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摘  要：赤泥(RM)、粉煤灰(FA)、矿渣(GGBS)和电石渣(CS)是造成严重环境问题的工业废物，制备地质聚合物新型胶凝材

料是实现其资源化综合利用的有效途径之一。通过抗压强度试验、X 射线衍射(XRD)、傅立叶变换红外光谱(FTIR)和扫描电

子显微镜-能谱仪(SEM-EDS)研究了 GGBS 和 CS 复掺条件下赤泥-Ⅱ级粉煤灰地聚物(RFG)强度形成与微观反应机理。结果表

明：1) 单掺 GGBS 相比单掺 CS 更有利于 RFG 的强度形成。2) 复掺 GGBS 和 CS 条件下，主要生成了水化铝酸钙(C-A-H)、
水化硅酸钙(C-S-H)、水化硅酸铝钙(C-A-S-H)单聚体胶凝，以及钙矾石、聚铝硅酸盐硅氧体[(—Si—O—Al—Si—O—)n]和水

铝钙石，是构成 RFG 强度的主要成分。3) Ca、Si 或 Al 的含量对地聚物强度形成具有重要影响，Ca 含量偏高时，主要产物

为 C-S-H；Si 或 Al 含量较高时，Si、Al 等成分首先在碱性环境中溶解，形成 C-S-H、C-A-H、C-A-S-H 等凝胶，凝胶在强碱环

境下再进行溶解和缩聚形成 Si—O—Al—O 和 Si—O—Al—Si—O 等长链多聚体，随时间排除水分，凝结聚合生成地质聚合物。  
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赤泥(RM)是氧化铝生产时排放的高碱性固废，

年产量及堆存量巨大，但其综合利用率仍然偏低[1]。

粉煤灰(FA)是火力发电产生的固废，中国年产量达

6.8 亿 t，同样存在占用土地、污染环境等问题[2]。

赤泥和粉煤灰中富含硅铝组分，可用于制备地聚物类

胶凝材料，已有大量试验研究证实了其可行性[3–5]。

地质聚合物是由富含硅铝酸盐的固废或矿物在碱激

发作用下发生解离、聚合、缩聚、硬化等化学反应，

形成的以硅氧四面体和铝氧四面体为主的三维立体

网状结构的无机胶凝材料[6]，具有早期强度高、耐

久性好、耐火性强、热传导率低、温度膨胀系数小、

低碳环保等优点[7–11]。但是，拜耳法赤泥的硅铝物

质的量比(Si/Al)较低，活性差，难以形成强度稳定

的硅铝聚合物结构，赤泥颗粒在形成的地聚物中主

要起物理填充作用，导致地聚物强度较低[12–13]。赤

泥基地聚物大多需要通过机械/热活化预处理或高

温养护等方式来提高早期强度[14–15]。 

将矿渣、粉煤灰等高活性硅铝原料与赤泥复配

组成复合体系后，可以调节体系的Si/Al比至1.5~2.5
的最佳范围，进而改善地聚物的微观结构与力学性

能[16–18]。例如，矿渣与赤泥复合体系，可在水化早

期形成无定形类沸石凝胶结构，并与水化后期形成

的水化硅酸铝钙(C-A-S-H)胶凝性水化产物共同胶

结原料中的钙霞石、方解石等矿物，形成高强度地

聚物结构[19]。矿渣可促进粉煤灰基地聚物中含钠水

化硅铝酸钙[C(N)-A-S-H]凝胶化学结合水的生成，

提高微观结构的致密性[20]。矿渣–电石渣体系可发

生协同水化反应生成水化硅酸钙(C-S-H)、水化铝酸

钙(C-A-H)及 Ca(OH)2，可起到胶凝团聚、充填孔隙

和骨架支撑作用，促进聚合物结构的致密性[21]。此

外，在赤泥–粉煤灰体系中引入矿渣、电石渣等原料

后，可以提高体系内的钙含量，促进地聚物凝胶形成

和强度发展[22]。矿渣掺量增加可促进赤泥–粉煤灰–矿
渣复合体系中C-A-S-H 的形成，进而提高抗压性能[23]。 
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电石渣则可为赤泥–粉煤灰–电石渣体系提供大量的

