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摘要:探讨了羧甲基纤维素钠聚合物(ＣＭＣ－ｇ－ＡＡ)对掺污泥泡沫混凝土的抗压强度、抗折强度、干密度、吸水率、保水率的

影响及作用机理ꎮ 结果表明ꎬ掺污泥泡沫混凝土的抗压强度、抗折强度、吸水率随 ＣＭＣ－ｇ－ＡＡ 掺量的增加呈现先增大后减小的

趋势ꎻ掺污泥泡沫混凝土的干密度随 ＣＭＣ－ｇ－ＡＡ 掺量的增加呈现先减小后增大的变化ꎮ ＸＲＤ、ＦＴ－ＩＲ、ＳＥＭ 分析表明ꎬ添加

ＣＭＣ－ｇ－ＡＡ 能通过改善水化反应进程、引入亲水性活性基团等促进掺污泥泡沫混凝土中水化矿物的结晶、毛细孔隙的形成、改
善掺污泥泡沫混凝土的空间结构ꎬ进而改善其性能ꎮ
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污泥资源化处置和利用ꎬ通讯联系人ꎬ１２５１３４５６０７＠ ｑｑ.ｃｏｍꎮ

　 　 随着经济社会的快速发展以及居民生活水平的

提高ꎬ人们对城市生活质量、居住舒适度、居住环境

的安全性提出了更高要求ꎮ 然而大规模的城市建设

也引发了热岛效应、水资源短缺、水环境污染、洪涝

灾害频发、雾霾污染、生态环境质量下降等一系列环

境问题[１－２]ꎮ 海绵城市提出的雨洪管理理念ꎬ旨在

通过对城市的地面和基层采用透水铺装ꎬ自然打通

地面上下水分的流通ꎬ能够有“弹性”地适应环境变

化和应对自然灾害ꎮ 下雨时ꎬ存储大量的雨水ꎬ减少

城市洪涝灾害发生的频率ꎻ晴天时ꎬ蓄存的水分“释
放”可供植物吸收利用ꎬ缓解热岛效应ꎬ形成良好的

水资源循环利用系统[３－４]ꎮ 而实现这一规划的关键

是吸水性材料ꎮ
透水性泡沫混凝土是一种兼具吸水透水性和绿
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化性能的生态混凝土ꎬ因内部多孔的蜂窝状结构ꎬ具
有质轻、透水透气性较好的特点ꎬ逐渐在城市市政建

