0���!�2���������./�����:	�4�=�%�����9����9G�23

�9���9�5�0�.	�:�93�H5�
�,*+�IG�����G�:�J��:�0@�����)�#	��:
��0���!�:�J��F9�����9�5�0�.	�:�93�%-	�9��29+�
�98

%����+����:	�4�3�K���0&���K5���L�*7���5���4��������)��
�8MNOPQ�9���9)�*��&�'(�29����	�93�=�R.�'�9+�0��-	�%	�9���
	�9��

�S5��7���������:�3����:�+�E�T��R)/�2�����01+�@�<>�#�:
����������)��.�����U�3�2+��3� @���1�����:�+������+�������V�

<>�#�-	�2��@:�+��)��.�����./��)(����������V�W�����6�?��X��R5	�3��3�=
�+��
�"0�	�)52��2�.�	�
	���+���$�,��&�'(��*���K+

��%/���.���)�����*���:
� G��
�"0�	���23��:�+��������9����$L�9?��
	�9���
�9./���9��+�9���F�-5 91�� 9�	MY��Z�=Q

��L�93��9�
���)
�3:�+��	:	
�R��[*)����
�3�$\����%�03��������5�)
�3:�+��	:	
��.�*7�������&�%�*����3�215����:
��)�*��&�'(

���01)��.�*7�������&�%�*���23� ,1���03� ��3�4��3�$:	�#���]�/�23� �����������M^ON_Q�$:��`��:
����*���R03�2+�����-�=

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
53

35
1.

14
00

.1
7.

0.
3.

2 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ji

ce
rs

.ir
 o

n 
20

25
-0

6-
27

 ]
 

                               1 / 8

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17353351.1400.17.0.3.2
http://jicers.ir/article-1-326-en.html


 

*. 

 
�
��
�
��
�
��
	

�

�
��
�
��
�
��
	

�

�
��
�
��
�
��
	

�

�
��
�
��
�
��
	

�

�
��
�
��
�
��
	

�

�
��
�
��
�
��
	

�

�
��
�
��
�
��
	

�

�
��
�
��
�
��
	

�

�� ���� ��
   �� ���� �� �� ���� �� �� ���� ��

�
��

�
��

�
��

�
��

�
��

�
��

�
��

�
��

�� ���� ��
��
��
�

��
��
�

��
��
�

��
��
�

��
��
�

��
��
�

��
��
�

��
��
�

���� �������� ���� �� ���� ��
��
��
�
�

��
��
�
�

��
��
�
�

��
��
�
�

��
��
�
�

��
��
�
�

��
��
�
�

��
��
�
�

�� ���� �� �� ���� ��
�
��
�
��
�

�
��
�
��
�

�
��
�
��
�

�
��
�
��
�

�
��
�
��
�

�
��
�
��
�

�
��
�
��
�

�
��
�
��
�

�� ���� ��
��
��

��
��

��
��

��
��

��
��

��
��

��
��

��
��

 

�
�
�
��
��
�
	

��

��

�

�����
���3�:	�4�$:	�#����
�
��#�:
�K�1�+���1+�:��)���)abbOCoPbb�����25�`��23�C��8���9�
�:
�K�1�+�$��3�+�=���+

Co^bb��:
���25�`�Cocbb����E�T&���$�97d4�=
:	
�
�G��L�3��5��
�<*����3��)�*��&�'(�-	��
�"0�	�23�-����R5	�3��3�=
�8]98�

%/��9�:	�#�$��>�?@���:�3�����01)�]�/���$:	�#�23���������*��&�'(�
	���-	���8�20@�����)M� 9�	��-L��9)Na�-	��9�	�=Q

��9*+��9����J����
�93�
�9�����������D��-	�����	���
	���-	��:��13��������� �	�e:��/�:�0@����	:	
�<>�#��*��&�'(����;

���%����%
���	��3�R5	�3��3�=�)
2���&��;�:
�����+� 5����%	����23�e��.	��5�$	:T�<�98���f\09@	���)%/�A	�9@���)
��9)

���g\>	�=
�8��L�93���9)��
�:
���*��&�9'(�$�97d4���)�9!�<�8�h"#���������������0�	�]5	��	��	�3��$	:T�-	��
�"09�	

$�����������./��������./��V�����������-	���5
�����+� 5����23��:��S��)����D�M���:^���NN�=Q 

�%	�9���293��9����./�$	:T�-	���29��3�I9�+����3��*��&�'(�2����	�3�K���0&���1+�:��)���������������R.�'�+�0��-	�])�i&�R5	�:


