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Absztrakt 

A kutatómunka különféle agyagok (kaolin, „sárga” és „kék” téglaagyag) reakcióképességének növelésére 

fókuszál ásványelőkészítési műveletekkel, úgymint osztályozás és mechanikai aktiválás, geopolimer 

előállítása céljából. A kaolin nedves közegű osztályozását és egyúttal ásványi alkotóinak dúsíthatóságát 

hidrociklonban vizsgáltuk különböző üzemeltetési paraméterek (eltérő örvénykereső csőátmérő és 

szuszpenzió térfogati koncentráció) mellett, megtalálva a kaolinit dúsítás optimális paramétereit. A „sárga” 

és „kék” agyag esetében nem volt szükséges a dúsítás, másrészt az agyagásvány tartalom is komplexebb, 

kevesebb kaolinit és több illit, illetve klorit jellemzi. A kaolin finomterméket, valamint az előaprított 

agyagokat nagy energiasűrűségű keverőmalomban, azonos őrlési paraméterek mellett mechanikailag 

aktiváltuk. A kaolinban és agyagőrleményekben őrlés hatására bekövetkező szerkezeti változásokat Fourier 

transzformációs infravörös spektroszkópia (FTIR) analízissel bizonyítottuk. Az őrleményekből 8 M-os NaOH 

oldat felhasználásával előállított geopolimereket egytengelyű nyomószilárdság vizsgálat és kémiaiszerkezet 

vizsgálat (FTIR) alapján minősítettük. A legjobb szilárdságot a 20 perces őrleményekből készült 

geopolimerek adták (kaolin esetén 8 MPa, „sárga” és „kék” agyag esetén 3,5; illetve 3,4 MPa). Az eredmények 

alapján egyértelműen megállapítható, hogy mind a kaolin mind az agyagok reakcióképessége jelentősen 

javítható megfelelő mechanikai kezelési műveletek alkalmazásával, mely geopolimerek esetén nagyobb fokú 

geopolimerizációhoz vezet. 

 

1 Bevezetés 

A cementgyártás CO2-kibocsátáshoz való jelentős hozzájárulása és az éghajlatváltozással kapcsolatos növekvő 

aggodalmak következtében a cement új, alternatív kötőanyagokkal való helyettesítése a fenntarthatóság 

javításának lehetséges alternatívájává vált. Az amorf vagy üveges fázist tartalmazó alkáli- és alkáliföldfém 

aluminoszilikátok lúgos közegben (pl. NaOH, KOH stb.) való oldásával – az alapanyagok kémiai összetételétől 

függően – alkáli aktivált cementek (AAC) vagy geopolimerek állíthatók elő [1, 2], melyek bizonyítottan olyan jó 

tulajdonságokkal rendelkezhetnek, mint a hagyományos portlandcement-alapú termékek [2-6]. A geopolimer 

szintézishez – a helyi elérhetőségtől függően – különféle primer (agyag, pumicit, kaolin stb.) vagy szekunder (pl. 

erőműi pernye, salak, vörösiszap) nyersanyagok használhatók [7-11]. A klasszikus és egyben legalkalmasabb 

geopolimer alapanyag a termikusan amorfizált kaolin, kereskedelmi nevén a metakaolin, egy Al-szilikát mátrix, 
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amely maradéktalanul reagál a Na-lúgokkal [2]. A jó minőségű, termikusan aktivált metakaolinhoz azonban nagy 

tisztaságú alapanyag szükséges. Az alacsonyabb kaolinit tartalmú, egyéb agyagásványokat is tartalmazó 

agyagokat is lehet termikusan aktivált geopolimer alapanyagként használni, azonban a mechanikai aktiválás és 

amorfizálás is megoldást jelent [12]. 

