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偏高岭土基地质聚合物合成条件的试验研究
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摘要：研究了由不同产地的高岭土经不同煅烧条件所得的偏高岭土、水玻璃类型和模数、碱含量及养

护条件等对地质聚合物合成的影响规律．结果表明：某种苏州高岭土经800℃煅烧6 h活性最好，即在碱

液中硅铝溶出率最大；当水玻璃模数为1．4，碱含量为lO％时，制得的地质聚合物在20℃(相时湿度大

于90％)的条件下养护28 d，其抗压强度达到82．5 MPa．合成地质聚合物中的偏高岭土的活性、水玻璃

模数、碱含量和养护条件达到最佳匹配条件时，其抗压强度最大．
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0 引言

地质聚合物是法国的J．Davidovits在20世纪

70年代开发的，并取名为Geopolymer¨。1．地质聚

合物具有普通水泥所没有的独特性能：优良的耐热

性、耐酸性、耐久性和制备过程的节能环保性，因

此，近30年来受到国内外材料研究者的极大关注．

Davidovits最初使用偏高岭土(煅烧高岭土)作为制

备Ge叩olymer的原料．现在将制备Geop01ymer的

原料扩大到粉煤灰、矿渣、硅灰、天然铝硅酸盐矿物

等H。1．笔者通过试验找出规律并进行了深入的分

析，得出的结论是在一定养护条件下，合成地质聚

合物中的偏高岭土的活性、水玻璃模数和碱含量达

到最佳匹配条件时，其抗压强度最大．

1 实验部分

1．1 原材料

偏高岭土：由高岭土A(苏州土)和高岭土B

(济源土)，其化学成份如表1所示，分别经不同

煅烧温度和保温时间焙烧、自然冷却至室温，过

0．08 mm的方孔筛而得．

碱性激活剂：由市售水玻璃和NaOH或KOH

(化学纯级试剂)配制而成一定模数的水玻璃．

1．2 样品制备

将偏高岭土和碱激发剂按表2中的比例搅拌

成均匀的浆体并浇注到40 mm×40 mm×40 mm的

钢模中，在一定温度和保湿条件下养护到规定的时

间，试块供抗压强度测试使用．

表1高岭土的化学成份

Tab．1 Chemical compositions of kaoIines ％

1．3 测试方法

抗压强度测试方法：按照国家标准GB／T

1767l—1999的方法进行．

偏高岭土中活性Al：O，和SiO：的测定方法：

准确称取1 g样品，放入250 mL的锥形瓶中，加

人5 g／L的NaOH溶液200 mL，采用回流冷凝的

方法煮沸30 min，然后加入8 mL浓盐酸，再煮沸

5 min，冷却后过滤，将滤液定容到250 mL的容量

瓶中，做为活性SiO：和Al：O，的待测溶液，其活

性siO：和Al：O，分别用氟硅酸钾容量法和EDTA

络合滴定法测定∞‘7。．

2结果及讨论

2．1 高岭土的不同煅烧温度对合成地质聚合物

性能的影响

将高岭土A和高岭土B分别在500，600，

700，800，900，1 000℃下煅烧6 h，得到相应的偏

高岭土，将其与模数为1．5(固含量为46．39％)
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的水玻璃合成相应的地质聚合物，在65℃下养护

1．5 h，测定其抗压强度如图l所示．随着高岭土

的煅烧温度升高，所合成的地质聚合物的抗压强

度升高，当温度达到800℃时，抗压强度最大；当

温度提高至900℃时，其抗压强度开始下降；当温

度提高至1 000℃时，其抗压强度为零，这可能是

当温度升至900℃以上，偏高岭土开始结晶并转

化为莫来石和方石英，此时就失去了活性．而且在

相同条件下，煅烧高岭土A比煅烧高岭土B所合

成的地质聚合物的抗压强度要高得多．

表2地质聚合物的配比

Tab．2 Mix rati嗍of g∞poIym盯

注：L：C为碱液与锻烧高岭土质量比；w／s为水固比；锻烧时间为6 h。
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图l 离岭土的煅烧温度与地质聚合物的抗压强度的关系

