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摘要：这是一篇陶瓷及复合材料领域的论文。碱激发地质聚合物（简称“地聚物”）是一种新型的无机胶

凝材料，由硅-氧四面体和铝-氧四面体通过共用氧原子相互交联而形成，铝-氧四面体所带的负电荷通过碱金属

阳离子平衡。由于具有高度聚合的氧化物网络结构，且结构稳定性高，地聚物具有优异的性能：高强度、耐久

性、耐高温性等，使其在高性能建材的制备、废水的处理、固废资源化等领域得到广泛的应用与研究。为综合

了解碱激发地聚物的研究现状，本文总结了国内外关于碱激发地聚物反应机理的研究现状，综述了地聚物微观

结构与力学性能的最新进展，并介绍了其在建材、环境污染治理和固废资源化利用等领域的研究进展。
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碱激发地质聚合物（alkali-activated geopolymer；

简称“地聚物”）是一种高聚的无机胶凝材料。铝

硅酸盐矿物在碱溶液的作用下，发生解聚与重

排，再缩聚形成铝硅质凝胶，进而固化形成三维

网络结构的聚合物[1-2]。得益于特殊的三维网络状

结构，地聚物具有许多优异的性能，如高强度、

高耐化学腐蚀和耐高温性能等，这引起了全世界

对地聚物材料的关注。随着研究的深入，地聚物

已经被研究应用于建筑材料加工[3]、核废料处理[4]、

水处理[5]、催化载体[6] 等领域。

除了优异的性能，地聚物还具有制备工艺简

单、成本低廉、原料来源广泛等优点[7]。通过具有

活性前驱体（precursor）（如黏土矿物、粉煤灰、

长石等）和碱激发剂（如氢氧化钠、硅酸钠等）

混匀反应就可以得到高强度的地聚物材料。更重

要的是，与传统的胶凝材料（波特兰水泥）相

比，地聚物制备的二氧化碳排放量更低、耗能更

少[8]。因此，作为一种绿色建材，地聚物具有取代

水泥的巨大潜力。对地聚物材料研究的回顾，将

对地聚物制备原料的拓展、地聚反应机理的理

解、地聚物材料应用领域的新发展等具有启示意

义，也对促进节能减排、资源利用和环境保护等

具有实际意义。

本文主要从地聚反应机理、地聚物的微结构

与性能，以及相关的应用等方面回顾了碱激发地

聚物的研究进展与不足，希望这一综述有助于地

聚物在未来的发展。

 1　碱激发地聚反应的机理研究

一般含有活性硅铝的物质都可以作为地聚物

的制备原料，天然黏土矿物（高岭石、埃洛石和

蒙脱石等）和多种工业固废（如粉煤灰、矿渣和

尾矿等）均已被证实可用于地聚物的制备[9-10]。其

中，高岭石具有比表面积大、Al/Si 摩尔比高、颗

粒细微、脱羟基温度低、化学成分简单等特点，

被广泛用于地聚物的制备及机理的研究。

Glukhovsky 教授在 1965 年就已经提出碱激发

反应的模型—“Glukhovsky 模型”，用来解释碱激

发胶凝材料的反应机理[11]。“Glukhovsky 模型”将

碱激发反应分为三个阶段，即“溶解–凝结”，“凝

结–缩聚”，“缩聚–结晶”。在“溶解–凝结”阶段，
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原料中的活性硅、铝溶解并形成低聚凝胶；在“凝

