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激发剂掺量对固硫灰基地质聚合物强度和固化
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摘　要：为有效利用大量堆存的循环流化床燃煤固硫灰，以固硫灰为原料制备固硫灰基地质聚合物。开展了碱性激发剂
掺量对地质聚合物强度影响的研究，并利用感应耦合等离子体法研究了地质聚合物对 Ｐｂ２＋的固化性能。研究结果表
明：激发剂中ｎ（Ｎａ２Ｏ）／ｎ（ＳｉＯ２）为０．２７时，固硫灰基地质聚合物强度达到最高值，ｎ（Ｎａ２Ｏ）／ｎ（ＳｉＯ２）高于０．２７时，强度

几乎不变；固硫灰基地质聚合物固化Ｐｂ２＋的能力随着激发剂掺量的增加而提高。
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表１　固硫灰化学成分 ％

成分 ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ Ｋ２Ｏ ＴｉＯ２ Ｐ２Ｏ５ ＳＯ３ ＬＯＩ

质量分数 ３８．０８ １８．００ ８．３６ １１．３６ １．４９ １．８２ ０．９７ ０．３０ ３．５３ １９．４２

０　引言

地质聚合物（ｇｅｏｐｏｌｙｍｅｒ）是由法国Ｄａｖｉｄｏｖｉｔｓ教
授发明的一种具有三维网状结构的新型碱激发材

料，该材料具备抗压强度高、快硬早强、耐久性优、耐

高温、可固化重金属离子等特性，主要以高硅高铝质

的天然黏土（高岭土）、工业废渣（如粉煤灰、矿渣

等）等为原料，在碱性激发剂的作用下制备而成［１］。

循环流化床燃煤固硫灰是煤在流化床锅炉中燃

烧后由烟道收集的粉尘。我国固硫灰的年排放量在

２５００万ｔ左右，固硫灰的大量堆存对环境产生了巨
大的安全隐患，亟需大用量、工程化资源利用途径。

固硫灰中含有大量的 ＳｉＯ２，Ａｌ２Ｏ３等组分，具备作为

制备地质聚合物原料的潜力。王海龙［２］以固硫灰为

原料，成功制备了地质聚合物。Ｘｕ等［３］以固硫灰为

原材料制备出能有效固化核素 Ｓｒ的地聚合物固化
体。Ｌｉ等［４］用固硫灰和固硫渣成功制备了地质聚合

物。朱强等［５］研究了固化重金属离子用地质聚合物

基体的制备及其离子相容性。Ｋ．Ｋｒａｕｓｏｖａ等［６］研究

了热处理对地质聚合物固化 Ｐｂ２＋和 Ｃｄ２＋性能的影
响。因此，利用固硫灰制备地质聚合物成为一条固

硫灰资源化利用的途径。

本文以固硫灰为原料，以 ＮａＯＨ和水玻璃作为

碱性激发剂，研究激发剂的掺量对固硫灰基地质聚

合物强度和固化Ｐｂ２＋性能的影响。

１　试验

１．１　原材料
固硫灰为福建华电永安发电有限公司循环流化

床锅炉干法排放的固硫灰，化学成分见表１，矿物组
成如图１所示。激发剂为由ＮａＯＨ和水玻璃配制的
复合碱激发剂溶液。

图１　固硫灰矿物组成

１．２　试验方法
将固硫灰和摩尔比 ｎ（Ｎａ２Ｏ）／ｎ（ＳｉＯ２）分别为

０．１５，０．２３，０．２７，０．３２，０．３８的激发剂溶液搅拌均匀
后倒入模具中成型，在设定的养护条件下（如图２所

示）分别养护不同龄期（１ｄ和７ｄ），然后进行抗压强
度测试、产物表征和重金属浸出性分析。
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图４　固硫灰颗粒及固硫灰基地质聚合物微观形貌分析

图２　固硫灰基地质聚合物养护制度

　　抗压强度试验采用２０ｍｍ×２０ｍｍ×２０ｍｍ的
试件，利用日本理学公司生产的万用压力试验机完

成。固硫灰的化学成分利用ＲＩＸ－２１００型Ｘ－射线
荧光光谱仪进行分析；试样的晶体结构利用ＲＩＮＴ－
１１００型Ｘ－射线衍射仪（ＣｕＫα靶）进行分析，管电
流和管电压分别为４０ｍＡ和４０ｋＶ；采用ＪＳＭ－６５１０
型扫描电镜对试样进行微观分析；采用电感耦合等

