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  دهيچك
سپس . بدست آيد ساعت كلسينه شدند تا متاكائولن 5به مدت   oC800 در دماي (ZK1) ابتدا ماده اوليه معدن زنوز كائولن شسته نشده
ــال    ــول فع ــائولن و محل ــتفاده از متاك ــا اس ــديم    ب ــيد س ــديم و هيدروكس ــيليكات س ــاز س ــه ،س ــوپليمر  مون ــاي ژئ ــب ه ــا نس ــايتب   ه

- 0.9 Na2O/SiO2=0.6 و نســبت مــولي Na2O/Al2O3=1 روز و دمــاي  28و  7و  3هــاي كيورينــگ مختلــف ســپس زمــان .گرديــد
هاي گيرش يافته استحكام فشاري گرفته شد كه نتـايج حـاكي از   گراد انتخاب گرديد و از نمونهدرجه سانتي 75و  50و 25كيورينگ 

بـراي بررسـي بيشـتر رفتـار     . هـاي خميـر سـيمان پرتلنـد بـود     هاي ژئوپليمري در مقايسه با نمونـه خي از نمونهاستحكام فشاري بالاي بر
حـاكي از آن بـود كـه در هنگـام تشـكيل       FTIRنتـايج  . كمـك گرفتـه شـد    SEMو  FTIRها از آناليز ها و گيرش آناستحكام نمونه

نشـان    SEMنتـايج . باشـد ها مـي شي از تشكيل مونومرها و بسپارش تراكمي آنكند كه ناژئوپليمر ساختار نسبت به متاكائولن تغيير مي
  بـا افـزايش زمـان كيورينـگ انـدازه ذرات      . داد كه خمير ژئوپليمري از دو قسمت ژل و ذرات باقيمانـده كـوارتز تشـكيل شـده اسـت     

  . مانده كاهش يافته استباقي
  

   :يديكلهاي  واژه
  كام فشاري، پراش اشعه ايكس، طيف اشعه فروسرخسيمان ژئوپليمري، متاكائولن، استح

  
        مقدمه -1

ژئوپليمرها يك دسته از مينـرال هـاي غيـر آلـي بـوده كـه شـامل        
باشـد و از واحـدهاي   هاي فعال شـده قليـايي مـي   آلومينوسيليكات

اين مواد براي اولين بـار توسـط    .]2-1[شوند سيالات تشكيل مي
معرفــي  1972در ســال  Davidovitsمحقــق فرانســوي پروفســور 

  :باشدفرمول كلي ژئوپليمرها به صورت زير مي .]2[ شدند
  

Mn[-(SiO2)z – Al2O3]n.wH2O       
  

درجه بسـپارش تراكمـي    nكاتيون قليايي است و  Mدر اين رابطه 
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بـه  . باشـد مقـدار آب سـاختاري مـي   W و 3و 2و  1با مقـادير   Zو 

پلــي ســيالات بخــش داخــل كروشــه در رابطــه بــالا بــه اصــطلاح 
   .]2[ شودگفته مي 1)آلومينات -اكسو -سيليكون مخفف(

پلي سيالات متشكل از پليمرهاي زنجيري و حلقـوي   هايزنجيره
در كوئورديناسيون  +Al3و +Si4هاي ها كاتيونباشند كه در آنمي
IV بـــه عبـــارت ديگـــر پلـــي ســـيالات متشـــكل از . باشـــندمـــي

اشـتراك   د كه توسط بـه  باشنمي AlO4 و  SiO4هاي چهاروجهي
در اين پيكربنـدي،  . اندها به هم متصل شدهگذاشتن تمام اكسيژن

شـود كـه فلـز قليـايي     با يك بار منفي ظاهر مي  AlO4چهاروجهي
ــار الكتريكــي  هــاي يــون. دارد را برعهــده نقــش تعــادل ســازي ب

)Na+,K+,H3O+,Ca++,Ba++,NH4
در ايجـاد   نقـش را  بيشـترين  )+

  +Al3كه براي خنثي كردن بار حاصـل از وجـود   جاهاي خالي شب

فرآينـد ژئوپليمريزاسـيون   . ]3[ كننددر شبكه چهاروجهي ايفا مي
شامل يك واكنش شيميايي بـين منبـع آلومينوسـيليكاتي جامـد و     
سيليكات قليايي و محلـول فعـال شـده هيدروكسـيدي اسـت كـه       