结–缩聚”阶段，低聚凝胶进一步缩合形成三维网

络状的高聚态凝胶；在“缩聚–结晶”阶段，高聚态

凝胶逐渐硬化，并在一定条件下结晶形成沸石。

“Glukhovsky 模型”的提出为碱激发地聚物反应过

程机理研究奠定了基础。

基于“Glukhovsky 模型”，许多研究[12-14] 都将

碱激发偏高岭石基地聚反应过程分为四步：溶

解、扩散、聚合与固化。首先，在碱激发剂的作

用下，铝硅酸盐的结构被破坏，形成水溶性的硅

单体和铝单体；随后，硅单体和铝单体向外扩

散，并发生缩聚反应，形成凝胶相；凝胶相通过

在毛细管中运动排除水分，最终固化形成地聚

物。研究还表明 [15]，地聚反应是一个放热反应，

虽然水参与了地聚反应，但只起到一个反应媒介

的作用，在反应结束被全部排出。

张云升等[16] 则通过应用环境扫描电镜（ESEM）

原位定量追踪 K-PS 型地聚物的生成—发展—演化

的全过程。结果表明：在水化早期，偏高岭土颗

粒松散地堆积导致存在许多大孔隙；随着龄期的

增长，大量的海绵状胶体积淀在颗粒表层，并向

外扩充；到了后期，颗粒被胶体厚厚包裹，空隙

被填满而变得非常致密，但是并没有规则产物的

形成。

Fernández 等[17] 则通过扫描电子显微镜（SEM），

透射电子显微镜（TEM）等测试手段，深入探究

粉煤灰从溶解到形成地聚物的步骤，并提出了碱

激发粉煤灰的反应模型。该模型将碱激发粉煤灰

过程分以下三个阶段：（1）溶解阶段：在强碱溶

液中，反应最初发生在粉煤灰颗粒表面的一个点

上，然后扩展成一个大孔，此时，碱激发反应同

时发生在粉煤灰的内外表面，不断消耗粉煤灰。

（2）扩散阶段：碱溶液不断扩散，当碱性溶液渗

透并接触容纳在较大球体内的较小颗粒时，后者

的内部空间开始充满反应产物，形成致密的地聚

物基质。（3）沉淀阶段：这些致密的产物的覆盖

粉煤灰小球体，防止它们与碱性介质接触。随着

碱激发的继续进行，埋在产物下的未反应粉煤灰

可能不会受到碱溶液的影响，反应速率从而下

降。最终得到沉淀产物为几种形态共存：未反应

的颗粒，受碱性溶液侵蚀的颗粒，反应的地聚产

物等。

闫姝等[18] 则将“反应终止控制方法”应用于地

聚反应机理研究中，结合不同测试分析手段，系

统阐述了碱激发偏高岭石基地聚反应的过程：在

与碱反应初期，偏高岭石颗粒表面首先溶解，即

Si –O –Si 键和 Si –O –Al 键水解断裂，并形成以

[Al(OH)4]
– 、 [AlO(OH)3]

2 – 、 [Al(OH)4(OH2)]
– 、

[Al(OH)5]
2–、[Al(OH)4(OH2)2]

–、[Al(OH)5(OH2)]
2–和

[SiO(OH)3]
–为主的单体以及少量的 [SiO2(OH)2]

2–

单体。随着反应的进行，四配位铝（AlIV）的含量

逐渐增加，而五配位（AlV）和六配位铝（AlVI）

的含量逐渐减少，6 h 后，AlV 和 AlVI 完全转变为

AlIV。在这期间，各单体之间缩聚并脱去水分子，

最终生成一种网络状混合结构的无定形地聚物，

其中 Si 主要以 Q4(3Al) 结构单元形式存在，Al 全
部以 AlIV 结构单元形式存在，显微组织则由反应

初期的疏松多孔转变为后期的均匀致密形貌。

 2　碱激发地聚物的微结构与性能

 2.1　碱激发地聚物的微结构

碱激发地聚物具有三维网络状结构，由

[SiO4] 四面体和 [AlO4] 四面体通过共用氧原子相

互交联而形成，其中碱金属阳离子（如 Na+，K+，

Li+等）分布于三维网络中，平衡 [AlO4] 四面体所

带的负电荷[19]。地聚物的结构与沸石的相似，但

并没有长程有序，属于无定型的铝硅酸盐聚合

物，其结构通式见式（1）：

Mn
[−(SiO2)Z −AlO2

]
n ·wH2O (1)

其中 M表示碱金属阳离子；z表示 Si/Al 的摩尔比

值；n表示缩聚度；w表示化学结合水的数目。根

据 Si/Al 摩尔比，Davidovits 教授将地聚物的结构

单元分为 4 类（图 1），并且符合 Loewenstein 的

Al 排斥原理，即不存在 AlIV–O–AlIV 结构[20]。
 

PSDS 型

PSS 型

Si∶Al=1 (-Si-O-Al-O-)

