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  پليمرهاي معدني آلومينوسيليكاتي:1آشنايي با ژئوپليمرها
   صدرا امامي، حسين تورانيان،امير كمالو

 پژوهشكده سراميك ،پژوهشگاه مواد و انرژي
amirkamalloo@yahoo.com  

ژئوپليمرها يا پليمرهاي معدني آلومينوسيليكاتي دسته جديدي از مواد مهندسي هستند كـه              :چكيده
اين مواد از طريق فعال سـازي مـواد         .اص منحصر به فرد مورد توجه قرارگرفته اند       به دليل داشتن خو   

آلومينوسيليكاتي با محلول هاي سيليكات قليايي و هيدروكسيد قليايي و پروراندن در گـستره دمـايي                
بسته به دمـاي پرورانـدن ژئوپليمرهـا داراي         . درجه سانتيگراد سنتز مي شوند    120محيط تا حداكثرزير  

ازجمله خـواص ايـن مـواد اسـتحكام و مقـاوت            .آمورف تا نيمه بلورين با اندازه نانو مي باشند        ساختار  
 مقاومت بالا در برابر حملات اسيدي نسبت به پليمرهاي آلـي و سـيمان هـاي معـدني                   ،      حرارتي بالا 

رهـا   خـواص و كاربردهـاي ژئوپليم      ، سـاختار  ،در اين مقاله به مرور اجمالي مكانيزم گيرش       . باشد مي
 .پرداخته مي شود

  . آبهي تصفا،يتانيممبران، ت: يديلغات كل

  مقدمه -1

ژئوپليمرها گروهي از پليمرهاي معدني مي باشند كه عمدتا ريز ساختاري آمورف يا نيمـه بلـورين در مقيـاس                    
درجـه سـانتيگراد از طريـق پليمريزاسـيون         120نانو داشته و معمولا در دماي محيط يا دماهاي حـداكثر زيـر              

  . [1]ومرهاي آلومينو سيليكاتي در محلول هاي قليايي توليد مي شوندمون
منابع آلومينوسـيليكاتي   . [2] معرفي شدند  Davidovitsاين مواد براي اولين با توسط محقق فرانسوي پروفسور        

 و سـرباره هـاي متـالورژيكي     ،2 نرمـه خاكـستر  ، متاكائولين،مورد استفاده در سنتز ژئوپليمرها شامل كائولين
 سديم يا پتاسيم    محلول هاي فعال كننده مورد استفاده معمولا سيليكات       .    هاي آلومينوسيليكاتي مي باشند    كاني
مزيـت ژئوپليمرهـا    . [2]توان همراه با آن ها از هيدروكسيد سديم يا پتاسيم نيز استفاده نمـود              باشند كه مي   مي

ها به عنـوان جـايگزين       بنابراين از آن  . مي باشد نسبت به پليمرهاي آلي مقاومت بالاتر در برابر حرارت و آتش            
مزيـت  . [3]پليمرهاي آلي در مواردي كه نياز به مقاومـت بـالا در برابـر آتـش و حـرارت باشـد اسـتفاده كـرد           

ژئوپليمرها نسبت به سيمان هاي معدني استحكام فشاري و سرعت افزايش استحكام بالاتر و نيز مقاومت بـه                  
 در حقيقت ژئو پليمرها يك جايگزين ارزان براي انواع سـيمان و برخـي از انـواع                  .[2]خوردگي بالاتر مي باشد   

 مواد مورد استفاده براي توليد آن ها نسبت به سيمان هـاي مرسـوم و پليمرهـاي                  زيرا ،پلاستيك ها مي باشد   
تـر از  همچنين محدوده دمـايي توليـد آن هـا بـه مراتـب پـايين            . آلي ارزان تر بوده و به وفور يافت مي شوند         

 از نـشر    ، به دليل پايين بودن دماي توليد ژئوپليمرهـا        ،به علاوه . سيمان هاي مرسوم و پلاستيك ها مي باشد       
هـا    ناشي از كوره هاي پخـت سـيمان و آلاينـده هـاي ناشـي از سـوختن پلاسـتيك                    CO2آلاينده هايي نظير  
  .جلوگيري مي شود

