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摘要　地质聚合物是一种以活性硅铝质材料和液体激发剂为主要原料制作而成的新型无机胶凝材料，其原料来源广泛，性能
优越，发展前景广阔。介绍了地质聚合物的结构和聚合机理，阐述了地质聚合物的合成原料、制备方法以及性能特点，归纳总

结了影响地质聚合物性能的主要因素。此外，分析了地质聚合物存在的问题并对其今后的发展方向进行展望。
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引 言

地质聚合物（Ｇｅｏｐｏｌｙｍｅｒ）是以含氧化硅和氧化铝
为主要成分的硅铝质材料为主要原料，经适当工艺及

化学反应得到的一类具有非晶态和准晶态的三维网状

立体结构的新型无机材料。其生产原料来源广泛，天

然的硅酸盐矿物和含有硅酸盐的工业废弃物都可用来

制备地质聚合物。与传统的水泥相比，地质聚合物不

用烧制水泥熟料，生产能耗只有普通硅酸盐水泥的

１０％～３０％，且能显著减少温室气体的排放。同时，地
质聚合物具有优异的力学性能、耐高温特性、耐腐蚀性

能以及对重金属离子的固封性，广泛运用于建筑材料、

高性能复合材料和环境保护等领域［１］。

１　地质聚合物的结构和机理

Ｇｅｏｐｏｌｙｍｅｒ一词最早由法国科学家 ＪｏｓｅｐｈＤａｖ
ｉｄｏｖｉｔｓ［２］提出，Ｇｅｏｐｏｌｙｍｅｒ原意是指由地球化学作用
（Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ）或人工地质合成作用（Ｇｅｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ）形
成的硅铝酸盐矿物聚合物。现包括所有采用天然矿物

或固体废弃物制备具有硅氧四面体和铝氧四面体结构

的凝胶聚合材料。我国学者将“Ｇｅｏｐｏｌｙｍｅｒ”翻译为地
质聚合物。“地质聚合物”一词可从“地质物”和“聚

合”两方面来理解［１，３］。“地质物”是指地质聚合物合

成所需的原材料，包括能被激发剂激发的以氧化硅和

氧化铝为主的矿物；“聚合”是指地质聚合物的合成过

程发生了聚合反应［４］。地质聚合物的制备工艺简单，

在常温常压下，液体激发剂和含活性硅铝成分的矿物、

固体废弃物或两者的混合物反应，短时间的养护就可

制得［５］。

１．１　地质聚合物的结构

从制备的环境来看，可将地质聚合物分为碱基地

质聚合物和酸基地质聚合物。碱基地质聚合物是由

［ＳｉＯ４］四面体和［ＡｌＯ４］四面体通过氧桥交错连接的三
维立体网络结构。酸基地质聚合物以磷酸基地质聚合

物为主，其是由［ＳｉＯ４］、［ＡｌＯ４］和［ＰＯ４］四面体构成的
三维立体网络结构。

１．１．１　碱基地质聚合物结构

碱基地质聚合物的经验化学式为Ｍｎ［－（ＳｉＯ２）ｚ－
ＡｌＯ２］ｎ·ｗＨ２Ｏ，其中“Ｍ”为碱金属元素，如 Ｎａ

＋、Ｋ＋

等；“ｚ”为硅铝比（Ｓｉ／Ａｌ摩尔比）；“ｎ”为聚合度；“ｗ”
为结合水的数目［６］。Ｄａｖｉｄｏｖｉｔｓ通过改变反应原料中
的硅铝比来合成地质聚合物，根据产物大致分为３种类



型：硅－铝（ＰＳ）型（－Ｓｉ－Ｏ－Ａｌ－）、双硅－铝（ＰＳＳ）型
（－Ｓｉ－Ｏ－Ａｌ－Ｏ－Ｓｉ－）、三硅－铝（ＰＳＤＳ）型（－Ｓｉ－
Ｏ－Ａｌ－－Ｏ－Ｓｉ－－Ｏ－Ｓｉ－），如图１所示［７，８］。

图１　碱基地质聚合物结构
Ｆｉｇ．１　Ａｌｋａｌｉ－ｂａｓｅｄｇｅｏｐｏｌｙｍｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

