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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 ΢τόχοσ τθσ εργαςίασ είναι να προςδιοριςτεί θ επίδραςθ τθσ προςκικθσ Cd, 

Co και Mn υπό μορφι νιτρικϊν, κειϊκϊν και χλωριοφχων ενϊςεων ςτθν αντοχι των 

γεωπολυμερϊν ςκωρίασ.   

Για τθ ςφνκεςθ των γεωπολυμερϊν χρθςιμοποιικθκε ςκωρία 

ςιδθρονικελίου και διάλυμα ενεργοποίθςθσ το οποίο περιλαμβάνει Na2SiO3, KOH 

και νερό. Θ ςκωρία ςιδθρονικελίου αναμείχκθκε με Cd, Co και Mn υπό μορφι 

κειϊκϊν και νιτρικϊν ενϊςεων και ζπειτα προςτζκθκε το αλκαλικό διάλυμα 

ςχθματίηοντασ τον γεωπολυμερικό πολφό. Ο πολφόσ χυτεφτθκε ςε κατάλλθλεσ 

μιτρεσ, οι οποίεσ τοποκετικθκαν ςτο φοφρνο ςτουσ 80°C για διάςτθμα δφο 

θμερϊν. Μετά από διάςτθμα 7 ι 28 θμερϊν μετρικθκε θ αντοχι των δοκιμίων ςε 

κλίψθ. Για τθν κατανόθςθ και διερεφνθςθ των μθχανιςμϊν του γεωπολυμεριςμοφ, 

ςε επιλεγμζνα γεωπολυμερι, πραγματοποιικθκε ανάλυςθ μζςω περίκλαςθσ 

ακτίνων-Χ (X Ray Diffraction – XRD) ϊςτε να προςδιοριςτοφν οι νεοςχθματιηόμενεσ 

φάςεισ όπωσ ςυνκετικόσ ςοδάλικοσ, κερμονατρίτθσ και τρόνα. Από τα 

αποτελζςματα είναι φανερό πωσ προςκικθ μικρισ ποςότθτασ (0,5% κ.β.) μετάλλων 

Cd, Co και Mn υπό τθ μορφι νιτρικϊν και κειϊκϊν ενϊςεων βελτιϊνει τθν αντοχι 

των δοκιμίων. Προβλιματα όμωσ παρουςιάηονται ςτθ ςυνοχι των γεωπολυμερϊν 

αλλά και ςτθ μθχανικζσ τουσ ιδιότθτεσ (αντοχι ςε κλίψθ) με τθ προςκικθ 

μεγαλφτερθσ ποςότθτασ μετάλλων και ςυγκεκριμζνα 1 και 2% κ.β. 
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ABSTRACT 

 The present master thesis aims to investigate the effect of Cd, Co and Mn (as 

nitrate and sulfate salts) in the compressive strength of slag geopolymers.  

   In the present study geopolymers are synthesized using ferronickel slag and 

alkaline solution. Alkaline solution consists of Na2SiO3, KOH and water. First of all, 

ferronickel slag is mixed with Cd, Co and Mn as nitrate and sulfate salts, in a solid 

form. Then alkaline solution is added in the mixture, placed into molds and put in 

the oven at 80°C for 2 days. After a period of 7 or 28 days the compressive strength 

is measured. XRD (X Ray Diffraction) analysis of the surface of the specimens reveals 

the presence of thermonatrite, synthetic sodalite and trona. Curing temperature 

and time are very important parameters. It was found that the compressive strength 

of slag geopolymers is slightly improved when 0,5% w/w of Cd, Co and Mn are 

added. Addition 1 and 2% of Cd, Co and Mn has a detrimental effect on the 

mechanical properties.  
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Κεφάλαιο 1 

Ειςαγωγή 

 Ζνα από τα μεγαλφτερα προβλιματα που αντιμετωπίηουν οι 

μεταλλουργικζσ βιομθχανίεσ είναι θ αςφαλισ διάκεςθ των αποβλιτων τουσ, αλλά 

και των εκάςτοτε υποπροϊόντων τουσ. Μεγάλεσ ποςότθτεσ ιπτάμενθσ τζφρασ, 

παράγονται κακθμερινϊσ, από τθ καφςθ των γαιανκράκων, αλλά και ςκωρίασ από 

τθ παραγωγι ςιδθρονικελίου. Θ υγειονομικι ταφι δεν είναι θ καταλλθλότερθ λφςθ 

διότι προκαλεί μεγάλα οικονομικά βάρθ ςτθ βιομθχανία αλλά και επίςθσ τθν 

κακιςτά υπεφκυνθ για μελλοντικά περιβαλλοντικά προβλιματα. Ακόμα θ 

αυξανόμενθ ςυςςϊρευςθ τοξικϊν μετάλλων που περιζχονται ςτα απόβλθτα 

ςυμβάλλει ςτθ ρφπανςθ του υδροφόρου ορίηοντα. Όλοι αυτοί οι παράγοντεσ 

κακιςτοφν τθν ανακφκλωςθ και τθν επαναχρθςιμοποίθςθ των μεταλλουργικϊν 

αποβλιτων ωσ τθν καταλλθλότερθ μζκοδο διαχείριςθσ. 

 Για τθ ςφνκεςθ των γεωπολυμερϊν χρθςιμοποιοφνται μεταξφ άλλων 

μεταλλουργικά απόβλθτα. Σα γεωπολυμερι ζχουν εξαιρετικζσ φυςικζσ, χθμικζσ και 

μθχανικζσ ιδιότθτεσ όπωσ υψθλι αντοχι ςε κλίψθ, κάμψθ, χαμθλό πορϊδεσ, 

χαμθλι υδροπερατότθτα, υψθλι κερμικι και χθμικι αντίςταςθ και αμελθτζα 

ςυρρίκνωςθ. Μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ςε πολλζσ εφαρμογζσ όπωσ: ςε 

προκαταςκευαςμζνα υλικά, ςε πεηοδρόμια, ςε προϊόντα ςκυροδζματοσ και ςτθν 

ακινθτοποίθςθ τοξικϊν αποβλιτων.  

΢τθ παροφςα μεταπτυχιακι εργαςία παραςκευάςτθκαν γεωπολυμερι 

χρθςιμοποιϊντασ ςκωρία ςιδθρονικελίου, αλκαλικό διάλυμα ενεργοποίθςθσ και 

προςτζκθκαν μζταλλα υπό μορφι νιτρικϊν ι κειϊκϊν ενϊςεων. Ο ςτόχοσ τθσ 

εργαςίασ είναι να προςδιοριςτεί θ επίδραςθ τθσ προςκικθσ Cu, Co και Mn υπό 

μορφι νιτρικϊν και κειϊκϊν ενϊςεων ςτθν αντοχι των γεωπολυμερϊν. Επίςθσ για 

τθ διερεφνθςθ τθσ μορφολογίασ των γεωπολυμερϊν χρθςιμοποιικθκε θ τεχνικι 

τθσ περίκλαςθσ ακτίνων-Χ. 

Ακόμα, παρουςιάηονται εκτενϊσ οι εξελίξεισ ςτον γεωπολυμεριςμό, οι 

προςπάκειεσ εμπορευματοποίθςθσ τουσ και οι νζεσ ζρευνεσ ςτθ βελτίωςθ των 

μθχανικϊν τουσ ιδιοτιτων. 
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Κεφάλαιο 2  

Γεωπολυμεριςμόσ 

 

2.1 Οριςμόσ γεωπολυμερϊν 

Σα γεωπολυμερι μποροφν να παραχκοφν από διάφορα υλικά όπωσ: ςκωρία 

υψικαμίνων, ιπτάμενθ τζφρα, ςτερεά υπολείμματα από ρευςτοποιθμζνο ςτρϊμα 

άνκρακα μετά από καφςθ, αργιλοπυριτικά υλικά κ.ά. (Roy, 1987). Επίςθσ μποροφν 

να μεταςχθματιςτοφν, να ςυμπυκνωκοφν και να πάρουν ςχιμα ςε χαμθλζσ 

κερμοκραςίεσ (μερικζσ ϊρεσ ςτουσ 30°C, λίγα λεπτά ςτουσ 85°C και ςε μερικά 

δευτερόλεπτα με μικροκφματα). Χαρακτθρίηονται ωσ υλικά τα οποία είναι 

ανκεκτικά ςε δυςμενείσ καιρικζσ ςυνκικεσ και ςε υψθλζσ κερμοκραςίεσ 

(Davidovits, 1989).  

 Προκειμζνου να περιγραφοφν καλφτερα οι τριςδιάςτατεσ γεωπολυμερικζσ 

δομζσ, προτείνεται (Davidovits, 2008) μια νζα ορολογία ςφμφωνα με τθν οποία οι 

δομζσ αναφζρονται ωσ:  

 Poly(sialate) με τφπο *-Si-O-Al-O-+ και λόγο Si/Al=1  

 Poly(sialate-siloxo) με τφπο *-Si-O-Al-O-Si-O-+ και λόγο Si/Al=2  

 Poly(sialate-disiloxo) με τφπο *-Si-O-Al-O-Si-O-Si-O-+ και λόγο Si/Al=3  

 Sialate link, poly (sialate-multisilixo), προςδιορίηει τθ γζφυρα Si-O-Al μεταξφ 

δφο poly(sialate), poly(silanol) ι poly(sialate) αλυςίδων και λόγο Si:Al>3 

 

Σα polysialates είναι πολυ-αργιλοπυριτικζσ ενϊςεισ με δομι αλυςίδασ ι 

δακτυλίων, όπου το Si4+ και το Al3+ ζχουν αρικμό ςφνταξθσ 4 ςε ςχζςθ με το 

οξυγόνο και ζχουν άμορφθ ι θμι-κρυςταλλικι δομι. Ο εμπειρικόσ τφποσ του gel 

που ςχθματίηεται, δίνεται από τθν παρακάτω εμπειρικι ςχζςθ: 

 

Mn ((SiO2)z –AlO2)n ·wH2O                                            [2.1] 

 όπου z είναι 1, 2, 3 ι υψθλότερο, Μ είναι ζνα μονοςκενζσ κατιόν όπωσ το 

νάτριο ι το κάλιο, ενϊ το n είναι ο βακμόσ πολυςυμπφκνωςθσ (Davidovits, 2008). 

΢το παρακάτω ΢χιμα 2.1, διακρίνονται οι δομζσ των γεωπολυμερϊν 
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PSMS: poly(sialate-multisiloxo)  

 

Σχήμα 2.1: Δομζσ γεωπολυμερϊν (Davidovits, 2008) 

Σα φυςικά αργιλο-πυριτικά υλικά μποροφν να μετατραποφν ςε πολφ 

ςφντομο χρονικό διάςτθμα και χαμθλζσ κερμοκραςίεσ, ςε τριςδιάςτατεσ αργιλο-

πυριτικζσ δομζσ. Σο πλζγμα Si-O-Al (silicon-oxo-aluminate ι sialate network) 

αποτελείται από τετράεδρα SiO4 και AlO4 που ςυνδζονται μεταξφ τουσ εναλλάξ και 

μοιράηονται τα άτομα οξυγόνου (΢χιμα 2.2). Θ παρουςία κετικϊν ιόντων, όπωσ 

Na+, K+ και Ca2+, είναι απαραίτθτθ ςτο πλζγμα ϊςτε να υπάρχει θλεκτρικι 

ουδετερότθτα (Davidovits, 1988).  

 
 

Σχήμα 2.2: Σετράεδρθ αναπαράςταςθ του sialate Si-O-Al-O (Davidovits, 1988) 
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2.2 ΢φνκεςθ γεωπολυμερϊν 

Οι χθμικζσ διεργαςίεσ που λαμβάνουν χϊρα κατά το ςχθματιςμό 

γεωπολυμερϊν περιλαμβάνουν δφο ςτάδια: 1) διαλυτοποίθςθ των πρϊτων υλϊν 

ςε αλκαλικό διάλυμα για το ςχθματιςμό gel Si και Al ςτθν επιφάνειά τουσ και 2) 

πολυ-ςυμπφκνωςθ για το ςχθματιςμό δικτφου δομϊν πολυμερικϊν οξειδίων.   

Οι αντιδράςεισ διαλυτοποίθςθσ και υδρόλυςθσ γεωπολυμεροφσ 

μετακαολινίτθ που αποτελεί μία από τισ πιο ςυνθκιςμζνεσ χρθςιμοποιοφμενεσ 

πρϊτεσ φλεσ παριςτάνονται ωσ εξισ (Weng et al., 2002): 

Al2O3 + 3H2O + 2OH- → 2*Al(OH)4]-                                     [2.2] 

SiO2 + H2O + OH- → *SiO(OH)3]-                                        [2.3] 

SiO2 + 2OH- → *SiO2(OH)2]2-                                          [2.4] 

  Για τθ ςφνκεςθ των γεωπολυμερϊν πρζπει να χρθςιμοποιθκοφν τρία 

ςυςτατικά: πρϊτεσ φλεσ, αδρανι πλθρωτικά υλικά και διάλυμα γεωπολυμεριςμοφ 

ι διάλυμα αλκαλικισ ενεργοποίθςθσ. Οι πρϊτεσ φλεσ, μπορεί να περιλαμβάνουν 

βιομθχανικά απόβλθτα όπωσ ςκωρία υψικαμίνων, ιπτάμενθ τζφρα, ερυκρά ιλφ, 

απόβλθτα υαλουργίασ ι ακόμθ και φυςικά ορυκτά και πετρϊματα. Σα αδρανι 

πλθρωτικά υλικά, τα οποία χρθςιμοποιοφνται κυρίωσ για τθ διάκεςθ ιόντων Al3+, 

μπορεί να είναι καολινίτθσ ι μετακαολινίτθσ, ενϊ τα υγρά γεωπολυμεριςμοφ 

περιλαμβάνουν διάλυμα πυριτικοφ νατρίου (ι καλίου) που ςυμβάλλει ςτθ 

διαλυτοποίθςθ των πρϊτων υλϊν (Κομνίτςασ, 2007).  

Ο καολινίτθσ είναι ζνα κοινό φυλλοπυριτικό ορυκτό και θ δομι του 

αποτελείται από πυριτικά τετράεδρα (SiO4)- τα οποία είναι ςυνδεδεμζνα με 

επίπεδα οξειδίου / υδροξειδίου του αργιλίου (Al2(OH)4). Προζρχεται από τθν 

εξαλλοίωςθ των πλοφςιων ςε αργίλιο πυριτικϊν ορυκτϊν (αςτρίων) και είναι 

ςχετικά αδρανισ και ανκεκτικόσ. Ο καολινίτθσ παρουςιάηει περιοριςμζνθ 

αντιδραςτικότθτα και απαιτεί χρόνο ϊςτε να αλλθλεπιδράςουν οι πρϊτεσ φλεσ 

μεταξφ τουσ και να ςχθματιςτεί το τελικό gel. Παρόλα αυτά θ προςκικθ του 

καολινίτθ κεωρείται απαραίτθτθ για τθν παραγωγι gel. Αυτό οφείλεται ςτο 

γεγονόσ ότι ο ρυκμόσ διαλυτοποίθςθσ του Al που περιζχεται ςτθν πρϊτθ φλθ δεν 

επαρκεί για το ςχθματιςμό gel επικυμθτισ ςφςταςθσ (Xu και Van Deventer, 2000). 

Ο καολινίτθσ χρθςιμοποιείται εκτενϊσ ςτθ βιομθχανία χάρτου, ωσ πυρίμαχο 

υλικό, ςτθ ςφνκεςθ του fiberglass (ςυνκετικό υλικό ενιςχυμζνο με ίνεσ γυαλιοφ), 

ςτθ βιομθχανία κεραμικϊν ςε επιτραπζηια ςκεφθ, ιατρικά είδθ, πλακάκια και 
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πορςελάνθ. Ακόμα χρθςιμοποιείται ωσ πλθρωτικό κατά τθν παραγωγι χρωμάτων, 

ελαςτικϊν και πλαςτικϊν.  

  Ο μετακαολινίτθσ προκφπτει μετά από ζψθςθ του καολινίτθ ςτουσ 550 -

650oC για 4 ϊρεσ (Ambroise et al., 1994). ΢φμφωνα με τουσ Valeria and Kenneth 

(2003) τα γεωπολυμερι από μετακαολινίτθ, ςυγκεκριμζνα polysialate με προςκικθ 

καλίου, παρουςιάηουν εξαιρετικι κερμικι ςτακερότθτα και αντοχι μζχρι τουσ 

1400oC. 

 Ο κφριοσ ρόλοσ του αλκαλικοφ διαλφματοσ ςτον γεωπολυμεριςμό είναι να 

παρζχει υψθλό pH ζτςι ϊςτε να πραγματοποιθκοφν οι κατάλλθλεσ αντιδράςεισ ςτα 

αργιλοπυριτικά υλικά και να υπάρχει ιςορροπία ϊςτε να ςχθματιςτεί το κατάλλθλο 

γεωπολυμερικό gel Si και Al (Duxson et al., 2005). ΢τισ αντιδράςεισ 

γεωπολυμεριςμοφ, κεωρθτικά, μπορεί να ςυμμετζχει οποιοδιποτε αλκάλιο, 

ωςτόςο το νάτριο και το κάλιο ζχουν χρθςιμοποιθκεί επιτυχϊσ ςτισ περιςςότερεσ 

ζρευνεσ (Van Jaarsveld et al., 1999). Θ επιλογι του αλκαλίου που κα 

χρθςιμοποιθκεί για τθ ςφνκεςθ των γεωπολυμερϊν εξαρτάται από διάφορουσ 

παράγοντεσ, οι ςθμαντικότεροι από τουσ οποίουσ είναι το είδοσ των πρϊτων υλϊν 

και οι εφαρμογζσ των τελικϊν προϊόντων (Van Jaarsveld, 2000). ΢τον 

γεωπολυμεριςμό, θ περιεκτικότθτα των αντιδρϊντων ςτερεϊν ςε αλκάλια μπορεί 

να αυξιςει ςθμαντικά τθν τελικι αντοχι, ςε αντίκεςθ με το τςιμζντο όπου θ 

παρουςία αλκαλίων είναι ανεπικφμθτθ εξαιτίασ των τάςεων που αναπτφςςονται 

μζςω αλκαλικισ ενεργοποίθςθσ (Xu and Van Deventer, 2000). 

