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ΠΕΡΘΛΗΦΗ: ΢ηελ εξγαζία απηή γίλεηαη δηεξεύλεζε ηεο ρξήζεο ηεο 
Θπηάκελεο Σέθξαο Μεγαιόπνιεο σο πξώηεο ύιεο γηα ηελ ζύλζεζε 
γεσπνιπκεξώλ. Σν πεηξακαηηθό κέξνο πεξηιακβάλεη: i) ηελ δηαιπηνπνίεζε 
ηεο Θπηάκελεο Σέθξαο ζε αιθαιηθά δηαιύκαηα θαη ηελ δηεξεύλεζε ηεο 
επίδξαζεο ηνπ αιθαιηθνύ ηόληνο (Na ή K), ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ 
αιθαιηθνύ δηαιύκαηνο (2, 5 θαη 10Μ) θαη ηνπ ρξόλνπ (5, 10 θαη 24 ώξεο) 
ζηε δηαιπηνπνίεζε ησλ Al

+3
 θαη Si

+4
 θαη ii) ηε ζύλζεζε γεσπνιπκεξώλ από 

Θπηάκελε Σέθξα θαη ηε δηεξεύλεζε ηεο επίδξαζεο ησλ ζπλζεθώλ 
σξίκαλζεο ( Σ= 50, 70 θαη 90 ºC, t= 24, 48 θαη 72 ώξεο) θαη ηνπ ιόγνπ 
Si/Al ( Si/Al= 1.75-4.5) ζηελ αλάπηπμε ησλ κεραληθώλ αληνρώλ. Ο ξπζκόο 
κε ηνλ νπνίν δηαιπηνπνηείηαη ε Θπηάκελε Σέθξα ππνδεηθλύεη νηη ην πιηθό 
απηό κπνξεί λα ζεσξεζεί σο πηζαλή πξώηε ύιε γηα ηελ ζύλζεζε 
γεσπνιπκεξώλ. Οη βέιηηζηεο ζπλζήθεο σξίκαλζεο είλαη νη 70 ºC γηα 48 
ώξεο. Αύμεζε ηνπ ρξόλνπ σξίκαλζεο έρεη σο απνηέιεζκα ηελ κείσζε ησλ 
κεραληθώλ αληνρώλ ελώ αύμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο σξίκαλζεο πξνθαιεί 
κηθξή αύμεζε ησλ κεραληθώλ αληνρώλ αιιά επηπιένλ επλνεί θαη ηελ 
εκθάληζε επηθαλεηαθώλ ξσγκώλ. Σέινο, νη αληνρέο ζε ζιίςε θαίλεηαη πσο 
εμαξηώληαη ζπζηεκαηηθά από ηνλ ιόγν Si/Al, έρνληαο σο κέγηζηε ηηκή ηα 
45.5±2 MPa γηα ιόγν Si/Al ίζν κε 2.5.    



