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    :كليد واژه

اكـائولن، نـانو     مت يـه  پا يمرهايژئوپل
 خـواص   يكي، خواص مكـان   يليس،س

  يزساختاري و ريساختار

  

هاي كاربرديشان در مواد مقاوم در برابر آتـش، عـايق        هاي اخير ژئوپليمرها به دليل خواص و پتانسيل         در سال 
نانو سـيليس يكـي از مـوادي    . اند حرارتي، مواد ساختماني، سيمان و بتن و غيره مورد توجه زيادي قرار گرفته       

در اين پژوهش از نـانو      . تواند خواص مكانيكي، ريزساختاري و ساختاري ژئوپليمرها را تغيير دهد           ياست كه م  
. هاي ژئوپليمري پايه متاكـائولن اسـتفاده شـد           درصد وزني براي ساخت نمونه     6 و   4،  2،  0سيليس در مقادير    

ج نـشان داد كـه بـا        نتـاي . ها نظير استحكام فشاري و خمشي اندازه گيري شـد           سپس خواص مكانيكي نمونه   
 و  MPa1/84 بـه    MPa 4/62ها از      درصد وزني استحكام فشاري نمونه     6 تا   0افزايش درصد نانو سيليس از      

همچنـين اثـر نـانو سـيليس بـر         . كند   افزايش پيدا مي   MPa 2/24 به   MPa 4/13ها از     استحكام خمشي آن  
اده از آناليز پـراش اشـعه ايكـس، طيـف           خواص ساختاري و ريزساختاري ژئوپليمرهاي پايه متاكائولن با استف        

تصاوير ريزساختاري نـشان دادنـد      .. جذب اشعه مادون قرمز و تصاوير ميكروسكوپي مورد بررسي قرار گرفت          
  .ها از يكنواختي بهتري برخوردارند كه با افزايش درصد نانو سيليس نمونه

  

  مقدمه -1
هــاي  پتانــسيل اســتفاده صــنعتي و تجــاري از ســيمان    

آلومينوسيليكاتي فعال سازي شده توسـط قليـا، كـه بـا نـام              
شوند، به منظور يافتن جايگزيني براي        ژئوپليمرها شناخته مي  

ش انتـشار گازهـاي     هاي پرتلند معمولي با هدف كاه       سيمان
. اي بالا در چند دهه اخير بسيار افزايش يافتـه اسـت     خانه  گل

هاي كنترل كننده تشكيل ژئوپليمرهـا، و         از آنجا كه مكانيزم   
فعال سازي قليايي به طور كلي، هنوز به خوبي شناخته نشده           

است جهت توسعه و مقبوليت تكنولوژي ژئوپليمرهـا، انجـام          
هـاي ژئـوپليمره شـدن        انيزمتـر بـر روي مك ـ       تحقيقات بيش 

ژئوپليمرها موادي آمرف هستند  . ]1[رسد    ضروري به نظر مي   
هاي سه بعدي شـامل تترائـدرهاي         و پس از گيرش از شبكه     

AlO4   و SiO4             كه توسط عنـصر اكـسيژن بـه هـم متـصل 
 شدن شـامل    فرآيند ژئوپليمره . ]2[گردند   هستند، تشكيل مي  

ت ي ـانحلال يك ماده آلومينوسيليكاتي، تشكيل ژل و در نها        
صـنايع توليـد    . ]3[گيرش و تبديل به يك بدنه سخت است         

 موجـود در    CO2 درصـد از كـل گـاز         7سيمان انتشار حـدود     
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 80كـاهش   . ]5, 4[دهـد     جهان را بـه خـود اختـصاص مـي         
 ورودي به جو زمين در توليـد ژئوپليمرهـا          CO2درصدي گاز   

در مقايسه با توليد سيمان پرتلند معمولي، باعث شـده اسـت            
كه اين مواد مورد توجه زياد محققـين و دوسـتداران محـيط             

خـواص ژئوپليمرهـا متـاثر از عوامـل         . ]6[زيست قرار گيـرد     
ها   ها را به طور كلي به ويژگي        مختلفي است كه مي توان آن     

