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Kopsavilkums. Raksts dod ieskatu geopoliméru tehnologijas
vesturé, apkopo datus un analizé svarigakas zinatniskas izpétes
tendences pédéjos 30 gados. Paradits, ka @geopolimériem
(neorganiskiem  polimériem), atkariba no izmantotajiem
izejmaterialiem un apstrades tehnologijas, ir raksturigs plass
ipasibu Klasts, ieskaitot ieveérojamu spiedes stipribu, mazu
sarukumu, labu skabju un wuguns izturibu, ka ari zemu
siltumvadamibu. Siem materialiem atkariba no ipa§ibam var biit
atSkiriga potenciala pielietojuma sféra, t.sk. betona ielas segumu
u.c. produktu aizstaSanai, toksisku, radioaktivu u.c. bistamu
vielu imobilizacijai, ka strukturadla un ugunsizturiga keramika,
ugunsizturigi kompoziti, kas var tikt pielietoti eku buvnieciba,
lidmasinu, kugu, sacik§u automobilu u.c. raZoSana.

Atslegas  vardi:  alumosilikatu  izejviela,
polimerizacija, spiedes stipriba, geopolimérs.

aktivacija,

I. IEVADS

Daba sastopamo alumosilikatu reakcija ar  stipri
koncentrétiem sarmu vai sarmzemju metalu hidroksidu vai
silikatu Skidumiem zemas temperatiiras un 1sa laika perioda
var veidoties sinttiski trisdimensionali sarmu alumosilikatu
materiali, kuru visparigo nosaukumu - geopoliméri —
1978.gada devis fran¢u materialzinatnieks J.Davidovits [1].
V.Gluhovskis un vina Iidzstradnieki bija pirmie, kas ieveroja,
ka geologiskajos procesos no vairakiem magmatiskajiem
ieziem to parveidoSanas procesa par nogulumieziem zemas
temperatiiras un pie zema spiediena, veidojas ceoliti, un $§adus
procesus varétu modelét maksligi, lai ieglitu materialus ar
teicamu (mehanisku, kimisku, termisku utt) izturibu.
V.Gluhovskis §is sarmu alumosilikatu sistémas nosauca par
zemes (augsnes) silikatiem [2].

Termins ,,geopolimérs” vispar tiek lietots, lai aprakstitu
sarmu alumosilikatu sintézes procesa produktu, un tas radies
alumosilikatu un sarmu hidroksidu/silikatu reakcijas rezultata,
un reiz€m Sos produktus sauc arl par zemtemperatlras
alumosilikatu stikliem [3], hidrokeramiku [4], kimiski saistito
keramiku [5], geocementu [6], sarmu aktivétu cementu [7],
ceokeramiku un ceocementu [8]. Neskatoties uz nosaukumu
dazadibu, visi iepriek8minétie termini apraksta materialus, kas
iegiiti, izmantojot vienas un tas pasas kimiskas reakcijas, kuras
ietver sevi sarezgitus reakciju mehanismus, tapéc biezak
izmanto $0s materialus vienojosu nosaukumu — neorganiskie
poliméri vai geopoliméri [9].

Pirmie pétnieki noradija, ka geopoliméru sintéze ir 1&ts
process un tas var tikt realizts, ja daba esoSus alumosilikatus
apstrada ar NaOH un tideni. Geopolimerizaciju var uzskatit ka
analogu procesu ceolitu sintézei, jo kimiskas reakcijas abos
procesos ir Iidzigas, lai gan galaproduktu sastavs un struktiira
ir atskirTga. AtSkiriba no ceolitiem, geopoliméru produktiem
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nav stehiometriska sastava un tie satur maisfjjumus (no amorfa
lidz puskristaliskam un kristaliskam) un kristaliskas dalinas
[10].

Geopolimerizacijas procesa péc alumosilikatus Saturo$a
pulvera sajauksanas ar sarmu $kidumu izveidojusies pasta atri
pariet cieta geopoliméra. Saja gadijuma gélam vai pastai nav
pietieckami laika un vietas, lai izveidotos par labi
sakristaliz€jusos struktiru, kas ir butiska atSkiriba starp
ceolitiem un geopolimériem. P&c Tsaka saistiSandas un
cietéSanas laika, veidojas  geopoliméri ar blivam
puskristaliskam struktiram, kam piemit labakas mehaniskas
ipasibas, salidzinot ar ceolitiem [11]. Geopolimerizacijas
process ietver Skidinasanu, difuziju, kondensaciju un
cieté$anu, un tas notick zemakas temperatiiras, neka
nepieciesams, lai veidotos ceoliti.