A különféle agyagokat széles körben alkalmazzák, főként kerámiaipari alapanyagként porcelán és durvakerámiák 

gyártására, de feldolgozott, tisztított ásványaikat felhasználják a polimer-, gumi- és gyógyszeriparban, különféle 

festékekben és kozmetikumokban reológiai tulajdonságok javítására szolgáló komponensként, valamint 

katalizátorként, bortisztítóként és olajadszorbensként egyaránt [13-14]. Az agyagok olcsó és világszerte jelentős 

mennyiségben rendelkezésre álló nyersanyagforrásnak tekinthetők, ezáltal megbízható forrást jelenthetnek a 

geopolimergyártáshoz. Ugyanakkor, geopolimer alapanyagként való felhasználásukat alacsony reaktivitásuk 

nagymértékben befolyásolja, mely azonban különféle folyamatokkal (pl. termikus vagy mechanikai aktiválással, 

illetve kémiai előkezeléssel) jelentősen fokozható [12, 15]. Emellett az agyagok (pl. a kaolin) reakcióképessége 

javítható a kevésbé reaktív alkotók (pl. kvarc, földpátok) eltávolításával is, mely elsősorban fizikai osztályozással 

(pl. hidrociklonnal vagy szitálással) valósítható meg [16, 17]. 

Jelen tanulmány a hidrociklonban dúsított és mechanikailag aktivált kaolin, illetve mechanikailag aktivált agyagok 

geopolimerizációs folyamatának vizsgálatával foglalkozik a geopolimerek szilárdságára és szerkezetére 

vonatkozóan. 

2 Anyagok és módszerek 

2.1 Anyagok 

Jelen tanulmányban felhasznált kaolinminta az Üveg-Ásvány Kft.-től (Kolozsvár, Románia), míg az agyagminták 

(„sárga” és „kék” agyag) a Mályi téglagyár agyagbányájából származtak. A kaolin röntgendiffrakciós 

szerkezetvizsgálattal (XRD) megállapított fő kőzetalkotó ásványai a kaolinit (45,4 wt%) és kvarc (31,7 wt%) 

voltak. Emellett muszkovit (7 wt%) és egyéb ásványok (pl. illit, ortoklász) is megtalálhatók voltak benne. A mályi 

agyagminták főként kvarcot (27-30 wt%, kaolinitet (2-3 wt%, illitet (24 wt%) muszkovitot (8-11 wt%), kalcitot 

(3-4 wt%) és dolomitot (2-3 wt%) tartalmaztak. Szemcseméretüket tekintve jelentős eltérés nem mutatkozott az 

agyagmintákban. A „sárga” agyag medián (x50) szemcsemérete 13,9 µm, a „kék” agyagé 10,6 µm, míg geometriai 

fajlagos felületük (SSA) 6588, illetve 5489 cm2/g volt. Ezzel szemben a kaolin szemcseméret-tartománya durvább 

(x50=18,9 µm, SSA=5143 cm2/g). 

2.2 Mérési módszerek 

Az alapanyagokat az osztályozási és őrlési vizsgálatok előtt szárítottuk és több lépcsőben (pofás törőn és 

kalapácsos törőn) aprítottuk. A kaolin nedves közegű osztályozását hidrociklonban végeztük különböző 

örvénykereső csőméret (10 és 30 mm átmérő) és szuszpenzió térfogati koncentráció (Cv=1; 2; és 4 V/V%) mellett. 

Optimális beállításnál szétválasztott kaolin finomterméket, illetve az előaprított agyagmintákat keverőmalomban, 

desztillált vizes közegben, azonos őrlési paraméterek (vkerületi=10 m/s, tőrlési=1, 5 és 20 min) mellett mechanikailag 

aktiváltuk. A kaolin és agyagőrlemények jellemző szemcseméreteit (x10, x50 és x80), valamint az SSA-t Horiba LA-