设中得到广泛应用[５]ꎮ 近年来ꎬ国内外学者针对吸

水透水性泡沫混凝土的制备过程和原材料以及影响

其性能的因素展开了大量研究[６－７]ꎮ 柯旭等[４] 研究

了成型工艺对再生骨料透水性混凝土性能的影响ꎮ
丁向群等[８] 分析了超细矿粉对植生混凝土抗压强

度和 ｐＨ 的影响ꎮ 康治金等[９]研究了生活垃圾焚烧

飞灰对植草砖强度性能和水化过程的影响ꎮ 梁

慷[１０]对大掺量粉煤灰植生混凝土的抗压强度、孔隙

率等进行了深入分析ꎮ 陈艳等[１１] 的研究表明ꎬ添加

污泥灰对泡沫混凝土的孔隙结构有显著影响ꎬ进而

影响其力学性能ꎮ
与密实性水泥混凝土相比ꎬ透水性泡沫混凝土

普遍存在强度低、收缩率高、易开裂等问题ꎬ严重束

缚了这种新型环保混凝土的推广[１２－１３]ꎮ 因此ꎬ在保

证良好吸透水性能的同时ꎬ提高其力学性能成为目

前研究的重点方向ꎮ 林铁华等[１４] 的研究表明ꎬ高吸

水性聚合物可通过改良水泥浆与骨料界面情况ꎬ提
高浆体的力学性能ꎮ 赵春新[１３]和 Ｋｈｏｚｉｎ 等[１５]的研

究证实了聚合物乳液能通过对物料浆体反应进程和

泡沫稳定性的影响改善泡沫混凝土的孔结构、矿物

成分、微观结构等ꎬ进而对其吸水透水性能及力学性

能进行改善ꎮ
羧甲基纤维素钠(ＣＭＣ)与丙烯酸(ＡＡ)等单体

进行接枝共聚反应ꎬ合成的三元接枝共聚物乳液

ＣＭＣ－ｇ－ＡＡ 对水泥砂浆力学性能改善效果显著ꎮ
将该乳液应用于泡沫混凝土的制备ꎬ对改善其性能

具有重大意义ꎬ但尚需进一步研究ꎮ 为此本文通过

室内实验ꎬ以 ＣＭＣ－ｇ－ＡＡ 代替普通掺污泥泡沫混凝

土材料中的一部分胶结材料ꎬ探讨了其掺量对试样

抗压强度、抗折强度、干密度、吸水率、保水率等的影

响ꎬ为兼具吸水保水性能的生态混凝土的制备提供

参考ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 材料和试剂

脱水污泥取自山西省晋中市某污水处理厂ꎬ含
水率为 ７２􀆰 ００％ ~ ７３􀆰 ００％ꎬｐＨ 为 ７􀆰 ０８ ~ ７􀆰 ２１ꎻ普通

硅酸盐水泥为山西狮头中联水泥有限公司生产ꎮ 污

泥和水泥的化学成分见表 １ꎮ ＡＡ(分析纯)ꎬ天津市

致远化学试剂有限公司ꎻＣＭＣ(分析纯)、ＮꎬＮ′－亚甲

基双丙烯酰胺(交联剂)ꎬ天津市大茂化学试剂厂ꎻ

过硫酸钾(引发剂)ꎬ天津市恒兴化学试剂制造有限

公司ꎻ十二烷基硫酸钠(ＳＤＳ)ꎬ上虞市浙东化工厂ꎮ
表 １　 污泥和水泥的化学成分 ％

成分 污泥 水泥 成分 污泥 水泥

ＳｉＯ２ １８􀆰 ０ ２２􀆰 ３６ ＭｇＯ ２􀆰 ４ ２􀆰 １２

Ｆｅ２Ｏ３ ２􀆰 ８ ４􀆰 １２ Ｎａ２Ｏ １􀆰 ０ ０􀆰 ２８

Ａｌ２Ｏ３ ５􀆰 ６ ８􀆰 ０１ Ｋ２Ｏ ０􀆰 ８ ０􀆰 ２１

ＣａＯ ５􀆰 ８ ５４􀆰 ８５ 烧失量 ６０􀆰 ０ ２􀆰 ２３

１􀆰 ２　 ＣＭＣ－ｇ－ＡＡ 的制备

向装有搅拌装置、球形冷凝管、氮气套管、温度

计的 １ ０００ ｍＬ 四口瓶中加入 ＣＭＣ 和适量的水ꎬ用
水浴锅控制温度至(７０±５)℃ꎬ待 ＣＭＣ 溶解ꎬ通氮气

驱除体系中的氧气ꎬ加入引发剂引发反应 ５~１０ ｍｉｎꎻ
加入已经中和的 ＡＡ(中和度 ７２％)ꎬ搅拌均匀ꎬ加入

交联剂溶液ꎬ恒温搅拌 ２􀆰 ５ ｈꎬ制得 ＣＭＣ－ｇ－ＡＡꎬ固
含量为 ３０􀆰 ５６％ꎬ调节 ｐＨ 为 ７ 左右备用[１４]ꎮ
１􀆰 ３　 掺污泥泡沫混凝土的制备

