
Ｍａｙ ２０２６ 现代化工 第 ４６ 卷第 ５ 期

Ｍｏｄｅｒｎ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ ２０２６ 年 ５ 月

多源固废基地质聚合物制备研究进展
李祎璋１ꎬ刘　 栋２ꎬ赵友杰２ꎬ赵长霞３ꎬ高伟杰３ꎬ孙英杰１ꎬ陈英达１ꎬ徐伟宸１ꎬ李卫华１∗ꎬ张庆建１ꎬ卞荣星１

(１.青岛理工大学环境与市政工程学院ꎬ青岛市固体废物污染控制与资源化工程研究中心ꎬ
山东 青岛 ２６６５２０ꎻ ２.青岛西海岸康恒环保能源有限公司ꎬ山东 青岛 ２６６５００ꎻ

３.青岛市固体废弃物处置有限责任公司ꎬ山东 青岛 ２６６３００)
摘要:系统阐述了固废基地聚物的反应机理ꎬ探讨了激发剂种类及其作用原理、不同类型固废基地聚物(粉煤灰、赤泥、垃

圾焚烧飞灰、高炉矿渣等)的力学特性及重金属固化情况ꎬ并对现存问题和未来发展方向进行了总结与展望ꎬ旨在为进一步充

实多源固废基地质聚合物胶凝材料理论ꎬ助力大宗固废协同资源化利用提供一定的理论参考ꎮ
关键词:地质聚合物ꎻ固废资源化ꎻ碱激发ꎻ力学性能ꎻ重金属固化

中图分类号:Ｘ７０５　 文献标志码:Ａ　 文章编号:０２５３－４３２０(２０２６)０５－００４８－０７
ＤＯＩ:１０.１６６０６ / ｊ.ｃｎｋｉ.ｉｓｓｎ０２５３－４３２０.２０２６.０５.００９　

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉ￣ｓｏｕｒｃｅ ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅ ｂａｓｅｄ ｇｅｏｐｏｌｙｍｅｒｓ
ＬＩ Ｙｉ￣ｚｈａｎｇ１ꎬ ＬＩＵ Ｄｏｎｇ２ꎬ ＺＨＡＯ Ｙｏｕ￣ｊｉｅ２ꎬ ＺＨＡＯ Ｃｈａｎｇ￣ｘｉａ３ꎬ ＧＡＯ Ｗｅｉ￣ｊｉｅ３ꎬ ＳＵＮ Ｙｉｎｇ￣ｊｉｅ１ꎬ

ＣＨＥＮ Ｙｉｎｇ￣ｄａ１ꎬ ＸＵ Ｗｅｉ￣ｃｈｅｎ１ꎬ ＬＩ Ｗｅｉ￣ｈｕａ１∗ꎬ ＺＨＡＮＧ Ｑｉｎｇ￣ｊｉａｎ１ꎬ ＢＩＡＮ Ｒｏｎｇ￣ｘｉｎｇ１

(１.Ｑｉｎｇｄａｏ Ｓｏｌｉｄ Ｗａｓｔｅ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒꎬ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ
Ｍｕｎｉｃｉｐａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｑｉｎｇｄａｏ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｑｉｎｇｄａｏ ２６６５２０ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２.Ｑｉｎｇｄａｏ Ｗｅｓｔ Ｃｏａｓｔ ＳＵＳ

Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ.ꎬ Ｑｉｎｇｄａｏ ２６６５００ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ３.Ｑｉｎｇｄａｏ Ｓｏｌｉｄ Ｗａｓｔｅ Ｄｉｓｐｏｓａｌ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ.ꎬ
Ｑｉｎｇｄａｏ ２６６３００ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｔｈｉｓ ｒｅｖｉｅｗ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙ ｅｌａｂｏｒａｔｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅ ｂａｓｅｄ ｇｅｏｐｏｌｙｍｅｒｓꎬ
ｅｘｐｌｏｒｅｓ ｔｈｅ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ｏｆ ａｃｔｉｖａｔｏｒｓꎬｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ
ｏｆ ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅ ｂａｓｅ ｐｏｌｙｍｅｒｓ (ｅ􀆰 ｇ.ꎬｆｌｙ ａｓｈꎬｒｅｄ ｍｕｄꎬＭＳＷ ｉｎｃｉｎｅｒａｔｉｏｎ ｆｌｙ ａｓｈꎬｂｌａｓｔ ｆｕｒｎａｃｅ ｓｌａｇ)ꎬａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙ
ｓｕｍｍａｒｉｚｅｓ ａｎｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ ｔｈｅｉｒ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ.Ｔｈｅ ａｉｍ ｉｓ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｆｕｒｔｈｅｒ ｅｎｒｉｃｈｉｎｇ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｍｕｌｔｉ￣ｓｏｕｒｃｅ ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅ ｂａｓｅ ｇｅｏｐｏｌｙｍｅｒ ｃｅｍｅｎｔｉｔｉｏｕｓ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ
ａｓｓｉｓｔｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｕｌｋ ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｇｅｏｐｏｌｙｍｅｒꎻ ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎꎻ ａｌｋａｌｉｎｅ ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎꎻ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓꎻ ｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ

　 收稿日期:２０２５－０７－１５ꎻ修回日期:２０２６－０３－１３
　 基金项目:青岛市科技惠民示范专项项目(２４－１－８－ｃｓｐｚ－１０－ｎｓｈ)ꎻ国家自然科学基金项目(５２３７０１３９)ꎻ山东省高等学校“青创团队计划”项目

(２０２３ＫＪ１１７)
　 作者简介:李祎璋(１９９７－)ꎬ男ꎬ硕士生ꎻ李卫华(１９８９－)ꎬ男ꎬ博士ꎬ副教授ꎬ研究方向为固体废物污染控制与资源化研究ꎬ通讯联系人ꎬｌｉｗｅｉｈｕａ＠

ｑｕｔ.ｅｄｕ.ｃｎꎮ

　 　 工业固废的规模化处置与资源化利用是 ２１ 世

纪全球可持续发展的重大挑战之一ꎮ 截至 ２０２３ 年ꎬ
我国工业固废年产生量已达 ４２􀆰 ７ 亿 ｔ[１]ꎮ 建材化利

用是长期以来规模化消纳固体废物的主要路径ꎬ其
中多源固废作为水泥熟料替代品的资源化利用途径

有效解决了传统水泥行业因煅烧而产生大量碳排放

的问题[２]ꎮ
地质聚合物 (简称 “地聚物”) 由法国化学家

Ｊｏｓｅｐｈ Ｄａｖｉｄｏｖｉｔｓ 于 １９７８ 年首次提出[３]ꎬ是通过碱

激发硅铝质原料(如偏高岭土、粉煤灰、矿渣、赤泥

等)发生解聚－缩聚反应ꎬ形成的以—Ｓｉ—Ｏ—Ａｌ—
Ｏ—为主链的三维网状无机聚合物ꎬ拥有良好的力

学性能ꎮ
基于此ꎬ本文中以多源固废基地聚物的制备为

关注点ꎬ详细阐述了地聚物的定义、组成要素及反应

机理ꎻ深入剖析了常见的固废基地聚物种类ꎬ如粉煤

灰基、赤泥基、钢渣基等ꎻ着重探讨了地聚物的力学

性能及其影响因素ꎻ评估了地聚物对重金属污染物

的固化效能ꎬ重点总结了当前研究存在的问题并对

未来研究方向进行了展望ꎬ旨在为进一步充实当前

多源固废基地聚物胶凝材料的制备理论ꎬ助力大宗

固废协同资源化利用提供了一定的理论参考ꎮ

１　 制备地聚物的反应机理

地聚物的形成是一个复杂的多阶段过程ꎬ主
要包括铝硅酸盐矿物粉体原料在溶液中的溶解、
铝硅配合物的扩散、凝胶相的形成以及最终的聚

合和硬化ꎮ
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以碱激发为例ꎬ在溶解阶段ꎬ碱性激发剂促使铝

硅酸盐矿物中的硅氧键和铝氧键断裂ꎮ 在强碱性环

境下ꎬ硅铝矿物和硅酸盐会发生一系列溶解反应ꎬ这
些反应使硅铝组分溶解进入溶液ꎬ产生硅酸根离子

(ＳｉＯ４－
４ )和铝酸根离子(ＡｌＯ５－

４ )等单体ꎮ Ｄａｖｉｄｏｖｉｔｓ[３]