ــدهاي   ــه پيون مكــانيزم . ]4[ شــودپليمــري مــي Al-O-Siمنجــر ب
زني فاز ژل، نفوذ و جوانه شدن، ئوپليمراسيون شامل مراحل حلژ

 چگـونگي  مكـانيزم دقيـق  . باشـد سخت شـدن مـي   و 2پرچگالش
گيرش و سخت شـدن ژئوپليمرهـا بـه طـور كامـل شـناخته شـده        

آلومينوسيليكاتي در تماس با محلول قليايي قرار  منبع وقتي. نيست
 Siو  Alهـاي  سو كمـپلك د 3هاگونهشدن و ايجاد  گيرد، حلمي

آلومينوســيليكاتي از  ذرات شــدن بعــد از حــل. شــودشــروع مــي
 Siو  Alهـاي  شود و كمپلكسزني ژل آغاز مي سطحشان، جوانه

هـاي  بدين ترتيب غلظت كمپلكس .كندبه داخل فاز ژل نفوذ مي
Al  وSi   در سطح ذرات آلومينوسيليكاتي كاهش يافته و بنـابراين

   .]4[ شودمي بيشتر Siو  Alحل شدن 
مونومرهـاي سيليسـي و آلومينـايي كـه در واقـع       )1( مطابق شكل

SiO2(OH)2]2-
-[Al(OH)4]و  ] 

شـوند  ابتدا حاصل مـي  ،باشندمي  
و سپس با اليگومر شدن كـه در واقـع واكـنش ميـان مونومرهـا بـا       

وجـود   Si-O-Alها اتصـالات پليمـري از نـوع    يكديگر كه در آن
 .گـردد ي آلومينوسيليكاتي حاصل ميباشند اليگومرهامي ،دارند

ژئوپليمر كه از راه پليمر شدن مونومرها و اليگومرهاي آلومينـاتي  

هاي قليايي فوق اشباع توليـد  و سيليكاتي و رسوب ژل در محلول
 داراي مزايـاي ژئوپليمر در مقايسه با سيمان پرتلنـد   .]5[ شوندمي

  :باشدميذيل 
ــايين  -1 ــد پـ ــه توليـ ــرا ژئوپل: هزينـ ــواد   زيـ ــه مـ ــر پايـ ــا بـ يمرهـ

آلومينوسيليكاتي هستند كه هم به صورت طبيعي در پوسته زمـين  
شوند و هـم از طريـق ضـايعات صـنايع ديگـر      به فراواني يافت مي

زيـرا  : مصـرف كـم انـرژي در فرآينـد توليـد      -2 .شـوند توليد مي
  .شوندژئوپليمرها در دماي بسيار پايين عمل آوري و سخت مي

  

  
  

  .]5 [يزم ژئوپليمريزاسيونمكان): 1( شكل
  
  تعــدادي از ضــايعات) الــف: (هــاي زيســت محيطــيويژگــي -3

توانند توسط ژئوپليمريزاسيون به مواد ارزشمند تبـديل شـوند،   مي
  ايدر پروسه توليد مـواد ژئـوپليمري دفـع گازهـاي گلخانـه     ) ب(

CO2   هـاي ژئـوپليمري   كامپوزيـت ) ج(يابـد،  شديدا كـاهش مـي  
 هاي راديواكتيو و سـمي بـه كـار رونـد    ثبيت زبالهتوانند براي تمي

هاي ژئوپليمري سـاخته شـده   سيمانسنتز  ضمن اين مقاله در .]6[
تحت بررسي ساختار و خواص مكانيكي قرار ها نمونهاز كائولن، 

ــد و از آز ــونگرفتن ــعه ايكــس  م ــراش اش ــاي پ ــز FTIRو  ه   و ني
SEM ستجهت بررسي فرايند و ساختار حاصل استفاده شده ا . 