将除发泡剂和水以外的原材料倒入搅拌器中ꎬ
搅拌 ２ ｍｉｎꎬ混合均匀ꎻ取一定量(２５±３)℃的水ꎬ加
入盛有发泡剂的发泡装置中ꎬ搅拌发泡 １５ ｓꎻ将泡沫

加入搅拌器中与物料混合ꎬ倒入模具中ꎬ模具表面覆

一层保鲜膜ꎬ静置发泡ꎻ２ ｄ 后脱模ꎬ将样品放入

３０℃恒温养护箱中养护ꎮ 实验过程中污泥和 ＣＭＣ－
ｇ－ＡＡ 均以干基计算掺量ꎮ
１􀆰 ４　 性能测试

１􀆰 ４􀆰 １　 力学性能及干密度测定

依据 ＪＧ－Ｔ ２６６－２０１１«泡沫混凝土»测试掺污泥

泡沫混凝土的抗压强度、抗折强度、干密度ꎮ
１􀆰 ４􀆰 ２　 吸水率测定

取每组 ３ 块试样ꎬ称取每块试样烘干后的质量

(Ｍ０)ꎬ将试样放入水温(２０±５)℃的恒温水槽内ꎬ试
样间距不小于 ２０ ｍｍꎬ加水至高出试样 ３０ ｍｍ 以

上ꎮ ０~２４ ｈ 内每隔一段时间将试样取出ꎬ用湿抹布

抹去表面水分ꎬ立即称取每块试样质量(Ｍｇ)ꎬ精确

至 ０􀆰 ００１ ｋｇꎮ 质量吸水率采用式 ( １) 计算ꎬ精确

至 ０􀆰 １％ꎮ
Ｗｍ ＝ [(Ｍｇ － Ｍ０) / Ｍ０] × １００％ (１)

式中:Ｗｍ 为试样的质量吸水率ꎬ％ꎻＭｇ 为试样吸水

后质量ꎬｋｇꎻＭ０ 为试样烘干后质量ꎬｋｇꎮ
１􀆰 ４􀆰 ３　 保水率测定

将吸水饱和后的样品置于 ３０℃ 恒温条件下进

行养护ꎬ每隔时间 ｔ(ｈ)测定样品的质量ꎮ 每组样品

􀅰２５１􀅰
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取 ３ 块ꎮ 保水率按式(２)计算:
Ｗｐ ＝ [(ｍａ － ｍｔ) / ｍａ] × １００％ (２)

式中:Ｗｐ 为保水率ꎬ％ꎻｍａ 为试样吸水饱和时的总

吸水量ꎬｇꎻｍｔ 为试样 ３０℃ 养护 ｔ 时间时的剩余水

量ꎬｇꎮ
１􀆰 ５　 表征方法

将养护龄期达 ２８ ｄ 的部分样品浸没在乙醇中

终止水化ꎬ２４ ｈ 后取出ꎬ将试样研磨ꎬ使细度小于

２００ 目ꎬ磨细后的试样放在 ５０℃的烘箱中烘至恒重ꎬ
进行 ＸＲＤ 和 ＦＴ－ＩＲ 测试ꎬ用 ＳＥＭ 观察不同放大倍

数下的形貌和微观结构ꎮ

２　 结果与讨论

实验中掺污泥泡沫混凝土的基准配比为水灰比

０􀆰 ６０、污泥掺量 ３０％ꎮ 分别将占总物料 ０􀆰 ５％、
１􀆰 ０％、１􀆰 ５％、２􀆰 ０％、２􀆰 ５％、３􀆰 ０％、３􀆰 ５％的 ＣＭＣ－ｇ－
ＡＡ 加入浆体中ꎬ与不掺 ＣＭＣ－ｇ－ＡＡ 的空白组对

