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摘要 地质聚合物(以下简称“地聚合物”)作为一种具有硅铝酸盐三维网状结构的新型绿色凝胶材料, 具有力学性

能高、常温制备能耗低、耐酸碱腐蚀、耐火性能高、抗冻抗渗、快凝、早强等特点, 并且可利用粉煤灰、垃圾

焚烧飞灰/底灰、矿渣等固体废弃物(以下简称“固废”)(包括危险废弃物, 简称“危废”)作为生产原料, 在建筑材

料、道路修复、重金属固化、光催化废水吸附等固废利用领域具有广阔的应用前景. 本文论述了地聚合物材料

研究的反应机理, 重点综述了可用于地聚合物生产的固废来源, 以及目前地聚合物材料主要的具有前景的应用领

域, 并对固废制备地聚合物材料存在的问题进行了分析, 以期实现对固体废物经济有效、高附加值的利用, 为固

废制备地聚合物材料的深入研究和新型工程应用开发更多的产品提供积极有力的参考、支持作用.
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1 引言

由于我国能源结构的问题以及快速发展的趋势,
煤炭、矿物等资源消耗量巨大, 相应产生的固体废弃

物(简称固废)越来越多, 2017年一般工业固废产生量

高达13.1亿吨
[1]. 这些废弃物不仅占据大量土地资源,

而且具有较强的污染性和腐蚀性, 不可避免地对自然

环境和人体健康造成极大的污染和威胁
[2,3]. 综合利用

固废, 实现大规模的资源化利用已成为一种必须实行

的可持续发展措施. 地质聚合物(以下简称“地聚合

物”)作为一种新型的绿色胶凝材料, 具有较高的抗压

强度、较好的耐久性、耐火性等优异性能
[4], 逐渐成

为固废资源化利用的方向之一. 椰渣
[5]
、矿渣、垃圾

焚烧飞灰/底灰、粉煤灰、赤泥等固废具有非晶态硅

铝酸盐的特点, 可作为制备地聚合物的原材料. 利用固

废生产地聚合物一方面可为产量巨大的工业固废的处

理处置提供一种经济有效的资源化方向, 缓解其造成

的环境污染问题, 另一方面有助于开发从废物中回收
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材料的可行途径, 实现高附加值的利用方式, 使其应用

到建筑、道路、固化等领域中, 以减少自然能源的消

耗, 有利于经济的可持续发展. 本文基于大量的文献,
总结了碱激发与酸激发地聚合物的反应机理, 同时全

面、系统地综述了碱激发和酸激发地聚合物从“固废

原料”到“地聚合物应用”的过程, 清晰、深入地了解到

可利用的固废原料及相应的工程应用课题, 覆盖面较

广, 并且对固废基地聚合物的各种局限性进行了剖析,
期望为后续改进固废基地聚合物研究和工厂实际的工

程应用给予充分全面的支撑、指导作用.

2 地聚合物及反应机理

一般而言, 根据硅铝酸盐前驱体的活化途径, 地聚

合物可分为碱激发地聚合物和酸激发地聚合物. 1978
年法国Davidovits[6]提出碱性地聚合物的概念, 认为地

聚合物技术是一种用碱激发方法, 溶出固废或矿物表

面的Si和Al离子, 经过聚合、脱水、硬化, 形成Si-O-
Al短程有序、长程无序的三维结构, 具有[SiO4](硅氧

四面体)和[AlO4](铝氧四面体)聚合而成的非晶态

(amorphous)或准晶态(semi-crystalline)特征的三维网

络凝胶体材料
[7], 是一种以共价键为主的材料. 而近些

年的研究表明, 铝硅酸盐前驱体也可以被磷酸激活, 可
获得一种由AlPO4晶体和非晶态(-Si-O-P-O-)结构组成

的新型地聚合物材料
[8~10]. 由于地聚合物独特的三维

网络构型, 用地聚合物技术制备的材料在许多方面的

性能都优于普通水泥和陶瓷等无机非金属材料.

2.1 碱激发地聚合物

地聚合物的性能很大程度上受到地质聚合反应的

影响. 然而, 由于地质聚合反应结晶程度较低且反应十

分快速、复杂, 地质聚合形成的确切机理尚不十分清

楚. Shi等人
[11]

认为地聚合物反应的初始阶段既有解聚

过程, 也有缩聚过程. Zhou等人
[12]

以火山灰为原料制

备地聚合物, 在反应起始阶段, 原材料中的Si-O-Si,
Al-O-Al和Al-O-Si键分离, 分离随体系碱度的增加而

加剧, 并降低了浆料的硬度. 同时, 分解产物之间的接

触增强, 形成凝聚结构, 缩聚过程提高了浆料的硬度.
Prasanphan等人

[13]
研究了压实法制备的偏高岭土基地

聚合物的反应机理, 与碱热激发法类似, 其认为硅铝材

料在OH−
作用下发生溶解, 越高的NaOH浓度对硅铝材

料中的Si4+和Al3+的溶解能力越强, 这些单体溶解后聚

合成稳定的低聚体, 稳定的低聚体通过缩合反应和地

聚反应连接在一起, 形成地聚体网络, 如式(1)~(3)所
示

[14].

l + 3 + 2 H 2[Al(OH) ] (1)2 3 2 4

Si + + [SiO(OH) ] (2)2 2 3

[SiO(OH) ] + [Al(OH) ]

[(OH) Al-O-SiO(OH) ] H O (3)
3 4

3 2
2

2

此外, Hajimohammadi等人
[15]

表明水在地质聚合

反应过程中作为一个重要的物质, 为各种铝酸盐和硅

酸盐中Al3+和Si4+的水解和缩聚提供反应场所.
对于碱激发而言, 目前的研究主要认为地质聚合

反应机制包括三个阶段
[16~18](如图1所示): (1) 固废中

的硅铝氧化物在碱性激发剂(OH−)的作用下(液态条件

下)发生Si–O键与Al–O键的断裂与重组; (2) 前体离子

运输、排列或缩聚成单体, 生成物根据SiO2与Al2O3的

比例不同可分为PS(-Si-O-Al-O-, SiO2/Al2O3=2), PSS
(-Si-O-Al-O-Si-O-, SiO2/Al2O3=4), PSDS(-Si-O-Al-O-
Si-O-Si-O-, SiO2/Al2O3=6)三种类型单体; (3) 硅铝单

体之间发生地质聚合反应, 形成具有三维网格状内部

图 1 碱激发地质聚合反应阶段图
Figure 1 Different stages of alkali-activated geological polymerization.
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结构的地聚合物胶凝材料. 地质聚合反应完成后, 地聚

合物体系中的Si, Al和O元素均以四配位形式存在, 即
存在[SiO4]和[AlO4]两种基本单元, 而且形成的地聚合

物多为三维网状空间结构. 不同Si/Al条件下形成不同

结构的地聚合物的反应物总能量、产物总能量及能量

差不同, 但无论Si/Al如何, 生成网状空间结构的反应

占主导地位
[19]. He等人

[20]
发现随着聚合反应的进行,

偏高岭土(MK)中Si-O-Si链会发生解体重组现象, Si-
O-Si链中一部分[SiO4]会被[AlO4]置换, 进而形成SiO4

和AlO4不同排列组合方式的链状或网状结构.
另一方面, 目前研究认为地聚合物的生成过程是

一个动态过程
[21~23], 并且可大致分为三个阶段. 在初

始阶段, 碱性激发剂与表面原材料发生反应, 生成硅

铝胶凝材料. 紧接着, 激发剂的OH−
透过形成的表面

胶凝材料层进入原材料内部, 并与未反应的硅铝氧化

物发生反应, 在内部生成硅铝质胶凝材料. 最后, 随着

生成的硅铝胶凝材料层厚度的不断增加, OH−
逐渐无

法穿过表面胶凝材料层, 反应过程随之结束.

