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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Στην παρούσα ερευνητική εργασία, µελετήθηκε η ανθεκτικότητα ανόργανων πολυµερών 
σκωρίας-καολινίτη σε διάφορα διαβρωτικά ή µη περιβάλλοντα για χρονικό διάστηµα 15 
µηνών. Τα διαλύµατα εµβάπτισης περιλαµβάνουν απιονισµένο νερό, θαλασσινό νερό, 
προσοµοιωµένη όξινη βροχή και διάλυµα 0,5N HCl, ενώ επιπλέον πραγµατοποιήθηκαν 
δοκιµές σε κύκλους ψύξης-θέρµανσης µεταξύ -15 και 60 οC. Στα διαλύµατα εµβάπτισης 
προσδιορίστηκαν το pH και οι συγκεντρώσεις των στοιχείων Mn, Fe, Ca, Ni, Mg, Al και Si. 
Τα ανόργανα πολυµερή υποβλήθηκαν επίσης σε δοκιµές µονοαξονικής θλίψης κάθε τρεις 
µήνες µε στόχο να εκτιµηθεί η αντοχή τους στις διάφορες συνθήκες. Από τα πειραµατικά 
αποτελέσµατα προκύπτει ότι η δοµική τους ακεραιότητα καθώς και η διαλυτοποίηση των 
διαφόρων στοιχείων ποικίλουν και εξαρτώνται από τις συνθήκες εµβάπτισης. Σηµαντική 
µείωση της αντοχής παρατηρείται µόνο κατά την εµβάπτιση σε διάλυµα προσοµοιωµένης 
όξινης βροχής ή 0,5N HCl. Οι νέες φάσεις που σχηµατίζονται προσδιορίστηκαν µε χρήση 
XRD.  
 
ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Τα καινοτόµα προϊόντα που αποτελούνται από τρισδιάστατες αργιλο-πυριτικές δοµές 
και σχηµατίζονται σε πολύ σύντοµο χρονικό διάστηµα και χαµηλές θερµοκρασίες, 
ονοµάστηκαν το 1979 από τον Γάλλο επιστήµονα Joseph Davidovits ως «γεωπολυµερή» 
(geopolymers) (Davidovits, 2005). Ο όρος αυτός έχει επικρατήσει έως σήµερα, αν και 
συχνά αναφέρονται επίσης ως «ανόργανα πολυµερή» (inorganic polymers). 

Το πλέγµα Si-O-Al (sialate network) των ανόργανων πολυµερών αποτελείται από 
τετράεδρα SiO4 και AlO4 που συνδέονται µεταξύ τους εναλλάξ και µοιράζονται τα άτοµα 
οξυγόνου. Η παρουσία θετικών ιόντων, όπως Na+ ή K+, είναι απαραίτητη στο πλέγµα ώστε 
να υπάρχει ηλεκτρική ουδετερότητα. Ο εµπειρικός τύπος του gel που σχηµατίζεται δίνεται 
ως Mn((SiO2)z-AlO2)n.wH2O, όπου το z λαµβάνει τιµές 1, 2 ή 3, M είναι ένα µονοσθενές 
κατιόν και n ο βαθµός πολυσυµπύκνωσης (Davidovits, 1988). Τα ανόργανα πολυµερή 
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συνήθως θεωρούνται άµορφα ισοδύναµα των ζεολίθων εξαιτίας των οµοιοτήτων των 
πλεγµάτων τους (Bortnovsky et al., 2008). 

Η διεργασία σύνθεσης των ανόργανων πολυµερών περιλαµβάνει διακριτά µεταξύ τους 
στάδια, τα οποία σε ορισµένες περιπτώσεις µπορεί να λαµβάνουν χώρα ταυτόχρονα. Τα 
στάδια αυτά περιλαµβάνουν α) διαλυτοποίηση των στερεών λόγω της δράσης των 
καυστικών διαλυµάτων µε αποτέλεσµα να απελευθερώνονται ιόντα Si και Al, β) 
πολυµερισµό µεταξύ των διαλυτοποιηµένων ιόντων Si, Al και των διαλυτών πυριτικών 
ενώσεων των διαλυµάτων ενεργοποίησης, γ) σχηµατισµό άµορφων και ηµι-κρυσταλλικών 
δοµών σε συνθήκες υψηλού pH και δ) σχηµατισµό gel από τις πολυµερισµένες αργιλο-
πυριτικές ενώσεις και στερεοποίησή του (Van Jaarsveld et al., 1997; 1999; Xu, 2001). 