و نوع مواد اوليه، تركيب و نوع محلول قليايي فعال كننـده و             
  .]8, 7[بندي كرد  شرايط كيورينگ ژئوپليمرها تقسيم

، اثر نوع مـاده     ]9[در تحقيقات انجام شده توسط ژو و دوِِنتر          
منبع آلومينوسيليكاتي اوليه بـر خـواص ژئوپليمرهـا بررسـي           

متغير مربوط به مـاده آلومينوسـيليكاتي       مهمترين  . شده است 
داده اسـت    تحقيقات نشان .  است SiO2/Al2O3نسبت مولي   

كه با افزايش يـا كـاهش بـيش از حـد ايـن نـسبت مـولي،                  
. دهنــد ژئوپليمرهــا خــواص مطلــوبي را از خــود نــشان نمــي

همچنين . ]11, 10[بنابراين اين نسبت داراي حد بهينه است      
–12[ اثر محلول قليـايي فعـال كننـده          يدر مطالعات ديگر  

 و نقــش آب مــورد ]17 –15[، دمــا و زمــان كيورينــگ ]14
 .]20–18[اند  مطالعه قرار گرفته

امروزه استفاده از تكنولوژي نانو در صنايع نقش مهمي را ايفا       
مطالعات اخير نشان داده است كه ذرات نـانو ماننـد           . كند  مي

ها داراي نسبت سطح بـه حجـم بـالا بـوده كـه                نانو سيليس 
تـاكنون  . دهـد   توانـد افـزايش       پذيري شيميايي را مي     واكنش

انو ذرات بـه    مطالعات معدودي در رابطه با اثر اضافه كردن ن        
هاي ژئوپليمري جهت بهبود خواص مكانيكي و فيزيكي          بدنه
كه در رابطه با اثر افزودن نانو  در حالي. ها انجام شده است آن

سيليس به بتن و ژئوپليمرها جهت بهبود كارپذيري، افزايش         
 استحكام و طول عمر تحقيقات متعددي صورت گرفته است

در تحقيق حاضر سعي شده اسـت اثـر اسـتفاده از     . ]22, 21[
، بـر   SiO2پودر نانو سيليس به عنوان تامين كننده بخشي از          

اكائولن بررسي هاي ژئوپليمري پايه مت خواص مكانيكي نمونه
هاي شناسايي پراش اشـعه       همچنين با استفاده از روش    . شود

ايكس، طيف سنجي تبديل فوريـه مـادون قرمـز و تـصاوير             
ميكروســكوپي بــه مطالعــات ســاختاري و ريزســاختاري نيــز 

  .پرداخته شده است

  هاي تجربي فعاليت -2
  مواد -2-1

در اين تحقيق، متاكائولن مورد نياز از كلسينه كردن كـائولن           
گراد    درجه سانتي  750حصول شركت آرمان سرام در دماي       م

 تركيـب شـيميايي     1جـدول   .  ساعت بدست آمد   24به مدت   
 (XRF)متاكائولن را كه توسط طيف سـنجي اشـعه ايكـس            

 بـا   NaOHاز قـرص    . دهـد   بدست آمده است، را نشان مـي      
 درصد و محلول سيليكات سديم هر دو محصول         98خلوص  

. واد قليايي مورد نياز استفاده شد     شركت مرك آلمان بعنوان م    
 قابـل  2تركيب شيميايي سيليكات سديم مصرفي در جـدول   

از آب مقطر نيز براي تامين آب مورد نيـاز در           . مشاهده است 
  .آزمايشات استفاده گرديد

  تركيب شيميايي پودر متاكائولن -1 جدول
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  مشخصات محلول سيليكات سديم مصرفي -2 جدول
 مقدار ويژگي

Na2O 2/8%  
SiO2 27% 

H2O 8/64% 

 C20( g/ml 346/1°در (چگالي 

Fe) 005/0 )آهن≤% 

 %≥pb( 005/0مانند (فلزات سنگين 

 نـانو  14 با اندازه ذرات حـدود   پودر نانو سيليس مورد استفاده    
 اي آمرف است، محصول شـركت   متر در اين تحقيق كه ماده     