Ca，与粉煤灰中的活性 SiO2、Al2O3发生反应，生成

C-S-H 和 C-A-H，并与赤泥颗粒物理结合，共同构

成地聚物的强度来源[24]。在赤泥–电石渣–矿渣–粉
煤灰体系中，利用矿渣替代部分粉煤灰后，会提高

体系内的钙含量及活性氧化硅、氧化铝的含量，加

快地质聚合反应，提高地聚物体系的抗压强度[25]。 
上述研究表明，在赤泥–粉煤灰地聚物体系中加

入高钙固废有望改善其在常温养护下的力学性能。

但在现有研究中，赤泥质量掺量通常较低，或者在

赤泥高掺量时地聚物强度较低。低掺量高钙固废对

拜耳法赤泥–低钙粉煤灰地聚物体系强度与微观结

构的改善效果及复合体系反应机理尚不够清晰。 
本工作在前期研究的基础上，基于多源固废协

同作用理念，在赤泥-Ⅱ级粉煤灰地聚物中引入活性

较高的高炉矿渣粉 (GGBS)和含钙量高的电石渣

(CS)，研究 GGBS 和 CS 复合掺量对赤泥-Ⅱ级粉煤

灰地聚物力学性能的影响，利用 X 射线衍射(XRD)、
扫描电子显微镜-能谱仪(SEM-EDS)、傅立叶变换红

外光谱(FTIR)，从不同微观角度对地聚物的微观结

构进行分析，探讨 GGBS 和 CS 复掺条件下赤泥-II
级粉煤灰地聚物的协同反应机理及强度形成机制。 

1  实验 
1.1  材料 

试验所用拜耳法赤泥-Ⅱ级粉煤灰取自山东信

发集团有限公司，S95 级粒化高炉矿渣购自石家庄

灵寿县德航矿产品有限公司，电石渣购自湖南省桃

源电石乙炔气厂，采用 X 射线荧光光谱仪(XRF)测
得原材料的化学组成如表 1 所示。 

 
表 1  原材料的主要化学成分 

Table 1  Chemical composition of raw materials                             w/% 
Raw material Fe2O3 Al2O3 SiO2 Na2O TiO2 CaO SO3 K2O MgO 

RM 46.44 22.55 13.76 9.57 5.53 0.62 0.57 0.16 0.12 

FA 7.67 35.93 46.63 0.47 1.24 4.12 1.94 0.96 0.47 

GGBS 0.37 16.14 28.61 0.49 1.44 40.99 2.51 0.40 8.19 

CS 0.66 2.03 3.27 0.22 0.11 92.43 0.94 0.04 0.19 

w is mass fraction. RM is red mud. FA is fly ash. GGBS is ground granulated blast furnace slag. CS is carbide slag. 
 

从表 1 可知，RM、FA 和 GGBS 富含 Al2O3和

SiO2，二者总和的质量分数为 36.31%、82.56%、

44.75%；RM 中含有 46.44%的 Fe2O3，GGBS 中含

有 40.99%的 CaO，CS 中含有 92.43%的 CaO。富含

的 Al2O3 和 SiO2 为赤泥–粉煤灰基地质聚合物反应

提供了原材料，并在碱性条件下溶解形成硅酸钠和

偏铝酸钠，进一步与 GGBS、CS 中的 CaO 反应形

成硅酸钙和铝酸钙矿物。 
通过 SEM 对原料的微观结构进行了表征，利用

XRD 对原料中的矿物组成进行了鉴定，结果如图 1
所示。RM 为团簇状结构，矿物成分主要为赤铁矿、

纤铁矿、钠长石和石英；FA 由不规则的球形颗粒组

成，矿物成分主要为莫来石和石英；GGBS 的颗粒

呈无定形状态，矿物成分主要为石英；CS 为混合片

状、块状结构，主要化学成分为氢氧化钙和方解石。 
1.2  试验流程及试验方案 

RM-FA-GGBS-CS 地质聚合物试件的配合比见

表 2。根据研究，本工作使用 RM、FA、GGBS、
CS 作为原材料，RM/FA 的质量比为 1.0/1.0；以

NaOH 溶液(NH)和水玻璃(WG)的混合溶液作为碱

性活化剂，NH/WG 的质量比为 1.0/2.5，NaOH 溶液

的物质的量浓度为 10 mol/L，液固比(L/S)为 0.65；
试验变量为不同掺量的 GGBS 和 CS。 

 
表 2  地质聚合物试件的配合比 

Table 2  Mixing ratio of geopolymer specimens 

Sample 
m/g c(NH)/ 

(mol⸱L–1) 
L/S 

RM FA GGBS CS NH WG 

RFGC-1 592 592 0 100 238 596 10 0.65 

RFGC-2 592 592 25 75 238 596 10 0.65 

RFGC-3 592 592 50 50 238 596 10 0.65 

RFGC-4 592 592 75 25 238 596 10 0.65 

RFGC-5 592 592 100 0 238 596 10 0.65 

m is mass. c is concentration. L/S is liquid-solid ratio. NH is NaOH solution. 
WG is sodium silicate.  