(-Si-O-Al-O-Si-O-)

(-Si-O-Al-O-Si-O-Si-O-)

Si Al O H

铝硅酸盐链

Si∶Al=2

Si∶Al=3

Si∶Al>3

PS 型

图 1    地聚物结构单元[20]

Fig.1    Geopolymer structural units
 

因此，学者们一般用 Q4（mAl）（0≤m≤4）
来描述地聚物结构中 [SiO4] 四面体通过 Al–O 键与

•  84  • 矿产综合利用 2023 年



其他 [SiO4] 四面体连接的情况，其中 m代表一个

Si 原子邻近的 Al 原子数。与波特兰水泥中 C–
(A)–S–H 结构相似，许多研究提出碱激发地聚物为

非晶态 N–A–S–H 凝胶（N：Na2O，S：SiO2，A：

Al2O3，H：H2O），其化学成分与天然沸石材料

相似。Barbosa 等 [21] 通过 X 射线衍射（XRD）、

傅里叶变换红外光谱（FTIR）和核磁共振谱（NMR）
等测试手段，对碱激发地聚物的结构进行研究，

并提出了地聚物的三维的网络结构模型。

近年来，得益于测试技术的发展，关于地聚

物结构的解析更加深入：Duxson 等[22] 通过高分辨

的透射电子显微镜（HRTEM）观察到地聚物中存

在纳米级颗粒（5 nm），并且被其他连续相和纳

米孔隙所包围。Das 等[23] 利用同步 X 射线断层扫

描（XRT）观察到粉煤灰基地聚物主要含有 10～
20 µm 的孔。

Melar 等 [24] 结合小角 X 射线散射、电阻抗

法、中子对分布函数等技术手段研究地聚物的多

孔结构、界面、碱离子与老化时间之间的关系。

研究结果表明，在 5 年的老化期内，结构形成的

Na+导致地聚物形成较大的孔结构，而使用 K+或

Cs+取代 Na+，地聚物所形成的孔在较长的老化期

内更稳定。

此外，随着计算机技术的发展，人们可以通

过量子力学计算，分子动力学模拟等技术，可以

更细致、更直观地观察与研究地聚物网络的微观

结构[25-26]。

 2.2　碱激发地聚物的性能

由以上可知，地聚物具有特殊氧化物网络结

构，这使得其具有优越的力学性能，并且即使在

极端条件下也能保持结构稳定和完整[27]。与传统

的水泥、陶瓷和有机聚合物相比，地聚物主要具

有以下几个优点：

（1）优异的机械性能。地聚物的机械性能是

基于的 [-Si-O-Al-O-]n 三维网络结构和框架。传统

的硅酸盐水泥，由于具有某些低强度的化学键

（如范德华键，氢键），在高压下很容易被破

坏，出现裂纹。相反，地聚物的结构不依赖于这

些低强度键，因此地聚物具有较高的强度[28]。

（2）耐久性能高。地聚物通常由无机材料组

成，这些无机材料包括一些类沸石矿物，如方钠