1. ΕΘ΢ΑΓΧΓΗ 

 Η αλάγθε γηα δνκηθά πιηθά ηα νπνία δηαζέηνπλ βειηησκέλεο ηδηόηεηεο 
όζνλ αθνξά ηελ αληνρή ηνπο ζε ζεξκηθή θαηαπόλεζε νδήγεζε ηνλ 
θαζεγεηή Joseph Davidovits ζηελ ζύλζεζε λέσλ πιηθώλ ηα νπνία νλόκαζε 
γεσπνιπκεξή (Davidovits,1994). Σα πιηθά απηά δηαζέηνπλ άξηζηεο 
κεραληθέο ηδηόηεηεο θαη πςειή αληνρή ζε ζεξκηθή θαηαπόλεζε θαη ρεκηθή 
πξνζβνιή ελώ ε ζύλζεζή ηνπο βαζίδεηαη ζηελ ελεξγνπνίζε 
αξγηιηππξηηηθώλ πιηθώλ από κία αιθαιηθή βάζε θαη έλα αιθαιηθό άιαο θαη 
ζηελ κεηαηξνπή ηνπο ζε κηα  άκνξθε, ηξηζδηάζηαηε αλόξγαλε δνκή 
(Davidovits,1991). Η ζύλζεζε θαη ε ρεκηθή ζύζηαζε ησλ γεσπνιπκεξώλ 
είλαη παξόκνηα κε απηή ησλ δενιίζσλ, αιιά ε κηθξνδνκή ηνπο είλαη άκνξθε 
εσο εκηθξπζηαιιηθή.  
 Η αλαινγία SiO2/Al2O3 ησλ πξώησλ πιώλ είλαη πνιύ ζεκαληηθή γηαηί 
θαζνξίδεη ηηο ηειηθέο ηδηόηεηεο ησλ γεσπνιπκεξώλ (Davidovits 1988, 1999, 
Hua Xu & ΢πλεξγάηεο 2003). Μηθξνί ιόγνη Si/Al νδεγνύλ ζηε δεκηνπξγία 
ελόο ηξηζδηάζηαηνπ πιέγκαηνο ελώ κεγάινη ιόγνη Si/Al (>15) πξνζδίδνπλ 
πνιπκεξηθό ραξαθηήξα ζην γεσπνιπκεξέο (Davidovits 1999).  
 Έλαο άιινο παξάγνληαο πνπ επεξεάδεη ηηο ηδηόηεηεο ησλ γεσπνιπκεξώλ 
είλαη νη ζπλζήθεο σξίκαλζεο, εθόζνλ ε ζπκπεξηθνξά ησλ γεσπνιπκεξώλ 
εμαξηάηαη από ηελ ζεξκνθξαζία ζπκπύθλσζεο θαη ην ρξόλν γηα ην νπνίν ην 
ζρεκαηηζκέλν gel παξακέλεη ζηε ζεξκνθξαζία απηή. ΢ε ρακειέο 
ζεξκνθξαζίεο ζρεκαηίδνληαη άκνξθεο ή παιώδεηο θάζεηο κε κηθξέο 
κεραληθέο αληνρέο. Θεξκνθξαζίεο 35- 85 ºC έρνπλ σο απνηέιεζκα ηνλ 
ζρεκαηηζκό άκνξθσλ εσο εκηθξπζηαιιηθώλ δνκώλ κε θαιέο θπζηθέο, 
ζεξκηθέο θαη κεραληθέο ηδηόηεηεο ελώ ζε ζεξκνθξαζίεο κεγαιύηεξεο ησλ 
100 ºC ζρεκαηίδνληαη εκηθξπζηαιιηθέο δνκέο κε άξηζηεο ηδηόηεηεο 
(Davidovits 1998,  Barbosa & ΢πλεξγάηεο 1999).  
 Η Θπηάκελε Σέθξα είλαη έλα βηνκεραληθό παξαπξντόλ ην νπνίν 
πξνθαιεί πξνβιήκαηα απόζεζεο. Λόγσ όκσο ηεο κεγάιεο πεξηεθηηθόηεηάο 
ηεο ζε νμείδηα ηνπ αξγηιίνπ θαη ηνπ ππξηηίνπ, ε Θπηάκελε Σέθξα κπνξεί λα 
ρξεζηκνπνηεζεί ζαλ πξώηε ύιε γηα ηε ζύλζεζε γεσπνιπκεξώλ. Η εξγαζία 
απηή αθνξά ηε ρξήζε ηεο Θπηάκελεο Σέθξαο σο πξώηεο ύιεο γηα ηελ 
ζύλζεζε γεσπνιπκεξώλ θαη απνηειεί κέξνο κηαο επξύηεξεο έξεπλαο 
ζρεηηθά κε ηελ αμηνπνίεζε ειιεληθώλ νξπθηώλ θαη παξαπξντόλησλ ζηελ 
ηερλνινγία ησλ γεσπνιπκεξώλ.  
 
2. ΠΕΘΡΑΜΑΣΘΚΟ ΜΕΡΟ΢ 
 
 Σν πεηξακαηηθό κέξνο απνηειείηαη από δύν κέξε: 
i) ηε δηαιπηνπνίεζε ηεο Θπηάκελεο Σέθξαο ζε αιθαιηθά δηαιύκαηα θαη ηε 
δηεξεύλεζε ηεο επίδξαζεο ηνπ αιθαιηθνύ ηόληνο (K ή Na), ηεο 
ζπγθέληξσζεο ηνπ δηαιύκαηνο (2, 5 θαη 10Μ) θαη ηνπ ρξόλνπ (5, 10 θαη 24 
ώξεο) ζην βαζκό δηαιπηνπνίεζεο ησλ ηόλησλ Al

+3
 θαη Si

+4
.  