 5����$	:T2���$�7d4���������$��>�?@���:�0@���5:���:�3�=�8��
�"0�	� 5-�j��+�2����	�3�����+$:	�#�-	��73���8��)


:
�����
Zbb���CoNbbb� ����:	�4��3�5-:	�
:��=��

/�+ 0�-'��1�����&#�� 

X�6��G�:
���8��
�"0�	�K���0&���1+�:��)���������������R.�'�+�0��-	��*��&�'(�2����	�3_ON�����95
�29�.�	�
	�9����.��/�W�=
�98

2��� +�8�F�����)��.��/�2+� �	��+T�23��-L3�= �	���8�2'	:	�2�.�	�
	�������+ �
�23��	��293�29G����93�29��3�6�����%
:�/

��.���$	���B���
�G���2�.�	�
	��3O2:Al2SiO�= ����:	�4���:�3�
:��� �	��0�	:�&�R5���k���2+� ,91����:�3����9)a��Yl_��_��

YlNSi:Al=�
��9�	����9�
���	�
	�9��f\09@	�m�:�R5�03�R��[*)����5���4�$�,�+���2��3��>:
���E/�:	����K�D������5
�9���%

%/�I������=
:	
��:��13���k���6�?����5��� �"�+�:
����*��&�'(�E���
�23��)6�����	�03	��$�������5���4��%
�9+�f�9�n���3

K���0&���1+�:��)����������������93�K�9��0&���91+�:��)�%/�23����
�+�R5-���	:��D��
:���E/�%	����2+�I�����R5	�23���8�2��

 ,1���)��.���aalb���_Ylb��_blbo�2KOH:SiO����
���	�� 5���:
�2��S	������������&�=�8%/�-	�V��\��+��5���4�6�����2+

K)�
-��8��
��/�����f��n�� ����H5�$������
���	�%/�23�R.�'�+�0����8��5�E�9��
��9��0@	�9��=�9�/� 9�
�293�29����	�93� �

�2��3:
���8��
��/�E���
����*��&�'(���)�.�4�<@	
�0�\&�I�
�73	��3���3mm�ZbpNYpNY�I.�4��2�	�09�	���)��9d4��93��	mm�

ab��C�"�:	��mm�Zb��20n5:���$���23�Vj�NY��2��4
m-�.�$���*�� �������0�
�F������0����:	�4����E�,#�:�9;�23�%/���)

�q:�@�<��+2��*��I�����R5�3�=�8��<>�#��:��������*@�����0�	���)��$���23_P�U�9�	���9�
�:
� �������9�	:��&���98��

�$���23�%/�-	�V&_P���.	ab�����
�:
� ���ZY����cY��0����2G:
�H�@�
	�����8��98�3����8�&�\��+��5�3�%��	:��&�F����=

=
����q:�@�%/�-	�E/�:�n3����2��3�2����	�3�05-�j��+���)���
���	�$	:T��2�	
��3�I9�+����93���*��&�9'(�29���-�23�r�0n�����3

2��S	�2��3�<�8�<,4� *14�23�����%/���������A	�@����)
$:	�#�-	��73��)���)��
�:
��)
Zbb���C��Nbbb� ��9���93��

C/minoY�2��*��s�4
���:�3� G�= ����:	�4���:�3�
:����278	�%��-/�-	���8�2�����)X�(XRD, Siemens D500)���5��?���

���3�:�����0�.	��&��������(FE-SEM, MIRA3 TESCAN, Czech)�$:	�9#��k	�:
���8�
�`5	�$	���B������8��
�"0�	��:����

29��*���9�*@����:�9�������09�	�R��[*)�=
����:	�4�t�3�����:�3�
:���:�0@���5:����.�015�+���)-������B��:
��)
���9)

2��*������*��&�'($:	�#�-	��73���U��	����
�:
��05-�j��+���)	�=��0����:	�4��3�5-:	�
:����)
�
:	���09�	�s9,;��:��������0�

ASTM C 133-97�X���*@��a�2d��= ������`�	��`�������0�	����0�
�H*+��3�W�	 

��������	
�����������
�
���
������ 

�
���� 2SiO 3O2Al CaO 3O2Fe 2TiO MgO O2Na O2K��3SO Cl C Si LOI 

������������������� !" ���"�����" �� #" ���" �� #" ���������������"���

$%�
&�'
(
���"!���#�"����!" ��)*" �����!*" ��#�" �� �"���� " �� �" ��# " ��� " ����" ��

2+ �34�5�6'
�� 

	�3��3�2�-����.�	�
	��� ,1��2���:
�2��-�2���&�9'(��*��9�:�3�� ,91���9)�.�9���a��Yl_��_��YlNoSi:Al���aalb���_Ylb��

_blb�o2KOH:SiO����:
��� ������`�	5 ��:�3��3���*@�����0�	��2��*��������)521�%/��3��)5��5���3�2��*��2��� ,91���93

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
53

35
1.