950V2 lézeres szemcsenagyság elemző készülékkel határoztuk meg. Az alapanyagok és geopolimerek szerkezeti 

vizsgálatához JASCO FTIR 4200 típusú spektrométert használtunk. Minden minta esetén 3 mérést végeztünk, 

melyet átlagoltunk. A geopolimerek előállítása 8 M-os NaOH oldat felhasználásával történt 0,92 aktiváló 

oldat/szilárd anyag (L/S) aránynál. A geopolimer pasztákat 20×20×20 mm-es kockaformákba öntöttük, 
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mindegyik keverékből három-három mintát készítettünk. A geopolimermintákat szobahőmérsékleten, zárt 

körülmények között tároltuk 24 órán át, majd további 24 órán keresztül 60 °C-on hőkezeltük. Ezután 

szobahőmérsékleten öregítettük azokat a 7 napos nyomószilárdsági vizsgálatok elvégzéséig. 

3 Eredmények 

3.1 Kaolin osztályozása 

Az 1. táblázat különböző örvénykereső csőátmérő alkalmazásával és különböző térfogati koncentrációjú 

szuszpenzió feladásnál kapott termékek nevezetes szemcseméreteit, fajlagos felületét és tömegkihozatalát (K) 

tartalmazza. A táblázat alapján elmondható, hogy az örvénykereső cső méretének, illetve a feladott szuszpenzió 

koncentrációjának növelésével a hidrociklon felső (finom) termékének mennyisége is növekedett. Az eredmények 

alapján arra a megállapításra jutottunk, hogy osztályozás szempontjából optimális értékek 30 mm örvénykereső 

cső átmérő és 4 V/V%-os szuszpenzió használatával érhetők el, ezért a keverőmalmi őrléshez e 

paraméterbeállítások mellett előállított finomterméket (K-30-4-F) használtuk. 

 

1. táblázat Hidrociklon termékek nevezetes szemcseméreteinek és fajlagos felületének változása eltérő örvénykereső csőátmérő és 
szuszpenzió térfogati koncentráció esetén 

 Örvénykereső csőátmérő: 10 mm 

Cv (V/V%) 1 2 4 
 Alsó 

termék 
Felső 
termék 

Alsó 
termék 

Felső 
termék 

Alsó 
termék 

Felső 
termék 

x10 (μm) 4,71 1,89 4,36 0,91 4,17 0,49 
x50 (μm) 21,54 8,81 18,78 7,09 18,87 6,94 
x80 (μm) 76,67 26,78 53,81 17,88 50,58 16,74 
SSA (cm2/cm3) 10106 22506 10238 33954 7599 35930 
K (%) 82,15 17,85 82,40 17,60 82,62 17,38 

 Örvénykereső csőátmérő: 30 mm 
Cv (V/V%) 1 2 4 
 Alsó 

termék 
Felső 
termék 

Alsó 
termék 

Felső 
termék 

Alsó 
termék 

Felső 
termék 

x10 (μm) 11,37 3,20 9,17 3,2679 12,97 2,15 
x50 (μm) 45,77 10,59 37,96 10,77 51,05 11,59 
x80 (μm) 82,00 25,55 74,77 26,44 86,95 27,82 
SSA (cm2/cm3) 2344,8 13983 2898,4 13338 2062,1 20753 
K (%) 21,91 78,09 21,41 78,59 19,99 80,01 

 

Az optimális dúsítási paraméterek mellett előállított termékek, illetve a nyers kaolin (K-F) főbb ásványi 

összetételét a 2. táblázatban foglaltuk össze. A termékek tömegkihozatalának figyelembevételével megállapítható, 

hogy a felső (finom)termékben dúsult a kaolinit ásvány több mint 94%-a, míg az alsó (durva)termék (K-30-4-A) 

főként kvarcot tartalmazott. 
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2. táblázat Kaolin termékek ásványi összetétele 

Fázis neve K-F K-30-4 F K-30-4-A 

kvarc 31,7 24,2 63,0 
Kaolinite 1A 20,2 23,4 11,1 
Muscovite 2M1 7,0 9,9 7,2 
Kaolinite 1d 25,3 27,2 - 
amorf 10,4 7,2 7,3 

 

