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Absztrakt

A kutatémunka kiilonféle agyagok (kaolin, ,sarga” és ,kék” téglaagyag) reakciéképességének novelésére
fékuszal asvanyel6készitési miiveletekkel, Ugymint osztalyozds és mechanikai aktivalas, geopolimer
el6allitasa céljabol. A kaolin nedves kozegii osztalyozasat és egyuttal asvanyi alkotdinak dusithatosagat
hidrociklonban vizsgaltuk kilonb6zé iizemeltetési paraméterek (eltéré orvénykeresé cséatmérd és
szuszpenzié térfogati koncentracié) mellett, megtaldlva a kaolinit dusitas optimalis paramétereit. A ,sarga”
és ,kék” agyag esetében nem volt sziikséges a dusitas, masrészt az agyagasvany tartalom is komplexebb,
kevesebb kaolinit és tobb illit, illetve klorit jellemzi. A kaolin finomterméket, valamint az elapritott
agyagokat nagy energiasiirliségli kever6malomban, azonos 6rlési paraméterek mellett mechanikailag
aktivaltuk. A kaolinban és agyag6rleményekben 6rlés hatadsara bekovetkezd szerkezeti valtozasokat Fourier
transzformacios infravoros spektroszkopia (FTIR) analizissel bizonyitottuk. Az 6rleményekbdl 8 M-os NaOH
oldat felhasznalasaval el6allitott geopolimereket egytengelyii nyomdszilardsag vizsgalat és kémiaiszerkezet
vizsgalat (FTIR) alapjan mindsitettiik. A legjobb szilardsagot a 20 perces O&rleményekbdl késziilt
geopolimerek adtak (kaolin esetén 8 MPa, ,sarga” és ,kék” agyag esetén 3,5; illetve 3,4 MPa). Az eredmények
alapjan egyértelmiien megallapithat6, hogy mind a kaolin mind az agyagok reakciéképessége jelent6sen
javithaté megfelel6 mechanikai kezelési miiveletek alkalmazasaval, mely geopolimerek esetén nagyobb foku
geopolimerizacidhoz vezet.

1 Bevezetés

A cementgyartas CO-kibocsatashoz vald jelent6s hozzajarulasa és az éghajlatvaltozassal kapcsolatos névekvd
aggodalmak kovetkeztében a cement 1j, alternativ koétéanyagokkal vald helyettesitése a fenntarthatdsag
javitdsanak lehetséges alternativajava valt. Az amorf vagy liveges fazist tartalmazé alkali- és alkalifoldfém
aluminoszilikatok ligos kézegben (pl. NaOH, KOH stb.) val6 oldasaval - az alapanyagok kémiai 6sszetételét6l
fligg6en - alkali aktivalt cementek (AAC) vagy geopolimerek allithatdk el6 [1, 2], melyek bizonyitottan olyan jo
tulajdonsagokkal rendelkezhetnek, mint a hagyomanyos portlandcement-alapu termékek [2-6]. A geopolimer
szintézishez - a helyi elérhet6ségtdl fliggden - kiilonféle primer (agyag, pumicit, kaolin stb.) vagy szekunder (pl.
erémii pernye, salak, vorosiszap) nyersanyagok hasznalhatok [7-11]. A klasszikus és egyben legalkalmasabb
geopolimer alapanyag a termikusan amorfizalt kaolin, kereskedelmi nevén a metakaolin, egy Al-szilikat matrix,
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amely maradéktalanul reagal a Na-lugokkal [2]. A j6 min6ségti, termikusan aktivalt metakaolinhoz azonban nagy
tisztasdgi alapanyag sziikséges. Az alacsonyabb kaolinit tartalmu, egyéb agyagdsvanyokat is tartalmazé
agyagokat is lehet termikusan aktivalt geopolimer alapanyagként haszndlni, azonban a mechanikai aktivalas és
amorfizalas is megoldast jelent [12].