Την τελευταία δεκαετία εκτός από φυσικά αργιλο-πυριτικά υλικά χρησιµοποιούνται ως 
πρώτες ύλες για τη σύνθεση ανόργανων πολυµερών, διάφορα απόβλητα όπως σκωρία, 
ερυθρά ιλύς, ιπτάµενη τέφρα και υλικά κατεδάφισης, µε στόχο την παραγωγή υλικών 
προστιθέµενης αξίας ή/και την ακινητοποίηση επικίνδυνων στοιχείων στην άµορφη δοµή 
τους (Van Jaarsveld et al., 1997; Giancaspro et al., 2008; Chindaprasirt et al., 2009; Dimas 
et al., 2009; Provis et al., 2009).  

Εξαιτίας της πολύπλοκης ορυκτολογικής δοµής των πρώτων υλών οι µηχανισµοί που 
λαµβάνουν χώρα κατά τη σύνθεση των ανόργανων πολυµερών απαιτούν λεπτοµερή 
διερεύνηση. O ρυθµός διαλυτοποίησης των φάσεων που περιέχονται στις πρώτες ύλες 
καθορίζει την ποσότητα των ιόντων που περιέχονται στο αρχικό µίγµα (Na+, K+, Ca2+, 
Mg2+). Εξίσου σηµαντικός είναι ο ρόλος του καυστικού διαλύµατος το οποίο όταν 
χρησιµοποιείται σε µεγάλες συγκεντρώσεις ευνοεί το φαινόµενο της πολυσυµπύκνωσης. 
Ωστόσο περίσσεια νατρίου στο σύστηµα µπορεί να προκαλέσει µείωση του λόγου Si/Na, 
µε αποτέλεσµα να µειώνεται η τελική αντοχή των παραγόµενων προϊόντων (Komnitsas and 
Zaharaki, 2007; Panias et al., 2007; Duxson and Provis, 2008; Temuujin et al., 2009). 

Τα ανόργανα πολυµερή χαρακτηρίζονται από ευεργετικές φυσικές και χηµικές ιδιότητες 
όπως υψηλή αντοχή σε θλίψη, χαµηλή διαπερατότητα (10-9 cm/s), ανθεκτικότητα σε οξέα, 
υψηλές θερµοκρασίες και κύκλους ψύξης-θέρµανσης (Davidovits et al., 1990; Bakharev, 
2005). Το πεδίο εφαρµογών περιλαµβάνει δοµικά υλικά, υλικά χύτευσης, σταθεροποίηση 
τοξικών αποβλήτων, επιφανειακή κάλυψη σωρών αποβλήτων και χωµατερών, χαµηλής 
διαπερατότητας υποστρώµατα σε χωµατερές, κατασκευή φραγµάτων κλπ (Van Jaarsveld et 
al., 1997; 1999). 

Επιπλέον, πολλά ανόργανα πολυµερή παρουσιάζουν πολύ καλύτερη αντοχή σε 
διαβρωτικά περιβάλλοντα σε σχέση µε το τσιµέντο Portland. Η διάβρωση των ανόργανων 
πολυµερών σκωρίας, κατά την εµβάπτιση τους σε οξικό, νιτρικό ή θειϊκό οξύ είναι 
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µικρότερη ακόµη και κατά 70%. Τα διαβρωτικά διαλύµατα έχουν σχετικά µικρή αρνητική 
επίδραση στη µικροδοµή, την κρυστάλλωση του gel και την τελική αντοχή (Shi and 
Fernández-Jiménez, 2006; Sindhunata et al., 2008). Η σταθερότητα των ανόργανων 
πολυµερών σκωρίας σε διαβρωτικά περιβάλλοντα εξαρτάται επίσης από την δοµή του 
αργιλο-πυριτικού gel (Shi and Stegemann, 2000; Bakharev, 2005).  

