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引言：

1978 年，Davidovits 提出了 “地质聚合物”一词，以

描述一种具有类似陶瓷特性的替代水泥材料。由于不需

要高温煅烧，地质聚合物技术有可能减少 80% 的排放。

它还表现出类似陶瓷的特性，在高温下具有良好的抗火

性。地质聚合物是某些沸石材料的无定形至半结晶等效

物，具有优良的特性，如高耐火性和抗侵蚀性以及高强

度材料。使用较少自然资源、需要较少能源和产生较少

二氧化碳的材料被称为绿色材料。粉煤灰是指存在于煤

中的无机不可燃物质，在燃烧过程中熔化成玻璃状的无

定形结构。地质聚合物是一种人造材料，具有许多特殊

性能，包括令人印象深刻的耐火性和封装危险废物的能

力。

碱性液体可以用来与天然矿物源材料或副产品材料

（如粉煤灰和稻壳）中的硅（Si）和铝（Al）反应，以生

产粘合剂。粉煤灰土工合成物不需要高温处理。浓度为

12M NaOH 的粉煤灰基地质聚合物在测试的第 7 天显示

出优异的结果，抗压强度高（94.59MPa）。Palomo 等人

（1999 年）报告说，浓度为 12M 的 NaOH 的活化剂比浓度

为 18M 的 NaOH 导致更好的结果。此外，研究人员使用

粉煤灰和碱性活化剂的比例在 2.5 到 3.3 之间，以获得具

有更好强度的最佳参数。在 70℃下固化的样品为混凝土

提供了良好的强度和工作性性能。一些研究人员将粉煤

灰的碱活化（AAFA）描述为一个物理化学过程，在这

个过程中，粉状固体与浓缩的碱溶液以适当的比例混合，

产生一个可操作和可塑的糊状物，在温和的温度下储存。

粉煤灰已经在处理酸性矿井排水和合成沸石中找到

应用。其丰富的可得性和沸石特性为在混凝土生产中利

用它作为水泥的替代品创造了机会。Yao 等人报告说，

粉煤灰可以成功地用于建筑中。粘合剂可以通过碱液与

粉煤灰中可用的硅和铝的聚合反应产生；这些粘合剂一

起被称为 “地质聚合物” 。
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强度。虽然高碱度导致了更强的材料，但结果显示在不使用沙子和水泥的情况下，可以节省约40%的二氧化碳排放
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一些作者已经研究了用粉煤灰合成地质聚合物的不

