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摘　 要： 本研究使用了两种不同的发泡剂 （双氧水和铝粉）， 以氢氧化钠为激发剂， 以富镁镍渣和粉煤灰

为原料， 制备了多孔地质聚合物。 从干密度、 抗压强度、 导热系数、 吸水率等方面考察了发泡剂种类和含量对

富镁镍渣－粉煤灰基多孔地质聚合物性能的影响。 利用 Ｘ 射线衍射 （ＸＲＤ）、 傅里叶变换红外光谱 （ＦＴ－ＩＲ） 探

究了多孔地质聚合物的水化产物。 研究发现两种发泡剂都能成功制备多孔地质聚合物， 随着发泡剂含量增加，
多孔地质聚合物的干密度、 抗压强度和导热率逐渐减低， 吸水率逐渐上升。 在发泡剂的作用下碱基地质聚合物

内部形成了多孔结构， 且发泡剂并不影响地质聚合反应的产物。 本研究证明两种发泡剂都可以用来制备碱激发

富镁镍渣－粉煤灰多孔地质聚合物， 为富镁镍渣地聚物应用提供了参考。
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０　 引言

随着全球不锈钢产量的持续增加， 大量镍渣

的堆放填埋占地面积大， 且因为重金属的淋溶而

污染土壤和地下水， 进而对生态环境产生不利影

响［１－２］。 镍渣导致的污染问题的日益突出促进了相

关研究的不断进展［３－４］。 汪衍军等［５］探究了高硅含

铁镍渣直接还原制备珠铁。 中国的镍矿以富硅镁

型的红土镍矿为主， 排出的镍渣具有镁含量较高

的特点。 这种富镁镍渣的主要化学成分是 ＳｉＯ２和

ＭｇＯ， 其中的镁橄榄石相具有较好的热稳定性， 有

着制备良好的耐高温材料的潜质［６］。 同时， 作为

大宗固体废弃物粉煤灰的积累不仅会造成土地资

源的大量浪费， 还会造成水土污染、 土地 ｐＨ 值失

衡等各种问题， 影响动植物的生存环境［７］。 传统

的硅酸盐水泥每生产 １ｔ 熟料所排放的 ＣＯ２总量约

为 １ ｔ［７］。
地质聚合物属于铝硅酸盐类， 是一种新型的

聚合物材料， 由法国化学家 Ｊ Ｄａｖｉｄｏｖｉｔｓ 研发［８］，
主要是通过含氧四面体聚合而来， 以铝硅为主，
它是以粘土、 工业废渣或矿渣为原料， 采用适当

的工艺处理， 在较低的温度条件下反应， 是一种

具有广泛发展前景的建筑材料。 地质聚合物作为

新型凝胶材料部分替代传统硅酸盐水泥， 对降低

ＣＯ２排放具有重大研究意义。 近些年有以富镁镍渣

为原料制备地质聚合物的文章被发表， 如刘洋［９］

等探究了富镁镍渣地质聚合物和粉煤灰混合制备

地质聚合物胶凝材料的可行性。 然而， 胶凝材料

的附加值不高。 地质聚合物多孔材料不仅可以替

代传统硅酸盐水泥， 还能实现固废的高附加值应

用， 如水处理［１０－１３］ 和保温等［１４－１７］。 Ｋｕｍａｒ［１８］ 等人

研究了多孔地质聚合物用作冷却涂层材料。 目前

国内外学者对于富镁镍渣和粉煤灰制备的多孔地

质聚合物的研究相对较少。 本文基于地质聚合技

术， 探究基于富镁镍渣和粉煤灰制备多孔地质聚