A kiillonféle agyagokat széles korben alkalmazzak, f6ként keramiaipari alapanyagként porcelan és durvakeramiak
gyartasara, de feldolgozott, tisztitott dAsvanyaikat felhasznaljak a polimer-, gumi- és gyogyszeriparban, kiilonféle
festékekben és kozmetikumokban reolégiai tulajdonsagok javitdsara szolgalé komponensként, valamint
katalizatorként, bortisztitoként és olajadszorbensként egyarant [13-14]. Az agyagok olcsoé és vilagszerte jelentds
mennyiségben rendelkezésre allé nyersanyagforrasnak tekinthetdk, ezaltal megbizhaté forrast jelenthetnek a
geopolimergyartashoz. Ugyanakkor, geopolimer alapanyagként val6 felhasznaldsukat alacsony reaktivitasuk
nagymértékben befolyasolja, mely azonban kiilonféle folyamatokkal (pl. termikus vagy mechanikai aktivalassal,
illetve kémiai el6kezeléssel) jelent6sen fokozhaté [12, 15]. Emellett az agyagok (pl. a kaolin) reakcioképessége
javithat6 a kevésbé reaktiv alkotok (pl. kvarc, foldpatok) eltavolitasaval is, mely els6sorban fizikai osztalyozassal
(plL hidrociklonnal vagy szitalassal) valésithaté meg [16, 17].

Jelen tanulmany a hidrociklonban dusitott és mechanikailag aktivalt kaolin, illetve mechanikailag aktivalt agyagok
geopolimerizaciés folyamatanak vizsgalataval foglalkozik a geopolimerek szilardsdgara és szerkezetére
vonatkozodan.

2 Anyagok és modszerek

2.1 Anyagok

Jelen tanulmanyban felhasznalt kaolinminta az Uveg-Asvany Kft.-t6l (Kolozsvar, Roménia), mig az agyagmintak
(,sarga” és ,kék” agyag) a Malyi téglagyar agyagbanyajabol szarmaztak. A kaolin rontgendiffrakcids
szerkezetvizsgalattal (XRD) megallapitott f6 kézetalkot6 dsvanyai a kaolinit (45,4 wt%) és kvarc (31,7 wt%)
voltak. Emellett muszkovit (7 wt%) és egyéb asvanyok (pl. illit, ortoklasz) is megtalalhatok voltak benne. A malyi
agyagmintak féként 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. Szemcseméretiiket tekintve jelentds eltérés nem mutatkozott az
agyagmintadkban. A ,sarga” agyag median (xs0) szemcsemérete 13,9 um, a ,kék” agyagé 10,6 pm, mig geometriai
fajlagos feliiletiik (SSA) 6588, illetve 5489 cm?2/g volt. Ezzel szemben a kaolin szemcseméret-tartomanya durvabb
(x50=18,9 um, SSA=5143 cm?/g).

2.2 Mérési modszerek

Az alapanyagokat az osztdlyozasi és Orlési vizsgalatok el6tt szaritottuk és tobb lépcs6ben (pofas torén és
kalapacsos torén) apritottuk. A kaolin nedves kozegli osztilyozasat hidrociklonban végeztiik kiilonb6z6
orvénykeres6 cséméret (10 és 30 mm atmérd) és szuszpenzio térfogati koncentracio (Cv=1; 2; és 4 V/V%) mellett.
Optimalis bedallitasnal szétvalasztott kaolin finomterméket, illetve az el6apritott agyagmintakat kever6malomban,
desztillalt vizes kdzegben, azonos 6rlési paraméterek (Vieriteti=10 m/s, tsnesi=1, 5 és 20 min) mellett mechanikailag
aktivaltuk. A kaolin és agyagérlemények jellemz6 szemcseméreteit (x10, Xs0 €S Xgo), valamint az SSA-t Horiba LA-
950V2 lézeres szemcsenagysag elemz6 késziilékkel hataroztuk meg. Az alapanyagok és geopolimerek szerkezeti
vizsgalatahoz JASCO FTIR 4200 tipusd spektrométert hasznaltunk. Minden minta esetén 3 mérést végeztiink,
melyet atlagoltunk. A geopolimerek el6allitisa 8 M-os NaOH oldat felhasznalasaval tortént 0,92 aktivalo
oldat/szilard anyag (L/S) aranyndl. A geopolimer pasztakat 20x20x20 mm-es kockaformakba ontottik,
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mindegyik keverékbdl harom-harom mintat készitettiink. A geopolimermintdkat szobahdmérsékleten, zart
koriilmények kozott taroltuk 24 oéran at, majd tovabbi 24 o6ran keresztil 60 °C-on hdékezeltiik. Ezutan
szobahOmérsékleten dregitettiik azokat a 7 napos nyomdszilardsagi vizsgalatok elvégzéséig.