  هاي گيرش مكانيزم و واكنش -2
هـاي سـيليكات     اكنش شيميايي كلوييدي ميان مواد الومينوسيليكاتي و محلـول        ژئوپليمريزاسيون شامل يك و   

 در انـدازه    Si-O-Al-Oقليايي در يك محيط قليايي مي باشد كه در نتيجه آن زنجيره هاي پليمري سه بعدي                 

                                                     
1 geopolymer 
2 fly ash 
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  ] :4[نانو ايجاد مي شوند

  
و سـخت شـدن مـي       3 چگالش  پر ، نفوذ و جوانه زني فاز ژل      ،فرايند ژئوپليمريزاسيون شامل مراحل حل شدن     

  .[5] باشد
 و  4حـل شـدن و ايجـاد گونـه هـا          ،وقتي منبع آلومينوسيليكاتي در تماس با محلـول قليـايي قـرار مـي گيـرد               

 سرعت  ، كاتيون فلز قليايي   ،مقدار حل شدن به غلظت محلول قليايي      .  شروع مي شود   Si و   Alهاي   كمپلكس
 ،در ميان ايـن عوامـل     . لومينو سيليكاتي بستگي دارد    ساختار و تركيب منبع آ     ، مدت زمان حل شدن    ،هم زدن 

بعد از حل شدن ذرات     . ويژگي هاي منبع الومينوسيليكاتي و غلظت محلول هاي قليايي اهميت بيشتري دارند           
 به داخـل فـاز ژل نفـوذ         Si و   Alزني ژل آغاز مي شود و كمپلكس هاي           جوانه ،آلومينوسيليكاتي از سطحشان  

  . كنند مي
 در سطح ذرات آلومينوسيليكاتي كاهش يافته و بنابراين حل شـدن          Si و   Alهاي   لظت كمپلكس بدين ترتيب غ  

Al   و Si   هر قدر زمان حـل     .  زمان و شدت هم زدن عوامل مسلط مي باشند         ،حين مرحله نفوذ  .  بيشتر مي شود
كي  از سطح و شكست سد كينتي      Si و   Al حل شدن كمپلكس هاي      ،شدن طولاني تر و هم زدن شديدتر باشد       

از آنجا كـه انـرژي      .  شتاب مي گيرد   Si و   Alميان ذرات ماده اوليه و فاز ژل بيشتر شده و نفوذ كمپلكس هاي              
 پليمريزاسـيون   ، مي باشـد   Si-O-Si كمتر از شكل گيري اتصال     Al-O-Siفعال سازي شكل گيري يك اتصال     

بنـابراين چگـالش    .د ارجحيـت دار   Si نسبت به پليمريزاسـيون كمـپلكس هـاي          Si و   Alميان كمپلكس هاي    
 از منبع آلومينوسيليكاتي بـه صـورت هـم          Si و   Al و حل شدن و نفوذ كمپلكس هاي         Si و   Alكمپلكس هاي   

  .زمان صورت مي گيرد
 ،دماي بالاتر .  و كاتيون ها مي باشند     pH، دما ، همانند فرايند سنتز زئوليت ها     ،عوامل موثر بر مراحل چگالش    

pH ـ               ) يايييا غلظت بيشتر محلول قل    ( بالاتر  سريع وكاتيون فلز قليايي با انـدازه اتمـي بـزرگ تـر چگـالش را ت
 ولي حل شـدن     ،با وجود اينكه هيچ نوع تحركي بين ذرات صورت نمي گيرد          در مرحله سخت شدن     . كنند  مي

  .[5]مي تواند رخ دهد و نفوذ ميان سطح ذرات وفاز ژل
كاتي در شرايط قليـايي بـه صـورت زيـر           واكنش هاي شيميايي ممكن براي حل شدن كاني هاي آلومينوسيلي         

  :[4]باشد مي

                                                     
3 polycondensation 
4 species 
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 بـا   -OH كه طي آن هـا آنيـون هـاي           ، مي باشند  5واكنش هاي هيدراسيون شيميايي   ) 3(تا  ) 1(واكنش هاي   