１．１．２　酸基地质聚合物结构

目前，研究较多的酸基地质聚合物是以磷酸为激

发剂制备的。磷酸基地质聚合物的反应发生在二价

（或三价）金属氧化物和磷酸（或磷酸盐）溶液之间，基本

结构单元为
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等，与碱基地质聚合物的区别在

于硅氧键部分或全部被磷氧键取代形成四面体结构［９］。

１．２　地质聚合物的聚合机理

１．２．１　碱基地质聚合物聚合机理

目前，较为认可碱基地质聚合的反应机理是硅氧

键和铝氧键在碱性激发剂的作用下发生断裂和重

组［７］。地质聚合物反应分成四个阶段：溶解、扩散、缩

聚和硬化。第一阶段，硅铝酸盐材料中的［ＳｉＯ４］四面
体和［ＡｌＯ４］四面体在碱性环境中溶解，形成［Ｓｉ
（ＯＨ）４］和［Ａｌ（ＯＨ）４］

－单体。第二阶段，单体基于化

学平衡原理向固体颗粒内部扩散、渗透。第三阶段，单

体间发生聚合形成ＭＸ［－（Ｓｉ－Ｏ－）ｚ－Ａｌ－Ｏ－］ｎ·
ｗＨ２Ｏ凝胶相。第四阶段，凝胶相聚合排除水分，凝结
固化为地质聚合物［１０］。Ｄｅｖｅｎｔｅｒ［１１］认为硅铝酸盐在强
碱下，溶解生成Ｓｉ－Ｏ－Ａｌ－Ｏ的长链，这些长链在强
碱的条件下聚合生成地质聚合终产物。反应方程式如

式（１）、式（２）：

（１）

（２）

　　Ｐａｌｏｍｏ等［１２］认为碱基地质聚合物的反应机理是：

在碱性条件下，硅铝酸盐溶解，Ｎａ＋、Ｋ＋等金属离子作
为电子供体，通过离子间的不同作用力，使 Ｓｉ原子周
围的电子云重新分布，促使 Ｓｉ－Ｏ－Ｓｉ键断裂，形成 Ｓｉ
（ＯＨ）４和Ｓｉ－Ｏ－阴离子。相似地Ａｌ－Ｏ－Ｓｉ键断裂，
形成Ａｌ（ＯＨ）４

－、Ａｌ（ＯＨ）５
２－及 Ａｌ（ＯＨ）６

３－等复合物；

然后，在碱性环境下形成的硅氧四面体［Ｓｉ（ＯＨ）４］和
铝氧四面体［Ａｌ（ＯＨ）４］

－单体发生缩聚反应，形成新

的Ｓｉ－Ｏ－Ｓｉ及Ａｌ－Ｏ－Ｓｉ的二聚体结构；最后，缩聚
反应持续进行－Ｏ－Ｓｉ－链被延长，体系中小分子聚集
成大分子，结构逐渐密实。

杨南如等［１３，１４］认为硅铝酸盐玻璃体在碱性条件

下，除了硅酸盐阴离子聚合以外，还涉及 Ｓｉ－Ｏ－Ｓｉ、
Ｓｉ－Ｏ－Ａｌ和Ａｌ－Ｏ－Ａｌ等多种键的解聚。Ｓｉ－Ｏ－Ｓｉ
氧桥结构中，Ｏ的２ｐ电子和Ｓｉ的３ｄ轨道结合为π键，
当ＯＨ－与其作用时，Ｓｉ４＋将Ｏ拉向它的周围，使得Ｓｉ－
Ｏ键断裂，其作用过程如下