 

 

2.3  Κατθγοριοποίθςθ πυριτικϊν ενϊςεων ςτα γεωπολυμερι  

Σο 1937 ο W.L.Bragg κατθγοριοποίθςε όλα τα είδθ πυριτικϊν ενϊςεων, 

κακϊσ και τισ κρυςταλλικζσ τουσ δομζσ. Αυτι θ κατθγοριοποίθςθ είναι βαςιςμζνθ 

ςτθν ιονικι κεωρία του L.Pauling. Θ κεμελιϊδθσ δομι είναι ζνασ τετραεδρικόσ 

ςφνδεςμοσ ο οποίοσ αποτελείται από μικρά κατιόντα όπωσ το Si4+ ι το Al3+ ςε 

τετραεδρικό ςυνδυαςμό με 4 οξυγόνα (βαςικι αρχι του Pauling) (Davidovits, 2008). 

΢το ΢χιμα 2.3 παρατίκενται ζξι ατομικζσ παραδοχζσ. Αυτζσ χρθςιμο-

ποιοφνται για να παρουςιαςτοφν θ δομι του πυριτικοφ άλατοσ κακϊσ και θ 

ομοιοπολικι δομι των siloxonate/sialate 
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Σχήμα 2.3: Ιοντικζσ και ομοιοπολικζσ απεικονίςεισ των ομάδων του πυριτίου αλλά 

και του siloxonate / sialate (Davidovits, 2008) 

α) Κατανομή ηλεκτρονίων ςτο εξωτερικό ςτρϊμα θλεκτρονίων των ατόμων 

του Si, O, Al και του Na. ΢φμφωνα με τουσ ετεροπολικοφσ κανόνεσ θ παρουςία οκτϊ 

θλεκτρονίων ςτο εξωτερικό περίβλθμα εφαρμόηεται είτε προςφζροντασ θλεκτρόνια 

είτε αποδζχοντάσ τα. 

 Σο Si ζχει 4 θλεκτρόνια. 

 Σο O ζχει 6 θλεκτρόνια. 

 Σο Al ζχει 3 θλεκτρόνια.   

 Σο Na ζχει 1 θλεκτρόνιο. 

β) Ιοντική αρχή τετράεδρων: τα ιόντα (Si, O) ςτθ δομι του ορκό-πυριτικοφ 

άλατοσ δθμιουργοφν το τετράεδρο SiO4. Σο Si προςφζρει 4 θλεκτρόνια ςτα 4 άτομα 

οξυγόνου και μετατρζπεται ς’ ζνα κατιόν Si4+. Για να επιτευχκεί ιοντικι ιςορροπία, 

κάκε οξυγόνο χρειάηεται ζνα όγδοο θλεκτρόνιο από ζνα μζταλλο (Na, K, Ca, Mg, Fe, 

κ.τ.λ.) ι άλλο ζνα πυρίτιο. 

γ) Ιοντική αρχή: από τθν κοινι ςυνειςφορά ενόσ ανιόντοσ O2- δφο ι 

περιςςότερα τετράεδρα μποροφν να ςυνδεκοφν ζτςι ϊςτε να προςφζρουν πολυ-

ανιονικζσ ομάδεσ. 

δ) θ ζνωςθ (SiO4) προκφπτει από τθ κοινι ςυνειςφορά θλεκτρονίων μεταξφ 

των ατόμων του Si και των τεςςάρων ατόμων οξυγόνου δίνοντασ Si-O 
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ομοιοπολικοφσ δεςμοφσ (τετραςκενείσ). Σο ορκο-siloxonate μόριο (SiO4)4- απαιτεί 

επιπλζον δωρθτζσ μεταλλικϊν ιόντων (Na, K, Ca, Mg, Fe). 

ε) θ πολυςυμπφκνωςθ μζςα ςτο di-siloxonate κακϊσ και ςε άλλεσ 

υψθλότερεσ πολυμερικζσ ομάδεσ siloxonate γίνεται από επιπλζον ςυνειςφορά 

θλεκτρονίων μεταξφ του Si και του O. Σο μόριο του di-siloxonate (Si2O7)6- απαιτεί 

επιπλζον μεταλλικά ιόντα δωρθτζσ (Na, K, Ca, Mg, Fe) 

ςτ) ο ςχθματιςμόσ του μορίου του ορκο-sialate με κετικό δεςμό Si-O-Al 

λαμβάνει χϊρα ςε αλκαλικό περιβάλλον. Σο άτομο του Al δεςμεφει ζνα θλεκτρόνιο 

και μετατρζπεται ςε τετραςκενι ζνωςθ (Davidovits, 2008). 

΢το ΢χιμα 2.4 παρατθροφνται οι τριςδιάςτατεσ δομζσ των γεωπολυμερϊν 

ςφμφωνα με τθ μζκοδο του Bragg.  

 

 

Σχήμα 2.4: Αναπαράςταςθ τριςδιάςτατων δομϊν μακρομορίων γεωπολυμερϊν. Σα 

άτομα του Si και του Al απεικονίηονται μικρότερα ςε ςχζςθ με το άτομο του 

οξυγόνου (http://www.geopolymer.org) 

http://www.geopolymer.org/
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2.4 Παράγοντεσ που επθρεάηουν τθν αντοχι ςε κλίψθ των 

γεωπολυμερϊν  

 Για τθ ςφνκεςθ των γεωπολυμερϊν με υψθλι αντοχι ςε κλίψθ, θ πρϊτθ 

φλθ κα πρζπει να ζχει υψθλι αντιδραςτικότθτα. Θ αλλθλεπίδραςθ μεταξφ των 

πρϊτων υλϊν, αλλά και μεταξφ των πρϊτων υλϊν και του αλκαλικοφ διαλφματοσ 

είναι ζνασ ςθμαντικόσ παράγοντασ (Khale and Chaudhary, 2007). 

  Οι ςθμαντικοί παράγοντεσ οι οποίοι επθρεάηουν τθν αντοχι ςε κλίψθ είναι: 

Θερμοκραςία ςτερεοποίηςησ 

 Θ κερμοκραςία ςτερεοποίθςθσ των γεωπολυμερϊν είναι ςθμαντικόσ 

παράγοντασ διότι επθρεάηει ςθμαντικά τθν αντοχι ςε κλίψθ. Ζχει διαπιςτωκεί ότι 

για κερμοκραςία 70°C βελτιϊκθκε θ αντοχι δοκιμίου γεωπολυμεροφσ ιπτάμενθσ 

τζφρασ εν ςυγκρίςει με τουσ 30°C για το ίδιο χρονικό διάςτθμα. Θ ςτερεοποίθςθ ςε 

υψθλζσ κερμοκραςίεσ, για περιςςότερο από δυο ϊρεσ, πικανϊσ επθρεάηει τθν 

εξζλιξθ τθσ αντοχισ ςε κλίψθ του δοκιμίου (Wiles, 1988; Papadakis, 2000).  

Ακόμα, ςφμφωνα με μελζτθ (Mustafa al Bakri et al., 2011) που αφορά 

γεωπολυμερι ιπτάμενθσ τζφρασ, διαπιςτϊκθκε ότι θ κερμοκραςία ςτερεοποίθςθσ 

κατά τθν οποία επιτυγχάνεται θ καλφτερθ αντοχι ςε κλίψθ (67 MPa), είναι 60°C. Θ 

χαμθλότερθ αντοχι ςε κλίψθ (23 MPa) επιτεφχκθκε ςε κερμοκραςία 

περιβάλλοντοσ. Επίςθσ παρατθρικθκε ότι ςε κερμοκραςία υψθλότερθ των 60°C θ 

αντοχι ςε κλίψθ μειϊνεται και παρουςιάηονται ρωγμζσ ςτθν επιφάνεια του 

δοκιμίου. Αυτό ςυμβαίνει διότι ςε υψθλζσ κερμοκραςίεσ το νερό εξατμίηεται με 

αποτζλεςμα να μθ γίνονται οι απαραίτθτεσ γεωπολυμερικζσ αντιδράςεισ που 

ςυμβάλλουν ςτθν αφξθςθ τθσ αντοχισ του δοκιμίου (Chindaprasirt et al, 2007). ΢το 

΢χιμα 2.5 παρουςιάηεται θ επίδραςθ τθσ κερμοκραςίασ ςτερεοποίθςθσ ςτθν 

αντοχι των γεωπολυμερϊν ιπτάμενθσ τζφρασ ςε κλίψθ. 

 
΢χιμα 2.5: Μεταβολι αντοχισ ςε κλίψθ για γεωπολυμερι ιπτάμενθσ τζφρασ ςε 

διαφορετικζσ κερμοκραςίεσ ςτερεοποίθςθσ (Mustafa Al Bakri et al., 2011) 
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 Χρόνοσ ςτερεοποίηςησ 

 Ο χρόνοσ ςτερεοποίθςθσ είναι επίςθσ πολφ ςθμαντικόσ παράγοντασ. Δεν 

απαιτείται χρόνοσ ςτερεοποίθςθσ μεγαλφτεροσ από 48 ϊρεσ, διότι τα γεωπολυμερι 

μποροφν να αναπτφξουν ιδθ αξιόλογθ αντοχι ςε κλίψθ (45 MPa) ςε μόλισ 24 ϊρεσ 

(Palomo and Lopez dela Fuente, 2003; Hardjito et al., 2004b). Θ αντοχι ςε κλίψθ 

μειϊνεται όταν το δοκίμιο κερμαίνεται ςε υψθλι κερμοκραςία για μεγάλο χρονικό 

διάςτθμα. Αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα να διαβρϊνεται το γεωπολυμερζσ μίγμα, να 

αφυδατϊνεται και να ςυρρικνϊνεται υπερβολικά (Van Jaarsveld et al., 2002). 

 Συγκζντρωςη αλκαλίων 

 Θ ςυγκζντρωςθ των αλκαλίων είναι από τουσ ςθμαντικότερουσ παράγοντεσ 

ςτον γεωπολυμεριςμό. Σα αλκάλια ελζγχουν και επθρεάηουν ςχεδόν όλα τα ςτάδια 

του γεωπολυμεριςμοφ, ενϊ κατά τθ ςτερεοποίθςθ του gel και το ςχθματιςμό των 

κρυςτάλλων τα κατιόντα ςυμμετζχουν κυρίωσ ςτο ςχθματιςμό τθσ δομισ (Van 

Jaarsveld, 2000). ΢τον γεωπολυμεριςμό, θ περιεκτικότθτα των αντιδρϊντων 

ςτερεϊν ςε αλκάλια μπορεί να αυξιςει ςθμαντικά τθν τελικι αντοχι, ςε αντίκεςθ 

με το τςιμζντο όπου θ παρουςία αλκαλίων είναι ανεπικφμθτθ λόγω των τάςεων 

που αναπτφςςονται μζςω αλκαλικισ ενεργοποίθςθσ (Xu and Van Deventer, 2000). 

Οι βζλτιςτεσ ιδιότθτεσ των γεωπολυμερϊν επιτυγχάνονται όταν θ ςυγκζντρωςθ του 

Na επαρκεί ϊςτε να υπάρχει ιςορροπία φορτίου και να δθμιουργοφνται οι 

ςυνκικεσ για αντικατάςταςθ του τετραεδρικοφ Si και Al. Θ περίςςεια Na προκαλεί 

το ςχθματιςμό ανεπικφμθτου ανκρακικοφ νατρίου λόγω ατμοςφαιρικισ 

ενανκράκωςθσ (Barbosa et al., 1999). 

 Θ διαλυτοποίθςθ του Si και του Al αυξάνεται με αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ 

υδροξειδίου του αλκαλίου που χρθςιμοποιείται (Gasteiger et al., 1992). Τψθλότερθ 

ςυγκζντρωςθ NaOH αυξάνει τθν αντοχι ςε κλίψθ (Hardjito et al., 2004b). 

Τπερβολικι όμωσ ςυγκζντρωςθ OH- ςτο διάλυμα επιφζρει τα αντίκετα 

αποτελζςματα ςτθν αντοχι ςε κλίψθ (Palomo et al., 1999). ΢φμφωνα με τουσ Wang 

et al. (2004), ςε γεωπολυμερι ιπτάμενθσ τζφρασ, θ προςκικθ 5% NaOH αυξάνει 

τθν αντοχι ςε κλίψθ των δοκιμίων, ςε διάςτθμα 7 θμερϊν. Όμωσ ςε μεγαλφτερο 

διάςτθμα θ αντοχι των δοκιμίων άρχιςε ςταδιακά να μειϊνεται.  

  

 pH 

 ΢ε χαμθλζσ τιμζσ pH το γεωπολυμερζσ μίγμα παραμζνει παχφρρευςτο και 

ςυμπεριφζρεται ωσ τςιμζντο, ενϊ για υψθλζσ τιμζσ το μίγμα αποκτάει ρευςτι 

μορφι gel το οποίο είναι λιγότερο παχφρρευςτο και περιςςότερο κατεργάςιμο. 

Ζχει διαπιςτωκεί, ςε γεωπολυμερζσ μίγμα ςτο οποίο χρθςιμοποιικθκε τςιμζντο ωσ 

προςκετικό, ότι για pH 14 θ αντοχι είναι 5 φορζσ μεγαλφτερθ από ότι για pH 12 
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(Phair and Deventer, 2001). Γενικά διαπιςτϊνεται ότι οι τιμζσ pH 13-14 προςδίδουν 

τθν καλφτερθ μθχανικι αντοχι για τα γεωπολυμερι (Khale and Chaudhary, 2007). 

 Λόγοσ Si/Al 

 Για τθ ςφνκεςθ του αργιλο-πυριτικοφ gel είναι απαραίτθτο να υπάρχει 

υψθλό ποςοςτό πυριτίου το οποίο παρζχει ςτακεροφσ γεωπολυμερικοφσ δεςμοφσ 

κακϊσ και φυςικι αντοχι (Lee and Van Deventer, 2002). ΢ε πειράματα που ζχουν 

γίνει ςε γεωπολυμερι ςκωρίασ οι καλφτερεσ ιδιότθτεσ όςον αφορά τθν αντοχι τουσ 

παρατθροφνται ςε μίγματα με λόγουσ SiO2/Al2O3 μεταξφ 3,16-3,46. Μεταβολζσ του 

λόγου Si/Al πζραν του προαναφερόμενου εφρουσ τιμϊν ζχουν ωσ αποτζλεςμα 

χαμθλότερεσ αντοχζσ. Φυςικά οι παραπάνω λόγοι αναμζνεται να είναι 

διαφορετικοί ςε περίπτωςθ χριςθσ άλλων πρϊτων υλϊν (Cheng and Chiu, 2002). 

Επίςθσ ςφμφωνα με τον Bakharev (2005a) παρατθρείται ότι αφξθςθ τθσ 

κερμοκραςίασ ςτερεοποίθςθσ προκαλεί μείωςθ ςτο λόγο Si/Al (Si/Al = 1,8-3,6 για 

κερμοκραςία 75°C, ενϊ ςτουσ 95°C ο λόγοσ μειϊκθκε ςτουσ 1,6-2,8).  

 Θ ςυγκζντρωςθ του διαλυτοποιθμζνου πυριτίου επθρεάηει τθν κατανομι 

του πορϊδουσ ςτα γεωπολυμερι, δθλαδι χαμθλζσ ςυγκεντρϊςεισ οδθγοφν 

ςυνικωσ ςτο ςχθματιςμό πυκνοφ gel και αντίςτροφα (Duxson et al., 2005). Τψθλζσ 

περιεκτικότθτεσ ςε πυριτικζσ ενϊςεισ είναι απαραίτθτεσ για τθ ςφνκεςθ των 

γεωπολυμερϊν και ιδιαίτερα ςε περιπτϊςεισ κατά τισ οποίεσ χρθςιμοποιείται 

διάλυμα πυριτικοφ νατρίου. Κατά ςυνζπεια προκφπτουν ιςχυροί ιοντικοί δεςμοί 

που οδθγοφν ςτο ςχθματιςμό πυριτικϊν ολιγομερϊν με αλυςίδεσ μεγαλφτερου 

μικουσ κακϊσ και ςυμπλόκων Ai – O – Si, που αποτελοφν πρόδρομεσ ενϊςεισ για 

τθ ςφνκεςθ γεωπολυμερϊν (McCormick et al., 1989). 

 Μείωςθ του λόγου SiO2/Al2O3, δθλαδι υψθλι περιεκτικότθτα ςε αργίλιο, 

οδθγεί ςτο ςχθματιςμό προϊόντων με χαμθλι αντοχι (De Silva et al., 2007). 

Αυξθμζνθ περιεκτικότθτα των ςτερεϊν Al-Si πρϊτων υλϊν ςε Al, που ζχει τθν τάςθ 

να διαλυτοποιείται πιο εφκολα ςε ςχζςθ με το Si, ζχει ωσ αποτζλεςμα να είναι 

διακζςιμα για ςυμπφκνωςθ περιςςότερα ιόντα [Al(OH)4]-.   

 Αδρανή πληρωτικά υλικά 

 Γεωπολυμερι τα οποία παραςκευάηονται χρθςιμοποιϊντασ αργιλικζσ 

ενϊςεισ (καολινίτθσ και μετακαολινίτθσ) ζχει διαπιςτωκεί ότι ζχουν υψθλότερθ 

αντοχι ςε κλίψθ (Phair et al., 2004). Θ βζλτιςτθ αντιδραςτικότθτα φαίνεται ότι 

επιτυγχάνεται όταν προςτίκεται μετακαολινίτθσ ςε ποςοςτά 10% και 15% κ.β. 

προςδίδοντασ καλφτερα μθχανικά χαρακτθριςτικά ςτα τελικά προϊόντα (Courard et 

al., 2003). 
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 Λόγοσ υγροφ/ ςτερεοφ 

 Θ αντοχι μειϊνεται κακϊσ αυξάνεται ο λόγοσ του υγροφ ςε ςχζςθ με το 

ςτερεό ςτο γεωπολυμερζσ μίγμα. Αυτι θ τάςθ που παρατθρείται είναι παρόμοια με 

το ποςοςτό νεροφ – τςιμζντου το οποίο επθρεάηει τθ ςφνκεςθ του τςιμζντου 

Portland (Hardjito et al., 2004a; Hardjito et al., 2004b; Sumajouw et al., 2004; Zhang 

et al., 2004).  