Henan Xunyu Chemical چــين بــوده، كــه برخــي از 
  .است  آورده شده3هاي آن در جدول  ويژگي

  هاي نانو سيليس برخي از ويژگي -3 جدول
 مقدار ويژگي

 25±200 (m2/g)سطح ويژه 

pH 8/3-5/4 

 ≥45μm (%) 05/0مانده روي الك 

 (% .wt)تركيب شيميايي 

SiO2 8/99≥ 

 ≥2/0 كربن

L.O.I 5/2≤ 

   ژئوپليمرييها ساخت نمونه -2-2
اسـت، تركيـب       آورده شـده   4شرايط نمونه شاهد كه در جدول       

اي است كه در تحقيقات گذشته بدست آمده است           نمونه بهينه 
هاي   براي مطالعه دقيق اثر نانو سيليس بر خواص نمونه        ]. 10[

بـدين منظـور   . پليمري اين شرايط ثابـت نگـه داشـته شـد         ژئو
 4،  2هاي ژئوپليمري با فرمولاسيون نمونه شاهد حـاوي           نمونه

جهــت توزيــع .  درصــد وزنــي نــانو ســيليس ســاخته شــد6و 
هـاي ژئـوپليمري ابتـدا نـانو          يكنواخت نانو سـيليس در نمونـه      

سيليس با متاكائولن به صورت خـشك توسـط جـار ميـل بـه               
محلول قليـايي بـا اسـتفاده از آب         . ت مخلوط شد   ساع 4مدت  

هاي سديم هيدروكسيد     مقطر، محلول سيليكات سديم و قرص     
خميـر  . با انجام محاسبات مطابق با فرمولاسيون بدسـت آمـد         

تدريجي محلـول سـيليكات قليـايي بـه         ژئوپليمري از افزودن    
مخلوط نانو سيليس و متاكائولن آماده شده و مخلـوط سـازي            

سـازي    زمـان مخلـوط   . تي كامل آن ادامه پيـدا كـرد       تا يكنواخ 
اي   هاي اسـتوانه    خمير ژئوپليمري در قالب   .  دقيقه بود  30حدود  

پلي اتيلني ريخته شـدند و چنـدين دقيقـه بـه منظـور خـروج                
هـا در     سـپس نمونـه   . هاي هوا مورد لرزش قرار گرفتنـد        حباب
 سـاعت كيـور     24، بـه مـدت      4 تعيين شده طبق جدول      يدما

ر حين فرآيند كيورينگ با بستن درب قالـب از خـروج            د. شدند
  .ها حين ژئوپليمره شدن جلوگيري شد آب موجود در نمونه

  هاي ژئوپليمري شرايط كيورينگ و تركيب نمونه -4 جدول

 نانو سيليس
(wt%) 

 زمان كيورينگ
 )ساعت(

 دماي كيورينگ
(oC) 

H2O/Na2O Na2O/SiO2 SiO2/Al2O3 كد نمونه 

0 24 67 75/13 20/0 90/2 GP0N 

2 24 67 75/13 20/0 90/2 GP2N 

4 24 67 75/13 20/0 90/2 GP4N 

6 24 67 75/13 20/0 90/2 GP6N 
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هاي انجام شده بر      آناليزها و آزمون   -2-3
  هاي ژئوپليمري روي نمونه

هـاي ژئـوپليمري توسـط     الگوي پراش اشـعه ايكـس نمونـه    
ــا اشــعهPhilips-PW3170دســتگاه   و ســرعت CuKα  ب

 درجـه   90 -10 بـين    2θ در محدوده زواياي     min2/°اسكن  
  .ثبت شد

سنجي تبديل فوريه مادون قرمز براي بررسـي          از آناليز طيف  
ها و انجام فرآيند ژئوپليمره شـدن         پيوندهاي موجود در نمونه   

 Shimadzu S8400در اين تحقيق از دسـتگاه  . استفاده شد
  .يد استفاده گردcm-1 400 – 4000در محدوده عدد موج 
 ASTM C-39ها مطابق با اسـتاندارد   استحكام فشاري نمونه

اي بـوده و نـسبت ارتفـاع بـه قطـر           ها استوانه   نمونه. انجام شد 
  .بود) متر  ميلي15=متر، قطر  ميلي30= ارتفاع (1:2ها  نمونه