ii) ηε ζύλζεζε γεσπνιπκεξώλ από Θπηάκελε Σέθξα θαη ηε δηεξεύλεζε ηεο 
επίδξαζεο ησλ ζπλζεθώλ σξίκαλζεο θαη ηνπ ιόγνπ Si/Al ζηελ αλάπηπμε 
ησλ κεραληθώλ αληνρώλ. 
 Η Θπηάκελε Σέθξα πξνέξρεηαη από ην εξγνζηάζην ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 
ηεο Μεγαιόπνιεο θαη ε ρεκηθή ηεο ζύζηαζε θαίλεηαη ζηνλ πίλαθα 1. Όζνλ 
αθνξά ηελ νξπθηνινγηθή ηεο ζύζηαζε απνηειείηαη θπξίσο από ραιαδία 
(SiO2) θαη αζηξίνπο ( αιβίηεο NaAlSi3O8), ελώ ζε κθξόηεξα πνζνζηά  
απαληώληαη αζβεζηίηεο (CaCO3), αλπδξίηεο (CaSO4), καγγεκίηεο (γ-Fe2O3) 
θαη γθειελίηεο (Ca2Al2SiO7). Πξηλ ηε ρξήζε, ε Θπηάκελε Σέθξα αιέζεηαη 
θαη ην κέζν κέγεζνο θόθθσλ ηεο (d50) είλαη πεξίπνπ 10 κm.  
 Η κειέηε ηνπ βαζκνύ δηαιπηνπνίεζεο πξαγκαηνπνηήζεθε 
αλακεηγλύνληαο 0.5 (± 0.0001) g Θπηάκελεο Σέθξαο κε 20 ml αιθαιηθνύ 
δηαιύκαηνο γηα ζπγθεθξηκέλα ρξνληθά δηαζηήκαηα, ππό ζπλερή αλάδεπζε. 
Αθνινύζεζε δηήζεζε ππό θελό, ην δηήζεκα αξαηώζεθε ζηα 250 ml, 
πξνζηέζεθε ππθλό HCl γηα ηελ ξύζκηζε ηνπ pH έηζη ώζηε  pH<1 θαη 
πξνζδηνξίζζεθε ε ζπγθέληξσζε Al θαη Si κε ρξήζε Φαζκαηνκεηξίαο 
Αηνκηθήο Απνξξόθεζεο (AAS). Σν ζηεξεό ππόιεηκκα εμεηάζηεθε κε 
Πεξίζιαζε Αθηίλσλ Υ (XRD) θαη Φαζκαηνζθνπία Τπεξύζξνπ (FTIR).  
 
 
Πίλαθαο 1. Υεκηθή ΢ύζηαζε Θπηάκελεο Σέθξαο (% θ.β.) 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO K2O Na2O SO3 Α.Π.
* 

47.86 23.54 7.15 10.56 2.28 1.58 - 2.50 4.30 
* 
Απώιεηα Πύξσζεο 

 
 Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ησλ βέιηηζησλ ζπλζεθώλ σξίκαλζεο 
ρξεζηκνπνηήζεθε έλα πδαηηθό δηάιπκα ελεξγνπνίεζεο πνπ πεξηείρε 
ππξηηηθό λάηξην θαη πδξνμείδην ηνπ λαηξίνπ. Σα δείγκαηα ησλ 
γεσπνιπκεξώλ παξαζθεπάζηεθαλ ζύκθσλα  κε ηνπο ιόγνπο SiO2/Al2O3 
=3.68, H2O/Na2O= 12.19, Na2O/SiO2= 0.27 θαη mζηεξεώλ/mπγξώλ =2.4. 
Πξόθεηηαη γηα κηα ηππηθή ζύλζεζε πνπ αλαθέξεηαη θαη από άιινπο 
εξεπλεηέο (Barbosa & ΢πλεξγάηεο 1999, Davidovits 1982). Μεηά από 
κεραληθή αλάδεπζε, ην κίγκα ηνπνζεηήζεθε ζε κήηξεο 5x5 mm θαη 
αθνινύζεζε ήπηα δόλεζε. Σα δνθίκηα ηνπνζεηήζεθαλ ζε ππξηαηήξην  ζε 
ζεξκνθξαζίεο 50, 70 θαη 90 ºC γηα 24, 48 θαη 72 ώξεο. Μεηά από ζηαδηαθή 
ςύμε ηα δνθίκηα δηαηεξήζεθαλ ζε αεξνζηεγή ζπζθεπαζία επί 7 εκέξεο θαη 
ζηε ζπλέρεηα κεηξήζεθαλ νη αληνρέο ηνπο ζε ζιίςε. 
 ΢ην ηειεπηαίν ζθέινο ηνπ πεηξακαηηθνύ πξαγκαηνπνηήζεθε ε 
δηεξεύλεζε ηεο επίδξαζεο ηνπ ιόγνπ Si/Al ζηελ αλάπηπμε ησλ κεραληθώλ 
αληνρώλ. Η Θπηάκελε Σέθξα έρεη ιόγν Si/Al ίζν κε 1.75. 
Παξαζθεπάζηεθαλ δηαιύκαηα ππξηηηθνύ λαηξίνπ δηαιύνληαο άκνξθε 
ππξηηία ζε δηαιύκαηα θαπζηηθνύ λαηξίνπ έηζη ώζηε νη ηειηθνί ιόγνη Si/Al 
λα είλαη από 1.75 εσο 3.0. Λόγσ ηεο κηθξήο δηαιπηόηεηαο ηεο άκνξθεο 
ππξηηίαο ζε αιθαιηθά δηαιύκαηα, γηα ηνπο ιόγνπο Si/Al από 3.5 εσο 4.5, ηα 