14
00

.1
7.

0.
3.

2 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ji

ce
rs

.ir
 o

n 
20

25
-0

6-
27

 ]
 

                               2 / 8

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17353351.1400.17.0.3.2
http://jicers.ir/article-1-326-en.html


��

 

** 

�
�
�
��
��
�
	

��

��
�
��
�
��
�
��
	

�

�
��
�
��
�
��
	

�

�
��
�
��
�
��
	

�

�
��
�
��
�
��
	

�

�
��
�
��
�
��
	

�

�
��
�
��
�
��
	

�

�
��
�
��
�
��
	

�

�
��
�
��
�
��
	

�

�� ���� ��
   �� ���� �� �� ���� �� �� ���� ��

�
��

�
��

�
��

�
��

�
��

�
��

�
��

�
��

�� ���� ��
��
��
�

��
��
�

��
��
�

��
��
�

��
��
�

��
��
�

��
��
�

��
��
�

���� �������� ���� �� ���� ��
��
��
�
�

��
��
�
�

��
��
�
�

��
��
�
�

��
��
�
�

��
��
�
�

��
��
�
�

��
��
�
�

�� ���� �� �� ���� ��
�
��
�
��
�

�
��
�
��
�

�
��
�
��
�

�
��
�
��
�

�
��
�
��
�

�
��
�
��
�

�
��
�
��
�

�
��
�
��
�

�� ���� ��
��
��

��
��

��
��

��
��

��
��

��
��

��
��

��
��

 

�

.����Yl_�oSi:Al���aalb�o2KOH:SiO��*@�����0�	��3��ZblNb���
�:
�6����&��������F�$:	�#��93��9�	�=�98�E�n0�	9)
��

3�2��*��2��B������
�+
�3���<�8��2G���<3�4	��X�<�8�:
�2+�:�;�%�*)���8���)���aON
�W5�����
�8�*��:
� n&�-	��73�2��

��
��°CNbbb�B������-	��	����
	
�<�8�����29��*��=
�93��	�9*)��9d@��93�%/�����0�	���9)�:�9�����&�9'(�-	��*��9����-	�V9&

$:	�#)
��2��3����
�+��:��$:�>�23��	�	�3��3�=����/:
�<�85R�	�3���-	��	������
	�7��ud�������0�	��%/�-	�)�m�3��
	
�

�8���	�23��.
<�-�K`#5
����>�����<n�n���:��������0�	�
	��	��
:�@�m�3�ud����&� �>�-	�5���=��
�3�:	
:�@�3��

��

�+'�#����,���-�./0�1���23�	4
53�6
�78��3�,7�
(0��9�	�����7��:8��C��   ��

��:�3� -	�V&��`�	���)2��*��2����� �����./�$	:T�%
�+�2��S	� �3� ����8��7����8<�����05-�j��+���)���:����<�8����B�

2��*��%
�+$:	�#��k	�:
��)�I�+���2�	
��5:��G�%	����23���*��&�'(�2���-���D��
:����05-�j��+�K01���:
�=
�8�e�;�3��)


���	:�$	:T��-	��	�v5-���<�����W�����./�$	:TX���
���	�
	����3��	�*)�v5-�����+�:�;�23��� 	�G	�R5	��-	��	���K`#��:	����=��)


	��	%�5�G�A	�@���<>�#� 5-�j��+�A	�@��3��
�5-�:��13���k���$	:T��-�%/��.��J���WI.�4�%
�+��&X��3�5�6��G�:
�=
:	
��)

XaON2��*��6�����W�����)������8�2�����)=���8��

�����#��	������	����3����1�;����,�<,�43�4
�����=�->�?(�/��,�<�@mm�" � @�A��-�Bmm���" @���C$����Bmm#���.�-�B���

µm� <�D�44�70��

	������B%7E@���-��B%7E@�C$�����B%7E@�.�-��B%7E@�D�44�70��

C� #���# ��#���-��

C� # ��#���#���-��

C� ����-��#���-��

C� ����#���-��-��

C� #���#���-��# ��

^b���	�*)�23������./�$	:T��*`#��>:
ab���	�3��*��&�'(��*`#��>:
Y����)�+��3� 5-�j��+�2��*�NC��_C��aC��PC���YC�

2��*��2��� -	� �73� =�8�20�����D�� :
 5-�j��+�2+��8� ��)�����05-�j��+���)���)NC� �_C�� �aC����08	
�3�E����	:	
� ���

�2��*����	���01)PC���YC�2��*��=��
�3��,������
�73	�$�,k��	:	
���3	�3�:
�$�?n�����:�3� G���8�2����05-�j��+���)

� ��)��
� :
� �$:	�#Zbb�� �°CNbbb�� �:������� �3_�215���� :
� =���8�  n&�  ���2��*�� ���2��*�� �3� ��
���	� �	:	
� ��)

�����+�:�;�23� = �	�20��5�])�+�����*�J�-�;�23�<�8����B�����:��2+��8���)������*��&�'(����B������-��e\�	�%	��

2��3�<�8�%
	
� �
�-	���E/���n,��23� 	:��)
�$:	�#�-	��73���*��&�'(���)OH�2��3�= 1�	
�f�3��� n����*��&�'(���)

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
53

35
1.

14
00

.1
7.

0.
3.

2 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ji

ce
rs

.ir
 o

n 
20

25
-0

6-
27

 ]
 

                               3 / 8

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17353351.1400.17.0.3.2
http://jicers.ir/article-1-326-en.html


 

*/ 

 
�
��
�
��
�
��
	

�

�
��
�
��
�
��
	

�

�
��
�
��
�
��
	

�

�
��
�
��
�
��
	

�

�
��
�
��
�
��
	

�

�
��
�
��
�
��
	

�

�
��
�
��
�
��
	

�

�
��
�
��
�
��
	

�

�� ���� ��
   �� ���� �� �� ���� �� �� ���� ��

�
��

�
��

�
��

�
��

�
��

�
��

�
��

�
��

�� ���� ��
��
��
�

��
��
�

��
��
�

��
��
�

��
��
�

��
��
�

��
��
�

��
��
�

���� �������� ���� �� ���� ��
��
��
�
�

��
��
�
�

��
��
�
�

��
��
�
�

��
��
�
�

��
��
�
�

��
��
�
�

��
��
�
�

�� ���� �� �� ���� ��
�
��
�
��
�

�
��
�
��
�

�
��
�
��
�

�
��
�
��
�

�
��
�
��
�

�
��
�
��
�

�
��
�
��
�

�
��
�
��
�

�� ���� ��
��
��

��
��

��
��

��
��

��
��

��
��

��
��

��
��

 

�
�
�
��
��
�
	

��

��

�

��������5��*�8�E/� ���5����E/��	:	
� ��8�
��#�I�����23��"�0n���5��
� ��01��:
��	�+��)�2+���01)�<�1+�:��)���)

����
Nbb��abb��-	��0��3�� °Cabb����q:�@�2��3�-	M����8Na�-	��	� G���2�����8�20"��F5	�8��3�2��*���
�5-�
	�7��=Q�����

X���*@����:��������0�	a�2d��X�6��G�:
� =��0����:	�4��3�5-:	�
:����`�������0�	����0�
�H*+��3� W�	aO_�R������� W

2��*���:��������*@�����0�	������)����r�0n����)��
�:
� �)�2��*����
�+�
�3����:�� �<�8����B�� =
�8�-	��
�"0�	� �3� �)

 5����$	:T[*)��� �:�R�3�-	�����+2��*��w�:����B�����
�]5	��	��3�R����x�n���<3�4�����R8�:�23������-	��05-�j��+���)

$:	�#�2���&�:
��?.�@���
	���R0�:�R�3�-	� ���23�w�:����B��=
�3= �	��)
��

�����#��	�����,-�F&����F�G�%�'H�$���?(�/��,�<���-��< B��'$�0�I��6JK73@��

	������C
H���Co600  Co1000 ��

Geopolymer�@L�G�-�F&B��� "� ��M � "*��M��# "���* "���

@L�G��-�F&B  C��) "�)��� "�  � "����!�"##��*�"����#�"� ��

@L�G���-�F&B C��� "�!���#"����# "� ����"������"����� "����

@L�G��-�F&B C#�)�"#���� "����! "���� )"� ��� "�*��#�"#���

@L�G��-�F&B  C��� "�!��! "����� "���� �"����� "����#�"����

@L�G��-�F&B C� � "���� �"� �� �"#���  "#)��� "� �� �"����

X� 6��G� 
	��	� -	� 2+� :�;� %�*)aO_��� ��5
� W�2��*�� 
�8�����0�	� �	:	
� �05-�j��+� ��)���015�3� 2+� ��01)� �5L�3� ��)