2.2 酸激发地聚合物

酸激发地质聚合反应与碱激发地质聚合反应类

似, 铝硅酸盐前驱体与酸性溶液反应生成了地聚合物,
许多研究

[24~26]
也都证实了在酸激发地聚合物中存在

以二氧化硅和铝磷酸盐为基础的三维网络及水化相结

构.而且,在热处理后,由于残余碱阳离子的存在,传统

的碱基地聚合物易出现“泛碱”和纤维劣化的现象, 但

酸激发地聚合物则不存在这种问题.
目前研究中使用的最常见的激发剂是磷酸或磷酸

盐, 其他酸或盐的使用较为少见. 与碱激发相比, 酸激

发地聚合物发展较晚, 对其反应机理和基本结构单元

的认识尚不十分深入. Liu等人
[27]

指出-Si-O-P-O-Si-
或-Si-O-Al-O-P-被认为是磷酸基地聚合物网络结构的

基本单元 , 并在其中发现了四配体和六配体物质 .
Wang等人

[28]
使用硅灰(SF)、偏高岭土(MK)和一种工

业磷酸盐粉末(MAP)为原材料制备地聚合物, 认为磷

酸基地聚合物形成机理如式(4)所示. SF和MK提供反

应所需的硅铝氧化物, MAP提供Al和P的来源, 三种物

质发生地质聚合反应, 其主要产物为非晶态结构的

SiO2·Al2O3·P2O5·nH2O和结晶相磷酸氢铝AlH3(PO4)2·
3H2O. Dong等人

[29]
合成了磷酸偏高岭土基地聚合物

(磷铝摩尔比为0.6~1.0), 发现铝和硅的浸出量与磷酸

成正比, 但铝浸出量随时间增加, 硅浸出量随时间减

少, 然后趋于稳定. 同时, 该作者发现焦磷酸盐和

[AlO4]是该磷酸基地聚合物的基本结构单元.

n

SiO +Al O 2SiO +Al(H PO )

Al O 2SiO P O H O
+AlH (PO ) 3H O

(4)
2(SF) 2 3 2(MK) 2 4 3 (MAP)

geopolymerization
2 3 2 2 5 2

3 4 2 2

对于酸激发而言, 大多数研究认为酸激发(磷酸)
地质聚合反应机制主要包括三个阶段

[24~27,30](如图2所
示, 以磷酸激发偏高岭土为例): (1) 在磷酸的作用下,
偏高岭土的硅铝氧化物被溶解, 形成Si-OH, Al-OH和
P-OH等; (2) 偏高岭土溶解出的的Si-OH, Al-OH与磷

酸中的[PO4]之间互相反应, 生成非晶态结构的P-O-Si,
Si-O-Al, Al-O-P, 同时由于P和Al之间有很强的亲和力,
浸出Al3+与磷酸的PO4

3−
反应得到结晶相AlPO4; (3) 非

晶结构的P-O-Si, Si-O-Al, Al-O-P的脱水缩聚, 形成由

三维的Si, Al, P原子分布和AlPO4共同组成的网络状地

聚合物.
与碱激发不同之处在于, 由于[PO4]部分取代了

图 2 酸(磷酸)激发地质聚合反应阶段图
Figure 2 Different stages of (phosphoric) acid-activated geological polymerization.
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[SiO4], 磷酸基地聚合物分子结构内的电荷可以通过

Al-O-P键来平衡, 不需要额外的单价阳离子参与
[31].

因此, 酸性地聚合物的介电损耗比碱性地聚合物的介

电损耗要低
[32,33]. 此外, 与碱基地聚合物相比, 酸基地

聚合物具有更强的黏结性, 从而具有更高的抗压强

度、更低的风化率和更高的热稳定性
[34,35].

3 不同固废在地聚合物中的研究和应用

地聚合物的碱激发和酸激发机理均表明, 理论上

在合适的制备条件下, 富含硅酸盐或硅铝酸盐类的固

废均可作为地聚合物的生产原料. 目前在固废制备地

聚合物领域, 碱激发地质聚合技术占主导, 所制备的

地聚合物材料已普遍作为普通硅酸盐水泥等材料的替

代品. 常见的用于碱激发地聚合物制备的固废有粉煤

灰、飞灰/底灰、污泥焚烧残渣、高炉矿渣等, 目前已

有许多研究成功利用固废原料制备出性能各异的地聚

合物材料
[17,36]. 酸激发地聚合物原料基本集中在自然

矿物(偏)高岭土上, 只有少数研究利用粉煤灰
[9]
、电解

二氧化锰渣
[37]

等固体废物作为酸激发地聚合物的前

驱体. 固体废物成分复杂, 杂质较多, 利用不同固体废

物作为地聚合物前驱体时, 应考虑不同原材料的差异

性. 即便是同一种类型的固废原料, 由于产地、气

候、生产条件等不同, 相同的Si/Al和Na/Al等参数可

能并不适用于相同的原料, 根据当地情况因地制宜较

为重要. 表1给出了目前几种常见的地聚合物原料的

类别及来源.
不同固废所制备的地聚合物性能各异, 为确保不

同固废能安全、有效应用到地聚合物中, 表2总结并

对比分析了不同固废基地聚合物的强度、导热系数、

污染物吸附量、重金属固化效果等性能参数
[17,38~61].

为了弥补或增强地聚合物机械、化学性能, 在考

虑固废用于地聚合物时会将某种自然资源矿物(如偏

高岭土、黏土或砂子等)与某种固废(如粉煤灰、飞灰

(FA)/底灰(BA)或污泥焚烧残渣(SIR)等)混合, 作为地

聚合物前驱体材料. 从地聚合物角度来说, 这种方法

可以改善地聚合物各项性能, 有利于实际应用. 但从

固废资源化及环保的角度来说, 这种方法不仅难以实

现对大宗固废的资源化应用, 而且偏高岭土、砂子等

自然资源的使用间接地减少了固废的再利用量, 同时

消耗大量资源, 提高了生产成本. 与之相比, “全固废”
地聚合物工艺更具有发展潜力. 一方面, 多种固废协同

利用处置可使固废原材料之间互补以获得更好的处理

效果和地聚合物性能;另一方面,地聚合物前驱体原料

均为固废, 在降低生产成本的同时也有利于大宗固废

资源化利用.
固废基酸激发地质聚合技术相比于碱激发发展较

晚, 利用固废作为生产原料的研究比较稀少. 部分原因

是因为酸激发地聚合物反应机理比碱激发更为复杂,
目前对其反应机理的认识尚不深入, 而与来源和性质

不确定的固体废物相比, (偏)高岭土自然矿物的成分

相对稳定, 在机理认识不深入的情况下, 若采用固废

作为原材料将进一步增加实验研究的难度. 因此, 为

方便进行控制、研究, 实验研究多采用(偏)高岭土等

成分相对稳定的原料作为研究对象. 虽然起步较晚,
酸激发地质聚合技术所制备的地聚合物性能并不差,
由于酸激发独特的Si-O-P-O-Si, Si-O-Al-O-P和AlPO4

