
Summer 2024, Volume 27, Nummber 2

89 http:metalleng.ir/

The effect of polypropylene fibers on the compressive strength of metakaolin-based 
geopolymer

*Hamidreza Ahmadi1, Morteza mahmoodan1, danial shiraly2

1- Department of Materials Engineering, Islamic Azad University, Saveh branch, Saveh, Iran
2- Materials Science Engineering Faculty, Islamic Azad University, Saveh Branch, Saveh, Iran

Ahmadi H, Mahmoodan M, Shiraly D. The effect of polypropylene fibers on thecompressive strength of metakaolin-based geo-
polymer, Metallurgical Engineering, 2024: 27(2): 89-100 https://doi.org/10.22076/me.2024.2007974.1383

 https://doi.org/10.22076/me.2024.2007974.1383

Citation:

In this research, the compressive strength caused by the effect of polypropylene fibers on metakaolin-based geopolymer 
cement was investigated. Phase identification and morphology of phases in this research was done by XRD diffraction 
pattern test and field electron microscope FE-SEM. Also, DTA-TG and FTIR tests were performed to investigate the thermal 
behavior and types of bonds formed. The results showed that the strength increased with the increase in the storage time 
of the samples from 7 to 28 days. Also, the addition of polypropylene fibers increased the compressive strength compared 
to the sample without fibers; By adding 3% of 4 and 8 mm fibers, the compressive strength of 28 days improved by 46%. 
The XRD results showed that the main phases remaining after the geopolymerization process in all samples are quartz 
and pyrophyllite minerals. FTIR results showed that in Geopolymeric samples peak 1030.63 cm-1 has shifted to higher fre-
quencies 1422.97-1528.71 cm-1 which indicates the progress of the geopolymerization process. SEM images showed that 
the pull-out mechanism is more dominant than other mechanisms. The results show that 3% volume of fibers has created 
the highest compressive strength. 
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چکیده
در این پژوهش، اســتحکام فشــاری ناشــی از اثر الیاف پلی پروپیلن بر سیمان ژئوپلیمر پایه متاکائولن مورد بررسی قرار گرفت. شناســایی فازی و مورفولوژی فازها در این تحقیق توسط 
آزمون الگوی پراش اشعه ایکس XRD و میکروسکوپ الکترونی میدانی FE-SEM، صورت گرفت. همچنین از آزمونهای DTA-TG و FTIR جهت بررسی رفتار حرارتی و انواع پیوندهای 
تشــکیل شــده انجام شد. نتایج نشــان داد که با افزایش مدت زمان نگهداری نمونه ها از 7 تا 28 روز، استحکام افزایش یافت. همچنین افزودن الیاف پلی پروپیلن باعث افزایش استحکام 
فشــاری نســبت به نمونه بدون الیاف شد؛ بطوریکه با افزودن 3% الیاف 4 و 8 میلی متری استحکام فشاری 28 روز، 46% بهبود یافت. نتایج XRD نشان داد که فازهای اصلی باقی مانده 
پس از فرآیند ژئوپلیمریزاسیون در تمامی نمونه ها، مینرال های کوارتز و پیروفیلیت، تشکیل می دهند. نتایج FTIR نشان دادند که در نمونه های ژئوپلیمری پیکcm -1 1030/63 به 
طرف فرکانس های بالاتر یعنیcm -1 1422/97- 1528/71 تغییر مکان داده اســت که نشــان دهنده پیشرفت فرآیند ژئوپلیمریزاسیون است. تصاویر SEM نشان داد که مکانیزم بیرون 

زدن نسبت به دیگر سازو و کارها غالب تر است. نتایج حاصل بیانگر این موضوع است که استفاده از 3% حجمی الیاف، بالاترین استحکام فشاری را ایجاد کرده است.

واژه‌های کلیدی: ژئوپلیمریزاسیون، استحکام فشاری، الیاف پلی پروپیلن، نمونه های ژئوپلیمری

دریافت: 1402/05/10     پذیرش: 1403/03/23

1. مقدمه
ژئوپلیمرها1 گروهی از پلیمرهای معدنی هستند كه عمدتا ریز 
ساختاری آمورف یا نیمه بلورین در مقیاس نانو داشته و معمولا 
در دمای محیط یا دماهای حداكثر 120 درجه ســانتی‌گراد از 
طریق پلیمریزاسیون2 مونومرهای آلومینو سیلیكاتی در محلول 
های قلیایی تولید می‌شوند ]1[ . منابع آلومینوسیلیكاتی مورد 
استفاده در ســنتز ژئوپلیمرها شــامل كائولین3، متاكائولین4، 
خاكســتر بــادی5، ســرباره‌های متالورژیكــی و كانی‌هــای 
آلومینوسیلیكاتی می‌باشند . به طور معمول، سیلیكات سدیم و 
یا پتاسیم به عنوان محلول‌های فعال كننده به تنهایی یا همراه 
با هیدروكسید سدیم یا پتاسیم در این ترکیبات مورد استفاده 
قرار می‌گیرند]2،1[. مزیت ژئوپلیمرها نسبت به پلیمرهای آلی، 
مقاومت بالاتر در برابر حرارت و آتش است. بنابراین می‌توان از 
ژئوپلیمرها به عنوان جایگزین پلیمرهای آلی در مواردی كه نیاز 

