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خواص و زساختاريدر ر يكاتيلينوسيآلوم افينقش ال يبررس
 يمريژئوپل يهاتيكامپوز يكيمكان
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اهو حفاظت، دانشگ يرفلزيگروه مواد غ ،يو مهندس يدانشكده فن يدكتر يدانشجو 1 

تهران قاتيعلوم و تحق
و حفاظت، دانشگاه علوم و يرفلزيگروه مواد غ ،يو مهندس يدانشكده فن ارياستاد 2

تهران قاتيتحق
 

هاي ژئوپليمري بر پايه متاكائولن و سيليس آمورف به كمكدر اين پژوهش تركيب :چكيده 
و 5هيدرروكسيد پتاسيم تهيه شدند. پس از تعيين تركيب بهينه با نسبت مولي سيليس به آلومينا برابر 

درصد وزني الياف آلومينوسيليكاتي به تركيب ژئوپليمر 7و  5، 3، 1مول، مقدار  9مقدار آب برابر 
ها مورد بررسي قرار گرفت. نتايج نشان داد كه مقدارفزوده و استحكام مكانيكي و ريزساختار نمونها

مگاپاسكال است. 05/19و  87/5استحكام خمشي و فشاري نمونه بهينه در دماي محيط به ترتيب برابر 
شاري درمشي و فدرصد وزني از الياف آلومينوسيليكاتي بيشترين مقدار استحكام خ 5با افزودن مقدار 

به مدت يك ساعت، Co700هاي كامپوزيتي در دماي دهي نمونهدماي محيط به دست آمد. اما با حرارت
مگاپاسكال شد. كاهش استحكام مكانيكي 86/17و  34/10مقدار استحكام خمشي و فشاري به ترتيب 

 .ربط داده شدبه تغيير در نحوه اتصال الياف به زمينه ژئوپليمري 
 ..ژئوپليمر، كامپوزيت، الياف آلومينوسيليكاتي، استحكام مكانيكي :يديكلكلمات 
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 دكتر اعظم موسوي كاشي
 نويسنده اول:

 هورشاد مرتضايي سمناني
  تهران قاتيدانشگاه علوم و تحق

 پژوهشينوع مقاله: 
 70تا  64 هاي:صفحه

 1735-3351 شاپا چاپي:
 2783-3097 :الكترونيكيشاپا 

 فارسي زبان نشريه:
 پذير در نشاني:دسترس

www.JICERS.ir 
 تاريخ دريافت:

19/11/1401 
 تاريخ پذيرش:

24/12/1401 

 مقدمه -1
مواد ژئوپليمري در  .]1[ شدند يمعرف يفرانسو تسيداويويتوسط د اي از مواد آلومينوسيليكاتي آمورفبه عنوان دسته مرهايژئوپل

كنند و خصوصيات مكانيكي، تري توليد ميكم محيطيزيست يآلودگ ديتول مقايسه با مواد مشابه مانند سيمان پرتلند، به هنگام
ل يي قابليت انحلادهند. هر منبع حاوي سيليس و آلومينا كه در محلول قلياتري نشان ميپايداري حرارتي و مقاومت به اسيد بيش

درجه سانتي 400دهي تا دماي ]. ژئوپليمرهاي تهيه شده از متاكائولن در طي حرارت2سازد [داشته باشند تركيب ژئوپليمري مي
كننده تقريبا مخرب است. دهد، در نتيجه اين فرايند در ژئوپليمرها بدون حضور فاز تقويتگراد آب آزاد در ساختار خود را از دست مي

شدگي، پخت در حضور فاز مايع و آرايش يابد. نرمها با افزايش دما افزايش ميدهي شده، ميكروتركهاي ژئوپليمري حرارتنمونهدر 
افتد. به عبارتي بايندرهاي ژئوپليمري بر پايه متاكائولن در دماهاي گراد اتفاق ميدرجه سانتي 1000و  800مجدد در دماهاي بين 

توان گفت كه اين رفتار ژئوپليمرهاي بر پايه ]. مي4، 3كنند [خواص مكانيكي و انقباض شديد را تجربه ميبالا افت قابل توجه 
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 هاي مناسب به كند. اما با افزودن پركنندهمتاكائولن، كاربردهايي كه نياز به پايداري حجمي بالا دارند را محدود مي
كننده فرايند خروج آب به يابد. با افزودن فاز تقويتكامپوزيت افزايش ميهاي ناشي از انقباض كاهش و چقرمگي ژئوپليمرها، تنش

]. در نتيجه ژئوپليمرها به عنوان بايندر 6-4شود [ها و همچنين ايجاد مسيرهايي براي خروج آب، غير مخرب ميدليل پل زدن ترك
 ها به فاز هستند. رفتار اتصالي مناسب آن ها مناسبكننده براي تهيه كامپوزيتبا روش تهيه ساده و اتصال به فاز تقويت