Az 1. ábra a hidrociklon termékek IR-spektrumát mutatja. A jól kristályosodott kaolinit jellemzően négy 
abszorpciós sávval rendelkezik 3500 és 3750 cm-1 között, amelyek megfelelnek az –OH csoportok nyújtó 
rezgéseinek [18]. Ezek a sávok 3700, 3670, 3650 cm-1-nél, valamint 3620 cm-1-nél a figyelhetők meg. Az1. ábra 
látható, hogy a K-30-4-A termék spektrumán a sávok intenzitása lényegesen kisebb, mint az eredeti kaolin (K-F) 
és a K-30-4-F termék esetén, mely eltérő összetétel (alacsonyabb kaolinittartalom) miatt következhetett be. 
További jelentős eltérés, hogy a Si–O–Al kötések sávjai (750 és ~524 cm-1) kettős sávként jelennek meg a K-30-4-
A termék spektrumán, és egyetlen sávként a K-F és a K-30-4-F termék esetében, amely szintén eltérő szerkezetet 
feltételez [19]. 
 

 

1. ábra Hidrociklon termékek FTIR spektrumai 

 

4 Mechanikai aktiválás 

4.1 Kaolin 

Őrlés hatására a kaolin szemcseméretében és fajlagos felületében bekövetkező változásokat a 3. táblázatban 

foglaltuk össze. A táblázat alapján megállapítható, hogy az őrlési idő növelésével csökkent a kaolin szemcsemérete 

és nőtt a fajlagos felülete. A kaolin fajlagos felülete 20 perces keverőmalmi őrlés során 16,5-szeresére (SSA=14,67 

m2/g) növekedett a 0 perces (kiindulási) kaolinmintához (SSA=0,89 m2/g) viszonyítva. Megállapítható továbbá az 

is, hogy 20 perc őrlés után a szemcsék több mint 80%-a 300 nm alatt volt, és a medián szemcseméret 170 nm. 
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3. táblázat Kaolinőrlemények nevezetes szemcseméreteinek és fajlagos felületének változása az őrlési idő függvényében 

Őrlési idő 0 min 1 min 5 min 20 min 

x10 (μm) 2,01 0,19 0,13 0,09 
x50 (μm) 11,94 3,57 0,29 0,17 
x80 (μm) 26,99 11,02 6,30 0,29 
SSA (m2/g) 0,89 4,60 8,45 14,67 

 

A 2. ábra feltüntetett őrlemények IR spektruma alapján elmondható, hogy a hosszan tartó őrlés eredményeként, 

a kezdetben rendezett szerkezetre utaló, –OH kötésekhez tartozó sávok (3694 és 3620 cm-1) intenzitása 

fokozatosan csökkent. A belső hidroxilok őrléssel történő gyorsabb felbomlása összefüggésbe hozható egy 

protonvándorlási mechanizmussal az újonnan létrehozott felszíni hidroxilok és az adszorbeált H2O molekulák 

felé, amelyek kevésbé erősen kötöttek [20]. Az Al–OH hajlító rezgésekhez tartozó sávok (935 és 910 cm-1) hasonló 

intenzitáscsökkenésen mentek keresztül őrlés során, mint az –OH kötések. Őrlés hatására a kaolinit szerkezetének 

torzulását a Si–O nyújtó rezgések csökkenése és eltűnése is szemlélteti 1115 és 1024 cm-1-nél [20, 21]. 

Megfigyelhető továbbá 675-640 cm-1 között lévő, Mg/Al-OH kötésre és Al–O kötés nyújtó rezgésére utaló sáv is, 

amely kezdetben több kisebb sávból épült fel, ami az őrlés során a 675 cm-1-nél jelentkező keskenyebb sávvá 

alakult át. Az Al–O kötésre utaló, 640 cm-1-nél jelentkező sáv intenzitása őrlés hatására jelentősen lecsökkent. 