－Ｓｉ－Ｏ－Ｓｉ－＋ＯＨ－→Ｓｉ－Ｏ－＋－Ｓｉ－ＯＨ （３）

－Ｓｉ－Ｏ－＋ＯＨ－→－Ｏ－Ｓｉ－ＯＨ （４）
Ｎａ＋存在时，

－Ｓｉ－Ｏ－＋Ｎａ＋→－Ｓｉ－Ｏ－Ｎａ－ （５）
－Ｓｉ－Ｏ－Ｎａ－＋ＯＨ－→－Ｓｉ－Ｏ－Ｎａ－ＯＨ （６）

且－Ｓｉ－Ｏ－Ｎａ－ＯＨ＋ＨＯ－Ｓｉ－Ｏ－→－Ｓｉ－Ｏ－Ｓｉ＋ＮａＯＨ
（７）

对于Ａｌ－Ｏ－Ａｌ的解聚和再聚的过程，原理都相
同。

１．２．２　磷酸基地质聚合物聚合机理

现已有的酸基地质聚合物的相关研究不多，其反

应机理的研究较少。对于磷酸基地质聚合物，曹德光

等［１５］提出了Ａｌ－Ｏ层反应机理，磷酸（或磷酸盐）中的
磷取代碱金属离子形成［ＰＯ４］四面体，然后在 Ａｌ－Ｏ
层发生键合反应。在反应过程中，低聚［ＰＯ４］四面体
基团具有胶凝剂的作用，将层状结构连接成三维立体

结构。

刘乐平［１６］通过对溶胶 －凝胶法合成的 Ａｌ２Ｏ３－
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ｎＳｉＯ２粉体进行机理研究，将磷酸基地质聚合反应分为
解聚和缩聚两个过程。在解聚过程中，磷酸电离出Ｈ＋

使浆体中的 Ａｌ－Ｏ断裂，溶出的 Ｈ１０Ｓｉ４Ｏ１３继续结合
Ｈ＋，形成［Ｓｉ４Ｏ１３Ｈ１１］

＋。反应方程式如下：

Ｈ３ＰＯ４→Ｈ２ＰＯ４
－＋Ｈ＋ （８）

Ｈ２ＰＯ４
－→ＨＰＯ４

２－＋Ｈ＋ （９）
ＨＰＯ４

２－→ＰＯ４
３－＋Ｈ＋ （１０）

２（Ａｌ２Ｏ３·２ＳｉＯ２）＋１２Ｈ
＋→４Ａｌ３＋＋Ｈ１０Ｓｉ４Ｏ１３＋Ｈ２Ｏ（１１）

Ｈ１０Ｓｉ４Ｏ１３＋Ｈ
＋→［Ｓｉ４Ｏ１３Ｈ１１］

＋ （１２）
在缩聚过程中，解聚形成的 Ａｌ３＋、ＰＯ４

３－、Ｈ＋和
［Ｓｉ４Ｏ１３Ｈ１１］

＋等离子或离子团相互连接形成磷酸基地

质聚合物网络结构，这些聚合物的末端通过羟基和吸

附水与相邻的聚合物通过氢键连接。在磷酸基地质聚

合结构中存在－Ａｌ－Ｏ－Ｐ－Ｏ－、－Ｓｉ－Ｏ－Ａｌ－Ｏ－
Ｐ－Ｏ－等结构单元，以－Ｓｉ－Ｏ－Ａｌ－Ｏ－Ｐ－Ｏ－为结
构单元的聚合产物为例，其反应方程式如式（１３）：