 Θερμική επεξεργαςία  

 Θερμικά επεξεργαςμζνα υλικά όπωσ θ ιπτάμενθ τζφρα, θ ςκωρία και ο 

μετακαολινίτθσ παρουςιάηουν υψθλότερθ αντιδραςτικότθτα κατά τον 

γεωπολυμεριςμό ςε ςχζςθ με φυςικά υλικά. Θ κερμικι επεξεργαςία ενεργοποιεί τα 

υλικά αλλάηοντασ τθ κρυςταλλικι τουσ δομι ςε άμορφθ με αποτζλεςμα να 

αποκθκεφουν περιςςότερθ ενζργεια, αυξάνοντασ τθν αντοχι ςε κλίψθ (Sumajouw 

et al., 2004). Θ κερμικι επεξεργαςία επθρεάηει επίςθσ τθν ποςότθτα του Al και του 

Si που απελευκερϊνεται από τθ πρϊτθ φλθ του γεωπολυμεροφσ, μεταβάλλοντασ το 

λόγο τουσ (Mohammadi and Pak, 2003). Επίςθσ διαπιςτϊκθκε ότι το οξείδιο του 

αςβεςτίου βοθκάει κετικά τθ κερμικι επεξεργαςία. Προςκικθ υψθλισ ποςότθτασ 

CaO μειϊνει το πορϊδεσ και αυξάνει τθν αντοχι του γεωπολυμεροφσ 

ςχθματίηοντασ άμορφο gel, πλοφςιο ςε Ca, Al και Si (Xu and Deventer, 2002; Wang 

et al., 2004).  

 

2.5 Ο γεωπολυμεριςμόσ ωσ φιλικι προσ το περιβάλλον 

τεχνολογία 

 Θ παγκόςμια αφξθςθ παραγωγισ του κοινοφ τςιμζντου Portland, ζχει ωσ 

αποτζλεςμα τθν αφξθςθ των εκπομπϊν CO2 ςτο περιβάλλον. Εξαιτίασ αυτοφ του 

φαινομζνου είναι απαραίτθτθ θ ανάπτυξθ εναλλακτικϊν υλικϊν όπωσ τα 

γεωπολυμερι με μειωμζνεσ εκπομπζσ CO2 ςτο περιβάλλον. Αυτι θ μείωςθ 

οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι ο αςβεςτόλικοσ δε χρειάηεται να κερμανκεί κατά τθ 

ςφνκεςθ των γεωπολυμερϊν (Duxson et al., 2007). Παρόλα αυτά εκπζμπουν μία 

μικρι ποςότθτα CO2 από τθ χριςθ αλκαλικοφ διαλφματοσ ενεργοποίθςθσ και 

ςυγκεκριμζνα καυςτικισ ςόδασ (NaOH), γι αυτό προτείνεται θ μειωμζνθ χριςθ του 

(McLellan et al., 2011). Άλλθ περιβαλλοντικι ζρευνα απζδειξε ότι το κοινό τςιμζντο 

Portland απελευκερϊνει 306 kg ιςοδφναμου CO2 για κάκε κυβικό μζτρο, ενϊ το 

γεωπολυμερικό τςιμζντο απελευκερϊνει μόνο 169 kg ιςοδφναμου CO2 για κάκε 

κυβικό μζτρο. Αυτό υποδεικνφει μείωςθ των εκπομπϊν CO2 κατά 45% (Habert et 

al., 2011). 

 

 Σα γεωπολυμερι με βαςικι πρϊτθ φλθ τθν ιπτάμενθ τζφρα και τθ ςκωρία 

υψικαμίνων ζχουν χαμθλότερθ ςυνειςφορά ςτο φαινόμενο του κερμοκθπίου από 
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ότι τα γεωπολυμερι που παράγονται από μετακαολινίτθ. Για να επιτευχκεί θ 

κατάλλθλθ αντοχι ςε κλίψθ ςε γεωπολυμερζσ μετακαολινίτθ ο λόγοσ του Si/Al κα 

πρζπει να είναι περίπου 2 (Rowles and O’Connor, 2003). Αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα 

τθν αυξθμζνθ χριςθ Na2SiO3 ωσ διάλυμα ενεργοποίθςθσ του γεωπολυμεροφσ 

μετακαολινίτθ. Σο Na2SiO3, όμωσ αυξάνει τισ εκπομπζσ CO2 ςτο περιβάλλον. 

Αντίκετα, για τα γεωπολυμερι τθσ ιπτάμενθσ τζφρασ και τθσ ςκωρίασ υψικαμίνων 

δεν απαιτείται επιπλζον χριςθ Na2SiO3. 

 Ακόμα, τα γεωπολυμερι ςκωρίασ υψικαμίνων είναι ο μοναδικόσ τφποσ 

γεωπολυμερϊν, ο οποίοσ ζχει τθ χαμθλότερθ ςυνειςφορά ςτθ παγκόςμια αφξθςθ 

τθσ κερμοκραςίασ ςε ςχζςθ με τα γεωπολυμερι μετακαολινίτθ, ιπτάμενθσ τζφρασ 

και το κακαρό τςιμζντο Portland. Επίςθσ, εκτόσ από το κακαρό τςιμζντο τα 

γεωπολυμερι ςκωρίασ ζχουν χαμθλότερθ ςυνειςφορά ςτθ παγκόςμια αφξθςθ τθσ 

κερμοκραςίασ και από το αναμιγμζνο ςκυρόδεμα (ςκυρόδεμα με προςκικθ 30 % 

ιπτάμενθσ τζφρασ ) (Habert et al., 2011). 

 

2.6  Ιδιότθτεσ γεωπολυμερϊν 

 Ανθεκτικότητα ςε προςβολή με διάλυμα θειϊκοφ νατρίου  

  Ζχει αποδειχκεί ότι τα γεωπολυμερι παρουςιάηουν πολφ μικρότερθ 

διάβρωςθ ςε προςβολι με διάλυμα κειϊκοφ νατρίου ςε ςχζςθ με το κοινό τςιμζντο 

Portland. Οι Sata et al. (2012) χρθςιμοποίθςαν κοινό τςιμζντο Portland, 

αναμειγμζνο ςκυρόδεμα με προςκικθ λιγνιτικισ τζφρασ και γεωπολυμερι 

λιγνιτικισ τζφρασ ςε διάφορεσ κοκκομετρίεσ.  

 Σα αποτελζςματα τα οποία προζκυψαν παρουςιάηονται αναλυτικά ςτο 

΢χιμα 2.6. Για τθ μεταβολι του μικουσ χρθςιμοποιείται θ μονάδα microstrain θ 

οποία προςδιορίηει το λόγο τθσ μεταβολισ του μικουσ προσ το αρχικό μικοσ του 

δοκιμίου (microstrain = 10-6 inch/inch).  

 ΢φμφωνα με το ΢χιμα 2.6 παρατθρείται ότι τα δοκίμια από τςιμζντο 

Portland παρουςιάηουν αρχικά μικρι μεταβολι ςτο μικοσ τουσ. Όμωσ μετά τθ 

πάροδο 105 θμερϊν οι μεταβολζσ ςτο μικοσ των δοκιμίων απλοφ τςιμζντου 

Portland υπερβαίνουν αυτζσ του αναμειγμζνου. Είναι ςθμαντικό να αναφερκεί ότι 

το κοινό τςιμζντο Portland παρουςίαςε τθ μεγαλφτερθ μεταβολι (7600 

microstrain). Θ υπερβολικι μεταβολι του μικουσ του οφείλεται ςτθν αντίδραςθ 

του κείου με το Ca(OH)2 αλλά και με το 3CaO·Al2O3·CaSO4·12H2O τα οποία 

ςχθματίηουν γφψο (2CaSO4·2H2O) και εττρινγκίτθ (3CaO·Al2O3·3CaSO4·32H2O). Κατ’ 

επζκταςθ αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα τθ μείωςθ τθσ αντοχισ, τθν εμφάνιςθ ρωγμϊν 



13 

Μεταπτυχιακι εργαςία – Σάνοσ ΢τζργιοσ 

και τραχείασ επιφάνειασ των δοκιμίων (Yang et al., 1996; Snelson and Kinuthia, 

2010). 

 

 
Σχήμα 2.6: Μεταβολι μικουσ δοκιμίων με προςκικθ 5% διαλφματοσ Na2SO4  

(όπου PC: τςιμζντο Portland, MFA: τςιμζντο Portland με ανάμειξθ λεπτόκοκκθσ 

τζφρασ, MFBA: τςιμζντο Portland με ανάμειξθ χονδρόκοκκθσ τζφρασ, GCBA: 

γεωπολυμερι χονδρόκοκκθσ τζφρασ, GMBA: γεωπολυμερι τζφρασ μζτριασ 

κοκκομετρίασ, GFBA: γεωπολυμερι λεπτόκοκκθσ τζφρασ) (Sata et al., 2012) 

 

  Σα γεωπολυμερι υλικά ωςτόςο επζδειξαν διαφορετικι ςυμπεριφορά ςε 

προςβολι με διάλυμα κειϊκοφ νατρίου και παρουςίαςαν εξαιρετικζσ επιδόςεισ. 

Μετά από 1 ςχεδόν χρόνο θ μεταβολι μικουσ των δοκιμίων τουσ ιταν μόλισ 65 – 

121 microstrain, ενϊ ςτα αναμειγμζνα ςκυροδζματα ιταν 595 – 648. Σα 

γεωπολυμερι περιείχαν λιγότερα ζνυδρα ςυςτατικά ςε ςχζςθ με το κοινό τςιμζντο 

και αυτό τα κακιςτοφςε λιγότερο ευπακι. Ο Bakharev, ο οποίοσ εξζταςε τθ 

ςυμπεριφορά των γεωπολυμερϊν ιπτάμενθσ τζφρασ ςε προςβολι με κειϊκό νάτριο 

και μαγνιςιο, απζδωςε αυτι τθ ςυμπεριφορά τουσ ςτο γεγονόσ ότι θ αργιλο-

πυριτικι τουσ δομι είναι πιο ςτακερι και πιο καλά ςυνδεδεμζνθ (Bakharev, 2005b; 

Sata et al., 2012). 

 Εκτόσ από τθν ελάχιςτθ μεταβολι μικουσ θ οποία διαπιςτϊκθκε ςτα 

γεωπολυμερι, παρατθρείται πωσ οφτε και θ αντοχι ςε κλίψθ επθρεάηεται από τθν 

προςβολι ςε διάλυμα κειϊκοφ νατρίου. Γεωπολυμερι ιπτάμενθσ τζφρασ 
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εμβαπτίςτθκαν ςε διάλυμα 5 % Na2SO4, αφζκθκαν για διάςτθμα ενόσ χρόνου και 

διαπιςτϊκθκε πολφ μικρι μεταβολι ςτθν αντοχι ςε κλίψθ (Wallah and Rangan, 

2006).  

 Ανθεκτικότητα ςε προςβολή με διάλυμα οξζοσ  

  ΢ε ερευνθτικι μελζτθ (Lloyd et al., 2011) ςε γεωπολυμερζσ ιπτάμενθσ 

τζφρασ προςτζκθκε ςκωρία υψικαμίνων ςε διάφορα ποςοςτά από 0 ζωσ 100% και 

διερευνικθκε θ ανκεκτικότθτα του δοκιμίου ςε προςβολι με κειϊκό οξφ. Όπωσ 

παρατθρείται ςτο παρακάτω ΢χιμα 2.7, θ προςκικθ ςκωρίασ υψικαμίνων 

βελτιϊνει τθν ανκεκτικότθτα του γεωπολυμεροφσ ςε κειϊκό οξφ. ΢τθ 

πραγματικότθτα, για τα γεωπολυμερι ςκωρίασ παρατθρείται μεγαλφτερθ 

αντίςταςθ ςτθ διάβρωςθ.  

 

Σχήμα 2.7: Εμβάπτιςθ γεωπολυμεροφσ ςκωρίασ ςε διάλυμα κεϊκοφ οξζοσ και 

μελζτθ βάκουσ διάβρωςθσ (pH = 1). (GGBS: ςκωρία υψικαμίνων) (control: χωρίσ 

προςκικθ ςκωρίασ (Lloyd et al., 2011) 

 

 Εκτόσ από τα γεωπολυμερι ςκωρίασ, και τα γεωπολυμερι ιπτάμενθσ 

τζφρασ παρουςιάηουν ανκεκτικότθτα ςε διάβρωςθ. ΢υγκεκριμζνα, αναφζρεται ότι 

ο ςχθματιςμόσ ζνυδρου πυριτικοφ αςβεςτίου ςτο γεωπολυμερζσ ιπτάμενθσ τζφρασ 

ςυμβάλλει κετικά ςτθν αντίςταςθ ςε διάβρωςθ. 

  Από το ΢χιμα 2.7 είναι φανερό ότι ο βακμόσ διάβρωςθσ αυξάνεται με τθν 

πάροδο του χρόνου. Αυτό φανερϊνει ότι το διαβρωμζνο ςτρϊμα δεν εμποδίηει τθ 

διάχυςθ και θ αντίδραςθ γίνεται όλο και πιο ζντονθ. Σο γεωπολυμερζσ ςκωρίασ 
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είναι ςθμαντικά πιο αντιδραςτικό από το γεωπολυμερζσ ιπτάμενθσ τζφρασ. 

Επιπλζον θ διαπερατότθτα και το μζγεκοσ των πόρων του δοκιμίου μειϊνονται 

δραςτικά με τθν προςκικθ ςκωρίασ. Όλοι αυτοί οι παράγοντεσ ζχουν ωσ 

αποτζλεςμα τθ μείωςθ τθσ επίδραςθσ του οξζοσ (Lloyd et al., 2011). 

 Επιπλζον, τα γεωπολυμερι παρουςιάηουν πολφ καλφτερθ αντοχι ςε 

διαβρωτικά περιβάλλοντα ςε ςχζςθ με το τςιμζντο Portland. Κατά τθν εμβάπτιςθ 

ςε διάλυμα οξικοφ οξζωσ, θ διαφορά ςτο βάκοσ διάβρωςθσ είναι ςθμαντικι. Μετά 

από 60 θμζρεσ εμβάπτιςθσ διαβρϊνονται 15 mm τςιμζντου Portland και μόνο 5 

mm αλκαλικϊσ ενεργοποιθμζνθσ ςκωρίασ, ςε pH = 3.0, κάτω από τισ ίδιεσ ςυνκικεσ 

(Shi and Stegemann, 2000). 

 ΢φμφωνα με άλλθ ζρευνα (Sata et al., 2012) τα γεωπολυμερι λιγνιτικισ 

τζφρασ επιδεικνφουν μικρότερθ αλλοίωςθ ςτθ ςφςταςι τουσ μετά από εμβάπτιςθ 

ςε διάλυμα κειϊκοφ οξζοσ, ςε ςχζςθ με το κοινό τςιμζντο Portland. ΢τον Πίνακα 2.1 

παρατθρείται αυτό το ςυμπζραςμα ςε ςχζςθ με το κοινό τςιμζντο αλλά και το 

τςιμζντο Portland με ανάμειξθ λιγνιτικισ τζφρασ. 

  

 Πίνακασ 2.1: Απϊλεια βάρουσ γεωπολυμερϊν μετά από εμβάπτιςθ ςε 

διάλυμα 3% H2SO4 (Sata et al., 2012) 

 

 
Απϊλεια βάρουσ (%) 

 
7 

ημζρεσ 
14 

ημζρεσ 
28 

ημζρεσ 
56 

ημζρεσ 
84 

ημζρεσ 
120 

ημζρεσ 

Σςιμζντο Portland 9,8 23,1 42,2 66,5 85,9 95,7 

Αναμειγμζνο 
ςκυρόδεμα 

0,1 1,4 7,3 28,5 52,5 77,2 

Γεωπολυμερή 
λιγνιτικήσ τζφρασ 

0,1 0,4 0,8 0,9 1,1 1,4 

  

 Μετά από 120 θμζρεσ το αναμειγμζνο ςκυρόδεμα ζχαςε το 77.2% του 

βάρουσ του, ενϊ το κοινό τςιμζντο το 95.7%. Θ απϊλεια βάρουσ του αναμειγμζνου 

τςιμζντου οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι, τα πυριτικά ςυςτατικά τθσ λιγνιτικισ τζφρασ 

αντιδροφν με το περιεχόμενο αςβζςτιο ςχθματίηοντασ ζνα πιο ςτακερό προϊόν 

ζνυδρου πυριτικοφ αςβεςτίου, το οποίο γεμίηει τουσ ελεφκερουσ πόρουσ μζςα ςτο 

δοκίμιο (Aydin et al., 2007). 

 Εν αντικζςει τα γεωπολυμερι ζχαςαν μόλισ το 1,4% του βάρουσ τουσ. Ο 

λόγοσ αυτισ τθσ ελάχιςτθσ μείωςθσ βρίςκεται ςτθ μικρι απορρόφθςθ νεροφ αλλά 

και ςτθ χαμθλι περιεκτικότθτα ςε αςβζςτιο ςε ςχζςθ με το τςιμζντο (Pasheco-

Torgal and Jalali, 2010).  
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 Επίςθσ ο Bakharev (2005a) μελζτθςε τθν αντίςταςθ που επιδεικνφουν τα 

γεωπολυμερι ιπτάμενθσ τζφρασ ςε οξικό και κειϊκό οξφ μετά από ζκκεςθ ςε 

διάρκεια 5 μθνϊν. Και ςε αυτι τθ περίπτωςθ τα γεωπολυμερι ζδειξαν πολφ καλι 

ςυμπεριφορά ςε ςχζςθ με το τςιμζντο Portland. 

 Ανθεκτικότητα ςε θαλαςςινό νερό 

 ΢φμφωνα με ζρευνα (Zhang et al., 2010) τα γεωπολυμερι ζχουν χαμθλι 

διαπερατότθτα ςτο νερό, καλι αντίςταςθ ςτθ διάβρωςθ ςε καλαςςινό νερό κακϊσ 

και υψθλι αντοχι ωσ ςυνδετικά υλικά ςε κονιάματα. ΢υγκεκριμζνα γεωπολυμερι 

με 90% μετακαολινίτθ και 10% ςκωρία υψικαμίνων με λόγο υγροφ/ ςτερεοφ 0,60 

ml/g ζχουν πορϊδεσ 22.3% και 94% ανοιχτοφσ πόρουσ <20 nm. Εν αντικζςει το 

τςιμζντο Portland ζχει πορϊδεσ 29.5% και 73.7% ανοιχτοφσ πόρουσ >50 nm. Αυτι θ 

αντίςταςθ ςτθ διάβρωςθ οφείλεται ςτθ ςυμπαγι μικροδομι των γεωπολυμερϊν θ 

οποία είναι πιο ομοιογενισ από αυτι του τςιμζντου. 

 ΢τθν ζρευνα του Zhang εξετάςτθκαν γεωπολυμερι με διάφορεσ ςυςτάςεισ 

ςε μετακαολινίτθ και ςκωρία. Σθν καλφτερθ αντίςταςθ ςτθ διάβρωςθ επζδειξε το 

γεωπολυμερζσ με 90 % ΜΚ και 10% ςκωρία. Αυτό οφείλεται ςτθ παρουςία μικρισ 

ποςότθτασ ςκωρίασ θ οποία είχε ωσ αποτζλεςμα τα διαλυμζνα ιόντα αςβεςτίου να 

αντιδράςουν ιςχυρά με υδροξείδια του πυριτίου ι του αργιλίου. Ζτςι 

ςχθματίςτθκαν υδροξείδια του Ca, Si και Al. Καμία κρυςταλλικι φάςθ του Ca(OH)2 

ι αςβεςτο-πυριτικϊν υδροξειδίων δεν ανιχνεφτθκε. Παρόμοιεσ μζκοδοι 

επιβεβαίωςαν ότι το καλαςςινό νερό δεν επθρζαςε τθ δομι των γεωπολυμερϊν.  

