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摘要：将不同地聚物砂浆分别浸泡在 5% MgSO4和 5%（NH4）2SO4溶液中侵蚀 120 d，以探究侵蚀离

子和浸泡方式对地聚物砂浆抗硫酸盐侵蚀性能的影响，并分析了其侵蚀机理 .结果表明：在MgSO4

与（NH4）2SO4溶液中全浸泡 120 d后，偏高岭土基地聚物砂浆（MK⁃M）与偏高岭土-矿渣基地聚物砂

浆（MK+SG⁃M）仍能维持稳定结构，其抗压抗蚀系数均大于 0.80，矿渣基地聚物砂浆（SG⁃M）抗压

抗蚀系数分别为 0.73和 0.50，粉煤灰-矿渣基地聚物砂浆（FA+SG⁃M）的抗压抗蚀系数分别为 0.72
和 0.68；SG⁃M和 FA+SG⁃M半浸泡在 5% MgSO4溶液 120 d后，其浸泡区抗压强度损失明显大于

干燥区；SG⁃M与 FA+SG⁃M在不同硫酸盐环境下生成石膏等侵蚀产物，加剧了砂浆的结构破坏与

性能劣化；不同地聚物抗硫酸盐侵蚀性能差异明显，可能源自于生成产物的种类和结构不同 .偏高岭

土基与偏高岭土-矿渣基地聚物的主要产物是水化硅铝酸钠（N⁃A⁃S⁃H）凝胶，该凝胶结构稳定，硫酸

盐侵蚀过程中主要是侵蚀阳离子对产物结构的影响；矿渣基与粉煤灰-矿渣基地聚物主要产物是水

化硅铝酸钙（C⁃A⁃S⁃H）凝胶，硫酸盐侵蚀机理类似于传统硅酸盐水泥硫酸盐侵蚀机理 .
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Abstract: Different types of geopolymer mortars were prepared and immersed in 5% MgSO4 and 5%（NH4）2SO4

solutions for 120 days to measure the sulfate attack. The influence of erosin ions and immersion method on the
sulfate resistance of geopolymer mortars were investigated，and the degradation mechanism was analyzed. The
results show that metakaolin‑based geopolymer mortars（MK‑M）and metakaolin‑slag‑based geopolymer mor⁃
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compression and anti‑corrosion coefficients of slag‑based geopolymer mortar（SG‑M）is 0.73 and 0.50，respec⁃
tively. The compression and anti‑corrosion coefficients of fly ash‑slag‑based geopolymer mortar（FA+SG‑M）

is 0.72 and 0.68，respectively. After SG‑M and FA+SG‑M are partially immersed in 5% MgSO4 solution for
120 d，the loss of compressive strength in the immersion zone is obvious compared with that in the dry zone.
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Gypsum and other reaction products are formed in SG‑M and FA+SG‑M under different sulfate and
partial‑immersion attack，which accelerate the structural degradation. Sulfate resistance of these geopolymers is
obviously different，because of the different types and structures of the products formed in the samples.
N‑A‑S‑H gels are the main products formed in metakaolin‑based geopolymer and metakaolin+slag‑based geo⁃
polymer.The structure of N‑A‑S‑H gels is stable under sulfate attack. Aggressive cations degrade the structure
during the sulfate attack. The main reaction products formed in the slag‑based geopolymer and fly ash+
slag‑based geopolymer are C‑A‑S‑H gel，and its sulfate degradation mechanism is similar to that of traditional
Portland cement.
Key words: geopolymer；silicon aluminum raw material；sulfate attack；immersion method