（１３）

　　地质聚合物在形成过程中发生了较多且复杂的物
理化学变化，其聚合机理仍是国内外学者研究的重点。

２　地质聚合物的合成原料

地质聚合物的合成原料主要分为两部分：一部分

是活性硅铝质原料，另一部分是液体激发剂。

２．１　活性硅铝质原料

地质聚合物的原材料较为丰富，包括偏高岭土、粉

煤灰、矿渣、赤泥、钾尾矿、铁尾矿、铜尾矿等具有活性

富含硅铝酸盐的矿物和废弃物都可以作为制备原料。

另外，以上材料的混合物，如粉煤灰与偏高岭土的混合

料、矿渣与粉煤灰的混合物都可作为原料来制备地质

聚合物［１７］。

偏高岭土是公认的制备地质聚合物的首选材料，

主要原因是偏高岭土是高岭土在６５０～８００℃的高温
下脱水后形成的无水硅酸铝，具有介稳状态。尾矿用

于制备地质聚合物是因为其主要成分是石英、长石、云

母等硅铝质矿物，完全可以作为掺和料参与聚合反应，

生成地质聚合物。

低钙粉煤灰与高钙粉煤灰相比，前者是制备地质

聚合物的首选材料。因为钙含量较高时，聚合过程会

受到影响，从而使地质聚合物的微观结构发生改

变［１８］。相对于原料性质，利用煅烧过的材料（如偏高

岭土、粉煤灰和矿渣）制备的地质聚合物的抗压强度高

于未煅烧的矿物（如自然形成的矿物、尾矿、高岭土

等）所制备的地质聚合物的抗压强度［１９］。此外，Ｘｕ
等［２０］发现煅烧过的材料（如粉煤灰）与未煅烧的矿物

（如高岭土和钠长石）混合可以提高地质聚合物的抗

压强度，并缩短反应时间。

２．２　液体激发剂

地质聚合物的激发方式有碱激发和酸激发两种，

碱激发主要是利用 ＮａＯＨ、ＫＯＨ等碱性溶液与铝硅质
材料混合发生激发反应来合成地质聚合物材料。酸激

发主要指利用磷酸等酸性溶液作为激发剂来制备地质

聚合物材料，与碱激发相比其研究起步较晚，技术相对

不成熟［２１，２２］。

目前，最常用的碱激发剂是碱溶液和硅酸盐溶液

的混合物。Ｐａｌｏｍｏ等［２３］研究发现，当碱溶液中含有硅

酸盐时地质聚合物的聚合反应速度加快。Ｘｕ等［２４］也

证实了向 ＮａＯＨ、ＫＯＨ等碱性溶液中加入 Ｎａ２ＳｉＯ３或
Ｋ２ＳｉＯ３作为激发剂，可以加速聚合反应，提高地质聚合
物的性能。Ｃａｔｈｅｒｉｎｅ等［２５］研究认为，ＮａＯＨ溶液与
Ｎａ２ＳｉＯ３溶液混合作为激发剂可加快胶凝相的形成，原
因主要是高碱环境下原材料中的 Ｓｉ、Ａｌ组分的溶出速
率加快，Ｎａ２ＳｉＯ３溶液加入后促进了Ｓｉ－Ｏ－Ａｌ和Ｓｉ－
Ｏ－Ｓｉ－Ｏ－Ａｌ等低聚体的形成，加快了浆体聚合态的
转变，从而缩短地质聚合物的固化时间。

地质聚合反应常用的酸激发剂有硫酸、醋酸和磷

酸。方旭彬等［２６］研究了酸性激发剂掺入对复合渣性

能的影响，试验结果显示：采用０．０１～０．１ｍｏｌ／Ｌ的硫
酸和醋酸作为激发剂，可有效缩短凝结时间，较早地产

生强度，但需水量增加。同时，ＳＥＭ测试结果表明：复
合渣在酸性激发剂下能发生二次水化反应，形成大量

网状结构的絮状凝胶，使结构更加致密。刘乐平［１６］以

偏高岭土和α－Ａｌ２Ｏ３为原料，磷酸为激发剂制备磷酸
基地质聚合物，研究发现，磷酸基地质聚合物的高温热

稳定性比碱基地质聚合物优越。从 ＸＲＤ和微观结构
可知，试样经１５５０℃高温处理后，主要以针状的方石
英和磷酸铝相为主。

３　地质聚合物的制备方法

地质聚合物的制备方法主要有浇筑法、超声波辅

助法以及压制成型法三种。
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浇筑法是在不施加外部压力的条件下，采用ＮａＯＨ
或ＫＯＨ作为碱性激发剂，将其与Ｎａ２ＳｉＯ３或Ｋ２ＳｉＯ３水
溶液混合，接着将含硅酸盐的原料加入该溶液混匀后

注入模具，静置，硬化成型［２７］。该方法制备需水量较

高，原料混匀后呈浆体，具有流动性，可制备形状复杂

多样的制品，所得成品抗压强度在１００ＭＰａ以下［２８］。

超声波辅助法是在原料与碱激发剂混合时引入超

声波，超声波作用后矿物结构中的－Ｓｉ－Ｏ－与－Ａｌ－
Ｏ－被削弱，活性矿物的溶解加快，地质聚合物的整体
强度增强［２９］。Ｆｅｎｇ等［３０］研究表明，在偏高岭土 －砂、
粉煤灰－偏高岭土混合物的地质聚合物体系中引入超
声处理后，形成的地质聚合物的抗压强度和热稳定性