3 Eredmények

3.1 Kaolin osztalyozasa

szuszpenzi6 feladasnal kapott termékek nevezetes szemcseméreteit, fajlagos feliiletét és tomegkihozatalat (K)
tartalmazza. A tablazat alapjan elmondhat6, hogy az 6rvénykeres6 csé méretének, illetve a feladott szuszpenzio
koncentracidjanak névelésével a hidrociklon felsé (finom) termékének mennyisége is névekedett. Az eredmények
alapjan arra a megallapitdsra jutottunk, hogy osztalyozas szempontjabél optimalis értékek 30 mm 6rvénykeresd
cs6 atmér6 és 4 V/V%-os szuszpenzié hasznalatdval érhet6k el, ezért a keverémalmi O&rléshez e
paraméterbedllitdsok mellett eldallitott finomterméket (K-30-4-F) hasznaltuk.

1. tabldzat Hidrociklon termékek nevezetes szemcseméreteinek és fajlagos feliiletének vdltozdsa eltéré érvénykeresé cs6dtméro és
szuszpenzié térfogati koncentrdcio esetén

Orvénykeresé csédtméré: 10 mm
C (V/V%) 1 2 4
Alsé Felsé Alsé Felsé6 Alsé Felso
termék termék termék termék termék termék
X10 (Um) 4,71 1,89 4,36 0,91 417 0,49
Xs0 (um) 21,54 881 18,78 7,09 1887 6,94
Xgo (Um) 76,67 26,78 53,81 17,88 50,58 16,74
SSA (cm?/cm3) 10106 22506 10238 33954 7599 35930
K (%) 82,15 17,85 82,40 17,60 82,62 17,38
Orvénykeresé cs6dtméré: 30 mm
C (V/V%) 1 2 4
Alsé Felsé Also Felsé Also Felsé
termék termék termék termék termék termék
X10 (Um) 11,37 320 9,17 3,2679 12,97 2,15
Xs0 (um) 45,77 10,59 37,96 10,77 51,05 11,59
Xs0 (1um) 82,00 25,55 74,77 26,44 86,95 27,82
SSA (cm?2/cm3) 23448 13983 28984 13338 2062,1 20753
K (%) 21,91 78,09 21,41 78,59 19,99 80,01

Az optimdlis dusitasi paraméterek mellett elGallitott termékek, illetve a nyers kaolin (K-F) f6bb asvanyi
Osszetételéta 2. tablazatban foglaltuk 0ssze. A termékek tomegkihozatalanak figyelembevételével megallapithatd,
hogy a fels6 (finom)termékben dusult a kaolinit 4svany tobb mint 94%-a, mig az als6 (durva)termék (K-30-4-A)
féként kvarcot tartalmazott.
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2. tdblazat Kaolin termékek dsvdnyi dsszetétele

Fazis 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. dbra a hidrociklon termékek IR-spektrumat mutatja. A jol kristdlyosodott kaolinit jellemz6en négy
abszorpcids savval rendelkezik 3500 és 3750 cm kozott, amelyek megfelelnek az -OH csoportok nyujté
rezgéseinek [18]. Ezek a savok 3700, 3670, 3650 cm-1-nél, valamint 3620 cm-1-nél a figyelhet6k meg. Az1. dbra
lathato, hogy a K-30-4-A termék spektruman a savok intenzitasa lényegesen kisebb, mint az eredeti kaolin (K-F)
és a K-30-4-F termék esetén, mely eltéré dsszetétel (alacsonyabb kaolinittartalom) miatt kovetkezhetett be.
Tovabbi jelentds eltérés, hogy a Si-0-Al kotések savjai (750 és ~524 cm 1) kettds savként jelennek meg a K-30-4-
A termék spektrumdn, és egyetlen sdvként a K-F és a K-30-4-F termék esetében, amely szintén eltérd szerkezetet
feltételez [19].
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1. abra Hidrociklon termékek FTIR spektrumai