1- Geopolymer
2- Polymerization
3- Kaolin
4- MetaKaolin
5- Fly Ash

به مقاومت بالا در برابر آتش و حرارت باشد استفاده كرد. مزیت 
ژئوپلیمرها نسبت به سیمان های معدنی، افزایش استحكام در 
مدت زمان کمتر و اس��تحكام فش��اری بالاتر و نیز مقاومت به 
خوردگی بیشتر اس��ت. در حقیقت ژئوپلیمرها یك جایگزین 
ارزان قیمت، برای انواع سـ�یمان و برخی از انواع پلاستیك ها 
هســتند زیرا مواد مورد اســتفاده برای تولید آن ها نسبت به 
سیمان‌های مرســوم و پلیمرهای آلی، ارزان تر بوده و به وفور 
یافت می‌شوند. همچنین محدوده دمایی تولید آن ها به مراتب 
پایین تر از سیمان های مرسوم و پلاستیك ها است. به علاوه، 
به دلیل پایین بودن دمای تولید ژئوپلیمرها، از نشر آلاینده‌هایی 
نظیر  ناشی از كوره‌های پخت سیمان و تولید آلاینده‌های ناشی 
از سوختن پلاستی‌كها جلوگیری می‌شـ�ود ]2[. سیمان‌های 
ژئوپلیمری کاربرد‌های گوناگونی داشته و توانایی جایگزینی با 
ســیمان پورتلند را دارند. ژئوپلیمرها می‌توانند مشابه سیمان 
پورتلند، برای بهبود خواص مکانیکی با ســنگ دانه‌های ریز و 
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درشت و دیگر مصالح مخلوط شده و به صورت ملات یا بتن به کار روند. این 
بتن در مقایسه با بتن سیمانی، استحکام کششی و فشاری بیشتر، سرعت 
ســخت شــوندگی بالاتر، تخلخل و نفوذ پزیری کمتر، مقاومت فوق‌العاده 
در برابر حریق و خوردگی شــیمیایی دارد. ژئوپلیمر، فراورده‌های ضایعاتی 
از جملــه باطله‌های معدن‌کاری را به محصول مفیــد تبدیل می‌کند. این 
گونه بتن‌ها جهت کاهش مصرف ســیمان و کاهش آلودگی‌ محیط زیست 
در ســازه‌ها بکار می‌روند. میزا‌ن دی اکســید کربن تولید شده در فرایند 
ژپلیمری،%۸۰  کمتر از فرآیند تولید ســیمان پورتلند است. فرایند تولید 
ســیمان ژئوپلیمری، شامل یک مرحله فعالســازی حرارتی و سپس فعال 
سازی قلیایی می‌باشد. مصالح اولیه آن در تمام جهان وجود دارد، به طوری 
که هر منبع آلومینا ســیلیکاتی که قابلیت انحلال در محیط‌های شــدید 
قلیایی را داشته باشــد، می‌تواند به عنوان منبع تهیه این سیمان‌ها مورد 

استفاده قرار گیرد ]4،3[.
بتن الیافی در حقیقت نوعی کامپوزیت اســت که بــا به کارگیری الیاف 
تقویت کننده داخل مخلوط بتن، مقاومت کششی و فشاری آن، فوق‌العاده 
افزایش می‌یابد . این ترکیب کامپوزیتی، یکپارچگی و پیوستگی مناسبی 
داشــته و امکان اســتفاده از بتن به عنوان یک ماده شــکل پذیر جهت 
تولید ســطوح مقاوم پرانحنا را فراهم می‌آورد. بتن الیافی از قابلیت جذب 
انرژی بالایی نیز برخوردار اســت و تحت اثــر بارهای ضربه‌ای به راحتی 
از هم پاشــیده نمی‌شــود. ضخامت نهایی بتن الیافی علاوه بر تحمل در 
برابــر بارهای اســتاتیکی و دینامیکی ضریب اطمینان بســیار بالایی در 
اجرا ایجاد می‌کند. درســازه های زیرزمینی که در معرض آب و رطوبت 
و خوردگی بیشــتر قرار دارند اهمیت بالاتــری دارد. علاوه بر این موارد 
بتن های الیافی در برابــر بارهای دینامیکی مانند زلزله، و ضربه به دلیل 
خصوصیات جذب انرژی مناسب، عملکرد بسیار مناسب تری از خودشان 
نشــان می‌دهند ]4[. بکارگیری بتن غیر مسلح به علت تردی آن به غیر 
از ســازه‌های وزنی عملًا کاربرد چندانی ندارد. ایــن ایراد عمده بتن، در 
عمل با مســلح کردن آن بوســیله میلگردهای فولادی یا آرماتور برطرف 
 می‌گردد. اما از آنجا که آرماتور منحصراً بخش کوچکی از مقطع را تشکیل

 میدهــد تصور اینکه مقطــع بتن یک مقطع ایزوتروپ و هموژن اســت 
چندان صحیح نخواهد بود. به منظور ایجاد شرایط ایزوتروپی و نیز کاهش 
ضعف شکنندگی و تردی جســم بتن تا حد ممکن در چند دهه اخیر از 
رشــته‌های نازک و نسبتاً دراز که در تمام حجم بتن بطور همگن و درهم 
پراکنده می‌گردد استفاده می‌شود. الیاف شیشه، پلی‌پروپیلن، پلی وینیل، 
فولاد و بعضاً کربن در بتن و در ملات های ســیمانی مورد استفاده است 

.]6،5[
الیــاف پلی‌پروپیلن به عنوان افزودنی، جهت مســلح نمودن انواع بتن و 
مخلوط های س��یمانی و گچی مورد استفاده قرار می‌گیرد. مصرف الیاف 
پلی‌پروپیلن، باعث افزایش مقاومت خمشــی، کششــی، برشی و سایشی 
در بتن الیافی می‌شــود. الیاف پلی پروپیلن هنگام مخلوط شدن با بتن، 
باعث ته‌نشــین شدن و افزایش وزن بتن نمی‌شود و محیط قلیایی بتن را 
از بیــن نمی‌برد. الیاف پلی‌پروپیلن با برش‌های طولی 12 و 18 میلی‌متر، 
جهــت مصارف بتن و با برش طولی 6 میلی‌متری جهت ملات‌های گچی 
و نازک تولید می‌شوند. همچنین از الیاف پلی‌پروپیلن، بصورت بی‌رنگ و 
یا رنگی در پوشــش‌های دیواری و رنگ‌های نیمه جامد، بعنوان تزئینات 
داخلی ساختمان اســتفاده می‌شود. این الیاف باعث کاهش شکنندگی و 
افزایــش مقاومت در برابر حرارت خواهند شــد. همچنین در دمای 160 
درجه ســانتی‌گراد ذوب می‌شــوند و در نتیجه به هنگام آتش ســوزی 