اي بـر اسـاس       ها به روش سه نقطـه       استحكام خمشي نمونه  
هـا بـه    نمونـه . گيري شـد   اندازهASTM C-1161استاندارد 

 40ها برابـر بـا        گاه  فاصله تكيه .  ميلي متر بود   45*4*3ابعاد  
  .ميلي متر طبق استاندارد تنظيم گرديد

تصاوير ريزساختاري به وسيله ميكروسكوپ الكتروني روبشي   
Cam Scan 2300اين . هاي ثانويه تهيه شد  توسط الكترون

بـه منظـور    . هـا گرفتـه شـد       تصاوير از سطح شكست نمونـه     
ها با يك لايه نازك       ي از شارژ الكتروني، سطح نمونه     جلوگير

  .طلا پوشش داده شد

  نتايج و بحث -3
  بررسي پراش اشعه ايكس -3-1

 پراش اشعه ايكس متاكائولن اوليه، نانو سيليس و         1در شكل   
همانطور كـه انتظـار     . هاي ژئوپليمري آورده شده است      نمونه

 رفت پراش اشعه ايكس پودر نانو سـيليس فاقـد هرگونـه      مي
در تمـام الگوهـاي     . پيك بوده و اين پودر كاملا امرف اسـت        

هــاي ژئــوپليمري  پــراش اشــعه ايكــس متاكــائولن و نمونــه
شود كه معمولا اين ماده به عنوان         هاي كوارتز ديده مي     پيك

ناخالصي جزيي در پراش اشـعه ايكـس ژئوپليمرهـاي پايـه            
همچنــين تپــه اي بــودن ]. 10[شــود  متاكــائولن ديــده مــي

ايـن تپـه    . ها است   ي پراش نشانگر آمرف بودن نمونه     الگوها
 درجـه بـه     28-18 حـدود    2θپهن در متاكائولن در موقعيت      

 انتقـال   GP0N درجـه در نمونـه ژئـوپليمري         38-20حدود  
ــه ــد      يافت ــا و تولي ــشكيل اليگومره ــشانگر ت ــه ن ــت، ك اس

مقايسه پراش اشعه ايكس نمونه شاهد و  ]. 6[ژئوپليمرهاست  
ها از نانوسـيليس اسـتفاده شـده         ساخت آن  هايي كه در    نمونه

دهد كه طبق انتظار بدليل درصـد كـم نـانو             است، نشان مي  
. سيليس تغييرات محسوسي در نتايج اشعه ايكس وجود ندارد    

هـاي    توان گفت به صـورت جزيـي بعـضي از پيـك             ولي مي 
ها كـاهش پيـدا       كريستالي كوارتز يا از بين رفته يا شدت آن        

اي كاملا آمرف و داراي انـدازه ذرات          هحضور ماد . كرده است 
هاي    در نمونه  SiO2نانو به عنوان يكي از منابع تامين كننده         

ژئوپليمري به طور بـديهي بـه علـت سـطح ويـژه بـالاتر و                
واكنش پذيري بيـشتر، باعـث افـزايش انحـلال در محلـول             

به تبع آن بدليل افزايش حل شدن سـيليس         . شود  قليايي مي 
يمريزاسـيون بـا تـشكيل اليگومرهـاي        باعث پيـشرفت ژئوپل   

رود بدليل حذف  از طرف ديگر انتظار مي    . ژئوپليمر خواهد شد  
بخشي از كوارتز موجود در ماده اوليه بدليل جايگزيني با نانو           

هاي كريستالين كوارتز در پراش اشعه        سيليس از شدت پيك   
 مشهود  1حدودي در شكل   ها كاهش يابد كه تا      ايكس نمونه 

  .است
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  .هاي ژئوپليمري گوي پراش اشعه ايكس متاكائولن، نانو سيليس و نمونهال -1 شكل

سـنجي تبـديل فوريـه        آناليز طيف  -3-2
  مادون قرمز

طيــف مربــوط بــه جــذب اشــعه مــادون قرمــز متاكــائولن و 
ف ي ـدر ط  . آورده شده است   2هاي ژئوپليمري در شكل       نمونه