��:�3�X�<�8�:
�=
�8���`�	�����0�.	����:���y������������-�����)��.��/�H*+�23��0��3���)aO_�y����������5�?��W

�:���2��*��-	��
	�7�� 1�8�vd���ud�������5
��05-�j��+���)��2��*��:
� =
�8NC� �_C���aC��$	:T� @	���5�����v5-��

�2��*�� :
�2+��:�;�23� = �	� ��)����<3�4� �����w�:�23���*��&�'(�2���-� :
�R8�:�w�:�23���
���	aC� 8:
�$	:T��:
� ��

�
�+�v*`��2��*���5�0�	� *14�2��*��:
�=��	����)PC���YC� @	���5�v5-���2��*����	�=K�01)��)�8�	:���
���	�$	:T�-	����

PC��������0�	�])�+�IG���2+� �	� 1�8�vd���ud��:
�<n�n���
�5-�:	�����	:	
�2��*��R5	�3��3� =
�8YC��<�.
�23

]n&�R5�03��	:	
���
���	�-���$	:T�-	��,�����v5-������
�3���*��&�'(�2���-�:
�$	:T����8�:
�����0�	�R5�0��3�R��[*)

�=��/� �
�23�2��*��R5	��

��

�+'�#���	�����.J'��NOP��QO$�,-���R�'$�7'
��7��:8������1�;����,�<�C�A�C�A#C�A�C����C�S�8��,���-��

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
53

35
1.

14
00

.1
7.

0.
3.

2 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ji

ce
rs

.ir
 o

n 
20

25
-0

6-
27

 ]
 

                               4 / 8

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17353351.1400.17.0.3.2
http://jicers.ir/article-1-326-en.html


��

 

*2 

�
�
�
��
��
�
	

��

��
�
��
�
��
�
��
	

�

�
��
�
��
�
��
	

�

�
��
�
��
�
��
	

�

�
��
�
��
�
��
	

�

�
��
�
��
�
��
	

�

�
��
�
��
�
��
	

�

�
��
�
��
�
��
	

�

�
��
�
��
�
��
	

�

�� ���� ��
   �� ���� �� �� ���� �� �� ���� ��

�
��

�
��

�
��

�
��

�
��

�
��

�
��

�
��

�� ���� ��
��
��
�

��
��
�

��
��
�

��
��
�

��
��
�

��
��
�

��
��
�

��
��
�

���� �������� ���� �� ���� ��
��
��
�
�

��
��
�
�

��
��
�
�

��
��
�
�

��
��
�
�

��
��
�
�

��
��
�
�

��
��
�
�

�� ���� �� �� ���� ��
�
��
�
��
�

�
��
�
��
�

�
��
�
��
�

�
��
�
��
�

�
��
�
��
�

�
��
�
��
�

�
��
�
��
�

�
��
�
��
�

�� ���� ��
��
��

��
��

��
��

��
��

��
��

��
��

��
��

��
��

 

�

s�4
���:�3�:
�2��*��-	��:���y�����������)�5�?����YC��<�8XaOa�����*��&�9'(�29���-�R�93��3�9@�6�?�	�2+��8���5
�W

T����0�	�23�%���:�t��3���	�R�*)��� �	���8�
�`5	�����+� 5����$	:��6��G�s3�d�X��5L�3���*@����:������)aO_���W

�%�98�]n&�������./����5:�$	:T���5�?��:
�%
�+� 4
��3�����01)�%�5�*���3�@�23�2�	
� 8:
�������./�$	:T�<�8�R5	�:
�=
�8

n�����*��&�'(�2���-�23�$	:T�%��,1J�����x=
�8��

��
�+'�#��#�	�����1��,-���R�'$�7'
��7���:8���C��

�278	�m	�&�r�;�R0����-	��73X���:	������ �	�e:��/�-���I.���-�����*��&�'(�2��*�� :
�2+��8���5
� ���*��&�'(�2��*�� -	

� ��5	�����:	�+���)-��Si)12KO2H3Al�– �3���	�=
:	
�
�G������WK���0&�$�����������./���1+�:��)��I�+���23������./�$	:T�%
���	

�278	�m	�&�r�;����*��&�'(X�2��*��:	���8�20��� ��5	�����:	�+�-���2+�
	
�%�����) $:	�#�<�.
�23�����8�ez#�2��*���)
���)