Fig．1 Relation betw∞n calcination tempentun

of kaoline and∞mp弛髂iVe strength Of geopoIymer

2．2高岭土的不同煅烧时间对合成地质聚合物

性能的影响

将高岭土A在800℃煅烧2，6，10，16 h，得到

相应的偏高岭土，将其与模数为1．5(固含量为

46．39％)的水玻璃合成相应的地质聚合物，在

65℃下养护1．5 h，测定其抗压强度的结果如图2

所示．
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图2高岭土的煅烧时间与地质聚合物抗压强度的关系

Fig．2 Relation between calcination Ume

of kaoline and compre醛ive streⅡgth of geopolymer

由图2可以看出，高岭土A在800℃有一个

最佳煅烧时间，其值为6 h；当低于或超过这一时

间时，所合成的地质聚合物的抗压强度下降．这可

能是在煅烧时间较短时，高岭土的层状结构还没

完全被破坏，降低偏高岭土的活性；在高温下长时

间煅烧使偏高岭土向弱结晶的尖晶石转变¨1，也

降低偏高岭土的活性．

从表1可看出，高岭土A是苏州土，高岭土B

是河南济源土，这2种土的化学成份相差不大，但

合成地质聚合物的性能却相差很大．为了解引起这

种差异的原因，对高岭土A和高岭土B在不同煅

烧条件下煅烧后，其在碱溶液中活性SiO：和Al：O，

的溶出率进行了测定，其结果如图3所示．

从图3可看出：煅烧高岭土的硅铝溶出率(即

活性)的变化规律与合成相应的地质聚合物的抗压

强度的变化规律(见图l和图2)一致，高岭土经

800℃煅烧6 h后，其硅铝溶出率总量最大．其原因

可能是地质聚合物的凝结硬化机理主要包括解聚、

定向迁移、再聚合等过程一1，煅烧高岭土的活性越

高，在碱液中解聚溶出的硅铝离子越多，通过迁移，

最后聚合形成的产物越多，结果所合成的地质聚合

物硬化体的抗压强度越大．从表2还可看出，用相

同的碱配制稠度相同的地质聚合物浆体，其水固比

随高岭土煅烧温度升高而升高；而高岭土A的水

固比高于高岭土B的水固比，其地质聚合物硬化体

的抗压强度与水固比没有反比关系，这进一步说明

煅烧高岭土的活性是影响地质聚合物硬化体抗压

强度的一个主要因素．

2．3水玻璃的类型、模数和碱含量的影响

水玻璃俗称泡花碱，是一种碱金属硅酸盐．根

据其碱金属氧化物种类的不同，又分为硅酸钠水

玻璃(Na：O·nsiO：)和硅酸钾水玻璃(K：O·

nsiO：)等，它们是化学激发胶凝材料中常用的碱

六一_．．．。．．．．．Lr．．．．．．．．．．r．．．．．．．．．Lr．．．．．．．．．．r．．．．．．．．。-．．．．．．．．。．Lr．．．．L
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图3高岭土的煅烧温度与其在碱液中硅铝溶出率的关系

Fig．3 ReIation between caIcination temperatun

of kaoline and eIution Si02 and A12 03 coⅡtent

of caIcined kaoline in aIkaU soIutioⅡ

激发剂．二氧化硅与碱金属氧化物的摩尔比n称

为水玻璃的模数．笔者研究了水玻璃的类型(即

硅酸钠水玻璃和硅酸钾水玻璃)和水玻璃模数

(1．O，1．2，1．3，1．4，1．5，1．6，1．7，2．0)对地

质聚合物合成的影响，其中碱含量固定为10％，

试块在65℃下养护1．5 h。其抗压强度的试验结

果如图4所示．

从图4可以看出。无论是钠水玻璃还是钾水

玻璃作激发剂，地质聚合物的抗压强度都随水玻

璃模数的增加而升高，在模数为1．4时达到峰值，

然后随着水玻璃模数的增加降低；由钾水玻璃作
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图4水玻璃的种类和模数与其地质聚合物的强度的关系

Fig．4 RelatioⅡbetween type and modulus of

water—gIass and compressiVe strengths of geopolymer

激发剂的地质聚合物的抗压强度比钠水玻璃作激

发剂的地质聚合物的抗压强度略高，这种差异在

水玻璃模数低于1．6时较明显．

为了解碱含量的变化对地质聚合物抗压强度

的影响规律，笔者进行了2组试验，一组是将

800℃煅烧6 h后的偏高岭土与水玻璃模数为

1．4的钠水玻璃混合，控制其中碱含量为12％、

10％、8％和6％；另一组是将800℃煅烧6 h后的

偏高岭土与纯NaOH溶液混合，控制其中碱含量

为15％、20％和25％．试块都在65℃下养护

1．5 h，其抗压强度的试验结果如表3所示．

表3地质聚合物的抗压强度随含碱量的变化规律

Tab．3 ReIation between the compressive strengths and alkaIi content of geopolymer