比ꎮ 通过测试不同试样养护 ７、２８ ｄ 时的抗压强度、
抗折强度、干密度以及吸水率、保水率等指标进行

分析ꎮ
２􀆰 １　 ＣＭＣ－ｇ －ＡＡ 对掺污泥泡沫混凝土强度的

影响

力学性能决定着掺污泥泡沫混凝土的推广使用

范围ꎮ 实验条件下制备的掺污泥泡沫混凝土强度随

ＣＭＣ－ｇ－ＡＡ 掺量的变化如图 １ 所示ꎮ

(ａ)抗压强度

(ｂ)抗折强度

１—７ ｄꎻ２—２８ ｄ

图 １　 ＣＭＣ－ｇ－ＡＡ 掺量对掺污泥泡沫混凝土

强度的影响

由图 １ 可以看出ꎬ少量的 ＣＭＣ－ｇ－ＡＡ 对掺污泥

泡沫混凝土的强度有改善ꎬ相同养护期内力学强度

随掺量的增加都呈递增的趋势ꎬ但增幅较小ꎮ 掺量

为 ２􀆰 ５％时改善抗压强度的效果最为明显ꎬ养护 ７ ｄ
时的抗压强度较掺量为 ０ 时提升了 ３４􀆰 ６％ꎬ养护

２８ ｄ 时提高了 ２９％ꎮ 抗折强度在掺量 ３％时达最

大ꎬ养护 ７ ｄ 时较掺量为 ０ 时提高了 ４８％ꎬ养护

２８ ｄ 时提高了 ４１％ꎮ 但掺量超过 ３％后ꎬ两种力学

强度均呈下降的趋势ꎮ
掺污泥泡沫混凝土的强度特性取决于其结构各

部分的均匀性、孔隙率、矿物成分的种类及颗粒间的

粘结力[１６]ꎮ ＣＭＣ－ｇ－ＡＡ 优异的分散性和和易性使

浆体快速均匀地混合ꎬ促进活性胶凝成分的水化反

应ꎬ有助于形成孔径均匀的毛细孔隙ꎬ因形成的孔隙

在掺污泥泡沫混凝土内部分布均匀ꎬ对抗压强度的

降低作用不明显[１７]ꎮ 在反应初期ꎬＣＭＣ－ｇ－ＡＡ 因

具有疏水性的内核和亲水性的外部ꎬ可吸收浆体中

大量水分子储存在网状的三维结构内部ꎬ能有效地

避免混合浆体过快地干燥和后期水化用水不足导致

的开裂、脱落等现象[１８]ꎬ改善了掺污泥泡沫混凝土

的结构形态ꎬ提高了力学性能ꎮ
２􀆰 ２　 ＣＭＣ－ｇ－ＡＡ 对掺污泥泡沫混凝土干密度和

吸水率的影响

吸水能力是衡量掺污泥泡沫混凝土质量的重要

性能指标ꎮ 掺污泥泡沫混凝土的干密度和吸水率随

ＣＭＣ－ｇ－ＡＡ 掺量的变化如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 掺污泥泡沫混凝土干密度和吸水率

随 ＣＭＣ－ｇ－ＡＡ 掺量的变化

由图 ２ 可以看出ꎬ随 ＣＭＣ－ｇ－ＡＡ 掺量的增加ꎬ
掺污泥泡沫混凝土的干密度呈现先减小后增大的趋

势ꎬ而质量吸水率则是先增大后减小ꎬ密度降低会使

吸水率明显增加ꎮ 当掺量为 ３􀆰 ０％时ꎬ质量吸水率

达到 最 高ꎬ 为 ５５􀆰 ７９％ꎬ 较 掺 量 为 ０ 时 提 高 了

４９􀆰 ２４％ꎮ 一方面ꎬ掺加 ＣＭＣ－ｇ－ＡＡ 使掺污泥泡沫

混凝土内部形成孔径均匀的毛细孔隙ꎬ保证其具有

一定的吸水能力ꎻ另一方面ꎬ部分 ＣＭＣ－ｇ－ＡＡ 乳液
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包裹在浆体固体颗粒的表面形成亲水性薄膜ꎬ对泡