外界环境或混凝土内部的硫酸盐离子与水泥水

化产物发生反应引起混凝土膨胀、开裂、剥落等，进

而导致混凝土强度降低甚至丧失［1⁃6］.采用新型胶凝

材料替代传统硅酸盐水泥是提升混凝土抗硫酸盐侵

蚀的重要途径 .地聚物是一类由具有火山灰活性或

潜在水硬性的硅铝质原料与碱性激发剂反应而形成

的非传统胶凝材料［7⁃8］. Adamiec等［9］和 Lothenbach
等［10］依据原料中 CaO含量的不同，将地聚物分为无

钙、低钙和高钙 3种体系，各体系中代表性原料分别

为偏高岭土、粉煤灰和矿渣 .不同体系地聚物由于硅

铝质原料理化特性不同，其产物组成与结构上存在

差异 .偏高岭土基地聚物的主要反应产物是水化硅

铝酸钠（N⁃A⁃S⁃H）凝胶（偶有结晶良好的类沸石、沸

石晶体）［11⁃13］，理论上在硫酸盐侵蚀过程中不生成石

膏和钙矾石（AFt）等侵蚀反应产物［14］.而矿渣基地聚

物原料中含有大量 Ca2+，主要反应产物是低钙硅比

的 水 化 硅（铝）酸 钙（C⁃（A）⁃S⁃H）凝 胶［11，15⁃16］，在

MgSO4 作 用 下 容 易 脱 去 Ca2+ ，反 应 生 成 石 膏 或

AFt［17⁃18］.Beltrame等［19］发现矿渣基地聚物全浸泡在

5%MgSO4溶液中侵蚀 120 d后抗压强度损失明显，

水化硅酸钙（C⁃S⁃H）凝胶脱去 Ca2+后，与 SO2-
4 反应

生成石膏 .（NH4）2SO4对于传统水泥基材料的侵蚀破

坏作用明显强于 Na2SO4
［20⁃21］.NH+

4 会降低水泥基材

料孔隙溶液的 pH值，破坏产物凝胶稳定存在的环

境 .（NH4）2SO4可直接与水泥水化产物 Ca（OH）2和

C⁃S⁃H凝胶发生反应生成石膏与无定形态硅胶产

物［22］.而地聚物孔溶液中的碱度一般要高于传统水泥

基材料 .除侵蚀离子外，浸泡方式也是影响混凝土抗

硫酸盐侵蚀性能的主要因素 .半浸泡混凝土试件一

部分处在硫酸盐环境中，另一部分暴露于空气中 .温
度、湿度、毛细传输及蒸发等作用加剧了混凝土硫酸

盐的侵蚀破坏作用［23⁃25］.多样的硅铝质原料组成和硫

酸盐侵蚀类型、不同的浸泡方式等因素增加了地聚

物抗硫酸盐侵蚀性能研究的复杂性 .

鉴于此，本文研究了侵蚀离子及浸泡方式不同

的硫酸盐侵蚀环境下地聚物砂浆组成、结构与性能

的变化，探究不同硅铝质原料地聚物砂浆的抗硫酸

盐侵蚀性能差异，对比分析不同体系地聚物抗硫酸

盐侵蚀劣化机理，以期为地聚物的应用研究提供技

术支持 .