4 Mechanikai aktivalas

4.1 Kaolin

Orlés hatasara a kaolin szemcseméretében és fajlagos feliiletében bekovetkezd valtozasokat a 3. tablazatban
foglaltuk 6ssze. A tablazat alapjan megallapithat6, hogy az 6rlési id6 novelésével csokkent a kaolin szemcsemérete
és nétt a fajlagos feliilete. A kaolin fajlagos feliilete 20 perces kever6malmi 6rlés sordn 16,5-szeresére (SSA=14,67
m2/g) novekedett a 0 perces (kiindulasi) kaolinmintahoz (SSA=0,89 m2/g) viszonyitva. Megallapithaté tovabba az
is, hogy 20 perc 6rlés utan a szemcsék tobb mint 80%-a 300 nm alatt volt, és a medidn szemcseméret 170 nm.
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3. tabldazat Kaolinérlemények nevezetes szemcseméreteinek és fajlagos feliiletének vdltozdsa az 6rlési idé fiiggvényében

Orlési ido 0 min 1 min 5 min 20 min
X10 (M) 2,01 0,19 0,13 0,09
Xs0 (um) 11,94 3,57 0,29 0,17
Xgo (um) 26,99 11,02 6,30 0,29
SSA (m2/g) | 0,89 4,60 845 14,67

A 2. abra feltiintetett 6rlemények IR spektruma alapjan elmondhat6, hogy a hosszan tart6 6rlés eredményeként,
a kezdetben rendezett szerkezetre utal6, -OH kotésekhez tartozé savok (3694 és 3620 cm) intenzitdsa
fokozatosan csokkent. A belsé hidroxilok &rléssel torténd gyorsabb felbomldsa Osszefiiggésbe hozhaté egy
protonvandorlasi mechanizmussal az Gjonnan létrehozott felszini hidroxilok és az adszorbealt H,O molekulak
felé, amelyek kevésbé erésen kotottek [20]. Az Al-OH hajlit6 rezgésekhez tartoz6 savok (935 és 910 cm1) hasonlé
intenzitascsokkenésen mentek keresztiil 6rlés soran, mint az -OH kétések. Orlés hatasara a kaolinit szerkezetének
torzulasat a Si-O nyujté rezgések csokkenése és eltlinése is szemlélteti 1115 és 1024 cm-1-nél [20, 21].
Megfigyelhet6 tovabba 675-640 cm- kozott 1é6v6, Mg/Al-OH kotésre és Al-0 kotés nyujtd rezgésére utald sav is,
amely kezdetben tobb kisebb savbol épiilt fel, ami az 6rlés sordn a 675 cm-1-nél jelentkez6 keskenyebb savva
alakult at. Az Al-0 kotésre utald, 640 cm-1-nél jelentkez6 sav intenzitasa 6rlés hatdsara jelent6sen lecsokkent.
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4.1.1 Agyagok

A 4.tdblazat a ,sarga” és ,kék” agyagérlemények nevezetes szemcseméreteit és fajlagos feliiletét tartalmazza. A 4.
tabldzat alapjan hasonlé megallapitds tehetd, mint a kaolin Orlése sordn tapasztaltak, vagyis az Orlési id6
novelésével csokkent az drlemények szemcsemérete, mig fajlagos feliiletiik névekedett. A ,,sarga” agyag fajlagos
feliilete 20 perces keverémalmi 6rlés utan tobb mint 20-szorosara novekedett, mig a , kék” agyag fajlagos feliilete
ugyanekkora 6rlési id6 utan tobb mint 22-szeresére valtozott a kiindulasi mintdhoz viszonyitva. Mig a kiindulasi
,sarga” agyagminta 80%-a kb. 30 um alatti volt, addig 20 perces 6rlést kdvetéen az anyag mar tébb, mint 80%-
ban 0,28 um alatti szemcséket tartalmazott. Hasonlé megallapitas tehetd a ,kék” agyag esetén is, ahol 20 perces
Orlés hatdsara a minta 80%-ban tartalmazott 350 nm méretii szemcséket.