同目的和应用。例如，Hamid 等人报告说，土工合成物

可以潜在地提高沥青粘合剂的一些性能。Wang 和 Zhao

证明了 25wt% 的粉煤灰或矿渣的用量对于获得优异的阻

燃效率至关重要。Nath 开发了一种粉煤灰和锌渣（40-

80wt%）混合的地质聚合物，用于固定危险材料和铺路

块。此外，Novais 等人评估了基于粉煤灰的地质聚合物

球体作为亚甲基蓝的吸附材料。应该强调的是，地质聚

合物过程中的主要反应产物包括含钠的硅酸铝水凝胶

（N-A-S-H 凝胶）。

在适当的条件下形成的地质聚合物的特性与 OPC 非

常相似。然而，波特兰水泥的水化和粉煤灰的碱活化之

间有很大的区别。碱活化类似于大组沸石合成中涉及的

化学反应。地质聚合物可用于建筑和施工行业，制造许

多产品，包括砖和屋顶瓦。然而，粉煤灰基砖和屋瓦必

须满足耐用性的可接受标准，在屋瓦用于建筑屋顶，或

砖用于水库、地下室和隧道的情况下，应考虑到这是对

质量的主要检验。

据报道，用粉煤灰的混合物与碱性活化剂、骨料或

其他铝硅酸盐材料制成的地质聚合物产品，可以开发出

良好的机械性能。因此，开发新的配方来制备具有良好

机械性能的地质聚合物材料，不需要在粉煤灰中加入集

料或其他铝硅酸盐材料，是一个需要进一步关注的研究

领域。因此，本研究旨在开发新的配方，用于合成具有

良好机械性能的地质聚合物材料，该材料不涉及在粉煤

灰中添加填料或其他铝硅酸盐材料。此外，本研究将探

索在合成粉煤灰基地质聚合物过程中，额外的水与不同

浓度的 NaOH，以及固化温度和老化期等物理参数的影

响。然后，将比较水泥或粉煤灰材料在大气中释放的二

氧化碳量，以便提出最环保的建筑材料。

结果和讨论

粉煤灰的表征

使用 XRF 表征的粉煤灰属于 F 类，因为硅、铝和氧

化铁的总量为 91.16 wt %，而氧化钙的成分为 4.49 ± 0.07 

wt %。XRF 分析还显示，SiO2 和 Al2O3 的质量比为 1.85，

二氧化硅是最丰富的化合物。Si 与 Al 的比例为 1.57：1；

根据 Panias 等人的研究，这个比例决定了地质聚合物材

料的形成和应用。

因此，这种类型的粉煤灰可以用于合成地质聚合

物，因为使用低钙的 ASTM F 级粉煤灰而不是高钙含量的

C 级粉煤灰来制备地质聚合物更合适，原因是 C 级粉煤

灰在地质聚合物合成过程中的凝固时间很短，在某些情

况下材料容易闪凝。通过 XRD 鉴定粉煤灰样品中的矿物

相，在粉煤灰中确定了两个主要相，即石英（SiO2）和

莫来石（3Al2O32SiO2）。X 射线衍射谱显示在 17° 2θ

和 38° 2θ 之间出现了一个宽的驼峰，这可能是由于粉

煤灰中含有无定形的玻璃相。

矿物成分是低钙煤粉煤灰，也是高度无定形的，存

在少量的石英和莫来石，由低强度的衍射峰证明。粉煤

灰的主要矿物学是无定形玻璃，这一点很重要，因为它

赋予了粉煤灰灰分的特性。因此，从 XRF 获得的元素分

析和从 XRD 数据获得的不同相位之间是一致的，这表明

玻璃相，以及石英和莫来石，含有高比例的硅和氧化铝。

使用 XRD 对粉煤灰进行的观察与其他作者的观察一致。

了解粉煤灰中的相组成总是很重要的，因为无定形

的玻璃相含量是反应性成分之一，可以在温和的温度下

有效地用于形成地质聚合物产品，而石英和莫来石则需

要在高温下融合，以释放 Si 和 Al 含量。从扫描电子显微

镜测量中观察到的粉煤灰的形态，使用 “ImageJ 软件”，

粉煤灰的平均粒径为 6.10 µm，最小为 1.34 µm，最大为

14.31 µm。据文献报道，粉煤灰的颗粒大小在 0.1 微米

和 200 微米之间。

SEM 图像是使用相同的粉煤灰样品，但在不同的放

大率下获得的。粉煤灰的颗粒是球形的，有些是紧密相

连的，形成团块。这可能是矿物颗粒在高温燃煤过程中

发生热化学变化的结果，通过这种变化，矿物熔化产生

小液滴，在快速冷却和表面张力的作用下，采用球形形

状，作为小颗粒出现。此外，粉煤灰颗粒外表面的光滑

外观可以归因于铝硅酸盐玻璃相的存在。

抗压强度

根据粉煤灰基地质聚合物在老化时间为 7 天和 28 天

时形成的抗压强度，一系列土工合成物的抗压强度从

13.39 ± 1.42 MPa 到 89.32 ± 7.1 MPa。据观察，强度随

着 NaOH 浓度的增加而增加，从 10M 到 14M；但从统计

上看，用 14M 和 16M 的 NaOH 激活的样品之间的强度没

有太大的差别。从统计上看，在 60 和 80℃下固化 24 小时

的地质聚合物之间的强度没有太大的区别。因此，较短

的时间和较低的温度足以实现足够的强度发展，这需要

较少的能量，使其更加可行。

水含量对土工合成物的硬化过程有很大影响。抗压

强度随着水量的增加而下降。这可以归因于许多因素，

包括：（i）在土工合成物中，水没有被束缚在反应产物

中，而是作为运输机制，使硅酸盐和氧化铝的溶解发生。

（ii）水含量的增加导致 NaOH 摩尔浓度的降低，这反过
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来又影响了在高摩尔 NaOH 溶液中发生的硅和铝离子的