1 试验

1.1 原材料

分别选用偏高岭土（MK）、粉煤灰（FA）和矿渣

（SG）为硅铝质原料，以改性水玻璃为碱性激发剂

来制备地聚物 .碱性激发剂由工业水玻璃、氢氧化

钠与水按一定比例混合（每 100.0 g工业水玻璃外

掺 18.2 g NaOH和 39.8 g H2O），该改性水玻璃的模

数为 1.2.其中工业水玻璃模数为 2.43，其化学组成

（质量分数，文中涉及的组成、激固比等均为质量分

数 或 质 量 比）为 32.35% SiO2、13.73% Na2O 和

53.92% H2O；氢氧化钠为分析纯，NaOH 含量≥
96%.制备地聚物砂浆用细骨料为厦门艾思欧标准

砂 有 限 公 司 产 ISO 标 准 砂 . 硫 酸 盐 侵 蚀 试 验 用

MgSO4与（NH4）2SO4均为国药集团化学试剂有限

公司产分析纯 .
1.2 试件配合比及试验方法

1.2.1 试件配合比

硫酸盐侵蚀试件为MK基、MK+SG基、SG基

和 FA+SG基地聚物砂浆试件（分别记为 MK⁃M、

MK+SG⁃M、SG⁃M和 FA+SG⁃M）和净浆试件（分

别记为MK⁃P、MK+SG⁃P、SG⁃P和 FA+SG⁃P）.砂
浆试件尺寸为 40 mm×40 mm×160 mm，净浆试件

尺寸为 40 mm×40 mm×40 mm.将成型的砂浆和净

浆试件在（20±2）℃密封养护 28 d，分别置于水中和

不同硫酸盐溶液中进行侵蚀试验，其中砂浆试件用

于外观形貌观测、质量变化率测试与抗压抗蚀系数

测试等；净浆试件用于 X射线衍射（XRD）和微观分
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析 .需要说明的是，将净浆试件MK⁃P的激固比固定

为 1∶1，为保证各组地聚物具有相似的工作性能，其

他试件的激固比为 0.7∶1.地聚物砂浆和净浆试件配

合比如表 1所示 .

1.2.2 试验方法

（1）砂浆试件的质量变化率测试 先将地聚物砂

浆置于硫酸盐溶液中浸泡 1 d，然后取出并称取其饱

和面干质量；之后每隔 14 d采用同样方法称取砂浆

试件质量，以不同侵蚀龄期试件与浸泡 1 d后试件质

量的差值除以浸泡 1 d后试件的质量，即得到不同侵

蚀龄期砂浆试件的质量变化率 .
（2）砂浆试件的抗压抗蚀系数测试 参照GB/T

749—2008《水泥抗硫酸盐侵蚀试验方法》测试试件

在侵蚀溶液和水中浸泡至规定龄期后的抗压强度（fS
和 fW）.当砂浆试件抗压抗蚀系数 R（fS/fW）≥0.8时，

可认为其具有较好的抗硫酸盐侵蚀性能 .
（3）净浆试件的 XRD分析 将地聚物净浆试件

从硫酸盐溶液中取出，先用无水乙醇清洗表面，再放

入鼓风干燥箱中在 50 ℃条件下烘 48 h；然后取其表面

材料放入真空干燥箱中真空干燥 24 h；再放入玛瑙研

钵中磨细过 74 μm（200目）筛 .利用D8 ADVASNCE
X射线衍射仪分析净浆试件的物相组成，测试电流为

100 mA、电压为 40 kV，靶材为 Cu（Ka）靶，步长为

0.02°，以连续扫描方式获取衍射谱 .
（4）净浆试件的微观分析 采用 JEOL JSM‑7500F

型、JSM 4800f型扫描电子显微镜（SEM）和X射线能谱

仪（EDS）检测试件的微观形貌，并进行成分分析 .将净

浆试件从硫酸盐溶液中取出，用无水乙醇将其表面清洗

干净，放入鼓风干燥箱中在 50 ℃条件下烘干 48 h，使用

小锤将试件敲击成粒径为 2.5 mm左右的颗粒状样品，

再真空干燥24 h，即得到SEM⁃EDS分析样品 .

2 结果与分析

2.1 侵蚀离子对地聚物砂浆抗硫酸盐侵蚀性能的

影响

图 1 为地聚物砂浆试件在 5% MgSO4 和 5%

（NH4）2SO4溶液中分别全浸泡 120 d后的质量变化

率 .由图 1可见：（1）MK⁃M在MgSO4和（NH4）2SO4溶

液中侵蚀 120 d后的质量变化率分别为 0.10% 和

2.88%；MK⁃M全浸泡在MgSO4溶液中，整个侵蚀龄

期质量没有发生明显变化，但全浸泡在（NH4）2SO4溶

液中时质量变化相对较大，其质量变化率随着侵蚀

龄期的增加而逐渐降低 .（2）MK+SG⁃M全浸泡在上

述 2 种 硫 酸 盐 溶 液 中 ，其 质 量 变 化 规 律 类 似 于

MK⁃M；但 MK+SG⁃M 在（NH4）2SO4 溶 液 中 侵 蚀

120 d后的质量变化率仅为 1.69%，明显低于MK⁃M.
（3）SG⁃M全浸泡在上述 2种硫酸盐溶液中，其质量

变化规律不同于MK⁃M和MK+SG⁃M，SG⁃M全浸

泡在MgSO4溶液中的质量变化率反而要高于全浸泡

在（NH4）2SO4溶液中的质量变化率，其在MgSO4溶

液和（NH4）2SO4溶液中侵蚀 120 d后的质量变化率分

别为 0.16%和-0.23%.（4）FA+SG⁃M全浸泡在上

述 2种硫酸盐溶液中，其质量变化规律类似MK+
SG⁃M组，在MgSO4和（NH4）2SO4溶液中侵蚀 120 d
后的质量变化率分别为 0.31%和 1.84%，均略高于