石 [Nan（ Si-O-Al-O-） n]，方沸石 [（ Na， Ca，
Mg）n（Si-O-Al-O-）n] 等。这些结构不仅不会像

有机聚合物那样存在老化问题，而且能够提供优

异的耐用性。这种结构还可以避免因金属离子迁

移导致的碱集料反应[29]，与硅酸盐水泥相比，更

耐受各种极端环境条件[30]。

（3）耐火性和耐热性强。研究表明地聚物在

高温（1000～1200 ℃）也不会氧化和分解，甚至

在 680 ℃ 煅烧后，强度有一定的提升，这可能由

于高温煅烧会促进晶体的形成，提高强度[31]。同

时，地聚物的氧化物网络结构不但可以保证其在

高温下（1000～1200 ℃）保持结构稳定，而且还

可以保护内部物质不被氧化[30]。

另外，地聚物还具备优越的化学性能：（1）良

好的耐化学腐蚀性。一般情况下，除氢氟酸

（HF）外，地聚物中键合的 Si-O 和 Al-O 很难与

其他酸反应。

（2）固化速度快，界面结合力强。由于凝胶

的形成和脱水过程快速，与水泥相比，地聚物即

使在早期也能够具有非常高的强度。此外，地聚

物能够与骨料紧密结合，弥补传统修补水泥和骨

料之间由于结晶过渡区（氢氧化钙，钙矾石等）

存在导致界面结合力不稳定的不足地聚物的这种

显着优点使其可以用作混凝土的修复产品[32]。

（3）与金属离子结合性能强。地聚物具有类

沸石结构，由环状的分子链构成，金属离子或者

其他有毒物质很容易被分割包围在环状分子所形

成密闭的空腔中。同时，地聚物中的碱金属离子

具有离子交换性能，很容易与金属离子发生交

换，从而固定有害的金属离子[33]。

地聚物的优越性能与其微结构有密不可分的

关系：形成地聚物的含量越多，其网络链越长，

网络结构越大，其性能越好，而地聚物的含量又

与前驱体的反应性有很大的关系。因此，寻找反

应性高、分布广泛、成本低廉的地聚物前驱体具

有很重要的现实意义[34]。此外，虽然对地聚物的

微观结构解析已经非常深入，但只侧重于 N-A-S-
H 凝胶结构的分析。对于一些未反应的物质如何

影响地聚物的微观结构和性能未得到重视。例

如，埃洛石是一种具有特殊管状结构的黏土矿

物，在地聚过程中，部分的埃洛石溶解，发生聚

合反应形成地聚物，而未溶解的埃洛石由于还保

持纳米管状结构，既可能充当填料，又可以作为

纤维，增强地聚物的抗压强度和抗折强度[35]。而

对于不规则形状的尾矿、矿渣，其对地聚物微观

结构和性能的影响也需要得到重视。另外，对于

含钙的前驱体在碱激发后，会出现两种结构不同
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的凝胶：C-A-S-H 凝胶与 N-A-S-H 凝胶。而两种