-Al(OH)سطح جامد منبع آلومينوسيليكاتي واكنش كرده وتشكيل 
4،-OSi(OH)3،    اسيد اورتـو سيليـسيك دو

 هـستندكه در    6واكنش هاي الكترواستاتيكي فيزيكـي    ) 7(تا  ) 4(نش هاي   واك. ظرفيتي و سه ظرفيتي مي دهد     
محصولات واكـنش آبكـنش شـيميايي واكـنش داده و دافعـه الكتروسـتاتيكي         با +Mها كاتيون فلز قليايي آن

 هـستندكه  7 آنيـون -واكنش هاي چگالش جفت كاتيون  ) 11(تا  ) 8(واكنش هاي   . كولمبي را متعادل مي كنند    
-Al(OH)  بـا  +M كاتيون) 11(تا ) 7(در واكنش هاي . به الكترواستاتيكي كولمبي بنا شده اندبر مبناي جاذ

و  4
  و ، دي مـر ،و يـون هـاي مونـومر   M+-Al(OH) 4 اسيد اورتوسيليسيك واكنش داده تاجفت يون هاي مونـومر 

-Al(OH) كه مقدار  سيليكات تشكيل شوند تري مر
كـاهش داده و  و يون هاي اسـيد اورتوسيليـسيك آزاد را   4

                                                     
5 chemical hydration reaction  
6 physical electrostatic reaction 
7 cation-anion pair condensation 
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  .[4]به سمت راست مي شود) 3(تا ) 1(باعث انتقال واكنش هاي 
 سـاختار و ويژگـي هـاي        ،با ثابت گرفتن اندازه ذرات تابع غلظـت هيدروكـسيد قليـايي           ) 1(واكنش حل شدن    

) 7(تـا   ) 1(افزايش غلظت محلول قليايي باعث مي شود تمام واكنش هاي           . سطحي ماده اوليه جامد مي باشد     
انـدازه كـاتيون قليـايي بـر واكـنش هـاي چگـالش جفـت يـوني تـاثير گـذار                      . ت راسـت ميـل كننـد      به سـم  
 در  +Naبنابراين مي توان انتظـار داشـت كـه          . هاي كوچك تر اين واكنش ها را تشويق مي كنند           كاتيون.است

ل شـدن  بنابراين ميزان ح ـ. مي باشد+K  كوچك تر از+Na زيرا ، عمل كند+Kواكنش هاي مذكور فعال تر از 
  .[4] بيشتر استNaOHماده اوليه جامد در حضور محلول 

  ساختار -3
در ايـن رابطـه     .  پيشنهاد شده است   Mn[-(SiO2)z-Al2O3]n.wH2Oفرمول شيميايي كلي ژئوپليمرها به صورت     

M   كاتيون فلز قليايي ، n  درجه چگالش ، z     و   3، تا   1 عددي صحيح بين w     بـه  .  مقدار آب ساختاري مي باشد
.  مـي گوينـد    8) آلومينـات  - اكـسو  -مخفف سيليكن (وشه در رابطه فوق اصطلاحا پلي سيالات      بخش داخل كر  

 +Si4زنجيره هاي پلي سيالات متشكل از پليمر هاي زنجيري و حلقوي مي باشند كه در آن ها كاتيون هـاي                     
اي به عبارت ديگر شبكه پلـي سـيالات متـشكل از چهـاروجهي ه ـ             .  مي باشند  IV در كوئوردينانسيون    +Al3و  

SiO4   و AlO4                  انـواع  . [2]انـد   مي باشند كه توسط به اشتراك گذاشتن تمام اكسيژن ها بـه هـم متـصل شـده
  [6]:  به وجود مي آيند عبارتند ازzهاي ساختاري اليگومري كه در اثر تغيير واحد

  
 يگومري الي بر واحد هاzريياثر تغ  -1 شكل

 بـه   ،كـاتيون هـاي قليـايي خـاكي       ) ستر يا سـرباره   نظير نرمه خاك  (در ژئوپليمرهاي سنتز شده از مواد پزولاني      
  . نيز در زنجيره پليمري وجود دارد+Ca2ويژه