MK+SG⁃M组 .
图 2为地聚物砂浆试件全浸泡在 5% MgSO4和

5%（NH4）2SO4溶液中侵蚀后的外观形貌 .图 3为硫

酸盐侵蚀前后地聚物净浆试件表面区域的 XRD图

谱 .由图 2可见：（1）MK⁃M全浸泡在MgSO4溶液和

（NH4）2SO4溶液中侵蚀 120 d后，边角清晰，表面未见

额外生成物或附着物，外观上均未发生明显变化 .结
合图 3（a）可知，MK⁃P经 2种硫酸盐溶液侵蚀前后，

其主要矿物相均为石英相，并未发现其他明显的矿

物相 .（2）MK+SG⁃M全浸泡在 2种硫酸盐溶液中的

外观形貌与MK⁃M类似，侵蚀 120 d后边角仍然清

晰，表面没有微裂纹产生；但MK+SG⁃M全浸泡在

（NH4）2SO4溶液中，其表面颜色由深灰色逐渐变成浅

表 1 地聚物砂浆和净浆试件配合比

Table 1 Mix proportions of geopolymer mortar and geopolymer paste specimens
kg/m3

Material

MK
FA
SG

Alkali⁃activator
Standard sand

Geopolymer mortar

MK⁃M

300. 97

300. 97
1 350. 00

MK+SG⁃M

201. 60

201. 60
282. 24
1 350. 00

SG⁃M

421. 62
295. 13
1 350. 00

FA+SG⁃M

202. 63
202. 63
283. 67
1 350. 00

Geopolymer paste

MK⁃P

1 000

1 000

MK+SG⁃P

500

500
700

SG⁃P

1 000
700

FA+SG⁃P

500
500
700
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粉色，而全浸泡在MgSO4溶液中，其表面颜色未发生

明显变化 .结合图 3（b）可知，MK+SG⁃P受MgSO4

溶液侵蚀后主要矿物相基本没有变化，侵蚀前后

XRD图谱中 30°附近的“馒头峰”主要与 C⁃A⁃S⁃H凝

胶生成有关，并未发现典型的硫酸盐侵蚀产物生成 .
MK基地聚物由于生成产物中几乎不含钙，侵蚀过程

中主要是侵蚀溶液中的阳离子与N⁃A⁃S⁃H凝胶中的

Na+进行离子交换，并没有其他产物生成［14］.而MK+
SG基地聚物产物中有较低的含钙量，稳定的三维网

络状结构能够很好地与 Ca2+结合，不易生成石膏、钙

矾石等膨胀性侵蚀产物；但由于 5%（NH4）2SO4溶液

呈弱酸性（pH值约为 6.4），会降低地聚物孔隙溶液的

图 1 地聚物砂浆试件全浸泡在硫酸盐溶液中的质量变化率

Fig. 1 Mass change rate of geopolymer mortar specimens completely immersed in sulfate solution

图 2 地聚物砂浆试件全浸泡在硫酸盐溶液中的外观形貌

Fig. 2 Appearance of geopolymer mortar specimens completely immersed in sulfate solution
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pH值，破坏产物凝胶稳定存在的环境，促进其脱去