沫表面水分子的吸收加速了液膜在重力和表面张力

排液以及料浆挤压等作用下产生的不均匀扩散ꎬ导
致封闭的泡沫孔产生缺陷ꎬ凝结成不完整的贯通孔

道[１９]ꎬ最终引起掺污泥泡沫混凝土干密度的降低ꎬ
吸水率随之提高ꎮ 同时ꎬＣＭＣ－ｇ－ＡＡ 分子链上的醚

键、—ＯＨ、—ＣＯＯＨ 等亲水基团与游离水分子通过

氢键作用生成结合水ꎬ也增强了掺污泥泡沫混凝土

的吸水性ꎮ ＣＭＣ－ｇ－ＡＡ 掺量超过 ３％时ꎬ干密度开

始增大ꎬ可能是 ＣＭＣ－ｇ－ＡＡ 吸收大量水分影响了初

始阶段浆体的水化反应ꎬ泡沫的加速破裂引起塌模

现象ꎬ破坏了掺污泥泡沫混凝土的完整性进而使其

性能受到影响ꎮ
２􀆰 ３　 掺污泥泡沫混凝土质量吸水率随时间的变化

为探究掺污泥泡沫混凝土的吸水过程ꎬ在吸水

率测试实验中取 ０ ~ ５ ｈ 内不同吸水时段的样品计

算其吸水率ꎬ结果如图 ３ 所示ꎮ

１—０ꎻ２—０􀆰 ５％ꎻ３—１􀆰 ０％ꎻ４—１􀆰 ５％ꎻ５—２􀆰 ０％ꎻ

６—２􀆰 ５％ꎻ７—３􀆰 ０％ꎻ８—３􀆰 ５％

图 ３　 不同 ＣＭＣ－ｇ－ＡＡ 掺量掺污泥泡沫混凝土

吸水率随时间的变化

由图 ３ 可知ꎬ第 １ ｈ 内的吸水量几乎占总吸水

量的 ７５％以上ꎬ这说明掺污泥泡沫混凝土的吸水过

程是迅速进行的ꎬ水分能够快速地进入到掺污泥泡

沫混凝土孔隙中ꎮ 对比 ＣＭＣ－ｇ－ＡＡ 掺量为 ０ ~ ３％
的试样可知ꎬＣＭＣ－ｇ－ＡＡ 掺量越大吸水进行的越

快ꎬ掺量为 ３％的试样第 １ ｈ 的吸水率约占最终吸水

率的 ８５％ꎬ而掺量为 ０ 时ꎬ试样的这一比例为 ７６％ꎬ
１~５ ｈ 期间吸水量增加变得缓慢ꎮ

同时可以看出ꎬ不同 ＣＭＣ－ｇ－ＡＡ 掺量掺污泥泡

沫混凝土的吸水率随时间变化曲线开始部分的斜率

不同ꎮ ＣＭＣ－ｇ－ＡＡ 掺量小于 ３％时ꎬ掺量越大曲线

开始阶段的斜率越小ꎬ说明一定量的 ＣＭＣ－ｇ－ＡＡ 可

缩短掺污泥泡沫混凝土吸水达到近似饱和的时间ꎬ
即具有快速吸水的性能ꎮ 结合图 ２ 分析认为ꎬ掺加

ＣＭＣ－ｇ－ＡＡ 使掺污泥泡沫混凝土密度减小ꎬ密度越

小气孔越多ꎬ水分流动越快ꎬ能在很短的时间内充满

掺污泥泡沫混凝土内部的毛细孔和连通孔ꎮ 密度稍

大时气孔少、固体多ꎬ水分不容易流动和分散[２０]ꎮ