 ژئوپليمر توليد شده از نظـر       ، محلول فعال كننده و شرايط پروراندن      ،بدون توجه به نوع منبع آلومينوسيليكاتي     
  .[2]ا نشان مي دهد ژئوپليمرها رX الگوي پراش اشعه2شكل . ساختاري آمورف تا نيمه بلورين مي باشد

                                                     
8 polysialate(silicone-oxo-aluminate) 
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   الگوي پراش اشعه ايكس -2 شكل

 ө2 پهن در  9 نقطه مشترك ميان الگوي پراش ژئوپليمرها وجود پيك برآمده         ،همان طور كه ملاحظه مي شود     
  . [7]اين پيك پهن عموما به ژل آلومينوسيليكاتي آمورف نسبت داده مي شود. [2] مي باشد27-29۫حدود 

عموما ژئوپليمرهايي كـه پرورانـدن      . عمده تحت تاثير شرايط سنتز قراردارد     ميزان آمورف بودن ساختار به طور       
با افـزايش دمـاي پرورانـدن از ميـزان آمـورف بـودن              . آن ها در دماي محيط انجام شود كاملا آمورف هستند         

درجـه سـانتي گـراد      150در شـرايط هيـدروترمال در دمـاي         . ساختار كاسته شده و ماده نيمه بلورين مي شود        
اين بدان معني است كـه      . [2] مي شود  A ژئوپليمر كاملا متبلور شده و تبديل به زئوليت نوع         20kg/cm2وفشار

  [7].)1جدول(ژئوپليمرها را مي توان گونه آمورف زئوليت ها در نظر گرفت
  محصولات مختلف توليد شده در شرايط مختلف سنتز -1 جدول

  دما
  مقدار آب

  بالا  پايين
  تژئوپليمر يا زئولي  ژئوپليمر  كم
  زئوليت  ژل الومينوسيليكاتي  زياد

 بـا ايـن     ،با توجه به جدول مشخص است كه شرايط سنتز زئوليت ها شباهت زيادي به ژئوپليمريزاسيون دارد               
  .[7].تفاوت كه دما و مقدار آب معمولا در سنتز زئوليت ها بالاتر از ژئوپليمريزاسيون مي باشد

 ژئوپليمرها نشان مي دهد و قادر به تعيين نـوع سـاختار نيمـه                را در  10 فقط وجود نظم كوتاه برد     Xپراش اشعه 
مطالعات پراش الكتروني نـشان مـي       . بلورين در ژئوپليمرهاي سنتز شده در دماهاي بالاتر از محيط نمي باشد           

دهد كه با توجه به شرايط دمايي سنتز ژئوپليمرها داراي ساختاري با درجـات بـالاي تبلـور در انـدازه نـانو تـا                         
 نـشان   11مطالعات ميكروسكوپي با ميكروسكوپ هاي الكتروني با وضوح بـالا         . ر كاملا امورف مي باشند    ساختا

 وجود دارند كه به سـرعت       12مي دهد كه در ژئوپليمرهاي نيمه بلورين مناطقي با نظم كوتاه برد تا متوسط برد              
 13ه مي شود كه ميزان بلورينگي     از روي اين مطالعات نتيجه گرفت     . در اثر تاثير اشعه الكتروني آمورف مي شوند       

 زئوليــت هــاي 14همــين رفتــار در مطالعــه ژل هــاي پايــه.  مــي باشــدXRDزيــر محــدوده آشــكار ســازي 
در هر مورد ميزان بلورينگي در مقياس       . آلومينوسيليكاتي و برخي سيستم هاي غير آلي ديگر مشاهده مي شود          

با توجه به اين كـه محققـين متعـددي در           .  آمد به دست ) XRDو نه   ( با استفاده از پراش الكترون     5nmطولي  
تحقيق بر روي رشد زئوليت ها از زمينه هاي ژلي با شكل گيري بلورك هاي نانوسايز درون ذرات ژل آمورف                    