Ka noradits [10], geopoliméri sastav no [AlO4] un [SiO4]
tetraedriem, kas polikondens€ti zemas temperatiras stipri
baziskos apstaklos trisdimensionalas struktiiras. J.Davidovits
apraksta tris pamata polimerizacijas vienibas — polisialatus
[0-Si—-O-Al-0]M*, polisilokso sialatus [O-Si—-O—Al-O-Si—
O]M* un polidisilokso sialatus [O—Si—O—Al-O-Si—-O-Si—
O]M", kas atbilst Si/Al attiecibai attiecigi 1, 2 un 3, un kur M
ir vienvértigs katjons, pieméram, Na" vai K. Geopoliméra
struktiirai ir komplekss raksturs, un ta sastav no keéditem,
kartam un karkasa, kas veidoti no dazadam [SiO4] un [AIO,4]
tetraedru kombinacijam [11].

Geopolimérmaterialus var uzskatit ka tradicionalu
strukturalu materialu aizstaj&jus, tos veiksmigi var izmantot
ar1 toksisku un radioaktivu atkritumu imobilizacijai. Petfjumi
paradijusi, ka geopoliméru stipriba ir atkariga no izejmaterialu
dabas — geopolimériem, kas iegiiti no termiski apstradatam
izejvielam,  piem€ram, metakaolinita, filtrputekliem,
izdedziem, ir augstaka spiedes stipriba neka materialiem, kas
iegliti no termiski neapstradatiem izejmaterialiem, pieméram,
kaolinita un citiem daba eso$iem mineraliem un to
maistjumiem [9,11,12].

Il. KONCEPTUALS GEOPOLIMERIZACIJAS MODELIS

Geopolimerizacija ir eksotermisks process, kas norisinas,
veidojoties dimériem un trimériem, kas talak veicina
tridimensionalas makromolekularas struktiiras veidoSanos.
Geopolimerizacijas process ietver cieto alumosilikatu SkiSanu
MOH skiduma (kur M — sarmu metals), difuziju jeb izSkiduso
Al un Si kompleksu parvietoSanos no dalinu virsmam uz
dalinu iekspusi, gela fazes raSanos un §is fazes saciet€Sanu
[11].

l.attéls parada vienkarSotu geopolimerizacijas reakcijas
shému. Sie procesi nenorisinas atrauti viens no otra, bet liela
mera parklajas. Sarmaina vidé alumosilikati parveidojas aktivi



Scientific Journal of Riga Technical University
Material Science and Applied Chemistry

2011
Volume 24

reag€josos materialos un, domajams, ka S$kiSanas procesu
izraisa hidroksiljonu klatbtitne. Augstaka hidroksiljonu
koncentracija veicina dazadu silikatu un aluminatu veidu
disociaciju, ta veicinot talaku polimerizaciju [13,14].
Alumosilikatu $kisana pie augsta pH ir strauja un atri rodas
parsatinats Skidums, kas talak noved pie g€lu veidoSanas, ta ka
oligoméri @idens fazé kondensacijas rezultata veido lielas
sazarotas struktiiras. Saja laika atbrivojas @idens, kas ir bijis
nepiecieSams §kiSanas procesa. Udenim ir reakcijas vides
loma, un tas ieiet g€la poras.
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1.att. Konceptuals geopolimerizacijas modelis[15].

So géla tipu var uzskatit ka sastavosu no divam fazem —
alumosilikatu saistvielas un @idens. Laiks, kas nepiecieSams,
lai no parsatinata Skiduma veidotos nepartraukts ggls, ir loti
dazads atkariba no izejmateriala, Skiduma sastava un sintézes
apstak]iem. P&c geléSanas sisteéma turpina parkartoties un géla
struktiiras nepartrauktibas pieauguma rezultata veidojas
trisdimensionals alumosilikatu rezgis, ko parasti pieskaita pie
geopolimériem [15].