２􀆰 ４　 掺污泥泡沫混凝土保水率随时间的变化

保水能力是衡量掺污泥泡沫混凝土储蓄水分能

力的重要指标ꎮ 实验中取吸水饱和后的掺污泥泡沫

混凝土至于 ３０℃ 恒温条件下ꎬ测试 ７􀆰 ５ ｄ 内每隔

０􀆰 ５ ｄ 的保水率ꎬ结果见图 ４ꎮ

１—０ꎻ２—０􀆰 ５％ꎻ３—１􀆰 ０％ꎻ４—１􀆰 ５％ꎻ５—２􀆰 ０％ꎻ
６—２􀆰 ５％ꎻ７—３􀆰 ０％ꎻ８—３􀆰 ５％

图 ４　 不同 ＣＭＣ－ｇ－ＡＡ 掺量掺污泥泡沫混凝土

保水率随时间的变化

由图 ４ 可知ꎬ第 １ ｄ 内的保水率下降最快ꎬ失去

的这部分水主要为附着在试样表面和孔隙中的自由

水ꎬＣＭＣ－ｇ－ＡＡ 掺量越大水分散失的越慢ꎬ掺量为

３％的试样第 １ ｄ 保水率下降 ３１􀆰 １５％ꎬ而掺量为 ０
时ꎬ保水率下降了 ４４􀆰 ０１％ꎻ从第 ２ ｄ 开始保水率曲

线下降趋势开始变缓ꎬ２ ~ ４ ｄ 内保水率下降归因于

毛细孔隙中吸附的水和 ＣＭＣ－ｇ－ＡＡ 表面附着水的

散失ꎻ第 ５~７ ｄ 散失的水分为水化产物结合的化学

结合水以及 ＣＭＣ－ｇ－ＡＡ 通过氢键作用生成的结

合水ꎮ
从图 ４ 中可以看出ꎬ不同 ＣＭＣ－ｇ－ＡＡ 掺量的试

样ꎬ保水率随时间变化曲线开始部分的斜率不同ꎮ
掺量越大曲线开始阶段斜率越小ꎬ说明 ＣＭＣ－ｇ－ＡＡ
能增强掺污泥泡沫混凝土的保水能力ꎮ Ｆａｎｇ 等[２１]

的研究表明ꎬＣＭＣ－ｇ－ＡＡ 可吸收大量的自由水储存

在网状结构内ꎬ使水分子运动受到限制ꎮ 结合

ＣＭＣ－ｇ－ＡＡ 的这一特性分析认为ꎬ掺污泥泡沫混凝

土吸收在孔隙中的水分ꎬ一部分以自由水的形式存

在ꎬ还有一部分被附着在孔壁的 ＣＭＣ－ｇ－ＡＡ 储存ꎬ
而这部分储存在 ＣＭＣ－ｇ－ＡＡ 网络中的水分散失需

要克服膜的阻力ꎬ较难失去ꎮ
２􀆰 ５　 ＣＭＣ－ｇ－ＡＡ 对掺污泥泡沫混凝土作用的表

征分析

２􀆰 ５􀆰 １　 ＸＲＤ 分析

图 ５ 为不同 ＣＭＣ－ｇ－ＡＡ 掺量掺污泥泡沫混凝
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土试样养护 ２８ ｄ 时的 ＸＲＤ 分析图谱ꎮ 分析显示ꎬ
主要的水化产物有钙矾石(ＡＦｔ)、单硫型水化硫铝