Στην παρούσα ερευνητική εργασία, µελετήθηκε η ανθεκτικότητα των ανόργανων 
πολυµερών σκωρίας-καολινίτη µετά από εµβάπτισή τους σε διάφορα διαλύµατα και µετά 
από υποβολή τους σε κύκλους ψύξης-θέρµανσης για χρονικό διάστηµα 15 µηνών. Οι 
δοκιµές µονοαξονικής θλίψης πραγµατοποιούνταν κάθε τρεις µήνες µετά από 
αποµάκρυνση των δοκιµίων από τα διαλύµατα εµβάπτισης. Η διαλυτοποίηση των πρώτων 
υλών εκτιµάται από τις συγκεντρώσεις διαφόρων στοιχείων (Fe, Ni, Ca, Mg, Mn, Al, και Si) 
στα διαλύµατα εµβάπτισης. Οι νέες φάσεις που σχηµατίστηκαν σε κάθε περίπτωση 
προσδιορίστηκαν µε χρήση XRD. 
 
ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΜΕΘΟ∆ΟΛΟΓΙΑ 

Ως πρώτη ύλη για τη σύνθεση των ανόργανων πολυµερών χρησιµοποιήθηκε σκωρία 
ηλεκτροκαµίνων της εταιρείας ΛΑΡΚΟ Α.Ε. Χαρακτηρίζεται ως εύθρυπτο υλικό και 
αποτελείται από κόκκους διαµέτρου 0,075 έως 4 mm µε επικρατέστερο µέγεθος 0,1-1,5 
mm. Αρχικά η σκωρία ξηραίνεται στους 60 οC για 24 ώρες και στη συνέχεια λειοτριβείται   
(-120 µm, d50: -12 µm) σε συσκευή λειοτρίβησης FRITSCH-BICO pulverizer ώστε να 
αυξηθεί η ειδική επιφάνεια και η αντιδραστικότητά της (Zaharaki et al., 2006; Yang et al., 
2008; Ζαχαράκη, 2009). Ως προσθετικό υλικό χρησιµοποιήθηκε καολινίτης υψηλής 
καθαρότητας (Fluka) για τη διάθεση επιπλέον ιόντων Al3+ στο αρχικό µίγµα. 

Στον Πίνακα 1 δίνεται µια τυπική χηµική σύσταση της σκωρίας, όπως παραλήφθηκε 
από την εταιρεία ΛΑΡΚΟ Α.Ε. Ο σίδηρος παρουσιάζεται σε µορφή Fe2O3(tot), χωρίς να 
αποκλείεται η παρουσία FeO, ενώ τα διάφορα ιχνοστοιχεία δίνονται σε στοιχειακή µορφή. 
Από την ορυκτολογική ανάλυση της σκωρίας, προκύπτει η παρουσία φάσεων όπως 
ολιβίνης (Mg,Fe)2SiO4, ανορθίτης CaAl2Si2O8, χαλαζίας-τριδυµίτης-χριστοβαλίτης SiO2, 
µαγνητίτης Fe3O4 και χρωµίτης FeCr2O4.  

Αρχικά η σκωρία και ο καολινίτης αναµιγνύονται και οµογενοποιούνται και το µίγµα 
που προκύπτει προστίθεται στο διάλυµα ενεργοποίησης. Το διάλυµα αυτό 
παρασκευάζεται µετά από διαλυτοποίηση σε απιονισµένο νερό pellets ΚΟΗ υψηλής 
καθαρότητας (ACS-ISO for analysis) και ανάµιξη µε διάλυµα πυριτικού νατρίου (Merck, 
Na2O:SiO2 = 0,3). Τα % κ.β. ποσοστά ανάµιξης των πρώτων υλών είναι σκωρία 77%, 
καολινίτης 5%, Η2Ο 12%, ΚΟΗ 3% και Na2SiO3 3%. 
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Πίνακας 1: Τυπική χηµική σύσταση σκωρίας ηλεκτροκαµίνων 

    % 
Fe2O3(tot) 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 0,10 
Co 0,02 
Σύνολο 95,27 

 
Μετά από συνεχή µηχανική ανάδευση, το οµοιογενές µίγµα χυτεύεται σε κυβικές µήτρες 

κατασκευασµένες από ανθεκτικό πλαστικό εσωτερικής ακµής 5 cm και θερµαίνεται στους 
80 οC σε εργαστηριακό φούρνο (ELVEM ή MMM GmbH) για 48 ώρες. Στη συνέχεια, τα 
δοκίµια εξάγονται από τις µήτρες και αφήνονται σε θερµοκρασία περιβάλλοντος για 28 
ηµέρες, κατ’ αντιστοιχία µε το τσιµέντο.  