6- Slump )ریزش(

کانال‌هایــی را در بتــن ایجاد می‌کنند. بدین ترتیــب مایعات و بخار آب 
امکان خروج از داخل بتن را پیدا می‌کنند و فشار داخلی کاهش می‌یابد. 
هر چه نسبت آب به سیمان کمتر باشد بتن کارآمدتر است. این نسبت را 
می‌توان با استفاده از روان کننده‌های مناسب به حداقل رساند. اسلامپ6 
پارامتر مهمی برای تخمین کارآمدی بتن می‌باشــد. با اســتفاده از الیاف 

پلی‌پروپیلن مقادیر اسلامپ را می‌توان کاهش داد ]6[.
یکی از روش‌های مفید و اقتصادی برای افزایش مقاومت در برابر خوردگی 
و کنترل ترک های ســطحی، استفاده از الیاف پلی‌پروپیلن در بتن است. 
بررسی‌های فنی، نشان دهنده فعالیت‌های متنوع در زمینه کاربرد الیاف 
پلی‌پروپیلن در بتن و شاتکریت می‌باشد. از جمله کارهای صورت گرفته در 
زمینه کاربرد الیاف مذکور در شاتکریت، نشان دهنده آن است که میزان 
اتلاف )ریزش( شــاتکریت حاوی الیاف، ناشــی از پاشیدن آن روی مش، 
به میزان حداقل 30 درصد حجمی کاهش یافته اســت. همچنین مطالعه 
روی کنترل ترک‌های ســطحی نیز نشــان دهنده آن است که ترک‌ها به 
میزان 20 درصد کاهش پیدا کرده‌اند. در خصوص رفتار بتن حاوی الیاف 
به عنوان پوشش تونل‌ها، نتایج نشان دهنده آن است که مقاومت کششی 
این بتن در شــرایط اســتفاده از الیاف پلی‌پروپیلن، 23 درصد افزایش و 

جذب آب آن به میزان 10 درصد تقلیل یافته است ]7-9[.
در تحقیقی دیگر، به بررسی تأثیر استفاده از الیاف مختلف از جمله الیاف 
پلی‌پروپیلن در کنترل ترک بتن پرداخته شده است. نتایج نشان میدهد که 
پس از به کارگیری این نوع الیاف، شکست و ترک خوردگی به 0/1 درصد 
کاهش پیدا کرده است. در تحقیق دیگری به این نکته پی بردند که در نمونه 
 مکعبی بتن حاوی پلی‌پروپیلن تا 28 روز، اســتحکام کششی کاهش پیدا 
میکند اما از آن به بعد مقاومت کششــی روندی افزایشــی از خود نشان 
میدهد. بــا توجه به تصویر برداری الکترونی صورت گرفته در تحقیق یاد 
شده مشخص شد که علت این موضوع به پر شدن ریزترک‌ها به وسیله الیاف 
پلی‌پروپیلن مرتبط بوده و این عمل موجب افزایش پیوستگی ساختار بتن 
 شده است. بررسی تأثیر این الیاف بر رفتار ملات جهت سبک‌سازی دیوارهای 
پیش ساخته نیز مورد بررســی محققین قرار گرفته است ]12-10[. در 
پژوهشی دیگر با استفاده از الیاف پلی‌پروپیلن در بتن،  رشد ترک‌ها پس از 
شکست، کنترل شده و به 0/2 درصد رسیده و از سوی دیگر عرض ترک‌ها به 
میزان 15 درصد کم می‌شود. همچنین نشان داده شده است که با استفاده از 
رشته های پلی‌پروپیلن خواص مکانیکی بتن ژئوپلیمری بهبود  قابل توجهی 
می‌یابد]13،12[. مطالعات نشان داد که هر چند نقش الیاف پلی‌پروپیلن 
بر خواص مکانیکی ســیمان ژئوپلیمری پایه متاکائولن مورد بررسی قرار 
گرفته اســت ولی همچنان تحقیقات زیادی بر خواص ریزساختاری آن، 
صورت نگرفته اســت؛ که در این پژوهش به بررســی دقیقتر نقش الیاف 
پلی‌پروپیلن بر خواص ریزساختاری سیمان ژئوپلیمری پایه متاکائولن نیز 

پرداخته خواهد شد.

2. مواد و روش تحقیق
هدف از انجام این تحقیق، بررسی اثر افزودن الیاف پلی‌پروپیلن بر ریزساختار 
و مقاومت فش��اری سیمان های ژئوپلیمری پایه متاکائولنی و یافتن درصد 
بهینه الیاف پلی‌پروپیلن می‌باشد. مواد اولیه مصرفی در این پژوهش عبارتند 
از: کائولن KCC   فرآوری شده خراسان، سود پرک، محلول سیلیکات سدیم 
و الیاف پلی‌پروپیلن که در ادامه مشخصات هر یک ارایه شده است. در این 
 KCC تحقیق برای تامین منبع آلومینوسیلیکاتی از کائولن خراسان با کد

استفاده گردید. ترکیبات شیمیایی این خاک در جدول 1 آمده است.
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کائولن KCC ، پس از آســیاب، از الک مش 200 عبور داده شــد. برای 
DTA-( تعیین دمای مناسب کلسیناسیون تحت آنالیز حرارتی هم زمان

TG( قرار گرفت. 
به منظور فعال‌ســازی منبع آلومینوسیلیکاتی، از محلول سیلیکات سدیم 
و هیدروکسید ســدیم به ترتیب با نسبت 2/5 به 1، استفاده شد. در این 
تحقیق از ســود گرانوله خالص محصول شــرکت امرتات ایران با خلوص 
%98 اســتفاده و غلظت 8 مولار آن تهیه شد. محلول سیلیکات سدیم از 
تولیدات کارخانه لیاسیلیس با نســبت SiO2 به Na2O برابر 3 می باشد. 
الیاف پلی‌پروپیلن مورد اســتفاده در این پروژه محصول شــرکت شیمی‌ 