酸钙(ＡＦｍ)、氢氧化钙、硅酸二钙(Ｃ２Ｓ)、硅酸三钙

(Ｃ３Ｓ)、水化铝酸钙(Ｃ－Ａ－Ｈ)、白云母[ＫＡｌ３Ｓｉ３Ｏ１０

(ＯＨ) ２]、水化硅酸钙(α－Ｃ２ＳＨ)、方解石(ＣａＣＯ３)
等ꎮ 空白组试样中 Ｃａ(ＯＨ) ２ 的衍射强度最高ꎬ并且

含有大量未水化的 Ｃ２Ｓ、Ｃ３Ｓꎮ 随 ＣＭＣ－ｇ－ＡＡ 掺量

的增加ꎬＣａ(ＯＨ) ２ 的衍射峰显著降低ꎬＣ２Ｓ、Ｃ３Ｓ 衍

射峰减弱ꎬＡＦｔ 和 ＡＦｍ 的衍射峰明显增强ꎬ并且 Ｃ－
Ａ－Ｈ、α－Ｃ２ＳＨ 以及亲水性较强的白云母量也略有

增加ꎬ这说明添加 ＣＭＣ－ｇ－ＡＡ 有助于水化产物的结

晶ꎮ 水化阶段后期ꎬＣＭＣ－ｇ－ＡＡ 释放的水分子使污

泥中无定型玻璃态的 ＳｉＯ２ 和 Ａｌ２Ｏ３ 与水泥水化过

程中析出的 Ｃａ２＋进行“二次反应”ꎬ生成结晶性更好

的 ＡＦｍ 和具有胶凝性能的 ＡＦｔꎬ填充在水化物颗粒

之间形成紧密的结构[２２－２３]ꎮ 而 Ｃａ(ＯＨ) ２ 的消耗使

碱性降低ꎬ有助于 Ｃ－Ａ－Ｈ 的形成[２４]ꎮ 白云母量的

增加进一步说明 ＣＭＣ－ｇ－ＡＡ 促进了污泥中 Ｋ２Ｏ 等

参与水化反应ꎮ

１—ＡＦｔꎻ２—ＡＦｍꎻ３—Ｃａ(ＯＨ) ２ꎻ４—Ｃ２Ｓꎻ５—Ｃ３Ｓꎻ６—Ｃ－Ａ－Ｈꎻ

７—ＫＡｌ３Ｓｉ３Ｏ１０(ＯＨ) ２ꎻ８—α－Ｃ２ＳＨꎻ９—ＣａＣＯ３

图 ５　 空白组和添加 ＣＭＣ－ｇ－ＡＡ 试样的 ＸＲＤ 图

２􀆰 ５􀆰 ２　 ＦＴ－ＩＲ 分析

图 ６ 为添加 ＣＭＣ－ｇ－ＡＡ 试样与空白组的红外

光谱对比ꎮ ３ ４４２、３ ４４９ ｃｍ－１处是羧酸中—ＯＨ 的

伸缩振动吸收峰[２１] ꎻ２ ９１３ ｃｍ－１处为饱和—ＣＨ 的

伸缩振动峰[１７] ꎻ１ ６２７、１ ６３４ ｃｍ－１ 处为—ＣＯＯ－ 和

—ＣＯＮＨ２ 中羰基的不对称振动吸收峰ꎬＣＭＣ－ｇ－ＡＡ
中的羰基等基团与 Ｃａ２＋等形成配合物ꎬ改变浆体的

水化过程ꎬ加速了水化物的结晶ꎬ对掺污泥泡沫混凝

土的力学性能起到了增强作用[２５]ꎮ １ ４２２、１ ４２４ ｃｍ－１

处为—ＣＨ２ 的弯曲振动ꎻ１ １２０ ｃｍ－１为 Ｃ—Ｏ—Ｃ 的

伸缩振动吸收峰ꎬ是纤维素醚环结构的特征[１３]ꎻ与
空白组相比ꎬ添加 ＣＭＣ－ｇ－ＡＡ 的试样在 １ ０１７ ｃｍ－１

处是—ＳＯ３Ｈ 内 Ｓ􀪅􀪅Ｏ 的反对称伸缩振动峰ꎬ引入磺

酸基有助于提高物料的减水率ꎬ改善多孔掺污泥泡

沫混凝土的力学性能[１４]ꎮ ９９０ ｃｍ－１处为 Ｃ—Ｏ 的弯

曲振动峰ꎻ８７５ ｃｍ－１处为 Ｓｉ—Ｃ 键的伸缩振动ꎻ６０５、
６１０ ｃｍ－１处为含硅和卤素的聚合物吸收峰ꎮ

１—０ꎻ２—３％

图 ６　 空白组和添加 ＣＭＣ－ｇ－ＡＡ 试样的

红外光谱图

２􀆰 ５􀆰 ３　 ＳＥＭ 分析

图 ７ 为空白组和添加 ＣＭＣ－ｇ－ＡＡ 的试样分别

在放大 ２０ ０００ 倍和 ５ ０００ 倍时的 ＳＥＭ 图ꎮ 如图 ７
