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粉煤灰基地聚物水泥固化重金属和放射性废物

研究现状及发展趋势
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摘要!安全有效地处置重金属废物和放射性废物是世界各国关注的问题!也是现代经济可持续发展的重

要保证%粉煤灰基地聚物水泥具有优良的性质!在固化重金属和放射性废物方面有很好的前景%文章

概述地聚物水泥及其反应过程&水化产物!着重阐述粉煤灰基地聚物水泥固化重金属放射性废物的研究

进展!并论述了当前存在的主要技术问题%

关键词!粉煤灰'地聚物水泥'重金属'放射性废物
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在对耐

久性建筑物研究时开发了一类新型碱激活胶凝

材料+++地聚物水泥%这是与传统硅酸盐水泥

不同的新型材料!它的水化产物中有大量与构



成地壳物质相似的含有硅铝链的)无机聚合

物*%地聚物水泥原料来源广泛!如粉煤灰&偏

高岭土等!经采用适当工艺!通过化学反应可形

成具有与陶瓷材料性能相似的新型材料,

#

-

%地

聚物水泥的制备能耗低!不消耗石灰石资源!可

大量采用固体工业废物!是)绿色环保材料*!它

又具有良好的耐久性&热稳定性&耐酸性!且沸

石骨架能吸附重金属和放射性核素!使包容体

无害化,

"

-

!被认为可能是重金属或放射性废物

最有效的固化材料之一%因此!地聚物水泥越

来越受到关注%

粉煤灰基地聚物水泥是以粉煤灰为主要原

料的地聚物水泥!它是近十年发现的胶凝材料!

已在固化方面显示出了很好的应用前景%本文

概述应用粉煤灰基地聚物水泥固化重金属和放

射性废物的研究现状&存在的主要技术问题以

及今后发展的方向%

?

粉煤灰基地聚物水泥

?L?

地聚物水泥及其水化产物

地聚物水泥是碱激发富含
6.

&

+&

物质而形

成三维网状结构&无定形或半结晶硅铝酸盐胶

凝材料,

"M<
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!被看作是某种类似合成沸石的无定

形物质,
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!它的基本结构单元为+
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+%地聚物水泥内部的

反应过程与其它胶凝材料不同!最终产物也不

同"图
#

#%地聚物水泥最终产物是碱
M

碱土铝

硅酸盐等类沸石矿物!后期还会有方沸石&方钠

石等物质!与地球表层土壤中存在的矿物相似%

普通硅酸盐水泥&碱矿渣水泥的最终产物是

A

+
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+
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无定形凝胶%
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粉煤灰基地聚物水泥

地聚物水泥通常以富含
6.c

"

&

+&

"

c

<

的物

质为原料,

"

-

!研究最多的是碱激发偏高岭土或

粉煤灰水化形成的地聚物水泥%它们的反应过

程和水化过程虽相同!但由于原料性质的差异!

使得这两种地聚物水泥分子结构和微观结构出

现少许差异!因而在宏观上粉煤灰基地聚物水

泥耐久性更好&结构强度更高,

E

-

%

粉煤灰基地聚物水泥是以粉煤灰和碱为主

要原料&经适当工艺制备而成的一种胶凝材料%

碱或碱土金属元素与成为片段的玻璃相反应!

玻璃相中的铝硅酸盐框架溶解发生水合作用而

生成网络状产物%若为单一碱金属元素"图

"

#!其主要水化产物是沸石&类沸石相,

J

-

'若为

碱土金属元素!尤其是钙"图
<

#时!生成水化硅

酸钙"

A

+
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T

#和水化硅酸铝"

+
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#!与

硅酸盐水泥水化产物类似,
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国外对粉煤灰基地聚物水泥的研究较早!

近几 年 来 研 究 更 为 深 入%

+'[231f182WM

@.-g12W

等,

J

-对粉煤灰基地聚物水泥进行微观

研究和较高温度养护!建立起微观反应发展描

述性模型%

@'S'6'Z71@773?Z2&8

等,
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-应用

V̀ ;

和
[9C̀

技术表征粉煤灰!深入了解粉煤

灰基地聚物水泥相组成的溶解行为&反应和最

图
#

地聚物水泥内部反应过程流程图,
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安金鹏等(粉煤灰基地聚物水泥固化重金属和放射性废物研究现状及发展趋势



终的物理性质%近几年!国内对粉煤灰基地聚

物水泥研究也逐渐增多%胡明玉等,

N

-以粉煤灰

为主要原料!在常温下合成
"*8

抗压抗折强度

分别大于
"J'*

&

* GD7

的粉煤灰地聚合物材

料%龙伏梅等,

#)

-实验证实了生石灰掺量和

(7cT

溶液浓度对该材料的强度起主要作用!

而矿渣可提高该材料的早期强度%

图
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单一碱金属激发粉煤灰水化形貌,
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粉煤灰基地聚物水泥在处理重金属

和放射性废物方面的研究现状

@L?