 
原料的制备、混合和固化过程如图 2 所示。将

RM、FA、GGBS 和 CS 手动混合 30 s，混合后的固

体粉末及碱激发剂在水泥净浆搅拌机中搅拌 3 min，
然后倒入内壁的长宽高均为 70.7 mm 的三联模具

中。在温度为 20 ℃，相对湿度为 95%的标准养护环

境下养护 24 h，然后脱模，在标准养护环境中继续养

护。制备的试样分别在龄期为 7、14、28、45 d 和
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图 1  原材料的 SEM 照片和 XRD 谱 

Fig. 1  SEM images and XRD patterns of raw materials 
 

60 d 进行抗压强度测试，取试样中心的样品，收集

到小瓶子里，用无水乙醇浸泡，阻止其继续发生反

应。为了研究地聚物的化学成分、微观结构和矿物

组成对其强度的影响，对样品进行 XRD、FTIR 和

SEM-EDS 测试。在测试前 60 ℃干燥处理 24 h，研

磨后进行分析。 

2  结果与讨论 
2.1  抗压强度 

图 3 为样品 RFGC-1、RFGC-2、RFGC-3、

RFGC-4 和 RFGC-5 固化 7、14、28、45、60 d 的抗

压强度发展情况。5 个样品中 RM 和 FA 的使用量相

同，固体活化剂(GGBS+CS)的总用量相同，但是

GGBS、CS 的质量掺量不同。样品 RFGC-1 中掺加

的固体活化剂为 100%CS，样品 RFGC-2 的固体活

化剂(75%CS、25%GGBS)、样品 RFGC-3 的固体活

化剂(50%CS、50%GGBS)、样品 RFGC-4 的固体活

化剂(25%CS、75%GGBS)、样品 RFGC-5 的固体活

化剂为 100%GGBS。 
由图 3 可见，随着龄期的增加，各样品的强度 
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图 2  原材料及拌合流程 

Fig. 2  Raw materials and mixing process 

 

图 3  不同 GGBS 和 CS 掺量下的地聚物抗压强度 
Fig. 3  Compressive strength of the geopolymers with different contents of GGBS and CS   

 
都呈现了提高的趋势，其中，样品 RFGC-1 添加

100%的 CS，其强度最小，仅为 1.0~1.8 MPa；样品

RFGC-5 添加 100%的 GGBS，其强度表现在 5 种配

比中为最优，在 60 d 时达到了 11.6 MPa；表明 GGBS
比 CS 更能激发赤泥–粉煤灰地质聚合物的形成。样

品 RFGC-2、RFGC-3 和 RFGC-4 为同时掺加 GGBS
和 CS，在龄期为 60 d 时的强度分别为 5.8、8.8 MPa
和 6.5 MPa，即随着 GGBS 掺量增加、CS 掺量减小，

样品的强度呈现先增大后减小的变化，说明双掺

GGBS 和 CS 时需注意二者的相对比例对地聚物强

度的影响。总体来看，在总掺量 12%以内的条件下，

单掺 GGBS 的赤泥—粉煤灰基地聚物强度要优于单

掺 CS 和复掺 GGBS/CS。 
2.2  反应产物 

样品 RFGC-1、RFGC-2、RFGC-3、RFGC-4 和

RFGC-5 龄期 14 d 的 XRD 谱如图 4 所示。 

 
图 4  地聚物 14 d 龄期 XRD 谱 

Fig. 4  XRD patterns of geopolymer at 14 d age   
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从样品的 XRD 峰值可以看出，RFGC 的矿物成

分主要在 20°~40°之间，除原相矿物成分赤铁矿

(Fe2O3)和石英(SiO2)外，主要胶凝物质包括 C-A-H、 
C-S-H、C-A-S-H、钙矾石(Ca6Al2(SO4)3(OH)12·26H2O，

AFt)、聚铝硅酸盐硅氧体[(—Si—O—Al—Si—O—)n]
和水铝钙石(Ca4Al2(OH)12CO3·4H2O)。 

 

图 5  地聚物 14 d 龄期抗压强度 
Fig. 5  Compressive strength of geopolymer at 14 d age 

 
结合样品 RFGC-1、RFGC-2、RFGC-3、RFGC-4

和 RFGC-5 龄期 14 d 的 XRD 谱和强度图，其

RFGC-1 的龄期 14 d 的 XRD 谱在 2θ = 15°附近出现

了尖峰，即 RFGC-1 在 14 d 生成了大量的 C-S-H。

CS 中 CaO 占比为 92.43%，可提供大量的 Ca(OH)2，

碱溶液状态下大量的 Ca2+、OH–使得体系在强碱环

境下生成大量无定形 C-S-H[26]，这些 C-S-H 凝胶在

富钙环境下无法进一步转化为 C-A-S-H、(—Si— 
O—Al—Si—O—)n等产物，因此 RFGC-1 的 14 d 强

度为 1.1 MPa。 
样品 RFGC-3 (14 d) 与 RFGC-5 (14 d) 的 XRD

谱(见图 4)、强度图(见图 5) 相比，RFGC-5 (14 d) 抗
压强度 (5.4 MPa) 高于 RFGC-3 (14 d) 抗压强度 
(3.6 MPa)；RFGC-5 (14 d) 在 2θ = 17°、19°时的特定