1. IZEJMATERIALU LOMA GEOPOLIMERU SINTEZE

Sakotngji J.Davidovits izmantoja kaolinttu un apdedzinatu
kaolinttu (metakaolinu) ka alumosilikatu izejmaterialus, lai
sintez€tu  geopolim@rus. Ari daudzi citi pétnieki ka

izejmaterialu, lai iegiitu geopoliméru produktus to ripnieciskai
pielietosanai, ka galveno reagentu izmantojusi vai nu kaolinitu
temperatiiras, kas augstikas par 100 °C un pie spiediena, kas
augstaks par atmosféras spiedienu vai metakaolinitu istabas
temperatiira un pie atmosféras spiediena [16-19]. Kaolinitam
ir loti liela loma strukttras veido$ana visa geopolimerizacijas
procesa. Galvenais iemesls kaolinita vai metakaolinita
lietoSanai ir salidzinoSi augstais Al saturs to sastava un fakts,
ka tie ir minerali, kas viegli ieglistami liela daudzuma ar labi
salidzinamam 1pasibam. Kaolinita gadijuma sakara ar ta zemo
reag@tspéju nepiecieSams pietickami ilgs laiks izjmaterialu
savstarp&jai iedarbibai un g€la fazes veidosanai [10].

Metakaolintta ka mineralas piedevas izmantoSana tiek
praktiz&ta cementa un betona iegli§ana. Metakaolinits uzlabo
galaprodukta mehanisko stipribu. Geopolimériem, kas iegiiti
no metakaolina, nepieciesams liels idens daudzums sakara ar
porainibas palielinaSanos, kam savukart seko mehaniskas
stipribas pazeminasanas, tadel $adus materialus nevar izmantot
konstrukciju materialos. Tomér metakaolins ir svariga
sastavdala tadu geopoliméru iegt$ana, kurus talak izmantotu
ka limes, parklajumus un hidrokeramiku [20].

Ja ka izejmaterialu izmanto dazadus alumosilikatu
mineralus un kaolinita piedevu, lai sintez&tu geopoliméru
materialus, tad rezultati paradijusi, ka lielai dalai mineralu ir
nepiecieSama kaolinita piedeva géla veidosanai. Savukart, ja
tiek izmantots tikai kaolinits, ti., bez citu alumosilikatu
klatbatnes, tad iegust vaju struktiru, un tas nozimé&, ka
nepiecieSama  savstarp&ja  iedarbiba  starp  vairakiem
alumosilikatiem, un §1 iedarbiba ir loti svariga
geopolimerizacijas procesa [10].

Pedgjos gados plasi izplatiti p€tfjumi par mineralu un
rupniecisko atlikumu utilizaciju geopolimerizacijas procesa,
ka ari par toksisku metalu imobilizacijas iesp&jam
geopolimérmaterialos. Pétfjumos tiek izmantotas dazadas
izejmaterialu kombinacijas, secinot, ka labaku iedarbibu starp
izejmaterialiem un g€la fazi nosaka lielas neizreaggjusu
mineralu, pieméram, albita dalinas, kas gala rezultata dod
materialu ar augstu mehanisko stipribu [15]. Savukart [21]
petjumi paradijusi, ka spiedes stipriba palielinas Iidz ar
izejmateriala pulvera dalinu samazinasanos.

Lai iegutu geopoliméru ar augstu mehanisko stipribu,
nepiecieSami izejmateriali ar labu reagétsp&ju. Turklat biutu
janem véra arT mijiedarbiba starp izejmaterialiem, ka arT starp
izejmaterialiem un géla fazi. Kaolinits ar salidzinosi zemaku
reagétspeju pielauj S$adas savstarpgjas mijiedarbibas, lai
rezultata pieaugtu geopolimerizacijas pakape. Vaja ggla
veidoSanos varétu saistit ar atru geopolimerizacijas procesu,
kas noved pie straujas parpalikusa tdens iztvaikoSanas, kas
savukart nepiecieSams talakai mijiedarbibai starp izejmaterialu
un gelu [15].