   .[7] گفته شده است كه ژئوپليمرهاي نيمه بلورين متشكل از نانو بلور هاي زئوليتي مي باشند،مواجه شده اند
 مـي باشـد   15 نشان مي دهد كه ساختار اين مواد متشكل از ذرات نانوTEM پليمرها با مطالعه ريزساختاري ژئو 

                                                     
9 halo 
10 short range order 
11 high resolution electron microscopy(HREM) 
12 midrange  
13 crytallinity 
14 precursor 
15 nanoparticulate 
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در .كه توسط فاز پيوسته يا مناطقي با تخلخـل هـاي نـانو سـايز يـا مخلـوطي از آن هـا احاطـه شـده اسـت                            
  .[8] نمونه ژئوپليمري مشاهده مي شودTEM و SEM به ترتيب تصاوير 4 و 3هاي شكل

 همانند پليمرهاي آلـي از طيـف        ،اي پليمري و تعيين نوع چند وجهي ها در ژئوپليمرها         براي مطالعه زنجيره ه   
 اسـتفاده   27Alو  29Si به ويـژه بـا هـسته هـاي           MAS-MMR(16(سنجي تشديد مغناطيسي هسته حالت جامد     

 استفاده مـي    Qn(mAl) ژئوپليمرها براي نشان دادن چند وجهي ها از علامت           NMRدر طيف سنجي    . شود  مي
 Al تعداد همسايه هاي mو  ،مركز سيليكني عدد همسايگي Si-O-Si،n نشان دهنده پيوند Q در آن شود كه

مراكز مذكور مي باشند كه به منظور تبيين اتصال چهاروجهي هاي سيليس از طريـق اكـسيژن پـل سـاز بـه                       
  .m ≥ n≥4[9]≤0آلومينيم و ساير مراكز سيليكني استفاده مي شودو

  
  پليمري نمونه ژئو SEMتصوير  -3 شكل

  
 نمونه  از همانTEM تصوير   -4 شكل

  27Al MAS-NMRطيف سنجي  -3-1
  .[2] نمونه ژئوپليمري را نشان مي دهد27Al MAS-NMR طيف به دست آمده از طيف سنجي 5شكل

  
 27Al NMR طيف -5 شكل

                                                     
16-magic angle spinning nuclear magnetic resonance 
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 مي باشند كه نشان مـي دهـد         ppm55 ژئوپليمرها داراي انتقال شيميايي در محدوده      27Alمطابق شكل طيف    
Al  اي پليمري به صورت      در واحدهAlQ4(4Si)) عدم وجود تشديد هاي ديگـر و پيـك         . مي باشد ) چهاروجهي

وجود هرگونه واحدهاي ساختماني با وزن مولكولي پايين نظير دي مر و تري مـر هـا را                  ppm55بسيار باريك   
احـدهاي   آلومينـاتي بـا و     -اين موضوع نشان مي دهد ژئوپليمرها داراي اسكلت سه بعدي سـيليكو           .رد مي كند  

  . [2]ساختماني پليمري مي باشند
   29Si MAS-NMRطيف سنجي  -3-2

 نمي تواند تفاوت ميان انواع اسكلت هـاي پيـشنهادي بـراي ژئوپليمرهـا بـا       27Al MAS-NMRطيف سنجي
  . را تشخيص دهدzتغيير

 قــادر بــه تــشخيص 29Si NMR.  اســتفاده مــي شــود29Si MAS-NMRبــدين منظــور از طيــف ســنجي
 غلظت نسبي آن ها را مي توان        ،. ميان صفر تا چهار مي باشد      17 با چگالي پيوند عرضي    SiO4هاي    چهاروجهي

 ژئوپليمرهـا نـشان داده شـده    29Si MAS-NMRطيف مشخـصه  6در شكل.[10]از شدت پيك ها تعيين كرد
  .[2]است

  
  نمونه ژئوپليمري 29Siطيف  -6 شكل

موجـود در زنجيـره      AlO4 و   SiO4جهي هـاي    با استفاده از ترموديناميك آماري مي توان تعداد تقريبي چهارو         
  .[11]پليمري را محاسبه كرد