  
 مواد و روش تحقيق -2

در اين مقاله از خاك كائولن شركت خاك چيني ايران به عنوان 
مــاده آلومينوســيليكاتي اوليــه جهــت ســاخت ســيمان ژئــوپليمري 

بــه  )1( مشخصــات ايــن خــاك در جــدول. اســتفاده شــده اســت
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ــاليز ) 2( صــورت تركيــب شــيميايي و در جــدول  ــه صــورت آن ب
هاي تجربي ايـن تحقيـق بـه    فعاليتروند كلي . مينرالي آمده است

  . آورده شده است) 2(صورت شماتيك در شكل 
  

  )درصد وزني( آناليز شيميايي مواد اوليه :)1( جدول
  SiO2  Al2O3  Fe2O3  TiO2  CaO  MgO  K2O  Na2O  L.O.I  آناليزشيميايي

ZK1 5/73  5/15 5/0 04/0 3-2 25/0  2/0  2/0  7  

 
  )درصد وزني( يهاول مواد مينرالي آناليز :)2( جدول

  

 ZK1 اوليهمواد
 35 كائولينيت
 5/4 كلسيت
 56 آزادسيليس
 5/4 ساير

  

  

  شماتيك مراحل انجام شده تحقيق :)2(شكل 
  

 در ،ZK1 هـاي كـائولن  كـردن  كلسينه از كه مختلف متاكائولن از
 ،آمـد  بدسـت  سـاعت  5 بـه مـدت   و گـراد سانتي درجه 800دماي

  ســديم كــه  ه قليــايي از هيدروكســيدبــه عنــوان مــاد. شــد اســتفاده
. اسـتفاده شـده اسـت    ،اي در بـازار موجـود اسـت   صورت ورقـه هب

محلول فعال كننده مـورد اسـتفاده جهـت ايجـاد شـبكه ژئـوپليمر       
سـديم   شامل تركيبـي از محلـول هيدروكسيدسـديم و سـيليكات    

به منظور دستيابي به محلـول فعالسـازي بـا تركيـب و غلظـت      . بود
ير مــورد نيــاز از محلــول ســيليكات ســديم، ذرات متفــاوت، مقــاد
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ــزن       ــط هم ــديگر توس ــا يك ــر ب ــديم و آب مقط ــيد س هيدروكس
از آنجـا  . تا انحلال كامل صـورت گيـرد   مخلوط شدند مغناطيسي

انحلال هيدروكسيد سديم گرمازاست، پيش از ادامـه فرآينـد   كه 
  .  فرصت داده شد كه محلول تا دماي محيط خنك گردد

ده قليايي پس از آماده شدن به آرامـي و پيوسـته   محلول فعال كنن
بر روي پيش ماده متاكائولينيـت ريختـه شـد تـا ژل مـورد نظـر را       

ايــن ژل جهــت تشــكيل مونومرهــاي آلومينــات و . تشــكيل دهــد
عمليـات   .شـدت همـزده شـود    دقيقـه بـه   3سيليكات بايد حداقل 

كنـد تـا يـك مـاده خميـري كـاملا       همزدن آنقدر ادامه پيـدا مـي  
مخلـوط همگـن بدسـت آمـده قبـل از اينكـه       . مگن بدست آيده

هـا از  قالـب . شودهاي مكعبي ريخته ميكاملا سفت شود در قالب
هاي نسبت ومتري بودند ميلي 50×50×50جنس چوب و در ابعاد 

   ،پــس از كيورينــگ. وزنــي و شــرايط دمــا و زمــان متفــاوت بــود
نمـايش داده   )3(ها از قالب در آورده شـدند كـه در شـكل    نمونه

 .شده است
  

  
 نمونه ژئوپليمري پس از خروج قالب: )3( شكل

  
نـوع خـاك    ي نظيرعوامل هاي ژئوپليمري ازنامگذاري نمونه براي

  كيورينــگ، دمــاي كيورينــگ و نســبت مــولي زمــان متاكــائولن،
 Na2O/SiO2 شرح ذيل استفاده گرديدفعال كننده به.   

