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赤泥地聚物水泥力学性能和聚合机理
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摘要：以活化赤泥和矿渣为主要原料制备了赤泥地聚物水泥（RMPC），研究了矿渣掺量、激发剂（水

玻璃）模数及其掺量对 RMPC力学性能和聚合机理的影响 .结果表明：矿渣显著改善了 RMPC砂浆

的力学性能，其掺量为 40%时，RMPC砂浆的抗压强度最高；水玻璃模数为 1.5或 1.2时，RMPC砂浆

的抗压强度和抗折强度最佳；当水玻璃模数为 1.5时，RMPC砂浆的抗压强度随水玻璃掺量增大而

增大，且水玻璃掺量为 20%时，RMPC抗折强度最高；赤泥和矿渣中的活性硅、铝组分在水玻璃作用

下，参与地质聚合反应和水化硬化过程，生成以类沸石地聚物和水化硅（铝）酸钙（C‑（A）‑S‑H）凝胶

为骨架的地聚物结构 .
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Abstract: Activated red mud and slag were used as the main raw material to prepare red mud geopolymer cement
（RMPC）. The effects of slag dosage，activator（sodium silicate）modulus and its dosage on mechanical
properties and polymerization mechanism of RMPC were studied. The results show that slag can significantly
improve the mechanical properties of RMPC mortar. When the dosage of slag is 40%，the compressive strength
of RMPC mortar is on the highest. When the modulus of sodium silicate is 1.5 or 1.2，the compressive strength
and flexural strength of RMPC mortar are on the best. When the modulus of sodium silicate is 1.5，the
compressive strength of RMPC mortar increases with the increase of the dosage of sodium silicate，and the
flexural strength is on the highest when the dosage of sodium silicate is 20%. The active silicon and aluminum
components in red mud and slag participate in the geological polymerization reaction and hydration hardening
process under the action of sodium silicate，and form the geopolymer structure with the framework of zeolite
geopolymer and C‑（A）‑S‑H gel.
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赤泥是氧化铝工业的固体残渣，因具有高碱性

致其利用率极低［1］，2017年全球堆存量已经达到 40
亿 t，目前仍以每年 1.2亿 t的排放量增加［2‑3］，其露天

堆存严重破坏了堆场周边的生态环境［4］.赤泥的矿物

组成主要有针铁矿、长石、方解石和部分无定形铝硅

酸盐，具有较低的潜在胶凝活性［5‑6］.地质聚合物是以

偏高岭土或矿渣、粉煤灰和赤泥等固体废弃物为原

材料制备的硅（铝）氧四面体三维网络聚合凝胶体，

具有较高的强度、耐久性和良好的经济环境效应 .赤
泥的高碱性有助于促进地聚物的合成，通过高温活

化和复合激发可制备出良好力学性能的地聚物［7］，并

与矿渣的碱激发反应具有良好的协同效应 .同时，适

宜的复合碱激发剂组成和碱当量能有效激发活性铝

硅盐矿物的潜在活性，改善地聚物水泥及其混凝土

的抗压强度［8‑10］.粉煤灰、稻壳灰和偏高岭土等均能不

同程度地改善赤泥地聚物的强度、刚度和延性［11‑12］，

但仍略低于偏高岭土地聚物 .
本文在前期研究［13］的基础上，以低温煅烧结合

机械研磨的活化赤泥和矿渣为主要原料制备赤泥地

聚物水泥（RMPC），研究矿渣掺量、激发剂模数及其

掺量对 RMPC力学性能的影响，并通过对 3、7、28 d
的 RMPC 净 浆 扫 描 电 镜（SEM）和 X 射 线 衍 射

（XRD）分析，研究其聚合机理，为实现赤泥在绿色建

筑材料领域的应用奠定基础 .

1 试验

1.1 原材料

赤泥（RM）取自于中铝集团河南分公司荥阳高

山镇赤泥堆场，pH值为 12.3.粒化高炉矿渣（S）为

S95矿渣粉，比表面积为 780 m2/kg.赤泥和矿渣的化

学组成1）见表 1.激发剂（SS）为工业水玻璃，模数为

2.85.水泥（C）为山东鲁城水泥有限公司生产的 P·Ⅰ
42.5级硅酸盐水泥 .NaOH为分析纯试剂 .拌和水

（W）为普通自来水 .

1.2 试验方法

1.2.1 赤泥的活化

根据 GB/T 1596—2017《用于水泥和混凝土中

的粉煤灰》测定赤泥的活性指数，未活化赤泥的活性

指数为 0.68.将赤泥在 700 ℃下煅烧 3 h，冷却后用水

泥试验球磨机研磨 15 min，过 0.15 mm方孔筛获得活

化赤泥，其活性指数提高至 0.85.
1.2.2 RMPC砂浆的制备方法

水玻璃的初始模数为 2.85，掺入 NaOH调整至

设计模数（0.9、1.2、1.5、1.8、2.1）；水玻璃掺量 wSS分

别为 0%、5%、10%、15%、20%、25%.RMPC的配合

比见表 2，表中 wRM、wS分别为赤泥、矿渣的掺量 .根
据 GB/T17671—1999《水泥胶砂强度检验方法》，对

RMPC砂浆试件进行制备、成型、养护和性能测试 .
鉴于活化赤泥的吸水性较强，为了保证砂浆的工作

性和成型密实度，水胶比（mW/mC）设定为 0.6.为对比

评价赤泥地聚物水泥的力学性能，以 P·Ⅰ 42.5硅酸

盐水泥为胶凝材料，制备 mW/mC为 0.6 的对照组试

件，其抗压、抗折强度分别为 31.6、7.3 MPa.