凝胶以何种形式共存，相互是否存在影响，对最

终地聚物性能的影响机理也尚未明确[36]。充分理

解地聚物的“构-性”关系，对高性能地聚物的制备

具有很重要的启示意义。

 3　地聚物的应用

由于拥有良好的物理化学性能，地聚物已经

被广泛应用在绿色建筑材料、高强材料、密封材

料和耐高温材料等方面。随着对地聚物研究的深

入，其在环境材料以及新型材料制备方面也显示

出巨大的应用前景。

 3.1　建筑领域

在 20 世纪 90 年代以前，地聚物主要作为一

种粘结剂，即类似于水泥的替代品，被广泛应用

于建筑行业。Davidovits 教授[37] 对地聚物的应用做

出了突出的贡献，早在 20 世纪 70 年代，他就利

用地聚物胶凝材料制备了防火芯片面板，并且申

请第一项有关地聚物的专利，这是第一次对地聚

物进行工业应用的尝试。80 年代初，Davidovits 利
用地聚物制备低温陶瓷，具有优异的热稳定性和

极低的热膨胀性。1981 年，Davidovits 教授首次结

合硅酸盐水泥，制备出高强地聚物水泥，并将其

小规模地应用在工业设施、机场建设中。到了

90 年代，Davidovits 教授则深入研究防火地聚物纤

维复合材料，取得了重要成果。这种复合材料包

裹混凝土柱，能够显著提升新建筑、损坏桥梁和

易发生地震和飓风地区的建筑物强度，已应被用

在日本和美国基础设施中。

近年来，越来越多研究关注到基于地聚物胶

凝材料的建材：Zhang 等[38] 综合研究了粉煤灰基

地聚物泡沫混凝土的机械性能，隔热性能，耐热

性能和吸声性能，发现其比相应的水泥基泡沫材

料的性能好；Duan 等[39] 通过添加疏水剂制备防水

的偏高岭石基地聚物材料，成功提升了地聚物的

防水性能；Zevedo 等[40] 利用陶瓷废料作制备地聚

物基陶瓷瓦片，成功实现陶瓷废料的综合利用。

由于地聚物优异的耐化学腐蚀性能，地聚物

是一种理想的海洋土木工程材料：Zhang 等[41] 详

细研究了偏高岭石基地聚物作为涂料用于防护海

边大桥的桥墩。经过实验室和现场实验，制备一

种具有合适的凝固时间、较高的结合强度和优良

的防腐性能的涂料，刷上涂层的桥墩受到很好防

护，显著增加桥墩的耐腐蚀性。

此外，地聚物具有优异的抗高温和低温循环

性能，在真空中能够保持稳定，制备时需水量

少，同时具有良好的机械性能 [42]。有研究表明，

月球和火星土壤可能具有的碱激发活性，这些特

性符合月球和火星建筑材料所有具体性能要求，

可以作为一种潜在的月球和火星建筑胶凝材料[43]。

 3.2　环境领域

地聚物不仅具有较高的机械强度和稳定性，

而且对于金属离子固封效果显著，可以代替水泥

作为新型核废料固封材料。另外，地聚物具有类

沸石结构，其对重金属离子，如 Cu2+、Pb2+、Cd2+

等也具有优异的吸附特性，可实现工业废水的净

化处理。

（1）固定化材料。重金属固定化是指在物理

和化学（吸附，包封，螯合，络合，沉淀等）的

一系列作用下，将重金属废物与粘合剂（硅酸盐

水泥，有机聚合物或地聚物）混合，重金属被转

化为环境可接受的废物形式，最终可用于土地处

置或建筑材料[30]。1999 年，Hermann 等[44] 利用地

聚物小规模地处理放射性固废，并取得了很好的

固定化效果。地聚物不但显示出优异的耐久性，

以及核废料和重金属固定的长效性，其抗压强

度，耐腐蚀性和固定效果优于传统水泥。更重要

的是，地聚物固定产品在资源利用，节能减排等

方面具有明显的优势。。

Guo 等[45] 利用粉煤灰基地聚物对三种含 Pb 化

合物（1%～8% 的 PbO，PbSO4 和 PbS）和四种

含 Cr 物质（Cr(NO3)3，Cr2O3，Cr 和 CrO3）进行

固定化机理的研究。研究结果表明，对不与碱反

应的含 Pb、Cr 化合物，其主要通过物理封装方式

固定在地聚物中，并且分布在整个地聚物基质。

对于与碱反应的含 Pb、Cr 化合物，化学键合是固

定化的主要机制，Pb、Cr 离子进入地聚网络而得

到固定。

关于核废料的处理一般在实验室进行，利用

无放射性的同位素作为模型，研究地聚物对核废

料中的核素离子的固定性能以及稳定性。El-
Naggar 等[46] 通过调节偏高岭石，长石和矿渣三者

的组分，制备地聚物用以固定离子交换树脂废弃

物，其中离子交换树脂上负载了不同浓度的
134Cs，60Co，152+154Eu 的放射性核素。加入树脂的

地聚物抗压强度能达到 45 MPa 以上。核素的浸出

量顺序为：152+154Eu >134Cs >60Co。负载多组分的样

品浸出量大于负载单组份的样品，并且 γ 射线会
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促进核素的浸出。Jia 等[47] 利用高岭石基地聚物固