(ａ)所示ꎬ放大 ２０ ０００ 倍时ꎬ在空白组试样表面可看

到大量大小不一且表面粗糙的矿物颗粒ꎬ水化结构

不致密ꎬ有较多松散的空隙ꎬ一定程度上可促进试样

的吸水ꎬ但减弱了试样的承压能力ꎮ 结合图 ７(ｂ)可
知ꎬ空白组表面的孔隙多为依附于表面的开口孔ꎬ贯
穿试样内部的连通孔较少ꎬ不利于水分子在试样内

部的流通ꎮ
从图 ７(ｃ)、(ｄ)可以看出ꎬ掺加 ＣＭＣ－ｇ－ＡＡ 的

试样表面和内部存在着大量鳞片状的白云母、针棒

状的 ＡＦｔꎬ纤维状的水化硅酸钙(Ｃ－Ｓ－Ｈ)凝胶穿插

其中ꎮ 这些层状结构间通过聚合物膜胶结成空间三

维连续或半连续状的网络结构ꎬ相当于“微纤维”的
作用ꎬ形成桥链从而增强试样抵抗裂纹扩展的能力

和孔壁的内聚力ꎬ对试样的抗折和抗压强度均有促

进作用[２５]ꎮ 同时ꎬ在这种互穿的网状结构中分布着

大量的毛细孔隙ꎬ证实了 Ｈａｊｉｍｏｈａｍｍａｄｉ 等[２６] 关于

聚合物的引气作用使硬化砂浆的毛细孔隙率增大、
体积密度下降的观点ꎮ 从图 ７(ｄ)中可看到明显的

孔径不一的贯通孔道ꎬ这些孔道与网状结构中的毛

细孔隙相通ꎬ不仅能促进水分子在试样中的流通ꎬ而
且增大了试样的储蓄水空间ꎮ

(ａ)空白组(×２０ ０００ 倍) (ｂ)空白组(×５ ０００ 倍)
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(ｃ)添加 ＣＭＣ－ｇ－ＡＡ 试样

(×２０ ０００ 倍)
(ｄ)添加 ＣＭＣ－ｇ－ＡＡ 试样

(×５ ０００ 倍)

图 ７　 空白组和添加 ＣＭＣ－ｇ－ＡＡ 试样的 ＳＥＭ 图

３　 结论

在不同 ＣＭＣ－ｇ－ＡＡ 掺量条件下ꎬ测试了掺污泥

泡沫混凝土的抗压强度、抗折强度、干密度、吸水率、
保水率等指标ꎬ并对不同试样进行表征分析ꎬ得出如

下结论:
(１)少量的 ＣＭＣ－ｇ－ＡＡ 有助于增强掺污泥泡

沫混凝土的抗压强度、抗折强度ꎬ掺量超过 ３％时ꎬ
两种力学强度均开始下降ꎮ

(２)随 ＣＭＣ－ｇ－ＡＡ 掺量增加掺污泥泡沫混凝

土的干密度先减小后增大ꎬ质量吸水率的变化趋势

则相反ꎮ 掺量为 ３％ 时ꎬ 质量吸水率达最大值

５５􀆰 ７９％ꎬ吸水饱和的试样 ３０℃养护 ７􀆰 ５ ｄ 时ꎬ仍保

持着占总吸水量 １９􀆰 ０２％的水分ꎮ
(３)ＸＲＤ 分析显示ꎬＣＭＣ－ｇ－ＡＡ 促使掺污泥泡

沫混凝土中形成了单硫型 Ｃ－Ａ－Ｈ、白云母等结晶性

更好的矿物成分ꎻＦＴ－ＩＲ 分析表明ꎬＣＭＣ－ｇ－ＡＡ 中

的—ＯＨ、—ＣＯＯ－和—ＣＯＮＨ２ 等活性基团可与浆体

中阳离子形成络合物ꎬ增加水化程度ꎻＳＥＭ 分析表

明ꎬＣＭＣ－ｇ－ＡＡ 能促进掺污泥泡沫混凝土中毛细孔

隙和贯通孔道的形成ꎬ改善掺污泥泡沫混凝土的空

间结构ꎬ进而改善其性能ꎮ
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