aMb-c 
 Mمان كيورينگ برحسـب روز را بيـان كـرده،    ز aدر فرمول بالا 

نسـبت    ZK1=K(،b متاكائولن ( بيانگر نوع خاك متاكائولن بوده
 نيـز بيـانگر دمـا     Cفعال كننـده را نشـان داده و  Na2O/SiO2  مولي

  .باشدكيورينگ مي
ــه  ــال نمون ــه طــور مث ــه 28K8–75 ب ــانگر نمون ــا  بي اي اســت كــه ب

ساخته شـده   8/0برابر Na2O/SiO2 لي ونسبت مو ZK1متاكائولن 

فرآيند كيورينگ  ،روز 28به مدت  oC 75و در دماي كيورينگ 
  .بر روي آن انجام شده است

ايكـس   پـراش اشـعة   دسـتگاه  يـك  با فازي آناليز تحقيق اين در
(XRD) 3003 مدل PTS  اشـعه   بـا CuKα ادامـه  در .شـد  انجـام 

 شـبكه  حصـول  از اطمينـان  و ليمرژئـوپ  ساختار بيشتر بررسي براي
ــوپليمري ــتفادهFTIR از  ژئ ــد اس ــف  .ش ــه IRطي ــا نمون ــين ه   ب
400 cm-1  ســنج  طيــف توســط 4000وThermo nicolet مــدل 

exus 870 FTIR 1 رزولوشن با و آمريكا ساخت كشور cm-1 در 
 سـطح  تصاوير ريزساختاري حاصل از .گرفت انجام محيط دماي

هاي ژئوپليمري بـه وسـيله   نمونه شكست آزمون استحكام فشاري
  توســــط  Tescan VEGميكروســــكوپ الكترونــــي روبشــــي 

هاي ثانويه مستقر در مركز پژوهش متالورژي رازي تهيـه  الكترون
  .شد
  
  نتايج و بحث -3
  استحكام فشاري آزمون 3-1

ــان ــكل هم ــه از ش ــان   مشــخص ) 4( طورك ــزايش زم ــا اف اســت ب
ــگ از  ــه  3كيورين  ــ ،روز 28ب ــتحكام نمون ــدا  هاس ــزايش پي ــا اف   ه

روز داراي بيشـترين   28هـاي بـا زمـان كيورينـگ     نمونـه . كندمي
هاي مختلف كيورينگ در زمان. باشندمقدار استحكام فشاري مي

داراي بيشـترين   9/0هـاي سـاخته شـده بـا نسـبت مـولي       نيز نمونه
  .باشنداستحكام مي

شـدت قليـايي   ،  Na2O/SiO2طور كلي با افزايش نسـبت مـولي  به
بودن محيط افزايش پيدا كرده و به تبع بايستي حلاليت متاكائولن 
درون محلول قليايي افزايش پيدا كند كه باعث افـزايش و بهبـود   
استحكام فشاري خواهد شد ولي از طرف ديگر يك عامل منفـي  
نيز وجود دارد كه با عامـل اوليـه تقابـل داشـته و مـانع افـزايش و       

  بــا افــزايش نســبت مــولي   . هــد شــد گســترش اســتحكام خوا 
 Na2O/SiO2 مقــداري از عامــل هــايNa2o   واكــنش نكــرده در

شــبكه ژئــوپليمري بــاقي خواهــد مانــد كــه مــانع گســترش شــبكه 
ي ضعيف ايجاد خواهد كـرد و  ژئوپليمري شده و اتصالات شبكه
 .هـاي ژئـوپليمري خواهـد شـد    منجر به كـاهش اسـتحكام نمونـه   
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گ در دماي بالاتر باعث افـزايش سـرعت فرآينـد     فرآيند كيورين
ژئوپليمريزاسيون و افزايش استحكام فشاري خواهد شد ولي لازم 
به ذكر است كه انجام بيش از حد فرآيند كيورينـگ در دماهـاي   

هاي بيشتر نه تنهـا باعـث افـزايش اسـتحكام نشـده      بالاتر و يا زمان

ــد داد    ــاهش خواه ــاري را ك ــتحكام فش ــه اس ــرا .بلك موجــب  زي
دهيدراسيون فازهاي ژلي و يـا حتـي تشـكيل فازهـاي كريسـتالي      