Vairaki pétijumi paradijusi, ka vidgja daudzuma kalciju
saturoSu izejmaterialu pievienoSanai geopolimériem var but
ievérojama ietekme uz $o geopoliméru struktiiru un Tpasibam
[14,22-24]. Kalcija piedeva geopoliméru materiala dazos
gadijumos var ierosinat kalcija silikata hidrata (C-S-H) géla
veidoSanos, ta pastiprinot struktiiru, kas paradas ka mehanisko
pasibu uzlabosanas. Kalcija karbonatu saturo$i materiali, tadi
ka kalcits (CaCOs3) un dolomits (CaMg(CQs),), ir diezgan
plasi pieejamas un l&tas dabigas izejvielas. Atrasts, ka Iidz 20
masas % kalcTta vai dolomita piedeva pozitivi ietekmé
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geopolim@ra materiala mehanisko stipribu. Parak liela (>20
masas %) kalcita vai dolomita piedeva izraisa geopoliméra
gela zemaku veidosanas pakapi. Tapat $o mineralu lielakas
piedevas pievieno$ana izraisa materiala ievérojamu sarukumu.
Savukart kalcita piedevas izmantoSana noved pie mehaniski
stipraka materiala veidoSanas, neka pievienojot izejmaterialam
dolomitu, ko varétu izskaidrot ar kalcita un dolomita
atSkirigam virsmas T1paSibam, kas ietekm& So mineralu
iesaistiSanos geopoliméru gela [25,26].

IV. AKTIVATORU LOMA GEOPOLIMERIZACIJAS PROCESA

Zinams, ka katjona tips, kas tiek izmantots aktivacijas
procesa, ietekmé sisteémas mikrostruktiiras attistibu, ka art
Si/Al attiecibu pirmsceolita gg€la. Kopuma var apgalvot, ka
OH’ jons darbojas ka reakcijas katalizators un sarmu metalu
jons - ka struktiru veidojoSais elements, kompensgjot
struktliras negativo ladipu, ko radijis cetrkoordingtais
aluminijs, veidojoties Si-O-Al-O saitém. Kimiskas reakcijas,
kas norisinds geopolimerizacijas procesa, ir reakcijas starp
alumosilikatu oksidiem un silikatiem stipri sarmainos
apstaklos, un tas shematiski var att€lot sekojosi [10]:

1n(Si.05 Al,O,) + 2nSi0, + 4nH,0 + KOH (vai NaOH) —
(Si-Al izejviela)

— K- (Na") + n(OH)g—Si—O—PTl'— 0—Si—(OH), (1)

(OH),

n(OH),—Si—O—Al- O—Si—(OH); + KOH (vai NaOH) —

(OH),
| | |
— K~ (Na")~(—Si—0—Al-0—Si—0—) +4nH,0 2)
| | |
O O (0]

Teordtiski jebkurs sarmu (Li*, K*, Na‘, Rb*, Cs") vai
sarmzemju (Ca?*, Mg?") metala jons var tikt izmantots ka
sarmu elements geopolimerizacijas reakcija, lai gan lielais
vairums pétjjumu virziti uz natrija un kalija ietekmes izpéti.
Sarmu metalu, ko izmanto geopolimerizacijas procesa, izvéle
ir atkariga no daudziem faktoriem, no kuriem galvenais ir
izmantotais izejmaterials, ka arT paredzamais iegiito
geopoliméru pielietojums. Svariga loma ir ta katjona
klatbiitnei, kas ir pamatmateriala, ka arT tam, kas tiek
pievienots ka sarmu metalu hidroksids sakara ar to katalitisko
lomu. Saskana ar [27] sarmu metalu katjoni kontrolé un
ietekmé gandriz visus geopolimerizacijas procesa etapus un jo
1pasi gela ciet€Sanu un kristalu veidoSanos, katjoni sekme
geopoliméru  struktiras veidoSanos. Geopolimerizacijas
procesa izejmaterialu sastava ietilpstoSo sarmu metalu
daudzumam var but ievérojama ietekme uz mehaniskas
stipribas uzlaboSanos, pret&ji betona razoSanai, kur sarmu
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metalu klatbiitne ir nevélama sakara ar spriegumiem, ko rada
sarmu aktivacijas process [10].