4. tabldzat Az agyagmintdk nevezetes szemcseméreteinek és fajlagos feliiletének vdltozdsa az érlés sordn

Sdrga agyag
Orlési idé 0 min 1 min 5 min 20 min
X10 (M) 3,76 0,23 0,12 0,10
Xs0 (um) 13,91 587 027 0,18
X0 (um) 30,31 13,6 4,58 0,28
SSA (cm2/cm3) | 17471 67242 | 232230 | 354510
Kék agyag
Orlési id6 0 min 1 min 5 min 20 min
X10 (Um) 3,54 0,31 0,12 0,10
Xs0 (um) 10,63 5,50 0,31 0,20
Xgo (um) 19,28 11,33 4,48 0,35

SSA (cm?/cm3) | 14486 | 50007 | 215610 | 322910

Az eredeti agyagok, illetve agyagérlemények FTIR spektrumait megvizsgalva megallapithatd, hogy mindkét
agyagtipust (,sarga” agyag 3. abra és ,kék” agyag Hiba! A hivatkozdsi forrds nem taldlhato.) a kovetkez6 f6 savok
jellemzik. A 3300 és 3750 cm-! kozotti és 1636 cm1-nél jelentkez6 abszorpcids savok az -OH csoportok nyujté és
hajlit6 rezgéseinek felelnek meg. 1440 cm-1-nél jelentkez6 savok karbonat (kalcit és dolomit) jelenlétére utalnak.
A 995 cm-1-nél jelentkezd savok Si-0-Si, Al-0-Si kotésekre, a 796 és 749, valamint 512 cm-1-nél jelentkez6 savok
Si-0-Al kotésekre, mig a 910 cm1-nél megjelen6 sav Al-OH kotésre utalnak [18-20]. Megfigyelhetd, hogy 3620
cm1-nél jelentkez6 -OH csoportok nyujté rezgéseinek megfeleltethetd abszorpcidés savok intenzitdsa az
agyaglrleményekben az 6rlési id6 novelésével egyre inkdbb csokkent, ami a kristalyracs roncsolédasara utal.
Tovabba az is megfigyelhet6, hogy a , kék” agyagnal (4. abra) eredetileg 978 cm-1-nél jelentkezé Si-0 kotések savja
az 6rlés hatasara magasabb hulldmszam felé tol6dott, a minta 20 perces 6rlése utan mar 990 cm-1-nél jelentkezett,
ami szintén szerkezeti atrendez6désre utal. Ugyanez figyelhetd meg a ,sdrga” agyag esetén is (3. dbra). Emellett
az is lathaté, hogy a 797 és 780, valamint 547 cm-1-nél jelentkezd, Si-0O-Al kotésekre utald savok, valamint a 910
cm-1-nél megjelend Al-OH kotés savintenzitasa is lecsokkent az 6rlés el6rehaladtaval, mig 20 perces 6rlésnél mar
szinte eltlint. Az abrakon megfigyelhet6 693 cm1-nél 1év6, Mg/Al-OH kotésre és Al-0 kotés nyujto rezgésére utald
sav intenzitdsa az 6rlési id6 novelésével jelent6sen lecsokkent.
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4.2 Geopolimerizaciés vizsgalati eredmények
4.2.1 Kaolin