بهینه با مشخصات درج شده درجدول 2 آورده شده است.
نســبت جامد به مایع )S/L( نمونه های تهیه شــده در این پژوهش برابر 
1/2در نظر گرفته شــد. برای ســاخت نمونه بدون الیاف، کائولن کلسینه 
شده به آرامی به محلول فعال کننده اضافه شدهو به مدت 15 دقیقه برای 
همگن‌ســازی بیشتر، توسط همزن مخلوط شــدند. سپس خمیر حاصل 
پیش از گیرش، به س��رعت درون قالب ریخته شد. در ساخت نمونه‌های 
الیاف دار از الیاف با 3،1و ۵ درصد حجمی و طول‌های 8،4 و ۱۲ میلی‌متر 
مورد استفاده قرار گرفتند. لازم به ذکر است که الیاف پلی‌پروپیلن ابتدا با 
قســمت جامد مخلوط شد. برای حصول اطمینان از ایجاد مخلوط همگن 
و یکنواخت، الیاف را به همراه کائولن کلســینه شــده توسط مخلوط کن 
همزده ش��دند سپس مخلوط مربوطه به محلول قلیایی اضافه شد. در این 
تحقیق، از قالب برنجی با ابعاد 50×50×50 میلی‌متری برای ساخت نمونه 
های اســتحکام فشاری استفاده شد. پس از گیرش کامل از قالب خارج و 
ســپس به مدت 24 ساعت درون خشک کن و در دمای حدود 70 درجه 
حرارت خشک شدند. مشخصات نمونه های ژئوپلیمری تهیه شده در این 

پژوهش در جدول 3 آمده است.
7- X-Ray Diffraction
8- Field-Emission Scanning Electron Microscope
9- Fourier Transform Infrared

 7 )XRD( برای بررسـ�ی فازی نمونه ها از دسـ�تگاه پراش اشـ�عه ایکس
مدل PHILIPS-PW. با تابش اشعه Cu-kα و بررسی ریزساختار نمونه ها 
  (MIRA\\ 8 مدل )FESEM( از میکروسـ�کوپ الکترونی روبشی میدانی
(TESCAN اسـ�تفاده شدند. از طیف‌سنجی تبدیل فوریه )FTIR(9 مدل 
Germany, Buruker, vertex بــرای بررســی پیوندها به کار برده شــد. 
استحکام فشاری با توجه به استاندارد ASTM C 109-90 و با استفاده از 
جک 200 تن آسیا صنعت مدل SGT ســاخت کشور ایران اندازه‌گیری 
شــد. دســتگاه Germany STA 409 pc Nietzsche برای تعیین دمای 
مناسب کلسیناسیون خاک کائولن، با سرعت   C/min ° 10 به کار گرفته 

شد.

3. نتایج و بحث

دمای کلسیناسیون کائولن

برای تعیین دمای مناســب کلسیناسیون کائولن آنالیز حرارتی هم زمان 
 DIN51007  و  DIN51006  با توجه به اسـ�تاندارد مرجع  )DTA-TG(
انجام شــد. نتایج حاصل از آنالیز حرارتــی هم زمان )DTA-TG( کائولن 

شکل 1 آورده شده است.
بــا توجه به شــکل 1 دو پیک گرماگیر و گرمــازا به ترتیب در دمای 
C° 546/7 و C° 1002/4 مشاهده می‌شود. Brown و همکارانش بیان 
کردند در محدوده C° 450 تا 800 گروه‌های هیدروکسیل کانی‌های رسی 
و آب‌های بین لایه‌ای رس‌های دولایه و سه لایه خارج می‌شوند ]14،13[.

در مینرال هالوییزیت گروه هیدروکســیل نیز در محدوده دمایی تقریبی 
C° 450 تا 650 از سـ�اختار بیرون میآید ]15[. در گسترده دمایی 450 
تا 580 درجه ســانتی‌گراد نیز خروج گروه های هیدروکســیل کائولنیت 
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جدول 1: آنالیز شیمیایی کائولن KCC فرآوری شده خراسان

 

 

 

 
 
 
 
 

  

L.O.I Na2O MgO Al2O3 SiO2 P2O5 SO3 K2O CaO TiO2 Fe2O3 Sr Zr 

75/5  225/0  271/0  35/26  051/64  117/0  403/0  651/1  285/0  387/0  424/0  301/0  025/0  

2 
 

 واحد  مقدار  مشخصه 

 PP   %100 نوع جنس 
 - سفید  رنگ ظاهری 

 3g/cm 91/0 وزن مخصوص 
 میکرون 23-25 قطر 

 Mpa 400 مقاومت کششی 
 C° 165 محدوده ذوب 

 - بال  مقاومت در برابر اسیدها و قلیاها 

 - بال  مقاومت در برابر نمک 

 مترمیلی 4،8،12 اف یال  طول

 درصد  80 درصد ازدیاد طول 

 
 
 
 

  

جدول 2: مشخصات فیزیکی و مکانیکی الیاف پلی‌پروپیلن مورد استفاده در این پژوهش
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و تشــکیل متاکائولــن رخ خواهد داد. بنابراین به نظــر می آید که پیک 
گرماگیر C° 546/7 مربوط به خروج آب گروه های هیدروکسیل از کانی 
رسی باشد. همچنین پیک گرمازا مشاهده شده در دمای 1002/4 درجه 
ســانتی‌گراد ممکن است مربوط به تشــکیل فاز مولایت باشد. با تشکیل 
مولایت، واکنش پذیری و فعالیت متاکائولن کاهش پیدا میکند]16[. تبدیل 

مینرال کائولینیت و دیکیت به متاکائولن طبق واکنش 1 است ]17[ :