X�<�8�:
�= �	�208	
�]5	��	��.�015�+���)-���$�8���20��5�])�+�e:��/�-��aOP�278	�m	�&�r�;�WX��2��*�YC����)��
�:


Zbb���CoNbbb������5
�-	���
�]5	��	��3�<�8�23�2G����3�=
�8Zbb��23CoNbbb�H�&�$�8�-�����)4KAlSiO��$:�+��:�*8��3

X�
:	���0�	__Z^ObcNObN�-���= �	�208	
�]5	��	�W4KAlSiO�H�&���3����� �	���8��
	
�]5�*��<�8�:
�]��� �\���3��)

+�-���:�{#�= �	�����	:�+�-���23�s�70� 5����-���%	����23������./�$	:T�-	��
�"0�	�<�.
�23�����	:�= �	�����+��

��
�+'�#����	2���T�70�7��:8��X��	�����C�,���-�  ���Co�   ��

2��*������0�.	�y����������5��?����)YC���9����./�$	:T��<9n�n����*��&�'(���0������$�3��:�2+�
	
�%����r�0n����)��
�:


+	��R.�'�+�0�����9����./�$	:T���*��&�'(�-���=W �	�������
:�/�2.����R5	�:
��5�?�X���:	
�:�{#��
�+�]�+	���'�G��5��
����]�

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
53

35
1.

14
00

.1
7.

0.
3.

2 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ji

ce
rs

.ir
 o

n 
20

25
-0

6-
27

 ]
 

                               5 / 8

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17353351.1400.17.0.3.2
http://jicers.ir/article-1-326-en.html


 

*7 

 
�
��
�
��
�
��
	

�

�
��
�
��
�
��
	

�

�
��
�
��
�
��
	

�

�
��
�
��
�
��
	

�

�
��
�
��
�
��
	

�

�
��
�
��
�
��
	

�

�
��
�
��
�
��
	

�

�
��
�
��
�
��
	

�

�� ���� ��
   �� ���� �� �� ���� �� �� ���� ��

�
��

�
��

�
��

�
��

�
��

�
��

�
��

�
��

�� ���� ��
��
��
�

��
��
�

��
��
�

��
��
�

��
��
�

��
��
�

��
��
�

��
��
�

���� �������� ���� �� ���� ��
��
��
�
�

��
��
�
�

��
��
�
�

��
��
�
�

��
��
�
�

��
��
�
�

��
��
�
�

��
��
�
�

�� ���� �� �� ���� ��
�
��
�
��
�

�
��
�
��
�

�
��
�
��
�

�
��
�
��
�

�
��
�
��
�

�
��
�
��
�

�
��
�
��
�

�
��
�
��
�

�� ���� ��
��
��

��
��

��
��

��
��

��
��

��
��

��
��

��
��

 

�
�
�
��
��
�
	

��

��

�

�����5��5�23�	:X�<�8�s3�d�������,1JaOY<n�n��W����
�:
���:�3���)CoZbb�X�6��9G�s,;���5�&�R�*)�=�8�<>�#aO_�W

�2��*��������������0�	�])�+�t��3YC�����
�:
CobZb�2��*���3�215����:
���������)
�$:	�#���)���R5	�3��3�=
�8�%	�9�

2`�0�����
�2+�
�+�����CoZbb�������
�]5	��	��3�=
:	
���������A	�@��3��"����k	CoNbbb��:�0@�9���95:�v5�9��-�9��<������

 @	���5M� ��5�]5	��	�������������0�	�����NPX�<�8�:
�2+�:�;�%�*)�=QaOY���5
�WE��<9n�n��
�8���290��5�])�9+��9)

K+	�0��:�0@���5:X�6��9G�s,;�2+��:�;�23�=�8�<>�#����aO_���9�
�:
�WCoZbb��29��*�YC���9�*@�����09�	��	:	
MPa�

b_la_���:��������0�	��MPa�bblac��23���
�]5	��	��3��� �	CoNbbb���9�*@�����09�	MPa�NblPb���:�9�������09�	��

MPa�bZlYY�= �	���8��

��
+'��#���	������F3�-����7�'���R�'$�7'
��7���:8����C�=-�7K�,����B?����-�D����<°C�  ���BU��°C�   ���

7�+ �8�34�	�9� �

	�:
5R�+���])�i&�I��&�'(��*�.��� ,1���3��Si:Al���K:Si�����239�I�Yl_���aalb��9�2���./�$	:T�%
��9�	��93����9����-	�9�	��93