1.3 微观分析

采 用 日 本 理 学 JSM‑6700F 型 SEM 和

PANalytical X'Pert PRO MPD型 XRD分析水化产

物微观形貌和矿物组成 .测试试样为 RMPC净浆，

标准养护至测试龄期，用酒精浸泡终止水化 .制作成

5 mm左右近似立方体试样用于 SEM测试；将其研

磨并过 75 μm方孔筛后，置于 60 ℃真空干燥箱内烘

干至恒重，用于XRD分析 .

2 结果与分析

2.1 矿渣掺量对RMPC砂浆力学性能的影响

矿渣掺量对 RMPC砂浆力学性能的影响见图 1.

1）文中涉及的化学组成、掺量等均为质量分数 .

表 1 赤泥和矿渣的化学组成

Table 1 Chemical compositions of red mud and slag
w/%

Material

RM
S

Al2O3

25. 03
19. 10

Fe2O3

9. 18
0. 59

SiO2

22. 10
32. 00

Na2O

7. 27
0. 20

CaO

15. 77
34. 70

MgO

2. 14
1. 78

K2O

2. 59
3. 26

表 2 赤泥地聚物水泥配合比

Table 2 Mix proportions of red mud geopolymers

wRM/%
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0

10

20

30

40

50

40

40

SS
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由图 1可见：RMPC砂浆的抗压强度随矿渣掺量的增

大呈先增大再降低的趋势，当 wS=40%时，RMPC
砂浆抗压强度最大，且其 28 d抗压强度较未掺矿渣

试样提高了 150%；RMPC砂浆的抗折强度随矿渣掺

量增大而增大，当 wS=50%时，RMPC砂浆的 28 d
抗折强度较未掺试样提高了 122%，且高于硅酸盐水

泥；当wS≥20%时，RMPC砂浆的 3 d抗压强度和抗

折强度均高于硅酸盐水泥；当 wS≥30%时，RMPC
砂浆的 28 d抗压强度明显高于硅酸盐水泥 .矿渣的

活性指数介于 1.05~1.15，明显高于活化赤泥，地聚

物体系中活性铝、硅组分含量随着矿渣掺量的增大

而增大，参与解聚和聚合反应的铝硅酸盐增加，赤泥

地聚物水泥砂浆的力学性能得到改善 .赤泥中的铁

元素多赋存于赤铁矿、磁铁矿和脉石矿物中［14］，活化

赤泥和矿渣中的活性铝硅酸盐在水玻璃作用下，溶

解出低聚硅铝酸盐，与氢氧化铁凝胶反应生成铁铝

酸盐矿物，并进一步水化凝结有助于提高赤泥地聚

物水泥砂浆的弯拉性能［15］.

2.2 水玻璃模数和掺量对 RMPC 砂浆力学性能的

影响

2.2.1 水玻璃模数的影响

图 2为水玻璃模数对 RMPC砂浆力学性能的

影响 .由图 2可见：随着水玻璃模数的增加，RMPC
砂浆的抗压强度和抗折强度均呈先上升后下降的

趋势；当水玻璃模数为 1.5时，RMPC砂浆 28 d抗压

强度和抗折强度最大；当水玻璃模数≥1.2时，砂浆

3、28 d的抗压强度均大于硅酸盐水泥，抗折强度

则低于硅酸盐水泥 .赤泥和矿渣中的 Al—O—Si、
Si—O—Si、Al—O—Al在 OH-作用下断裂，即发

生解聚反应，生成低聚硅铝酸盐 .在碱性条件下，低

聚硅铝酸盐和水玻璃中的活性氧化硅发生聚合反

应，生成类沸石结构的链状铝硅酸盐凝胶，并随着

龄期的增加其聚合度和结晶度逐渐增大，力学性能

相应提高 .水玻璃模数较低时为强碱性条件，地质

聚合反应更容易进行，但矿渣中 CaO的溶解和反

应受到抑制，矿渣和赤泥的水化反应水平相对较

低；水玻璃模数较高时为弱碱性条件，对矿渣的水

化反应更为有利，但地质聚合反应的水平反而较

低［16］；水玻璃模数中等时，赤泥和矿渣在碱性环境

中先后发生地质聚合反应和水化反应，生成类沸石

结构和水化硅（铝）酸钙（C‑S（A）‑H）凝胶 2类互相

填充的凝胶共存体 .