سـاختار شـامل    . مدل ساختاري شماتيك پيشنهاد شـده بـراي ژئوپليمرهـا نـشان داده شـده اسـت                7در شكل   
 است كه به طور تصادفي در طول زنجيره پليمري توزيع شده انـد كـه در اثـر                   Al و   Siچهاروجهي هاي حاوي  
  .[12]ايي با اندازه كافي براي قرارگيري يون هاي فلز قليايي در ساختار به وجود مي آيندپيوند عرضي حفره ه

  
   مدل ساختاري شماتيك ژئوپليمرها -7 شكل

                                                     
17 cross-linked density 
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  تركيب مواد اوليه و پروراندن -4
  .[8] آورده شده است2تركيب پيشنهادي مورد استفاده در سنتز ژئوپليمرها در جدول

  ژئوپليمرهايكي از تركيب هاي پيشنهادي -2 جدول
  نسبت هاي اكسيدي مولي  ركيباتت

SiO2/Al2O3 3.3  
Na2O/SiO2  0.3  
H2O/Na2O  11  

 و  SiO2/Al2O3=3.3،Na2O/SiO2=0.25اما تحقيقات نشان مي دهد كـه تركيـب بهينـه در نـسبت هـاي                 
H2O/Na2O=10    اين مقدار سديم به منظور ايجاد تعادل بار در سـاختار كـافي مـي باشـد                .  به دست مي آيد، 

 واكنش داده و كربنات سـديم تـشكيل شـود كـه     CO2ه سديم اضافي در سيستم ايجاد شود كه با اينك بدون
مقدار آب نيز بايد براي تسهيل فرايند مخلـوط كـردن كـافي باشـد ولـي آب                  . باعث مختل شدن فرايند گردد    

ه در واكنش   در فرايند ژئوپليمريزاسيون تمام ماده اولي     . [12]اضافي باعث رقيق شدن سيستم واكنش مي گردد       
 ،براي كاهش مقدار ماده واكـنش نكـرده       . شركت نمي كنند و مقداري به صورت واكنش نكرده باقي مي ماند           

بعد از مخلوط كردن مواد اوليه و قالب گيري نوبـت            [13].سيليس كلوييدي به مخلوط واكنش اضافه مي شود       
 :[8]بارتند ازروش هاي مختلف پروراندن ژئوپليمرها ع .به پروراندن مخلوط مي رسد

 18پروراندن بدون اعمال فشار -4-1
 درجه سانتي گراد به مدت زمان معلوم        85 تا   40قالب را در دماي محيط يا داخل خشك كن در دماهاي ميان             

در خشك كن  براي جلوگيري از تبخير بيش از اندازه آب و ايجاد ترك هاي سطحي در نمونـه                    .قرار مي دهند  
در ايـن روش    . فاده كرد و يا از روش پرورانـدن در بخـار آب اسـتفاده كـرد               بايد از پوشش هاي پلاستيكي است     

. همواره تخلخل هاي ماكرو در ساختار وجود دارند كه در اثر محبوس شدن هوا در مخلوط به وجود مـي آينـد                     
 امـواج   ،)از طريـق ميـز ارتعـاش      (براي حذف اين تخلخل ها مي توان قالب را تحت ارتعاش با فركـانس كـم               

 .نيك و يا خلاء قرار داداولتراسو

 19پرس گرم -4-2
 هايي براي افزايش ويسكوزيته مخلوط يا تقويت كننده هـايي نظيـر             اين روش معمولا نياز به افزودن پركننده      

 ،بعد از اضافه كردن افزودني ها     . بنابراين از اين روش بيشتر در ساخت كامپوزيت استفاده مي شود          . الياف دارد 
 سـاعت قـرار مـي    2 به مـدت  Mpa18 درجه سانتي گراد و فشار حدود   80اي  نمونه را تحت پرس گرم در دم      

  .از پرس ايزوستاتيك نيز مي توان استفاده كرد.دهند
  اتوكلاو پر فشار -4-3

  .با استفاده از اين روش مي توان تخلخل هاي ماكرو را كاملا حذف كرد

  خواص -5
ط حرارتـي برخـي از ژئوپليمرهـا         چگالي و ضريب انبـسا     ،نقطه ذوب   به ترتيب  3 وجدول 9 و   8در شكل هاي    