 موجـود در    يجذب اشعه مادون قرمـز متاكـائولن، بانـد هـا          
ــدوده ــا مح ــه cm-1 1097 و cm-1 462 ،cm-1 804 يه ، ب

، ارتعاشـات   Si-O يونـدها ي پ يترتيب ناشي از ارتعاش خمش    
 ي و ارتعاشــات كشــشSi-O-T يونــدهاي پيمتقــارن كشــش

 .]23[اسـت   .)  باشد Al يا   Siتواند     مي Si-O-T) Tنامتقارن  
پيك باند اصلي در مواد آلومينوسيليكاتي آمرف، از حدود عدد    

   در متاكــائولن بــه حــدود عــدد مــوج cm-1 1097 (a)مــوج 
cm-1 1000 (b)    در نمونه GP0N        انتقال يافتـه اسـت، كـه 

اين نشانگر تـشكيل سـاختاري جديـد و متفـاوت از سـاختار           
هاي پراش ايكس نيز اين موضوع        متاكائولن است كه الگوي   

تـر را     هاي پايين   انتقال اين باند به عدد موج     . ]2[تائيد كرد   را  
هـاي    توان به جايگزيني ميزان قابل توجهي از تتراهدرال         مي

SiO4  هاي     توسط تتراهدرالAlO4      و در نتيجه تغيير محيط ،
 بـه صـورت موضـعي و كـاهش          Si-Oيميايي پيونـدهاي    ش

پهن بودن اين باند . ]2[ نسبت داد Si-O-Tانرژي پيوندهاي 
 افزودن  . دارد Si-O-Alنظمي موجود در شبكه       دلالت بر بي  

ند ژئوپليمره شدن، باعث افزايش شدت      آب جهت انجام فرآي   
 كـه بـه     cm-1 1650 و همچنين ايجاد باند      cm-1 3450باند  

 O-Hهـاي     ترتيب ناشي از ارتعاشات كششي و خمشي گروه       
  بانـد ارتعـاش كشـشي متقـارن پيونـدهاي          . شـود   است، مـي  

Si-O-T   در cm-1 804  هاي ژئوپليمري با چنـدين        در نمونه
 جـايگزين شـده     cm-1 800-600تر در محـدوده       باند ضعيف 

تواند نشان دهنده بـه هـم ريختگـي محـيط اطـراف               كه مي 
هاي آلومينيـوم در اثـر فرآينـد انحـلال و پليمريزاسـيون               اتم

هاي ژئوپليمري يك پيك در عدد موج حـدود        در نمونه . باشد
cm-1 870  هـاي    شود كه اين پيك وجود ارتعـاش         نمايان مي

)  باشدK يا Naتواند  ي مSi-O-M) Mنامتقارن كششي باند    
  .]24[دهد  را نشان مي
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  .هاي ژئوپليمري طيف جذب اشعه مادون قرمز متاكائولن و نمونه -2 شكل

ها از نـانو   هاي ژئوپليمري كه در آن نيز در نمونهاين تغييرات   
شود كـه در مجمـوع        سيليس استفاده شده است نيز ديده مي      

نشان دهنده تـشكيل ژئوپليمر،پيونـدهاي مربوطـه و انجـام           
در طيف جذب اشعه مادون     . باشد  فرايند ژئوپليمريزاسيون مي  

ها با نمونه شاهد تفاوت خاصي مشاهده نشد          قرمز اين نمونه  
ها هم به طور بديهي يكسان بودن پيونـدها بـه             ه علت آن  ك

  .ها است علت يكي بودن ماهيت نمونه

ــي   -3-3 ــانيكي و بررسـ ــواص مكـ خـ
  ريزساختاري

ــه  ــشاري و خمــشي نمون هــاي شــاهد و حــاوي  اســتحكام ف
. هاي توضيح داده شده، اندازه گيـري شـد          نانوسيليس به روش  

س در نتايج اين دو آزمون بر حـسب درصـد وزنـي نـانو سـيلي              
با تغيير درصد وزني نانو سـيليس       .  قابل مشاهده است   3شكل  