合物的可行性， 期望为富镁镍渣和粉煤灰的资源

化和高附加值应用提供参考。
本研究以富镁镍渣和粉煤灰为原料， 以双氧

水和铝粉为发泡剂， 以十二烷基硫酸钠 （ＳＤＳ） 为

稳泡剂， 以氢氧化钠为激发剂制备了富镁镍渣－粉
煤灰基多孔地质聚合物。 通过调节发泡剂含量，
制备了富镁镍渣基多孔地质聚合物。 研究了发泡

剂种类和含量对富镁镍渣基多孔地质聚合物的影

响。 通过 ＸＲＤ、 ＦＴＩＲ 和抗压强度测试等手段分析

了多孔地质聚合物的组成、 结构、 性能和机理之

间的关系， 探索两种发泡剂是否为制备多孔地质

聚合物的可行性材料， 这有望为更多的工业副产

品回收提供一个思路。

１　 试验

１ １　 原材料

富镁镍渣 （ＨＭＮＳ） 和粉煤灰 （ＦＡ） 的主要

化学成分见表 １。 表 １ 显示粉煤灰的主要化学成分

为 ＳｉＯ２、 Ａｌ２Ｏ３、 ＣａＯ； 富镁镍渣的主要化学成分为

ＳｉＯ２、 ＭｇＯ、 Ｆｅ２Ｏ３、 Ａｌ２Ｏ３， 其中 ＳｉＯ２ （质量分数

约为 ５０％） 和 ＭｇＯ （质量分数约为 ３０％） 含量较

高。 富镁镍渣在使用前经球磨机粉碎并过 １００ 目

筛。 图 １ 为富镁镍渣和粉煤灰的 ＳＥＭ 图谱， 图 ２
为富镁镍渣和粉煤灰的 ＸＲＤ 图谱。 富镁镍渣呈不

规则块状， 主要晶相为镁橄榄石和石英， 活性物

质偏少， 激发活性低。 粉煤灰多为球状物， 主要

晶相为石英和莫来石， 活性较高， 具有制备胶凝

材料的潜力。 片状氢氧化钠 （ＮａＯＨ， ＡＲ）、 双氧

水 （Ｈ２ Ｏ２， ＡＲ）、 十二烷基硫酸钠 （ ＳＤＳ， ＡＲ）
和铝粉 （Ａｌ ｐｏｗｄｅｒ， ＡＲ） 均购自上海麦克林生化

科技有限公司。 整个试验中均使用去离子水。

表 １　 ＨＭＮＳ 和 ＦＡ 的化学成分
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ＨＭＮＳ ａｎｄ ＦＡ ／ ｗｔ％

Ｏｘｉｄｅ ＳｉＯ２ ＭｇＯ Ｆｅ２Ｏ３ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｎＯ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ Ｃｒ２Ｏ３

ＨＭＮＳ ４６ ６６ ２６ ５３ １４ ０１ ８ ４４ ０ ９２ ０ ６９ ０ １３ ｎ ｄ １ ９３
ＦＡ ５３ ３３ １ ９７ ８ ４３ １９ ６４ １１ ７２ ０ ０９ １ １７ ０ ８２９ ｎ ｄ
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（ａ） ＨＭＮＳ

　

（ｂ） ＦＡ

图 １　 ＨＭＮＳ （ａ） 和 ＦＡ （ｂ） 的 ＳＥＭ 图像
Ｆｉｇ １　 ＳＥＭｉｍａｇｅｓ ｏｆ ＨＭＮＳ （ａ） ａｎｄ ＦＡ （ｂ）

图 ２　 ＨＭＮＳ 和 ＦＡ 的 ＸＲＤ 图谱
Ｆｉｇ ２　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ＨＭＮＳ ａｎｄ ＦＡ