认为ꎬ硅铝酸盐矿物的溶解是聚合反应的起始步骤ꎬ
其溶解程度直接影响后续反应进程及产物性能ꎮ 图

１ 展示了不同硅铝比的硅铝酸盐结构类型及其对应

的链式结构[４]ꎮ

图 １　 地聚物结构单元

溶解后的铝硅配合物在溶液中具有较高活性ꎬ
能够在颗粒间隙扩散ꎬ为后续聚合反应创造条件ꎮ
随着反应进行ꎬ硅酸根离子和铝酸根离子之间发生

聚合反应ꎬ通过共享氧原子ꎬ逐步构建起硅氧四面体

和铝氧四面体交替连接的三维网络结构ꎬ即地聚物

凝胶相[５](图 ２)ꎬ其具有早强快硬、固化重金属能力

强、耐腐蚀、耐久性高、耐火耐高温等优异的性能ꎮ

图 ２　 地聚物反应机理

２　 地聚物制备前驱体活性激活

激发剂在地聚合反应中类似催化剂的作用ꎬ能
够溶解铝硅酸盐矿物ꎬ促使硅氧键、铝氧键断裂ꎬ进
而使生成的硅、铝酸根离子发生聚合反应ꎮ 如今常

用的激发剂基本可分为以下 ３ 类:碱激发剂、酸激发

剂以及盐类激发剂ꎮ
２􀆰 １　 碱激发剂活化

碱激发剂是制备地聚物的关键材料之一ꎬ在地

聚合反应中起着至关重要的作用ꎮ 常见的碱激发剂

包括 ＮａＯＨ、水玻璃等ꎮ
在地聚物反应中 ＮａＯＨ 在水中能够完全电离ꎬ

提供大量的氢氧根离子(ＯＨ－)ꎬ使体系的碱性增强ꎬ
从而促进铝硅酸盐矿物的溶解ꎮ ＮａＯＨ 的浓度对地

聚物的抗压强度有显著影响ꎬ当 ＮａＯＨ 浓度较低时ꎬ
不足以充分激发前驱体中的活性成分ꎬ导致聚合反

应不完全ꎬ地聚物的抗压强度较低ꎻ随着 ＮａＯＨ 浓度

的增加ꎬ前驱体中的硅铝成分逐渐溶解ꎬ聚合反应更

加充分ꎬ抗压强度逐渐提高ꎮ 然而ꎬ当 ＮａＯＨ 浓度

过高时ꎬ会使反应体系的碱性过强ꎬ胶凝材料凝结

时间加快ꎬ使得前驱体反应不完全ꎬ抗压强度反而

下降[６] ꎮ
水玻璃模数 ｎ(ＳｉＯ２) / ｎ(Ｎａ２Ｏ)对地聚合反应

和地聚物性能影响显著ꎬ影响着溶液中硅酸根离子

的聚合程度和碱性强弱[７]ꎮ 较低模数的水玻璃ꎬ其
溶液中 Ｎａ２Ｏ 含量相对较高ꎬ碱性较强ꎬ能够快速激

发铝硅酸盐矿物的溶解ꎬ但可能导致凝胶相形成过

快ꎬ不利于体系的均匀性和后期强度发展ꎻ较高模数

的水玻璃ꎬＳｉＯ２ 含量较高ꎬ能为聚合反应提供更多

的硅源ꎬ有助于形成更致密的网络结构ꎬ提高地聚物

的强度和耐久性ꎬ但过高的模数可能会使水玻璃的

溶解性变差ꎬ影响激发效果ꎮ 当激发剂模数增大时ꎬ
ＯＨ－含量减少ꎬ无法提供足够的强碱性环境ꎬ导致前

驱体中的 Ｓｉ—Ｏ、Ａｌ—Ｏ 键难以断裂ꎬ溶解产物减

少ꎮ 少量的溶解产物形成带有羟基的胶凝体后ꎬ也
很难发生缩聚反应ꎬ生成高强度的 Ｎ—Ａ—Ｓ—Ｈ 大

分子聚合结构较少ꎬ从而使试件强度较低ꎮ 而当

ＯＨ－浓度增大ꎬ水玻璃模数降低ꎬ虽然硅酸钠的黏结

性能下降ꎬ但此时地聚物强度依靠其强碱性环境实

现前驱体共价键的断裂和重组ꎬ碱性浓度越高ꎬ组成

的地聚物的有序程度越好ꎬ强度也就越高[８]ꎮ
目前国内外使用的碱激发剂一般为 ＮａＯＨ 与水

玻璃共同制备而成ꎬ经过计算后向水玻璃中加入不

同质量的 ＮａＯＨꎬ即可得到实验所需模数的水玻璃ꎮ
但是由于碱激发剂的使用ꎬ导致地聚物的制备成本

增加ꎬ而许多固体废物本身就具有很强的碱性ꎬ可以

利用其水洗上清液来替代地聚物的激发剂[９]ꎬ不仅

大大减少了制备成本ꎬ还使固废得到了更深层次的

利用ꎮ
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２􀆰 ２　 酸激发剂活化

酸激发剂主要包括 Ｈ２ＳＯ４、Ｈ３ＰＯ４ 等ꎮ 酸激发

剂的作用原理与碱激发剂不同ꎬ是通过提供质子

(Ｈ＋)来促进铝硅酸盐矿物的溶解和聚合反应ꎮ
铝硅酸盐前驱体也可以被 Ｈ３ＰＯ４ 激活ꎬＷａｎｇ

等[１０]研究发现ꎬ高钙粉煤灰中的活性钙源可引发酸

碱或水解反应ꎮ 该反应生成的 Ｃａ３(ＰＯ４) ２ 化合物ꎬ
如透钙磷石和磷酸氢钙ꎬ加速了地聚物的凝结和早

期强度发展ꎮ Ｌｏｕａｔｉ 等[１１] 认为ꎬ以偏高岭土为前驱

体的酸基地聚合反应包括 ３ 个步骤:偏高岭土的脱

铝反应ꎻ四面体单元与脱铝后的硅氧层反应形成无