2�	
�)���
���	�-���%	����23�r�0n���2��*��)��-�j��+50����2�-�j��+�2��*��=���850��3�2���<��8aY�:�$	:T����5�29�	
��aY�

���F��0���-	��	��3�$	:T����ab���./�-	�����+��&�$	:T���������&�'(�-����3��	�*)�2+� �	��*�3��0�5R��9�
�	:�����09�	�����U�9�	

��
��°CNbbb��:�3�:
�=��08	
��	�*)�23��)����y���������:��-��5v�50@	�����9�
���	�$	:T�-	��3�9@�6�9?�	����93�R��-�9�

�-�2���
���	����3�2��*��:
�2���[*)�=�8���)����R��:
�:�3���278	�m	�&X�����2��*��<��-�9�4KAlSiO�	�9�	��935]��293��9�


°CNbbb��?��:
�=�8���)���5�)�����y����������0�.	������<����-��5v�9�
���	�$	:T�6�9?�	�����-�293�29���293��9`���29+

:5:�0@����	��	���K+	�0�5]����������0�	������
�:
��°CNbbb���
�8����5��=�8��

�������

[1] Barbosa, V., Mackenzie, K., & Thaumaturgo, C. (2000). Synthesis and characterization of materials based on 
inorganic polymers of alumina and silica: sodium polysialate polymers. International Journal of Inorganic 
Materials, 2(2), 309-317. 

[2] Lyon, R.E., Balaguru, P.N., Foden, M., Sorathia, U., Davidovits, J., & Davidovits, D. (1997). Fire resistant 
aluminosilicate composites. Fire and Materials, 21, 67-73. 

[3] Lemougna, P.N., Mackenzie, K.J.D., & Chinje Melo, U.F. (2011). Synthesis and thermal properties of inorganic 
polymers (geopolymers for structural and refractory applications from volcanic ash. Ceramic 
International, 37, 3011-3018. 

[4] Xu, H., & Deventer, J.S.J. (2000). The geopolymerisation of alumino-silicate minerals. International Journal 
Process, 59, 247-266. 

[5] Davidovits, J. (1991). Gepolymers: Inorganic geopolymerc new materials. Journal of thermal analysis, 37, 
1633-1656. 

[6] Duxson, P., Fernandez-Jimenez, A., Provis, J.L., Lukey, G.C., Palomo, A., & Deventer, J.S.J. (2007). 
Geopolymer technology: The current state of the art. Journal of Materials and Science, 42, 2917-2933. 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
53

35
1.

14
00

.1
7.

0.
3.

2 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ji

ce
rs

.ir
 o

n 
20

25
-0

6-
27

 ]
 

                               6 / 8

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17353351.1400.17.0.3.2
http://jicers.ir/article-1-326-en.html


��

 

*: 

�
�
�
��
��
�
	

��

��
�
��
�
��
�
��
	

�

�
��
�
��
�
��
	

�

�
��
�
��
�
��
	

�

�
��
�
��
�
��
	

�

�
��
�
��
�
��
	

�

�
��
�
��
�
��
	

�

�
��
�
��
�
��
	

�

�
��
�
��
�
��
	

�

�� ���� ��
   �� ���� �� �� ���� �� �� ���� ��

�
��

�
��

�
��

�
��

�
��

�
��

�
��

�
��

�� ���� ��
��
��
�

��
��
�

��
��
�

��
��
�

��
��
�

��
��
�

��
��
�

��
��
�

���� �������� ���� �� ���� ��
��
��
�
�

��
��
�
�

��
��
�
�

��
��
�
�

��
��
�
�

��
��
�
�

��
��
�
�

��
��
�
�

�� ���� �� �� ���� ��
�
��
�
��
�

�
��
�
��
�

�
��
�
��
�

�
��
�
��
�

�
��
�
��
�

�
��
�
��
�

�
��
�
��
�

�
��
�
��
�

�� ���� ��
��
��

��
��

��
��

��
��

��
��

��
��

��
��

��
��

 

�

[7] Kamseu, E., Rizzuti, A., Leonelli, C., & Perera, D. (2010). Enhanced thermal stability in K2O-metakaoline-
based geopolymer concretes by Al2O3 and SiO2 fillers addition. Journal of Materials Science, 45, 1715-
1724. 

[8] Gao, K., Lin, K.L., Wang, D., Hwang, C.L., Shiu, H.S., Chang, Y.M., & Cheng, T.W. (2014). Effects of 
SiO2/Na2O molar ratio on mechanical properties and the microstructure of nano-SiO2 metakaolin-based 
geopolymers. Construction and Building Materials, 53, 503-510. 