波峰高于RFGC-3 (14 d)，表明随着GGBS掺量增加、

CS 掺量减小，C-S-H 等中间产物增多，并推动中间

产物进一步缩聚生成(—Si—O—Al—Si—O—)n，地

聚物强度升高。样品 RFGC-4 掺入了 25% CS、75% 
GGBS，其龄期 14 d 的 XRD 谱在 2θ = 33°附近出现

了尖峰，表明生成了过多的水铝钙石，其对应

RFGC-4 (14 d) 抗压强度为 2.6 MPa，反而低于

RFGC-3 (14 d) 和 RFGC-5 (14 d) 的抗压强度。这个

现象说明，RM-FA-GGBS-CS 地聚物的强度可能是

多种反应共同作用的结果，包含水化反应、碱激发

反应和地质聚合反应，GGBS 和 CS 的加入，会影

响赤泥-Ⅱ级粉煤灰地质聚合物中的各种化学反应，

地聚物的各种产物的产量也会发生改变，从而影响

其抗压强度。 
样品 RFGC-3 和 RFGC-5 固化 7、14 d 和 28 d

的 XRD 谱如图 6 所示、强度图如图 7 所示。 

 
图 6  不同养护龄期与配比下反应产物的 XRD 谱 

Fig. 6  XRD spectra of reaction products at different curing 
ages and ratios   

 
图 7  不同配比地聚物随养护龄期的强度发展 

Fig. 7  Strength development of geopolymers with different 
mix ratios over curing age    
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由图 6 中 RFGC-3 固化 7、14、28 d 的 XRD 谱，

结合图 7a 中 RFGC-3 的 7、14、28 d 强度趋势图，

可以发现，RFGC-3 随着龄期的增长，在 28 d XRD
谱在 2θ = 33°附近出现了长尖峰，即 RFGC-3 在 28 d
生成了大量的水铝钙石，其 28 d 强度 (3.8 MPa) 与
14 d 强度 (3.6 MPa) 却相近，同样证明了偏多的水

铝钙石不利于地聚物的强度发展。RFGC-5 (14 d) 在
2θ = 33°没有出现水铝钙石，RFGC-5 (28 d) 在 2θ = 

33°出现水铝钙石，强度为 5.4 MPa (14 d)、6.1 MPa 
(28 d)，同样也说明了偏多的水铝钙石会影响地聚物

的强度。 
2.3  化学键分析 

图 8 为样品 RFGC-1、RFGC-2、RFGC-3、
RFGC-4 和 RFGC-5 固化 14 d 的 FTIR 光谱。 

 