Ca2+，因此，MK+SG基地聚物在（NH4）2SO4侵蚀后

的 XRD图谱中发现了少量石膏相 .（3）SG⁃M全浸泡

在MgSO4溶液中，其表面在侵蚀前期就有白色物质

生成 .随着侵蚀龄期的延长，试件的边角和表面逐渐

出现裂纹并伴有起皮、剥落现象 .浸泡 120 d后，其外

观发生了明显变化 .结合图 3（c）可知，这主要归因于

产物 C⁃A⁃S⁃H凝胶自身抗硫酸盐侵蚀性能较差，产

物中 Ca2+以键合方式存在于 C⁃A⁃S⁃H凝胶的硅氧四

面体和铝氧四面体中，在 SO2-
4 作用下会被侵蚀阳离

子Mg2+置换出去，导致侵蚀过程中生成膨胀性石膏

产物，致使试件发生表面“胀裂现象”，属于典型的石

膏型侵蚀［26］.SG⁃M全浸泡在（NH4）2SO4溶液中时，也

有额外附着物在其表面生成，侵蚀 120 d后试件表面

颜色明显发灰，其表面与边角均存在明显的开裂现

象 .浸泡 60 d后边角就有明显的材料剥落，但其质量

波动并不大，可能是由于试件表面的材料剥落与水、

侵蚀离子沿着孔隙进入试件内部综合作用所致 .SG

基地聚物被MgSO4溶液侵蚀后，XRD图谱中 30°附
近的“馒头峰”并未发生明显变化，侵蚀后可能仍维

持 C⁃A⁃S⁃H凝胶结构，主要变化是有石膏晶体特征

峰产生，可能是由于 C⁃A⁃S⁃H凝胶中的 Ca2+易脱去，

溶入孔隙溶液中，并与侵蚀溶液中的 SO2-
4 结合生成

膨胀性石膏产物［27⁃28］；SG⁃P在（NH4）2SO4侵蚀后的

XRD图谱中发现了石膏的生成，30°左右的“馒头峰”消

失 .（4）FA+SG⁃M全浸泡在MgSO4溶液中 30 d时，其

表面出现了白色附着物，且随着侵蚀龄期的增加，试件

表面附着物逐渐增多；侵蚀 120 d时，边角破损明显，生

成的白色附着物也逐渐剥落 .但在（NH4）2SO4侵蚀过

程中试件表面白色附着物质较少 .结合图 3（d）可知，

FA+SG⁃P在MgSO4溶液侵蚀 120 d后，其 XRD图

谱与未侵蚀净浆试件类似，在（NH4）2SO4侵蚀溶液中

则发现了石膏的生成 .
图 4为地聚物净浆试件全浸泡在MgSO4溶液中

120 d后的 SEM照片 .由图 4可见：（1）MK⁃P仍能基

本维持较为完整的结构 .（2）SG⁃P在MgSO4溶液中

图 3 地聚物净浆试件硫酸盐侵蚀前后的 XRD图谱

Fig. 3 XRD patterns of geopolymer paste specimens before and after sulfate solution attack
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侵蚀 120 d后，其表面生成了大量“板块状”石膏与一

些颗粒，“板块状”石膏生长交错纵横，相比MK⁃P，
SG⁃P整体结构显得比较松散 .这是因为硅铝质原料

中 Ca含量的不同导致生成产物种类有所不同，它们

会影响地聚物在MgSO4溶液中的劣化方式，SG⁃P的

生成产物C⁃A⁃S⁃H在MgSO4侵蚀过程中的劣化与水

泥中的 C⁃S⁃H凝胶相类似，Ca2+析出后，与 SO2-
4 反

应生成膨胀性产物石膏 .（3）MK+SG⁃P在MgSO4溶

液中侵蚀 120 d后结构较为致密，未见明显微裂纹与

晶体产物生成 .（4）FA+SG⁃P在MgSO4溶液中侵蚀

120 d后时结构变得疏松多孔，还有未反应的粉煤灰

颗粒 .