δηαιύκαηα ελεξγνπνίεζεο παξαζθεπάζηεθαλ αλακεηγλύνληαο πδαηηθά 
αησξήκαηα ππξηηίαο 30 θαη 50% θ.β. κε δηαιύκαηα θαπζηηθνύ λαηξίνπ. ΢ε 
όιεο ηηο πεξηπηώζεηο ε αλαινγία Al2O3/Na2O δηαηεξήζεθε ζηαζεξή θαη ίζε 
κε 1, ελώ ηα δηαιύκαηα ελεξγνπνίεζεο αθέζεθαλ γηα ηνπιάρηζηνλ 24 ώξεο 
ζε εξεκία πξνηνύ ρξεζηκνπνηεζνύλ. Όια ηα δνθίκηα παξαζθεπάζηεθαλ κε 
ηελ ίδηα δηαδηθαζία πνπ πεξηγξάθεθε πξνεγνπκέλσο θαη ε ζεξκηθή ηνπο 
θαηεξγαζία έγηλε ζηηο  βέιηηζηεο ζπλζήθεο σξίκαλζεο. Σέινο όια ηα δείγκα 
εμεηάζηεθαλ κε πεξίζιαζε αθηίλσλ Υ (XRD) θαη θαζκαηνζθνπία 
ππεξύζξνπ (FTIR). 

3. ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ ΚΑΘ ΢ΤΖΗΣΗ΢Η ΣΧΝ ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΧΝ 

3.1 Αλκαλική διαλςηοποίηζη  Ιπηάμενηρ Τέθπαρ 

΢ηηο εηθόλεο 1 θαη 2 θαίλεηαη  ην % δηαιπηνπνηεκέλν Si θαη Al κεηά από 
δηαιπηνπνίεζε ηεο Θπηάκελεο Σέθξαο γηα 24 ώξεο ζε δηαιύκαηα NaOH   
θαη KOH, αληίζηνηρα. Όπσο παξαηεξείηαη, ε Θπηάκελε Σέθξα έρεη 
ηθαλνπνηεηηθή δηαιπηόηεηα θαη γηα ην ιόγν απηό κπνξεί λα απνηειέζεη 
πξώηε ύιε γηα ηελ ζύλζεζε γεσπνιπκεξώλ. Η δηαιπηνπνίεζε ηεο 
ηπηάκελεο ηέθξαο απνδίδεηαη ζηηο ζπλζήθεο ζρεκαηηζκνύ ηεο. Γεληθά, ε 
ζεξκηθή επεμεξγαζία ησλ πιηθώλ βειηηώλεη ηελ δξαζηηθόηεηά ηνπο, εηδηθά 
όηαλ ε θξπζηαιιηθή δνκή ηνπο έρεη ηξνπνπνηεζεί γηα ηελ απνζήθεπζε 
ελέξγεηαο (Panagiotopoulou & ΢πλεξγάηεο 2007, Hua Xu 2002).  
 