 Σα αργιλο-πυριτικά γεωπολυμερι προϊόντα, αντίκετα από τα υδατικά 

προϊόντα του τςιμζντου Portland, δεν επθρεάηονται όταν εμβαπτίηονται ςτο 

καλαςςινό νερό δίνοντασ ςτο υποκαλάςςιο ςκυρόδεμα χθμικι προςταςία. Θ 

παραπάνω μελζτθ ενκαρρφνει τθ χριςθ των γεωπολυμερϊν μετακαολινίτθ ωσ 

επενδυτικά υλικά για δομζσ υποκαλάςςιων ςκυροδεμάτων (Zhang et al., 2010). 

 

 Ανθεκτικότητα ςε υψηλζσ θερμοκραςίεσ 

 

 Σα φυςικά και μθχανικά χαρακτθριςτικά, κακϊσ και θ ανκεκτικότθτα των 

γεωπολυμερϊν ςκωρίασ υψικαμίνων ςε υψθλζσ κερμοκραςίεσ, εξαρτϊνται από τθ 

χθμικι τουσ ςφςταςθ. Όταν ζνα γεωπολυμερζσ υλικό ςκωρίασ, πάχουσ 10 mm 

εκτίκεται ςε φλόγα 1100°C, θ μετροφμενθ κερμοκραςία επθρεάηεται από τθ 

ςυγκζντρωςθ του KOH και μπορεί να φτάςει μόνο ςτουσ 240 – 283°C μετά από 35 

λεπτά. Θ ανκεκτικότθτα ςε υψθλζσ κερμοκραςίεσ μπορεί να βελτιωκεί με τθν 

αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του KOH.  
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 Ακόμα παρατθρικθκε ότι με τθν προςκικθ μετακαολινίτθ θ ανκεκτικότθτα 

βελτιϊνεται. Θ κερμοκραςία ςε όλα τα δοκίμια τθσ ςυγκεκριμζνθσ μελζτθσ ιταν 

μικρότερθ από 350°C μετά από 35 λεπτά. Αυτό υποδεικνφει ότι θ ςκωρία 

υψικαμίνων είναι ζνα πολφ καλό υλικό για ςφνκεςθ γεωπολυμερϊν ανκεκτικϊν ςε 

υψθλζσ κερμοκραςίεσ και το οποίο μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για διάφορεσ 

μθχανικζσ εφαρμογζσ (Cheng and Chiu, 2002). 

 ΢φμφωνα με άλλθ ζρευνα (Pan and Sanjayan, 2010) ςε γεωπολυμερι 

ιπτάμενθσ τζφρασ, παρατθρικθκε αφξθςθ τθσ αντοχι τουσ μετά από κζρμανςθ 

ςτουσ 200 ζωσ 290°C. Ζπειτα το γεωπολυμερζσ κερμάνκθκε ςτουσ 380 ζωσ 520°C 

και διαπιςτϊκθκε μία επιπλζον αφξθςθ τθσ αντοχισ, αλλά μετά τουσ 520 °C το 

δοκίμιο άρχιςε να καταςτρζφεται. ΢υγκεκριμζνα, ςτουσ 520°C θ αντοχι ιταν 14% 

υψθλότερθ από τουσ 380°C. Αυτι θ αφξθςθ τθσ ανκεκτικότθτασ των γεωπολυμερϊν 

ςτουσ 380-520°C, οφείλεται ςτθν αποβολι υγραςίασ από το δοκίμιο, που 

ςυνεπάγεται αφξθςθ των επιφανειακϊν τάςεων μεταξφ των μορίων του αλκαλικοφ 

διαλφματοσ ενεργοποίθςθσ (Pan and Sanjayan, 2010). 

 Πρόςφατθ ζρευνα (Zhang et al., 2011) απζδειξε ότι γεωπολυμερι 

μετακαολινίτθ και ςκωρίασ υψικαμίνων, με προςκικθ ρθτίνθσ, παρουςιάηουν 

υψθλότερθ ανκεκτικότθτα ςε υψθλζσ κερμοκραςίεσ από τα γεωπολυμερι χωρίσ 

προςκικθ ρθτίνθσ. ΢υγκεκριμζνα θ αντοχι ςε κλίψθ αυξικθκε ςταδιακά από τουσ 

150 ζωσ τουσ 300°C. Ωςτόςο ςτουσ 450 - 850°C θ αντοχι ςε κλίψθ και κάμψθ 

άρχιςαν βακμιαία να μειϊνονται. Αυτό οφείλεται ςτθν αφυδάτωςθ του 

γεωπολυμερικοφ μίγματοσ και ςτθν κερμικι αποςφνκεςθ τθσ ρθτίνθσ. 

 Ακινητοποίηςη βαρζων μετάλλων 

 Οι δοκιμζσ εκχφλιςθσ είναι ζνα πολφ ιςχυρό εργαλείο για τον προςδιοριςμό 

τθσ αποδοτικότθτασ τθσ ακινθτοποίθςθσ διαφόρων βαρζων μετάλλων. ΢φμφωνα με 

μελζτθ των Yunsheng et al. (2006) χρθςιμοποιικθκε Pb και Cu, ςε γεωπολυμερι 

ςκωρίασ, ςε διάφορεσ ςυγκεντρϊςεισ όπωσ απεικονίηεται ςτον Πίνακα 2.2 και 

υπολογίςτθκαν οι ανάλογεσ αποδόςεισ ακινθτοποίθςθσ.  

 Όπωσ διακρίνεται ςτα ΢χιματα 2.8 και 2.9 τα βαρζα μζταλλα εκχυλίηονται 

ςε μικρό ποςοςτό από τα γεωπολυμερι ςκωρίασ και ςε ςφντομο χρονικό διάςτθμα. 

Μετά από περίπου 4 ϊρεσ ο βακμόσ εκχφλιςθσ ουςιαςτικά ςταματά και επζρχεται 

ιςορροπία. ΢υμπεραςματικά, ο βακμόσ εκχφλιςθσ των βαρζων μετάλλων 

επθρεάηεται από τθν περιεκτικότθτα των μετάλλων ςτον αρχικό πολφό. Όταν 

προςτίκεται μικρι ποςότθτα μετάλλων ςτο γεωπολυμερζσ μίγμα, όπωσ 0,2% κ.β. ι 

λιγότερο, θ ακινθτοποίθςθ των μετάλλων φτάνει ςε ποςοςτό 99% ι και παραπάνω. 

Ωςτόςο για μεγαλφτερα ποςοςτά βαρζων μετάλλων θ ικανότθτα ακινθτοποίθςθσ 

μειϊνεται δραςτικά (Yunsheng et al., 2006). 
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Πίνακασ 2.2: Αποδοτικότθτα ακινθτοποίθςθσ γεωπολυμερϊν ςκωρίασ για διάφορεσ 

περιεκτικότθτεσ βαρζων μετάλλων (Yunsheng et al., 2006) 

Περιεκτικότθτα (%) Αποδοτικότθτα  

ακινθτοποίθςθσ (%) 

Cu 0.1 99.7 

Cu 0.2 99.5 

Cu 0.3 98.7 

Pb 0.1 99.3 

Pb 0.2 99.3 

Pb 0.3 98.8 

 

 

 

Σχήμα 2.8 : Εκχφλιςθ Cu ςε γεωπολυμερζσ ςκωρίασ (Yunsheng et al., 2006) 
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Σχήμα 2.9: Εκχφλιςθ Pb ςε γεωπολυμερζσ ςκωρίασ (Yunsheng et al., 2006) 

 

2.7 Επίδραςθ μετάλλων ςτθν αντοχι των γεωπολυμερϊν ςε 

κλίψθ 

΢φμφωνα με ζρευνα (Zhang et al., 2008a) ςε γεωπολυμερι ιπτάμενθσ 

τζφρασ προκφπτει ότι θ προςκικθ των ςτοιχείων Cr, Cd και Pb ςε ποςοςτά 0,5 και 

1% προςδίδουν πολφ καλζσ μθχανικζσ ιδιότθτεσ. ΢τον Πίνακα 2.3 παρουςιάηονται 

οι αντοχζσ ςε κλίψθ των γεωπολυμερϊν, ςτα οποία προςτζκθκε Cr, Cd και Pb ωσ 

Na2CrO4, Cd(NO3)2 και Pb(NO3)2. ΢το ςυγκεκριμζνο πείραμα χρθςιμοποιικθκε 

1.5SiO2:Na2O:11H2O ωσ αλκαλικόσ ενεργοποιθτισ.  

Προςκικθ μολφβδου υπό μορφι Pb(NO3)2 ι χρωμίου υπό μορφι Na2CrO4 

αυξάνουν περιςςότερο τθν αντοχι ςε κλίψθ, μετά από 28 θμζρεσ, ςε ςχζςθ με το 

Cd(NO3)2. Θ καλφτερθ αντοχι επιτεφχκθκε με προςκικθ 1% Pb (75.5 MPa). Ζνασ 

πολφ ςθμαντικόσ παράγοντασ που επθρζαςε τθν αντοχι ςε κλίψθ είναι ο λόγοσ 

Na/Si ςτο διάλυμα ενεργοποίθςθσ. Πρζπει να ςθμειωκεί ότι ςτο ςυγκεκριμζνο 

πείραμα ζγινε προςκικθ PbCrO4, με αποτζλεςμα να αυξθκεί θ αντοχι ςε κλίψθ 

κατά 5%. Μζςω τθσ θλεκτρονικισ μικροςκοπίασ ςάρωςθσ (SEM) του 

γεωπολυμεροφσ F2, παρατθρείται ότι ο μόλυβδοσ βρίςκεται ςε διαςπορά ςτο 

γεωπολυμερικό gel. Ωςτόςο για το δοκίμιο F3 εμφανίηονται διάφορεσ περιοχζσ 

ςυγκζντρωςθσ του μολφβδου ςτθ μάηα του γεωπολυμεροφσ. Αυτό μπορεί να 

οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι οι λόγοι Pb/Si και Pb/Al διπλαςιάηονται διότι προςτίκεται 

μικρότερο ποςοςτό ιπτάμενθσ τζφρασ (ςε περίπτωςθ που κεωρθκεί ότι θ άμμοσ 

δεν επθρεάηει τουσ λόγουσ Pb/Si και Pb/Al) και κατά ςυνζπεια μικρότερο ποςοςτό 

πυριτίου και αργιλίου (Πίνακασ 2.4) ςε ςχζςθ με το δοκίμιο F2. 
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Πίνακασ 2.3: Αντοχι γεωπολυμερϊν ςε κλίψθ ςτα οποία ζχει προςτεκεί Pb, Cd και 

Cr ωσ Pb(NO3)2, Cd(NO3)2 και Na2CrO4 αντίςτοιχα (Zhang et al., 2008a) 

 
   

Αντοχή ςε θλίψη (MPa) 

Κωδικόσ 
πειράματοσ 

Πρϊτεσ φλεσ 
Λόγοσ διαλφματοσ 
ενεργοποίηςησ / 

΢τερεοφ 

Προςθήκη 
μετάλλων 

7 
ημζρεσ 

14 
ημζρεσ 

28 
ημζρεσ 

F1 
50% ιπτάμενθ τζφρα + 

50% άμμοσ 
0.238 - 41.9 62.2 60.6 

F2 100% ιπτάμενθ τζφρα 0.38 0.5 % Pb 49.5 37.0 71.2 

F3 
50% ιπτάμενθ τζφρα + 

50% άμμοσ 
0.238 0.5 % Pb 33.5 49.8 57.5 

F4 
50% ιπτάμενθ τζφρα + 

50% άμμοσ 
0.238 0.5 % Cd 38.7 51.0 61.4 

F5 
50% ιπτάμενθ τζφρα + 

50% άμμοσ 
0.238 0.5 % Cr 38.4 50.4 67.4 

F6 
50% ιπτάμενθ τζφρα + 

50% άμμοσ 
0.238 

0.5 % Pb,  
0.125 % Cr 

46.4 53.6 63.3 

F7 
50% ιπτάμενθ τζφρα + 

50% άμμοσ 
0.238 1.0 % Pb 50.9 60.2 75.5 

 

Πίνακασ 2.4: Χθμικι ςφςταςθ ιπτάμενθσ τζφρασ (Zhang et al., 2008a) 

 
% 

SiO2 46,4 

Al2O3 28,3 

Fe2O3 11,7 

TiO2 1,4 

MnO 0,2 

CaO 5,1 

MgO 1,4 

K2O 0,6 

Na2O 0,3 

P2O5 0,9 

SO3 0,3 

Σφνολο: 96,6 

 

 Όςον αφορά το κάδμιο εμφανίηεται ςε διάςπαρτεσ περιοχζσ, ςτθ μάηα του 

γεωπολυμεροφσ. Σο Cd υπό μορφι Cd(NO3)2·4H2O μετατρζπεται μζςω 

αντιδράςεων υδρόλυςθσ ςε Cd(ΟΘ)2 ςφμφωνα με τθν αντίδραςθ *2.1+. Σο Cd(ΟΘ)2 



21 

Μεταπτυχιακι εργαςία – Σάνοσ ΢τζργιοσ 

παρουςιάηει μικρι διαλυτότθτα (ςε 100 g νεροφ διαλφονται 269 μg Cd(OH)2, ςε 

κερμοκραςία περιβάλλοντοσ) και είναι υπεφκυνο για τθν ακινθτοποίθςθ του Cd ςτο 

γεωπολυμερζσ F4. 

2Cd(NO3)2 ·4H2O → 2Cd(OH)2 + 4NO2 + O2 + 6H2O                         [2.1] 

Μζςω τθσ θλεκτρονικισ μικροςκοπίασ ςάρωςθσ ςτο δοκίμιο F5, το Cr υπό 

μορφι Na2CrO4 εμφανίηεται ςε διαςπορά μζςα ςτο γεωπολυμερικό gel. Προςκικθ 

όμωσ Cr υπό μορφι PbCrO4 (F6) δεν εμφανίηει τα ίδια αποτελζςματα διαςποράσ, 

λόγω τθσ χαμθλότερθσ διαλυτότθτασ των αλάτων του.  

Θ προςκικθ νιτρικϊν ιόντων ςτο γεωπολυμερικό μίγμα είναι ζνασ 

παράγοντασ που μπορεί να επθρεάςει τθν αντοχι των τελικϊν προϊόντων. Είναι 

γνωςτό ότι τα νιτρικά ιόντα ζχουν μια ελαφρά επιβραδυντικι επιρροι ςτθ 

ςτερεοποίθςθ των γεωπολυμερϊν (Lee and Van Deventer, 2002) και ςχθματίηουν, 

πικανϊσ μζςω τθσ αντίδραςθσ *2.2+, NaNO3 (Blackford et al., 2007). 

Pb(NO3)2 + NaOH → NaNO3 + Pb(OH)2                                   [2.2] 

 Για τθ περαιτζρω διερεφνθςθ του ηθτιματοσ παραςκευάςτθκαν δείγματα 

με προςκικθ NaNO3 (Πίνακασ 2.5). 

Πίνακασ 2.5: Αντοχι γεωπολυμερϊν με προςκικθ NaNO3 (Zhang et al., 2008a) 

 

   
Αντοχή ςε θλίψη (MPa) 

Πρϊτεσ φλεσ 

Λόγοσ 
διαλφματοσ 

ενεργοποίηςησ 
/ ΢τερεοφ 

Προςθήκη 
μετάλλων 

7 
ημζρεσ 

14 
ημζρεσ 

28 
ημζρεσ 

105 
ημζρεσ 

50% ιπτάμενθ τζφρα 
+ 50% άμμοσ 

0.238 - 41.9 62.2 60.6 70.9 

50% ιπτάμενθ τζφρα 
+ 50% άμμοσ 

0.238 
0.5 % 

PbNO3 
33.5 49.8 57.5 69.5 

50% ιπτάμενθ τζφρα 
+ 50% άμμοσ 

0.238 
0.3 % 

NaNO3 
45.7 64.5 59.2 56.6 

 

Παρατθρείται ότι θ προςκικθ NaNO3 αυξάνει αρχικά τθν αντοχι του 

δοκιμίου αλλά με τθν πάροδο του χρόνου θ αντοχι μειϊνεται ςταδιακά. Ενϊ με τθ 

προςκικθ PbNO3 παρατθρείται ελάχιςτα μικρότερθ αντοχι (μετά από διάςτθμα 

105 θμερϊν) ςε ςχζςθ με το δοκίμιο χωρίσ τθ προςκικθ μεταλλικϊν ενϊςεων. Θ 

προςκικθ νιτρικϊν ιόντων εμποδίηει τθ διαλυτότθτα των πυριτικϊν ενϊςεων, 

χωρίσ ωςτόςο να είναι ξεκάκαρο ότι αυτό οφείλεται ςτθν επίδραςθ των νιτρικϊν 

ιόντων τα οποία ςυγκεντρϊνονται ςτθ μάηα του γεωπολυμεροφσ. Επιπλζον θ 
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επίδραςθ των νιτρικϊν ιόντων ςχετίηεται με τθ προςτικζμενθ ποςότθτα αλκαλικοφ 

διαλφματοσ μζςα ςτο μίγμα (Weber and Hunt, 2003). 

  Εκτόσ από τθν επίδραςθ των νιτρικϊν ενϊςεων ςτθν αντοχι των 

γεωπολυμερϊν οι Zhang et al. (2008b) μελζτθςαν τθν επίδραςθ που ζχει το κείο 

ςτισ μθχανικζσ ιδιότθτζσ τουσ. ΢τθ ςυγκεκριμζνθ μελζτθ χρθςιμοποιικθκε ωσ 

πρϊτθ φλθ 50 % ιπτάμενθ τζφρα και 50 % αργιλικι άμμοσ. Επίςθσ προςτζκθκαν 

Cr(VI) και Pb υπό τθ μορφι ενϊςεων PbCrO4 και Na2CrO4 ςε διάφορεσ αναλογίεσ 

μζςα ςτο μίγμα (Πίνακασ 2.6 ). Αλκαλικόσ ενεργοποιθτισ ςε όλα τα δοκίμια ιταν 

πυριτικό νάτριο 1.5SiO2:Na2O:11H2O, ενϊ ςε τρία δοκίμια προςτζκθκε 0,5 % (επί 

τθσ ςυνολικισ μάηασ) κείο υπό μορφι Na2S.9H2O. Αξίηει να ςθμειωκεί ότι το κείο 

αναμείχκθκε αρχικά με το αλκαλικό διάλυμα και ζπειτα ζγινε ανάμιξθ με τθν πρϊτθ 

φλθ. Σα δοκίμια τοποκετικθκαν ςτο φοφρνο για 24 ϊρεσ ςτουσ 40°C και μετρικθκε 

θ αντοχι τουσ ςε κλίψθ μετά από περίοδο γιρανςθσ 7, 14 και 28 θμερϊν (Πίνακασ 

2.6 ). 