图 5为地聚物净浆试件全浸泡在（NH4）2SO4溶

液 120 d后的 SEM照片 .由图 5可见：（1）MK⁃P表面

结构致密，没有额外晶体和其他附着物质生成，但其

表面出现了较为明显的微裂纹 .（2）MK+SG⁃P表

面变得粗糙且有裂纹生成 .（3）SG⁃P在（NH4）2SO4

溶液中侵蚀 120 d后的微观形貌与在MgSO4溶液中

相类似，其表面也出现了大量纵横交错的六方板状

石膏和颗粒状碎屑 .（4）FA+SG⁃P在（NH4）2SO4溶

液侵蚀 120 d后，表面出现了未反应的粉煤灰球状

颗粒，其结构较为松散，结合 SEM⁃EDS和 XRD分

析可知，其在（NH4）2SO4溶液侵蚀过程中同样生成

了石膏 .

2.2 硅铝质原料特性对地聚物砂浆抗硫酸盐侵蚀性

能的影响

MgSO4和（NH4）2SO4溶液全浸泡侵蚀地聚物砂

浆过程中，由于侵蚀溶液的阳离子不同，导致地聚物

抗硫酸盐侵蚀存在一定差异 .对于相同的硫酸盐侵蚀

溶液，地聚物的组成和结构同样会影响地聚物砂浆的

抗硫酸盐侵蚀性能 .图 2显示：（1）硅铝质原料中CaO
含量较低的MK⁃M在MgSO4溶液中全浸泡 120 d后，

外观基本上没有发生明显变化；但硅铝质原料 CaO
含量较高的 SG⁃M在侵蚀初期，就在表面生成了石

膏，随着侵蚀龄期的延长，表面上的石膏生成量逐渐

增多且试件边角和表面出现裂纹 .由此可见，MK基

地 聚 物 主 要 产 物 是 抗 硫 酸 盐 侵 蚀 性 能 较 好 的

N⁃A⁃S⁃H凝胶，而 SG基地聚物生成的是C⁃A⁃S⁃H凝

胶 .（2）砂浆试件全浸泡在（NH4）2SO4溶液中，其外观

表现出如上相似的外观劣化现象 .虽然MK+SG基

地聚物与 FA+SG基地聚物的硅铝质原料具有相似

的 CaO含量，但由于偏高岭土和粉煤灰的活性差异

较大，导致MK+SG基地聚物和 FA+SG基地聚物

产物的微结构不同，因此其抗硫酸盐性能侵蚀也有

所不同 .
Džunuzović等［27］认为含Ca组分参与地质聚合反

应可提升地聚物强度 .图 6给出了地聚物砂浆试件在

硫酸盐溶液中全浸泡 120 d时的抗压抗蚀系数 .由图

6可见：全浸泡在MgSO4溶液中的 SG⁃M抗压强度损

失最大，侵蚀 120 d后其抗压抗蚀系数为 0.73；而

图 4 地聚物净浆试件全浸泡在MgSO4溶液中 120 d后的 SEM照片

Fig. 4 SEM photos of geopolymer paste specimens completely immersed in MgSO4 solution for 120 d

图 5 地聚物净浆试件全浸泡在（NH4）2SO4溶液中 120 d时的 SEM照片

Fig. 5 SEM photos of geopolymer paste specimens completely immersed in（NH4）2SO4 solution for 120 d
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MK⁃M和MK+SG⁃M表现出较好的抗MgSO4侵蚀

性能，其抗压抗蚀系数为 0.84和 0.96；FA+SG⁃M在

MgSO4溶液侵蚀 120 d后，其抗压抗蚀系数为 0.72，
与 Ca含量最高的 SG⁃M抗压抗蚀系数较为接近 .
MK+SG⁃M与 FA+SG⁃M虽然 Ca含量相近，但由

于MK与 FA的化学组成不同，MK+SG⁃M初期即

形成 N⁃A⁃S⁃H凝胶与 C⁃A⁃S⁃H凝胶复合产物，Ca2+

以键合方式存在于铝硅酸盐凝胶的硅氧四面体和铝

氧四面体中；FA+SG⁃M由于 FA早期碱激发效果不

佳，所生成的产物主要是 C⁃A⁃S⁃H凝胶 .虽然各地聚

物砂浆在力学性能上差异较小，但由于地聚物化学

组成不同，其抗 MgSO4侵蚀性能存在较大差距，

FA+SG⁃M在MgSO4溶液中外观劣化现象类似于

SG⁃M，表现出较差的抗MgSO4侵蚀性能 .