定形的 ＳＩ—Ｏ—Ｐ—Ｏ 结构ꎻ四面体单元与浸出的铝

反应生成结晶态的 ＡｌＰＯ４ 无定形相的缩聚反应ꎮ
最终产物是由结晶态 ＡｌＰＯ４ 和无定形 ＳＩ—Ｏ—Ｐ—
Ｏ 结构组成的地聚物复合材料ꎮ

酸激发剂在地聚物反应中具有独特的性能和潜

力ꎬ但与碱激发剂存在类似的强腐蚀性问题ꎬ在制备

和使用过程中需要特殊的防护措施ꎬ不仅增加了操

作的复杂性ꎬ还提高了成本ꎮ
２􀆰 ３　 盐类激发剂活化

盐类激发剂相较于碱激发剂、酸激发剂ꎬ对地聚

物前驱体的活化与利用的研究较少ꎮ 一般认为盐类

激发剂通过以下 ２ 种途径来激发材料活性:一种是

盐类水解会产生 ＯＨ－ 与金属阳离子ꎬ水解产生的

ＯＨ－破坏前驱体中原有的结构ꎬ促使 Ｓｉ—Ｏ 键、Ａｌ—
Ｏ 键断裂ꎬ发生解聚ꎻ另外一种则是在盐类激发剂

本身的重金属离子与酸根离子的作用下ꎬ促进反

应进行[１２] ꎮ
庞超明等[１３]以水泥熟料、钢渣、水淬高炉渣以

及硬石膏为原料ꎬ硫酸钠、三乙醇胺和丙烯酸共聚乳

液为激发剂ꎬ制备胶凝材料ꎬ２８ ｄ 抗折、抗压强度分

别可达到 １０􀆰 １８、４３􀆰 ５ ＭＰａꎮ Ｎａ２ＳＯ４ 溶于水后ꎬ与水

泥水化后 的 Ｃａ ( ＯＨ) ２ 作 用ꎬ 生 成 了 ＮａＯＨ 和

ＣａＳＯ４ꎬ对胶凝体系起到硫酸盐激发与碱激发的双

重作用ꎬ提高试件的强度ꎻ丙烯酸共聚乳液的掺入ꎬ
起到了明显的减水和引气作用ꎬ大量减少了试件内

部的裂缝ꎻ三乙醇胺的加入ꎬ在不改变胶凝材料水化

产物的同时ꎬ加速水化ꎮ 实验所得试件抗折、抗压强

度ꎬ脆度系数ꎬ干缩率和耐磨性均优于 ３２􀆰 ５＃水泥ꎮ
Ｎｉｋｏｌｏｖ 等[１４] 在天然沸石基地聚物中引入铝酸盐

(ＮａＡｌＯ２)激发剂ꎬ研究表明ꎬ使用铝酸盐溶液作为

激发剂时ꎬ地聚物的收缩率仅为 ２􀆰 ８４％ ~ ３􀆰 ３４％ꎬ远
低于以硅酸盐为激发剂的 ７􀆰 ２２％ ~ １４􀆰 ２９％ꎮ ＸＲＤ
分析显示ꎬ铝酸盐激发体系中生成了新的沸石相ꎬ这

些矿物的形成与铝酸盐提供的铝源有关ꎬ同时降低

了整个体系中的硅铝比ꎬ优化了凝胶结构ꎮ
相较于起步较早、技术相对成熟的碱激发来说ꎬ

盐激发可以避免碱集料反应以及试件“泛碱”的问

题ꎻ酸激发一般也存在激发剂的制备需严格控制酸

浓度与用水量的问题ꎻ而且酸、碱 ２ 类激发剂在使用

时存在安全隐患ꎮ
２􀆰 ４　 机械活化

提高前驱体的活性ꎬ除了药剂活化外还可通过

机械化学球磨来提高前驱体的活性ꎮ 一般来说ꎬ原
料的机械活化导致了粒度的减小和比表面积的增

加ꎬ允许颗粒在碱性介质中的更高溶解速率ꎬ从而促

进地质聚合过程ꎮ
Ｎａｔｈ 等[１５]将粉煤灰球磨磨细ꎬ来研究不同细度

对其物理、力学和微观结构性能的影响ꎮ 在球磨初

期ꎬ颗粒尺寸显著减小ꎬ３０ ｍｉｎ 时 Ｄ５０降至初始的一

半ꎬ物理和力学性能明显提升ꎮ 研究表明随着粉煤

灰颗粒细化ꎬ能生成更多碱性铝硅酸盐(Ｎ—Ａ—Ｓ—
Ｈ)凝胶ꎬ填充孔隙ꎬ提高材料致密度ꎬ增强力学性

能ꎮ Ｈｏｕｎｓｉ 等[１６] 对高岭土以 ２５０ ｒ / ｍｉｎ、球料比

１􀆰 ５６ 进行球磨 １ ｈ 后ꎬ高岭土的 Ｄ９０从 ３１􀆰 ４９ μｍ 降

低至 ２４􀆰 ０４ μｍꎬ比表面积由 １２􀆰 １０ ｍ２ / ｇ 增加到

１７􀆰 ９７ ｍ２ / ｇꎮ 经机械活化的高岭土基地聚物在 ４０、
１００℃固化温度下的 ２８ ｄ 抗压强度分别提升 ５１％、
８６％ꎮ

目前研究表明ꎬ对前驱体先进行球磨预处理后ꎬ
再以激发剂来进一步激发活性ꎬ会使得地聚物的抗

压、抗折强度进一步提升ꎮ

３　 固废基地聚物重金属污染物的固化

从固废资源化利用角度ꎬ固废中的重金属(Ｃｕ、
Ｃｒ、Ｚｎ、Ｐｂ 等)是关注度最高的污染物ꎮ 因此以多源

固废为地聚物前驱体时ꎬ不仅要关注其力学性能ꎬ还
应关注其污染物的浸出ꎬ表 １ 展示了部分引文中ꎬ地
聚物掺入危险废物—垃圾焚烧飞灰后的重金属污染

物的浸出情况ꎮ
表 １　 常见固废基地聚物强度及重金属固化效果对比

原材料 配比
抗压强度 /

ＭＰａ

重金属浸出浓度 / (ｍｇ􀅰Ｌ－１)