 Si/Al از روي شكل ها مشخص مي شود كه هر سه عامل فوق تحـت تـاثير نـسبت                  .[2]نشان داده شده است   
 مولكولي فشرده شده در شـبكه سـه         SiO2براي مثال ضريب انبساط حرارتي ژئوپليمرها با افزايش       . مي باشند 

  .[2]بعدي ژئوپليمرها افزايش مي يابد
                                                     
18 pressureless curing 
19 warm pressing 
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  برخي ژئوپليمرها نقطه ذوب  -8 شكل

  
  چگالي برخي ژئوپليمرها -9 شكل

 پلـي سـيالات دي سيلوكـسو و    PSDS پلي سيالات سيلوكـسو و  PSS پلي سيالات،  PSمنظور از  :توجه
K,Na,F3رجوع به بخش(به ترتيب فلوئور سديم و پتاسيم مي باشد(  

   ضريب انبساط حرارتي برخي ژئوپليمرها -3 جدول

  
همان طور كـه ملاحظـه      . ا دو نوع سيمان پرتلند مقايسه شده است        استحكام فشاري ژئوپليمرها ب    10در شكل 

مي شود مقدار استحكام و سرعت افزايش استحكام در ژئوپليمرها به ميزان چشمگيري بيشتر از سيمان پرتلند                 
  .[2]مي باشد

  
   مقايسه استحكام فشاري ژئوپليمرها با دو نوع سيمان پرتلند -10 شكل
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 فشاري و چگالي ظاهري ژئوپليمرهـا افـزايش         ،يايي استحكام خمشي  با افزايش غلظت محلول هيدروكسيد قل     
محلول هاي هيدروكسيد قليايي غليظ تر قابليت بيشتري در حل كردن ذرات ماده اوليه جامد دارند و                 . مي يابد 

پيوندهاي واكنش پذيرتري براي مونومرهـا توليـد مـي كننـد كـه باعـث افـزايش اسـتحكام بـين مولكـولي                        
نوع هيدروكسيد قليايي مورد استفاده نيز بر استحكام فـشاري ژئوپليمرهـا تـاثير گـذار                . [14]ژئوپليمرمي گردد 

 اسـتفاده مـي     NaOHاستحكام فشاري بيشتر از حالتي است كه از         ، استفاده مي شود   KOHوقتي كه از    . است
  اثـر سـطح ويـژه      11شـكل   .[4] مـي باشـد    KOH بيـشتر از     NaOHشود ولي ميزان حل شدن مواد اوليـه در          

  .  [15]متاكائولين را بر استحكام فشاري ژئوپليمرها نشان مي دهد

  
 تاثير سطح ويژه ماده اوليه بر استحكام فشاري -11 شكل

باعـث افـزايش سـرعت فراينـد گيـرش و           ) ريـز شـدن ذرات    (آسياب كردن ماده اوليه و افزايش سطح ويـژه          
عـال كننـده نيـز افـزايش         سـرعت حـل شـدن مـاده اوليـه در محلـول هـاي ف                ،به علاوه . استحكام مي شود  

  .[15]يابد مي
 20 سـيمان مخلـوط  ، اثر درجه حرارت بر استحكام بتن هاي ساخته شده از دو نوع سيمان پرتلنـد  12در شكل   

همان طور كـه ملاحظـه      .  و دو نوع ژئوپليمر با هم مقايسه شده اند         Pyrament ژئوپليمربا نام تجاري     -پرتلند
  .[2]ما در بتن هاي ژئوپليمري بسيار كمتر از ساير بتن ها مي باشدمي شود افت استحكام در اثر افزايش د

  
   افت استحكام در اثر افزايش دما -12 شكل

 به ترتيب مقدار حبس شدن عناصـر سـمي يـا سـنگين در سـاختار ژئوپليمرهـا و ميـزان                      14 و   13هاي   شكل
                                                     