由图 6还可见：与全浸泡在MgSO4溶液中侵蚀

120 d的地聚物砂浆相比，除了MK⁃M组以外，全浸

泡在（NH4）2SO4溶液中的其他各组砂浆试件抗压抗

蚀系数均有所降低 .由于NH+
4 可以与胶凝材料孔隙

中的OH-发生反应，会和 Ca（OH）2、C⁃（A）⁃S⁃H凝胶

反应，促进地聚物脱去Ca2+.对于Ca含量较高的地聚

物，（NH4）2SO4的侵蚀作用明显高于 MgSO4，其中

SG⁃M侵蚀 120 d后，其抗压抗蚀系数只有 0.50，可能

是由于产物 C⁃A⁃S⁃H凝胶在NH+
4 作用下脱去 Ca2+，

与 SO2-
4 反应生成石膏，NH+

4 的存在加速了石膏的生

成 .MK+SG基与 FA+SG基地聚物产物中均含有

部分 C⁃A⁃S⁃H凝胶，其抗压抗蚀系数分别为 0.82和
0.68，均低于MgSO4侵蚀组 .不同体系地聚物砂浆试

件中，仅MK⁃M与MK+SG⁃M抗压抗蚀系数符合胶

凝材料抗硫酸盐侵蚀性能标准 .可见，地聚物抗硫酸

盐侵蚀性能的高低不仅取决于原料中的 Ca含量，而

且也受硅铝质原料特性的影响 .
2.3 半浸泡对地聚物砂浆抗硫酸盐侵蚀性能的影响

图 7、8分别给出了地聚物砂浆试件半浸泡在

5%MgSO4溶液中 120时的外观形貌和不同表面区域

的 XRD 图谱 .图 9 为地聚物砂浆试件半浸泡在

5%MgSO4溶液中 120 d后的侧面尺寸和抗压强度 .由
图 7和图 9（a）可见：（1）MK⁃M与MK+SG⁃M试件结

构完整，其上半部分干燥区和下半部分浸泡区侧面尺

寸未发现明显变化（原侧面尺寸为 40 mm）；MK⁃M与

MK+SG⁃M下半部分浸泡区均有少量透明的晶体

产生，经 XRD分析发现其主要成分均为 MgSO4·

H2O.在 MK⁃M试件干燥区有白色附着物生成，经

XRD分析为Na2SO4晶体 .可能是由于在半浸泡“灯芯

效应”的作用下，SO2-
4 等沿着孔隙在MK⁃M试件干燥

区析晶导致 .但MK+SG⁃M试件干燥区并没有发现

明显白色附着物生成 .（2）SG⁃M半浸泡在MgSO4溶

图 7 地聚物砂浆试件半浸泡在 5%MgSO4溶液中 120 d时的外观形貌

Fig. 7 Appearance of geopolymer mortar specimens partially immersed in 5% magnesium sulfate solution for 120 d

图 6 地聚物砂浆试件在硫酸盐溶液中全浸泡 120 d
时的抗压抗蚀系数

Fig. 6 Compressive and corrosion resistance coefficient
of geopolymer mortar specimens completely
immersed in sulfate solution for 120 d
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液 120 d后，浸泡区发生了明显的胀裂现象，4个边角

生成了宏观可见的纵向裂纹，中间结晶区与上部干燥

区生成了大量白色附着物，干燥区顶部边角由于附着

物生成变得模糊不清 .经XRD分析可知，SG⁃M试件

浸泡区与中间结晶区主要产物为石膏、Na2SO4和

MgSO4 的 复 合 水 盐 ，干 燥 区 生 成 附 着 物 主 要 为

Na2SO4晶体 .SG⁃M干燥区与浸泡区侧面尺寸分别膨

胀了 4.48%和 5.80%.（3）FA+SG⁃M受硫酸盐侵蚀

现象与SG⁃M类似，但FA+SG⁃M浸泡区表面区域胀

裂现象要弱于SG⁃M组，其膨胀率为 2.25%.其中间结

晶区的石膏生成量明显要低于 SG⁃M组的，这可能主

要是由于FA+SG⁃M和 SG⁃M中硅铝质原料CaO含

图 8 地聚物砂浆试件半浸泡在 5%MgSO4溶液中 120 d时的 XRD图谱

Fig. 8 XRD patterns of geopolymer mortar specimens partially immersed in 5% magnesium sulfate solution for 120 d