Πίνακασ 2.6 : Αντοχι ςε κλίψθ γεωπολυμερϊν ιπτάμενθσ τζφρασ (Zhang et 

al., 2008b) 

Κωδικόσ 
πειράματοσ 

Προςθήκη 
μετάλλων 

Προςθήκη 
θείου 

Αντοχή ςε θλίψη (MPa) 

      
7 

ημζρεσ 
14 

ημζρεσ 
28 

ημζρεσ 

FS0 - - 41.9 62.2 60.6 

FS1 - 
0,5 % ωσ 

Na2S.9H2O 
45.9 60.0 60.4 

FS2 0,5% Cr ωσ Na2CrO4 - 38.4 50.4 67.4 

FS3 0,5% Cr ωσ Na2CrO4 
0,5 % ωσ 

Na2S.9H2O 
47.7 56.4 79.1 

FS4 
0,5% Pb και 0,125% 

Cr ωσ PbCrO4 
- 46.4 53.6 63.3 

FS5 
0,5% Pb και 0,125% 

Cr ωσ PbCrO4 
0,5 % ωσ 

Na2S.9H2O 
51.8 63.8 75.7 

  

Από τα αποτελζςματα παρατθρείται ότι θ προςκικθ κείου ςτο δείγμα FS1 

δεν επθρεάηει ςχεδόν κακόλου τθν αντοχι ςε κλίψθ. Όμωσ ςτα δοκίμια με το 

ςυνδυαςμό προςκικθσ Cr (υπό μορφι PbCrO4 και Na2CrO4) και κείου, θ αντοχι ςε 

κλίψθ επθρεάηεται κετικά. 
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 Μζςω τθσ θλεκτρονικισ μικροςκοπίασ ςάρωςθσ (SEM), παρατθρείται ότι το 

Cr υπό μορφι Na2CrO4 βρίςκεται ςε διαςπορά ςε όλθ τθ μάηα του γεωπολυμεροφσ, 

ενϊ το Cr υπό μορφι PbCrO4 δεν εμφανίηει τον ίδιο βακμό διαςποράσ λόγω τθσ 

χαμθλισ διαλυτότθτάσ του.  

Για τθ μελζτθ τθσ δομισ των γεωπολυμερϊν πραγματοποιικθκαν 

πειράματα υπζρυκρθσ φαςματοςκοπίασ (FTIR) ζτςι ϊςτε να εντοπιςτεί ςε ποιο 

μικοσ κφματοσ εντοπίηονται οι γεωπολυμερικοί δεςμοί. Παρατθρικθκε ότι ςτο 

δοκίμιο με προςκικθ κείου υπό τθ μορφι Na2S.9H2O (FS1) οι ηϊνεσ απορρόφθςθσ 

που διακρίνονται ςτο φάςμα του γεωπολυμεροφσ ιταν 969 cm-1 και οφείλονται ςε 

αςφμμετρεσ δονιςεισ τάςθσ των δεςμϊν Si-O-Si και SI-O-Al. ΢το δοκίμιο με 

προςκικθ Cr υπό τθ μορφι Na2CrO4 (FS2) οι ηϊνεσ απορρόφθςθσ, που οφείλονται 

ςτουσ δεςμοφσ Si-O-Si και SI-O-Al, ιταν ςτα 959 cm-1 και ςτο δοκίμιο με προςκικθ 

Cr και κείου (FS3) οι ηϊνεσ απορρόφθςθσ εντοπίηονται ςτα 954 cm-1. Αυτζσ οι 

διαφορζσ δείχνουν ότι θ προςκικθ αλάτων ζχει ςθμαντικζσ επιπτϊςεισ ςτθ δομι 

του γεωπολυμερικοφ πολφοφ. 

Εκτόσ από τθν αντοχι ςε κλίψθ το κείο παίηει ςθμαντικό ρόλο ςτθν 

ακινθτοποίθςθ του Cr(VI) μετατρζποντασ το ςε αδιάλυτο Cr(ΙΙΙ). Σο Na2CrO4 αντιδρά 

με το Na2S9H2O, ςχθματίηοντασ Cr(OH)3, πικανϊσ μζςω τθσ αντίδραςθσ *2.3+. Σο 

Cr(OH)3 είναι λιγότερο τοξικό και λιγότερο ευκίνθτο.  

2Na2CrO4 + 3Na2S + 8H2O → 2Cr(OH)3 + 3S + 10NaOH                      [2.3] 

 Ζνασ άλλοσ παράγοντασ που επθρεάηει τθν αντοχι ςε κλίψθ είναι θ 

προςκικθ αςβεςτίου. ΢φμφωνα με ζρευνα (Temuujin et al., 2009) αναμίχκθκε 

ιπτάμενθ τζφρα μαηί με αςβζςτιο υπό μορφι ενϊςεων CaO και Ca(OH)2 ςε 

ποςοςτό 0,5 ζωσ 3 %. Ζπειτα προςτζκθκε αλκαλικό διάλυμα για το ςχθματιςμό του 

πολφοφ, χυτεφτθκε ςε κατάλλθλεσ μιτρεσ και ςτθ ςυνζχεια κερμάνκθκε ςτο 

φοφρνο ςε κερμοκραςία 70°C και 20°C. Θ περίοδοσ γιρανςθσ των δοκιμίων ιταν 7 

θμζρεσ. 

 Σα αποτελζςματα που διακρίνονται ςτο ΢χιμα 2.10 δείχνουν ότι το 

αςβζςτιο βελτιϊνει τισ μθχανικζσ ιδιότθτεσ των δοκιμίων που κερμάνκθκαν ςτουσ 

20°C, ενϊ για τα δοκίμια που κερμάνκθκαν ςτουσ 70°C θ προςκικθ αςβεςτίου 

επιφζρει αρνθτικά αποτελζςματα. Αυτό οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι ςτα δοκίμια τα 

οποία κερμάνκθκαν ςτουσ 70°C, παρατθρείται ότι με τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ 

αυξάνεται ο ρυκμόσ διαλυτοποίθςθσ του Si και του Al. Όμωσ αυτι θ αφξθςθ δεν 

δίνει τον απαιτοφμενο χρόνο ϊςτε να πραγματοποιθκοφν οι γεωπολυμερικζσ 

αντιδράςεισ με αποτζλεςμα να προκφπτει χαμθλότερθ αντοχι ςε κλίψθ ςε ςχζςθ 

με το δοκίμιο χωρίσ προςκικθ μετάλλων. 
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Σχήμα 2.10: Αντοχι ςε κλίψθ γεωπολυμερϊν ιπτάμενθσ τζφρασ με προςκικθ Ca 

(Temuujin et al., 2009) 

Ζνα άλλο ςυμπζραςμα που προκφπτει είναι ότι θ προςκικθ Ca(OH)2 δίνει 

μεγαλφτερθ αντοχι ςε κλίψθ από ότι θ προςκικθ CaO. Σο υδροξείδιο του 

αςβεςτίου το οποίο προςτζκθκε ςτθν ιπτάμενθ τζφρα αντιδρά με το Na2Si3 και το 

NaOH του αλκαλικοφ διαλφματοσ ςχθματίηοντασ ζνυδρεσ ενϊςεισ πυριτικοφ 

αςβεςτίου. Ενϊ με τθ προςκικθ CaO ςχθματίηεται Ca(OH)2 μζςω τθσ αντίδραςθσ 

υδρόλυςθσ [2.4]. Ωςτόςο απαιτείται μεγαλφτεροσ χρόνοσ για τθ πραγματοποίθςθ 

τθσ αντίδραςθσ με αποτζλεςμα να προκφπτουν γεωπολυμερι με χαμθλότερθ 

αντοχι ςε κλίψθ.  

CaO + Θ2Ο → Ca(OH)2                                                 [2.4] 

Επίςθσ, τα δοκίμια που κερμάνκθκαν ςτουσ 70°C απζκτθςαν υψθλότερο 

πορϊδεσ και χαμθλότερθ πυκνότθτα. Ζνασ πικανόσ λόγοσ τθσ φπαρξθσ υψθλοφ 

πορϊδουσ είναι θ εξάτμιςθ του νεροφ κατά τθ διάρκεια ςτερεοποίθςθσ. 

 Εκτόσ από τθν προςκικθ μετάλλων ςε ςτερεά μορφι οι Lee και van 

Deventer (2002) πρότειναν τθ προςκικθ Mg, Ca και K υπό μορφι αλάτων ςτο 

διάλυμα ενεργοποίθςθσ. Για τθ παραςκευι των γεωπολυμερϊν αναμείχκθκε 

ιπτάμενθ τζφρα με καολινίτθ. Σο διάλυμα ενεργοποίθςθσ περιείχε 15M ι 20Μ 

KOH, Na2SiΟ3 και νερό. Σα άλατα διαλφκθκαν ςε 20 g νεροφ και προςτζκθκαν ςτο 

μείγμα 5 λεπτά αργότερα. Σα δείγματα τα οποία παραςκευάςτθκαν κακϊσ και οι 

αναλογίεσ τουσ παρουςιάηονται ςτον Πίνακα 2.7. 
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Πίνακασ 2.7: Αναλογίεσ γεωπολυμερϊν ιπτάμενθσ τζφρασ  

(Lee and van Deventer, 2002) 

 

 
Ιπτάμενη τζφρα 

(g) 
Καολινίτησ 

(g) 
Διάλυμα 

Na2SiO3 (g) 

Διάλυμα KOH 
(g) 

Δείγμα 1 9.00 0.18 0.28 120 (15M) 

Δείγμα 2 9.00 0.22 0.28 120 (20M) 

 

Σα ςτοιχεία που χρθςιμοποιικθκαν είναι Mg, Ca και Κ ςε μορφι ανόργανων 

αλάτων : KCl, K2CO3, CaCl2, CaCO3, Ca(OH)2, MgCl2, MgCO3 και Mg(OH)2. Μετά τθ 

παραςκευι των δοκιμίων και τθ ςτερεοποίθςι τουσ προςδιορίςτθκε θ αντοχι ςε 

κλίψθ μετά από 7, 21, 90, 180 και 270 θμζρεσ. Σα αποτελζςματα του πειράματοσ 

παρουςιάηονται ςτον Πίνακα 2.8  

Πίνακασ 2.8: Αντοχι ςε κλίψθ δειγμάτων 1 και 2 του Πίνακα 2.7  

(Lee and van Deventer, 2002) 

 

 
Αντοχή ςε θλίψη (MPa) 

Ημζρεσ 7 21 90 180 270 

Δείγμα 1 
     Control 27.4 38.4 52.3 62.3 65.6 

KCl 44.7 33.3 29.0 25.4 24.9 

K2CO3 39.8 47.4 57.2 65.5 65.7 

CaCl2 31.4 37.9 23.2 19.3 18.4 

CaCO3 25.4 37.0 63.0 68.1 70.0 

Ca(OH)2 25.8 41.9 49.3 55.8 60.7 

MgCl2 28.4 29.7 13.4 12.1 12.2 

MgCO3 - - - - - 

Mg(OH)2 - - - - - 

      Δείγμα 2 
     Control 12.3 22.9 34.7 40.3 44.1 

KCl 22.1 31.7 32.8 33.1 33.9 

K2CO3 15.3 27.3 34.4 38.9 45.3 

CaCl2 12.1 22.1 34.3 40.3 43.2 

CaCO3 14.5 25.0 41.8 49.3 56.3 

Ca(OH)2 16.7 31.7 40.7 47.8 51.6 

MgCl2 18.5 25.3 33.9 45.2 44.2 

MgCO3 17.9 25.8 47.9 58.9 68.3 

Mg(OH)2 21.3 31.8 39.2 43.2 45.6 
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΢τα γεωπολυμερι με προςκικθ χλωριοφχων αλάτων KCl, CaCl2, MgCl2 θ 

αντοχι ςε κλίψθ αυξικθκε μετά από 7 θμζρεσ, ςε ςχζςθ με το control 

γεωπολυμερζσ, αλλά ςτισ 270 θμζρεσ θ αντοχι μειϊκθκε αιςκθτά ςτα περιςςότερα 

δοκίμια. Μζςω τθσ θλεκτρονικισ μικροςκοπίασ ςάρωςθσ (SEM) παρατθρείται ο 

ςχθματιςμόσ κρυςταλλικισ φάςθσ (Ca2SiO3Cl2) ςτθ δομι των γεωπολυμερϊν. ΢το 

δείγμα 2 ο χρόνοσ ςχθματιςμοφ τθσ κρυςταλλικισ φάςθσ είναι πιο ςφντομοσ από 

ότι ςτο δείγμα 1.  

Ακόμα παρατθρείται ότι θ αντοχι των γεωπολυμερϊν με προςκικθ 

υδροξειδίων Ca(OH)2 και Mg(OH)2, ςτο δείγμα 2, αυξικθκε κατά 17 και 3% 

αντίςτοιχα μετά από 270 θμζρεσ. Ενϊ ςτο δείγμα 1 (γεωπολυμερζσ με προςκικθ 

Ca(OH)2) θ αντοχι ςε κλίψθ μειϊκθκε για το ίδιο χρονικό διάςτθμα. Θ μεγαλφτερθ 

αντοχι ςε κλίψθ επιτεφχκθκε με τθ προςκικθ ανκρακικϊν αλάτων ςτα 

γεωπολυμερι. ΢το δείγμα 1 θ αντοχι αυξικθκε μζχρι και 7% ςε ςχζςθ με το control 

γεωπολυμερζσ ενϊ ςτο δείγμα 2 θ αντοχι αυξικθκε κατά 55% (γεωπολυμερζσ με 

προςκικθ MgCO3). ΢τα γεωπολυμερι με προςκικθ υδροξειδίων και ανκρακικϊν 

αλάτων δεν υπιρξε ςχθματιςμόσ νζων κρυςταλλικϊν φάςεων. 

2.8 Εφαρμογζσ και εξελίξεισ ςτον γεωπολυμεριςμό 

Πριν από 25 χρόνια μελετοφςαν τθν επιςτιμθ των γεωπολυμερϊν πολφ λίγα 

εργαςτιρια και ινςτιτοφτα. Μζςα ςτα τελευταία 10 χρόνια παρατθρικθκε μία 

παγκόςμια ζκρθξθ ςτθν ζρευνα των γεωπολυμερϊν. ΢το ΢χιμα 2.12 διακρίνεται ο 

ανερχόμενοσ αρικμόσ των εργαςτθρίων που αςχολοφνται με τθν ζρευνα ςε κζματα 

γεωπολυμερϊν από το 1999 μζχρι το 2010. 

΢το ςχιμα 2.11 απεικονίηονται διάφορεσ εφαρμογζσ των γεωπολυμερϊν 

 

Σχήμα 2.11: Γεωπολυμερι με εμπορικζσ χριςεισ 

Ο αρικμόσ των επιςτθμονικϊν εργαςιϊν που αφοροφν τθν τεχνολογία των 

γεωπολυμερϊν, παρουςιάηει εκκετικι άνοδο. Οι γραφικζσ παραςτάςεισ ςτο ΢χιμα 

2.13 απεικονίηουν τθν εξζλιξθ του αρικμοφ των ςχετικϊν δθμοςιεφςεων. Οι 
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δθμοςιεφςεισ αφοροφν το διάςτθμα από το 1991 ζωσ το 2009 και αναφζρονται ςε 

επιςτθμονικά περιοδικά. 

 

Σχήμα 2.12: Χάρτθσ ζρευνασ ςε κζματα γεωπολυμερϊν 

(http://www.geopolymer.org) 

 

Σχήμα 2.13: Γραφικι παράςταςθ επιςτθμονικϊν εργαςιϊν ςχετικϊν με 

κζματα γεωπολυμερϊν (http://www.geopolymer.org) 

http://www.geopolymer.org/
http://www.geopolymer.org/
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Σα τελευταία χρόνια ζχει γίνει κεαματικι τεχνολογικι πρόοδοσ όςον αφορά 

κζματα ςφνκεςθσ και εφαρμογισ των γεωπολυμερϊν. Αυτι θ νζα γενιά υλικϊν 

μπορεί και ιδθ βρίςκει εφαρμογι ςε βιομθχανικό επίπεδο. Θ τεχνολογία του 

γεωπολυμεριςμοφ βρίςκει εφαρμογζσ ςτθ βιομθχανία αυτοκινιτων, αεροπλάνων, 

ςε χυτιρια μθ ςιδθροφχων μετάλλων και μεταλλεία, ςτθ μθχανικι, ςε 

τςιμεντοβιομθχανίεσ, ςε βιομθχανίεσ πλαςτικϊν και κεραμικϊν, ςτθ διαχείριςθ 

απορριμμάτων, ςτθ διακόςμθςθ και ςτθ μεταςκευι κτιρίων. 

Θ ευελιξία αυτϊν των υλικϊν εκτιμάται από τισ εφαρμογζσ ςτθ 

καταςκευαςτικι βιομθχανία όπωσ υψθλισ αντοχισ τςιμζντο και ςκυρόδεμα, 

γριγορθ επιδιόρκωςθ τθσ δομισ αρχαιολογικϊν ευρθμάτων και ςτθν αντιμετϊπιςθ 

τθσ φκοράσ από το χρόνο ςτο οδικό δίκτυο. Ακόμθ θ προετοιμαςία μεταλλικϊν 

καλουπιϊν χφτευςθσ κακιςτά τα γεωπολυμερι ωσ πρόδρομο των μονολικικϊν 

κεραμικϊν.  