هاي ژئوپليمري براي بسياري از شود. كامپوزيتكننده و افزايش استحكام ميكننده موجب انتقال حداكثري بار به تقويتتقويت
رض خطر هايي كه در معهاي حرارتي و ساخت مكانهاي مقاوم به آتش و حرارت، ديرگدازها، عايقكاربردها مثل ساخت قطعه

، 1[باشند هاي نگهداري ضايعات سمي و راديواكتيو مورد نياز ميهاي نگهداري مهمات جنگي و مكاناحتراق هستند، مانند محفظه
 هايي انجام شده روي كامپوزيتهاهاي ژئوپليمري انجام شده است اما بررسيهاي بسياري روي ساخت كامپوزيت]. بررسي2

كننده در ساخت اي، سيليكون كاربايد و الياف طبيعي بسياري به عنوان فاز تقويتالياف كربني، شيشهاليافي بسيار محدودتر است. 
شود، اما به لحاظ هزينه و روش الياف سبب بهبود خواص استحكامي و چقرمگي مي ].7، 6[اند ژئوپليمرهاي اليافي استفاده شده

جود دارد. وطبيعي هايي از جمله اكسيداسيون كربن، عدم تحمل دمايي بالا در شيشه و جذب آب در بدنه حاوي الياف توليد نقص
جلوگيري  يي جهتسازوكارها وابسته به م مكانيكيو بهبود استحكا افزايش چقرمگي هاي تقويت شده با الياف سراميكيدر كامپوزيت

 ].9 ،8[ ها، تغيير جهت ترك، جدايش و خروج الياف است، پخش ميكرو تركترك گيريشكلاز 
واص خ پژوهش از الياف آلومينوسيليكاتي براي تقويت زمينه ژئوپليمري بر پايه متاكائولن استفاده شده است. ريزساختار ودر اين 

 اند.گرفته گراد مورد بررسي قراردرجه سانتي 700دهي در دماي هاي ساخته شده در دماي محيط و پس از حرارتيتمكانيكي كامپوز

 هاي تجربيفعاليت و مواد -2
يي از هيدروكسيد براي تهيه محلول قلياو به عنوان منبع آلومينوسيليكاتي هندي) -(متاسم متاكائولناز براي تهيه زمينه ژئوپليمري 

فاز افزودني هم  .استفاده شد) %99(شركت صنعت سيمان ايران با خلوص  آمورف، آب و ميكروسيليس چيني)-درصد 98( پتاسيم
 1ده در جدول شآناليز شيميايي الياف آلومينوسيليكاتي استفاده  .است (شركت لويانگ چين) الياف كوتاه از جنس آلومينوسيليكاتي

 شود.ديده مي

 الياف آلومينوسيليكاتي و شكل آناليز: 1جدول 
 3O2Al 2SiO غيراليافيدرصد رنگ  )C)o دماييتحمل

 54≥ 43≥ ≥12 سفيد 1260

استفاده  =y 9 ,10 ,11و  =x 3 ,4, 5 , 6كه در آن  O2.yH2.x SiO3O2O.Al2Kاز فرمول  هادر كامپوزيت ژئوپليمري زمينه تهيه براي
پس از انحلال هيدروكسيد پتاسيم در آب، سيليس آمورف به  2KOH/SiO= 25/0با نسبت سيليكات قليايي  محلولشد. براي تهيه 

 اين كه تاهمزده شد  rpm 600با سرعت محلول قليايي افزوده و مدت يك ساعت  متاكائولن به س از آنشد. پاضافه  تركيب
پلاستيكي داخل قالب  ، آن رادكه دوغاب آماده ش پس از آن ،هاي بدون افزودنيبدنه براي ساخت .مددست آه ب ي همگندوغاب

 24به مدت  اين مرحله قالب حاوي دوغابهاي آن به طور كامل خارج شود، پس از تا حبابشد دقيقه ويبره  15ريخته به مدت 
  80ساعت در دماي  24پس از آن به مدت  ودر دماي اتاق پرورانده  مل بسته (كيسه پلاستيكي)ساعت در محيطي كا

كميل و پروسه گيرش ژئوپليمر ت محيط پروراندن بايد كاملا پوشيده باشد تا بخار آب از آن خارج نشود قرار گرفت.گراد درجه سانتي
دقيقه  15در داخل آب به مدت از يكديگر، الياف  ايفله الياف، ابتدا براي جدا شدن هاي تقويت شده با اليافدر بدنهشود. 
براي مخلوط كردن اين الياف بايد دقت شود كه پره ب ژئوپليمري افزوده شدند. و به دوغاكن خشك سپس در خشك ،نيكواولتراس