图 8  地聚物 14d 龄期 FTIR 图谱 
Fig. 8  FTIR spectra of geopolymer at 14 d age 

 
由图 8 可见，RM-FA-GGBS-CS 地聚物的 FTIR

光谱大致相同，有 4 个主要的特征峰。996 cm–1 处

的吸收峰为 Si—O—Si 的不对称拉伸振动，这是

C-S-H 凝胶特征带 [16]。在图 8 中对各样品的

Si—O—Si 吸收峰高度进行对比标记，可以看到

RFGC-1 的 Si—O—Si 吸收峰高度与 RFGC-3 和

RFGC-4 相近，要明显大于 RFGC-2 和 RFGC-5，
RFGC-1 的 Si—O—Si 吸收峰透射率相对最低，表

明 RFGC-1 对该波长的光吸收较多，C-S-H 含量较

高，与图 4 中 RFGC-1 (14 d) 的 XRD 谱在 2θ = 15°
出现尖峰相一致。 

1455 cm–1处的吸收峰对应为CO32–中O—C—O
键的不对称拉伸结构[27]，是部分 Ca(OH)2 在有水

存在的情况下与空气中的 CO2 反应，生成了

CaCO3[16]。1640 cm–1 处的吸收峰对应为水分子中

H—O—H 的弯曲振动[28]。3427 cm–1 处的吸收峰是

由钙矾石中[Al(OH)6]3–八面体结构的 Al—OH 拉伸

振动引起的[29]。 
图 9 为样品 RFGC-3 和 RFGC-5 固化 7、14 d

和 28 d 的 FTIR 光谱。样品 RFGC-3 和样品 RFGC-5
的 FTIR 光谱大致相同，有 4 个主要的特征峰，分别

对应为H—O—H、O—C—O、Al—OH和Si—O—Si，
在不同龄期下的形态基本相似。1640 cm–1 处对应的

H—O—H 的吸收峰主要与材料中的水分有关，包括

游离水和吸附水中的羟基(—OH)，其透射率在不同

龄期下的变化相对较小。1402~1562 cm–1 处对应

O—C—O 吸收峰，随着龄期增长，2 个吸收峰逐渐

向中间移动，最终合成一个吸收峰，表明随龄期的

增长，CO32–参与反应，对应的产物为水铝钙石。

对于 Al—OH (3425 cm–1)和 Si—O—Si (991 cm–1) 
吸收峰，RFGC-3 (28 d)的 Al—OH 和 Si—O—Si 特
征峰透射率略低于 RFGC-3 (14 d)，从强度上反映出

RFGC-3 (14 d)强度 3.6 MPa 与 RFGC-3 (28 d)强度

3.8 MPa (见图 7a)；RFGC-5 (28 d) 的 Al—OH 和

Si—O—Si 特征峰透射率和抗压强度 (见图 7b) 均
高于 RFGC-3 (28 d) 和 RFGC-5 (14 d)，表明随着

GGBS 掺量的增加，材料中的铝硅酸盐网络结构和

硅氧四面体网络结构增多，这些结构是地质聚合物

形成三维网络结构的关键部分，有利于提高材料的

强度和稳定性。 

 
图 9  养护龄期与配比对化学键的影响 

Fig. 9  Effect of curing age and mixing ratio on chemical 
bonds 

 

2.4  微观结构和化学成分分析 
为了更直观地观察反应产物的微观形貌并进行

化学成分分析，对固化 14 d 的样品 RFGC-1、
RFGC-2、RFGC-3、RFGC-4 和 RFGC-5 进行了
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SEM-EDS 分析。 
SEM-EDS 分析图如图 10 所示，RFGC-1 (14 d) 

的 SEM 照片中原材料表面已经被溶解侵蚀，生成无

定形、团簇、棉絮状的 C-S-H 凝胶，其结构较为疏

 
图 10  地聚物样品 14 d 龄期 SEM 照片及 EDS 谱 

Fig. 10  SEM images and EDS spectra of the geopolymer sample at 14 d age       
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松；RFGC-1 为 100%掺量的 CS，CS 中 CaO 占比为

92.43%，在高钙强碱环境下，无定形 C-S-H 反应程

度较低，无法进一步转化为 C-A-S-H、(—Si—O— 
Al—Si—O—)n 等产物[30]。 

RFGC-2 (14 d) 的 SEM 照片在 8.3 mm×3.00 k
视野范围内可以看到明显的层状双氢氧化物—水铝

钙石，并发现长杆状钙矾石，水铝钙石、钙矾石等

反应产物晶体相互搭接形成骨架结构，成为胶凝材

料强度的主要来源。 
RFGC-3 (14 d) 的 SEM 照片样品表面变得相对

密实，由于适量水铝钙石因其层状结构具有较大的

表面积使其具有良好的吸附性和阴离子交换性，发

生聚合反应时，水铝钙石可以吸附地聚物中的某些

成分，如未反应的胶凝材料颗粒或水分[31]。这种吸

附作用可以减少地聚物中的孔隙率，提高地聚物

的密实度，从而增强地聚物的强度。此外，水铝

钙石表面的羟基和羧基等活性官能团也可能与地

聚物中的成分发生配位反应，进一步增强地聚物

的强度。 

RFGC-4 (14 d)的 SEM 照片如图 10d 所示，结

合图 4 的 XRD 谱，样品 RFGC-4 的水铝钙石含量比

RFGC-3、RFGC-5 高，但对应的 RFGC-4(14 d)抗压

强度 2.6 MPa 小于 RFGC-3(14 d)抗压强度 3.6 MPa
和 RFGC-5(14 d)抗压强度 5.4 MPa。这是由于过量

的水铝钙石会因为其表面电荷的静电斥力不足以克

服范德华引力，从而发生团聚，这种团聚现象会导

致地聚物材料内部形成疏松的团聚体结构，从而降

低材料的密实度和强度。 
RFGC-5(14 d) 的 SEM 照片如图 10e 所示，随

着 GGBS 掺量的增加，C-S-H、C-A-H 等中间反应

产物进一步生成 C-A-S-H、钙矾石、(—Si—O—Al— 
Si—O—)n，反应生成的凝胶物质包裹相邻团粒，

产生一定的覆盖层并相互连接起来，形成稳定的

骨架结构[32]。 
为了观察地聚物在不同龄期的反应产物和微

观形貌，对固化 7、14 d 和 28 d 的样品 RFGC-3、
RFGC-3 和 RFGC-5 进行了 SEM 分析，SEM 照片

如图 11 所示。 

 