Πίνακασ 2.9: Εφαρμογζσ γεωπολυμερϊν (Kumar, 2008) 

Σομζασ μθχανικισ Χαμθλι εκπομπι CO2, γριγορθ ςτερεοποίθςθ του τςιμζντου, 

προκαταςκευαςμζνα προϊόντα τςιμζντου και ζτοιμα ςφμμεικτου 

τςιμζντου  

Καταςκευαςτικά 

υλικά 

Οικοδομικά τοφβλα, υλικά οδοςτρωςίασ, ςτιλβωμζνα πλακάκια, 

πίνακεσ, ςωλινεσ 

Αρχαιολογία Αποκατάςταςθ και επιδιόρκωςθ αρχαιολογικϊν ευρθμάτων 

΢φνκετα υλικά Εξοπλιςμόσ ςτθν αεροναυπθγικι παρζχοντασ δομικά ςφνκετα 

κεραμικά 

Ανκεκτικά υλικά ςε 

υψθλζσ 

κερμοκραςίεσ 

Ανκεκτικζσ ανκρακικζσ ςφνκετεσ ίνεσ 

Πυρίμαχεσ 

εφαρμογζσ 

Σα γεωπολυμερι χρθςιμοποιοφνται ωσ προςκετικά για πυρίμαχα 

καλοφπια χφτευςθσ 

Αξιοποίθςθ 

αποβλιτων 

Χριςθ ιπτάμενθσ τζφρασ, ςκωρίασ καμίνων και απορριμμάτων 

για γεωπολυμερι υλικά  

Ακινθτοποίθςθ 

τοξικϊν ςυςτατικϊν 

Εγκιβωτιςμόσ οικιακϊν, επικίνδυνων, ραδιενεργϊν και άλλων 

αποβλιτων μζςα ςε αδιαπζραςτο και υψθλισ αντοχισ υλικό  

Άλλα ΢τθ ηωγραφικι και γενικά ωσ πρόςκετα υλικά 
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2.9 Εμπορευματοποίθςθ γεωπολυμερϊν 

 Όπωσ και ςτθν εφαρμογι του ςκυροδζματοσ ζτςι και ςτθν 

εμπορευματοποίθςθ των γεωπολυμερϊν είναι αναγκαία θ ανάπτυξθ προτφπων. Για 

τθ δθμιουργία τουσ είναι απαραίτθτθ θ μελζτθ των κριτθρίων που εφαρμόηονται 

ςτθ βιομθχανία του ςκυροδζματοσ. ΢υγκεκριμζνα, πρζπει να εφαρμόηονται δφο 

ςθμαντικά πρότυπα. Σο πρϊτο είναι τθσ Ευρωπαϊκισ ζνωςθσ EN 197 και το δεφτερο 

των Θνωμζνων πολιτειϊν ASTM C150/C595/C1157. Σα ςυγκεκριμζνα πρότυπα 

αναπτφχκθκαν με τθ ςυνεργαςία των καταςκευαςτικϊν εταιρειϊν και βαςίηονται 

ςτθ χθμικι ςυμπεριφορά του ςκυροδζματοσ. ΢το παρακάτω διάγραμμα ροισ 

(΢χιμα 2.14) παρουςιάηονται τα απαραίτθτα βιματα για τθν εμπορευματοποίθςθ 

των γεωπολυμερϊν. 

 

Σχήμα 2.14 : Διάγραμμα ροισ εμπορευματοποίθςθσ γεωπολυμερϊν 

(van Deventer et al., 2011). 
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 ΢τθν Αυςτραλία τα γεωπολυμερι που παράγονται βρίςκουν μθ-οικοδομικζσ 

εφαρμογζσ αντίςτοιχεσ με εκείνεσ ςτισ οποίεσ χρθςιμοποιείται το κοινό τςιμζντο 

Portland. Ωςτόςο κατά τθ ςφνκεςθ των γεωπολυμερϊν κα πρζπει να τθροφνται 

κάποιεσ προδιαγραφζσ όπωσ: βζλτιςτθ περιεκτικότθτα ςε ςυνδετικά υλικά, νερό 

και αδρανι υλικά με ςτόχο τθν απόκτθςθ υψθλισ αντοχισ. Επίςθσ χρειάηονται 

ςυγκεκριμζνεσ μεκοδολογίεσ παραςκευισ και ςτερεοποίθςθσ. Ακόμα, γίνονται 

προςπάκειεσ για τθ χριςθ των γεωπολυμερϊν ωσ οικοδομικϊν υλικϊν. Σα 

γεωπολυμερι που χρθςιμοποιοφνται, εφαρμόηονται ςε διάφορα καταςκευαςτικά 

ςχζδια, που αντιπροςωπεφουν ςχεδόν το 70 % τθσ χριςθσ του ςκυροδζματοσ. 

 ΢το ΢χιμα 2.15 διακρίνεται ζνα πεηοδρόμιο κατά μικοσ ενόσ 

αυτοκινθτόδρομου ςτον οποίο χρθςιμοποιικθκε γεωπολυμερζσ. Για αυτό το μικρό 

ζργο χρειάςτθκε θ ςυνεργαςία καταςκευαςτικϊν εταιρειϊν, κακϊσ και θ 

ςυγκατάκεςθ των δθμοτικϊν αρχϊν τθσ περιοχισ. ΢το ΢χιμα 2.16 παρουςιάηονται 

προκαταςκευαςμζνα πλαίςια πεηοδρομίου κατά μικοσ ενόσ δρόμου. ΢το 

ςυγκεκριμζνο παράδειγμα οι προδιαγραφζσ και οι ζλεγχοι ιταν αυςτθροί λόγω τθσ 

εφαρμογισ τουσ ςε γζφυρα. 

 

 

Σχήμα 2.15 : Καταςκευι πεηοδρομίου με γεωπολυμερι ιπτάμενθσ τζφρασ κατά 

μικοσ του αυτοκινθτόδρομου Westgate, Μελβοφρνθ, Αυςτραλία 

 Σο γεγονόσ ότι όλα τα πρότυπα αναφζρονται ςτθ χριςθ του κοινοφ 

τςιμζντου Portland παραμζνει το κφριο εμπόδιο για τθν εμπορευματοποίθςθ των 

γεωπολυμερϊν. Σα γεωπολυμερι αναπτφχκθκαν τθν τελευταία δεκαετία και γι’ 

αυτό δε μποροφν να δϊςουν μακροχρόνια αποτελζςματα ςχετικά με τθν αντοχι ςε 

κλίψθ. Επίςθσ, ςθμαντικό εμπόδιο ςτθν είςοδο των γεωπολυμερϊν ςτθν αγορά 

είναι θ ςωςτι χριςθ και ο ςυνδυαςμόσ των πρϊτων υλϊν ςε αναλογία με το 

προςτικζμενο διάλυμα ενεργοποίθςθσ. Παρόλα αυτά θ εμπορευματοποίθςθ των 

γεωπολυμερϊν μπορεί να επιτευχκεί με τθ ςωςτι ςυνεργαςία των ερευνθτϊν με 
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τουσ παραγωγοφσ και τθν ανάπτυξθ νζων μεκόδων που κα προςφζρουν 

μεγαλφτερθ αντοχι ςτα τελικά προϊόντα (van Deventer et al., 2011). 

 

 

Σχήμα 2.16: Προκαταςκευαςμζνα πάνελ, με γεωπολυμερι ιπτάμενθσ τζφρασ, κατά 

μικοσ τθσ γζφυρασ Salmon, Μελβοφρνθ, Αυςτραλία 
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Κεφάλαιο 3 

Πειραματική διαδικαςία 

3.1 Χαρακτθριςμόσ υλικϊν  

΢τθ παροφςα μεταπτυχιακι εργαςία χρθςιμοποιικθκε ςκωρία 

θλεκτροκαμίνων θ οποία προμθκεφτθκε από τθν εταιρεία ΛΑΡΚΟ Α.Ε. 

Χαρακτθρίηεται ωσ εφκρυπτο υλικό και αποτελείται από κόκκουσ διαςτάςεων 0,075 

ζωσ 4 mm με επικρατζςτερο μζγεκοσ μεταξφ 0,1-1,5 mm (΢χιμα 3.1 (α)). Αρχικά θ 

ςκωρία ξθραίνεται ςτουσ 60°C για 24 ϊρεσ και ςτθ ςυνζχεια λειοτριβείται (-120 μm, 

d50:-12 μm) με τθ βοικεια ςυςκευισ FRITSCH-BICO pulverizer (΢χιμα 3.1 (β)) ϊςτε 

να αυξθκεί θ ειδικι επιφάνεια και θ αντιδραςτικότθτα τθσ και τα γεωπολυμερι που 

παράγονται να αποκτιςουν μζγιςτθ αντοχι (Ηαχαράκθ, 2009).  

 

       

(α)                                                                                    (β) 

΢χιμα 3.1: (α) ΢κωρία ςιδθρονικελίου όπωσ παραλαμβάνεται από τθ ΛΑΡΚΟ Α.Ε.      

(β) ΢κωρία ςιδθρονικελίου μετά από ξιρανςθ και λειοτρίβθςθ 

  ΢το ςχιμα 3.2 απεικονίηεται το διάγραμμα XRD τθσ ςκωρίασ ςιδθρονικελίου 

από το οποίο προκφπτει θ παρουςία φάςεων όπωσ ολιβίνθσ (Mg, Fe)2SiO4, 

ανορκίτθσ CaAl2Si2O8, χαλαηίασ-τριδυμίτθσ-χριςτοβαλίτθσ SiO2, μαγνθτίτθσ Fe3O4 

και χρωμίτθσ FeCr2O4. 
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΢χιμα 3.2: Διάγραμμα XRD ςκωρίασ ςιδθρονικελίου (Ol: ολιβίνθσ, Α: ανορκίτθσ, Q: 

χαλαηίασ, T: τριδυμίτθσ, Cr: χριςτοβαλίτθσ, Μ: μαγνθτίτθσ και Ch: χρωμίτθσ) 

Θ χθμικι ςφςταςθ τθσ ςκωρίασ ςιδθρονικελίου απεικονίηεται ςτον πίνακα 

3.1. 

Πίνακασ 3.1: Συπικι χθμικι ςφςταςθ ςκωρίασ θλεκτροκαμίνων 

΢υςτατικά: Περιεκτικότητα (%) 

Fe2O3 43,83 

SiO2 32,74 

Al2O3 8,32 

CaO 3,73 

Cr2O3 3,07 

MgO 2,76 

MnO 0,41 

S 0,18 

C 0,11 

Ni 0,1 

Co 0,02 

΢φνολο: 95,27 

 

Μζταλλα όπωσ Cd, Co, Mn προςτζκθκαν ςτο γεωπολυμερικό μίγμα ςε 

μορφι νιτρικϊν ι κειϊκϊν ενϊςεων και ςυγκεκριμζνα 3CdSO4.8H2O, CoSO4.7H2O, 

MnCl2.4H2O, Cd(NO3)2.4H2O, Co(NO3)2.6H2O. Μόνο τα control γεωπολυμερι 
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(δοκίμια ελζγχου) παραςκευάςτθκαν χωρίσ τθν προςκικθ κειϊκϊν ι νιτρικϊν 

ενϊςεων και περιζχουν 80% ςκωρία και 20% διάλυμα ενεργοποίθςθσ. 

3.2 Εργαςτθριακι μεκοδολογία 

Για τθ ςφνκεςθ των γεωπολυμερϊν αναμείχκθκε αρχικά, θ ςκωρία 

ςιδθρονικελίου μαηί με τα μζταλλα Cd, Co και Mn ςε μορφι νιτρικϊν και κειϊκϊν 

ενϊςεων, ςε ςτερεά μορφι. Ζπειτα προςτζκθκε το διάλυμα ενεργοποίθςθσ ϊςτε 

να ςχθματιςτεί ο πολφόσ. Σο διάλυμα αυτό παραςκευάηεται μετά από 

διαλυτοποίθςθ pellets KOH υψθλισ κακαρότθτασ (ACS-ISO for analysis) ςε 

απιονιςμζνο νερό και ανάμιξθ με διάλυμα πυριτικοφ νατρίου (Merck, Na2O:SiO2 = 

0,3)  

Ο γεωπολυμερικόσ πολφόσ ζχει τθν εξισ ςφςταςθ: 

Πίνακασ 3.2: ΢φςταςθ γεωπολυμερϊν ςκωρίασ 

΢υςτατικά Περιεκτικότητα (%) 

Η2Ο 8 

KΟΗ 3 

Na2SiΟ3 9 

΢κωρία  80 

΢φνολο: 100 
 

Μετά από απαραίτθτθ ομογενοποίθςθ ο πολφόσ μεταφζρκθκε ςε 

κατάλλθλεσ μιτρεσ από ανκεκτικό πλαςτικό οι οποίεσ ζχουν εςωτερικζσ διαςτάςεισ 

5×5×5 cm (΢χιμα 3.3). 

  

Σχήμα 3.3 : Μιτρα χφτευςθσ γεωπολυμεροφσ δείγματοσ 

΢τθ ςυνζχεια οι μιτρεσ δονικθκαν ζτςι ϊςτε να απομακρυνκοφν οι 

φυςαλίδεσ αζρα που τυχόν ζχουν εγκλωβιςτεί ςτο εςωτερικό του πολφοφ. Με αυτό 

τον τρόπο προκφπτουν απολφτωσ κυβικά δοκίμια. 
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Ζπειτα τα δοκίμια αφζκθκαν ςε κερμοκραςία περιβάλλοντοσ για δφο 

θμζρεσ, ϊςτε να ξεκινιςουν οι απαραίτθτεσ γεωπολυμερικζσ αντιδράςεισ με τθ 

βοικεια τθσ περιεχόμενθσ υγραςίασ. ΢τθ ςυνζχεια τοποκετικθκαν ςε 

εργαςτθριακό φοφρνο ςτουσ 80 °C για δφο θμζρεσ (48h). Μετά από τθν 

απομάκρυνςι τουσ από το φοφρνο, αφαιρζκθκαν από τθ μιτρα και αφζκθκαν ςε 

κερμοκραςία περιβάλλοντοσ, ζτςι ϊςτε να αποκτιςουν ςτακερι δομικι ςυνοχι για 

7 ι 28 θμζρεσ ςε αντιςτοιχία με τισ δοκιμζσ ςε ςκυρόδεμα. Μετά τθ περίοδο 

γιρανςθσ υποβλικθκαν ςε δοκιμζσ αντοχισ ςε κλίψθ ςτθ μθχανι MTS 1600. 

Μζςω των δοκιμϊν αντοχισ ςε κλίψθ προκφπτει το διάγραμμα τάςεων – 

παραμορφϊςεων και προςδιορίηεται θ μζγιςτθ αντοχι των παραγόμενων 

δοκιμίων. 

 Θ επίδραςθ βαρζων μετάλλων ςτθν αντοχι των γεωπολυμερϊν ςκωρίασ 

διερευνικθκε μζςω προςκικθσ Cd, Co και Mn ςε μορφι νιτρικϊν και κειϊκϊν 

αλάτων. Σα παραπάνω μζταλλα προςτζκθκαν ςε ποςοςτό 0,5, 1 και 2% κ.β. H 

κωδικοποίθςθ που χρθςιμοποιικθκε ςε κάκε περίπτωςθ παρουςιάηεται αναλυτικά 

ςτον πίνακα 3.3 . 

 

Πίνακασ 3.3: Κωδικοποίθςθ γεωπολυμερϊν με προςκικθ βαρζων μετάλλων 

 

Κωδικοποίηςη Περιεκτικότητα ςε βαρζα μζταλλα 

CDS05-CDS2 0,5 - 2% κ.β Cd  από 3CdSO4.8H2O 

CDN05-CDN2 0,5 - 2% κ.β Cd  από Cd(NO3)2.4H2O 

COS05-COS2 0,5 - 2% κ.β Co  από CοSO4.7H2O 

CON05-CON2 0,5 - 2% κ.β Co  από Cο(ΝΟ3)2.6Θ2Ο 

MN05-MN2 0,5 - 2% κ.β Mn από MnCl2.4H2O 

 

 ΢τουσ Πίνακεσ 3.4 – 3.8 διακρίνονται τα δοκίμια που χρθςιμοποιικθκαν ςτθ 

παροφςα εργαςία και θ ςφςταςθ τουσ. 

 

Πίνακασ 3.4: (%) κ.β προςκικθ Cd (ςε μορφι 3CdSO4.8H2O) ςε γεωπολυμερι 

ςκωρίασ ςιδθρονικελίου 

 (%) κ.β προςθήκη Cd   0,5  1  2  

΢κωρία 78,86 77,72 75,44 

CdSO4 1,14 2,28 4,56 

Διάλυμα 20,00 20,00 20,00 

΢φνολο: 100,00 100,00 100,00 
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Πίνακασ 3.5: (%) κ.β προςκικθ Cd (ςε μορφι Cd(NO3)2.4H2O) ςε γεωπολυμερι 

ςκωρίασ ςιδθρονικελίου 

(%) κ.β προςθήκη Cd 0,5 1 2 

΢κωρία 78,63 77,26 74,51 

CdΝO3 1,37 2,74 5,49 

Διάλυμα 20,00 20,00 20,00 

΢φνολο: 100,00 100,00 100,00 

 

Πίνακασ 3.6: (%) κ.β προςκικθ Co (ςε μορφι CοSO4.7H2O) ςε γεωπολυμερι 

ςκωρίασ ςιδθρονικελίου 

(%) κ.β προςθήκη Cο 0,5  1  2  

΢κωρία 77,62 75,23 70,46 

CoSO4 2,38 4,77 9,54 

Διάλυμα 20,00 20,00 20,00 

΢φνολο: 100,00 100,00 100,00 

 

 

Πίνακασ 3.7: (%) κ.β προςκικθ Co (ςε μορφι Cο(ΝΟ3)2.6Θ2Ο) ςε γεωπολυμερι 

ςκωρίασ ςιδθρονικελίου 

 (%) κ.β προςθήκη Co 0.5  1 2  

΢κωρία 77.53 75.06 70.12 

CoΝO3 2.47 4.94 9.88 

Διάλυμα 20.00 20.00 20.00 

΢φνολο: 100.00 100.00 100.00 

 

Πίνακασ 3.8: (%) κ.β προςκικθ Mn (ςε μορφι MnCl2.4H2O) ςε γεωπολυμερι 

ςκωρίασ ςιδθρονικελίου 

 (%) κ.β ςφςταςη Mn 0.5 1 2 

΢κωρία 78.20 76.40 72.80 

MnCl2 1.80 3.60 7.20 

Διάλυμα 20.00 20.00 20.00 

΢φνολο: 100.00 100.00 100.00 
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3.3 Δοκιμζσ μονοαξονικισ κλίψθσ 

 3.3.1 Προετοιμαςία δοκιμίων 

 Οι βάςεισ του δοκιμίου πρζπει να είναι παράλλθλεσ μεταξφ τουσ με ανοχι 

περίπου 0,02 mm και ορκογϊνιεσ ωσ προσ τον άξονα ςυμμετρίασ του 

δοκιμίου. 