Μετά το πέρας των 28 ηµερών, τα ανόργανα πολυµερή σκωρίας-καολινίτη 
εµβαπτίστηκαν σε διαλύµατα απιονισµένου νερού, θαλασσινού νερού, προσοµοιωµένης 
όξινης βροχής (H2SO4:HNO3 60:40 %κ.β., pH~3) και 0,5 Ν υδροχλωρικού οξέος για χρονικό 
διάστηµα 15 µηνών. Επιπλέον υποβλήθηκαν σε εβδοµαδιαίους κύκλους ψύξης-θέρµανσης 
µεταξύ -15 και 60 οC. Σε κάθε πειραµατική σειρά και για λόγους σύγκρισης 
παρασκευάστηκαν δοκίµια αναφοράς (control). 

Μηνιαία λαµβάνονται 30 mL από τα διαλύµατα εµβάπτισης και µετρώνται pH (Hanna 
211 pH/Eh meter) και συγκεντρώσεις διαφόρων στοιχείων (Fe, Ni, Ca, Mg, Mn, Al, και Si). 
Οι συγκεντρώσεις µετρήθηκαν σε φασµατοφωτοµέτρο ατοµικής απορρόφησης Perkin-
Elmer Analyst 100. Σε κάθε περίπτωση και κάθε τρεις µήνες, τα ανόργανα πολυµερή 
υποβλήθηκαν σε δοκιµές µονοαξονικής θλίψης µε έλεγχο µετατόπισης και ρυθµό φόρτισης 
0,002 Full Scale (αντιστοιχεί σε 1 msec) της µηχανής MΤS 1600.  

 
ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ - ΣΥΖΗΤΗΣΗ 

Η µεταβολή της αντοχής των ανόργανων πολυµερών σκωρίας-καολινίτη τα οποία 
εµβαπτίστηκαν σε διάφορα διαλύµατα ή υποβλήθηκαν σε δοκιµές ψύξης-θέρµανσης, 
παρουσιάζεται στο Σχήµα 1. Παρατηρείται ότι η αντοχή των δοκιµίων αναφοράς αυξάνεται 
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σηµαντικά µε την πάροδο του χρόνου και φτάνει τα 32 MPa στους 15 µήνες. Τα 
αποτελέσµατα αυτά είναι σύµφωνα µε παλαιότερες έρευνες κατά τις οποίες έχει αποδειχθεί 
ότι ο χρόνος γήρανσης επιδρά θετικά στην αντοχή των ανόργανων πολυµερών (Ζαχαράκη, 
2009).  
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Σχήµα 1: Μεταβολή αντοχής σε θλίψη των ανόργανων πολυµερών σκωρίας-καολινίτη όταν 

εµβαπτίζονται σε διάφορα διαλύµατα ή υποβάλλονται σε δοκιµές ψύξης-θέρµανσης για περίοδο 15 
µηνών 

  
Τα ανόργανα πολυµερή σκωρίας-καολινίτη που υποβάλλονται σε εβδοµαδιαίους 

κύκλους ψύξης-θέρµανσης παρουσιάζουν σταδιακή αύξηση της αντοχής για περίοδο εννέα 
µηνών. Για µεγαλύτερο χρονικό διάστηµα, η αντοχή τους µειώνεται σταδιακά σε τιµές 
συγκρίσιµες µε αυτές του control. Είναι λοιπόν φανερό, ότι τα προϊόντα αυτά είναι αρκετά 
ανθεκτικά σε θερµοκρασιακές διακυµάνσεις και διατηρούν την ακεραιότητά τους σε 
ακραίες θερµοκρασιακές συνθήκες (-15 και 60 οC) για σηµαντικό χρονικό διάστηµα. 

Η αντοχή των ανόργανων πολυµερών που εµβαπτίζονται σε απιονισµένο ή θαλασσινό 
νερό για περίοδο 15 µηνών παραµένει σχεδόν αµετάβλητη. Συµπεραίνεται λοιπόν ότι τα 
προϊόντα αυτά µπορούν να χρησιµοποιηθούν τόσο σε υπαίθριες όσο και σε παράκτιες 
εφαρµογές. Συνεχής µείωση της αντοχής σε ποσοστά 30 έως 50 % παρατηρείται όταν τα 
ανόργανα πολυµερή εµβαπτίζονται για έξι µήνες σε προσοµοιωµένη όξινη βροχή ή διάλυµα 
HCl 0,5 Ν, αντίστοιχα. Στη συνέχεια και µέχρι τους 15 µήνες, η αντοχή τους 
σταθεροποιείται.  