均有所提高，其原因主要是超声处理后Ａｌ和Ｓｉ在碱液
中的溶解速度变快，硅铝酸盐表面与凝胶相键合增强，

缩聚过程及半晶到晶相的形成得到促进。

压制成型法由陈鸿灵等［３１］提出，该方法在硅铝酸

盐矿物与碱激发剂搅匀混合装入模具后，在 ５～１０
ＭＰａ的压力下压制成型。此法水用量较少，使得体系
中碱激发剂的浓度增大，活性硅铝单体的溶出增多，且

在较大压力下成型，颗粒间空隙较小，因此所得样品的

抗压强度高于采用浇筑法成型的产品，但原料混匀后

呈胶状，难流动。

４　地质聚合物的性能特点

地质聚合物因其特殊的无机三维网络结构，力学

性能、耐久性能等诸多方面优于陶瓷、普通水泥。与此

同时，地质聚合物原料可选用偏高岭土、粉煤灰、矿物

废渣等固体废弃物，且在制备过程中“三废”的排放量

都很低，真正属于环境友好型绿色材料。地质聚合物

具体的性能特点如下：

４．１　力学性能优越、硬化快、强度高

地质聚合物的抗压强度≥１６ＭＰａ，抗折强度≥５
ＭＰａ，莫氏硬度４～７，可以满足建筑结构材料的要求。
其次，地质聚合物具有早期强度高的特点，一般２４ｈ
的抗压强度可达到１５～３０ＭＰａ，２８ｄ的的抗压强度可
达到３２～６０ＭＰａ。如果养护得当，地质聚合物的强度
还会随着龄期的延长进一步增长，不会出现“碱骨料”

反应［２４，３２］。

４．２　耐酸碱、腐蚀性强

将地质聚合物置于强碱溶液、氯化钠溶液和有机

溶液中，均表现良好的稳定性。地质聚合物的耐酸性

与其原料成分有关，原料中若含有较多的钙，其耐酸性

能将下降。地质聚合物的原材料中含有大量的硅铝酸

盐粉末，使得地质聚合物具有吸收碱金属离子的性能，

只要活性物质没有消耗完，吸收过程将一直持续，这一

性能极大地弱化了碱与骨料的反应，因此，耐久性良

好［４，３３］。

４．３　渗透率低、固封性能强

地质聚合物的渗透率较低，大约在１０－９ｃｍ／ｓ，虽
然略高于波兰特水泥和花岗岩材料的１０－１０ｃｍ／ｓ，但因
其有类沸石结构的特点，也能很好地固封重金属离

子［４，３４］。研究发现，地质聚合物对Ｆｅ、Ｃｏ、Ｍｎ等重金属
的固化率大于９５％。地质聚合物对重金属离子的固
封主要是物理固封作用，其次还有化学固封作用。对

重金属离子固封的主要机制是，重金属离子如同地质

聚合反应中的碱金属离子，能够参与到网络结构中平

衡电价［３５］。因此，以固体废弃物为原料制备地质聚合

物，能将有毒金属离子固封于内部，既处理了固废材

料，又保护了环境。

４．４　热导率低、防火阻燃

地质聚合物的导热系数是０．２５～０．３６Ｗ／（ｍ·
Ｋ），类似于轻质耐火砖。且地质聚合物筛网耐火度可
高于１０００℃，熔融温度能达１０５０～１２５０℃，具有极
为优良的耐火性能［３６］。因而，地质聚合物作为建筑材

料时可满足防火阻燃的要求。

４．５　收缩率和膨胀率低

地质聚合物在凝结硬化的过程中，稳定性较好。

与波兰特水泥相比，地质聚合物的收缩率和膨胀系数

都低很多。地质聚合物７ｄ的体积收缩率仅有波兰特
水泥的１／６～１／８，２８ｄ也只有１／８～１／９。在０～１２００
℃，地质聚合物的膨胀系数为 ２．２×１０－６ ～４．４×
１０－６［３７］。