三维网状结构, 其在一些方面(如耐高温性能)甚至优

于碱激发地聚合物材料. 在后续的研究中, 若能利用

多种固废作为前驱体材料, 克服酸激发地聚合物技术

表 1 常见的用作地聚合物原料的固废类别及其来源

Table 1 Types and sources of common solid wastes used as geopolymer raw materials

固废类别 来源

飞灰 主要来自火力发电厂和城市集中供热锅炉

垃圾焚烧飞灰/底灰 垃圾焚烧厂的炉篦炉和流化床焚烧产生, 大部分是由集尘器收集的细灰

污泥焚烧残渣 污泥废物焚烧厂焚烧的残渣

矿渣 高炉炼铁过程中的副产物、选矿尾矿等

赤泥 铝工业提取氧化铝过程中产生的工业固体废弃物

建筑垃圾 各类建筑物、构筑物或管网在建造、拆除或维修过程中产生的废物
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的原材料限制, 那么可极大增加固废应用于地聚合物

的可行性与应用范围.

3.1 粉煤灰在地聚合物中的应用

粉煤灰根据其氧化钙含量, 分为C级(高钙)和F级
(低钙)[62]. 正确设计不同粉煤灰配比材料, 可获得具有

优异化学和机械性能的地聚合物
[63]. 两种类型的粉煤

灰已被许多研究人员利用制备出性能各异的碱激发和

酸激发地聚合物材料. Andini等人
[17]

利用F级粉煤灰作

为原料, 在不同温度、不同时间下固化制备了PSS和
PSDS两种体系的地聚合物, 所研究的地聚合物系统适

合于室温下预制构件的制造. Leiva等人
[36]

将燃煤电厂

的F级粉煤灰与Paval(一种制铝废物, 可作为铝源)混
合 , 作为地聚合物前驱体 , 来自Paval的铝与水、

OH−
发生反应而产生氢, 可获得开孔率为21.9%、密

度约为1000 kg m−³的地聚合物材料. Xu等人
[64]

证明低

反应活性的粉煤灰也可以作为合成地聚合物的替代材

料, 其制得的地聚合物抗压强度可达44.8 MPa. 粉煤灰

也能够作为酸激发地聚合物前驱体材料. Wang等人
[9]

利用C类和F类粉煤灰与偏高岭土混合作为磷酸基地

聚合物前驱体, 结果表明C类粉煤灰的掺入可诱导发

生酸碱或水解反应, 在地聚合物中形成磷酸钙化合物

作为二次结合相, 从而提高了地聚合物的凝结时间(初
凝18 min, 终凝26 min)和早期强度(29 MPa左右).

对于碱激发而言, 大多数研究者主要集中于低钙

粉煤灰(F级)的利用, 而对于高钙粉煤灰(C级)基地聚

合物的研究相对较少. 一方面原因是C级粉煤灰水化

热高于F级粉煤灰, 而水化热较高易导致热量来不及

释放堆积过多, 会造成膨胀、开裂等毁灭性后果. 另

一方面是因为高钙含量的硅铝酸盐原料易导致地聚合

物凝结速度过快, 降低后期强度, 不利于实际工程应

用. 但随着地质聚合技术的发展, 高钙粉煤灰的利用

技术也逐渐成熟, 不仅改善了上述存在的问题, 更利

用Ca元素增强了地聚合物的性能.

3.2 污泥焚烧残渣在地聚合物中的应用

污泥焚烧残渣(SIR)含有大量的硅铝元素与重金

属物质, 相比于城市生活垃圾焚烧残渣, SIR用于地聚

合物的资源化研究较为稀少. Jin等人
[65]

将SIR与MK混
合制备地聚合物并寻找最佳原料组成, 结果表明, 当

SiO2/Al2O3摩尔比和Na2O/SiO2摩尔比分别为2.45和
0.37时, 固化产物的力学性能、稳定性和耐久性能较

好. Sun等人
[66]

同样采用SIR和MK制备SIR基地聚合

物, 研究不同温度、SIR掺量、水玻璃模数和Na2SiO3/
MK配比下的力学性能和稳定性的变化规律, 当温度

从25℃增加到800℃时, 过高温度会使[SiO4]和[AlO4]
的断开程度增加, 抗压强度呈先增后降的趋势, 且发

现SIR的掺入会对地聚合物的抗压强度有显著影响,
而水玻璃模数和Na2SiO3/MK的组分对SIR基地聚合物

的性能影响不大.
SIR的硅铝含量与粉煤灰类似, 不同之处在于SIR

一般含有较多的Fe2O3成分. Fe作为一种相对无毒且具

有一定催化活性的金属元素
[67], 可使地聚合物吸附剂

材料在降解处理废水领域具有较大的应用潜力. 然而,
目前关于SIR资源化利用研究较少,除了地聚合物技术

上的限制之外, 还因为SIR固废产生量低于FA和BA,

表 2 不同固废基地聚合物的强度、导热系数、污染物吸附量、重金属固化效果等性能参数对比
[17,38~61]

Table 2 Comparison of strength, thermal conductivity, pollutant adsorption capacity, and solidification effect of geopolymers from different solid
waste [17,38~61]

地聚合物固废原料(主掺) 抗压强度
(MPa)

抗折强度
(MPa)

污染物吸附量
(mg g−1)

固化浸出量
(mg L−1)

导热系数
(W m−1 K−1)

污泥焚烧残渣 15.0~28.8 4.8~5.4 – – –

粉煤灰 18.6~52.9 2.6~9.2 ~118.60 (Pb)
~119 (SO4

2−)
0.23×10−4 cm d−1(133Cs)
<0.02 (Cu, Pb, As等) 1.85~0.15

垃圾焚烧飞灰/底灰 5.5~56.0 3.0~30.0 – <0.01 (Zn, Pb, Cr等) ~0.33

生物质灰 30.1~59.2 3.2~10.2 0.95~6.34 (Pb)
~276.90 (甲基紫) – 0.12~0.06

高炉矿渣 51.0~72.0 2.7~7.3 ~335.43 (Cu) <0.002 (Cd, Pb) ~0.30
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导致缺乏SIR高附加值利用的充足动力. 但SIR的危害

性同样巨大, 不能因为产生量较小而忽视它对环境的

危害. 地聚合物技术能很好地解决SIR资源化利用的

问题, 将有较为广阔的发展前景.