Egytengelyii nyomészilardsag

Az 5. dbra az eredeti kaolinmintdbdl, a hidrociklon fels6 termékébdl, valamint a kaolin érleményekbdl késziilt
geopolimerek egytengely(i nyomoszilardsagat és teststlirliségét mutatja. Az dbran jél lathaté, hogy a kaolin-alapu
geopolimerek szilardsaga tobb mint 50%-kal névelheté mar az alapanyag hidrociklonban térténé el6kezelésével.
Tovabba az is lathatd, hogy az érleményekbdl késziilt geopolimerek szilardsaga 1ényegesen jobb értéket adott,
mint a kezeletlen kaolinbdl késziilt prébatesteké. Ez azzal magyardzhat6, hogy az alapanyag Orlése soran
megnovekedett fajlagos feliiletnek és az 6rlemények amorfitas valtozasanak kovetkeztében a Si-ban és Al-ban
gazdag fazisok nagyobb mértéki oldédasa kovetkezett be, ami jobb térhaldsodast és ezaltal nagyobb szilardsagu
geopolimert eredményezett. A legnagyobb szilardsagu geopolimer (7,95 MPa) a 20 percig 6rolt kaolinbdl késziilt.
A szilardsag mellett a probatestek stirisége is novekedett a kaolin szemcseméretének csokkenésével. Ez azzal
magyarazhatd, hogy a kisebb szemcsék jobb térkitdltést biztositottak, ezaltal tomorebb szerkezetii geopolimert
eredményezve.
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5. abra Kaolin-alapu geopolimerek nyomoszilardsaganak és testsiiriiségének valtozasa az orlési idé fiiggvényében

FTIR

A kaolin geopolimerek FTIR spektrumain (6. dbra) mind a kaolinra, mind a geopolimerekre jellemz6 abszorpciés
savok megfigyelheték. A 3350 és 1670 cm koriili széles sav a molekularis viz —~OH nyujté és hajlitéd rezgéseit
jelenti a rendszerben [22]. Az -OH csoportok intenzitasa fokozatosan csokkent a kaolin Orlési idejének
novekedésével. Az 1450 cm1-nél 1évé O-C-0 kotések rezgésében a karbonatfajtdkhoz kapcsoléddan valtozasok
figyelhet6k meg. A nagyobb 6rlési finomsagu (5 és 20 percig 6rolt) kaolint tartalmazé geopolimereknél az 0-C-0
kotések kettds savja figyelhetd meg, ami Yankwa Djobo és mtsai szerint [23] a karbonatcsoportok torzuldsat
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jelenti, melyet jellemz&en a mechanikai aktivalas idézett el6. A T-0-Si (T= Al, Si) kotésekhez tartozé savok kezdeti
nagy intenzitasa 1024, 960 és 910 cm!-nél jelent6sen csokkent a hosszabb 6rlési id6k alkalmazasa soran, mig a
20 perces 6rleményekbdl késziilt geopolimereknél szinte egyetlen széles savként jelenik meg.
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6. abra Kaolin alapu geopolimerek FTIR spektruma

4.2.2 Agyagok
Egytengelyii nyomoészilardsag

A 7. dbraan tiintettilik fel az agyag6rleményekbdl késziilt geopolimerek nyomoszilardsaganak és teststirliségének
valtozasat az 6rlési idd fliggvényében mindkét agyagminta esetén. Az7. dbra alapjan egyértelmiien latszik, hogy
az agyagok mechanikai aktivalasa jelentds szilardsagnévekedést eredményezett. Az aktivalatlan agyag-alapud
geopolimerek szilardsaga 0,05 MPa (,,kék” agyag), illetve 0,14 MPa (,,sarga” agyag) értéket vett fel. Az is latszik,
hogy a ,sarga” és a ,kék” agyag kozel azonos szilardsagértékeket produkalt, ami a hasonl6 dsszetételiikb6l és
szemcseméret-eloszlasukbdl adédhat. A legnagyobb szilardsagu geopolimer ,sarga” agyag esetén 3,5 MPa, mig
,KéK” agyag esetén 3,4 MPa volt, ami mindkét esetben 20 perces érlemény felhasznalasaval késziilt. A kék” agyag
geopolimerek tests{irtiségében jelentds valtozas nem mutatkozott, 1,66-1,69 g/cm3 kozott valtozott, mig a ,sarga”
agyag geopolimerek tests{iriisége az 6rlési finomsaggal novekedett.
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7.abra Agyagdérleményekbdl késziilt geopolimerek nyomaszilardsaga és testsiiriisége