４．６　界面结合力强

普通硅酸盐水泥与骨料结合界面处容易出现氢氧

化钙和钙矾石的富集和择优取向的过渡区，这一区域

的结合力较弱。而地质聚合物由大分子的非晶体组

成，具有良好的界面亲和性，不存在硅酸钙的水化反

应，且地质聚合物的最终产物是以共价键为主的三维

网状结构，与骨料结合很紧密［３８］。

５　影响地质聚合物性能的因素

聚合物在酸性介质中不稳定，没有水硬性，因而酸

基地质聚合物的研究较少，故主要讨论碱基地质聚合

的相关影响因素。激发剂的性质、固化体系、地质聚合

物原料的性质以及成型方式对地质聚合物的抗压强

度、耐久性、微观结构和物理性能均有影响。
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５．１　碱激发剂的性质

激发剂在地质聚合过程中起着至关重要的作用，

对地质聚合物的力学性能有较为明显的影响。一般来

说，需要强碱性介质来增加原料中硅铝酸盐颗粒的表

面水解。其中，碱激发剂的种类和含量决定体系中胶

凝沉淀相的形成；硅铝比影响地质聚合物的溶解、水解

和缩合反应；碱激发剂的模数影响体系中活性Ｓｉ和Ａｌ
的溶出。

５．１．１　激发剂种类及含量

Ｋｏｍｌｊｅｎｏｖｉｃ等［３９］利用 Ｃａ（ＯＨ）２、ＮａＯＨ、ＫＯＨ、
Ｎａ２ＳｉＯ３和ＮａＯＨ＋Ｎａ２ＣＯ３五种碱活化剂制备粉煤灰
基地质聚合物，研究碱激发剂种类和浓度对其抗压强

度的影响。抗压强度强弱依次为Ｎａ２ＳｉＯ３＞Ｃａ（ＯＨ）２＞
ＮａＯＨ＞ＮａＯＨ＋Ｎａ２ＣＯ３＞ＫＯＨ，即碱活化剂活化电位
越高抗压强度越高。无论使用哪种碱激活剂，抗压强

度一般随激活剂浓度的增加而增加。同时得出

Ｎａ２ＳｉＯ３的最佳模数为１．５，高于该模数会对地质聚合
物的抗压强度产生不利影响。

地质聚合物在合成过程中，硅和铝的溶解主要取

决于碱激发剂的浓度。Ｇｏｒｈａｎ等［４０］研究了 ＮａＯＨ浓
度对高钙粉煤灰基地质聚合物７ｄ抗压强度的影响。
试验选用三种不同浓度的ＮａＯＨ（３Ｍ、６Ｍ和９Ｍ），试
验结果显示，ＮａＯＨ浓度为６Ｍ时制备的地质聚合物７
ｄ抗压强度最高，能达到２２ＭＰａ。当 ＮａＯＨ浓度过低
（３Ｍ）时，不足以激发聚合反应。而 ＮａＯＨ浓度过高
（９Ｍ）时，会导致二氧化硅过早凝固，地质聚合物强度
明显降低。