3.3 垃圾焚烧飞灰/底灰(危废)在地聚合物中的
应用

近些年研究人员就垃圾焚烧所产生的FA和BA在
地聚合物方面的综合应用进行了大量研究, 研究重点

主要针对于不同条件参数对地聚合物物理力学性能、

微观结构和重金属浸出等方面的影响. 楼敏晓
[68]

利用

FA和MK制备地聚合物, 研究配比、养护时间、养护

条件等对地聚合物固化飞灰中重金属效果的影响, 发

现地聚合物对飞灰的固化效果良好, 且当飞灰的掺量

不大于40%时, Pb, Zn, Cu, Cr的浸出浓度分别为

02378, 0.0594, 0.0298和0.3840 mg/L(满足标准), 抗压

强度可达31.25 MPa. 金漫彤
[69]

用FA和MK合成地聚合

物, 探究了飞灰基地聚合物固化重金属的机理, 研究发

现环状分子链构成的“类晶体”组成了地聚合物的结

构, 环状分子之间互相结合形成密闭的空腔结构, 重金

属被包裹在空腔内或吸附于聚合体中. BA成分与FA
略有不同, 其不仅可以作为前驱体, 还能作为多孔地

聚合物的发泡剂. Chen等人
[70]

和Wongsa等人
[71]

以BA
作为地聚合物前驱体, 研究表明利用BA合成低密度加

气地聚合物是可行的, 同时BA的掺入可以提高地聚合

物基体的致密性和均匀性. 生物质灰作为BA的一种,
同样可以用来作为酸激发地聚合物的原料. Murri等
人

[72]
采用不同的组分和固化条件, 将生物质灰渣与其

他次生前驱体(偏高岭土、氧化镁、硅灰石)联合活化,
研究促进磷酸钙基生物质灰渣之间的化学键合, 常温

下制备出了地聚合物材料.
垃圾焚烧残渣元素组成符合用作骨料和黏结剂的

要求, 从表3中可以看到, 部分FA中的钙含量较高(20%
左右), 将FA掺入到MK中有利于水化产物的生成. 但

是其包含了大量重金属等污染物质, 一般不可直接单

独作为地聚合物的原材料使用, 而是与其他材料(如
MK等)混合作为凝胶材料制备地聚合物. FA/BA单独

作为地聚合物前驱体易出现有毒元素浸出和过度膨

胀、开裂的问题, 这也是造成垃圾焚烧固废难以处置

和难以利用的重要原因之一. 而且, 目前缺乏关于FA/
BA基地聚合物长期稳定性的重点研究, 而较好的地聚

合物长期稳定性是其广泛、安全应用的前提.

3.4 矿渣在地聚合物中的应用

地聚合物材料作为一种传统硅酸盐水泥的可能替

代品, 因其能大量利用矿渣(主要是高炉矿渣和尾矿渣

等)作为原材料制备优异性能的产品而得到了广泛的

关注与研究. 大量矿渣的掺入意味着需要确定最佳的

配比, Hasnaoui等人
[73]

以粒状高炉矿渣(GBFS)和MK
为主要原料, 探寻矿渣基地聚合物的最佳配比, 发现

在GBFS/MK摩尔比为1、(GBFS+MK)/激活剂摩尔比

为3、水玻璃模数在1.6~1.8之间时, 可获得最佳的性

能. 水玻璃模数参数对高炉矿渣基地聚合物性能影响

很大, 傅博等人
[74]

和马国伟等人
[75]

均采用矿渣部分替

代(30%~70%)MK制备地聚合物, 发现地聚合物砂浆流

动度和强度均随水玻璃模数增大(1.0~2.0)而降低, 凝

结时间随水玻璃模数增大而逐渐增大. 除此之外, 罗

新春
[76]

、Parveen等人
[77]

的研究还发现矿渣的掺入可

以缩短地聚合物的凝结时间, 提高其抗压强度和耐久

性. 这均表明矿渣可作为地聚合物原料使用, 且在适

当条件下也能获得优异的性能.
与粉煤灰、飞灰等固废不同, 矿渣一般具有较强

的碱度、较高的Ca含量和活性成分, 在早期更容易被

激发
[78]. 除了能作为地聚合物骨料外, 一些矿渣如铝

矿渣可与NaOH相互作用释放氢气而形成孔隙, 即可

作为发泡剂使用. 从表3可以看出, 在不同地聚合物原

料的化学成分中, 高炉矿渣中硅铝活性较高, 其中的

Ca元素的含量高于粉煤灰等其他工业固废. Ca离子水

硬性能较高,可迅速地与溶液中SiO4反应形成C-A-S-H
结构, 替代Si元素形成更加致密的体系, 而且其还可作

为碱金属阳离子起到平衡负电荷的作用. 一般而言, 由
于硅铝比和Ca含量并不适宜导致产物不稳定的原因,
高炉矿渣常与MK或其他固废联用, 矿渣的单独使用

并不常见.

3.5 多种固废协同应用于地聚合物

相比于利用部分固废和某种自然矿物(偏高岭

土、黏土等)混合制备地聚合物材料, “全固废”工艺(前
驱体材料均为固废)更具有经济与环保的优势. 但是由

于固废种类及成分复杂多变, “全固废”基地聚合物的

性能波动较大、性能不稳定性, 制约其在各个领域中

的应用. “全固废”基地聚合物的研究仍然存在一定局
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限性, 应根据实际情况因地制宜.

3.5.1 建筑垃圾的协同利用

建筑废弃物的主要成分是CaO, SiO2, Al2O3等, 与
地聚合物成分类似, 具有可用于制备地聚合物材料的

基本性质. 目前, 已有研究证明了建筑固废与其他固

废协同制备地聚合物的可能性. 陈思功
[83]

以建筑废弃

物粉尘和粉煤灰为主要原料制备地聚合物, 研究发现

制备的建筑废弃物粉尘/粉煤灰基地聚合物材料具有

较高的抗折、抗压强度(2.35, 18.45 MPa)和较强的耐酸

侵蚀性能. 汪海风等人
[81]

以建筑垃圾、高炉矿渣等为

原料, 以H2O2为发泡剂制备地聚合物基泡沫混凝土, 结
果表明, 当建筑垃圾/矿渣质量比为5:7, H2O2用量为5%,
碱激发剂用量为15%时, 泡沫混凝土的综合性能最佳,
导热系数为0.075 W m−1 K−1, 抗压强度可达1.26 MPa.
汪海风等人

[84]
的另一项研究中, 将激发剂改为Na2SiO3

制备地聚合物材料, 研究结果显示, 当硅酸钠模数为

1.0, 建筑垃圾/矿渣质量比为1:2, Na2SiO3用量为10%时,
地聚合物综合性能最佳, 界面结合紧密.

建筑垃圾由于来源十分广泛, 没有原料的地区限

制, 其作为地聚合物原料投资性相对较小, 可降低生

产成本. 总体来说, 建筑固废中Si元素成分最高, Al元
素含量次之, 而Ca元素则较低, 与F级粉煤灰相似, 但

是很少有人仅利用建筑固废制备单组分的地聚合物.
一方面因为建筑固废中虽富含硅铝元素, 但元素组成

比例不适宜 , 另一方面直接利用建筑固废制备

出的地聚合物性能不佳, 需要与其他固废混合使用.

利用建筑固废制备地聚合物, 有利于治理环境污染,
降低能源消耗, 是建筑固废资源化利用的有效途径

之一.