Ｐｂ Ｚｎ Ｃｕ Ｃｒ

飞灰－偏高岭土 ３ ∶７ ３６􀆰 ６ Ｎ􀆰 Ｄ. ０􀆰 １５ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ０７

微波水热飞灰－

　 偏高岭土

５ ∶５ ３８􀆰 １ Ｎ􀆰 Ｄ. ０􀆰 ４８ ０􀆰 ０９ ０􀆰 １１

飞灰－偏高岭土 ４ ∶６ ４１􀆰 ３ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ０１ ０􀆰 １１ ０􀆰 ２９

􀅰０５􀅰



２０２６ 年 ５ 月 李祎璋等:多源固废基地质聚合物制备研究进展

　 　 一般认为ꎬ地聚物固化重金属的机制包括物理

封装和化学作用ꎮ 化学作用主要为形成不溶性化合

物、离子交换与静电平衡、形成共价键等机制ꎮ Ｃａｏ
等[１７]研究表明ꎬ重金属固化机制的差异会导致其在

面对侵蚀时表现各异ꎮ 如 Ｐｂ 可通过取代 Ｎａ＋平衡

[ＡｌＯ４]
－ 的负电荷或嵌入结构固化ꎻＣｕ 通过形成

Ｃｕ—Ｏ—Ｓｉ 共价键固化ꎻＺｎ 难以通过共价键嵌入结

构ꎬ主要依靠静电平衡ꎮ Ｈ２ＳＯ４ 侵蚀会破坏[ＡｌＯ４]
－

结构ꎬ导致 Ｚｎ 和 Ｐｂ 的浸出浓度显著增加ꎬＣｕ 和 Ｃｒ
的浸出浓度变化较小ꎮ 在 Ｈ２ＳＯ４ 的侵蚀下 Ｚｎ 的浸

出浓度大幅上升ꎬ固化效率仅 ９􀆰 ７％ꎬ而 Ｃｕ 和 Ｃｒ 的
固化效率仍超 ７０％ꎮ 因此ꎬ在酸雨等酸性环境地

区ꎬ使用高 Ｚｎ 含量固废制备地聚物时需谨慎ꎮ
Ｙａｎｇ 等[１８]的实验也证实了地聚物对重金属和氯有

良好的固化效果ꎬ重金属离子会与地聚物凝胶相中

的活性位点发生化学反应ꎬ形成稳定的化学键ꎬ同时

被包裹在凝胶的孔隙结构中ꎬ降低了重金属在环境

中的迁移性和生物可利用性ꎮ 飞灰中的氯离子可通

过与钙、铝反应形成 Ｆｒｉｅｄｅｌ􀆳ｓ 盐ꎬ与重金属一起被具

有致密硅铝四面体框架的地聚物包裹ꎬ实现了重金

属和氯离子的固化 /稳定化ꎮ 地聚物能够有效固化

重金属ꎬ降低其浸出风险ꎬ还因为地聚物的网络结构

为环状分子链构成的“类晶体”结构可以物理包裹

重金属离子ꎬ同时地聚物中的活性成分与重金属发

生化学反应ꎬ形成稳定的化合物ꎬ从而实现重金属的

固化[７]ꎮ

４　 多源固废基地聚物类别

固体废物成分复杂ꎬ杂质较多ꎬ且大多数情况

下ꎬ由于不同的生产工艺或产地的不同ꎬ也会导致同

种固废成分的差异性ꎮ 表 ２ 对目前常见的固废基地

聚物前驱体的成分进行了整理ꎬ可以看出ꎬ同种固废

的成分组成有很大区别ꎮ
表 ２　 常见固废基地聚物前驱体化学成分(质量分数)％

氧化物 粉煤灰 赤泥 垃圾焚烧飞灰 高炉矿渣

ＳｉＯ２ ３８􀆰 ３~６１􀆰 ０８ １６􀆰 ９３~３４􀆰 ５０ ３􀆰 １７~２０􀆰 ４８ ２６􀆰 ７５~３７􀆰 ２１
Ａｌ２Ｏ３ ２２􀆰 ４８~５２􀆰 ２ １０􀆰 １６~２７􀆰 ６０ ０􀆰 ６３~１０􀆰 １６ １３􀆰 ０３~１９􀆰 ６６
ＣａＯ ０􀆰 ３２~９􀆰 ３６ ３􀆰 ７５~２７􀆰 ４４ ２７􀆰 ４４~５３􀆰 ９０ ３６􀆰 ５４~４３􀆰 ６７
ＭｇＯ ０􀆰 １~５􀆰 ４１ ０􀆰 １２~１􀆰 ００ ２􀆰 ９８~４􀆰 ７０ ２􀆰 ８４~１１􀆰 １０
Ｆｅ２Ｏ３ １􀆰 ９~１３􀆰 ２７ ４􀆰 ２５~４４􀆰 ４９ ０􀆰 ３０~４􀆰 ２５ ０􀆰 ３２~３􀆰 ７５
ＳＯ３ ０􀆰 ２１~０􀆰 ６７ ０􀆰 ４５~１􀆰 ０１ ２􀆰 １１~６􀆰 ０２ ０􀆰 ２４~１􀆰 ６４
Ｎａ２Ｏ ０􀆰 １~１􀆰 ９４ ３􀆰 １５~１５􀆰 ６０ ３􀆰 １５~１５􀆰 ４０ ０􀆰 ２９~０􀆰 ９６
Ｋ２Ｏ ０􀆰 ４~１􀆰 ７３ ０􀆰 ４３~１􀆰 １９ ２􀆰 １７~９􀆰 ４０ ０􀆰 ２９~０􀆰 ６１
ＴｉＯ２ １􀆰 １６~２􀆰 ８６ ２􀆰 ９２~５􀆰 ７０ ０􀆰 １２~０􀆰 ４２ ０􀆰 ９４~２􀆰 ９４
Ｃｌ — — ５􀆰 ７７~２４􀆰 ００ —