固化机理

粉煤灰基地聚物水泥固化重金属离子和放

射性废物主要表现为机械阻滞作用&吸附作用和

化学作用%固化在粉煤灰基地聚物水泥结构内

的有毒&有害离子不仅被固化体密封!且能被固

化体基体材料的特殊结构吸附!甚至与基体材料

反应成键!从而被牢牢固化于材料之中,

##

-

%

吸附作用主要是利用本身的水化产物沸石

相和类沸石相对毒害离子产生吸附力%地聚物

水泥的沸石骨架能吸附放射性核素!使包容体

无害化,
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@'S'6'Z71@773?Z2&8

等,
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-通过用

粉煤灰地聚物水泥固化重金属试验作出结论(

吸附在固化中也起作用%龙伏梅,

#!

-的吸附重

金属离子试验表明!粉煤灰地聚合物材料具有

吸附并固化溶液中重金属离子的能力!且不同

掺合料及配比的地聚合物材料的吸附能力有所

不同'某些环状分子链构成)类晶体*结构!环状

分子间结合形成密闭的空腔"笼状#!可把金属

离子和其他毒性物质分割包围在空腔内%

化学作用是指某些毒害离子在粉煤灰基地

聚物水泥水化过程中通过发生化学反应而进入

粉煤灰基地聚物水泥的晶格中%研究,

#E

-证明!

粉煤灰基地聚物水泥通过化学键与有毒&有害

离子结合!重金属离子能进入聚合物网络内部

而像碱金属离子一样起电价平衡作用!且某些

重金属离子又有益于增强它的结构%

DY

"h主

要以化学作用被固化!有证据表明!它可能以

DY

<

6.c

E

形式被固化在新生成的无定形相

中,

#JM#=

-

%有毒元素
+?

部分与粉煤灰基地聚物

水泥水化产物以化学键结合成为一体,
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-

%

63
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也是因化学作用而被固化在固化体结

构中,
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粉煤灰基地聚物水泥处理重金属和放射

性废物的效果

最近几年!许多研究者开始系统研究应用

粉煤灰基地聚物水泥固化重金属离子和放射性

废物!他们的主要研究成果列于表
#

%

!!

#

#固化体强度

固化体强度是衡量固化体性能的重要参数

之一%根据
S_#!EJN'#̂ N<

.低&中水平放射性

废物固化体性能+++水泥固化体/要求!

"*8

抗

压强度
%

=GD7

%

@'U'VB

等,

"#

-用粉煤灰基地

聚物水泥固化重金属离子!强度最高达到

<#'EGD7

!还证实!

A8

"h

&

AB

"h

&

DY

"h能对强度起

促进作用%

0'T23-711

等,

"J

-试验泥浆的固化

体
"*8

强度达到
#*'*GD7

%徐建中等,

"=

-以粉

煤灰和制革废水污泥制备地聚物水泥!利用了含

有重金属的污泥!包容污泥
E)b

时的强度仍达

到
##GD7

%

@'R'D:7.3

等,

"<

-常温养护固化

AB

"h

&

DY

"h强度超过
=GD7

%

@'S'6'Z71@773?M

Z2&8

等,

"*

-固化含有
"'Eb

的
DY

"h或
AB

"h

!

E)i

养护
"!:

的强度最高达到
=EGD7

%

@'S'6'Z71

@773?Z2&8

等,

"*

-固化
)'#bDY

"h或
AB

"h

!

<)i

养

护
#!8

的强度最高达到
E#'!GD7

%
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表
?

粉煤灰基地聚物水泥固化重金属和放射性核素的主要研究成果
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序号 研究者 研究内容 试验 结论

#

@'U'VB

等,

"#

- 同时固化
A8

"h

!

AB

"h

!

DY

"h

!

A3

"h

J)i

养护
"!:

!

9ALD

可有效固化重金属离子'作为激发剂的

碱的浓度对固化效果影响最大'

对
DY

"h固化效果最好

"

6'_j R71

4

等,

""

- 粉煤灰&沸石和地聚物水

泥粉体吸附含
AB

"h溶液

粉煤灰在不同温度和

(7cT

浓度下预处理

粉煤灰基地聚物水泥粉体

去除效果最好

<

@'R'D:7.3

等,

"<

- 不同原料的地聚物水泥

固化
AB

"h

!

DY

"h

"<i

养护
=8

!

9ALD

粉煤灰地聚物水泥固化可行

!

+'[231k182WM@.-g12W

等,

"!

- 固化
A?

h 密封
*Ei

或
#")i

蒸养!

9ALD

强度和微观结构不受
A?

h影响!

以化学作用固化为主!适合固化
A?

h

E

徐建中等,

"E

- 同时固化
A8

"h

!

AB

"h

!

DY

"h

!

A3

"h

!

U1

"h

!

(.

"h

J)i

养护
"!:

!

9ALD

固化机理为机械阻滞和化学作用

J

龙伏梅,

#!

- 吸附
DY

"h 常温成型!

GAAM#

掺沸石粉煤灰地聚合物材料的

吸附性能最好

=

+'G'['@.-.12W

等,

#*

- 固化
+? *)i

蒸养
"):

!