 

 

2. ábra Kaolin őrlemények FTIR spektrumai 
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4.1.1 Agyagok 

A 4. táblázat a „sárga” és „kék” agyagőrlemények nevezetes szemcseméreteit és fajlagos felületét tartalmazza. A 4. 

táblázat alapján hasonló megállapítás tehető, mint a kaolin őrlése során tapasztaltak, vagyis az őrlési idő 

növelésével csökkent az őrlemények szemcsemérete, míg fajlagos felületük növekedett. A „sárga” agyag fajlagos 

felülete 20 perces keverőmalmi őrlés után több mint 20-szorosára növekedett, míg a „kék” agyag fajlagos felülete 

ugyanekkora őrlési idő után több mint 22-szeresére változott a kiindulási mintához viszonyítva. Míg a kiindulási 

„sárga” agyagminta 80%-a kb. 30 µm alatti volt, addig 20 perces őrlést követően az anyag már több, mint 80%-

ban 0,28 µm alatti szemcséket tartalmazott. Hasonló megállapítás tehető a „kék” agyag esetén is, ahol 20 perces 

őrlés hatására a minta 80%-ban tartalmazott 350 nm méretű szemcséket. 

 

4. táblázat Az agyagminták nevezetes szemcseméreteinek és fajlagos felületének változása az őrlés során 

Sárga agyag 

Őrlési idő 0 min 1 min 5 min 20 min 
x10 (μm) 3,76 0,23 0,12 0,10 
x50 (μm) 13,91 5,87 0,27 0,18 
x80 (μm) 30,31 13,6 4,58 0,28 
SSA (cm2/cm3) 17471 67242 232230 354510 

Kék agyag 

Őrlési idő 0 min 1 min 5 min 20 min 
x10 (μm) 3,54 0,31 0,12 0,10 
x50

 
(μm) 10,63 5,50 0,31 0,20 

x80 (μm) 19,28 11,33 4,48 0,35 
SSA (cm2/cm3) 14486 50007 215610 322910 

 

Az eredeti agyagok, illetve agyagőrlemények FTIR spektrumait megvizsgálva megállapítható, hogy mindkét 

agyagtípust („sárga” agyag 3. ábra és „kék” agyag Hiba! A hivatkozási forrás nem található.) a következő fő sávok 

jellemzik. A 3300 és 3750 cm-1 közötti és 1636 cm-1-nél jelentkező abszorpciós sávok az –OH csoportok nyújtó és 

hajlító rezgéseinek felelnek meg. 1440 cm-1-nél jelentkező sávok karbonát (kalcit és dolomit) jelenlétére utalnak. 

A 995 cm-1-nél jelentkező sávok Si–O–Si, Al–O–Si kötésekre, a 796 és 749, valamint 512 cm-1-nél jelentkező sávok 

Si–O–Al kötésekre, míg a 910 cm-1-nél megjelenő sáv Al–OH kötésre utalnak [18-20]. Megfigyelhető, hogy 3620 

cm-1-nél jelentkező –OH csoportok nyújtó rezgéseinek megfeleltethető abszorpciós sávok intenzitása az 

agyagőrleményekben az őrlési idő növelésével egyre inkább csökkent, ami a kristályrács roncsolódására utal. 

Továbbá az is megfigyelhető, hogy a „kék” agyagnál (4. ábra) eredetileg 978 cm-1-nél jelentkező Si–O kötések sávja 

az őrlés hatására magasabb hullámszám felé tolódott, a minta 20 perces őrlése után már 990 cm-1-nél jelentkezett, 

ami szintén szerkezeti átrendeződésre utal. Ugyanez figyelhető meg a „sárga” agyag esetén is (3. ábra). Emellett 

az is látható, hogy a 797 és 780, valamint 547 cm-1-nél jelentkező, Si–O–Al kötésekre utaló sávok, valamint a 910 

cm-1-nél megjelenő Al–OH kötés sávintenzitása is lecsökkent az őrlés előrehaladtával, míg 20 perces őrlésnél már 

szinte eltűnt. Az ábrákon megfigyelhető 693 cm-1-nél lévő, Mg/Al–OH kötésre és Al–O kötés nyújtó rezgésére utaló 

sáv intenzitása az őrlési idő növelésével jelentősen lecsökkent. 
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3. ábra „Sárga” agyagőrlemények FTIR spektrumai 