 Οι πλευρζσ του δοκιμίου πρζπει να είναι λείεσ και χωρίσ ανωμαλίεσ, με 

ανοχζσ 0,3 mm ςε όλο το μικοσ του δοκιμίου. 

 Δεν επιτρζπεται θ χριςθ πρόςκετων υλικϊν για ενίςχυςθ ι κατεργαςία των 

άκρων του δοκιμίου. 

 Δεν πρζπει να επθρεάηεται θ φυςικι υγραςία του δοκιμίου. Γι αυτό ο 

χρόνοσ αποκικευςθσ δεν πρζπει να υπερβαίνει τισ 30 θμζρεσ (Αγιουτάντθσ, 

2002). 

3.3.2 Διαδικαςία 

1) Θ αντοχι μειϊνεται κακϊσ αυξάνεται το φψοσ, γι αυτό κα πρζπει να 

μετροφνται οι τρείσ διαςτάςεισ x, y, z του κάκε δοκιμίου. ΢υγκεκριμζνα 

μετράται θ κάκε διάςταςθ 3 φορζσ με ακρίβεια 0,1 mm (με παχφμετρο) και 

υπολογίηεται ο μζςοσ όροσ. Οι δφο διαςτάςεισ χρθςιμοποιοφνται για τον 

υπολογιςμό του εμβαδοφ τθσ επιφάνειασ φόρτιςθσ 

2) Ο ελάχιςτοσ αρικμόσ δοκιμίων που απαιτείται για τθ δοκιμι εξαρτάται από 

τθν επικυμθτι ακρίβεια των αποτελεςμάτων, τθ δυνατότθτα προετοιμαςίασ 

επαρκοφσ αρικμοφ δοκιμίων από ζνα δείγμα κ.τ.λ.  

3) Οι κεφαλζσ ζδραςθσ πρζπει να λιπανκοφν με ελαφρό ορυκτζλαιο. 

4) Σο φορτίο κατά τθ διάρκεια τθσ δοκιμισ πρζπει να επιβάλλεται χωρίσ 

διακοπζσ με ςτακερό ρυκμό φόρτιςθσ μεταξφ 0.5 – 1.0 MPa/sec 

5) Σο μζγιςτο φορτίο πρζπει να καταγράφεται με ακρίβεια 1% 

 ΢το ΢χιμα 3.4 διακρίνεται θ ςυςκευι κλιπτικι φόρτιςθσ κακϊσ και οι τάςεισ 

ςτισ οποίεσ υπόκειται το δοκίμιο. 
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Σχήμα 3.4: ΢χθματικι αναπαράςταςθ ςυςκευισ κλιπτικϊν δοκιμίων 

(Αγιουτάντθσ, 2002) 

 3.3.3 Εξοπλιςμόσ 

 Θ ςυςκευι θ οποία χρθςιμοποιικθκε ςτθ παροφςα εργαςία είναι θ MTS 

1600 (΢χιμα 3.5) και αποτελείται από τα ακόλουκα εξοπλιςτικά μζρθ: 

1. ΢υςκευι δοκιμισ: Θ ςυςκευι πρζπει να μπορεί να επιβάλλει ςτακερό ρυκμό 

φόρτιςθσ ςτο δοκίμιο και ςυγχρόνωσ να ζχει τθ δυνατότθτα να μετριςει ι/ 

και να καταγράψει το επιβαλλόμενο φορτίο. 

2. Πλάκεσ φόρτιςθσ: Οι πλάκεσ φόρτιςθσ χρθςιμεφουν ςτο να μεταφζρουν το 

φορτίο του δοκιμίου και πρζπει να είναι παράλλθλεσ μεταξφ τουσ. ΢τθν 

περίπτωςθ που υπάρχει ςφαιρικι κεφαλι ζδραςθσ που δεν πλθροί τισ 

προδιαγραφζσ του εδαφίου (4), πρζπει να αφαιρεκεί ι να ςτερεωκεί ςτθν 

οριηόντια κζςθ. 

3. ΢φςτθμα μζτρθςθσ παραμορφϊςεων: Θ μζτρθςθ τουλάχιςτον δφο αξονικϊν 

και δφο πλευρικϊν τιμϊν των ανθγμζνων παραμορφϊςεων για κάκε ςτάδιο 

φόρτιςθσ γίνεται χρθςιμοποιϊντασ διάφορα όργανα ακρίβειασ, όπωσ 

θλεκτρικά μθκυνςιόμετρα, γραμμικοφσ μεταβλθτοφσ διαφορικοφσ 

πρεςςοςτάτεσ (linear variable differential transducers), οπτικά μζςα, κ.α. Θ 

ευαιςκθςία των ςυςτθμάτων αυτϊν πρζπει να είναι τθσ τάξθσ του 5 × 10-6. 

Οι αξονικζσ και εγκάρςιεσ ανθγμζνεσ παραμορφϊςεισ πρζπει να 

προςδιορίηονται με ακρίβεια 0.2%. Αν χρθςιμοποιοφνται θλεκτρικά 

μθκυνςιόμετρα (τα οποία πρζπει να προςκολλθκοφν ςτο δοκίμιο), τότε το 
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μικοσ τουσ πρζπει να είναι τουλάχιςτον δεκαπλάςιο από τον μεγαλφτερο 

κόκκο του υλικοφ. Σα θλεκτρικά μθκυνςιόμετρα και οι γραμμικοί διαφορικοί 

πρεςςοςτάτεσ πρζπει να τοποκετοφνται ςε απόςταςθ μεγαλφτερθ από μία 

ακτίνα του κυλίνδρου από τα άκρα του δοκιμίου. 

4. Καταγραφικό όργανο: ΢υνιςτάται θ απευκείασ καταγραφι τθσ καμπφλθσ 

φορτίου – μετατόπιςθσ με τθ χριςθ καταγραφικοφ οργάνου με δφο 

ειςόδουσ (X – Y recorder). 

 

Σχήμα 3.5: Μθχανι MTS 1600 – ςφςτθμα υπολογιςτϊν, ςτο εργαςτιριο 
Μθχανικισ Πετρωμάτων, του Σμιματοσ Μθχανικϊν Ορυκτϊν Πόρων,  

Πολυτεχνείου Κριτθσ 
 

3.3.4 Πειραματικοί υπολογιςμοί 

΢τθν απλι κλίψθ τα φορτία που επιβάλλονται ςτα ςϊματα είναι αντίκετθσ 

φοράσ από αυτι του εφελκυςμοφ και προκαλοφν ςε αυτά βράχυνςθ τθσ διάςταςισ 

τουσ κατά τθν οποία ενεργοφν και αντίςτοιχα αφξθςθ τθσ εγκάρςιασ διάςταςισ 

τουσ. ΢υνεπϊσ οι κλιπτικζσ τάςεισ ςc προκαλοφν μια κλιπτικι παραμόρφωςθ εc , θ 

οποία μετρά τθν ζνταςθ τθσ παραμόρφωςθσ (ανά μονάδα μικουσ). Άρα εc = 

Δh/ho=(h-ho)/ho, όπου ho το αρχικό φψοσ του δοκιμίου και h το φψοσ του δοκιμίου 

κατά τθν φόρτιςθ για τθν οποία κα υπολογιςτοφν οι αντίςτοιχεσ κλιπτικζσ τάςεισ. Θ 

ςχζςθ ανάμεςα ςτα δφο αυτά μεγζκθ είναι θ εξισ: 
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Ε = ςc/εc 

Όπου Ε: μζτρο ελαςτικότθτασ (MPa) 

          ς: αντοχι ςε κλίψθ (MPa) 

           ε: παραμόρφωςθ 

 

Αφοφ τα δοκίμια εξωκικθκαν από το εςωτερικό τθσ μιτρασ 

πραγματοποιικθκαν δοκιμζσ μονοαξονικισ κλίψθσ ςτο Εργαςτιριο Μθχανικισ 

Πετρωμάτων του τμιματοσ ΜΘΧ.Ο.Π. 

Μετά τθν κλιπτικι καταπόνθςθ προςδιορίηονται τα ακόλουκα μεγζκθ: 

1. Θ αντοχι ςε κλίψθ ςc (compressive strength) που εκφράηεται ςε μονάδεσ 

τάςθσ. Ωσ αντοχι ςε κλίψθ ορίηεται το πθλίκο του μζγιςτου φορτίου Pm, το 

οποίο δζχεται το δοκίμιο μικουσ ho, όταν κλίβεται, προσ τθν αρχικι 

εγκάρςια διατομι Ao, (ς=Pm/Ao). 

2. Όριο αναλογίασ ςΑ (proportional limit) είναι θ μζγιςτθ τάςθ για τθν οποία το 

υλικό μετά τθν αφαίρεςθ του φορτίου δεν παρουςιάηει παραμζνουςα 

παραμόρφωςθ και για τθν οποία ιςχφει ο νόμοσ τθν αναλογίασ τάςεων - 

παραμορφϊςεων του Hooke. 

 

3.4 Περίκλαςθ ακτίνων Χ 

 Με τθν μζκοδο του περικλαςιμζτρου ακτίνων-Χ μετρϊνται απευκείασ τόςο 

οι γωνίεσ, όςο και οι εντάςεισ των ανακλάςεων των ακτίνων -Χ που προςπίπτουν 

πάνω ςε ζνα παραςκεφαςμα κρυςταλλικισ κόνεωσ. Οι μονάδεσ ςφνκεςθσ του 

περικλαςιμζτρου ακτίνων Χ είναι: θ μονάδα παραγωγισ τθσ υψθλισ τάςεωσ, θ 

λυχνία ακτίνων Χ, το γωνιόμετρο, ο απαρικμθτισ των ακτίνων Χ με τθν θλεκτρονικι 

μονάδα επεξεργαςίασ και καταγραφισ των κροφςεων και τζλοσ θ μονάδα 

μικροχπολογιςτι μζςω του οποίου γίνεται θ διαχείριςθ ολόκλθρου του 

ςυςτιματοσ και θ αξιολόγθςθ των δεδομζνων που προκφπτουν από εξζταςθ του 

δείγματοσ. 

 Σο προσ μελζτθ παραςκεφαςμα τοποκετείται ςτο δειγματοφορζα του 

γωνιομζτρου του περικλαςιμζτρου ο οποίοσ βρίςκεται ςε τζτοια κζςθ ϊςτε να 

παραμζνει πάντα ςτο κζντρο ενόσ κφκλου που διαγράφει ο απαρικμθτισ των 

ακτίνων Χ και το επίπεδο του δείγματοσ να είναι πάντα κάκετο προσ το επίπεδο του 

κφκλου. 
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΢χιμα 3.6: Περικλαςίμετρο ακτίνων-Χ (τφπου D-500 τθσ εταιρίασ SIEMENS) 

Σθν ίδια ςτιγμι, ωσ προσ τον ίδιο άξονα περιςτρζφεται ο απαρικμθτισ με 

ςτακερι γωνιακι ταχφτθτα (2κ/min) και το επίπεδο του δείγματοσ με γωνιακι 

ταχφτθτα (κ/min), τθν μιςι τιμι τθσ γωνιακισ ταχφτθτασ του απαρικμθτι, με τζτοιο 

τρόπο ϊςτε με ταυτόχρονθ μετατόπιςθ του απαρικμθτι και περιςτροφι του 

δείγματοσ ο απαρικμθτισ να ςχθματίηει τθν ίδια γωνία ωσ προσ το επίπεδο του 

δείγματοσ με το ςθμείο εξόδου των ακτίνων Χ τθσ λυχνίασ. Σοιουτοτρόπωσ, είναι 

δυνατι θ καταγραφι τθσ ακτινοβολίασ που περικλάται ςτουσ κρυςταλλικοφσ 

κόκκουσ του δείγματοσ που βρίςκονται ςε τζτοια γωνία ωσ προσ τθν κατεφκυνςθ 

τθσ δζςμθσ των ακτίνων Χ, που προζρχονται από τθ λυχνία, ϊςτε για κάποια ομάδα 

πλεγματικϊν επιπζδων να επαλθκεφεται θ εξίςωςθ του Bragg: n*λ = 2*d*sinθ 

(όπου n: τάξθ ανάκλαςθσ, λ: μικοσ κφματοσ, κ: γωνία πρόςπτωςθσ και d: θ 

πλεγματικι απόςταςθ των επιπζδων ανάκλαςθσ του κρυςτάλλου (Κωςτάκθσ, 1988). 
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Κεφάλαιο 4  

Πειραματικά αποτελζςματα 

4.1 Επίδραςθ μετάλλων ςτθν αντοχι των γεωπολυμερϊν 

 ΢το παρόν κεφάλαιο παρουςιάηεται θ επίδραςθ τθσ % κ.β. προςκικθσ Cd, 

Co και Mn ςε μορφι νιτρικϊν και κειϊκϊν ενϊςεων ςτθν αντοχι των 

γεωπολυμερϊν ςκωρίασ. Θ αντοχι των γεωπολυμερϊν ςτα οποία δεν ζχουν 

προςτεκεί βαρζα μζταλλα είναι 30 MPa και χρθςιμοποιείται ωσ τιμι αναφοράσ.  

΢φμφωνα με το ΢χιμα 4.1 παρατθρείται ότι θ προςκικθ Cd ςε μορφι 

κειϊκϊν ενϊςεων προκαλεί μια μικρι αφξθςθ τθσ αντοχισ ςε κλίψθ από 30 ςε 34 

MPa όταν το ποςοςτό προςκικθσ του μετάλλου αυξάνεται ςε 0,5 και 1 %, 

αντίςτοιχα. ΢θμειϊνεται ωςτόςο ότι όταν προςτίκεται Cd ςε ποςοςτό 2 % θ αντοχι 

ςε κλίψθ των τελικϊν προϊόντων μειϊνεται ςε 24 MPa. 

 

Σχήμα 4.1: Επίδραςθ τθσ % κ.β. προςκικθσ Cd ςε μορφι κειϊκϊν ενϊςεων ςτθν 

αντοχι των γεωπολυμερϊν ςκωρίασ ςιδθρονικελίου 

Θ προςκικθ Cd υπό μορφι νιτρικϊν ενϊςεων ςε ποςοςτό 0,5 και 1% 

αυξάνει τθν αντοχι ςε κλίψθ ςε 45 και 43 MPa αντίςτοιχα (΢χιμα 4.2). Όταν όμωσ 

προςτίκεται Cd ςε ποςοςτό 2 % προκαλείται απότομθ μείωςθ τθσ αντοχισ (5 MPa). 

Αυτό οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι τα διακζςιμα ιόντα K+ που παρζχονται από το 

αλκαλικό διάλυμα ενεργοποίθςθσ αντιδροφν με τισ SO4
-2 και NO3

- ρίηεσ, με 

αποτζλεςμα να ςχθματίηονται ενϊςεισ όπωσ KNO3 και K2SO4 (πικανϊσ μζςω των 

αντιδράςεων *4.1, 4.2+) οι οποίεσ δεν ζχουν ικανοποιθτικι αντοχι. Αυξάνοντασ τθ 
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προςκικθ Cd υπό μορφι νιτρικϊν ιόντων ςε 1 και 2% ςχθματίηονται περιςςότερεσ 

ενϊςεισ KNO3 και K2SO4 με αποτζλεςμα να μειϊνεται θ αντοχι ςε ςχζςθ με το 

control γεωπολυμερζσ (Blackford et al., 2007). 

CdSO4 + 3Na2SiO3 + 2KOH → Na6CdO5 + K2SO4 + 3SiO2 + H2O                [4.1] 

  3KOH + 2Cd(NO3)2 .4H2O →Cd2(OH)3NO3 + 3KNO3 + 4H2O                   [4.2] 

 

 

Σχήμα 4.2: Επίδραςθ τθσ % κ.β. προςκικθσ Cd ςε μορφι νιτρικϊν ενϊςεων ςτθν 

αντοχι των γεωπολυμερϊν ςκωρίασ ςιδθρονικελίου 

Όπωσ προκφπτει και από το ΢χιμα 4.3 τα γεωπολυμερι που περιζχουν Co 

ςε μορφι κειϊκϊν ενϊςεων παρουςιάηουν παρόμοια ςυμπεριφορά με τα 

γεωπολυμερι που περιζχουν Cd υπό μορφι κειϊκϊν ενϊςεων. Προςκικθ Co ςε 

ποςοςτό 0,5 % αυξάνει τθν αντοχι ςε κλίψθ (40 MPa), ενϊ ςε ποςοςτό 2% 

καταςτρζφει τθ δομι των γεωπολυμερϊν και το τελικό προϊόν αποκτά μθδενικι 

αντοχι. 

Θ προςκικθ Co ςε μορφι νιτρικϊν ενϊςεων προκαλεί αφξθςθ τθσ αντοχισ 

των γεωπολυμερϊν ςκωρίασ όταν το ποςοςτό είναι 0,5 % (45 MPa). Περαιτζρω 

αφξθςθ τθσ προςτικζμενθσ ποςότθτασ ζωσ 2% προκαλεί απότομθ μείωςθ τθσ 

τελικισ αντοχισ (΢χιμα 4.4). 
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Σχήμα 4.3: Επίδραςθ τθσ % κ.β. προςκικθσ Co ςε μορφι κειϊκϊν ενϊςεων ςτθν 

αντοχι των γεωπολυμερϊν ςκωρίασ ςιδθρονικελίου 

 

 

Σχήμα 4.4: Επίδραςθ τθσ % κ.β. προςκικθσ Co ςε μορφι νιτρικϊν ενϊςεων ςτθν 

αντοχι των γεωπολυμερϊν ςκωρίασ ςιδθρονικελίου  

Προςκικθ Mn υπό μορφι ενϊςεωσ MnCl2.4H2O ςε ποςοςτό 0.5 % προκαλεί 

επίςθσ αφξθςθ τθσ αντοχισ ςε κλίψθ (44 MPa). Όμωσ προςκικθ Mn ςε μεγαλφτερα 

ποςοςτά 1 και 2 % ζχει αρνθτικά αποτελζςματα ςτθν αντοχι των τελικϊν 

προϊόντων (΢χιμα 4.5). 
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΢φμφωνα με τα αποτελζςματα τθν υψθλότερθ αντοχι ςε κλίψθ αποκτοφν 

τα γεωπολυμερι ςκωρίασ ςτα οποία ζχει προςτεκεί 0,5% Cd ωσ Cd(NO3)2·4H2O (45 

MPa) ι Co ωσ Co(NO3)2.6H2O (44 MPa). Οριςμζνα από τα ςυμπεράςματα που 

προκφπτουν είναι ότι: 

1. Θ αντοχι των γεωπολυμερϊν ςτα οποία ζχει προςτεκεί Cd ι Co ςε ποςοςτό 

0,5%, αυξάνεται από 30 MPa ςε περίπου 45 MPa. Θ προςκικθ ποςοςτοφ 1% 

μειϊνει ςταδιακά τθν αντοχι και ςχεδόν μθδενίηεται όταν το ποςοςτό 

προςκικθσ φτάνει 2%. 