图 11  养护龄期与配比对微观结构的影响 
Fig. 11  Effect of curing age and mix ratio on microstructure 

 
由图 11a~图 11c 可见，样品 RFGC-1 在龄期 7 d

时，CS 在碱性条件下生成了大量氢氧化钙晶体，呈

六方体层状堆叠结构；氢氧化钙与溶解的 Al(OH)4–、

SiO44–反应生成不规则的片状、板状的 C-A-H 和纤



· 1532 · 《硅酸盐学报》    J Chin Ceram Soc, 2026, 54(5): 1524–1535 2026 年 

维状、絮状的 C-S-H，分散在未反应的颗粒表面[33]。

随着龄期的增长，结合图 4 的 XRD 谱可见，C-S-H
的特征峰突出，生成了大量的 C-S-H。龄期为 28 d
时，由于反应生成大量的中间产物，孔隙明显减少。

但在高钙强碱环境下，C-S-H 大多仍保持在中间介

稳态，整体结构较疏松，60 d 强度为 1.8 MPa。 
由图 11d~图 11f，结合图 6 中样品 RFGC-3 固

化 7、14、28 d 的 XRD 谱，可以发现，RFGC-3 (28 d) 

生成了大量的水铝钙石，过量的水铝钙石会发生团

聚现象，在材料内部形成更多的孔隙，这些孔隙会

成为应力集中的区域[31]，导致材料在受到外力作

用时更容易发生破坏，从而降低强度。其 RFGC-3 

(28 d) 抗压强度为 3.8 MPa，与 RFGC-3 (14 d) 抗压强

度 3.6 MPa 相仿。 
由图 11g~图 11i，结合图 6 中样品 RFGC-5 固

化 7、14、28 d 的 XRD 谱，可知反应产物有 C-A-H、

C-S-H、C-A-S-H、AFt、聚铝硅酸盐硅氧体和水铝

钙石。从 7 d 龄期 SEM 照片中可以看出，样品中的

绝大部分原材料已经溶解水化生成 C-S-H、C-A-H
等凝胶[32]，并伴随有层状双金属氧化物结构的水铝

钙石、细长棒状的钙矾石；随着龄期的进一步增长，

形貌较 7 d 更为密实，反应产物明显增多，C-S-H、

C-A-H 等凝胶在高碱性环境下进一步溶解，

Si—O—Si、Al—O—Al 键断裂，Al3+吸附生成

C-A-S-H，在高碱性环境进一步缩聚形成(—Si—O— 
Al—Si—O—)n，颗粒之间有针状的钙矾石晶体相

连，穿插在凝胶之间，使得结构致密、孔隙少，并

且在界面上反应产物交织在一起[32]，形成网络，对

胶结体内部连接起到了增强作用，其在 28 d 强度达

到 6.1 MPa。 
RFGC-1、RFGC-3 和 RFGC-5 代表了 3 种不同

的地聚物，RFGC-1 为掺加 CS 的赤泥-粉煤灰地聚

物，RFGC-3 为双掺 GGBS 和 CS 的赤泥-粉煤灰地

聚物，RFGC-5 为掺加 GGBS 的赤泥-粉煤灰地聚物，

虽然都发生地质聚合反应并且生成类似的产物，但

是相同产物的产量不同，在微观形貌上表现出巨大

差异，这也是导致强度差异的主要原因。 
2.5  反应机理分析 

地质聚合物的反应实质是硅铝质原料在碱激发

作用下，发生硅氧、铝氧键的断裂形成硅氧四面体

和铝氧四面体，进而聚合形成三维立体网状结构的

过程。 
在碱激发 RM-FA-GGBS-CS 体系中，NaOH 和

Na2SiO3 复合溶液与电石渣共同为水化反应提供充

足的碱性物质，溶解 FA 和 GGBS 中的活性硅铝组

分，释放出 Al3+、Si4+，生成[H3SiO4]–、[H3AlO4]2–

和[Al(OH)4]–；这些物质与 CS 和 GGBS 提供的 Ca2+

反应形成 C-S-H、C-A-H 凝胶，[H3AlO4]2–可促进形

成铝取代的 C-A-S-H 凝胶[24–25]。凝胶网络中存在

Si—O—Al—O 和 Si—O—Al—Si—O 等长链多聚

体。Ca2+还可与游离碱 OH–、Al(OH)4–和 CO32–发生

反应生成水铝钙石[34]，反应方程见式(1)。此外，原

材料中存在少量的 SO3，在溶液中与 Ca2+结合形成

CaSO4，再与生成物 C-A-H 可以进一步反应生成钙

矾石[35]，反应方程见式(2)。 
4Ca2+ + 4OH− + 2Al(OH)4− + CO32− + 4H2O → 

Ca4Al2(OH)12CO3·4H2O                  (1) 
6Ca2+ + 4OH− + 2Al(OH)4− + 3SO42− + 26H2O → 

Ca6Al2(SO4)3(OH)12·26H2O                (2) 
通过抗压强度方面的分析可以发现，GGBS 比

CS 更能激发赤泥-粉煤灰地聚物的强度，表明高碱

环境中原材料富含的 Si、Al 组分可促进 Si—O—Al
和 Si—O—Si—O—Al 等地聚体的形成，加快了浆

体聚合态的转变，从而提高地质聚合物的强度。 
通过反应产物、化学键、微观样貌和元素分析

等方面的分析，中间产物为 C-S-H、C-A-H、C-A-S-H
等单聚体产物凝胶；进一步形成的钙矾石、水铝钙石

和(—Si—O—Al—Si—O—)n 等促进了强度的发展。 

3  结论 