3.5.2 钢渣的协同利用

钢渣价格低廉, 主要成分是硅酸盐类矿物, 因此可

作为地聚合物原料, 其常与粉煤灰联用制备地聚合物

材料. 王春雪等人
[85]

和曹娃等人
[86]

以钢渣和粉煤灰为

原料, 通过碱激发方式制备了地聚合物胶凝材料, 前者

主要研究在不同钢渣掺量下地聚合物材料的抗压强

度 , 发现当钢渣掺量为 3 0%时强度最高 , 达到

40.33 MPa; 后者侧重于早期强度的研究, 结果表明,
当钢渣的加入量为25%时, 试样的7 d和28 d抗压强度

均在20 MPa以上. Guo和Yang[87]制备了超高韧性粉煤

灰/钢渣基地聚合物, 发现合适的钢渣质量为21%. Guo
和Pan[88]还进行了纤维增强粉煤灰/钢渣地聚合物砂浆

的研究, 证明钢纤维能有效地缓解地聚合物的应力集

中, 其最佳掺量在0.4%~0.5%, 对地聚合物具有良好的

增韧增强作用.
钢渣基地聚合物的强度不低于其他地聚合物材

料, 但由于钢渣中CaO成分过多, 安定性较差, 一般不

可过多掺入到地聚合物材料中. 大部分研究认为20%~
30%是一个比较合适的范围, 这在一定程度上阻碍了

钢渣废物在资源化方面的大量应用. 因此, 利用钢渣

与含CaO成分较低的固废混合, 在减少材料中CaO占
比增强钢渣基地聚合物的稳定性的同时, 保证地质聚

合反应的充分进行, 是一种较为有效的解决手段.

表 3 粉煤灰(FA)、城市垃圾焚烧飞灰(MSWIFA)、污泥焚烧残渣(SIR)、高炉矿渣(BFS)和建筑垃圾(CW)的化学成分
[66,79~82]

Table 3 Chemical composition of fly ash (FA), municipal solid waste incineration fly ash (MSWIFA), sludge incineration residue (SIR), blast
furnace slag (BFS), and construction waste (CW) [66,79~82]

氧化物
质量分数 (%)

BFS FA CW MSWIFA SIR

SiO2 27.20~35.90 35.00~58.60 41.15~70.25 9.20~26.8 21.25~38.50

Al2O3 8.42~21.40 17.00~38.40 10.34~20.52 3.32~12.00 13.40~39.90

CaO 32.20~42.30 3.42~21.60 1.73~20.64 25.50~44.70 5.51~13.63

MgO 6.43~9.39 0.48~1.51 1.40~3.35 1.30~3.49 0.58~3.63

TiO2 0.43~2.41 0.73~3.07 0.88~0.93 0.43~0.71 0.23~3.73

SO3 1.87~4.94 0.64~3.00 0.21~0.42 4.45~8.80 1.23~7.87

Fe2O3 0.30~1.48 2.22~10.50 5.80~12.57 0.5~4.25 3.96~32.50

K2O 0.45~0.74 0.40~2.58 0.36~4.48 0.93~8.10 0.38~2.03
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3.5.3 其他固废的协同利用

粉煤灰、飞灰/底灰、污泥焚烧残渣、高炉矿渣

等固体废物除了与建筑垃圾、钢渣混合外, 同样可以

与其他固废协同制备碱激发或酸激发地聚合物. Li等
人

[89]
在机械活化条件下, 以垃圾焚烧飞灰和赤泥作为

硅铝化合物的部分替代品, 制备赤泥基地聚合物材料.
结果表明, 机械活化不仅能有效地活化赤泥, 而且能有

效地改善飞灰与赤泥的反应, 28 d的抗压强度达到

12.75 MPa. Hassan等人
[5]
以铝矿渣作为新型发泡剂, 利

用椰子灰渣碱活化制备地聚合物保温隔热材料,铝矿渣

的加入使地聚合物的热导率(~0.045 W m−1 K−1)、抗压

强度降低(1.3 MPa), 孔隙率增大(~87%), 所制备的地

聚合物可作为轻质隔热材料广泛应用. Han等人
[37]

提

出以电解二氧化锰渣为原料, 采用磷酸作为激发剂,
证明了利用电解二氧化锰渣作为地聚合物材料的可能

性. 虽然在常温下地聚合物材料的早期强度低于普通

硅酸盐水泥的, 但其28 d强度仍可达到49.8 MPa. 此

外, 电解二氧化锰制备的地聚合物具有优秀的耐高温

性能和良好的耐腐蚀性能. 还有许多的研究者在这方

面做出了重大贡献
[90~92].

在适当条件下, 多种固废协同利用处置可大量利

用固体废物, 缓解大宗废物污染及高附加值利用的问

题, 同时固废原材料之间可以互补以获得更好的处理

效果和地聚合物性能. 但另一方面, 这类全固废工艺

比较依赖于具体原料成分. 目前复杂的固废成分及地

聚合物工艺尚不能保证该技术的普遍推广与使用, 在

实际应用中, 综合考虑不同情况因地制宜更为合适.

4 地聚合物技术的应用领域

地聚合物原料来源广泛, 可根据实际工程的需要

利用特性不同的固废制出具有相应优异性能的材料.
碱激发和酸激发地聚合物材料特性相似, 二者应用领

域虽略有不同, 但也较为相近. 在众多领域中, 地聚合

物主要应用于建筑材料、道路修复、重金属固化、光

催化和废水吸附领域, 具体如表4所示.
地聚合物最常见的用途是替代普通硅酸盐水泥材

料的使用, 其具有更加优异的抗压强度、耐久性和稳

定性等, 在满足建筑、道路领域材料需求的同时, 也

促进了固废的资源化利用. 除了传统领域的利用外,
固废基地聚合物材料也可用于重金属固化、光催化和

废水中污染物的吸附等环境领域, 达到“以废治废”的
目的.

各个领域之间并不是互相独立的, 例如用于保温

材料的地聚合物可能同样具有较为优异的吸附性能,
重金属固化领域的地聚合物可能同样具有道路修复的

功能, 这取决于地聚合物的制备技术. 仅针对某一方面

(如保温性能)的性能所制得的地聚合物只能应用于某

一特定领域, 这虽有利于精准改善性能, 但也限制了地

聚合物材料的多功能性发展. 但另一方面, 固废基地聚

合物性能并不十分稳定, 在考虑到目前的地质聚合技

术尚未充分解决固废基地聚合物性能稳定性以及缺乏

市场的情况下, 单一功能的固废基地聚合物材料更具

有应用意义. 未来若能解决固废基地聚合物性能稳定

性的问题, 那么地聚合物的应用范围及可行性将大幅

提高.

4.1 建筑材料领域

4.1.1 防火涂料

一般使用无机涂料作为防火涂料, 其具有阻燃性

好, 硬度高, 可耐400℃~1000℃及以上高温等特点
[93].

然而, 目前阻碍防火涂料广泛应用的一个主要问题是

其可持续和生态性能. 地质聚合反应可将固体废物转

表 4 地聚合物应用领域

Table 4 Application fields of geopolymers

领域 应用

建筑材料 建筑防火、隔热、隔音材料等

道路修复 可作为道路灌浆修补砂浆、道路基层修补材料等

固化/稳定化重金属 可用于土壤、冶炼渣、炉渣等中重金属的固化稳定, 便于后续处理、处置或再利用

光催化 光催化印染废水或还原制氢

废水吸附 作为废水处理吸附剂, 去除重金属硫酸盐、印染废水等
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化为具有良好热稳定性和不可燃性的化学耐久型黏结

剂, 尤其是酸激发地聚合物基防火涂料的研制. 有研究

发现, 与碱激发地聚合物相比, H3PO4基地聚合物能抵

抗高达1500℃的温度, 其在高温下表现出优异的热稳

定性, 1450℃时线性收缩率仅为5.3%[27]. 碱激发地质

聚合技术也能制备出优异的防火涂料, Wang和Zhao[94]

利用高炉矿渣颗粒和粉煤灰浮球为原料, 采用溶胶-凝
胶法较方便地制备了地聚合物防火复合涂层材料, 并

发现地聚合物涂料的防火机理, 地聚合物涂层可转变

为硅质层, 从而阻挡热量和质量的传递, 同时该研究

发现涂料的阻燃效果主要取决于C-S-H(I)和非晶态

(HO)3-Si-O-Si≡的脱水作用.
传统的硅酸盐涂料的耐水性差、阻燃效率低. 与

之相比, 利用地聚合物合成制备的新型绿色防火涂料

具有优异的防火隔热性能, 可以防止城市火灾造成严

重的生命和财产损失, 同时减少有毒气体和有毒化学

物质的释放. 这将是一种高附加值利用的固体废物

的方法, 因为它不仅可以促进固体废物的循环利用,
而且减小了环境成本, 克服了阻燃剂燃烧后的毒性

问题.