高溶解度。Na 和 OH 在地质聚合过程中很重要，因为 Na

离子可以平衡作为混合物中粘合剂的铝硅酸盐网络的电

荷。此外，OH- 可以提高玻璃相的溶解率。溶解的程度

取决于混合物的组成以及碱的浓度。只有少量的水才能

保证碱活化的粉煤灰的可操作性。土工合成物浆料的流

动性随着水与土工合成物比例的增加而增加，但水的过

量对其强度发展有影响。土工合成物反应需要有水分的

存在才能形成良好的强度。然而，土工合成物产品的抗

压强度随着水含量的增加而下降。

土工合成物产品的吸水率

用不同浓度的 NaOH 活化浆料后，作者探讨了所得

到的地质聚合物产品的吸水率和抗压强度。这些样品采

用水 / 粉煤灰的比例为 0.025：1，Na2SiO3/NaOH 的比例

为 2.5：1，NaOH/ 粉煤灰的比例为 0.1：1，在 60℃的烘

箱中固化 24 小时，并老化 28 天，之后对其抗压强度和吸

水率试验进行评估。

结果显示吸水率和抗压强度数据都与 NaOH 浓度有

关。这些结果表明，在土工聚合过程中，碱度的增加往

往会降低结果产品的吸水性。含水量低的高碱性配方产

生的最终地质聚合物产品的多孔性较低，结构较强，水

的渗透性较低。用高浓度的 NaOH 激活的土工合成物导

致较低的吸水性。低吸水率归因于低孔隙率，这增加了

粉煤灰基地质聚合物的强度并影响了地质聚合物材料的

孔隙大小。当混合物中使用大量的水时，会出现较高的

孔隙率，因为无机聚合物产生了大的凝胶晶体，里面有

被困的水。在 60℃下固化 24 小时时，一旦水从孔隙中蒸

发，产品就会变得更多的孔隙，导致更高的吸水率和低

抗压强度，因为当水分蒸发时，强度会变差。

以粉煤灰为基础的屋顶砖和铺路砖的生产

本研究中生产的铺路砖和屋顶瓦片：三个铺路砖和

屋瓦样品的平均质量分别为 2.13±0.10 和 3.33±0.15 公

斤。铺路砖的尺寸为长 220 毫米，宽 110 毫米，深 49 毫

米，而屋顶瓦片的尺寸为长 293 毫米，宽 214 毫米，深 32

毫米。

用于制造铺路砖和屋顶瓦的配方的吸水率为 7.55 ± 

0.17%，可以说，本研究制作的铺路砖符合商品铺路砖的

抗压强度和吸水率要求，因为根据 SANS 1058：2012 对

混凝土铺路砖的规定，有两个等级，即 30 级，表示抗压

强度为 30MPa，40 级，抗压强度为 40MPa。吸水率应落

在 6.5% 和 8% 的范围内。因此，使用本研究开发的土工

合成物配方和条件制作的铺路砖是符合标准的。粉煤灰

基铺路砖的耐久性和机械性能可以与市场上的混凝土和

粘土铺路砖竞争。另外，粉煤灰基的屋顶瓦片符合 SANS 

542-2012 混凝土屋顶的标准。

铺路砖和屋瓦是在实验室规模下制作的，没有添加

任何填料、颜料、纤维或其他化合物；但是，将来可能

会添加此类化合物，使砖和瓦适合用作商业屋瓦或铺路

砖。因此，用粉煤灰制作屋顶瓦片和铺路砖的目的是为

了证明，只要有适当的设备（即模具），许多建筑材料、

成型的艺术品和陶瓷都可以用本研究开发的配方和条件

来制造，而不需要额外的水泥、沙子、骨料或其他填料。

水泥和粉煤灰产品的二氧化碳排放的量化

之前已经表明，建造一个两室的结构需要 7086 块

砖。在下面的计算中，只包括与材料成分相对应的二氧

化碳；假定在制造和运输任何一种砖的过程中排放的二

氧化碳量是相同的；因此，制造和运输已从本例的计算

中排除。利用之前的结果提供的信息，可以得出超过