 

 

4. ábra „Kék” agyagőrlemények FTIR spektrumai 
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4.2 Geopolimerizációs vizsgálati eredmények 

4.2.1 Kaolin 

Egytengelyű nyomószilárdság 

Az 5. ábra az eredeti kaolinmintából, a hidrociklon felső termékéből, valamint a kaolin őrleményekből készült 

geopolimerek egytengelyű nyomószilárdságát és testsűrűségét mutatja. Az ábrán jól látható, hogy a kaolin-alapú 

geopolimerek szilárdsága több mint 50%-kal növelhető már az alapanyag hidrociklonban történő előkezelésével. 

Továbbá az is látható, hogy az őrleményekből készült geopolimerek szilárdsága lényegesen jobb értéket adott, 

mint a kezeletlen kaolinból készült próbatesteké. Ez azzal magyarázható, hogy az alapanyag őrlése során 

megnövekedett fajlagos felületnek és az őrlemények amorfitás változásának következtében a Si-ban és Al-ban 

gazdag fázisok nagyobb mértékű oldódása következett be, ami jobb térhálósodást és ezáltal nagyobb szilárdságú 

geopolimert eredményezett. A legnagyobb szilárdságú geopolimer (7,95 MPa) a 20 percig őrölt kaolinból készült. 

A szilárdság mellett a próbatestek sűrűsége is növekedett a kaolin szemcseméretének csökkenésével. Ez azzal 

magyarázható, hogy a kisebb szemcsék jobb térkitöltést biztosítottak, ezáltal tömörebb szerkezetű geopolimert 

eredményezve. 

 

5. ábra Kaolin-alapú geopolimerek nyomószilárdságának és testsűrűségének változása az őrlési idő függvényében 

 

FTIR 

A kaolin geopolimerek FTIR spektrumain (6. ábra) mind a kaolinra, mind a geopolimerekre jellemző abszorpciós 

sávok megfigyelhetők. A 3350 és 1670 cm-1 körüli széles sáv a molekuláris víz –OH nyújtó és hajlító rezgéseit 

jelenti a rendszerben [22]. Az –OH csoportok intenzitása fokozatosan csökkent a kaolin őrlési idejének 

növekedésével. Az 1450 cm-1-nél lévő O–C–O kötések rezgésében a karbonátfajtákhoz kapcsolódóan változások 

figyelhetők meg. A nagyobb őrlési finomságú (5 és 20 percig őrölt) kaolint tartalmazó geopolimereknél az O–C–O 

kötések kettős sávja figyelhető meg, ami Yankwa Djobo és mtsai szerint [23] a karbonátcsoportok torzulását 
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jelenti, melyet jellemzően a mechanikai aktiválás idézett elő. A T–O–Si (T= Al, Si) kötésekhez tartozó sávok kezdeti 

nagy intenzitása 1024, 960 és 910 cm-1-nél jelentősen csökkent a hosszabb őrlési idők alkalmazása során, míg a 

20 perces őrleményekből készült geopolimereknél szinte egyetlen széles sávként jelenik meg. 

 

 

6. ábra Kaolin alapú geopolimerek FTIR spektruma 

 

4.2.2 Agyagok 

Egytengelyű nyomószilárdság 

A 7. ábraán tüntettük fel az agyagőrleményekből készült geopolimerek nyomószilárdságának és testsűrűségének 

változását az őrlési idő függvényében mindkét agyagminta esetén. Az7. ábra alapján egyértelműen látszik, hogy 

az agyagok mechanikai aktiválása jelentős szilárdságnövekedést eredményezett. Az aktiválatlan agyag-alapú 

geopolimerek szilárdsága 0,05 MPa („kék” agyag), illetve 0,14 MPa („sárga” agyag) értéket vett fel. Az is látszik, 

hogy a „sárga” és a „kék” agyag közel azonos szilárdságértékeket produkált, ami a hasonló összetételükből és 

szemcseméret-eloszlásukból adódhat. A legnagyobb szilárdságú geopolimer „sárga” agyag esetén 3,5 MPa, míg 