4.1.2 保温材料

墙体保温性能与建筑能耗密切相关, 优异的保温

材料可显著降低建筑能耗. 制作轻质绝热的地聚合物

保温材料是一种有效、经济的选择. 陈贤瑞等人
[49]

在

常温下实现了以粉煤灰为主要原料的超轻质泡沫地聚

合物材料的可控制备, 其抗压强度为0.77~1.75 MPa、
导热系数可低至0.0549~0.0762 W m−1 K−1, 导热系数

与同容重泡沫混凝土相差不大, 但其抗压强度却几乎

是泡沫混凝土的2倍以上. Nematollahi等人
[95]

和Ab-
dulkareem等人

[96]
也使用粉煤灰作为原料, 发现用轻质

集料制备的地聚合物材料抗拉强度和抗压强度都会有

所降低, 但是均满足轻量化混凝土的密度和抗压强度

要求. 两位研究者得到的地聚合物材料导热系数均较

低, 为1.845~0.934 W m−1 K−1, 这可能是由于轻质骨料

的结构特征抑制热扩散形成了低热导率特性.
能源短缺一直是全世界共同的难题, 而建筑能耗

占国家总能耗的第一位
[97]. 建筑表皮能耗是建筑使用

能耗的重要组成部分, 减少住宅建筑表皮能耗可有效

提高建筑节能效率, 所以保温材料的性能十分关键.
地聚合物保温材料在常温下能实现可控制备, 保温隔

热性能优异, 其不仅加大了建筑领域保温材料的选择

范围, 而且促进了传统保温材料的绿色升级和转型.

4.1.3 隔声材料

噪音污染是一个日益受到关注的环境问题, 传统

的声学屏障无法满足如公路附近的噪音敏感区域的隔

声处理效果, 因此, 有必要研究新型的隔声材料来吸收

噪声. 许多研究者已经利用地质聚合反应制备出了性

能各异的隔声材料. Luna-Galiano等人
[98]

利用硅粉作

为核心发泡剂, 开发一种多孔粉煤灰基地聚合物泡沫

吸声材料, 研究发现随着硅灰掺量(0~40 wt%)的增加

和凝结温度(40℃~70℃)的升高, 凝结时间缩短, 孔隙

率增大, 28 d抗压强度降低1/2, 但吸声量却增加了.
Arenas等人

[99]
为确定和评估多孔混凝土新产品在道路

隔音屏障领域的适用性, 以建筑垃圾和拆除垃圾为骨

料制备了粉煤灰基地聚合物隔声材料, 发现与破碎的

花岗岩骨料相比, 建筑垃圾及拆除垃圾具有更好的力

学和声学性能. 与密实混凝土和泡沫混凝土相比, 地

聚合物泡沫材料的性能并不差, Zhang等人
[45]

证明了

这一点, 该研究合成地聚合物泡沫混凝土材料, 发现

薄的地聚合物泡沫混凝土试样(20~25 mm)在40~
150 Hz的低频区表现出良好的吸声率(a=0.7~1.0), 其

平均吸声性能优于密实混凝土, 可与PC泡沫混凝土

相当.
地聚合物隔声材料的推广应用可促进隔声材料领

域的发展, 有利于开发出更多经济有效的新型隔声材

料. 但是, 仅具有单一防火、保温或隔声性能的地聚

合物材料仍无法满足建筑节能市场需求. 目前来说,
研究、发展集保温防火, 甚至隔声降噪、装饰等功能

于一体的与建筑同寿命的地聚合物材料才是未来在建

筑领域中的热点与前景.

4.2 道路修复领域

部分市政道路受过往车辆的荷载作用以及气候等

因素的影响, 路面出现裂痕等损坏现象, 已不能满足现

有使用的需求. 地聚合物具有高强度的早期性能及耐

久性能
[100], 在道路养护工程中的应用具有较大的经济

价值. 许多研究者对地聚合物道路材料进行了深入的

探讨. 彭小芹等人
[101]

为解决水泥混凝土路面修补材料

存在的耐久性较差的问题, 利用矿渣和MK生产地聚

合物混凝土, 其8 h的抗折强度和抗压强度分别为3.25
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和43.6 MPa, 早期力学性能较好, 且满足路面修补混凝

土的技术要求. 徐建军等人
[102]

以矿粉、粉煤灰为主要

原料, 当矿粉掺量30%, 粉煤灰掺量70%时可获得良好

的地聚合物注浆材料, 解决了传统水泥注浆材料耐久

性差、使用寿命短等问题. Xiao等人
[103]

以废玻璃粉和

F级粉煤灰为原料制备地聚合物,用不同置换比的玻璃

骨料代替原始骨料作为路面基层材料, 开发出一种可

持续利用的路面基材, 加州承载比可达298%, 证实了

废玻璃基地聚合物路面基层材料的实用性与有效性.
还有多项研究均发现, 地聚合物可经济有效用于道路

养护、较快道路的修复工作中, 并能提升道路的耐

久、稳定性能
[101,104,105].

与传统的水泥注浆材料相比, 地聚合物砂浆早期

凝结强度高, 具有流动性强、凝结时间短、强度高等

优点. 将其作为道路修复材料不仅可满足市政道路的

快速有效修复要求, 而且可以增加路基或基层的强度

和稳定性, 解决道路出现沉陷、破损等问题. 目前地聚

合物材料大多通过注浆加固技术应用于道路修复中,而
替代混凝土直接作为修建道路材料的研究还较为稀少.
然而作为一种高强度的新型凝胶材料, 地聚合物成为

修建道路材料也是未来地聚合物应用方向之一.