４􀆰 １　 粉煤灰基地聚物

粉煤灰是火力发电过程中产生的固体废弃物ꎬ
主要成分为 ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３ꎮ 由于富含硅铝成分ꎬ具备

潜在的火山灰活性ꎬ同时粉煤灰在制备混凝土时ꎬ可
以起到密实填充的效果[１５]ꎬ改善工作性能的同时降

低成本ꎬ故而成为制备地聚物的常用原料之一ꎮ
在制备粉煤灰基地聚物时ꎬ可以通过引入钙基

组分的方式来优化地聚物的性能ꎬ这是由于钙基组

分的加入ꎬ促进了体系中 Ｃ—Ｓ—Ｈ 和 Ｃ—Ａ—Ｓ—Ｈ
的形成[１９]ꎮ 彭玉清等[２０] 在制备粉煤灰－矿渣基地

聚物时发现ꎬ当碱激发剂浓度为 ７％时各龄期的地

聚物抗压强度达到最大值ꎬ且随着矿渣取代率增加ꎬ
粉煤灰地聚物砂浆凝结时间缩短ꎬ早期抗压强度从

５􀆰 １ ＭＰａ 增至 ３１􀆰 ９３ ＭＰａꎬ这是因为矿渣活性高ꎬ反
应放热促使地聚合过程加快ꎬ且其 ＣａＯ 含量高ꎬ能
在前期生成更多的 Ｃ—Ｓ—Ｈ 和 Ｃ—Ａ—Ｓ—Ｈ 凝胶ꎮ
ＣａＯ 有利于钙矾石生成ꎬ使早期强度提高ꎬ但地聚物

的强度来源主要为通过激活硅铝酸盐原料(如高岭

土、粉煤灰)形成的三维网状凝胶结构(如 Ｎ—Ａ—
Ｓ—Ｈ 或 Ｋ—Ａ—Ｓ—Ｈ)ꎬ提供骨架支撑ꎻ前驱体中

ＣａＯ 含量过高会导致反应产物以 Ｃ—Ｓ—Ｈ 为主ꎬ后
期强度下降[２１]ꎮ

由于粉煤灰活性组分含量的差异性ꎬ导致试件

强度的变化规律、影响因素有所不同ꎬ这为粉煤灰制

备地聚物以及激发机理的研究带来不小的困难ꎮ
４􀆰 ２　 赤泥基地聚物

赤泥是氧化铝生产过程中产生的固废ꎬ主要成

分包括 Ｆｅ２Ｏ３、Ａｌ２Ｏ３、ＳｉＯ２ 等ꎬ由于高含量的 Ｆｅ２Ｏ３

外观表现为红色或红褐色ꎬ同时还含有少量的重金

属元素如钪、钛等ꎮ
有研究表明[２２]ꎬ仅依靠赤泥自身进行水化无法

产生胶凝特性ꎬ赤泥基地聚物的制备需要耦合其他

前驱体ꎮ Ｈａｎ 等[２３]将垃圾焚烧飞灰、粉煤灰和偏高

岭土与赤泥结合ꎬ制备地聚物复合材料ꎬ该材料能有

效固化飞灰中的重金属ꎮ 高梦实[２４] 以粉煤灰、赤
泥、矿渣为前驱体制备地聚物时发现ꎬ粉煤灰掺量越

高ꎬ浆体流动度越好ꎬ赤泥的掺入会延长浆体的初终

凝时间ꎬ矿渣则会促进 Ｎ—Ａ—Ｓ—Ｈ 凝胶向 Ｃ—Ａ—
Ｓ—Ｈ 凝胶的转化ꎬ从而提高抗压强度和抗渗水性ꎮ

目前相关研究者开展了大量的基本力学性能试

验与理论分析工作ꎬ探讨了不同参数对赤泥基地聚

物的基本力学性能的影响规律ꎬ但是并没有统一的

标准来解释不同因素对赤泥基地聚物的影响规律ꎬ
也没有公认、严谨的配比设计方法ꎬ这些都是赤泥基
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地聚物进行规模化、产业化生产的限制因素ꎮ
４􀆰 ３　 飞灰基地聚物