本工作考察了 GGBS 和 CS 的掺量对 RM-FA- 

GGBS-CS 地聚合物抗压强度和微观结构特征的影

响。将 RM/FA 按 1.0/1.0 的质量比混合，用液固比

为 0.65的NaOH溶液和水玻璃复合碱性溶液进行激

发。可以得出以下结论： 
1) 单掺 GGBS 的赤泥-Ⅱ级粉煤灰地聚物 60 d

强度为 11.6 MPa，而单掺 CS 的赤泥-Ⅱ级粉煤灰地

聚物 60 d 强度为 1.8 MPa，显示 GGBS 对赤泥-Ⅱ级

粉煤灰地聚物强度的提升效果优于 CS。 
2) 在 GGBS 和 CS 协同下，地聚物形成过程中

主要生成了 C-A-H、C-S-H、C-A-S-H 单聚体胶凝，

以及钙矾石、(—Si—O—Al—Si—O—)n和水铝钙石

等，构成地聚物的强度来源。 
3) RFGC-1、RFGC-3 和 RFGC-5 的微观分析表

明，在不同掺量条件下，虽然都发生地质聚合反应

并且生成类似的产物，但由于反应进程不同，相同

产物的产量不同，在微观形貌上表现出巨大差异，

这是导致强度差异的主要原因。 
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4) Ca、Si 或 Al 的含量对地聚物强度形成具有

重要影响，含量不同，可导致地聚物中各反应的进

程不同；Ca 含量偏高时，在高碱高钙环境下，主要

产物为水合硅酸钙；Si 或 Al 含量较高时，硅、铝

等成分在碱性环境中溶解，形成水合硅酸钙、水合

铝酸钙、水合硅酸铝钙等凝胶，凝胶在强碱环境下

进行溶解和缩聚形成 Si—O—Al—O 和 Si—O—Al 
—Si—O 等长链多聚体。随时间排除水分，凝结聚

合生成地质聚合物。 
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Extended Abstract 
Introduction  Red mud (RM) as a highly alkaline solid waste generated during alumina production presents significant 
environmental challenges due to its massive annual output and stockpiling, including land occupation and pollution. The utilization of 
RM in combination with other solid wastes or minerals to produce geopolymer cementitious materials becomes one of the effective 
approaches for its resource recovery. However, Bayer-processed RM exhibits a low Si/Al molar ratio and a poor reactivity, making it 
difficult to form a stable aluminosilicate polymer structure. Most RM-based geopolymers require mechanical/thermal activation 
pretreatment or high-temperature curing to enhance early strength. The existing studies typically involve either low RM incorporation 
ratios or result in a low geopolymer strength at high RM dosages. Based on previous research and the concept of multi-source solid 
waste synergy, this study was to introduce highly reactive ground granulated blast-furnace slag (GGBS) and calcium-rich carbide slag 
(CS) into an RM-Class II fly ash (FA) geopolymer system. The influence of GGBS and CS composite dosages on the mechanical 
properties of the geopolymer was investigated. Furthermore, the microstructure of the geopolymer was analyzed from multiple 
perspectives to elucidate the synergistic reaction mechanism and strength development under the co-incorporation of GGBS and CS. 