Όσον αφορά στα ανόργανα πολυµερή που εµβαπτίζονται στο διάλυµα HCl 0,5 Ν 
παρατηρείται αρχικά προσβολή της επιφάνειας και σχηµατισµός ενός στρώµατος gel. Στη 
συνέχεια, ο ρυθµός προσβολής επιβραδύνεται υπό την προϋπόθεση ότι δεν υπάρχει 
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ανάδευση η οποία θα µεταφέρει τα προϊόντα της αντίδρασης στο διάλυµα. Το γεγονός αυτό 
αποτελεί ένδειξη αδρανοποίησης της επιφάνειας, λόγω σχηµατισµού ενός στρώµατος 
προϊόντων αντίδρασης µε αποτέλεσµα η διάχυση να καθίσταται το βραδύτερο στάδιο της 
αντίδρασης. Αντίστοιχα συµπεράσµατα εξάγονται κατά τη µελέτη διαλυτοποίησης 
µολυβδούχου σκωρίας σε θαλασσινό νερό (Kontopoulos et al., 1996). 

Η µείωση της αντοχής σε όξινα διαλύµατα οφείλεται στο φαινόµενο του 
αποπολυµερισµού (depolymerisation) των αργιλο-πυριτικών ενώσεων, µε αποτέλεσµα να 
διασπώνται οι δεσµοί Si-O-Al λόγω της παρουσίας ελεύθερων ιόντων Cl- και H+. Το 
φαινόµενο του αποπολυµερισµού σταδιακά περιορίζεται λόγω εξουδετέρωσης του NaOH ή 
ΚΟΗ από την παρουσία των πυριτικών φάσεων και επακόλουθης µείωσης του pH. 
Επιπλέον, τα ιόντα H+ ή H3O+ µπορούν να αντικαταστήσουν τα ιόντα Na+ επηρεάζοντας τη 
διαδικασία της συµπύκνωσης (Komnitsas et al., 2007; Ζαχαράκη, 2009). Σηµειώνεται ότι η 
προσβολή των υπόλοιπων διαλυµάτων, εκτός του HCl η οποία εξελίσσεται σε µεγαλύτερη 
έκταση, περιορίζεται στην επιφάνεια των ανόργανων πολυµερών.  

Στο Σχήµα 2 παρουσιάζεται η µεταβολή του pH των διαλυµάτων στα οποία 
εµβαπτίστηκαν τα ανόργανα πολυµερή σκωρίας-καολινίτη, σε συνάρτηση µε τον χρόνο. Το 
pH στο απιονισµένο νερό µετά από µια αρχική αύξηση από 5,5 σε 10 τις πρώτες δέκα 
ηµέρες εµβάπτισης, µειώνεται ελαφρά και παραµένει γύρω στο 9,8 µέχρι το τέλος των 
δοκιµών. Παρόµοια τάση παρατηρείται και στο διάλυµα προσοµοιωµένης όξινης βροχής, 
όπου το pH παρουσιάζει αρχικά απότοµη αύξηση από 3 σε 10. Η εµβάπτιση των 
ανόργανων πολυµερών σε θαλασσινό νερό δεν προκαλεί πρακτικά καµία µεταβολή του pH, 
το οποίο κυµαίνεται γύρω στο 8. Η εµβάπτιση στο ισχυρά διαβρωτικό διάλυµα HCl 0,5 Ν 
προκαλεί αύξηση του pH του διαλύµατος από 0,27 σε 2,9 µετά τον πρώτο µήνα 
εµβάπτισης. Τους υπόλοιπους µήνες το pH παρουσιάζει µικρές διακυµάνσεις γύρω από 
την τιµή 2,6.  

Για τα ανόργανα πολυµερή σκωρίας-καολινίτη τα οποία εµβαπτίστηκαν σε διάφορα 
διαλύµατα προσδιορίστηκαν οι συγκεντρώσεις των στοιχείων Mn, Fe, Ca, Ni, Mg, Al και Si, 
αρχικά µετά τους τρεις πρώτους µήνες και στη συνέχεια µηνιαία.  