4.3 重金属固化领域

固化/稳定化是去除环境中重金属污染最常用的

修复技术之一, 具有适用广、见效快和成本低等优点,
也是目前处置危险废弃物的有效措施

[106]. 针对于此,
众多研究人员探究了地聚合物材料固化/稳定化技术

的可行性与实用性. Xia等人
[107]

利用高炉矿渣和粉煤

灰制备复合基地聚合物固化铅锌冶炼渣, 通过抗压强

度和重金属浸出浓度, 分析复合基地聚合物的固化/稳
定效率, 并发现固化后材料可满足填埋场处置和施工

需要, Pb, Zn, Cu和Cr没有超过临界浓度. Guo和
Huang[108]研究了Cr3+, Cu2+, Pb2+对粉煤灰基地聚合物

抗压强度的影响, 分析了固定化和键合作用机制, 发现

Cu2+和Cr3+的掺入降低了后期抗压强度(28 d分别下降

了11.9%和17.1%), Pb2+则增加了后期抗压强度(28 d升
高约18.8%), 并证明粉煤灰基地聚合物固定重金属的

原因不仅在于物理封装, 还在于化学键合作用. 国内

同样有大量研究表明地聚合物固化重金属的可行性.
刘泽等人

[109]
以循环流化床超细粉煤灰为原料制备地

聚合物用以固化重金属Pb2+, 研究证明, 循环流化床超

细粉煤灰基地聚合物与Pb2+具有良好的相容性, 固化

效率可达90%以上.
一种新型材料可以安全使用是其广泛应用的前

提, 地聚合物材料亦如此, 因其来源可为固体废物, 对
于有害元素的固化/稳定化能力显得更为重要. 与普通

硅酸盐水泥固化重金属机制不同, 地聚合物固化作用

主要是胶凝材料通过物理包裹、吸附等作用使重金属

离子固定, 而稳定化作用则是通过化学键合使重金属

离子进入到基体的骨架结构中
[110], 即固化/稳定化过

程是硅铝材料、碱性激发剂与重金属之间发生了物化

反应, 这可提供更好的固化/稳定化效果. 但是目前重

金属固化/稳定化研究大多局限在偏高岭土、粉煤灰

和矿渣体系, 其他地聚合物体系固化重金属体系的研

究非常稀少, 因此有必要扩大地聚合物固化/稳定化原

料的研究范围. 此外, 对于地聚合物材料中的有害元素

长期性的浸出危害也应更加重视和进行进一步研究.

4.4 光催化领域

现有的印染废水处理技术存在处理成本高、操作

复杂、易产生二次污染等问题
[111], 这也促使了以固废

为原料制得地聚合物光催化剂的发展. 目前已有针对

这一方面的研究. Zhang等人
[112]

合成了掺杂Mn2+、负

载CuO石墨烯的粉煤灰基地聚合物复合材料, 该复合

材料被用作降解染料的光催化剂, 研究发现其对直接

天蓝5B染料的光催化降解活性可达100%, 符合一级

动力学. 张科
[113]

以粉煤灰为原料, 导电炭黑为导电介

质, 制备了NiO负载型导电粉煤灰基地聚合物复合材

料催化剂, 考察其光催化降解碱性品蓝染料的性能.
结果表明, 导电炭黑在染料降解过程中具有传输光生

电子, 驱使光生电子与空穴得到高效分离的作用, 能

大幅度地提高该催化剂降解碱性品蓝染料的活性, 炭

黑掺量为4.5 wt%的催化剂 , 光催化降解率最高 ,
120 min时为82.79%. 与前者研究类似, 余淼

[114]
同样采

用粉煤灰为原料制备粉煤灰基地聚合物光催化剂, 分

析发现影响光催化剂降解活性的主次因素为: 染料浓

度 > Cu2+掺量 > 光催化剂用量.
作为一种较为复杂的多相混合体系, 国内外利用

固废制备地聚合物胶凝材料作为一种新型光催化剂,
将其应用于环境保护领域鲜有报道, 且目前主要集中

于粉煤灰基地聚合物的利用, 其他胶凝体系缺乏大量

研究. 但地聚合物作为新型廉价、生态友好的光催化
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剂有利于地聚合物材料多元化利用和推广. 地聚合物

具有良好光催化性能的前提是其复合或掺杂导电元

素, 因此往往需要添加一些金属元素添加剂(如导电炭

黑和石墨烯等). 但是地聚合物中本身就会存在一些金

属元素(如重金属), 若能利用好这点改善地聚合物光

催化性能, 那么地聚合物光催化材料将具有更为广阔

的发展空间.

4.5 废水吸附领域

吸附法由于其操作方便、经济有效等特点受到广

泛关注, 而影响吸附效果好坏的重要因素之一是吸附

剂. 在废水处理中, 地聚合物材料一般作为吸附剂使

用, 以去除废水中的重金属、硫酸盐、亚甲基蓝等直

接或间接有害的污染物质. 由于合成地聚合物的材料

大部分来自废物, 而不是初级原材料中开发出来的,
利用地聚合物作为吸附剂去除废水中的污染物是一个

相对较新的研究领域, 它提供了一种更环保的废水处

理方法.
地聚合物具有类似与沸石的结构特性, 其用于吸

附和固定污染物质存在可能性, 而且采用固废制备的

地聚合物吸附剂用于废水处理是一种生态友好的做

法, 实现了固废的高附加值利用, 有利于社会的可持续

发展. 但目前大量的地聚合物吸附剂研究集中于重金

属和印染废水方面, 其他方面如硫酸盐、有机物等研

究缺乏, 而且吸附体系较为单一, 以粉煤灰基体系偏

多. 扩大地聚合物吸附剂处理废水领域具有重要意义,
也更有利于多种地聚合物吸附体系的发展与研究.

4.5.1 吸附废水中的重金属

地聚合物在其结构上具有永久的铝负电荷, 具有

较高的阳离子交换能力, 因而存在作为重金属吸附剂

的可能性. Liu等人
[38]

比较了粉煤灰、粉煤灰基地聚

合物和八面沸石块作为吸附剂去除水溶液中铅(Pb2+)
的效率, 研究发现在pH=3时, 粉煤灰、粉煤灰基地聚

合物和八面沸石块的最大吸附容量分别为49.8, 118.6
和143.3 mg/g, 证明地聚合物能有效地去除废水中的

铅. 同样, Khalid等人
[115]

利用4种不同的地聚合物对水

溶液中铜的吸附能力进行了比较, 实验证明地聚合物

在处理重金属废水方面的潜力, 特别是在去除铜等金

属离子方面. Luukkonen等人
[116]

使用高炉矿渣和MK
地聚合物及其原料同时进行去除矿井污水中镍(II)、

砷(III)和锑(III)的研究, 高炉炉渣地聚合物被证明是最

有效的吸附材料, Ni, As和Sb的最大吸附容量分别为

3.74, 0.52和0.34 mg/g, 当适当增加吸附剂剂量时, 对

Ni, As和Sb的去除率可达90%~100%. 这些研究表明地

聚合物技术可以提供一种简单、有效的方法将废水中

的重金属去除, 其在重金属废水处理领域具有广泛的

应用前景.

4.5.2 吸附废水中的硫酸盐

SO4
2−
本身无毒, 然而高浓度的SO4

2−
会导致水的矿

化、钢筋的腐蚀、设备的结垢等, 间接危害巨大. 但目

前仅有少量研究对地聚合物吸附剂技术在此方面的应

用予以了关注. Runtti等人
[47]

利用钡改性高炉矿渣基地

聚合物对矿井水中硫酸盐进行吸附去除, 其对于SO4
2−

的最大吸附能力高达119 mg/g, 与文献中报道的其他材

料相比, 它更为有效. 这种新的地聚合物材料改性方法

在技术上适用于极低SO4
2−
浓度的矿井废水吸附中

(<2 mg/L). 然而, 目前地聚合物材料针对硫酸盐的吸附

研究大多集中在耐硫酸盐侵蚀性能方面, 如何改性地

聚合物使其成为硫酸盐吸附剂需要进一步研究.