كه الياف به خوبي در دوغاب مخلوط و پخش شدند، در داخل قالب  پس از آن .زن كاملا گرد و مناسب باشد تا الياف خرد نشودهم
وزني  %7و  5،  3، 1برابر  دوغابافزوده شده به درصد الياف انجام شد.  دهي، پرورانده، خشك و سپس حرارتزداييريخته و حباب

و براي  cm 5  ×cm 5  ×cm 5مكعبي  هاي نمونه ،ASTM C133-97فشاري طبق استاندارد  جهت انجام آزمون .در نظر گرفته شد
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استفاده شد. لازم به ذكر است cm2 ×cm2 ×cm6مستطيلي با ابعاد مكعب خمشي،هاينمونهاي از آزمون خمشي سه نقطه
 ها در تحقيق استفاده شده است. براي بررسي فازي از نمونه تهيه و ميانگين استحكام فشاري و خمشي آن 5براي هر تركيب 

 ، و براي بررسي ريزساختاري از ميكروسكوپ الكتروني روبشي(Siemens D500) (XRD)پراشگر اشعه ايكس 
(SEM) (FE-SEM, MIRA3 TESCAN, Czech Republic) .استفاده شد 

 بحثنتايج و  -3
ژئوپليمري مناسب با خواص بهينه انتخاب شود. طبق فرمول قسمت  هاي كامپوزيتي با خواص مطلوب، ابتدا بايد زمينهبراي تهيه نمونه

با بررسي  در نهايتشدند،  هاي ژئوپليمري بررسيپارامترهاي مختلف از جمله نسبت سيليس به آلومينا و مقدار آب در تهيه دوغاب 2
 توان مشاهده نمود.اين مقايسه را مي 1ها با يكديگر نمونه بهينه انتخاب شد. در شكل ها و مقايسه آناستحكام مكانيكي نمونه

 
 ي ژئوپليمري در دماي محيط.هاميانگين استحكام خمشي نمونه :1شكل

الاترين استحكام خمشي و فشاري به ترتيب ب در دماي محيط مول آب 9و  5برابر  3O2Alبه  2SiOنمونه ژئوپليمري با نسبت مولي 
ادامه فرايند مورد بررسي قرار گرفت. پس از به عنوان نمونه بهينه براي  اين نمونه پسمگاپاسكال را نشان داد.  05/19و  87/5

به  ا توجهبهاي كامپوزيتي انجام شد. گري نمونهختهتعيين نمونه ژئوپليمري بهينه، درصدهاي مختلف الياف به دوغاب اضافه و ري
 .استها ترين استحكام خمشي نسبت به ساير نمونهداراي بيش آلومينوسيليكاتيوزني الياف  %5حاوي  نمونه 2شكل 

 
 هاي كامپوزيتي حاوي درصدهاي مختلف الياف در دماي محيط.: استحكام خمشي نمونه2شكل 
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قابل  2و  1مگاپاسكال به دست آمد. همان طور كه از شكل  52/48درصد وزني الياف برابر  5استحكام فشاري نمونه كامپوزيتي با 
] نيز 10و همكارانش [ Farhanشود. مشاهده است افزودن الياف به زمينه ژئوپليمري باعث افزايش چشمگير استحكام مكانيكي مي

ها به طور قابل و پهناي ترك ردن الياف به زمينه و كاهش مقدار ژئوپليمر، مقدار آب، تخلخل، تركاند كه با اضافه كاشاره كرده
ها تاثير اي در كنترل انقباض خشك شدن نمونهكننده به صورت قابل توجهيابد. به عبارتي حضور الياف تقويتاي كاهش ميتوجه

]. به دليل اتصال مناسب 6شود [ها كند ميرت برخورد با الياف حركت تركها تنها در زمينه ژئوپليمري هستند و در صودارد. ترك
دهد. در دماي محيط استحكام فشاري نمونه ها افزايش نشان ميبين الياف و زمينه ژئوپليمري استحكام خمشي و فشاري اين نمونه

بدنه علت بهبود خواص مگاپاسكال است.  52/48درصد وزني الياف برابر  5مگاپاسكال و نمونه كامپوزيتي با  05/19ژئوپليمري 
هاي بهبود خواص مكانيكي بر پايه نوع ترين مكانيزميكي از مهم را بايد در نقش الياف جستجو كرد.در دماي محيط كامپوزيتي 

 3شكل ت. انجام گرف SEMها در كامپوزيت بررسي ريزساختاري با كرد آن. براي بررسي الياف و عملاتصال الياف به زمينه است
 دهد. شان ميريزساختار بدنه كامپوزيتي را ن