５．１．２　硅铝比

有效硅铝比对地质聚合物的溶解、水解和缩合反

应影响很大。在低硅铝比的地质聚合物体系中，铝酸

盐与硅酸盐类物质容易发生缩合反应，从而形成以聚

硅酸盐为主的地质聚合物结构。另一方面，在高硅铝

比体系中缩合反应主要是在硅酸盐之间，形成低聚硅

酸盐，继而与［Ａｌ（ＯＨ４）４］
－凝聚并形成聚硅铝酸盐 －

硅氧（ＰＳＳ）和聚硅铝酸盐－二硅氧（ＰＳＤＳ）［４１，４２］。

５．１．３　水玻璃与ＮａＯＨ的比值（ＳＳ／ＳＨ）

Ｒｉｄｔｉｒｕｄ等［４３］认为粉煤灰基地质聚合物砂浆的最

佳ＳＳ／ＳＨ比为１．５，研究发现，随着 ＳＳ／ＳＨ比值的增
加，其抗压强度先增加后降低。抗压强度的增长趋势

主要是由于混合物中钠含量的增加，Ｎａ＋作为电荷平
衡离子对地质聚合物的形成起着关键作用。然而，过

量的硅酸钠阻碍了水的蒸发，也破坏了铝硅酸盐地质

聚合物三维网络的形成，使地质聚合物的抗压强度降

低。

Ｓａｔｈｏｎｓａｏｗａｐｈａｋ等［４４］研究了固液比、ＳＳ／ＳＨ和
ＮａＯＨ浓度等因素对底灰基（ＧＢＡ）地质聚合物砂浆抗
压强度的影响。结果表明，在液碱灰比为０．４２～０．７１、
ＳＳ／ＳＨ比为０．６７～１．５、ＮａＯＨ浓度为１０Ｍ时，制得的
ＧＢＡ地质聚合物砂浆具有较高的抗压强度和良好的
工作性能。作者还强调，由于Ｎａ＋作为电荷平衡离子，
而ＮａＯＨ溶液增加了二氧化硅和氧化铝的溶解速率，
因此加入１０ＭＮａＯＨ溶液对地质聚合反应至关重要。
而对于棕榈油燃料灰（ＰＯＦＡ）地质聚合物，获得最高抗
压强度的最佳固液比和 ＳＳ／ＳＨ比分别为１．３２和２．５。
固液比 ＜１．３２的孔隙率越高，抗压强度越差。此外，
ＳＳ／ＳＨ比值 ＞２．５会导致硅酸钠过量，从而阻碍了地
质聚合过程［４５］。

５．１．４　碱激发剂模数

除碱激发剂的性质和硅铝比外，碱激发剂的模数

（Ｍｓ）对控制硅铝酸盐的溶解速率和地质聚合物的胶
凝化过程至关重要。

Ｇｕｏ等［４６］研究了碱激发剂模数和含量对粉煤灰基

地质聚合物抗压强度的影响。采用水玻璃和氢氧化钠

的混合物作为地质聚合物的碱激发剂，结果表明，水玻

璃模数和碱激发剂含量分别为１．５％和１０％，常温下
（２３℃）固化２８ｄ后抗压强度可达到５９．３ＭＰａ。Ｙｕｓｕｆ
等［４７］研究了碱激发剂模数对反应产物的键合特性、结

构单元、非晶态性以及产物的形貌的影响。作者认为：

（１）高硅模量（ＨＳＭ）系统比低硅模量（ＬＳＭ）系统具有
更多的聚合铝硅酸盐结构，因此，ＨＳＭ系统倾向于形
成类似于水化硅铝酸钙（Ｃ－Ａ－Ｓ－Ｈ）的产品，而
ＬＳＭ系统倾向于形成水化硅酸钙（Ｃ－Ｓ－Ｈ）；（２）
ＨＳＭ系统生成的产物具有比 ＬＳＭ产品更高的非晶态
性。

５．２　固化体系

众所周知，常规地质聚合物需要热处理才能获得

与ＯＰＣ混凝土类似或更高的抗压强度［４８］。热处理有

利于硅铝酸盐凝胶的溶解和聚合，使其早期强度更高。

它还有助于加速溶解二氧化硅和氧化铝及随后的缩聚

过程。然而，超过一定的温度和热处理期可能会阻碍

地质聚合物的聚合，对地质聚合物的力学性能产生不

利影响［４９］。

Ａｈｍａｒｉ等［５０］研究了养护温度对铜尾矿基地质聚

合物砖抗压强度的影响，结果表明：９０℃为最佳养护
温度，可产生最高的抗压强度；养护温度 ＞９０℃将导
致地质聚合物砖的抗压强度急剧下降。作者认为温度
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过高将导致快速缩聚过程和过早地形成地质聚合物凝