 .زئوليتي خواهد شد
  

  
 7روزه ، 3و زمان كيورينگ 75و  50و oC 25فعال كننده در دماهاي كيورينگ   Na2O/SiO2هاي ژئوپليمري با نسبت مولي مختلف استحكام فشاري نمونه :)4( شكل

  روزه28روزه و 
ــايج اســتحكام فشــاري ــه نت ــوپليمرينمون هــاي در زمــان هــاي ژئ

 ZK1 كيورينگ مختلف حاكي از آن است كه استفاده از خـاك 

باعـث   9/0برابر Na2O/SiO2 و محلول فعال كننده با نسبت مولي 

انجـام  . هايي با بيشترين استحكام فشاري خواهد شـد تشكيل نمونه
نسـبت  ) گراديدرجه سانت 50(فرايند كيورينگ در دماهاي بالاتر 

ــه   ــه دمــاي محــيط باعــث افــزايش اســتحكام فشــاري نمون هــاي ب
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ژئوپليمري شده است كه به دليل انجام فرآينـد ژئوپليمريزاسـيون   
البته لازم به ذكر است كه انجام عمليات . باشدتر ميبه طور كامل

هـا  حرارتي و افزايش دماي كيورينگ، استحكام بعضـي از نمونـه  
رسد به دليل تبخيـر سـريع آب   را كاهش داده است كه به نظر مي

هـــاي ژئـــوپليمري و انجـــام نـــاقص فرآينـــد موجـــود در نمونـــه
اسـتحكام  ) 3(در جـدول   .ها باشـد ژئوپليمريزاسيون در اين نمونه

روز  28و  7و  3هاي ژئوپليمري در زمان كيورينـگ فشاري نمونه
يـري حـاوي متاكـائولن    و در سه دماي كيورينگ براي نمونـه خم 

ZK1  آورده شده استدر مقايسه با استحكام سيمان پرتلند.  
  

  روزه خمير ژئوپليمري در مقايسه با  28و  7و  3استحكام ): 3( جدول
  هاي پرتلندسيمان

 روزه28 روزه7  روزه 3 نوع خمير
K 0.8 -75  18  34 51 
K 0.9 -50 15  22 37 
K 0.6 -25 13  18 25 

 25 10  -  25دتيپسيمان پرتلن
 35 -  10  35پرتلند تيپسيمان

 
  نتايج و تحليل پراش اشعه ايكس 3-2

ــعه    ــراش اش ــوي پ ــائولن  Xالگ ــائولنZK1ك ــاي ( ZK1 ، متاك دم
هاي ژئوپليمري ساخته شـده بـا ايـن    و نمونه) oC800كلسيناسيون 

هاي و نسبت oC 25روز و دماي 28متاكائولن در زمان كيورينگ 
  . آورده شده است) 5(در شكل Na2O/SiO2  مختلف

  

 
هاي و نمونه ZK1، متاكائولن ZK1كائولن  Xالگوي پراش اشعه  :)5( شكل

   روزه 28ژئوپليمري ساخته شده با اين متاكائولن در زمان كيورينگ 

كـائولن مربـوط بـه مينـرال       Xهاي موجـود در پـراش اشـعه   پيك
و حضـــــور  o 12.4-24.8-35.8-34.8-62.3  =θ2كائولينيـــــت 

بـا اعمـال حـرارت و    . باشـد هاي كوارتز و كلسـيت مـي  ناخالصي
ساعت ايـن   5به مدت  oC800  انجام فرايند كلسيناسيون در دماي

از آنجـايي كـه   . شـود پيك از بين رفته و متاكـائولن تشـكيل مـي   
باشد بنابراين بـه  فرآيند كلسيناسيون كائولن، فرآيندي نفوذي مي

در . ت خروج واحدهاي هيدروكسيل نيـاز اسـت  زمان زيادي جه
  خــارج  (OH)هــاي كــم واحــدهاي ســطحي هيدروكســيل  زمــان
الگوي پراش  .گيردولي فرآيند به طور كامل انجام نمي ،شوندمي