60G

&

90G

观察

部分
+?

以化学作用固化

!!

"

#抗浸出性

抗浸出性是衡量固化体性能的又一重要参

数!它反映固化体在环境中滞留毒害离子的能

力%浸出越低!说明固化体固化效果越好%徐

建中等,

"E

-合成粉煤灰基地聚物水泥对
AB

"h

&

U1

"h

&

DY

"h

&

A8

"h

&

A3

<h和
(.

"h重金属固化!并

根据固体废弃物的毒性溶出程序检验!证明有

很好的固化效果%

@'U'VB

等,

"#

-证实!用粉煤

灰基地聚物水泥固化重金属能减少其浸出率!

尤其在高
X

T

值时%

;j6'D23237

等,

#J

-应用地

聚物水泥固化
DY

"h

!对固化体采用美国环境署

测试方法得出
DY

"h在环境中的释放小于
E]

#)

^J

!达到了美国对固化体掩埋的安全限制%

以
*-%&

$

L(7cT

为激发剂的粉煤灰基地聚

物水泥固化
A?(c

<

或
A?Tc

0

T

"

c

的研究表

明!

A?

对粉煤灰基地聚物水泥的机械性能和微

观结构均无不利影响,

"!

-

!按
9ALD

和
+(6C

$

+(6M#J'#

规定的浸出试验的浸出浓度很

低,

"N

-

%

6'_'R71

4

等,

""

-在不同条件下合成了

粉煤灰基地聚物水泥!并用以去除水溶液中的

AB

"h

!在较高的反应温度和较高的碱与粉煤灰

比例下!地聚物水泥的吸附性更强!去除效率更

好%

@jRjD:7.3

等,

"<

-对比了以各种粉煤灰&高

岭石&钾长石&偏高岭土为原料的地聚物水泥固

化
DY

"h的效果!毒性浸出试验获得的固化效果

优劣依次为粉煤灰
#

高岭石
#

钾长石
#

偏高

岭土%

<

#耐久性

固化体的耐久性也需关注%颗粒物侵蚀是

衡量耐久性的一项内容%在固化重金属或放射

性废液时!会带入大量无机盐%无机盐或氯离

子影响普通硅酸盐水泥水化!使水泥系统的凝

结硬化出现异常%但对粉煤灰基地聚物水泥来

说!无机盐或氯离子对其抗压和耐久性影响很

小,

<)

-

%固化体还受到地下水中的某些化学物

质的侵蚀!尤其是受到
6c

"̂

!

侵蚀%因此!固化

体的抗硫酸盐侵蚀的性能是影响其耐久性的重

要因素%在经硫酸盐溶液浸泡后!粉煤灰基地

聚物水泥外表完整&平滑&无膨胀和破裂&强度

变化不大!特殊的是还有
!b

!

#"b

的强度增

长!即使是在高温下浸泡!表现依然良好%这些

均得益于它的交叉聚合体结构,

<#

-

%粉煤灰基

地聚物水泥也有很好的耐酸侵蚀能力,

<"

-

%

A

存在的主要技术问题与前景

近几年!关于粉煤灰基地聚物水泥固化方

面的报道逐渐增多!但还有很多技术问题有待

研究%

N*)#

第
#"

期
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#

#固化机理方面的深入研究工作较少!至

今尚未完全弄清对各种有毒&有害元素的固化

方式%深入研究固化机理对于弄清毒害元素对

复杂的粉煤灰基地聚物水泥产生的影响和推测

其固化行为均有帮助%

"

#粉煤灰基地聚物水泥长期固化性能尚

未充分研究%粉煤灰基地聚物水泥能否在固化

领域起到关键作用还取决于它在各种条件下的

应用%随着研究工作的深入!有关固化体长期

固化性能的研究将会有很大进展%

<

#粉煤灰的来源不同!粉煤灰基地聚物水

泥的性能也相应有异!并最终影响固化体的性

能%欲使作为固化有毒&有害元素基体材料的

粉煤灰基地聚物水泥具有一致性!需深入研究

各种合成参数对其性能的影响%

随着研究的深入!将会更加系统的对粉煤

灰基地聚物水泥的长期固化行为进行研究!深

入研究其固化机理!提高其性能!并研究确保粉

煤灰基地聚物水泥质量一致性的参数!这些均

能为实现粉煤灰基地聚物水泥的固化应用打下

坚实基础%

O

结语

粉煤灰基地聚物水泥是一种不同于硅酸盐

水泥的新型胶凝材料!具有有机高分子&陶瓷&

水泥的优良性能!又具有原材料丰富&工艺简

单&价格低廉&节约能源等优点%该水泥形成致

密的结构&强度高&抗渗性能优良&水化硬化后

形成网络状的硅铝酸盐结构!适合处理重金属

离子及放射性元素%随着研究的深入&技术的

成熟!粉煤灰基地聚物水泥将在固化重金属&放

射性废物领域发挥积极作用%
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