 درصد، هـم اسـتحكام فـشاري و هـم اسـتحكام             6از صفر تا    

خمشي روند صعودي از خود نشان داده و بـا افـزايش درصـد              
وزني نانو سيليس افزايش قابل توجهي داشتند، به طوري كـه           

  و اسـتحكام   MPa 1/84 بـه    MPa 4/62استحكام فشاري از    
. است   افزايش پيدا كرده   MPa 2/24 به   MPa 4/13خمشي از   

تـوان    اي است كه مـي      اين روند افزايشي در دو نمودار به گونه       
بيني كرد، كه با افزايش درصـد وزنـي نـانو سـيليس بـه                 پيش

  . درصد وزني نيز افزايش استحكام ادامه يابد6مقادير بالاتر از 
) SEM ( تـصاوير ميكروسـكوپ الكترونـي روبـشي        4شكل  

هـاي حـاوي نـانو سـيليس و           مربوط به سطح شكست نمونه    
طبـق مطالعـات انجـام      . نمونه شاهد بدون نانو سيليس است     
 مرحلـه اسـت كـه بـه         4شده فرآيند ژئوپليمره شدن شـامل       

 مرحله به طـور خلاصـه       4اين  . دهد  صورت همزمان رخ مي   
 از ماده آلومينوسيليكاتي در     Al و   Siانحلال  : عبارت است از  

 و  Si-O-Siحلول آبي قليايي قـوي، تـشكيل چنـدپارهاي          م
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Al-O-Si         در فاز آبي، پليمريزاسيون تراكمي چندپارها بـراي 
ايجاد ساختار سه بعدي آلومينوسيليكاتي و اتصال ذرات جامد        
در ساختار ژئوپليمري و گيرش كل سيستم به صورت ساختار   

حضور نانو سيليس به عنوان يك . ]26, 25, 9[پليمري نهايي
 مورد نياز جهـت تـشكيل چنـدپارهاي         Siمنبع تامين كننده    

ژئوپليمر، به علت هم آمرف بـودن و هـم نـانو بـودن ذرات               
شود تا واكنش پذيري و انحلال مـاده اوليـه بهتـر              باعث مي 

تسريع و تسهيل مرحله اول فراينـد ژئـوپليمره         (صورت گيرد   
شده در سيستم افزايش يابـد و در         حل   Siبه تبع آن    ). شدن

، كـه داراي قـدرت      Si-O-Siنتيجه چندپارهاي داراي پيوند     
تري نسبت به بقيه پيوندهاي موجـود هـستند، افـزايش      بيش

. هاي ژئـوپليمري شـوند      يابد و باعث افزايش استحكام نمونه     
به عبارت ديگر استفاده از سيليس آمرف و با انـدازه ذرات در           

تر سيستم بـدليل واكـنش        يكنواختي بيش مقياس نانو باعث    
پذيري بيشتر و عدم وجود ذرات واكنش نكرده باقي مانده از           

بـه طـور بـديهي حـضور ذرات     . شـود  مواد اوليه در بدنه مـي    
واكنش نكرده در بدنه نهايي باعث از بين رفـتن يكنـواختي            
ريزساختار شده و اتصال ضعيف در فصل مشترك بـين ايـن            

نه به علت همجنس نبودن، محلي بـراي تمركـز          ذرات و زمي  
همـانطور  . تنش و به تبع آن باعث افت استحكام خواهد شد         

 درصد 6شود بدنه ژئوپليمري حاوي  كه در شكل مشاهده مي
 ـ      )  ت -4شـكل   (نانو سيليس    سجام تقريبـا از يكنـواختي و ان

هاي ديگر برخوردار است و موضـوع         بهتري، نسبت به نمونه   
  .كند يد ميذكر شده را تاي

، آداك و ]28, 27[ در مجمـــوع تحقيقـــات مـــشابه خـــاطر
ــاران  ــاران  ]29[همك ــيدي و همك ــين اس  در ]30[ و همچن

چندين كار متفاوت نشان دادند كه افزودن نانو سيليس باعث 
شود كه اين امـر نتـايج بدسـت           بهبود خواص ژئوپليمرها مي   