هاي ژئوپليمري نيز حاكي از تشكيل يك هاله و الگوي تپـه  نمونه
 مانند بوده كه نشان از تشكيل محصـول ژئـوپليمري دارد ولـي بـا    

الگـوي  ، هـا از نظـر اسـتحكام فشـاري    وجود متفاوت بودن نمونـه 
  . باشدها تقريبا يكسان ميآن Xپراش 

هــاي نمونــه XRDدر اينجــا نيــز بايــد گفتــه شــود كــه در نمــودار 
شـود  تپه و هاله به وضوح ديده نمي ،به دليل فشردگي ژئوپليمري

له تپه و ها) 6(ولي هنگامي كه به صورت تكي باشد مطابق شكل 
  .كاملا مشهود است

  

 
براي نمونه سيمان زئوپليمري حاصل از متاكائولن  XRDالگوي  :)6(شكل 

  ZK1زنوز شسته نشده 

  
هاي ژئـوپليمري  نيز مربوط به الگوي اشعه ايكس نمونه) 7( شكل

ــا متاكــائولن   روزه و  28در زمــان كيورينــگ  ZKســاخته شــده ب
  هـــــاي مـــــوليو نســـــبت oC 75-50دماهـــــاي كيورينـــــگ 

 Na2O/SiO2وجود حالت تپه ماننـد و هالـه كـه    . باشدمختلف مي
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چنـين ايـن فازهـاي    نشان از تشكيل محصول آمورف داشته و هـم 
هـا بـه وضـوح ديـده     در الگوي پراش اين نمونـه بلورين ناخالصي

  . شودمي
  

 
ازمتاكائولن  هاي ژئوپليمري ساخته شدهنمونه Xالگوي پراش اشعه  :)7( شكل
ZK1  و دماي كيورينگ مختلف و با نسبت مولي روز 28در زمان كيورينگ  

Na2O/SiO2 مختلف  
  

هـا  هـاي موجـود در الگـوي آن   وجود اين فازهاي بلورين و پيك
انـد و درصـورت   حكايت از اين دارد كـه ايـن فازهـا بـاقي مانـده     

تواننـد باعـث كـاهش    شـبكه ژئـوپليمري مـي    در ايجاد گسستگي
شود الگوي پراش طور كه مشاهده ميهمان. ها شوندحكام آناست

  .باشدها نيز تقريبا يكسان مياين نمونه
 FTIR ليو تحل جينتا 3-3

بـه   XRD آنـاليز  براي دستيابي به ساختار ميكروسكوپي ژئوپليمر،
بـراي   .باشـد مناسب نمـي  خاصيت آمورف بودن ژئوپليمرهاعلت

 ،ان از حصول شـبكه ژئـوپليمري  بررسي ساختار ژئوپليمر و اطمين
  .استفاده شد FTIRآناليز از 

خاك كـائولن   (FTIR)مربوط به طيف اشعه فروسرخ ) 8(شكل 
ZK1  كائولن كلسينه شـده ،ZK1 ) متاكـائولن ZK1 ( هـاي  و نمونـه

 28ژئوپليمري ساخته شده با اين متاكـائولن در زمـان كيورينـگ    
و در دمـــاي  9/0و  6/0برابـــر  Na2O/SiO2 روز، نســـبت مـــولي

ــه  .باشــدگــراد مــيدرجــه ســانتي 25كيورينــگ    پيــك مربــوط ب
ــد ــراي ايــن كــائولن   Si-O-Siهــاي پيون   در عــدد مــوج (ZK1)ب
cm-1 1006   وجود دارد كه پس از كلسيناسيون در دمـايoC800   

  

انتقـال   cm-1 1087تـر  و تبديل به متاكائولن بـه عـددهاي بـزرگ   
  .]2[ يابدمي

  

  
هاي وپودر متاكائولن و نمونه ZK1پودر كائولن  FTIRطيف  :)8( شكل

  ژئوپليمرها 
  

هـاي مربـوط بـه كائولينيـت در عـدد      لازم به ذكر است كه پيـك 
  و پيـــك موجـــود در عـــدد مـــوج    3696و cm-1 3619مـــوج 

cm-1 912 ) ارتعاشات كششي پيوندهايAl-OH  با كورديناسيون
ــايي6 ــوج   ) ت ــدد م ــود در ع ــك موج ــي از( cm-1 542و پي    ناش