水玻璃

模数

碱含量

／Na．0％——
7 d

抗压强度／MPa

65℃

1．5 h 24 h

90℃

1．5 h 24 h

由表3分析发现，当模数为1．4的钠水玻璃

为碱性激发剂时，碱含量为10％的地质聚合物抗

压强度最高；碱量再增大，强度开始降低；碱量减

小，强度也降低，要想地质聚合物具有一定强度，

碱含量应该大于6％；当以纯NaOH溶液为激发

剂时，碱含量高达25％，地质聚合物的抗压强度

才8．5 MPa，这一结果说明水玻璃引入的初始

siO，有极其重要的作用．水玻璃的模数越大，其

中siO：的聚合度越大；当水玻璃模数大于2时，

其硅酸聚合度为15～150¨⋯．本试验结果也表明，

当水玻璃模数大于2时，地质聚合物只有极低的

强度，说明没有发生地质聚合反应；当水玻璃模数

为1．4时，碱液中含有一定量的单体[siO。]．当碱

含量大于6％时，首先解聚出偏高岭土中的铝离

子，这种铝离子与碱液中的单体[SiO。]发生聚合

反应，反应到一定程度就成核，为进一步的聚合反

应创下条件．当合成地质聚合物的原材料中偏高

岭土的活性、水玻璃的模数和碱含量以及养护温

度最佳时，偏高岭土在碱液中的解聚和地质聚合

物的聚合反应越充分，试块的抗压强度会越高．当

碱含量过多时，会与空气中的CO：反应生成碳酸

盐导致材料强度下降；碱含量过大导致材料下降
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的另一个主要原因可能是地质聚合物体系中的解

聚和聚合反应速度不匹配造成的．养护温度(在

保湿条件下)过高也会限制地质聚合物强度的发

展(如表4)，这是因为温度对地质聚合物体系中

的解聚和聚合反应速度都有影响，结果破坏了其

中的匹配关系．从表4可看出，当用某种苏州高岭

土经800℃煅烧6 h得的偏高岭土为原料，水玻

璃模数为1．4，碱含量为10％时，制得的地质聚合

物在一天内脱模(静置在室内空气中，室温约

20℃)，并在20℃(相对湿度大于90％)的条件

下养护28 d，其抗压强度达到82．5 MPa．

3 结 论

(1)高岭土经不同温度(500，600，700，800，

900，l 000℃)煅烧6 h后，所合成的地质聚合物

的抗压强度随高岭土的煅烧温度升高而提高，到

达900℃开始下降．

(2)高岭土在800℃经不同煅烧时间(2，6，

10，16 h)后，所合成的地质聚合物的抗压强度在

煅烧时间为6 h时达到最大值，800℃×6 h是最

佳煅烧条件．

(3)高岭土经高温煅烧后，所合成的地质聚

合物硬化体的抗压强度与煅烧高岭土在碱溶液中

硅铝溶出率(即活性)有相关性．

(4)经800℃煅烧6 h得的偏高岭土，在模

数为1．4、碱含量为10％的水玻璃激发下，制得的

地质聚合物在20℃(相对湿度大于90％)的条件

下养护28 d，其抗压强度达到82．5 MPa．
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Experimental Study on Formation Conditions of MetakaoHn“e-based Geopolymer

ZHENG Juan—rong，LIU Li—na

(School of CiVil Engineering，Zhengzhou University，zhengzhou 450001，China)

Abstract：The innuence of the raw material8(including metakaolinites produced by calcining dif艳rent kao—

lines under difkrent conditions，type and modulus of water—glass and alkali content and so on)and curing

condition on the synthesis of metakaolinite—based geopolymer wa8 8tudied． The results 8how tIIat the metaka．

olinite produced a type of kaoline Ibm Suzhou after 800℃×6 h heat treatment which has the biggest reactivity

(i．e． elution Si02 and A12 03 content“the metakaolinite in alkaIi solution reaches t}le biggest value)；the 28

d compressive stren昏h of the geopolymer produced by the metakaolinile and water—gla8s with modulus“1．4

and 10％Na，O reache8 82．5 MPa under euring condition of 20℃(R．H．>90％)．It drsws a conclusion that

the compressive strength of geopolymer reaches the biggest Value when the阳actiVity of metakaolinite and the

modulus of water—glass and alkali content in the raw materisls of synthesizing geopolymer and curing condition

have best match．

Key words：geopolymer；mw material；curing condition；compressive strength
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