  

 

 

Al2Si2O5(OH)4  →  Al2Si2O7 + 2H2O                                                                       )1(   

با توجه به اینکه خروج آب گروه هیدروکسیل نیاز به انرژی بیشتری دارد کائولن 
 °C 10  به مدت 10 ساعت در دمای °C/min مورد استفاده با سرعت حرارت دهی
850 کلسینه شد. الگوی پراش اشعه ایکس کائولن خراسان KCC نشان می دهد 
که کانی های اصلی آن متشکل از کائولینیت، پیروفیلیت و کوارتز است. پیک 100 
 2θ =12/386  در زاویه  (ICSD collection code: 030285)مینرال کائولینیت
می‌باشد. مشاهده می‌شود که پیک 100 مینرال کائولینیت در نمونه کلسینه شده 
حذف شده است. این امر نشان دهنده حذف کانی کائولینیت و به احتمال زیاد 
بیانگر تبدیل کانی کائولینیت به متاکائولن طبق واکنش 1 می باشد ]18 و 19[. 
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 PP (gr )مقدار  ( grمقدار محلول ) ( grمقدار متاکائولن ) کد نمونه 
 PPمقدار 

 )درصد حجمی( 
 طول الیاف 
PP(mm) 

Np 0 192 160 0 0 0 

Np1-4 192 160 12/1  1 4 

Np1-8 192 160 12/1  1 8 

Np1-12 192 160 12/1  1 12 

Np3-4 192 160 3/3  3 4 

Np3-8 192 160 3/3  3 8 

Np3-12 192 160 3/3  3 12 

Np5-4 192 160 6/5  5 4 

Np5-8 192 160 6/5  5 8 

Np5-12 192 160 6/5  5 12 

 
  

 

  

جدول3: مشخصات نمونه‌های ژئوپلیمری تهیه شده در پژوهش

.10 °c/min با سرعت حرارت‌دهی kcc حاصل از کائولن )DTA-TG( شکل 1: آنالیز حرارتی هم‌زمان
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پیکی که در عدد موج های 3420/11 و 1648/52 نمودار FTIR کائولن 
 -OH کلســینه شده )شکل 3( دیده می شود مربوط به ارتعاشات کششی
اســت ]47و 48[ که مؤید وجود گروه هیدروکســیل در ساختار کائولن 
کلسینه شده اســت. بنابراین با توجه به حذف پیک مینرال کائولینیت و 
حضور کانی پیروفیلیت )شکل 2( و حضور پیک گروه هیدروکسیل )شکل 
3(، به نظر می‌آید که پیک گروه هیدروکسیل مربوط به کانی پیروفیلیت 
باشد و فرایند کلسیناسیون با هدف تبدیل کانی کائولینیت به متاکائولن 

به خوبی انجام شده است.
نتایج استحکام فشاری

این آزمون به منظور مشخص نمودن استحکام نمونه ها در مقابل نیروی 
فشــاری انجام گرفت. جدول 4 نشان دهنده نتایج این آزمون برای همه 

نمونه‌ها است.

عامل مهم در اســتحکام فشــاری، واکنــش پذیری مواد منبع اســت. 
مــواد بــا واکنش‌پذیری بالاتــر به راحتی حل شــده و پــس از آن در 
ژئوپلیمریزاسیون شــرکت می‌کنند که منجر به انحلال سریعتر و درجه 
بالاتر ژئوپلیمریزاسـ�یون می‌شـ�ود. ژو و ون دونتر]20[ اشاره کردند که، 
برای ســنتز یک ژئوپلیمر با مقاومت فشــاری بالا، مواد منبع با واکنش 
پذیری بالای معمولا مورد نیاز اســت. به طور کلی، مواد کلســینه شده 
دارای واکنش‌پذیری بالاتری هستند، چرا که بیشتر فازهای کریستالی در 
مواد منبع پس از کلسیناسیون و در دمای بالا ساختارشان فرو می‌ریزد و 
آمورف می‌شوند. از طرف دیگر واکنش‌پذیری مواد منبع هم چنین توسط 
اندازه ذرات تحت تاثیر قرار می‌گیرد. ذرات ریزتر یک سطح خاص بزرگتر 
)کل مساحت ســطح بر واحد جرم( دارند که باعث یک واکنش سریع تر 
بین ذرات جامد و محلول می‌شود. فاکتور موثر دیگر روی استحکام مقدار 
و خصوصیات فازهای واکنش نکرده )مثل اندازه و شکل( در محلول نهایی 
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شکل 2: الگوی پراش اشعه ایکس کائولن کلسینه شده و کلسینه نشده.

شکل 3: نمودار FTIR کلسینه شده.
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ژئوپلیمری اســت که به صورت ناخالصی در ریز ســاختار ظاهر می‌شود 
]21[. نتایج حاصل از آزمایش اســتحکام فشــاری در جدول 4 و شکل 
4 نشــان می‌دهد با افزایش مدت زمان نگهداری نمونه‌ها از 7 تا 28 روز 
استحکام فشــاری افزایش می‌یابدکه ممکن است مربوط به این باشد که 
یون‌های Al3+  و+Si4  بیشــتر در محلول قلیایی تجزیه شــده‌اند و باعث 

پیشرفت فرآیند ژئوپلیمریزاسیون شده‌اند. 
نمودار 5 تغییرات اســتحکام فشــاری 28 روز را نسبت به درصد الیاف و 
طول آن نشان می‌دهد. مشاهده می‌شــود که افزودن الیاف پلی‌پروپیلن 
باعث افزایش اســتحکام فشاری نســبت به نمونه بدون الیاف شده است 
)بجــز الیاف 4 میلی‌متری نمونه %5(. بطوری‌کــه با افزودن %3 الیاف 4 
و 8 میلی‌متری اســتحکام فشــاری 28 روز، %46 افزایش می‌یابد. اما در 
همان نمونه با افزودن مقدار 2 درصد الیاف بیشــتر، مقاومت فشاری 28 
روز از مقدار 20 مگاپاســکال به 14/1 مگاپاسکال رسیده است که نسبت 
بــه نمونه حــاوی 3 درصد الیاف پلی‌پروپیلن حــدود 29/5 درصد دچار 
کاهش اســتحکام فشاری شده اســت. به نظر می‌آید مقادیر بیش از حد 