21258 公斤的粉煤灰可以从垃圾填埋场转移出来，相比之

下，建造一个两室的结构需要大约 5397 公斤的水泥，因

此可以节省 1391 公斤的二氧化碳。

根 据 Totaro， 开 普 敦（南 非 共 和 国 ）Khayelitsha 的

Endlovini 镇区的非正式定居点的房屋数量约为 6600。对

于这个房屋数量，可以推断出，在该镇区的现代化建设

中，建造两室一厅的结构需要大约 4670 万块砖，如果

为此使用粉煤灰（24058 吨二氧化碳体现）来代替水泥

（33236 吨二氧化碳体现），可能会节省 9179 吨二氧化碳。

这将分别利用约 140303 吨粉煤灰或 35623 吨水泥来制造

粉煤灰或水泥砖。因此，可以说，利用粉煤灰代替水泥

制造建筑材料将减少水泥生产中的二氧化碳和其他排放

物，因为它减少了对石灰石煅烧的需求，从而最大限度

地减少了化石燃料的消耗，同时也减少了对环境有破坏

作用的沙子和集料的开采。

结论

本研究解决了许多问题。利用粉煤灰作为二氧化硅、

氧化铝和石灰的主要来源，使这种废物的再利用成为可

能，并解决了燃煤电站工厂废物的处理问题。由于不需

要在土工合成物中添加水泥或骨料，这些配方减少了水

泥制造造成的碳足迹。温和的固化条件消除了高温砖窑。

土工聚合体为建筑业提供了一条用粉煤灰替代水泥的途

径。这里开发的配方减少了碱性活化剂的添加。

本研究的意义可归纳为以下几点：

1. 在本研究中开发的任何配方中都没有使用粗骨

料、沙子或水泥。一系列实验的抗压强度从 13.39±1.42
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到 89.32±7.1MPa 不等。在土工聚合过程中，碱度的增

加 倾 向 于 减 少 产 品 的 吸 水 率， 吸 水 率 从 3.74±0.78 到

7.55±0.17% 不等，表明水的渗透率低。

2. 用于合成具有 89.32±7.1MPa 高强度的地质聚合物

的最佳配方和条件包括：水 / 粉煤灰的比例为 0.025：1，

16M 的 NaOH，80℃的固化温度，以及 28 天的老化时间。

3. 本研究中生产的粉煤灰基屋面瓦和铺路砖的抗压

强 度 和 吸 水 率 分 别 为 47.98±4.15 兆 帕 和 7.55±0.17%，

符合 SANS 1058：2012 和 SANS 542-2012 规范。

4. 为了生产建造 6600 间房屋的砖，水泥材料与粉煤

灰材料相比产生了更多的二氧化碳。为了生产同样数量

的砖，需要大量的粉煤灰，但却节省了大量的沙子。在

建筑中用粉煤灰砖代替传统的水泥砖时，大约有 140303

吨粉煤灰可以从垃圾填埋场转移出来，并减少了 9179 吨

二氧化碳。因此，这些好处有助于使粉煤灰成为环境友

好的建筑选择，是所有建筑材料中碳足迹最低的一种。

这项研究的结果可能会改变粉煤灰的分类，从废物

变成一种可用于制造各种材料的资源。到目前为止，屋

顶瓦片和铺路砖是唯一在实验室规模下制造的产品。然

而，其他建筑材料、陶瓷或艺术品也可以使用本研究中

开发的配方和条件来生产。

未来的研究可以集中在对最佳配方的其他机械和耐

久性能的调查上，以便在各种建筑材料的生产中找到应

用。此外，未来应探索确定或开发适合当地具体情况的

粉煤灰基地质聚合物，以实现全球非正规住区的现代化。
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