１ ２　 试验方案

先将稳泡剂溶解在去离子水中， 再将氢氧化

钠、 富镁镍渣、 粉煤灰、 发泡剂按照比例倒入烧

杯中， 使用电动搅拌器搅拌均匀得到泡沫浆体。
试验配比如表 ２ 所示。 将制备得到的泡沫浆体迅

速注入模具 （２０ ｍｍ×２０ ｍｍ×２０ ｍｍ） 中， ６０ ℃环

境下养护 ２４ ｈ 后进行脱模得到样品坯块。 脱模后

在标准养护箱 （温度为 ２０ ℃， 相对湿度为 ９５％）
中养护至规定龄期。

用于干密度的测试的样品在 ６０ ℃的干燥箱内

烘干后用于测试。 采用 ＤＹＥ－３００ 微机伺服压力机

测定地质聚合物样品的抗压强度。 加压速度为

２ ４ ＫＮ ／ ｓ。 用于强度试验的地聚合物样品尺寸为

２０ ｍｍ × ２０ ｍｍ × ２０ ｍｍ。 采用 ＬＦＡ－４６７ 导热仪测

试多孔地质聚合物的导热系数。 导热率测试需将

样品制作成薄片在 ２５ ℃环境下测试。 用于测试吸

水率的样品在 ６０ ℃ 的干燥箱内烘干后第一次称

重， 然后被放置于恒温水槽 ２４ ｈ 后再次称重。 采

用 ＣｕＫα 辐射 ｘ 射线衍射仪 （ＸＲＤ） 以 ０ ０２°的步

长和 ５° ／ ｍｉｎ 的扫描速度 （扫描范围为 ２０° ～ ８０°）
扫描， 分析碱激发富镁镍渣－粉煤灰基多孔地质聚

合物的相组成。 将样品粉末装入压片机压片后使

用傅里叶变换红外光谱仪 （ＦＴＩＲ） 测试， 测量范

围在 ５００ ｃｍ－１至 ４０００ ｃｍ－１。

表 ２　 试验设计
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ

Ｓａｍｐｌｅ
Ｈ２Ｏ２ Ａｌ ｐｏｗｄｅｒ

１ ２ ３ ４ ５ １ ２ ３ ４ ５
ＨＭＮＳ ／ ＦＡ ７ ／ ３

ＳＤＳ ０ １ｗｔ％
ＮａＯＨ １３ｗｔ％

Ｆｏａｍｉｎｇ ａｇｅｎｔ （ｗｔ％） ０ ０ ２５ ０ ４５ ０ ６５ ０ ８５ ０ ０ ０２ ０ ０４ ０ ０６ ０ ０８

　 　

２　 结果和讨论

２ １ 　 干密度

图 ３ 为发泡剂种类和含量对多孔地质聚合物

的干密度的影响。 由图 ３ 可知， 多孔地质聚合物

的干密度最低为 ７９６ ｋｇ ／ ｍ３。 同时， 随着发泡剂含

量的增加， 不管是使用哪种发泡剂制备的多孔地

质聚合物的干密度都呈现下降趋势。 这是因为发

泡剂含量上升时， 在地聚物内部产生了更多更大

的孔。 如图 ４ 对比可知， 图 ４ （ｂ） 较图 ４ （ａ） 的

孔结构更大， 孔数量更大。 有研究表明， 发泡剂

的含量是影响干密度的最大因素， 一般情况下，
干密度和孔隙相关系数极高 （１ 和 ０ ８９） ［１９－２１］。 添

加的发泡剂含量越高， 地聚物孔径越大， 孔数量

越多， 孔隙率往往越高， 干密度就较低。
２ ２　 抗压强度

从图 ５ 可以看出， 不同养护龄期的碱激发富

镁镍渣基多孔地质聚合物的抗压强度都随着双氧

水含量的上升而逐渐下降。 这是由于双氧水含量

上升时， 更多的泡沫被产生， 这使多孔地质聚合

物内部产生更多的孔隙。 当孔隙越多， 地质聚合
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物的结构致密性越低， 抗压强度也随着下降。

图 ３　 发泡剂种类和含量对多孔地质聚合物的干密度的影响
Ｆｉｇ ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｆｏａｍｉｎｇ ａｇｅｎｔ ｏｎ

ｔｈｅ ｄｒｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｐｏｒｏｕｓ ｇｅｏｐｏｌｙｍｅｒｓ

（ａ）

　

（ｂ）

图 ４　 添加 ０ ２５ｗｔ％双氧水制备的样品和
添加 ０ ８５ｗｔ％双氧水制备的样品

Ｆｉｇ ４　 Ｓａｍｐｌｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ０ ２５ｗｔ％ Ｈ２Ｏ２ ａｎｄ
ｓａｍｐｌｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ０ ８５ｗｔ％ Ｈ２Ｏ２

图 ５　 双氧水含量对多孔地质聚合物抗压强度的影响
Ｆｉｇ ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｈ２Ｏ２ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｐｏｒｏｕｓ ｇｅｏｐｏｌｙｍｅｒｓ

从图 ６ 可以看出， 养护的不同龄期的碱激发

富镁镍渣基多孔地质聚合物的抗压强度都随着铝

粉含量的上升而逐渐下降； 同时， 当铝粉含量超

过 ０ ０６ ｗｔ％时， 多孔地质聚合物的抗压强度不再

下降。 这是因为前期铝粉在泡沫浆体中产生的气

体孔隙在样品凝固硬化后被成功保存下来， 浆体

含量下降， 空气含量上升， 所以强度下降。 而当

样品凝固硬化前不能保存超量的气体孔隙时， 浆

体含量不再下降， 抗压强度也不变。

图 ６　 铝粉含量对多孔地质聚合物的抗压强度的影响
Ｆｉｇ ６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ａｌ ｐｏｗｄｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｐｏｒｏｕｓ ｇｅｏｐｏｌｙｍｅｒｓ