定 Sr，并通过高温将其稳定下来。研究表明，在

1200 ℃ 煅烧，表观孔隙率降低，也有助于更好的

固定性能。而 Sr 以非晶相存在，并被很好地包裹

在霞石结构中。

一般情况下，地聚物能够有效地抑制阳离子

物质的迁移，但对含氧阴离子物质的固定化效果

不佳。Al-Mashqbeh 等 [48] 尝试利用偏高岭石基地

聚物固定三种含氧阴离子（ Cr2O7
–， MnO4

–，

Fe(CN)6
3–）。当阴离子浓度由 0.2% 上升到 1.5%

时，其浸出率从 10％上升到 20%。研究的结果表

明，地聚物具有包封高度可溶性阴离子的能力，

但是固定化效果较差。此外，研究表明，制备过

程中，地聚物合成的 Si/Al 比对固定化效果有很大

的影响。

（2）吸附材料。地聚物的结构似于沸石，可

以通过离子交换，吸附废水中的重金属离子。另

外，由于地聚物的碱度较高，处理污水时，能够

提高污水放入 pH 值，使一些过渡金属阳离子沉

淀。现阶段，地聚物已经被用来吸附以下离子[49]：

（1）潜在的有毒元素，例如 Co，Pb，Cu，Zn，
Cr，Ni，As，Sb 等；（2）有放射性同位素的元

素，例如铯、锶、镭和钴等；（3）碱性阳离子，

如染料亚甲基蓝和结晶紫；（4）铵离子。

Andrejkovicová等[50] 研究了斜发沸石填料对偏

高岭石基地聚物力学性能和重金属吸附性能的影

响。沸石的添加有利于强度的提升，添加 25% 沸

石所制备的地聚物对 Pb2+，Cd2+，Zn2+的吸附效果

较好。地聚物对重金属的吸附顺序为 Pb2+>Cd2+>
Zn2+，Cu2+>Cr3+。其中 Cu2+和 Cr3+在不添加沸石的

条件下，吸附量较高。他们认为这个顺序可能是

由于多种因素造成的，如，金属离子的活性，水

合的自由能，水合离子的大小，可用于络合的游

离键的变化和地聚物表面上的孔径分布等；

Walkley 等 [51] 利用偏高岭石基地聚物吸附溶液中

的 Sr2+，结果表明，地聚物凝胶中的无序（N，

K）–A–S–H 型凝胶很容易将 Sr2+固定在骨架结构

中。Sr2+部分取代 Na+、K+，起到电荷平衡的作

用，而其余碱离子不受影响。

（3）固废资源化利用。由于富含活性硅、铝

的铝硅酸盐都可以作为原料制备地聚物，许多研

究也关注到利用含硅铝的固废（如粉煤灰、矿

渣、尾矿）制备地聚物，实现固废的资源化利

用。Hertel 等[52] 利用赤泥制备多孔地聚物用以吸

附亚甲基蓝，合成的多孔性块体具有较高的吸附

量（最高可达 17  mg/g 地聚物，初始浓度为 75
mg/L）。地聚物块体的孔隙度越高，则 pH 值和孔

隙率越高。大的孔隙率，高的 pH 值和初始浓

度，以及溶液搅拌对吸附量有积极的影响。Zhao
等[53] 通过调节碱激发剂的浓度、Si/Na 摩尔比、液

固比和养护温度，制备强度达 31.4 MPa 的煤矸石

基地聚物，并用以固定化城市垃圾焚烧飞灰，飞

灰中的 Cu2+、Zn2+、Pb2+、Cd2+固定化效率均能达

95% 以上。

 3.3　其他材料

随着地聚物研究的发展，对地聚物的物理化

学特性有了更深入地了解，地聚物的应用领域也

在不断拓宽。

（1）油气地热工业中的固井[54]。与硅酸盐水

泥相比，地聚物作为固井材料，除了经济和环境

优势外，地聚物具有更高的耐久性，耐酸和耐化

学侵蚀性，更高的强度，与套管的粘接性更好，

收缩率更低，无碱活性反应。结合井下条件下的

极低渗透率，这些性质使地聚物成为侵蚀性井下

环境中区域隔离的有利替代材料。

（2）通过各种挤出和粉末床工艺进行增材制

造或“3D 打印”的材料[55]，但是，地聚物凝胶材料

的粘稠度随着时间的变化而变化，所以其制备的

条件需要严格控制，防止提早凝结而导致无法挤出。

（3）缓释材料。在地聚物制备过程中，加入

药物混合，所得到的产品由于其高抗压强度和耐

热性，难以直接取得药物。此外，在药物释放测

试中，基于地聚物的制剂在研磨后保持其控释特

性，使药物缓慢释放[56]。这样可以有效避免药物

成瘾的危害。

（4）pH 值缓冲剂材料。多孔地聚物具有较

高的缓冲容量和较长的缓冲容量，是一种有潜力

的 pH 值缓冲材料[57]。

（5）催化材料。地聚物可以通过离子交换

（NH4
+，Fe3+，Cu2+，Co2+）或者负载零价铁在地

聚物表面上，能够作为催化剂还原 NOx
[58]。

可以看出，近五十年的研究与发展，地聚物

被广泛地应用在各个领域中，取得许多重要的成

果。但必须指出，地聚物在应用方面的研究也存

在一些亟需解决的问题。在建筑领域，建材的长

期性能非常重要，而地聚物的发现、研究到应用

也只不过五十年，作为建筑材料，能否经历长时

间而不劣化需要得到重视。虽然有研究表明，许
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多古建筑材料中含有地聚物成分，侧面反映了地