离子光谱发生仪分析重金属浸出性。

２　试验结果分析

２．１　抗压强度分析
固硫灰基地质聚合物抗压强度试验结果如图３

所示。从图３中可以看出，随着 ｎ（Ｎａ２Ｏ）／ｎ（ＳｉＯ２）
的增加，１ｄ和７ｄ的地质聚合物强度呈先增加后平
稳发展的趋势。当ｎ（Ｎａ２Ｏ）／ｎ（ＳｉＯ２）为０．２７时，固
硫灰基地质聚合物抗压强度达到最高值；当

ｎ（Ｎａ２Ｏ）／ｎ（ＳｉＯ２）大于０．２７时，其抗压强度呈现平
稳趋势。当激发剂的掺加量增加时，ｎ（Ｎａ２Ｏ）／
ｎ（ＳｉＯ２）提高，固硫灰中 Ｓｉ和 Ａｌ的溶出率提高，促
进了聚合反应的发生。当溶液中碱的质量浓度超过

一定值时，过量的碱阻碍了硅铝基团的缩聚作用，致

使强度不再增加［７］。

２．２　微观形貌分析
图４ａ，４ｂ分别为固硫灰颗粒和固硫灰基地质聚

合物的微观形貌。由图４ａ可见，固硫灰颗粒表面粗
糙，颗粒大小不一，呈现不规则形状。经过碱性激

图３　固硫灰基地质聚合物抗压强度

发，地质聚合物形成于固硫灰颗粒表面，近乎为球状

（图４ｂ所示）。从图４ｂ可以看出，固硫灰基地质聚
合物内部结构相对疏松，这可能也是导致其抗压强

度不高的原因之一。

２．３　固化Ｐｂ２＋性能分析
作者利用 ＩＣＰ（感应耦合等离子体）法研究了

ｎ（Ｎａ２Ｏ）／ｎ（ＳｉＯ２）对固硫灰基地质聚合物固化
Ｐｂ２＋性能的影响，结果如图５所示。从图５可以看
出，随着 ｎ（Ｎａ２Ｏ）／ｎ（ＳｉＯ２）的增加，固硫灰基地质
聚合物浸出液中Ｐｂ２＋质量浓度明显下降，说明固硫
灰基地质聚合物对 Ｐｂ２＋的固化性能逐渐增加；同
时，浸出液 的 ｐＨ 值 也 随 之 增 加，原 因 在 于
ｎ（Ｎａ２Ｏ）／ｎ（ＳｉＯ２）与激发剂掺量成正比。此外，养
护１ｄ的固硫灰基地质聚合物中Ｐｂ２＋的浸出质量浓
度均大于７ｄ的，说明地质聚合物对 Ｐｂ２＋的固化性
能与强度在一定程度上成正比。

地质聚合物固化重金属离子主要有物理和化学

两种方式。物理方式主要是地质聚合物特有的三维

网状结构对重金属离子的吸附和封存作用［８］。研

究表明［９－１０］，地质聚合物可固化溶液中的重金属离

子，龙伏梅等［１１］研究了吸附能力的影响因素，认为

地质聚合物的配比影响了吸附性能。化学方式是指

重金属离子键合到地质聚合物的骨架结构中，或以

比较弱的结合形式与地质聚合物的聚合链发生键
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图５　固硫灰基地质聚合物固化Ｐｂ２＋性能

合［８］。相关研究表明［１２－１４］，地质聚合物中的 Ｐｂ２＋

主要靠化学形式被固化在不定形相中，但具体的固

化机理尚需进一步研究。

３　结论

（１）固硫灰基地质聚合物强度随激发剂掺量的
增加而增加，当 ｎ（Ｎａ２Ｏ）／ｎ（ＳｉＯ２）大于０．２７时，固
硫灰基地质聚合物抗压强度呈现平稳发展趋势。

（２）固硫灰基地质聚合物对Ｐｂ２＋有一定的固化
作用，随着 ｎ（Ｎａ２Ｏ）／ｎ（ＳｉＯ２）和养护时间的增加，
固化作用增强，但固化机理有待进一步研究。
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