从图 ７ 可以看出， 多孔地质聚合物的抗压强

度最低也达到了 １ ２ ＭＰａ， 符合 ＪＧ ／ Ｔ ２６６ － ２０１１
《泡沫混凝土》 的相关要求。 研究表明， 随着发泡

剂含量的增加， 碱激发富镁镍渣基多孔地质聚合

物的抗压强度逐渐降低。 并且当发泡剂的含量超

过一定量时， 多孔地质聚合物的抗压强度不再下

降。 这是因为双氧水和铝粉含量上升时， 更多的

气体在泡沫浆料中被产生， 使得模具中浆料含量

下降， 固化后地聚物的致密性下降， 所以多孔地

质聚合物干密度和抗压强度都随之下降［１４］。 当发

泡剂过量时， 发泡剂产生的大量气体在泡沫浆体

中合并消失， 无法在地聚合反应初期时被有效硬

化凝固成更多的多孔结构， 即模具中浆料含量不

变， 强度也不再下降。
２ ３　 导热率

从图 ７ 可以看出， 多孔地质聚合物的抗压强

度最低也达到了 １ ２ ＭＰａ， 符合 ＪＧ ／ Ｔ ２６６－２０１１ 的

相关要求。 研究表明， 随着发泡剂含量的增加，
碱激发富镁镍渣基多孔地质聚合物的抗压强度逐

渐降低。 并且当发泡剂的含量超过一定量时， 多

孔地质聚合物的抗压强度不再下降。 这是因为双

氧水和铝粉含量上升时， 更多的气体在泡沫浆料

中被产生， 使得模具中浆料含量下降， 固化后地
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图 ７　 发泡剂种类和含量对多孔地质聚合物抗压强度的影响
Ｆｉｇ ７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｏａｍｉｎｇ ａｇｅｎｔ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｐｏｒｏｕｓ ｇｅｏｐｏｌｙｍｅｒ

聚物的致密性下降， 所以多孔地质聚合物干密度

和抗压强度都随之下降［２１］。 当发泡剂过量时， 发

泡剂产生的大量气体在泡沫浆体中合并消失， 无

法在地聚合反应初期时被有效硬化凝固成更多的

多孔结构， 即模具中浆料含量不变， 强度也不再

下降。

图 ８　 发泡剂种类和含量对多孔地质聚合物的导热率和干密度的影响
Ｆｉｇ ８　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｏａｍｉｎｇ ａｇｅｎｔ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅｒｍａｌ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｄｒｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｐｏｒｏｕｓ ｇｅｏｐｏｌｙｍｅｒｓ

２ ４　 吸水率

图 ９ 是发泡剂种类和含量对多孔地质聚合物

的吸水率和干密度的影响。 由图 ９ 可知， 不加入

发泡剂的地质聚合物的吸水率仅为 １０ ８７％。 随着

发泡剂含量的上升， 多孔地质聚合物的吸水率呈

现逐 渐 上 升 的 趋 势， 吸 水 率 最 高 达 到 了

９０ ４９ ｗｔ％。 出现这种现象是因为发泡剂产生的气

体在经历地聚合过程后， 在地聚物内部形成了多

孔结构， 这种多孔结构可以吸收大量的水。 有研

究表明， 多孔地质聚合物的吸水性能取决于其孔

径； 孔径尺寸越大， 孔越多， 干密度越低， 吸水

率越高［２２］。 即发泡剂含量影响了孔结构， 导致干

密度和吸水率都随孔结构的变化产生了改变， 这

也与实验结果相符合。

图 ９　 发泡剂种类和含量对多孔地质聚合物的吸水率和干密度的影响
Ｆｉｇ ９　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｆｏａｍｉｎｇ ａｇｅｎｔ ｏｎ ｗａｔｅｒ

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｒｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｐｏｒｏｕｓ ｇｅｏｐｏｌｙｍｅｒｓ