„kék” agyag esetén 3,4 MPa volt, ami mindkét esetben 20 perces őrlemény felhasználásával készült. A „kék” agyag 

geopolimerek testsűrűségében jelentős változás nem mutatkozott, 1,66-1,69 g/cm3 között változott, míg a „sárga” 

agyag geopolimerek testsűrűsége az őrlési finomsággal növekedett. 
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7. ábra Agyagőrleményekből készült geopolimerek nyomószilárdsága és testsűrűsége 

 

FTIR 

A „sárga” agyagból készült geopolimerek FTIR spektrumát megvizsgálva (8. ábra) az látszik, hogy az őrlési idő 

növelésével a sávok intenzitása csökkent. Legnagyobb mértékű intenzitáscsökkenés az –OH kötésekhez tartozó 

sávoknál mutatkozott (3340 és 1648 cm-1). Emellett jelentős intenzitás csökkenés figyelhető meg az O–C–O 

kötések rezgéseiben is (1400-1440 cm-1 között). A kaolinhoz hasonlóan, nagyobb őrlési finomságú agyagot 

tartalmazó geopolimereknél az O–C–O sáv felhasadása figyelhető meg, ami a karbonátcsoportok torzulását jelenti, 

ami a mechanikai aktiválás hatásának tudható be. A 965 cm-1-nél jelentkező, T–O–Si (T= Al, Si) kötésekhez tartozó 

sáv kezdeti nagy intenzitása 20 perces őrleményből készült geopolimernél alacsonyabb lett, és széles sávvá 

alakult, mely szintén a mechanikai aktiválás hatására kialakult nagyobb mértékű geopolimerizációnak köszönhető 

[24]. 
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8. ábra „Sárga” agyagőrleményekből készült geopolimerek FTIR spektruma 

 

A „kék” agyag geopolimerek FTIR spektrumainak (9. ábra) változásában egyértelmű trend nem figyelhető meg. 

Ugyanakkor az jól látszik, hogy a geopolimerizáció szempontjából kiemelt jelentőségű T–O–Si (T= Al, Si) 

kötésekhez tartozó sávok magassága és szélessége megváltozott a nagyobb őrlési finomságú agyag 

geopolimereknél. Nagyobb sávmagasság és sávszélesség magasabb fokú geopolimerizációra utal [24]. Emellett az 

is látszik, hogy a karbonát jelenlétére utaló sáv (1395 cm-1) intenzitása csökkent az őrlési finomság növekedésével, 

ami szintén jellemzi a geopolimerizáció fokát. Ez azzal magyarázható, hogy a rendezettebb geopolimer 

szerkezetben a Na+ kationokat negatív töltésű [AlO4]5− csoportok egyensúlyozzák ki [25]. 

 

 

9. ábra „Kék” agyagőrleményekből készült geopolimerek FTIR spektruma 
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5 Konklúzió 

A kutatási eredmények alapján a következő következtetések vonhatók le: 

• Az őrléssel megvalósított mechanikai aktiválás során mind a kaolin mind az agyagminták szemcsemérete 

jelentősen csökkent, aminek következtében a fajlagos felületük növekedett. 

• A kaolinban lévő, kevésbé reaktív alkotók (pl. kvarc) hidrociklonnal való leválasztása 50%-kal növelte a 

geopolimer szilárdságát. 

• Az alapanyagok nagyobb őrlési finomsága a geopolimerizációs folyamatokat pozitívan befolyásolta. 

Ennek következtében jobb szilárdságú geopolimereket lehetett előállítani kaolin és agyag felhasználása 

esetén egyaránt. 
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