پـس از عمليـات    ZKدر طيـف كـائولن    ) vI Si-O-Al هايپيوند
ــف     ــه و در طيـ ــين رفتـ ــيون از بـ ــد كلسيناسـ ــي و فرآينـ حرارتـ

تـوان  مـي ) 8( با توجه به شـكل . شودمشاهده نمي  ZK1متاكائولن
براي متاكائولن پـس   cm-1 1087گفت كه پيك موجود در عدد 

نتقـال پيـدا   تـر ا از فرآيند ژئوپليمريزاسـون بـه عـددهاي كوچـك    
 .]2 [دارد) ژئوپليمر(كرده كه نشان از تشكيل محصول جديد 

  K 9-25 28تـر در نمونـه  اين انتقال به سـمت عـددهاي كوچـك   
كـه نشـان از تشـكيل    . باشـد بيشـتر مـي    K6-25 28نسبت به نمونه
تواند تاثيري بر بيشتر بودن استحكام تر داشته و ميپيوندهاي قوي

ــد    ــذكور باش ــه م ــاري نمون ــوج   . فش ــدد م ــود در ع ــك موج    پي
 cm-11461  28براي نمونه K 9-25 هـاي  مربوط به تشكيل قليايي

  .شودآزاد بوده و از پيوندهاي كربنات در اين نمونه ناشي مي
هاي ژئـوپليمري سـاخته   مربوط به طيف فروسرخ نمونه) 9(شكل 

  روزه و بـــا  28در زمـــان كيورينـــگ  ZK1شـــده بـــا متاكـــائولن 
  مختلــف و دماهــاي كيورينــگNa2O/SiO2  هــاي مــولينســبت

  . باشدمي 75-50 
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بانسبت و دما ZK1 نمونه هاي ژئوپليمر ساخته شده از FTIRطيف  :)9(شكل

  كيورينگ مختلف 
  

شود در اين نمونه نيـز ژل  نيز ديده مي) 9( طور كه در شكلهمان
  بوط بـه  ژئوپليمري تشكيل شده كه با توجه به تغيير مكان پيك مر

  

هـاي ژئـوپليمري نسـبت بـه     در نمونـه  Si-O-Alيا  Si-O-Siپيوند 
موقعيت اين پيك در طيـف متاكـائولن و حركـت آن بـه سـمت      

بـه وضـوح   ) 7(در شـكل   .]2[ شودتر تاييد ميعددهاي كوچك
به مراتـب    K 8-50 28شود كه شدت اين پيك در نمونهديده مي

مودار استحكام فشاري نيـز  بوده و در ن K 9-50 28كمتر از نمونه 
داراي بيشترين اسـتحكام فشـاري    K 9-50 28ديده شد كه نمونه 

بـراي   cm-1 3442با توجه به شدت پيك در عـدد مـوج   . باشدمي
رسد كه آب كافي براي تشـكيل ژل  به نظر مي  K 8-50 28نمونه

ژئوپليمري و فرآيند ژئوپليمريزاسيون در اين نمونه موجود نبـوده  
توانـد  دماي كيورينگ به ضرر اين سيسـتم بـوده و مـي    و افزايش

  . دليلي بر كمتر بودن استحكام نمونه مذكور باشد
    

  
  برابر 2000با بزرگنمايي   K 8 -75 28 )ب(و نمونهK 8 -75 7 )الف( نمونه EDSو  SEMتصوير ريزساختاري : )10(شكل 

 
    



  9                                                                                           داراي مواد سيليس بالا سيمان ژئوپليمريو بررسي خواص مكانيكي و ريز ساختاري  سنتز
 

 

  SEMتصاوير  ليو تحل جينتا -3-4
هايي كه داراي اسـتحكام  تار، برخي از نمونهبراي بررسي ريزساخ