垃圾焚烧飞灰(简称“飞灰”)是生活垃圾焚烧

过程中产生的固体废物ꎬ因为飞灰具备 ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３

等制备地聚物的物质条件ꎬ越来越多的研究人员以

飞灰作为前驱体ꎬ进行飞灰资源化利用ꎬ但由于其危

废属性与低活性的特点ꎬ制备地聚物时通常需要进

行预处理以及耦合其他高活性前驱体来共制备ꎮ
袁正璞等[２５] 以偏高岭土和飞灰为原料制备地

聚物ꎮ 同一飞灰掺量下ꎬ固化体抗压强度随着碱激

发剂添加量的增加而增加ꎬ而飞灰掺量的增加会降

低固化体抗压强度ꎮ 当飞灰掺量 ９０％ꎬ碱掺量不小

于 ７％时ꎬ固化体抗压强度可达 １０ ＭＰａ 以上ꎮ 同

时ꎬ地聚物材料对重金属有良好的固化效果ꎬ试件中

Ｐｂ、Ｃｄ 的水浸、无机酸浸、有机酸浸出浓度均满足进

入生活垃圾填埋场标准要求ꎮ Ｙｅ 等[２６] 以飞灰与碱

热活化赤泥为原材料制备地聚物ꎬ综合考虑固化体

早期和长期抗压强度后ꎬ明确飞灰掺量为 ５０％ꎬ地
聚物 ７ ｄ 抗压强度为 ３􀆰 ５ ＭＰａꎮ 虽然强度较低ꎬ但满

足填埋标准ꎬ英国垃圾填埋场的验收标准要求固化

２８ ｄ 后的最低抗压强度 １ ＭＰａꎬ而且赤泥、飞灰(危
险废物)作为大宗固(危)废ꎬ经过共处置后可以较

好地固化重金属ꎬ也不失为一种新的消纳途径ꎮ
Ｙａｎｇ 等[１８]通过微波水热的方式对飞灰进行了预处

理ꎬ制备的地聚物性能提升的同时ꎬ重金属浸出浓度

也大幅下降ꎮ
随着飞灰的掺加ꎬ固废基地聚物的机械强度普

遍下降ꎬ由于飞灰塑限指数较高ꎬ具有很强的吸水

性ꎬ且体积膨胀率大ꎬ也会对强度产生不良影响ꎬ进
一步加大了飞灰实现高掺量目标的难度ꎮ 但地聚物

对重金属、氯盐具有良好的固化效果ꎬ为飞灰的无害

化处理处置开辟了新道路ꎮ
４􀆰 ４　 矿渣基地聚物

粒化高炉矿渣是冶炼生铁时从高炉中排出的废

渣ꎬ经过高温烧制而成ꎬ主要成分为 ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、
ＣａＯ 和 ＭｇＯꎬ在碱激发常温条件下即可具备较高机