FTIR

A ,sarga” agyagbol késziilt geopolimerek FTIR spektrumat megvizsgalva (8. dbra) az latszik, hogy az 6rlési id6
novelésével a savok intenzitdsa csokkent. Legnagyobb mértéki intenzitdscsokkenés az —-OH kotésekhez tartozé
savoknal mutatkozott (3340 és 1648 cm). Emellett jelentds intenzitas csokkenés figyelhet6 meg az 0-C-0O
kotések rezgéseiben is (1400-1440 cm! kozott). A kaolinhoz hasonldéan, nagyobb 6rlési finomsagu agyagot
tartalmazé geopolimereknél az 0-C-0 sav felhasadasa figyelhetd meg, ami a karbonatcsoportok torzulasatjelenti,
ami a mechanikai aktivalas hatdsanak tudhato6 be. A 965 cm-1-nél jelentkezd, T-0-Si (T= Al, Si) kotésekhez tartozd
sav kezdeti nagy intenzitasa 20 perces 6rleménybdl késziilt geopolimernél alacsonyabb lett, és széles savva
alakult, mely szintén a mechanikai aktivalas hatdsara kialakult nagyobb mértékii geopolimerizaciénak koszénhetd
[24].
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8. abra ,Sarga” agyag6rleményekbdl késziilt geopolimerek FTIR spektruma

A kék” agyag geopolimerek FTIR spektrumainak (9. 4bra) valtozasaban egyértelmi trend nem figyelhetd meg.
Ugyanakkor az jol latszik, hogy a geopolimerizacié szempontjabdl kiemelt jelent6ségli T-O-Si (T= Al, Si)
kotésekhez tartozd savok magassaga és szélessége megvaltozott a nagyobb Orlési finomsagi agyag
geopolimereknél. Nagyobb sdvmagassag és savszélesség magasabb fokd geopolimerizaciéra utal [24]. Emellett az
is latszik, hogy a karbonat jelenlétére utal6 sav (1395 cm-1) intenzitasa cs6kkent az 6rlési finomsag névekedésével,
ami szintén jellemzi a geopolimerizacié fokat. Ez azzal magyardzhat6, hogy a rendezettebb geopolimer
szerkezetben a Na* kationokat negativ toltésti [AlO4]5- csoportok egyensulyozzak ki [25].
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5 Konkluzio

A kutatasi eredmények alapjan a kovetkezo6 kovetkeztetések vonhatok le:

o Az 6rléssel megvalositott mechanikai aktivalas soran mind a kaolin mind az agyagmintak szemcsemérete
jelentdsen csokkent, aminek kdvetkeztében a fajlagos feliiletiik novekedett.

e A kaolinban 1évd, kevésbé reaktiv alkoték (pl. kvarc) hidrociklonnal valé levalasztasa 50%-kal novelte a
geopolimer szilardsagat.

e Az alapanyagok nagyobb 6rlési finomsdga a geopolimerizaciés folyamatokat pozitivan befolyasolta.
Ennek kovetkeztében jobb szilardsagu geopolimereket lehetett el6allitani kaolin és agyag felhasznalasa
esetén egyarant.

6 Koszonetnyilvanitas

A kutatémunka a Miskolci Egyetem ,Felszin alatti er6forrasok hatékonyabb kiaknazasa és hasznositasa” cimii
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hatékonyabb kiakndzéasa és hasznositasa teriiletén” cimi, az Innovaciés és Technoldégia Minisztérium Nemzeti
Kutatasi, Fejlesztési és Innovacios Alapbdl nyujtott tAmogatasaval, a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Innovacios
Hivatal altal kibocsatott tAmogatdi okirat (Tdmogatéi Okirat ikt. szdma: TKP-17-1/PALY-2020) alapjan zajlé
projektje részeként valésult meg.
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