ArT katjona izméri ievérojami ietekme izveidojusos kristalu
morfologiju. Natrija jons, kas ir mazaks ka kalija jons, parada
sp&ju iedarboties ar mazakiem silikatu oligomériem
(pieméram, monomériem). Lielaka izméra kalija jons veicina
lielaku oligoméru veidoSanos, ar kuriem dod prieksroku
saistities Al(OH),. Kalija jons ir atbildigs par augstaku
kondensacijas pakapi, ja salidzina ar natrija jona lomu vienos
un tajos pasos apstaklos. Paraugiem, kas satur kaliju, piemit
augstaka spiedes stipriba un lielaka Tpatn€ja virsma, ka ari
zemaka kristaliskuma pakape un izturiba pret HCIl iedarbibu.
Ta ka kalijs ir baziskaks, salidzinot ar natriju, tas uzlabo
silikatu SkiSanas atrumu. Pie tam kalija izmantoSana
intensifice polikondensacijas reakcijas, kas uzlabo matricas
mehanisko  stipribu  [28,29]. KOH piedeva palielina
polikondensacijas pakapi sarmu metalu silikatu Skidumos,
kamér NaOH piedeva palielina monoméru silikatu daudzumu.
Fakts, ka natrija un Kkalija joni dazadi ietekmé
polikondensaciju, paradas tad, kad SkiSanas un jonizacijas
reakcijas notiek ar dazadu atrumu.

Pétfjumi paradijusi, ka sarmu metali, kas atrodas Al-Si
saturo$o izejvielu sastava atskirigi ietekmé geopolimerizacijas
procesu. Sodalitam (Nas(SizAl3)O.,Cl), kura struktira ir
ieverojams Na,O daudzums, piemit zemaka $kiSanas pakape,
apstradajot to ar NaOH, neka ar KOH skidumu, kas ir pretruna
ar vispargjo tendenci, kas raksturiga citiem mineraliem. Bez
tam tika noverots, ka Al-Si minerali ar augstaku K,O saturu
negativi  ietekm&  geopolimerizaciju KOH  $kiduma.
Novérojumi parada, ka ne tikai sarmu metalu jons sarmu
$kiduma, bet ari sarmu metalu katjoni, kas strukturéti Al-Si
saturoSos materialos, ietekmé g€la fazes veidoSanos un visu
geopolimerizacijas procesu kopuma. Lielaku mehanisko
stipribu iegiist materiali, kuru iegiiSana sarmu metalu jons, kas
atrodas izejmateriala, atSkiras no sarmu metalu jona, kas tiek
izmantots aktivacijas procesa sarmu $kiduma [10].

V. IZTURESANAS/ZAVESANAS UN TERMISKAS APSTRADES
NOZIME GEOPOLIMERIZACIJAS PROCESA

Lielu lomu geopolimerizacijas procesa spélé aktivéto
izejmaterialu (malu, filtrputeklu utt.) izturéSanas/zavésanas
apstakli. Tika atrasts, ka izturéSanas apstakliem ir loti licla
ieteckme uz geopoliméru fizikalam un kimiskam Ipasibam
[20,30].

Geopoliméru lielas poras satur relativi lielu tdens
daudzumu, kas noteiktos apstaklos iztvaiko. Tad, kad viegli
iztvaikojosais tidens paziid no poram, gela struktiiras virsmas
laukums palielinas, jo @idens atbrivojas no g€la virsmas un
sarukuma rezultata veidojas mazakas poras. Udens klatbiitne
geopoliméros un péc tam ta sekojoSa iztvaikoSana spElé
galveno lomu bezplaisu geopolimérmateriala iegfisana. Sis
fakts parada, ka nepiecieSams izvairities no straujas zavesanas
procesa [31]. Vairaki pétnieki [32] paradijusi, ka izturéSana/
zaveSana ilgaku laiku paaugstinatas temperatiras izraisa
vajakas struktiiras veidoSanos. Ilgaks izturgSanas laiks
paaugstinatas temperatiras, iesp&jams, sagrauj geopoliméra
sint€zes laika izveidojuSos g€la struktiru, ka rezultata notiek
dehidratacija un loti liels materiala sarukums, kamér ilga
izturéSana istabas temperatira ir labveéliga mehaniskas
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stipribas paaugstinasanai [33]. Pie tam sakotngja iztur&$ana
paaugstinata temperatira (virs 50-80 °C) neuzlabo spiedes
stipribas raditajus, salidzinot ar tiem, kas iegtiti, izturot istabas
temperatiira [34].