Στο Σχήµα 3 παρουσιάζεται η συγκέντρωση των παραπάνω στοιχείων σε συνάρτηση 
µε τον χρόνο εµβάπτισης σε απιονισµένο νερό. Όπως προκύπτει, η συγκέντρωση των 
στοιχείων Mn, Fe, Ca, Ni, Mg και Al είναι εξαιρετικά µικρή ενώ η συγκέντρωση του Si δεν 
ξεπερνά τα 8 mg/L. Το Si προέρχεται κυρίως από το διάλυµα πυριτικού νατρίου το οποίο 
χρησιµοποιήθηκε κατά τη σύνθεση των ανόργανων πολυµερών, αλλά και από µικρή 
διαλυτοποίησή του από τις πρώτες ύλες (σκωρία, καολινίτης) (Ζαχαράκη, 2009). 
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Σχήµα 2: Μεταβολή pH των διαλυµάτων στα οποία εµβαπτίζονται τα ανόργανα πολυµερή σκωρίας-

καολινίτη, σε συνάρτηση µε τον χρόνο 
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Σχήµα 3: Συγκέντρωση στοιχείων (mg/L) µετά από εµβάπτιση των ανόργανων πολυµερών σκωρίας-

καολινίτη σε απιονισµένο νερό, σε συνάρτηση µε τον χρόνο 

 
Στο Σχήµα 4 απεικονίζεται η συγκέντρωση των στοιχείων Mn, Fe, Ca, Ni, Mg, Al και Si 

(mg/L) µετά από εµβάπτιση των ανόργανων πολυµερών σε διάλυµα προσοµοιωµένης 
όξινης βροχής. Η συγκέντρωση όλων των στοιχείων είναι εξαιρετικά περιορισµένη, όπως 
και στην περίπτωση του απιονισµένου νερού. Σχεδόν παρόµοια συµπεριφορά 
παρουσιάζει και το  Si, για το οποίο η µέγιστη τιµή της συγκέντρωσης δεν ξεπερνά τα 7 
mg/L.  
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Σχήµα 4: Συγκέντρωση στοιχείων (mg/L) µετά από εµβάπτιση των ανόργανων πολυµερών σκωρίας-

καολινίτη σε διάλυµα προσοµοιωµένης όξινης βροχής, σε συνάρτηση µε τον χρόνο 

 
Κατά την εµβάπτιση των ανόργανων πολυµερών σκωρίας-καολινίτη σε θαλασσινό νερό 

(Σχήµα 5) οι συγκεντρώσεις των στοιχείων Mn, Fe, Ni, Al και Si είναι επίσης πολύ χαµηλές 
φτάνοντας µόλις τα 5 mg/L στην περίπτωση του Si. Όσον αφορά στο Mg, παρατηρείται 
σταδιακή αύξηση της συγκέντρωσης φτάνοντας µετά από έξι µήνες τα 220 mg/L Mg, ενώ 
στη συνέχεια παρουσιάζει απότοµες διακυµάνσεις µέχρι τα 210 mg/L και µετά τους δέκα 
µήνες µηδενίζεται. 
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Σχήµα 5: Συγκέντρωση στοιχείων (mg/L) µετά από εµβάπτιση των ανόργανων πολυµερών σκωρίας-

καολινίτη σε θαλασσινό νερό, σε συνάρτηση µε τον χρόνο 
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Η αρχική συγκέντρωση του Ca φτάνει τα 72 mg/L στους τρεις µήνες εµβάπτισης, ενώ 
µετά από επτά µήνες µηδενίζεται. Στη συνέχεια παρατηρείται απότοµη αύξηση της 
συγκέντρωσης µέχρι τα 180 mg/L στους εννέα µήνες και µετά από 12 µήνες η συγκέντρωση 
µηδενίζεται. 

Σε αντίθεση µε τα υπόλοιπα διαλύµατα, όταν τα ανόργανα πολυµερή εµβαπτίζονται σε 
διάλυµα HCl 0,5Ν (Σχήµατα 6 και 7) λαµβάνει χώρα σηµαντική διαλυτοποίηση των 
περισσότερων στοιχείων. Η διακύµανση των συγκεντρώσεων Al και Fe παρουσιάζει 
παρόµοια συµπεριφορά. Μετά από δέκα µήνες εµβάπτισης φτάνουν περίπου τα 490 mg/L 
Al και 3450 mg/L Fe ενώ στη συνέχεια παρατηρείται ανοδική τάση σε τιµές 915 mg/L Al και 
4300 mg/L Fe. Οι υψηλές τιµές συγκεντρώσεων Fe είναι αναµενόµενες λόγω της µερικής 
διαλυτοποίησής του από τη σκωρία. Το Al διαλυτοποιείται κατά κύριο λόγο από τον 
προστιθέµενο καολινίτη και σε µικρότερο ποσοστό από την σκωρία. 
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Σχήµα 6: Συγκέντρωση Fe, Ca, Mg και Al (mg/L) µετά από εµβάπτιση των ανόργανων 