胶，这将阻碍未反应的二氧化硅和氧化铝的溶解。同

时，养护温度过高会导致孔隙溶液迅速蒸发，导致聚合

作用不完全。另一方面，Ｒｉｄｔｉｒｕｄ等［４２］认为，较高的固

化温度（６０℃），在固化初期（７～２８ｄ）就能达到较高
的抗压强度。高温初始固化加速了地质聚合物的聚合

反应，从而提高了聚合物的强度。固化２８ｄ后，随着
固化温度的升高，强度增强不明显。

５．３　硅铝质原料的性质

除了化学激发剂和固化体系外，硅铝质原材料的

性质对所合成的地质聚合物的强度也有显著影响。一

些学者认为，粒径分布较细的硅铝质原料反应活性较

高，能制备微观结构致密、抗压强度高、物理性能优良

的地质聚合物［５１］。Ｃｈｉｎｄａｐｒａｓｉｒｔ等［５２］用细粒级高钙粉

煤灰作为原料制备地质聚合物，研究结果显示，随着粉

煤灰细度的增加，地质聚合物的凝结时间缩短，抗压强

度增强。

由两个或两个以上的硅铝质材料结合作为原料，

改变地质聚合物体系中 Ｓｉ／Ａｌ和 Ｃａ／Ｓｉ，进而可以影响
地质聚合物的抗压强度和成型时间。Ｙａｎ等［５３］研究了

污泥加入粉煤灰基地质聚合物中对其力学性能的影

响，结果显示，污泥的添加使地质聚合物的抗压强度降

低，这是由于污泥中存在表面活性剂（溶解的木质素残

留物），这些表面活性剂充当引气剂使地质聚合物的孔

隙率和孔径分布发生改变，随着污泥添加量的增加，地

质聚合物的密度降低。

５．４　含水率和成型压力

含水率和成型压力对地质聚合物的机械强度有显

著影响，原因是含水率和成型压力对地质聚合物的总

孔隙度有直接影响，含水量越高，总孔隙度越高，抗压

强度越低。在制备时，较高的外部压力会降低地质聚

合物的总孔隙度，与浇筑法相比，在制造地质聚合物时

使用压制成型法可以显著降低对水的需求［５４］。

Ａｈｍａｒｉ等［５０］研究了初始含水量对铜尾矿基地质

聚合物砖抗压强度的影响。结果表明，随着初始含水

量的增加，地质聚合物的单抗辐射系数增大。同时，反

映地质聚合物的渗透性和反应程度的吸水率随成型压

力的增大而增大。在较高的成型压力下，可以挤出更

多的氢氧化钠溶液使聚合物化反应受阻，形成的地质

聚合物凝胶较少，从而导致地质聚合物孔隙率较高。

Ｚｈａｏ等［５４］研究了成型压力对低硅尾矿蒸压砖抗压强

度的影响，以矿渣和粉煤灰为基料，加入碱活化胶凝材

料，研制出高强度低硅耐压砖，结果表明，砖的抗压强

度随成型压力的增大而增大。然而，当成形压力超过

２０ＭＰａ时，强度增加的幅度降低。

６　展望

地质聚合物制备时，为了获得与混凝土材料相似

或更好的性能，大都需要添加高剂量的激发剂。然而，

生产碱激发剂所消耗的能量巨大，故高碱含量和高能

耗是其面临的主要技术挑战。其次，地质聚合物的原

材料的化学组成和物理性质差异性较大，在制备时碱

激发剂的用量和加工方法具有明显的区别。因此，提

出以下建议来克服地质聚合物技术当前的局限性，以

促进其在建筑材料中的大规模投产和应用。

（１）未来的研究应集中于激发剂用量的优化，并
研发新的活化和固化方式，如添加废料（钠化废料）、

与商业碱性活化剂具有相似性质的皂渣或其它添加

剂，以生产出低能耗、低 ＣＯ２排放、低成本和现场操作
安全的可持续地质聚合物产品。

（２）对于地质聚合物的生产原料的多样性没有统
一的定量和定性研究标准，应建立专门为地质聚合物

设计的标准规范和测试方法，使地质聚合物在取代

ＯＰＣ混凝土方面能够得到广泛认可。
（３）对不同材料源地质聚合物的反应动力学和化

学进行建模，摸清其作用机理，为地质聚合物研究人员

在设计和制造阶段确定需要考虑的关键参数和因素提

供一般指导。

（４）利用核磁共振（ＮＭＲ）等先进分析方法，阐明
单一或杂化源材料形成的非晶态地质聚合物产物的结

构单元，这些非晶态地质聚合物产物是其它分析方法

如ＸＲＤ无法定量推导的。
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