Petijumi paradijusi, ka termiski apstradati izejmateriali, tadi
ka izdedzi, filtrputekli un metakaolinits, kuri galvenokart ir
amorfi, parasti parada labaku reag€tspgju geopolimerizacijas
procesa, salidzinot ar termiski neapstradatiem izejmaterialiem.
Mingto varétu izskaidrot ar faktu, ka termiska apstrade
aktivizé materialus, izmainot to struktGru no Kkristaliskas
amorfa [10].

Literatara noradits, ka, lai iegiitu geopoliméru materialus,
daudzi autori izejmaterialus ir termiski apstradajusi dazadas
temperataras: no 400 lidz 800 °C [20,35-37]. Izmé&ginot
plasaku temperatiiras intervalu, par labako [38,39] tika atzita
termiska apstrade 600-700 °C temperatiira, ki izejmateridlu
izmantojot metakaolinita un filtrputeklu maistjumu.

VI. SECINAJUMI

Raksta apkopotas svarigakas tendences, kas attiecas uz
izejmaterialu, t.sk. malu, apstradi ar sarmu/sarmzemju metalu
hidroksidiem/silikatiem, t.s. geopoliméru sintézi. Paradits
konceptuals geopolimerizacijas modelis, aprakstot
geopoliméru sintézes mehanismu un iesp&jamas reakcijas, kas
norisinas izejmaterialus (filtrputeklus, izdedzus, malus, malu
mineralus utt.) apstradajot ar sarmu vai sarmzemju metalu
hidroksidiem vai silikatiem.

Petfjumi paradijusi, ka vid€ja daudzuma kalciju saturosu
izejmaterialu pievienoSanai var biit ieverojama ietekme uz
geopolime@ru struktiiru un Tpasibam.

Sarmu/sarmzemju metalu, ko izmanto geopolimerizacijas
procesa, izvéle ir atkariga no daudziem faktoriem, no kuriem
galvenais ir izmantotais izejmaterials, ka ari paredzamais
ieglito geopoliméru pielietojums. Sakara ar katjonu katalitisko
lomu svariga nozime ir katjonam, kas ir pamatmateriala, ka ari
katjonam, kas tiek pievienots ka sarmu/sarmzemju metalu
hidroksids vai silikats.

Geopoliméru materialus var uzskatit ka tradicionalu
strukturalu materialu aizstajéjus, tos veiksmigi var izmantot
ar1 toksisku un radioaktivu atkritumu imobilizacijai. P&tfjumi
paradijusi, ka geopoliméru stipriba ir atkariga no izejmaterialu
dabas — geopolimériem, kas iegiiti no termiski apstradatam
izejvielam,  piem€ram,  metakaolinita, filtrputekliem,
izdedZiem, ir augstaka spiedes stipriba neka materialiem, kas
ieghti no termiski neapstradatiem izejmaterialiem, pieméram,
kaolinita un citiem daba esoSiem mineraliem un to
maisijumiem.
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Ingunda Sperberga, Gaida Sedmale, Andris Cimmers. Chemical and Thermal Treatment of Raw Materials and their Role in the Product Development
The article summarizes the most important developments concerning processing of raw materials with alkali/alkali earth metal hydroxides/silicates - geopolymer
synthesis. The conceptual model of geopolymerisation describing geopolymer synthesis mechanism and the possible reactions taking place in raw materials (fly
ash, slag, clay, clay minerals, etc.) treated with alkali or alkaline earth metal hydroxides or silicates are discussed. Studies have shown that adding of average
amount of calcium-containing raw materials to geopolymers may have significant effect on the structure and properties of obtained products. Alkali/alkaline
earth metal used in geopolymerisation process depends on many factors, of which the most important are raw materials, as well as estimated use of the
synthesized geopolymers. Because of the catalytic role of cations, the cation in base material, as well as the cation, which is added as an alkali/alkaline earth
metal hydroxide or silicate, are of particular importance. Geopolymer materials can be considered as traditional structural material substitutes, they could be
successfully used for immobilisation of toxic and radioactive waste. Studies have shown that strength of the obtained products depends on the nature of raw
materials — geopolymers derived from heat-treated materials, such as metakaolinite, fly ash, slags, they have a higher compressive strength than that of material
produced from untreated raw materials, such as kaolinite and other minerals occurring naturally and their mixtures.