πολυµερών σκωρίας-καολινίτη σε διάλυµα HCl 0,5 Ν σε συνάρτηση µε τον χρόνο  
 
Η συγκέντρωση Mg στο διάλυµα HCl 0,5Ν παρουσιάζει αυξητική τάση µέχρι τους εννέα 

µήνες και κυµαίνεται γύρω στα 1740 mg/L ενώ στη συνέχεια µειώνεται απότοµα και 
παραµένει περίπου στα 710 mg/L µέχρι τους 15 µήνες. Γενικά αυξητική τάση µε 
διακυµάνσεις παρουσιάζει η συγκέντρωση του Ca φτάνοντας περίπου τα 5000 mg/L µετά 
από 15 µήνες. Το Mn και το Νi παρουσιάζουν σε γενικές γραµµές αυξητική τάση µέχρι 
περίπου τα 170 και 90 mg/L αντίστοιχα, µετά από 15 µήνες. Η συγκέντρωση του 
διαλυτοποιηµένου Si αυξάνεται σταδιακά έως περίπου 160 mg/L και στη συνέχεια 
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µειώνεται κατά το ήµισυ λόγω αδρανοποίησης της επιφάνειας του ανόργανου πολυµερούς, 
όπως προαναφέρθηκε. 
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Σχήµα 7: Συγκέντρωση Si, Mn και Ni (mg/L) µετά από εµβάπτιση των ανόργανων πολυµερών 

σκωρίας-καολινίτη σε διάλυµα HCl 0,5 Ν, σε συνάρτηση µε τον χρόνο 

 
Τα διαγράµµατα XRD των επιφανειών των ανόργανων πολυµερών σκωρίας-καολινίτη 

που εµβαπτίστηκαν σε απιονισµένο νερό (OD), θαλασσινό νερό (OS), διάλυµα HCl 0,5N 
(OH) και προσοµοιωµένης όξινης βροχής (OA) παρουσιάζονται στο Σχήµα 8. Οι φάσεις 
που προσδιορίστηκαν δεν διαφέρουν σηµαντικά από εκείνες που σχηµατίζονται σε 
αντίστοιχα ανόργανα πολυµερή τα οποία δεν έχουν εµβαπτιστεί στα παραπάνω 
διαλύµατα.  

Σε όλα τα ακτινοδιαγράµµατα παρατηρείται η παρουσία χαλαζία, καολινίτη και 
µαγνητίτη καθώς και ο σχηµατισµός νέων φάσεων όπως υδροξυσοδάλιθος, µαγκεµίτης και 
ένυδρες ασβεστο-πυριτικές φάσεις. Η παρουσία υπολειµµατικού καολινίτη υποδεικνύει ότι 
η αρχική προστιθέµενη ποσότητα δεν αντιδρά πλήρως κατά τη σύνθεση των ανόργανων 
πολυµερών (Van Jaarsveld et al., 2004; Komnitsas et al., 2009). Κατά συνέπεια, η τιµή του 
λόγου Si/Al στο gel που σχηµατίζεται δεν είναι ικανοποιητική ώστε να λάβει χώρα 
πολυσυµπύκνωση των αργιλο-πυριτικών φάσεων και το τελικό προϊόν να αποκτήσει 
υψηλή αντοχή. 

Ο υδροξυσοδάλιθος, Na8Al6Si6O24(OH)2(H2O)2, σχηµατίζεται σύµφωνα µε την 
αντίδραση [1]. Η αντίδραση αυτή λαµβάνει χώρα µεταξύ του καολινίτη και του NaOH, όπου 
τα ιόντα OH- αντικαθιστούν τα ιόντα Cl- στο πλέγµα του σοδάλιθου Na4Al3(SiO4)3Cl, ο 
οποίος αποτελείται από ισάριθµα τετράεδρα SiO4 και AlO4 (Komnitsas et al., 2007). 
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Σύµφωνα µε τους Engelhardt et al. (1992) και Dombrowski et al. (2007), τα διαθέσιµα ιόντα 
OH- που παράγονται από τη διαλυτοποίηση του καολινίτη επιταχύνουν την αντίδραση [1]. 
 3Αl2(Si2Ο5)(ΟΗ)4 + 8NaΟΗ → Νa8Αl6Si6Ο24(ΟΗ)2(Η2Ο)2 + 7Η2Ο [1] 
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Σχήµα 8: ∆ιαγράµµατα XRD των ανόργανων πολυµερών OD, OS, OH και OA (Q: χαλαζίας, K: 
καολινίτης, M1: µαγνητίτης, M2: µαγκεµίτης, H: υδροξυσοδάλιθος, CSH: ένυδρες φάσεις Ca-Si) 