4.5.3 吸附废水中的有机污染物(印染)

印染行业废水排放量和水质波动大, 这些染料废

水难以生化降解, 具有诱变性和致癌性, 排入水体易

造成严重的环境污染问题. 对此, Padmapriya等人
[117]

以粉煤灰地聚合物为吸附剂, 去除废水中的亚甲基蓝

染料, 研究发现该地聚合物吸附剂可成功重复使用4
次, 吸附量可达59.52 mg/g. 与前者类似, Li等人

[118]
采

用煤粉煤灰基地聚合物吸附剂从水溶液中去除亚甲基

蓝和龙胆紫碱性染料, 结果表明, 地聚合物比粉煤灰本

身和天然沸石具有更高的吸附能力. Barbosa等人
[48]

以

稻壳灰为原料, 大豆油为介孔导向剂, 采用一种新颖、

简便的合成路线合成了介孔地聚合物吸附剂测试对龙

胆紫10B染料的吸附去除效果, 研究发现该介孔地聚

合物具有良好的吸附性能, 最大吸附量为276.9 mg/g.
这些研究均证明地聚合物可作为一种潜在的染料废水

吸附剂材料.

5 地聚合物材料存在的问题

目前, 大量固废的使用使得地聚合物原料的来源
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变得十分广泛, 不再仅局限于自然资源(偏高岭土、黏

土)等高活性物质. 这不仅大幅减少了固废所产生的环

境污染问题, 而且避免了能源和资源浪费的现象. 但

是, 总体上来说, 地聚合物的应用仍存在一些难以解

决的问题.
(1) 原材料成分. 固废原料成分波动较大, 相同的

工厂、尾矿固废成分中Si和Al等元素含量各不相同,
即便是单一固废, 其地聚合物产品性能差异也很大, 这
导致在进行资源化利用时制出的产品性能不易控制,
难以稳定生产.

(2) 化学激发剂. 目前地聚合物激发材料以碱金属

元素或碱土金属元素为主, 但NaOH和Na2SiO3等碱性

激发剂价格昂贵, 不利于地聚合物整体成本的控制.
在地质聚合反应过程中, 常常因为碱性激发剂的过量

使用导致“泛碱”现象, 这不仅增加了成本, 更损害了

制品的各项性能. 而且, 化学激发剂复杂多变的成分

结构造成了反应的复杂性、多变性, 很大程度上阻碍

了对反应机理、制备等方面的研究.
(3) 流动性问题. 地聚合物材料具有强度高、耐酸

碱腐蚀等优异性能, 但其黏聚性较强, 施工过程中材料

流动性差, 对于工程实际应用目前还存在一定的困难.
而且对于含钙量高的硅铝前驱体, 所制备的地聚合物

凝结速度过快, 不仅降低了后期抗压强度, 也减少了

其流动性能. 如何改性激发剂制备出高强度自流动性

的地质聚物材料是今后研究的一个重点方向.
(4) 协同处理少. 地聚合物研究多集中于“某种固

废+偏高岭土”体系, 而关于“全固废”技术的研究较为

稀少. 虽然固废原材料成分复杂多变导致研究存在较

大困难, 然而不同类型的固废协同处理或同类固废

协同制备不同地聚合物材料可以起到相比于单独处理

更好的效果, 这也是可以考虑的地聚合物发展方向

之一.
(5) 长期性浸出危害. 目前, 我国对于地聚合物材

料中的有害元素长期性的浸出研究尚且缺乏, 但长期

性研究有利于地聚合物材料的安全有效应用, 这是我

国固废产品开发中存在的一个较大问题.
(6) 市场需求. 没有市场需求的材料只是将一种固

废变成了另一种固废. 制作出的地聚合物材料性能必

须满足整体的或某一方面的要求才能被推广使用, 但

目前地聚合物仍属于一种新兴的无机非金属材料, 市

场接受度较低, 厂家缺乏充足的研发、生产动力.

6 结语

随着人们对能源、固废的问题越来越重视, 激励

了大量更加绿色、环保技术的出现, 地聚合物技术即

为其中之一. 地聚合物技术与固体废弃物的结合既是

一种机遇, 更是一种挑战. 本文基于大量文献研究, 对
现有关于地聚合物的激发机理、固废来源、应用领域

和存在问题做了较为全面、具体的总结, 得出如下一

些结论.
(1) 目前常用于地聚合物制备的固废原料一般需

含有较高含量的硅铝元素, 如粉煤灰、飞灰/底灰、污

泥焚烧残渣、高炉矿渣、建筑垃圾和赤泥等. 因此

理论上来说, 在合适配比的条件下, 本身含有或混合

后含有大量硅铝元素的固废皆可作为地聚合物的

原料.
(2) 利用固体废物作为地聚合物前驱体材料的技

术有碱激发和酸激发 , 目前多以碱激发 (NaOH,
Na2SiO3等)为主, 但酸激发(H3PO4, H2SO4等)地聚合物

性能并不差, 甚至在耐火性等方面优于碱激发. 酸激发

的研究晚于碱激发且反应机理更为复杂, 目前主要集

中在以偏高岭土为前驱体材料上, 对于以固废为原料

的机理研究尚不深入.
(3) 相比于利用部分固废和某种自然矿物(偏高岭

土、黏土等)混合制备地聚合物材料, “全固废”工艺(前
驱体材料均为固废)更具有经济与环保优势. 多种固废

互补、协同处置可获得更好的地聚合物性能, 在增大

固废再利用量的同时有利于制备成本的降低. 但是目

前这方面的研究仍然存在一些局限性, 主要体现在两

个方面: ① 固废种类及成分复杂多变, 其有效成分(硅
铝)不可控, 易导致制品性能不可控; ② 有害成分种类

众多且含量不定, 致使地聚合物固化性能不稳定, 有害

元素存在大量浸出可能.
(4) 地聚合物可根据实际工程的需要利用特性不

同的固废制备具有相应优异性能的材料, 可应用于以

建筑、道路材料、重金属固化、光催化和废水吸附等

为主的各个领域中, 开发出多功能化的地聚合物材料

具有一定可行性. 但是, 就目前固废复杂成分及地聚

合物技术来说, 在未充分解决固废基地聚合物性能稳

定性的情况下, 确保“单一功能地聚合物材料”的功效

及其性能提升技术, 可能比“多功能地聚合物材料”更
具有推广和应用的意义.
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Research progress of geopolymer materials prepared from solid waste
and their applications

YU ChunSong1,2, ZHANG LingLing1,2, ZHENG DaWei3, YANG FeiHua4,5, WANG QingGuo1,2,
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Geopolymers are a type of environmentally inorganic polymer cementitious materials with a 3D network of silico-aluminate
structures. They feature higher performances compared with ordinary Portland cement, including stronger mechanical properties,
better durability, and lower energy consumption. Fly ash, sludge incineration residue, slag red mud, and other solid wastes can be used
as raw materials for their production. In addition, geopolymers are great candidates for building materials, road repair, and wastewater
adsorption. In this paper, we discuss state-of-the-art reaction mechanisms for alkali- and acid-activated geopolymer materials. More
specifically, we focused on the sources of solid waste used in geopolymer production and the primary application fields for
geopolymer materials. At the same time, their key virtues and deficiencies were also analyzed and discussed. The latter opened
venues for efficient commercial utilization of solid wastes with high added value. Thus, we provided a comprehensive background for
further studies of geopolymer materials and their potential engineering applications.
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