Εηθόλα 1. Δηαιπηνπνηεκέλν Si (%w/w)                

2
5

10

KOH

NaOH
0.00

5.00

10.00

15.00

20.00

Δ
ια

λ
υ

τό
 S

i 
(%

)

Αλκαλικότητα 

(M)



Εηθόλα 2. Δηαιπηνπνηεκέλν Al  (%w/w) 

 
 ΢ύκθσλα κε ηηο εηθόλεο 1 θαη 2, ην Si θαη ην Al θαίλεηαη πσο 
παξνπζηάδνπλ ζπγρξνληζκέλε δηαιπηνπνίεζε ζε αιθαιηθά δηαιύκαηα. Απηό 
ππνδεηθλύεη όηη ην Si θαη ην Al πηζαλώο λα δηαιπηνπνηνύληαη κε θάπνηα 
ζπλδεδεκέλε κνξθή, ηνπιάρηζηνλ ζηα ηζρπξά αιθαιηθά δηαιύκαηα. Καη 
άιινη εξεπλεηέο έρνπλ αλαθέξεη ηελ ηαπηόρξνλε δηαιπηνπνίεζε ησλ Si θαη 
Al  ζηελ πεξίπησζε θαζαξώλ νξπθηώλ θάζεσλ (Hua Xu 2002). ΢ηελ 
πεξίπησζε ηνπ NaOH ε αύμεζε ηεο αιθαιηθόηεηαο έρεη πνιύ κηθξή 
επίδξαζε ζηελ δηαιπηνπνίεζε ησλ Si θαη Al, ελώ ζηελ πεξίπησζε ηνπ KOH 
ε δηαιπηνπνίεζε θαη ησλ δύν απηώλ ζηνηρείσλ είλαη αλάινγε ηεο 
αιθαιηθόηεηαο ηνπ δηαιύκαηνο. Σν γεγνλόο απηό ππνδεηθλύεη όηη ζηελ 
πεξίπησζε ηνπ NaOH ε ηζνξξνπία κεηαμύ ζηεξενύ θαη δηαιύκαηνο 
επηηπγράλεηαη ζε κηθξή αιθαιηθόηεηα. Ο βαζκόο δηαιπηνπνίεζεο είλαη 
πςειόηεξνο ζην NaOH από όηη ζην KOH. Σν ίδην θαηλόκελν παξαηεξείηαη 
θαη από άιινπο εξεπλεηέο θαη ζπζρεηίδεηαη κε ην κηθξόηεξν κέγεζνο ηνπ 
Na

+
 πνπ κπνξεί θαιύηεξα λα ζηαζεξνπνηήζεη ηα κνλνκεξή θαη δηκεξή ηνπ 

ππξηηίνπ ζην δηάιπκα, απμάλνληαο θαη’ απηόλ ηνλ ηξόπν ην βαζκό 
δηαιπηνπνίεζεο ηεο Θπηάκελεο Σέθξαο (Hua Xu & ΢πλεξγάηεο 2001, 2003). 
 Η εηθόλα 3 παξνπζηάδεη ηα δηαγξάκκαηα  XRD ηεο Θπηάκελεο Σέθξαο 
θαη ηνπ ζηεξενύ ππνιείκκαηνο κεηά ηε δηαιπηνπνίεζε ζε NaOH 10 Μ γηα 
24 ώξεο. Όπσο θαίλεηαη ζην δηάγξακκα ην ζηεξεό ππόιεηκκα απνηειείηαη 
θπξίσο από ραιαδία ελώ νη ππόινηπεο θξπζηαιιηθέο θάζεηο ηεο Θπηάκελεο 
Σέθξαο έρνπλ ζρεδόλ πιήξσο δηαιπηνπνηεζεί. 
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Εηθόλα 3: Δηαγξάκκαηα XRD. a: ΘπηάκελεοΣέθξα, b: ζηεξεό ππόιεηκκα  
1: ραιαδίαο, 2: άζηξηνη 3: αλπδξίηεο 4: γθειελίηεο 5: καγγεκίηεο          