الیاف pp اثر منفی بر یکپارچگی ســاختار ژئوپلیمر می‌گذارد. همچنین 
مشاهده می‌شود که برای درصدی ثابت ، با افزایش طول الیاف ، استحکام 
فشــاری کاهش می‌یابد )بجز نمونه %5 الیاف(. توزیع الیاف در ژئوپلیمر 
عامل بســیار مهمی برای مشــاهده اثر الیاف در زمینه اســت بطوری‌که 
توزیــع ضعیف آن باعث ایجاد عیوبی در زمینه می‌شــود و اثر تقویتی ان 
را کاهش می‌دهد، حتی ممکن اســت نسبت نامناســب الیاف به زمینه 
 PP باعث ایجاد منشــا ترک و در نهایت رشد ترک باشد.  سازوکار الیاف
در ژئوپلیمر به سـ�ه صورت می‌تواند ایفای نقش کند ]22[ که عبارتند از 
بهبود ســاختار اصلی، جلوگیری از رشد میکرو ترک‌ها و تغییر گسترش 
ترک.  الیاف pp می‌تواند با مکانیزم پل‌زنی و با درگیر کردن دو ســر خود 
در ســاختار ژئوپلیمر بر حفره‌ها و عیوب مضر، مانع گسترش آن‌ها شود. 
وقتی ژئوپلیمر تحت تأثیر نیروهــای داخلی و خارجی قرار می‌گیرد این 
الیاف می‌توانند بطور الاستیک تغییر شکل دهند و باعث افزایش استحکام 
شوند. اثر این پدیده در نمودار 5 بصورت افزایش استحکام فشاری تا 3% 

کاملا مشهود است.
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 کد نمونه 
روز   7استحکام فشاری 

(Mpa ) 
روز   14استحکام فشاری 

(Mpa ) 
روز   28استحکام فشاری 

(Mpa ) 

np1-4 8/9  5/12  6/19  

np1-8 8/9  3/13  07/16  

np1-12 97/10  8/9  7/16  

np3-4 2/6  5/10  20 

np3-8 2/6  8/7  20 

np3-12 8/5  01/9  8/18  

np5-4 05/7  6/6  1/10  

np5-8 6/6  7/11  1/14  

np5-12 6/6  1/10  6/15  
4/7 شاهد بدون الیاف   5/10  7/13  

 

 

  

جدول4: استحکام فشاری نمونه‌های ژئوپلیمری الیاف‌دار

شکل 4: نمودار میله‌ای کلی تغییرات استحکام فشاری 7، 14 و 28 روز نمونه‌های ژئوپلیمری با درصد حجمی و طول‌های متفاوت 
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شکل5: نمودار تغییرات استحکام فشاری 28 روز با درصدهای مختلف حجمی بر حسب طول الیاف

F. Puertas و همکارانش بیان کردند که با افزایش مقدار الیاف کارپذیری 
کم می‌شــود که همین امر بر تراکم ساخار ژئوپلیمر اثر منفی می‌گذارد و 
موجب کاهش اســتحکام فشاری و خمشی می‌شود ]23[. بنابراین بنا بر 
دلایل مذکور ما شــاهد کاهش اســتحکام فشاری در نمونه  %5نسبت به 
نمونه PP %3 می‌باشــیم. در اثر افزایش طول الیاف، حفره های بیشتری 
در ژئوپلیمر ایجاد می‌شود و شــکل گیری ترکها تسهیل می‌شود بدیهی 
است که خود، منشـ�ا تولید میکرو ترک در طول‌های بالاتر شود]6و24[. 
پــس به نظر می‌آید طول الیاف که زیاد می‌شــود بدلیل آگلومره شــدن 
الیــاف و کاهش کارپذیری، مخلوط شــدن بخوبی صــورت نمی گیرد و 
بدلیل عدم تراکم پذیری مناســب و تشکیل حفره هایی در آن استحکام 
فشــاری کاهش می‌یابد. بنابراین ملاحظه می‌شود، مقدار 3 درصد الیاف 

پلی‌پروپیلن می‌تواند به عنوان مقدار بهینه در نظر گرفته شود.
در جــدول 4 با ثابت نگه‌داشــتن طول و بررســی تغییــرات حجمی به 
این موضوع دســت می‌یابیم که %3 حجمی الیــاف پلی‌پروپیلن بالاترین 
اســتحکام را دارد. برای مثال نمونه‌هــایnp3-4  و np3-8 28 روزه تنها 
با اضافه کردن%2 الیاف pp شــاهد %20 افزایش اســتحکام هستیم که 
نســبت به نمونه بدن الیاف 5/%32بهبود یافته است و نمونه های 7 روز 
و 14 روز به دلیل تکمیل نشــدن فرایند ژئوپلیمراسیون هنوز استحکام 
بالایی ندارند. علت این افزایش اســتحکام با افزودن الیاف، همان مکانیزم 
پل‌زنی است که مانع رشد و گسترش ترک می‌شود. در واقع در کامپوزیت 
ســیمان ژئوپلیمری، با توجه به واکنش میان الیاف و اجزای سیمان، پس 
از تشــکیل ترک الیاف همانند پل عمل می‌کنند و مانع رشد و گسترش 
میکروترک‌هـ�ا در زمینـ�ه می‌گردند ]6[. افزایش بیشــتر پلی‌پروپیلن تا 
%5 بدلیل آگلومره شــدن و عدم هماهنگی مناســب، در فصل مشترک 
الیـ�اف و زمینه تخلخـ�ل هایی پدید می‌آید ]25[ که مــی تواند بر روی 
اســتحکام فشاری و اســتحکام خمشی اثر منفی گذاشــته و شاهد روند 
کاهشــی آن در نمودار از 3 به %5 باشــیم. نکته دیگــر که قابل بحث و 
بررسی می‌باشد، طول الیاف pp می‌باشد. با افزایش طول الیاف و آگلومره 
شــدن آن و کاهش کارپذیری، مخلوط شــدن بخوبی صورت نمی‌گیرد 
و بدلیل عدم تراکم‌پذیری مناســب و تشــکیل  حفره هایــی در نمونه، 
شــکل‌گیری ترک‌ها تسهیل می شود و بدیهی است که خود، منشا تولید 
میکروترک در طول‌های بالاتر می‌شود و موجب کاهش استحکام فشاری 