2. Θ προςκικθ 0.5% και για τα τρία ςτοιχεία (Cd, Co, Mn), οδθγεί ςε 

γεωπολυμερι με υψθλότερθ αντοχι ςε ςχζςθ με το control. 

3. Θ προςκικθ Cd ι Co υπό μορφι νιτρικϊν ενϊςεων προκαλεί μεγαλφτερθ 

αφξθςθ ςτθν αντοχι των τελικϊν προϊόντων, για ποςοςτά 0,5%, από ότι θ 

προςκικθ υπό μορφι κειϊκϊν ενϊςεων  

 

Σχήμα 4.5: Επίδραςθ τθσ % κ.β. προςκικθσ Mn ςε μορφι χλωριοφχων ενϊςεων 

ςτθν αντοχι των γεωπολυμερϊν ςκωρίασ ςιδθρονικελίου  

Ζνασ πικανόσ παράγοντασ που μπορεί να επθρεάηει τα αποτελζςματα του 

πειράματοσ είναι θ προςκικθ νιτρικϊν ιόντων. Είναι γνωςτό ότι τα νιτρικά ιόντα 

ζχουν μια ελαφρά επιβραδυντικι επιρροι ςτθ ςτερεοποίθςθ των γεωπολυμερϊν 

(Lee and Van Deventer, 2002). Αυτό οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι θ υψθλι 

περιεκτικότθτα NO3
- εμποδίηει τθ διαλυτότθτα των πυριτικϊν ενϊςεων μζςα ςτο 

αλκαλικό διάλυμα (Weber and Hunt, 2003). 
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Πολφ ςθμαντικό ρόλο ςτθ ςωςτι εξζλιξθ του πειράματοσ διετζλεςε, θ 

ςωςτι αναλογία του διαλφματοσ ενεργοποίθςθσ (20% επί του ςυνόλου). Θ αφξθςθ 

τθσ αναλογίασ πικανότατα μπορεί να αποδϊςει καλφτερα αποτελζςματα αλλά 

αυτό κα είχε ςυνζπειεσ ςτο κόςτοσ. Οι Zhang et al. (2008a) απζδειξαν ότι θ αντοχι 

γεωπολυμερϊν ιπτάμενθσ τζφρασ με λόγο αλκαλικοφ διαλφματοσ/ ιπτάμενθ τζφρα 

= 0,38, μπορεί να φτάςει μζχρι 62 MPa μετά από διάςτθμα 28 θμερϊν . 

Ζρευνα για γεωπολυμερι ιπτάμενθσ τζφρασ (Zhang et al., 2008a), ζχει 

αποδείξει ότι θ αντοχι ςε κλίψθ παρουςιάηει μία μικρι αφξθςθ μετά από 28 

θμζρεσ. ΢φμφωνα με τον Deja (2002) προςκικθ CdCl2 είχε αρνθτικά αποτελζςματα 

ςτθν αντοχι των τελικϊν προϊόντων, ωςτόςο αυτό μπορεί να οφείλεται ςτο 

αλκαλικό διάλυμα το οποίο περιείχε επίςθσ Cl και όχι απαραίτθτα ςτο Cd. 

Πρόςφατθ ζρευνα (Pandey et al., 2012) ςε γεωπολυμερι τα οποία 

δθμιουργικθκαν από τα παρακάτω υλικά (Πίνακασ 4.1), ζδειξε διαφορετικά 

αποτελζςματα ςχετικά με τθν αντοχι των γεωπολυμερϊν μετά από προςκικθ Cd 

υπό μορφι ενϊςεωσ CdCl2 ·2.5H2O. Με βάςθ τα αποτελζςματα τθσ ζρευνασ τα 

γεωπολυμερι ιπτάμενθσ τζφρασ παρουςίαςαν αντοχι ςε κλίψθ 52.4 MPa, όμωσ με 

τθ προςκικθ Cd θ αντοχι μειϊκθκε ςε 44.3 MPa.  

Πίνακασ 4.1: ΢φςταςθ γεωπολυμερϊν ιπτάμενθσ τζφρασ (Pandey et al., 2012) 

 

΢υςτατικά: Περιεκτικότητα (%): 

Ιπτάμενθ τζφρα 26.96 
Άμμοσ 57.36 

Αλκαλικό διάλυμα: 

 H2O 9.98 

SiO2 3.35 

Na2O 2.34 

 

Δφο παράγοντεσ οι οποίοι επθρεάηουν τθν αντοχι των δοκιμίων είναι θ 

κερμοκραςία και ο χρόνοσ ςτερεοποίθςθσ. Αλλαγι ςτθ κερμοκραςία μπορεί να 

αποφζρει πιο επικυμθτά αποτελζςματα, αλλά ο χρόνοσ ςτερεοποίθςθσ δεν πρζπει 

να υπερβαίνει τισ 48 ϊρεσ. 

4.2 Αποτελζςματα περίκλαςθσ ακτίνων-Χ 

 Θ ανάλυςθ με περίκλαςθ ακτίνων-Χ χρθςιμοποιικθκε με ςτόχο να 

προςδιοριςτοφν οι νζεσ φάςεισ που ςχθματίςτθκαν μζςω αντιδράςεων που 

λαμβάνουν χϊρα κατά τον γεωπολυμεριςμό. 

΢το ΢χιμα 4.6 διακρίνεται το δείγμα ακριβϊσ πάνω ςτθν επιφάνεια των 

γεωπολυμερϊν ςκωρίασ. Θ ανάλυςθ πραγματοποιικθκε ςτο εργαςτιριο Γενικισ 
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και Σεχνικισ Ορυκτολογίασ του Σμιματοσ Μθχανικϊν Ορυκτϊν Πόρων του 

Πολυτεχνείου Κριτθσ. 

 

 

Σχήμα 4.6: Παρουςία φάςεων ςτθν επιφάνεια του γεωπολυμεροφσ ςκωρίασ  

 ΢το ΢χιμα 4.7 παρουςιάηεται το διάγραμμα XRD του γεωπολυμεροφσ 

ςκωρίασ CDN05 και του δοκιμίου (control) ςτο οποίο δεν ζχουν προςτεκεί βαρζα 

μζταλλα. Από τα αποτελζςματα προκφπτει ότι ςτα γεωπολυμερι ςκωρίασ 

εμφανίηονται οι ιδθ υπάρχουςεσ φάςεισ χαλαηία, μαγνθτίτθ και αλβίτθ ενϊ 

ςχθματίηεται ςυνκετικόσ υδροςοδάλικοσ. Ο ςχθματιςμόσ υδροςοδάλικου 

πικανότατα οφείλεται ςτθ δράςθ των ιόντων Na+ που περιζχονται ςτο διάλυμα 

πυριτικοφ νατρίου. ΢το ΢χιμα 4.8 παρουςιάηεται το διάγραμμα XRD των φάςεων 

που ςχθματίηονται ςτθν επιφάνεια του γεωπολυμεροφσ CDN2 (΢χιμα 4.6), μετά 

από περίοδο γιρανςθσ 7 θμερϊν. Από τα αποτελζςματα προκφπτει ότι 

εμφανίηονται οι φάςεισ του ςυνκετικοφ κερμονατρίτθ, τρόνασ, ςοδάλικου και 

νιτρικοφ καλίου. 

 ΢το ΢χιμα 4.8 εκτόσ από τισ φάςεισ που ανιχνεφονται ωσ ςυνικωσ ςτα 

γεωπολυμερι ςκωρίασ εντοπίηονται επιπλζον νιτρικζσ ενϊςεισ και ςυγκεκριμζνα 

νιτρικό κάλιο. Είναι πικανό να λαμβάνει χϊρα αντίδραςθ μεταξφ του KOH που 

περιζχεται ςτο διάλυμα ενεργοποίθςθσ και του νιτρικοφ καδμίου που προςτίκεται 

ςτο μίγμα ςφμφωνα με τθν αντίδραςθ *4.1]: 

3KOH + 2Cd(NO3)2 .4H2O →Cd2(OH)3NO3 + 3KNO3 + 4H2O               [4.1] 

 ΢φμφωνα με τθ παραπάνω αντίδραςθ και λαμβάνοντασ υπόψθ τθ χαμθλι 

αντοχι ςε κλίψθ (5 MPa) του γεωπολυμεροφσ CDN2, ςυμπεραίνεται ότι ςτθν 

άμορφθ φάςθ δεν εγκλωβίηεται καμία ποςότθτα καδμίου, το οποίο αντιδρά ςχεδόν 

πλιρωσ για τθ δθμιουργία ζνυδρων νιτρικϊν ενϊςεων. Ο ςχθματιςμόσ KNO3 

υποδεικνφει ότι ςθμαντικι ποςότθτα KOH ςυμμετζχει ςτθν αντίδραςθ *4.1+ και όχι 

ςε αντιδράςεισ γεωπολυμεριςμοφ. 
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΢χιμα 4.7: Διαγράμματα XRD των γεωπολυμερϊν CDS05 και control (1: χαλαηίασ SiO2, 2: μαγνθτίτθσ Fe3O4, 3: υδροξυςοδάλικοσ 

Na8Al6Si6O24(OH)2(H2O)2, 4: αλβίτθσ NaAlSi3O8) 
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΢χιμα 4.8: Διάγραμμα XRD φάςεων που ςχθματίηονται ςτθν επιφάνεια του γεωπολυμεροφσ CDN2 (1: νιτρικό κάλιο KNO3, 2: ςοδάλικοσ 

Na7.66(Al6Si6O24)(HCO3)(CO3)0.58(H2O)4.02, 3: Σρόνα Na3H(CO3)2(H2O), 4: Θερμονατρίτθσ Na2CO3H2O
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 ΢οδάλιθοσ  

 Ο ςοδάλικοσ (΢χιμα 4.9) είναι ζνα ςπάνιο ορυκτό με χθμικό τφπο 

Na4Al3(SiO4)3Cl, το οποίο ανικει ςτθν ομάδα των αςτριοειδϊν. Θ ομάδα αυτι ζχει 

παρόμοια ςφςταςθ με τουσ αλκαλικοφσ αςτρίουσ αλλά χαμθλι περιεκτικότθτα ςε 

SiO2. Αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα να βρίςκονται ςε φτωχά πυριτικά πετρϊματα 

απουςία χαλαηία. Είναι το μοναδικό ορυκτό από τθν ομάδα των αςτριοειδϊν το 

οποίο περιζχει χλϊριο.  

 

Σχήμα 4.9: ΢οδάλικοσ 

 Xρθςιμοποιείται για γλυπτά και κοςμιματα. To χρϊμα του ποικίλει από 

μπλε, λευκό, ανοιχτό γκρίηο ι ακόμα και πράςινο. Θ ςκλθρότθτα του κυμαίνεται 

από 5.5 ζωσ 6.0, ενϊ θ λάμψθ του είναι υαλϊδθσ ι ρθτινϊδθσ. Επίςθσ ζχει ειδικό 

βάροσ 2.1 – 2.3 g/cm3 (http://www.galleries.com/Sodalite). 

 Θερμονατρίτησ - Σρόνα   

 ΢τθν επιφάνεια των γεωπολυμερϊν ςχθματίηεται λόγω ατμοςφαιρικισ 

ενανκράκωςθσ, ζνα λεπτό ςτρϊμα που αποτελείται από ςυνκετικό κερμονατρίτθ 

Na2CO3H2O και τρόνα Na3H(CO3)2(H2O)2. 

Ο κερμονατρίτθσ ζχει κλαςςικό χθμικό τφπο Na2CO3.(H2O). Είναι μζλοσ τθσ 

ομάδασ των ορυκτϊν του ανκρακικοφ νατρίου, θ οποία αποτελείται επιπλζον από 

τα ορυκτά natrite (γ- Na2CO3), nahcolite (NaHCO3), wegscheiderite (Na5H3(CO3)4), 

natron (Na2CO3.10(H2O)) και trona (Na2H(CO3)2 ·2H2O) (webmineral.com/data/ 

Thermonatrites.html).                                    

Ζχει ςκλθρότθτα 1 και γενικότερα ςυναντάται κοντά ςε αλμυρζσ λίμνεσ ωσ 

προϊόν εξάτμιςθσ ι ςε άγονα εδάφθ. Σόςο το ζνυδρο ανκρακικό νάτριο όςο και το 

ορυκτό τρόνα μετατρζπονται ςε κερμονατρίτθ ςε ςυνκικεσ μερικισ αφυδάτωςθσ 

(π.χ. με τθν επίδραςθ του αζρα).  

Σο ορυκτό τρόνα είναι ίςωσ το πιο γνωςτό από τα μζλθ τθσ ομάδασ του 

ανκρακικοφ νατρίου με ςκλθρότθτα 2,5 – 3. 

http://www.galleries.com/Sodalite
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 Σα ορυκτά τθσ ομάδασ του ανκρακικοφ νατρίου είναι δφςκολο να διακρικοφν 

μεταξφ τουσ εκτόσ και αν παρατθροφνται καλοςχθματιςμζνοι κρφςταλλοι. Όλα τα 

μζλθ υπόκεινται ςε αφυδάτωςθ και/ι ενυδάτωςθ ςε μερικό βακμό και για το λόγο 

αυτό πρζπει να αποκθκεφονται ςε ςφραγιςμζνα δοχεία. Επίςθσ μποροφν να 

ςχθματιςτοφν ωσ κροφςτα ςτα τοιχϊματα ςπθλαίων ι ορυχείων ι ακόμθ και ςε 

ξθρζσ περιοχζσ (http://www.galleries.com/Trona). ΢το ΢χιμα 4.10 παρουςιάηεται 

μιτρα nacaphite (Na2Ca(PO4)F με λευκοφσ κρυςτάλλουσ κερμονατρίτθ. 

 

Σχήμα 4.10: Μιτρα nacaphite (Na2Ca(PO4)F με λευκοφσ κρυςτάλλουσ κερμονατρίτθ 

(Ρωςία) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.galleries.com/Trona
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Κεφάλαιο 5 

΢υμπεράςματα  

 ΢τθ παροφςα μεταπτυχιακι εργαςία ζγινε ςφνκεςθ γεωπολυμερϊν με 

προςκικθ Cd, Co και Mn υπό μορφι κειϊκϊν και νιτρικϊν ενϊςεων, με ςκοπό να 

προςδιοριςτεί θ επίδραςι τουσ ςτθν αντοχι ςε κλίψθ και να προςδιοριςτοφν οι 

νεοςχθματιηόμενεσ φάςεισ. 

 Οι νιτρικζσ/κειϊκζσ ενϊςεισ αναμίχκθκαν αρχικά με τθ ςκωρία 

ςιδθρονικελίου (ςε ςτερεά μορφι) και ζπειτα προςτζκθκε το αλκαλικό διάλυμα 

ενεργοποίθςθσ για το ςχθματιςμό του γεωπολυμερικοφ πολφοφ. 

Από τα αποτελζςματα είναι φανερό ότι θ προςκικθ Cd και Co ςε μικρά 

ποςοςτά (0,5 % κ.β.) βελτιϊνει τθν αντοχι ςε κλίψθ των τελικϊν προϊόντων. Θ 

προςκικθ Cd ι Co υπό μορφι νιτρικϊν ενϊςεων προκαλεί μεγαλφτερθ αφξθςθ 

ςτθν αντοχι των τελικϊν προϊόντων, για ποςοςτά 0,5%, από ότι θ προςκικθ υπό 

μορφι κειϊκϊν ενϊςεων. ΢υγκεκριμζνα, θ αντοχι αυξάνεται κατά 50% (από 30 MPa 

ςε 45 Mpa) για τα δοκίμια ςτα οποία προςτζκθκαν νιτρικζσ ενϊςεισ, ενϊ για τα 

δοκίμια των κειϊκϊν ενϊςεων θ μζγιςτθ αντοχι που επιτυγχάνεται είναι 39 MPa. 

Προςκικθ Cd, Co και Mn ςε ποςοςτό 2% καταςτρζφει τθ δομι των 

γεωπολυμερϊν και τα τελικά προϊόντα αποκτοφν χαμθλι ζωσ και μθδενικι αντοχι 

ςε κλίψθ. Αξίηει να ςθμειωκεί ότι θ χριςθ Mn υπό μορφι MnCl2.4H2O ςε ποςοςτό 

0.5 % προκαλεί επίςθσ αφξθςθ τθσ αντοχισ ςε κλίψθ κατά 48% (44 MPa). Όμωσ 

προςκικθ Mn ςε μεγαλφτερα ποςοςτά 1 και 2 % ζχει αρνθτικι επίδραςθ ςτθν 

αντοχι των τελικϊν προϊόντων. 

 Μζςω τθσ ανάλυςθσ με περίκλαςθ ακτίνων-Χ, εντοπίςτθκαν υπολειμματικζσ 

φάςεισ χαλαηία, μαγνθτίτθ και αλβίτθ, που υπάρχουν ςτθ ςκωρία και 

επανεμφανίηονται ςτα γεωπολυμερι ςκωρίασ. Επίςθσ εντοπίςτθκε και ο 

ςχθματιςμόσ υδροςοδάλικου, που πικανότατα οφείλεται ςτθ δράςθ των ιόντων Na+ 

που περιζχονται ςτο διάλυμα πυριτικοφ νατρίου. Οι NO3
- και SO4

-2 ρίηεσ που 

προςτίκενται ςτο γεωπολυμερικό μίγμα δεςμεφουν ζνα ποςοςτό των διακζςιμων 

moles ΚΟΘ που περιζχεται ςτο διάλυμα ενεργοποίθςθσ, με αποτζλεςμα να 

ςχθματίηονται νιτρικζσ και κειϊκζσ ενϊςεισ (όπωσ ΚΝΟ3) επθρεάηοντασ τθν αντοχι 

ςε κλίψθ. 

 Ενδιαφζρουςεσ προτάςεισ για μελλοντικι ζρευνα ςτο ςυγκεκριμζνο 

γνωςτικό αντικείμενο είναι: 
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 Μελζτθ επίδραςθσ άλλων βαρζων μετάλλων όπωσ Cu και Cr υπό διάφορεσ 

μορφζσ π.χ. οξείδια 

 Χριςθ άλλων πρϊτων υλϊν π.χ. ιπτάμενθ τζφρα, ερυκρά ιλφ 

 Διαφορετικζσ ςυγκεντρϊςεισ αλκαλίων του διαλφματοσ ενεργοποίθςθσ 
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Κεφάλαιο 6 
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