Methods  In this study, RM, FA, GGBS, and CS were used as raw materials at a RM/FA mass ratio of 1.0/1.0. A mixed alkaline 
activator solution consisting of NaOH solution (NH) and water glass (WG) was used at an NH/WG mass ratio of 1.0/2.5. The NaOH 
solution had a molarity of 10 mol/L, and the liquid-to-solid ratio (L/S) was 0.65. Different dosages of GGBS and CS were used as the 
experimental variables.  

The RM, FA, GGBS, and CS were manually mixed for 30 s, followed by blending the solid powder mixture with alkaline 
activator in a cement paste mixer for 3 min. The resulting slurry was then cast into triple molds with internal dimensions of 70.7 mm 
× 70.7 mm × 70.7 mm. The specimens were cured at 20 ℃ and 95% relative humidity for 24 h before demolding, after they continued 
to cure under standard conditions. 
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The compressive strength tests were conducted at different curing ages of 7, 14, 28, 45 d, and 60 d. The collected fragments 
taken from the center of the specimens were stored in vials and immersed in anhydrous ethanol to halt further reaction. The chemical 
composition, microstructure, and mineral phases on the geopolymer's strength were determined by X-ray diffraction (XRD), 
Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR), and scanning electron microscopy-energy dispersive spectroscopy (SEM-EDS). Prior 
to testing, the samples were dried at 60 ℃ for 24 h and ground for subsequent characterization. 

Results and discussion  All the specimens exhibit a strength development trend with increasing curing age. Among them, the 
geopolymer RFGC-1 with CS as sole additive shows the lowest strength, reaching only 1.8 MPa at 60 d. In contrast, RFGC-5 with 
GGBS as sole additive demonstrates the highest strength among the five formulations, achieving 11.6 MPa at 60 d, indicating that 
GGBS is more effective than CS in enhancing the strength of RM-Class II FA-based geopolymers. 

For the samples RFGC-2, RFGC-3, and RFGC-4 incorporated both GGBS and CS, the 60-d compressive strengths are 5.8, 8.8 
MPa, and 6.5 MPa, respectively. The strength initially increases and then decreases with increasing GGBS content and decreasing CS 
content, indicating that the relative proportions of GGBS and CS must be carefully controlled to optimize the geopolymer strength. At 
a total additive content of ≤12%, the RM-FA geopolymer with GGBS alone exhibits a superior strength, compared to those with CS 
alone or GGBS/CS combinations. 

The microstructural characterization reveasl that, in addition to the original mineral phases (i.e., hematite (Fe2O3) and quartz 
(SiO2)), the primary cementitious products in the geopolymers include calcium aluminate hydrate (C-A-H), calcium silicate hydrate 
(C-S-H), calcium aluminosilicate hydrate (C-A-S-H), ettringite (AFt), aluminosilicate oligomers (—Si—O—Al—Si—O—)n, and 
hydrotalcite. For RFGC-1 (CS only), the microstructure is relatively loose, with the limited formation of amorphous C-S-H and 
insufficient conversion into C-A-S-H or (—Si—O—Al—Si—O—)n, resulting in a low strength. As the GGBS content increases and 
CS decreases, intermediate products (C-S-H, C-A-H) further react to form C-A-S-H, AFt, and (—Si—O—Al—Si—O—)n. The gel 
phases envelop adjacent particles, forming interconnected coatings and enhancing the aluminosilicate and SiO4 tetrahedral networks, 
thereby strengthening the geopolymer matrix. 

Conclusions  The incorporation of GGBS alone was more conducive to strength development in the RM-Class II FA based 
geopolymers, compared to CS alone. In the case of co-incorporating GGBS and CS, the primary cementitious products included 
C-A-H), C-S-H, C-A-S-H monomers, as well as ettringite, aluminosilicate oligomers (—Si—O—Al—Si—O—)n, and hydrotalcite, 
which collectively contributed to the strength of the geopolymers. The addition of GGBS and CS to the RM-Class II FA system 
modulated the contents of Ca, Si, and Al in the composite system, significantly influencing geopolymer strength development. At a 
higher content of Ca , C-S-H became the dominant product. Conversely, at a higher content of Si or Al, these components first 
dissolved in the alkaline environment to form gels such as C-S-H, C-A-H, and C-A-S-H. These gels subsequently underwent 
dissolution and polycondensation under strong alkaline conditions, forming long-chain polymers like Si—O—Al—O and 
Si—O—Al—Si—O. For overtime, water was expelled, leading to coagulation and polymerization, ultimately resulting in the 
formation of dense and stable geopolymer structures. 
 
Keywords  geopolymer; strength; reaction mechanism; red mud; fly ash  

 

 