械性能ꎬ目前已成为制备胶凝材料的主要原料之一ꎮ
毕广泽等[２７] 研究发现高温养护条件对材料早

期强度有显著增强作用ꎬ６０℃高温加速水化速率的

同时ꎬ孔隙结构更加密实ꎮ 然而ꎬ随着养护龄期延

长ꎬ高温对地聚物强度的优化作用逐渐减弱ꎮ 这是

因为高温加速了早期的反应ꎬ使凝胶生成量增加ꎬ但
后期可能导致反应过度ꎬ影响了结构的稳定性ꎮ 适

宜湿度(７０％)促进水化的同时抑制碱析出ꎬ激发效

果提升ꎬ缩聚反应充分进行ꎬ进而增加了凝胶含量ꎬ
结构密实度提高ꎬ大孔占比减少至 １３％ꎬ２８ ｄ 强度

可达 ６０ ＭＰａꎮ 湿度过高易导致激发剂析出与孔隙

结构退化ꎬ削弱材料的力学性能与耐久性ꎻ湿度过低

则加剧地聚物的干燥收缩ꎬ诱发裂缝形成ꎬ严重阻碍

强度发展ꎮ 刘俊芳等[２８]研究了矿渣复合物固化 /稳
定化 Ｐｂ 污染沙土的特性ꎬ发现掺入矿渣后相比水

泥基及其他分组ꎬ对 Ｐｂ 的固化 /稳定化效果更好ꎮ
在污染程度较高情况下ꎬ随着养护龄期增长和地聚

物替代比例升高ꎬＰｂ 的浸出浓度降低ꎬ在掺量达到

８０％时最低ꎬ稳定率显著提高ꎮ 这主要是因为矿渣

中活性 Ｓｉ、Ａｌ 在 ＮａＯＨ 的激发下ꎬ缩聚生成三维网

状结构ꎬ产生 Ｃ—Ａ—Ｓ—Ｈ 凝胶ꎬ将 Ｐｂ２＋ 键合到

[ＡｌＯ４]单元上ꎬ同时水泥水化反应生成的 Ｃａ(ＯＨ) ２

与矿渣中的 Ａｌ２Ｏ３ 反应生成钙矾石ꎬ共同作用使重

金属稳定在网状凝胶中ꎮ
目前矿渣的资源化利用已相对成熟ꎬ矿渣作为

硅铝质原料用来制备地聚物ꎬ既能提供足量的硅铝

来进行地聚合反应ꎬ同时较高的钙基组分对地聚物

的制备也起到了正向的作用ꎮ
４􀆰 ５　 其他固废基地聚物

除了上述几种常见的固废基地聚物ꎬ还有许多

其他类型的固废(如稻壳灰、煤矸石等)ꎬ在地聚物

的制备过程中展现出了优异的性能和应用潜力ꎮ
Ｌｉａｎｇ 等[２９]研究了稻壳灰掺量对偏高岭土地聚

物性能的影响ꎮ 结果表明ꎬ稻壳灰中的铝硅酸盐成

分参与地聚合反应ꎬ促进凝胶形成ꎬ同时其微颗粒的

填充作用细化了地聚物的孔隙结构ꎬ提升了材料的

热稳定性和抗压强度ꎮ 郭凌志等[３０] 以煤矸石、粉煤

灰等为原料制备煤基固废地聚物注浆材料ꎬ该材料

析水率、流动性、凝结时间和抗压强度均满足要求ꎮ
煤基地聚物试件的孔隙率远小于水灰比为 ０􀆰 ６ 和

０􀆰 ８ 的水泥基注浆材料ꎬ小于 １ μｍ 的孔径占比在

７５％左右ꎬ孔径分布良好ꎬ具有很好的抗渗性ꎮ 这得

益于原状煤矸石粉、粉煤灰等复掺使主体胶凝材料

的颗粒级配更合理ꎬ密实度提高ꎬ且不同活性的煤基

固废发生聚合反应的时间不同ꎬ细化了结石体的孔

隙结构ꎮ
在合适的条件下ꎬ开展多种固废协同利用处置ꎬ

利用固废原材料之间存在互补性ꎬ能够大量消纳固

体废物ꎬ有效缓解大宗废物污染问题ꎬ“全固废”基

地聚物拥有更加广阔的前景ꎮ 不过ꎬ这类全固废工

艺对具体原料成分的依赖程度较高ꎮ 当下ꎬ固废前

驱体成分及地聚物工艺机理的复杂性ꎬ使得这项技

􀅰２５􀅰
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术难以广泛推广应用ꎮ

５　 存在的问题

尽管多源固废基地聚物的研究取得了显著进

展ꎬ但仍面临诸多问题ꎮ
５􀆰 １　 不同类型固废成分复杂且波动大ꎬ导致地聚物

性能不稳定

固废基地聚物的性能高度依赖于前驱体中的硅

铝含量ꎬ但工业固废(如粉煤灰、赤泥、高炉矿渣等)
的成分因来源、生产工艺及地域差异存在显著波动ꎮ
这种成分波动直接影响地聚物的硅铝比和反应活

性ꎬ进而导致力学性能(如抗压强度)和耐久性的不

稳定ꎮ
５􀆰 ２　 有害物质(氯盐、硫盐)引发二次污染风险

部分固废(如垃圾焚烧飞灰)富含 Ｃｌ－(５􀆰 ７７％ ~
２４􀆰 ００％)和 ＳＯ３(２􀆰 １１％~６􀆰 ０２％)ꎬ这些物质在地聚

物制备和使用过程中可能迁移至环境ꎬ造成二次污

染ꎮ 尽管通过一系列预处理手段可降低飞灰中 Ｃｌ－

含量ꎬ但能耗较高ꎬ且对硫盐的去除效果有限ꎮ
５􀆰 ３　 制备成本较高ꎬ制约规模化应用

固废基地聚物的成本主要集中于激发剂和预处

理环节ꎮ 虽然利用固废自身碱性(如电石渣上清

液)可部分替代激发剂ꎬ但成分波动可能影响反应

的效率ꎮ 此外ꎬ预处理技术(如球磨、微波水热)需

额外能耗ꎮ 相比之下ꎬ传统水泥生产工艺成熟ꎬ地聚

物在短期内难以拥有成本优势ꎮ

６　 结论与展望

固废基地聚物作为一种新型低碳胶凝材料ꎬ为
解决大宗固废规模化处置与资源化利用提供了重要

技术路径ꎮ 多源固废基地聚物不仅能够高效消纳粉

煤灰、赤泥、高炉矿渣等大宗固废ꎬ还具备早强快硬、
重金属固化效果优良等优势ꎬ在建材、道路工程、污
染修复等领域拥有广阔的应用前景ꎮ 然而ꎬ固废基

地聚物想实现大规模推广应用仍有诸多制约ꎬ未来

研究可聚焦以下方向:①深化多固废协同机理研究ꎬ
构建“成分－工艺－性能”智能优化平台ꎻ②开发绿色

低耗激发体系与预处理技术ꎬ突破成本瓶颈ꎻ③建立

涵盖多场景、长周期的耐久性与环境安全数据库ꎻ
④推动政策引导与产学研合作ꎬ加速标准制定与产

业化进程ꎮ 通过技术创新与体系完善ꎬ多源固废基

地聚物有望成为“双碳”目标下固废资源化与低碳

建材发展的核心驱动力ꎬ助力生态文明建设与循环

经济模式构建ꎮ
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