２ ５　 ＸＲＤ 分析

图 １０ 是不使用发泡剂的样品及使用不同发泡

剂制备的样品的 ＸＲＤ 图谱。 从图中可以看出， 碱

激发富镁镍渣基多孔地聚合物的物相主要由莫来

石、 水化硅酸钙、 石英、 镁橄榄石、 钠镁硅铝酸

盐和铁辉石组成。 其中， 镁橄榄石、 石英、 莫来

石和铁辉石是富镁镍渣和粉煤灰中参与反应较微

弱的结晶相。 未参与反应的镁橄榄石相因为稳定

性较高且耐高温， 有利于多孔地质聚合物在高温

下的性能表现。 ２０°～４０°的宽峰为无定形的钠镁硅

铝酸盐凝胶相和水化硅酸钙［２３，２４］。 地聚合反应的

水化产物中的 Ｃ－Ｓ－Ｈ （水化硅酸钙） 的衍射峰不

明显， 这是因为在碱激发富镁镍渣－粉煤灰地质聚

合物的水化产物中 Ｃ－Ｓ－Ｈ 主要以非晶态的形式

存在。
总体而言， 所有试样的相组成相同并且衍射

峰强度相似。 这表明发泡剂的种类及含量不影响

地聚合反应的强度和最终产物。 同时所有样品的

衍射峰随着样品养护时间的延长不断增强， 说明

随着反应过程不断进行， 晶体含量在逐渐增加。
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图 １０　 不使用发泡剂的样品及使用不同发泡剂
制备的样品的 ＸＲＤ 图谱

Ｆｉｇ １０　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ｆｏａｍｉｎｇ ａｇｅｎｔ
ａｎｄ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏａｍｉｎｇ ａｇｅｎｔｓ

２ ６　 ＦＴＩＲ 分析

对不使用发泡剂的样品及使用不同发泡剂制备

的样品进行了 ＦＴＩＲ 分析， 如图 １１ 所示， 这是为了

图 １１　 不使用发泡剂的样品及使用不同发泡剂
制备的样品的 ＦＴＩＲ图谱

Ｆｉｇ １１　 ＦＴＩＲ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ｆｏａｍｉｎｇ ａｇｅｎｔ
ａｎｄ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏａｍｉｎｇ ａｇｅｎｔｓ

进一步探究多孔地质聚合物的微观结构组成。 从图

中可以清晰的发现碱激发制备的多孔地质聚合物吸

收了分子水， 这一点可以从图 ９ 中在３４５０ ｃｍ－１周

围出现的振动峰观察出［２５，２６］， １６４５ ｃｍ－１是结合水

的－ＯＨ 的振动峰； 这两处振动峰分别是－ＯＨ 伸缩

振动和弯曲振动的吸收谱带。 １４５０ ｃｍ－１周围出现

的振动峰是由于 Ｏ－Ｃ－Ｏ 的伸缩振动引起的［２７］。
Ｓｉ－Ｏ－Ｓｉ （Ａｌ） 的伸缩振动使得 １０１０ ｃｍ－１处出现吸

收带［２８］。 在 ８８０ ｃｍ－１ 处有一个 Ａｌ －ＯＨ 的拉伸振

动［２９］。 ６７０ ｃｍ－１处的吸收峰对应的是 Ｓｉ－Ｏ－Ａｌ 的
弯曲振动。 这与 ＸＲＤ 的检测结果相互佐证， 硅铝

长链组成了碱激发富镁镍渣基多孔地质聚合物的

主要聚合结构。 添加发泡剂制备的样品和无发泡

剂制备的样品的 ＦＴＩＲ 图谱没有区别， 这也说明了

加入的两种发泡剂并没有改变碱激发富镁镍渣基

多孔地质聚合物的地聚合反应产物， 这一结论可

以与之前的数据相互佐证。

３　 总结

本研究以富镁镍渣、 粉煤灰为主要原料， 通

过地质聚合技术和化学发泡法制备碱激发富镁镍

渣－粉煤灰地质聚合物得到以下结论：
（１） 选用的两种发泡剂都可以制备碱激发富镁

镍渣基多孔地质聚合物。 发泡剂使富镁镍渣基聚合

物内部产生大量的孔隙， 使其干密度、 低导热性能、
吸水性能明显提高。 富镁镍渣－粉煤灰多孔地质聚

合物的导热系数最低达到 ０ ２１ Ｗ／ （ｍ Ｋ） 干密度

最低达到 ７９６ ｋｇ ／ ｍ３， 最佳吸水率为 ９０ ４９％。 抗压

强度为 ０ ８ ＭＰａ， 满足 ＪＧＴ ２６６－２０１１ 《泡沫混凝土》
的要求。

（２） 从 ＸＲＤ 和 ＦＴＩＲ 分析结果看， 钠镁铝硅酸

盐凝胶 （Ｎ－Ｍ－Ａ－Ｓ－Ｈ） 和水化硅酸钙 （Ｃ－Ｓ－Ｈ）
为主要水化产物； 发泡剂成功的制备了多孔地质聚

合物， 对地聚合反应的产物并没有影响。
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