3.2 Απιζηοποίηζη ηων ζςνθηκών ωπίμανζηρ 

 Η εηθόλα 4 δείρλεη ηηο αληνρέο ζε ζιίςε ησλ 7 εκεξώλ ησλ δνθηκίσλ 
κεηά από σξίκαλζε ζε 50,70 θαη 90 ºC γηα 24, 48 θαη 72 ώξεο. Όπσο 
θαίλεηαη ζην ζρήκα, ν βέιηηζηνο ρξόλνο σξίκαλζεο είλαη νη 48 ώξεο. Η 
αξλεηηθή επίδξαζε ηνπ κεγαιύηεξνπ ρξόλνπ σξίκαλζεο αλαθέξεηαη επίζεο 
θαη από άιινπο εξεπλεηέο (Hua Xu 2002). Η αύμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο 
σξίκαλζεο από ηνπο 50 ζηνπο 70 ºC επηθέξεη ζεκαληηθή αύμεζε ζηηο 
κεραληθέο αληνρέο ησλ γεσπνιπκεξώλ. Χξίκαλζε ζε πςειόηεξεο 
ζεξκνθξαζίεο έρεη σο απνηέιεζκα κηθξή αύμεζε ησλ αληνρώλ ζε ζιίςε, 
αιιά πξνθαιεί ηελ εκθάληζε επηθαλεηαθώλ ξσγκώλ, εμαηηίαο ηεο 
εληνλόηεξεο εμάηκηζεο ηνπ λεξνύ.  
 

3.3 Επίδπαζη ηος λόγος Si/Al 

 ΢ηελ εηθόλα 5 θαίλνληαη νη ηειηθέο αληνρέο ζε ζιίςε ησλ 
γεσπνιπκεξώλ ζε ζπλάξηεζε κε ηνλ ιόγν Si/Al ηνπ αξρηθνύ κίγκαηνο. 
Όπσο θαίλεηαη ε αύμεζε ηνπ ιόγνπ Si/Al από 1.75 ζε 2.5 ζρεδόλ 
δηπιαζηάδεη ηηο αληνρέο. Επηπιένλ αύμεζε ηνπ ιόγνπ Si/Al έρεη αξλεηηθή 
επίδξαζε ζηελ αλάπηπμε ησλ κεραληθώλ αληνρώλ. Η ίδηα ηάζε έρεη 
αλαθεξζεί θαη ζηελ πεξίπησζε γεσπνιπκεξώλ από κεηαθανιίλε (Rowles & 
΢πλεξγάηεο 2003, Duxson & ΢πλεξγάηεο 2005, 2007). Θεσξείηαη πσο ε 
αξρηθή αύμεζε πνπ πεξηερνκέλνπ Si έρεη σο απνηέιεζκα ηνλ ζρεκαηηζκό 
κεγαιύηεξνπ γεσπνιπκεξηθνύ δηθηύνπ κε απμεκέλε δνκηθή αθεξαηόηεηα. 
Παξαπέξα αύμεζε δηαιπηνύ Si κπνξεί λα δπζρεξαίλεη ηελ δηαιπηνπνίεζε 
ηεο Θπηάκελεο Σέθξαο κεηαθηλώληαο ηελ αληίδξαζε δηαιπηνπνίεζεο πξνο 



ηα αξηζηεξά, αθήλνληαο πιηθό ρσξίο λα αληηδξάζεη θαη επεξεάδνληαο ηελ 
κηθξνδνκή ηνπ γεσπνιπκεξνύο. Πξέπεη λα ηνληζηεί όηη ηα γεσπνιπκεξή κε 
ιόγνπο Si/Al ίζνπο κε 4.0 θαη 4.5 απαίηεζαλ κεγαιύηεξεο πνζόηεηεο λεξνύ 
πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί νκνηνγελέο κείγκα θαη απηόο είλαη θαηά πάζα 
πηζαλόηεηα ν ιόγνο γηα ηηο πνιύ κηθξέο αληνρέο ηνπο.  

Εηθόλα 4. Αληνρέο ζε ζιίςε ησλ γεσπνιπκεξώλ ζε ζπλάξηεζε κε ηε ζεξκνθξαζία θαη ηνλ 
ρξόλν σξίκαλζεο 

 