 
Για τη σύνθεση των ανόργανων πολυµερών, τα διαγράµµατα XRD των οποίων 

παρουσιάζονται στο Σχήµα 8, χρησιµοποιήθηκε διάλυµα KOH αντί για NaOH. Ωστόσο, ο 
σχηµατισµός υδροξυσοδάλιθου εκτιµάται ότι οφείλεται στη δράση των ιόντων OH- που 
προσφέρονται από το διάλυµα KOH καθώς και των ιόντων Na+ που περιέχονται στο 
διάλυµα πυριτικού νατρίου. 

Ο µαγκεµίτης, γ-Fe2O3, σχηµατίζεται σε χαµηλές θερµοκρασίες λόγω οξείδωσης των 
σιδηρούχων φάσεων της σκωρίας (Gadsden, 1975). Επιπλέον θεωρείται πιθανός ο 
σχηµατισµός ένυδρων φάσεων Ca-Si, λόγω της περιεκτικότητας του gel σε πυρίτιο και 
ασβέστιο. 
 
ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Η ανθεκτικότητα των ανόργανων πολυµερών που παράγονται από σκωρία 
σιδηρονικελίου και καολινίτη και εµβαπτίζονται σε διάφορα διαβρωτικά περιβάλλοντα, 
εξαρτάται από τις συνθήκες εµβάπτισης. Όταν εµβαπτίζονται σε απιονισµένο ή θαλασσινό 
νερό, η αντοχή τους δεν επηρεάζεται ακόµη και µετά την πάροδο 15 µηνών και µπορούν να 
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χρησιµοποιηθούν σε δοµικές ή άλλες εφαρµογές σε διάφορα περιβάλλοντα. Επίσης, τα 
προϊόντα αυτά είναι ανθεκτικά σε ακραίες θερµοκρασιακές συνθήκες (-15 και 60 οC), ενώ η 
αντοχή τους µπορεί να αυξηθεί ακόµη και κατά 42% µετά από εννέα µήνες.  

Συνεχής µείωση της αντοχής έως 50 % παρατηρείται για τα ανόργανα πολυµερή που 
εµβαπτίζονται σε διαλύµατα προσοµοιωµένης όξινης βροχής ή HCl 0,5 Ν. Η επιφάνειά τους 
διαβρώνεται κατά την εµβάπτιση στο διάλυµα HCl 0,5 Ν εξαιτίας της παρουσίας ελεύθερων 
ιόντων Cl- και H+ τα οποία διασπούν τους δεσµούς Si-O-Al καταστρέφοντας τη δοµή των 
προϊόντων. Ωστόσο, όταν δεν υπάρχει ανάδευση, παρατηρείται σταδιακή αδρανοποίηση 
της επιφάνειας λόγω της µη µεταφοράς των προϊόντων της αντίδρασης (gel) στο διάλυµα, 
µε αποτέλεσµα η διάχυση να καθίσταται το βραδύτερο στάδιο. Υψηλές συγκεντρώσεις Fe, 
Ni, Ca, Mg, Mn, Al, και Si παρατηρούνται µόνο στο εξαιρετικά διαβρωτικό διάλυµα HCl 
0,5Ν. 

Στα εµβαπτιζόµενα ανόργανα πολυµερή παρατηρείται µε χρήση της τεχνικής XRD, η 
παρουσία χαλαζία, µαγνητίτη καθώς και υπολειµµατικού καολινίτη µε αποτέλεσµα να 
διαφοροποιείται ο λόγος Si/Al στο διάλυµα, να επηρεάζεται ο βαθµός πολυσυµπύκνωσης 
και το τελικό προϊόν να µην αποκτά ιδιαίτερα υψηλή αντοχή. Επίσης σχηµατίζονται νέες 
φάσεις όπως υδροξυσοδάλιθος, µαγκεµίτης και ένυδρες ασβεστο-πυριτικές φάσεις.  
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