ــكوپ      ــط ميكروس ــرده و توس ــاب ك ــوده را انتخ ــالا ب ــاري ب فش
) 10(كـه در شـكل    ،الكتروني روبشي مـورد مطالعـه قرارگرفتنـد   

ديـده   )9(و  )7( هـاي طـور كـه در شـكل   همان. آورده شده است
هاي نمونه FTIRو  XRDهايشود علي رغم مشابه بودن طيفمي

بـه  ) 10(شـكل  در  SEMمري، تصـاوير تهيـه شـده توسـط     ژئوپلي
دهـد كـه از نظـر ريزسـاختاري بسـيار متفـاوت       وضوح نشـان مـي  

هاي ژئوپليمري مواد كامپوزيتي هستند به طور كلي سيمان. هستند
كه از يك فاز زمينه ژلي به همراه فازهاي بلورين واكنش نكـرده  

ــده  ــكيل ش ــورين    تش ــاي بل ــن فازه ــت اي ــن اس ــه ممك ــد ك   از  ان
هاي موجود در مواد اوليه يا در اثر فراينـد تبلـور مجـدد    ناخالصي

  .فاز زمينه ناشي شوند
ها از دو فاز مجـزا  شود اين نمونهطور كه به وضوح ديده ميهمان

بـه   SEMو متفاوت در كنار هم تشكيل شده است كه در تصاوير 
: 1فـاز ( .شـوند دليل متفاوت بودن كنتراست از يكديگر متمايز مي

ولي با اين ) ذرات واكنش نكرده كوارتز: 2زمينه ژئوپليمري و فاز
تـري تشـكيل   از ذرات بزرگ 2روزه ، فاز  7تفاوت كه در نمونه 

بـه نظـر   . باشـند يافته است و از نظر حجمي و وزني بيشـتر نيـز مـي   
فـاز كـوارتز    SiO2 مقداري از ذرات ،رسد كه با گذشت زمانمي

شـود كـه باعـث    مـي )زمينه ژئـوپليمري (حل شده و وارد فاز اوليه 
  تر شدن فاز ثانويه كوارتز خواهد شدكوچك

  
 نتيجه گيري -4

فرآيند توليد سيمان ژئوپليمري شامل يك مرحله فعال سـازي حرارتـي   
بـراي توليـد سـيمان ژئـوپليمري از      .و سپس فعـال سـازي قليـايي اسـت    

ليكات ولينيت و محلول فعال كننده شامل هيدوركسـيد سـديم و سـي   ئكا
  . سديم استفاده شده است

ــيعي از       ــف وس ــوپليمري از طي ــيمانهاي ژئ ــه س ــان تهي امك
 هاي معادن ايران وجود دارد خاكهاي آلومينوسيليكاتي از جمله كائولن

روز  28و  7، 3اســتحكام نمونــه هــا پــس از گذشــت زمــان  
كه استحكام بسيار بالايي را در مقايسه با سيمان پرتلند  شد ياندازه گير

 .دهدشان مين

كــه محصــول  نشــان داد پــراش اشــعه ايكــسنتــايج آنــاليز   
 .ژئوپليمر از مواد آمورف تشكيل شده است

ــايج    ــكيل     FTIRنت ــام تش ــه در هنگ ــود ك ــاكي از آن ب ح
كند كـه ناشـي از تشـكيل    ژئوپليمر ساختار نسبت به متاكائولن تغيير مي

 .باشدها ميمونومرها و بسپارش تراكمي آن

 م شده توسط ميكروسـكوپ الكترونـي روبشـي   بررسي انجا 
ــده    ــوپليمري از دو قســمت ژل و ذرات باقيمان ــر ژئ نشــان داد كــه خمي

انـدازه ذرات باقيمانـده    ،بـا افـزايش زمـان   . كوارتز تشـكيل شـده اسـت   
نتـايج حـاكي از آن بـود كـه در نمونـه هـاي داراي       . كاهش يافته است
اي حاصـل  م پيوسـته زمينه عاري از ترك و زمينـه به ـ  ،استحكام مناسب

 .شده است
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1 -Polysialate(Silicone-Oxo-Aluminte) 
2- Polycodensation 
3- Species 
 

  