聚物优异的耐久性[59]，但还是缺乏“科学”的数据

作为支撑，这也限制了地聚物的大规模应用。此

外，在环境治理领域，与沸石相比，地聚物对离

子的固定效果并没有十分出众，这需要考虑通过

改性地聚物增强其性能。同时，综合考虑成本和

资源化，利用固废作为地聚物合成原料，对污

水、污泥进行处理，能够达到“以废治废”的效

果，这也是地聚物应用的一个方向。随着研究的

深入，还需要积极探索地聚物的新应用，不局限

于建材和吸附材料两方面，通过对地聚物结构、

性能的深入研究，一定能够不断拓宽地聚物的应

用领域。

 4　结　论

（1）地聚物作为一种绿色的胶凝材料，具有

取代传统胶凝材料的巨大潜力。由于具有三维网

络状结构，地聚物具有许多优良的性能。同时，

地聚物的低成本、广泛的来源、特殊结构的潜在

应用得到了广泛关注。

（2）目前关于地聚物的研究已经非常深入，

地质聚合技术也得到了广泛地使用。但为了充分

开发地聚物材料的潜力，还有许多方面需要进一

步探索，特别是缺乏对凝固时间和流变学控制的

研究，地聚反应机理也亟待更深入研究。同时，

制备原料的多样性既突出了地聚过程的多样性，

又突出了与材料特性和优化有关的科学问题。此

外，国内对地聚物的研究还处在起步阶段，需要

更深入研究此类材料，特别是在实际应用方面的

研究。地聚物的应用还是比较局限，并没有完全

发挥其应有的功能，更多的功能有待挖掘。

（3）随着国家对环保事业的重视，地聚物作

为环境友好型材料，具有很好的发展前景。这一

方面要求我们对地聚物做深入的理论和机理研

究，另一方面也要求我们拓宽地聚物的应用领

域，进一步充分利用好地聚物材料。
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Recent Progress on Reaction Mechanism, Properties, and Application of
Alkali-Activated Geopolymer

Xun Xiaowei1,  Xiao Yaxiong1,  Zhang Baifa2,  Li Guohui3,  Yao Siwen3

(1.Power China Zhongnan Engineering Corporation Limited, Changsha, Hunan, China; 2.Faculty of Civil
and Transportation Engineering, Guangzhou, Guangdong, China; 3.Hunan Polytechnic of Water Resources

and Electric Power, Changsha, Hunan, China)
Abstract: This  is  an  essay  in  the  field  of  ceramics  and  composites.  Alkali-activated  geopolymer  is  a  new
kind of inorganic cementitious material, which is formed by cross-linking of silicon-oxygen tetrahedrons and
aluminum-oxygen  tetrahedrons  through  the  bridging  oxygen  atoms.  The  negative  charges  of  aluminum-
oxygen  tetrahedrons  are  balanced  by  alkali  metal  cations.  Due  to  its  three-dimensional  network  structure,
geopolymers  have  excellent  properties  such  as  high  mechanical  properties,  good  durability,  and  excellent
heat  resistance.  They  have  been  widely  used  in  the  high-performance  construction  materials  preparation,
wastewater  treatment,  and  solid  waste  recycling.  This  article  reviews  the  research  progress  of  the  reaction
mechanism,  microstructure,  and  mechanical  properties  of  alkali-activated  geopolymers.  In  addition,  the
development of its application research in the fields of building materials,  environmental pollution control,
and solid waste resource utilization is also introduced in this article in order to comprehensively understand
the research status of alkali-activated geopolymers.
Keywords: Ceramics  and  composites; Alkali-activated  geopolymer; Green  building  materials;
Environmental materials; Solid waste recycling
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