图 9 地聚物砂浆试件半浸泡在 5%MgSO4溶液中 120 d后的侧面尺寸和抗压强度

Fig. 9 Side dimension and compressive strength of geopolymer mortar specimens after 120 d of erosion by 5%
magnesium sulfate solution under partially immersion condition
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量不同所致 .
由图 9（b）可见：半浸泡条件下，除MK+SG⁃M

浸泡区的抗压强度略高于干燥区，其他各组地聚物

砂浆浸泡区的抗压强度均小于干燥区 .尤其是 SG⁃M
和 FA+SG⁃M浸泡区抗压强度损失明显大于干燥

区 .由于 FA活性较低，FA+SG⁃M自身抗压强度不

高 .Ca含量较高的地聚物砂浆抗压强度下降明显，

SG⁃M与 FA+SG⁃M干燥区生成大量附着物破坏了

基体结构，导致其抗压强度降低，而浸泡区发生了明

显胀裂现象或因生成石膏等侵蚀产物导致微裂纹的

生成，降低了其抗压强度 .可见，半浸泡对不同地聚

物砂浆抗硫酸盐侵蚀性能产生了不同影响，可能是

不同原料组成、地聚物结构疏密程度、“灯芯作用”与

侵蚀离子浓度差等综合作用的结果 .

3 结论

（1）地 聚 物 砂 浆 MK⁃M 与 MK+SG⁃M 在

MgSO4溶液中全浸泡 120 d时外观形貌未有明显变

化，其抗压抗蚀系数分别为 0.84和 0.96，表现出较好

的抗MgSO4侵蚀性能 .地聚物砂浆 SG⁃M在MgSO4

溶液中全浸泡 120 d时外观劣化明显，试件边角剥落

的同时还在其表面生成了大量石膏，其抗压抗蚀系

数仅为 0.73，这可能与 SG基地聚物的产物 C⁃A⁃S⁃H
凝胶在侵蚀过程中脱Ca有关 .

（2）MK与 FA理化特性上的不同导致MK+SG
基与 FA+SG基地聚物组成与结构不同 .MK+SG
基地聚物生成结构致密的 N（C）⁃A⁃S⁃H 凝胶，抗

MgSO4侵蚀性能表现优异；FA早期激发效果不好，

FA+SG基地聚物中主要是 C⁃A⁃S⁃H凝胶与未激发

的 FA颗粒，FA+SG⁃M在侵蚀龄期内劣化明显，其

抗压抗蚀系数为 0.72，远低于MK+SG⁃M的抗压抗

蚀系数 .
（3）4种地聚物砂浆在（NH4）2SO4溶液侵蚀过程中

的劣化现象比在MgSO4溶液中显著，NH+
4 的存在加速

了C⁃A⁃S⁃H凝胶脱去Ca2+及其与 SO2-4 生成石膏的速

率 .FA+SG⁃M和 SG⁃M浸泡在（NH4）2SO4溶液 120 d
后抗压抗蚀系数分别为 0.68和 0.50，表现出较差的抗

（NH4）2SO4侵蚀性能 .MK基与MK+SG基地聚物主要

产物N⁃A⁃S⁃H凝胶结构稳定，受NH+
4 侵蚀作用较小 .

（4）SG⁃M和 FA+SG⁃M半浸泡在MgSO4溶液

中，其浸泡区抗压强度损失明显大于干燥区 .半浸泡

条件下的“灯芯效应”加速了侵蚀离子迁移，促进

MgSO4侵蚀作用 .MK基与MK+SG基地聚物由于

产物结构稳定，受侵蚀破坏作用较小，且其砂浆试件

干燥区与浸泡区具有相似的外观形貌和抗压强度 .
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