20 blend 
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  .[16]دهد راديم از زباله هاي هسته اي آزاد و محبوس شده در ژئوپليمرها را نشان مي 21نشت

  
   ميزان محبوس شدن برخي عناصر سمي يا سنگين در ژئوپليمرها -13 شكل

  
 ميزان راديم در زباله هاي هسته اي -14 شكل

از روي شكل ها مشخص است كه ژئوپليمرهـا مـوادي بـسيار مناسـب بـراي دفـع زبالـه هـاي هـسته اي و                
ــه ــايين  بــه علــت نفوذپــذيري بــسي،بــه عــلاوه.هــاي حــاوي فلــزات ســمي و ســنگين مــي باشــد  زبال ار پ

  .ميزان نشتي آن ها نيز بسيار پايين است  ) cm/s10-10حدود(ژئوپليمرها
ها   ژئوپليمرها عناصر فوق را وارد شبكه سه بعدي و زنجيره هاي پليمري خود كرده و باعث محبوس شدن آن                  

  .[16]مي شوند
رخي بتن هـاي ديگـر       تخريب ناشي از حملات اسيدي بر بتن هاي ساخته شده از ژئوپليمرها با ب              15در شكل   

همان طور كه ملاحظه مي شود مقاومت در برابر خوردگي اسيدي بـتن هـاي ژئـوپليمري                 . مقايسه شده است  
همچنـين در   . سرباره و سيمان هاي آلومينات كلسيمي مي باشد       ،بسيار بيشتر از بتن هاي برپايه سيمان پرتلند       

   .[16] رخ نمي دهد22 سنگدانه-بتن هاي ژئوپليمري واكنش قليا

  
   مقايسه دوام بتن هاي ژئوپليمري در برابرحملات اسيدي با ساير بتن ها -15 شكل

                                                     
21 leachate 
22 alkali-aggregate reaction 
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همـان طـور كـه      .  مقاومت ژئوپليمرها در برابر آتش با پليمرهاي آلي مختلف مقايسه شـده اسـت              16در شكل 
  .[3]ملاحظه مي شود مقاومت ژئوپليمرها در برابر آتش به مراتب بيشتر از پليمرهاي آلي مي باشد

  
  ن مورد نياز براي سوختن ژئوپليمرها با پليمرهاي آلياسه زم مقاي -16 شكل

  نتيجه گيري -6
سـراميكي  از آنها مي توان به عنوان نسل جديدي از مـواد          ،با توجه به ويژگي هاي منحصر به فرد ژئوپليمرها        

در توليـد   به علاوه از ديدگاه محـيط زيـستي         . پيشرفته با قابليت هاي كاربردي بالقوه و بالفعل فراوان ياد كرد          
ژئوپليمرها آلاينده هاي بسيار كمتري نسبت به بسياري از مواد مهندسي نظير انواع سـيمان و پليمرهـا توليـد                    

نه تنها نيازي به استفاده از دماهاي بالا نمي باشد بلكه همـان طـور كـه                  همچنين در سنتز اين مواد    . مي شود 
 درجه سانتي گراد سـنتز مـي شـوند كـه از             100زير  ملاحظه شد ژئوپليمرها همانند پليمرهاي آلي در دماهاي         

 مي توان به عنوان     ، به صورت خالص و يا كامپوزيت      ،از ژئوپليمرها . ديدگاه اقتصادي بسيار پراهميت مي باشد     
 محبوس كننده زباله هاي صـنعتي       ،مصالح ساختماني شامل سيمان و بتن هاي مستحكم زودگير ضد حرارت          

 جـايگزين پليمرهـاي ترموسـت بـه عنـوان زمينـه در              ،و مـواد راديواكتيـو    يـا سـنگين     / حاوي فلزات سمي و   
 سـاخت قالـب بـراي       ،فـضا و خودروسـازي    -هاي تقويت شده با كربن مورد استفاده در صنايع هـوا            كامپوزيت

 سـراميك و    – ماده واسط نسوز در اتصال سـراميك         ،ري برخي فلزات غيرآهني و تركيبات بين فلزي       گ  ريخته
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