图 1 矿渣掺量对 RMPC砂浆力学性能的影响

Fig. 1 Effects of wS on mechanical properties of RMPC mortars

图 2 水玻璃模数对 RMPC砂浆力学性能的影响

Fig. 2 Effects of sodium silicate modulus on mechanical properties of RMPC mortars
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2.2.2 水玻璃掺量的影响

图 3为水玻璃掺量对 RMPC砂浆力学性能的影

响 .由图 3可见：RMPC砂浆的抗压强度随着水玻璃掺

量的增大而增大，而抗折强度则呈先增大后减小的趋

势；水玻璃掺量较小时，砂浆抗压强度增幅较大，wSS≥
15%时增幅降低，wSS从 20%增至 25%时，其 28 d抗
压强度仅增加 0.3 MPa；当wSS=20%时，RMPC砂浆

的 28 d抗折强度最高，达到 7.1 MPa，但仍略低于硅酸

盐水泥 .在赤泥地聚物水泥凝结硬化过程中，水玻璃同

时参与解聚和缩聚反应［13］.随着水玻璃掺量的增大，体

系中碱度和游离氧化硅含量增大，促进了活性铝硅酸

盐的解聚、缩聚以及游离氧化硅在Ca（OH）2存在下的

水化反应的进程，赤泥地聚物水泥力学性能相应提高 .

2.3 赤泥地聚物合成机理研究

本节赤泥地聚合物水泥的配合比为：wRM =
60%；wS=40%；水玻璃模数为 1.5，且wSS=20%.
2.3.1 赤泥地聚物水泥水化产物形貌分析

图 4为不同龄期 RMPC净浆的 SEM照片 .由图

4可见：3 d时赤泥地聚物结构疏松多孔，局部有棉絮

状结构；7 d时赤泥地聚物水化产物之间相互搭接形

成了较为密实的整体，但存在少量的孔隙，局部还能

看到相互叠加的花瓣状水化产物；28 d时可观察到

微细毛细孔和裂纹，硅铝质凝胶逐渐聚合形成类沸

石结构，花瓣状产物相互搭接聚集成为无定形结构

地聚物基体，地聚物水泥的致密性和强度随着龄期

的增加相应增大 .

2.3.2 赤泥地聚物水泥水化产物矿物组成分析

图 5为不同龄期 RMPC净浆的 XRD图谱 .由图

5可见：赤泥地聚物水泥各龄期 XRD图谱中均存在

钙 霞 石（cancrinite）、方 解 石（calcite）、钛 铁 磂 石

（melanite）和钠菱沸石（gmelinite）的特征峰；随着龄

期的增加，钙霞石的特征峰逐渐减弱，钠菱沸石特征

峰略增强，说明钠与矿渣、赤泥溶出的活性 Al2O3、

SiO2反应生成不溶的钠菱沸石［16］.结合 SEM分析可

知：在水化早期，赤泥和矿渣中的活性硅、铝组分在

水玻璃的作用下发生地质聚合反应，形成无定型类

沸石凝胶结构；在水化中后期，赤泥和矿渣中的部分

活性Al2O3、SiO2与矿渣中 CaO消解而成的 Ca（OH）2

反应，生成 C‑（A）‑S‑H胶凝性水化产物［9］，2种水化

产物胶结赤泥中的钙霞石、方解石和钛铁磂石等矿

图 3 水玻璃掺量对 RMPC砂浆力学性能的影响

Fig. 3 Effects of wSS on mechanical properties of RMPC mortars

图 4 不同龄期 RMPC净浆的 SEM照片

Fig. 4 SEM images of RMPC pastes at different ages
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物，构成具有较高强度的地聚物骨架 .

3 结论

（1）赤泥地聚物水泥（RMPC）砂浆的抗压强度

随矿渣掺量（wS）的增大呈先增大后降低的趋势，抗

折强度随矿渣掺量增大而增大 . 当 wS=40% 时，

RMPC砂浆抗压强度最大；当 wS≥20%时，RMPC
砂浆 3 d抗压、抗折强度均高于硅酸盐水泥；当wS≥
30%时，RMPC砂浆 28 d抗压强度高于硅酸盐水泥；

当wS=50%时，RMPC砂浆 28 d抗折强度高于硅酸

盐水泥 .
（2）RMPC砂浆各龄期的抗压强度和抗折强度

随着水玻璃模数的增加均呈先上升后下降的趋势，

水玻璃模数为 1.5或 1.2时抗压强度和抗折强度最

高；水玻璃模数为 1.5时，RMPC砂浆的抗压强度随

着水玻璃掺量的增加而增大，而抗折强度呈先增大

后减小的趋势；水玻璃掺量为 20%时，RMPC砂浆

28 d抗折强度最高，达到 7.1 MPa，但仍略低于硅酸

盐水泥 .
（3）不同龄期 RMPC净浆 SEM和 XRD图谱分

析显示，赤泥和矿渣中的活性硅、铝组分在水玻璃作

用下发生地质聚合反应和水化硬化过程，生成类沸

石胶凝结构和水化硅（铝）酸钙（C‑（A）‑S‑H）凝胶 2
类相互填充的凝胶共存体 .
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