تفاوتي كه در نتايج بدست     . كند  آمده اين پژوهش را تاييد مي     
آمده با نتايج تحقيقات مشابه قابل توجه است، اين است كـه     

 اين گزارشات استحكام فشاري تـا اضـافه شـدن درصـد             در
افزايش داشته و پـس     )  درصد وزني  6كمتر از   (اي    وزني ويژه 

از آن با افزايش درصد وزني نانو سيليس اسـتحكام فـشاري            
محققين دليل اين   . كند  هاي ژئوپليمري كاهش پيدا مي      نمونه

امر را آگلومره شدن و عدم توزيع مناسب ذرات نانو سـيليس            
دانستند كه باعث شده كه آمورف بودن سـاختار ژئوپليمرهـا           
. كاهش يافته و يكنواختي ريز ساختار ژئوپليمرها از بين برود         

 نشان داده شد    ]10[همانطور كه گفته شد در تحقيق گذشته        
متناسب با ميزان محيط قليـايي       SiO2كه بايد ميزان حضور     

ــستم باشــد ــه . سي ــدار بهين ــارت ديگــر مق ــه عب ــراي  ب اي ب
بدست آمـد    Na2O/SiO2 و   SiO2/Al2O3هاي مولي     نسبت

در سيستم از حدي بالاتر رود       SiO2و بيان شد كه اگر مقدار       
سيستم اشباع شده و باعث باقي مانـدن مـاده اوليـه و عـدم               

تـوان     آگلومره شدن را مي    بنابراين علت . شود  انحلال آن مي  
به اين موضوع مربوط دانست كه در اين پـژوهش بـه علـت          

هاي بهينه بدست آمده و وجود تناسب بـين           عدم تغيير نسبت  
مواد اوليه جامد و محلول قليلي انحـلال بـه خـوبي صـورت           

 .گرفته و باعث جلوگيري از افت استحكام شده است
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  : حسب درصد وزني نانو سيليس استفاده شدههاي ژئوپليمري بر  استحكام نمونه -3 شكل

  .استحكام خمشي) استحكام فشاري ب) الف

  
  .GP6N) ، و تGP4N) ، پGP2N) ، بGP0N) الف: هاي تصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي نمونه -4 شكل
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  گيري نتيجه -4
در اين پژوهش به بررسي اثـر اسـتفاده از نـانو سـيليس بـه                

 سيليسيم مـورد نيـاز در       عنوان يك ماده تامين كننده اكسيد     
كـه نتـايج    . توليد ژئوپليمرهاي پايه متاكائولن، پرداختـه شـد       

توان به طور خلاصه به صورت زيـر بيـان            بدست آمده را مي   
  :نمود

بــا افــزايش درصــد وزنــي نــانو ســيليس اســتفاده شــده در  
 درصـد وزنـي، اسـتحكام       6 بـه    0هـاي ژئـوپليمري از        نمونه

 و استحكام خمـشي از      MPa 1/84 به   MPa 4/62فشاري از   
MPa 4/13 به MPa 2/24افزايش پيدا كرد .  

ها حـاوي نـانو       تصاوير ميكروسكوپي از سطح شكست نمونه     
ــه  ــن نمون ــه اي ــشان داد ك ــا داراي ريزســاختار  ســيليس ن ه

توان به دليل انحلال پذيري اوليه        تر هستند كه مي     يكنواخت
اد اوليـه   بهتر و پيشرفت فرايند ژئوپليمريزاسيون و كاهش مو       

كاهش شدت برخـي    . واكنش نكرده با  محلول قليايي، باشد      
هاي كوارتز به عنوان ماده ناخالصي و يا حتي حـذف             از پيك 

ها در نتايج حاصل از آنـاليز پـراش اشـعه ايكـس بـدليل                 آن
جايگزين كردن ماده خالص، آمـرف و داراي ذرات در انـدازه            

  .نانو نيز اين موضوع را نشان داد
 افزايش درصد نانو سـيليس تغيـر محـسوسي در           همچنين با 

توان   ها ديده نشد كه مي      طيف جذب اشعه مادون قرمز نمونه     
 .ها باشد به دليل عدم تغيير ماهيت پيوند در نمونه
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