Hurynna Hinep6epra, I'aiina Ceamaiie, Anapuc Hummepe. Xumuveckasi 4 TepMHyecKkasi 00padoTKa cbIpbsl H HX POJIb B pa3padoTKe NPOIyKTOB.

B crartbe mpuBeseHbl Hanbosiee BaXKHBIE COOBITHSI, CBS3aHHBIC C OOpAOOTKOM CHIPbsi C THAPOKCHAAMH WIM CHJIMKATAMH IIETOYHBIX/IIETOYHO-3eMeNbHBIX
METaIoB — CHHTe3a TeomnonuMepoB. IlokasaHa KOHIENTyalbHas MOJENb, OMHCHIBAIONI[As MEXaHH3M CHHTE3a TIEOINOIMMEPOB H BO3MOXKHBIX pEaKIMi,
MPOTEKAIOIINX B ChIPbE (IBUIb (HIBTPOB, NIIAKH, [JIMHA, MHHEPAIbl [JIHH H Jp.), 00pabOTaHHBIX THAPOKCHIAMH WM CHJIMKATaAMH LICIOYHS[ MM IIENOYHO-
3eMeNbHBIX MeETaaoB. lcciemoBaHus IIOKa3aad, 4YTO J00aBKa CpPEIHErO KOJIMYECTBO KalbIUMCOAEPIKALIEro ChIpbs K TEOHNOIHMEpPaM MOXET UMeTh
3HAUUTENbHOE BIMSHUE Ha CTPYKTYpY M CBOWCTBA MOTy4YEHHBIX MPOIYKTOB. lICIOIb30BaHME TOrO MM HMHOTO IEIOYHOIO/LIENOYHO-3EMENbHOr0 MeTalla B
Iporiecce TeONOIMMEPH3aluy 3aBUCHT OT MHOTHX (haKTOPOB, M3 KOTOPHIX HanOoiee BaXKHBIM SIBISIETCSl HMCHOJB3yeMOe CHIpbE, a Takke IpearonaraeMas B
pe3yibTaTe HCHOJIB30BAHHSA CHHTE3MPOBAHHOTO TeomoiuMepa. M3-3a KaTalUTHUECKOH POMH KAaTUOHOB BaXKHBIM SIBIISIETCA KaTHOH B KadyecTBe 0a30BOro
MaTepuaia, a Tak)Ke KaTHOH, H00aBISIeMblil B KaueCTBE TMAPOKCHAA WM CHIIMKATA MIEJIOYHOrO/IIeI0YHO3eMEeNbHOr0 Metaia. ['eononuMepHbie MaTepHaibl
MOXKHO paccMaTpHBaTh KaKk 3aMEHUTEIH TPAJULIMOHHBIX CTPYKTYPHBIX MaTepraloB, OHH MOTYT YCIICIIHO OBITh MCHOJIb30BAaHbI JJIsI IMMOOWIH3AINH TOKCHYHBIX
U PafHoaKTHBHBIX OTXOJOB. MccienoBaHus mMoKa3aiy, YTO MPOYHOCTH T€OMOIMMEPOB Ha CKAaTHE 3aBHCHUT OT NIPUPOABI CHIPhs. [ 'eomomumepam Mpou3BOAHBIM
OT TepMHYECKH OOpabOTaHHBIX MCXOJHBIX MAaTEpPHANIOB, TAKMX KaK METAaKAOIMHHT, HbUIb (QHIBTPOB, 3014, MPOYHOCTh HA CXKaTHe Oolee BHICOKAs, UeM Yy
MartepHaa, MoJTy4eHHOT0 M3 TEPMHIECKH He0OpaOOTaHHOTO CHIPhsI, TAKKX, KaK KAOJIMHHUTA ¥ APYT'HX, BCTPEUAIOIINXCS B IPUPOJIC, MHHEPAJIOB M HX CMECEH.
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