   ΢ηελ εηθόλα 6 θαίλνληαη ηα δηαγξάκκαηα XRD ησλ γεσπνιπκεξώλ ζε 
ζρέζε κε ηνλ ιόγν Si/Al. ΢ηα δείγκαηα κε ιόγν Si/Al κεγαιύηεξν ηνπ 2 νη 
κνλαδηθέο θξπζηαιιηθέο θάζεηο πνπ εκθαλίδνληαη είλαη ν ραιαδίαο θαη νη 
άζηξηνη πνπ δελ έρνπλ αληηδξάζεη ελώ πδξνμπζνδάιηζνο θαη θνγηαλδίηεο 
απαληώληαη κόλν ζηα δείγκαηα κε ιόγνπο Si/Al 1,7 θαη 2,0. Ο ζρεκαηηζκόο 
δενιηζηθώλ θάζεσλ ζηα γεσπνιπκεξή γηα κηθξνύο ιόγνπο Si/Al αλαθέξεηαη 
θαη από άιινπο εξεπλεηέο (Rees & ΢πλεξγάηεο 2005). Όπσο είλαη γλσζηό, 
ζηελ ζύλζεζε δενιίζσλ από ζπζηήκαηα gel, ε ζύζηαζε ηνπ δενιίζνπ είλαη 
γεληθά παξαπιήζηα κε ηελ ζύζηαζε ηνπ gel από ην νπνίν θξπζηαιιώλνληαη. 
Φαίλεηαη πσο κηθξνί ιόγνη Si/Al ζην αληηδξώλ gel, επλννύλ, ηνπιάρηζηνλ 
ηνπηθά, ηελ ζύλζεζε ησλ αλάινγσλ δενιίζσλ (ν ιόγνο Si/Al γηα ηνλ 
πδνμπζνδάιηζν είλαη 1 θαη γηα ηνλ θνγηαλδίηε 1,2). Με αύμεζε ηνπ 
πεξηερόκελνπ Si ζην δηάιπκα ελεξγνπνίεζεο, ν ιόγνο Si/Al ζην κόιηο 
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ζρεκαηηζκέλν gel γίλεηαη πνιύ πςειόο γηα ηνλ ζρεκαηηζκό 
πδξνμπζνδάιηζνπ θαη θνγηαλδίηε. 

Εηθόλα 5. Αληνρέο ζε ζιίςε ησλ γεσπνιπκεξώλ ζε ζπλάξηεζε κε ηνλ ιόγν Si/Al 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εηθόλα 6. Δηαγξάκκαηα XRD ησλ γεσπνιπκεξώλ ζπλαξηήζεη ηνπ ιόγνπ Si/Al 
 (*: πδξνμπζνδάιηζνο, #: θνγηαδίηεο) 
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 ΢ηελ εηθόλα 7 θαίλνληαη ηα θάζκαηα FTIR ηεο Θπηάκελεο Σέθξαο θαη 
ησλ γεσπνιπκεξώλ γηα δηάθνξνπο ιόγνπο Si/Al. Σν θάζκα ηεο Θπηάκελεο 
Σέθξαο δελ έρεη πνιιέο νμείεο θαη ραξαθηεξηζηηθέο απνξξνθήζεηο εμαηηίαο 
ηεο παιώδνπο θύζεο θαη ηεο εηεξνγέλεηαο ηνπ πιηθνύ απηνύ. Οη θύξηεο 
αξγηινππξηηηθέο θάζεηο ηεο Θπηάκελεο Σέθξαο (ηόζν θξπζηαιιηθέο όζν 
άκνξθεο) έρνπλ αιιεινθαιππηόκελεο θνξπθέο ζηελ πεξηνρή ησλ 800–1000 
cm

-1
. Απηή ε επξεία απνξξόθεζε είλαη ην θύξην ραξαθηεξηζηηθό ησλ 

θαζκάησλ ηόζν ηεο Θπηάκελεο Σέθξαο όζν θαη ηνπ γεσπνιπκεξνύο θαη 
ζπλδέεηαη κε ηηο Si-O-T (T:ηεηξαεδξηθό Si ή Al) αζύκκεηξεο δνλήζεηο 
έθηαζεο. Όπσο θαίλεηαη ζηελ εηθόλα 7, ην κέγηζην απηήο ηεο απνξξόθεζεο, 
ζηελ πεξίπησζε ηεο Θπηάκελεο Σέθξαο, είλαη γύξσ ζηα 1100 cm

-1
, ελώ ζηα 

γεσπνιπκεξή ε θνξπθή απηή γίλεηαη νμύηεξε θαη κεηαθηλείηαη ζε 
κηθξόηεξνπο θπκαηαξηζκνύο. Η ζέζε απηήο ηεο θνξπθήο δίλεη έλα κέηξν γηα 
ην βαζκό ππνθαηάζηαζεο ηνπ Si από Al ζε έλα αξγηινππξηηηθό πιέγκα. Η 
κεηαηόπηζή ηεο από ηα 1100 cm

-1
  ζε κηθξόηεξνπο θπκαηαξηζκνύο, όπσο 

ζπκβαίλεη ζηελ πεξίπησζε ησλ γεσπνιπκεξώλ, δείρλεη ηελ αύμεζε ηεο 
ππνθαηάζηαζεο ηνπ Si από ην ηεηξαεδξηθό Al ζην γεσπνιπκεξηθό δίθηπν. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εηθόλα 7. Φάζκαηα FTIR ηεο Θπηάκελεο Σέθξαο θαη ησλ γεσπνιπκεξώλ 