[9]  Yuan, J., He, P., Jia, D., Yan, S., Cai, D., Xu, L., Yang, Z., Duan, X., Wang, S., & Zhou, Y. (2016). SiC fiber 
reinforced geopolymer composites, part 1: Short SiC fiber. Ceramics International, 42, 5345-5352. 

[10] Wan, Q., Rao, F., Song, S., & Gonzalez, D.F.C. (2017). Combination formation in the reinforcement of 
metakaolin geopolymers with quartz sand. Cement and Concrete Composites, 80, 115-122. 

[11] Bernal, S.A, Bejarano, J., Garzon, C., Gutierrez, R.M., Delvasto, S., & Rodriguez, E.D. (2012). Performance 
of refractory aluminosilicate particle/fiber-reinforced geopolymer composites. Composites: Part B, 43, 
1919-1928. 

[12] Kuenzel, C., Li, L., Vandeperre, L., Boccaccini, A.R., & Cheeseman, C.R. (2014). Influence of sand on the 
mechanical properties of metakaolin geopolymers. Construction and Building Materials, 66, 442-446. 

[13] He, R., Dai, N., & Wang, Z. (2020). Thermal and Mechanical Properties of Geopolymers Exposed to High 
Temperature: A Literature Review. Advances in Civil Engineering, 2020, 7532703, 17 pages. 

[14] Svancarek, P., Galusek, D., Calvert, C., Loughran, F., Brown, A., Brydson, R., & Riley, F. (2004). A 
comparison of the microstructure and mechanical properties of two liquid phase sintered aluminas 
containing different molar ratios of calcia-silica sintering additives. J. European Ceramic Society, 24, 
3453–3463. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
53

35
1.

14
00

.1
7.

0.
3.

2 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ji

ce
rs

.ir
 o

n 
20

25
-0

6-
27

 ]
 

                               7 / 8

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17353351.1400.17.0.3.2
http://jicers.ir/article-1-326-en.html


 

*; 

 
�
��
�
��
�
��
	

�

�
��
�
��
�
��
	

�

�
��
�
��
�
��
	

�

�
��
�
��
�
��
	

�

�
��
�
��
�
��
	

�

�
��
�
��
�
��
	

�

�
��
�
��
�
��
	

�

�
��
�
��
�
��
	

�

�� ���� ��
   �� ���� �� �� ���� �� �� ���� ��

�
��

�
��

�
��

�
��

�
��

�
��

�
��

�
��

�� ���� ��
��
��
�

��
��
�

��
��
�

��
��
�

��
��
�

��
��
�

��
��
�

��
��
�

���� �������� ���� �� ���� ��
��
��
�
�

��
��
�
�

��
��
�
�

��
��
�
�

��
��
�
�

��
��
�
�

��
��
�
�

��
��
�
�

�� ���� �� �� ���� ��
�
��
�
��
�

�
��
�
��
�

�
��
�
��
�

�
��
�
��
�

�
��
�
��
�

�
��
�
��
�

�
��
�
��
�

�
��
�
��
�

�� ���� ��
��
��

��
��

��
��

��
��

��
��

��
��

��
��

��
��

 

�
�
�
��
��
�
	

��

��

�

 

Preparation and Evaluation of Geopolymer Composites 

Containing Alumina Particles at Ambient Temperature 

and After Heating 

Azam Moosavi*, Sahar Asadi, Homeira Jamali Shoraki 

Department of Materials Engineering, Science and Research Branch, Islamic Azad University, 

Tehran, Iran 

* a-moosavi@srbiau.ac.ir 

Abstract: In this research, geopolymer composites were prepared using metakaolin along 

with silica fume and potassium hydroxide as alkaline activators and alumina particles. The 

effect of alumina particle size to achieve castable microstructure and their mechanical 

properties were investigated. Different Si:Al mole ratio (1.5, 2, 2.5 and 3) and K:Si mole 

ratio (0.20, 0.25, 0.33) were formulated and the strength was maximized at Si:Al= 2.5 and 

K:Si= 0.33. However, its deformation and porous microstructure at high temperatures 

greatly reduced dimensional stability and strength. Microstructural properties and 

mechanical strength of samples sintered at 600, and 1000oC after heating and at 

environmental conditions were studied and significant changes in the microstructure and 

strength of samples were observed. Sintering in the presence of the liquid phase caused the 

pores to collapse, creating a strong bond between the particles and increasing the density at 

1000oC. 

 
Keywords: Geopolymer, Composite, Alumina particles, Liquid phase. 
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