 
 درصد وزني الياف در دماي محيط. 5ريزساختار بدنه كامپوزيتي با  :3شكل 

هاي كامپوزيتي در در بدنهرسد كه اتصال الياف به زمينه ژئوپليمري به صورت مكانيكي است. اگر ، به نظر مي3با توجه به شكل 
شود، باند ضعيف در فصل مشترك زدن يا خروج الياف كم مياحتمال پلشود فصل مشترك الياف و بدنه اتصال شيميايي برقرار 

يكي از علل كاهش استحكام مكانيكي در دماهاي بالاتر تغيير شيوه اتصال الياف به بدنه . ]10، 6بخشد [مي خروج الياف را بهبود
با گراد قابل مشاهده است. مشخص است كه درجه سانتي 700بدنه كامپوزيتي پخت شده در دماي  ريزساختار 4در شكل است، 

يعني اتصال آن از گيرش مكانيكي به  كند،شروع به برقراري اتصال شيميايي ميبين الياف و زمينه  افزايش دما فصل مشترك
 ه از طريق مكانيزم خروج الياف و جلوگيري از رشد و اشاعه ترك اتفاقدر نتيجه فرآيند مثبتي ك شود،اتصال شيميايي تبديل مي

استحكام مكانيكي رود پارچگي و از بين رفتن فواصل سطح اتصال ميهنگامي كه بدنه به سمت يك .دهدافتاد ديگر رخ نميمي
مگاپاسكال  86/17و  34/10به  دهي به ترتيبيابد. مقدار استحكام خمشي و فشاري نمونه كامپوزيتي پس از حرارتكاهش مي

 دهنده افت استحكام مكانيكي با دما است. رسيد كه نشان
از نمونه ژئوپليمري و كامپوزيتي ديده شد كه به دليل آمورف بودن الياف و حضور ذرات غيراليافي كه در  Xدر بررسي پراش اشعه 

به آن اشاره شده است، ساختار بدنه در دماي محيط آمورف است. البته مقدار كمي فاز كريستالي كريستوباليت در تركيب  1جدول 
گراد همچنان فاز غالب در بدنه فاز آمورف است، كريستاله شدن و حضور انتيدرجه س 700دهي در دماي شود. با حرارتمشاهده مي

 700درصد وزني الياف در دماي  5نمونه كامپوزيتي داراي  Xتصوير پراش اشعه  5فاز بلوري در اين دما مشاهده نشد. در شكل 
 شود.گراد ديده ميدرجه سانتي
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 Co700ني الياف در دماي درصد وز 5ريزساختار بدنه كامپوزيتي با  :4شكل 

 
 .C o700يدر دما افيدرصد ال 5با  يتينمونه كامپوز Xپراش اشعه  ري: تصو5شكل 

 گيرينتيجه -4
و مقدار آب  5هاي بدون افزودني با نسبت سيليس به آلومينا برابر ترين استحكام مكانيكي در نمونهطبق پژوهش انجام شده بيش

 5هاي ژئوپليمري در دماي محيط بسيار مهم و تاثيرگذار است. با افزودن در تهيه كامپوزيت مول حاصل شد. نقش الياف 9برابر با 
مگاپاسكال به دست  52/48و  12/26درصد وزني الياف آلومينوسيليكاتي به نمونه بهينه، مقدار استحكام خمشي و فشاري به ترتيب 

انيكي نمونه كامپوزيتي كاهش نشان داد كه دليل آن تغيير در نحوه گراد، استحكام مكدرجه سانتي 700دهي تا دماي آمد. با حرارت
 اتصال الياف به زمينه ژئوپليمري است.
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Abstract: In this research, metakaolin-based geopolymers reinforced with aluminosilicate 
fibers were investigated at room temperature and after exposure to 700°C. Geopolymers were 
synthesized from metakaolin, micro silica and potassium hydroxide. The different molar 
ratios of silica to alumina and water content were studied. 1, 3, 5 and 7 weight percent of 
aluminosilicate fibers were added to the geopolymer composition. The mechanical strength 
and microstructure of the samples were studied. The results showed that the flexural and 
compressive strength values of the optimal sample at ambient temperature are equal to 5.87 
and 19.05 MPa, respectively. By adding 5 wt% aluminosilicate fibers, the maximum of 
flexural and compressive strength values were obtained. However, by heating the composite 
samples at 700°C, flexural and compressive strength values were 10.34 and 17.86 Mpa, 
respectively. Decrease in the mechanical strength at 700°C is due to the strong chemical 
connection between aluminosilicate fibers and geopolymer binder during the heat treatment. 

 
Keywords: Geopolymer, Composite, Aluminosilicate fibers, Mechanical strength. 
 