 

 ΢πγθξίλνληαο ηα θάζκαηα ησλ γεσπνιπκεξώλ κεηαμύ ηνπο, 
παξαηεξείηαη νηη όζν απμάλεηαη ν ιόγνο Si/Al ηόζν ε θνξπθή απηή 
κεηαθηλείηαη ζηαδηαθά ζε κεγαιύηεξνπο θπκαηαξηζκνύο (1000, 1011, 1025 
θαη 1050 cm

-1
 γηα ιόγνπο 1,75, 2,5, 3,5 θαη 4,5 αληίζηνηρα). Απηό ζπκβαίλεη 
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επεηδή ή αύμεζε ηνπ ιόγνπ Si/Al ζην αξρηθό πιηθό, νδεγεί ζε ζρεκαηηζκό 
γεσπνιπκεξνύο κε κεησκέλε πεξηεθηηθόηεηα ζε Αl θαη επνκέλσο 
πεξηνξηζκέλε ππνθαηάζηαζε Si από Al. Όπνηεο θνξπθέο ππάξρνπλ ζηελ 
πεξηνρή 630-760 cm

-1
  αληηζηνηρνύλ ζε δνκέο όπσο ν αξγηινππξηηηθόο 

δαθηύιηνο θαη δνκέο έγθιεηζεο θαη ππνδεηθλύνπλ ηελ παξνπζία 
θξπζηαιιηθώλ δενιηζηθώλ θάζεσλ. Οη δνλήζεηο πεξίπνπ ζηα 740 θαη 650 
cm

-1
  ζην γεσπνιπκεξέο κε ιόγν Si/Al=1,75 ππνδεηθλύνπλ ηελ παξνπζία 

πδξνμπζνδάιηζνπ. ΢ε γεσπνιπκεξή κε κεγαιύηεξνπο ιόγνπο Si/Al  δε 
δηαθξίλνληαη νη ραξαθηεξηζηηθέο απνξξνθήζεηο ησλ δενιίζσλ. Οη 
παξαηεξήζεηο απηέο επηβεβαηώλνπλ ηηο κεηξήζεηο XRD θαη βξίζθνληαη ζε 
ζπκθσλία κε ηε ζρεηηθή βηβιηνγξαθία (Rees & ΢πλεξγάηεο 2007a,b).  

4. ΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ 

Από ηελ παξνύζα εξγαζία πξνθύπηνπλ ηα αθόινπζα ζπκπεξάζκαηα: 

 Η Θπηάκελε Σέθξα ηεο Μεγαιόπνιεο απνηειεί έλα πνιιά ππνζρόκελν 
πιηθό γηα ηελ ζύλζεζε γεσπνιπκεξώλ 

 Η δηαιπηνπνίεζε ηεο Θπηάκελεο Σέθξαο είλαη κεγαιύηεξε ζε 
δηαιύκαηα NaOH από όηη ζε δηαιύκαηα KOH, ελώ ην Si θαη ην Al 
θαίλεηαη λα έρνπλ ζπγρξνληζκέλε ζπκπεξηθνξά όζνλ αθνξά ηελ 
δηαιπηνπνίεζή ηνπο ζε όια ηα αιθαιηθά δηαιύκαηα. 

 Οη βέιηηζηεο ζπλζήθεο σξίκαλζεο ησλ γεσπνιπκεξώλ είλαη νη 48 
ώξεο ζηνπο 70 ºC. Η αύμεζε ηνπ ρξόλνπ σξίκαλζεο πξνθαιεί κείσζε 
ησλ αληνρώλ ζε ζιίςε, ελώ αύμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο σξίκαλζεο 
επηθέξεη κηθξή αύμεζε ησλ αληνρώλ αιιά πξνθαιεί ηελ εκθάληζε 
επηθαλεηαθώλ ξσγκώλ ζηα δνθίκηα. 

 Οη αληνρέο ζε ζιίςε ησλ γεσπνιπκεξώλ εμαξηώληαη ζπζηεκαηηθά από 
ηνλ ιόγν Si/Al, έρνληαο σο κέγηζηε ηηκή ηα 45.5 2 MPa γηα ιόγν 
Si/Al ίζν κε 2.5. 
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