در نمونه %3 می‌شــود. از طرف دیگر طول بیشــتر، تغییر شکل الیاف را 
محدود می‌کند. با توجه به نتایج حاصل از اســتحکام فشــاری می‌توان 
 نتیجه گرفت که  مقدار 3 درصــد الیاف پلی‌پروپیلن با طول 4 میلی‌متر 

می‌تواند به عنوان مقادیر بهینه در نظر گرفته شود.
پراش اشعه ایکس 

در شکل 6 الگوی پراش نمونه های ژئوپلیمری آورده شده است که مشابه 
یکدیگرند. مینرال‌هــای کوارتز و پیروفیلیت فازهای اصلی باقی‌مانده این 
ســاختارها را پس از فرآیند ژئوپلیمریزاسیون در تمامی نمونه‌ها تشکیل 
می‌دهنــد. به نظر می‌آیــد که این دو مینرال در فرآیند مذکور شــرکت 
نکرده‌اند. همچنین با توجه به الگوی پراش نمونه ها مشــخص شــد که 

حضور الیاف پلی‌پروپیلن موجب تشکیل فاز جدیدی نشده است.
)FTIR( تبدیل فوریه مادون قرمز

طیف سنجی FTIR نمونه های کائولن کلسینه شده و ژئوپلیمری در شکل 
7 آورده شــده است. در طیف IR کائولن کلسینه شده پیک‌های 483/96، 
 3420/11 CM-1 ،1648/52 ،1460/54 ،1030/63 ، 798/32 ، 568/04
دیده می‌شــوند. پیک های 1648/52 و CM-1 3420/11 نشــان‌دهنده 
ارتعاشــات کششــی گروه‌های OH در مولکول آب است که مؤید وجود 
 CM-1 آب در کائولن می‌باشــد. پیک نامتقارن و پهنــی که در عدد موج
1030/63 دیده می‌شــود مربوط به ارتعاشــات کششی T-O در ساختار 
متاکائولــن آمورف اســت که T نمــاد عناصر Al و Si می‌باشــد. پیک 
مشاهده شــده در CM-1 798/32 نیز نشــان دهنده ارتعاشات کششی 
Fernandez- متاکائولن اســت. مطابق با نظر AlO4 در تتراهدرال Al-O

Jimenez و Palomo پیک CM-1 798/32 نشان‌دهنده حضور کوارتز در 
کائولن کلسینه شده می‌باشد ]26[.

در فرکانــس پایین پیکی در CM-1 483/96 و 568/04 دیده می‌شــود 
که در اثر ارتعاشــات A1-O-Si آلومیناســیلیکات‌ها ایجاد شــده است. 
فعال‌ســازی قلیایی کائولن کلســینه شــده موجب ایجاد پیک‌هایی در 
 3424/85 – 3445/42 CM-1 1683/50 – 1642/84 و CM-1 محدوده
می‌شــود که مربوط به ارتعاشات خمشی و کششــی OH می‌باشد. حضور 
این پیک‌ها نشــان‌دهنده وجــود مولکول‌های آب در ســطح و یا در خلل 
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 CM-1 و فرج‌های ســاختار ژئوپلیمر می‌باشد. ارتعاشــات محدوده عدد موج
 2926-2362مربــوط بــه ارتعاشــات H-O-H اســت. پیک‌هایــی که در 
بــه  مربــوط  می‌شــود  مشــاهده   794  -797/37  CM-1 محــدوده 
ژئوپلیمــری شــبکه  در   Al-O-Si و   Si-O-Si متقــارن   ارتعاشــات 

می‌باشد. پیک‌های دیده شده در محدوده CM-1 486/11 – 453/57 نیز 
می‌توانند مربوط به Al-O ،Si-O باشند.

فعال‌ســازی قلیایی کائولن کلســینه شــده موجب ایجــاد پیک‌هایی در 
 3424/85 – 3445/42 CM-1 1683/50 – 1642/84 و CM-1 محــدوده

می‌شــود که مربوط به ارتعاشات خمشــی و کششی OH می‌باشد. حضور 
ایــن پیک‌ها نشــان‌دهنده وجود مولکول‌های آب در ســطح و یا در خلل 
 CM-1 و فرج ســاختار ژئوپلیمر می‌باشــد . ارتعاشــات محدوده عدد موج
2926-2362 مربــوط بــه ارتعاشــات H-O-H اســت. پیک‌هایی که در 
 محدوده CM-1 797/37- 794 مشــاهده می‌شــود مربوط به ارتعاشــات 
متقارن Si-O-Si و Al-O-Si در شبکه ژئوپلمیری می‌باشد. پیک‌های دیده 
 ،Si-O486/11 – 453/57 نیز می‌توانند مربوط به CM-1 شده در محدوده

Al-O باشند.

شکل6: الگوی پراش اشعه ایکس نمونه های ژئوپلیمری الیاف دار با زمان 
ماندگاری 28 روز

 

  

 

  

شکل7: طیف‌سنجی مادون قرمز نمونه‌های ژئوپلیمری الیاف‌دار
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باند قوی  CM-1 1030/63 در کائولن کلسینه شده ناشی از ارتعاشات کششی 
Si-O است و پیک CM-1 1460/54 از ارتعاشات Al-OH نشأت می‌گیرد. در 
نمونه های ژئوپلیمری پیک CM-1 1030/63 بطرف فرکانس‌های بالاتر یعنی 
CM-1 1528/71 – 1422/97 تغییر مکان داده اســت که احتمالا مربوط به 

جانشــینی جزیی تتراهدرال AlO4 بجای تتراهدرال SiO4 اســت. به عبارت 
دیگر این تغییر مکان عدد موج ناشــی از تغییراتی در ســاختار مبنی بر قرار 
گرفتن یون Al3+ در ساختار تتراهدرال SiO4 و تشکیل پیوند Si-O-Al است. 
همچنین این جانشــینی منجر به افزایش اکسیژن غیر پل‌زن در سیلیکات‌ها 
می‌شــود. این تغییرات در ســاختار نمونه‌های ژئوپلیمری نشان از پیشرفت 

فرآیند ژئوپلیمریزاسیون دارد.
ژئوپلیمر نمونه‌های  ریزساختار  بررسی 

الیاف پلی‌پروپیلن در اثر اعمال نیروی کششــی به کامپوزیت ژئوپلیمر- 
10- Pull out

پلی‌پروپیلن، ممکن اســت دچار تغییر شــکل و یا افزایش طول شــود؛ 
و یا ممکن اســت گسســته شــود و یا بیرون بزند10. اگــر اتصال الیاف 
و زمینه مناســب باشــد و اصطــکاک کافی در فصل مشــترک بین آن 
دو وجود داشــته باشــد، الیاف تا گسستگی و شکســته شدن در برابر 
تنش کششــی مقاومت می‌کند. اما اگر زبری ســطوح، کم و اصطکاک 
و اتصال در فصل مشــترک ضعیف باشــد فرآیند بیرون زدن الیاف رخ 
می‌دهــد، بدون اینکه مقاومت قابل‌توجهی در برابر تنش اعمالی صورت 
پذیرد ]25[. الیاف پلی‌پروپیلن توانســته با اســتفاده از مکانیزم پل‌زنی 
و با درگیر کردن دو ســر الیــاف در زمینه ژئوپلیمری و تغییر شــکل 
الاســتیکی تأثیر بســزایی را در برابر  تنش کششی به نمایش گذارد. با 
این وجود به نظر می‌آید که ســازوکار پل‌زنی تنها مکانیزم تقویت‌کننده 
زمینه نیســت. با توجه به شکل‌های 8 الی 10 به نظر می‌آید که الیاف 

زده‌اند.  بیرون  نمونه  از 
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Refahi و همکارانش ضعیف بودن فصل مشترک الیاف پلی‌پروپیلن و زمینه 
ژئوپلیمر پایه متاکائولنی را مورد بررسی قرار دادند ]Navid Ranjbar .]25  و 
همکارانش نیز این نکته را در مورد فصل مشترک الیاف پلی‌پروپیلن و زمینه 
ژئوپلیمر پایه خاکستر بادی بیان کرده‌اند. این اتصال ضعیف از آبگریز بودن 
و ســطح صاف داشتن الیاف پلی‌پروپیلن به همراه پیوند غیر قطبی C-C آن 
نشأت می‌گیرد که موجب کاهش پتانسیل واکنش‌پذیری با زمینه ژئوپلیمری 
می‌گردد. در چنین شــرایطی مکانیزم بیرون زدن نسبت به دیگر سازوکارها 
غالب‌تر اســت. فاصله بین الیاف و زمینه نشــان از ضعیف بودن چسبندگی 
الیاف و زمینه اسـ�ت ]29[.  شکل‌های 11 و 12 گویای وجود فاصله و عدم 

چسبندگی بین الیاف و زمینه می‌باشد.
در نمونه های حاوی %5 پلی‌پروپیلن تجمعی از الیاف مشــاهده می‌شود که 
در هم تنیده شــده‌اند و بصورت یکنواخت در زمینه توزیع نشده‌اند و باعث 

کارپذیری نامناسب شده است که نتیجه آن کاهش استحکام فشاری است.

4. نتیجه گیری
1( با افزایش مدت زمان نگهداری نمونه‌ها از 7 تا 28 روز استحکام فشاری 

افزایــش می‌یابد، که ناشــی از تجزیه بیشــتر یون‌هــای   +Al3+ Si4 در 
محلول قلیایی می‌باشــد که باعث پیشرفت فرآیند ژئوپلیمریزاسیون شده 

است.   
2( افزودن الیاف پلی‌پروپیلن باعث افزایش استحکام فشاری نسبت به نمونه 
بدون الیاف شــده اســت بطوری‌که با افزودن %3 الیاف 4 و 8 میلی‌متری 

استحکام فشاری 28 روز، %46 افزایش می‌یابد.
3( نتایج پراش اشــعه ایکس نشان داد که مینرال‌های کوارتز و پیروفیلیت 
فازهای اصلی باقی‌مانده این ساختارها را پس از فرآیند ژئوپلیمریزاسیون در 

تمامی نمونه‌ها تشکیل می‌دهند.
4( نتایــج طیف ســنجی FTIR نشــان داد که در نمونه‌هــای ژئوپلیمری 
 1528/71 CM-1 1030/63 بطرف فرکانس‌هــای بالاتر یعنی CM-1 پیک
– 1422/97 تغییــر مکان داده اســت که نشــان‌دهنده پیشــرفت فرآیند 

ژئوپلیمریزاسیون است.
5( نتایج نشان داد که مقدار 3 درصد الیاف پلی‌پروپیلن با طول 4 میلی‌متر 

می‌تواند به عنوان مقادیر بهینه در نظر گرفته شود.
6( تصاویر میکروســکوپ الکترونی روبشــی SEM نشــان داد که مکانیزم 

بیرون‌زدن نسبت به دیگر سازوکارها غالب‌تر است.
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