
２ ０ ２ ３ 年 ５ 月
第３９卷 第 ３ 期　

沈 阳 建 筑 大 学 学 报 (自 然 科 学 版)
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ｊｉａｎｚｈｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ (Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ)

　 Ｍａｙ 　 ２０２３
Ｖｏｌ . ３９ꎬ Ｎｏ. ３

　 　 收稿日期:２０２１ － １１ － １５
基金项目:国家自然科学基金项目(５１９０８３７８)ꎻ沈阳市重点研发计划项目(Ｚ１９ － ４ － ０１１)
作者简介:陈彦文(１９６５—)ꎬ女ꎬ教授研究员级高级试验师ꎬ主要从事高性能混凝土、固体废弃物利用等

方面研究ꎮ

文章编号:２０９５ － １９２２(２０２３)０３ － ０５３８ － ０７ ｄｏｉ:１０. １１７１７ / ｊ. ｉｓｓｎ:２０９５ － １９２２. ２０２３. ０３. １９

煤矸石基地聚合物的制备与性能研究
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(沈阳建筑大学材料科学与工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要 目的 研究一种制备煤矸石基地聚合物方法ꎬ探究温度、硅酸钠掺量以及制备

工艺对煤矸石基地聚物的影响ꎮ 方法 以煤矸石粉作为主要原料ꎬ以 ３％掺量的氢氧化

钠和 １５％ ꎬ２０％ ꎬ２５％ ꎬ３０％的硅酸钠水溶液进行激发ꎬ反应温度为 ７０ ~９０ ℃ꎬ采用水热

合成工艺制备煤矸石基地聚合物ꎮ 结果 ＸＲＤ、ＦＴ￣ＩＲ 测试发现反应过程中硅酸钠掺

量、制备温度引起煤矸石粉中的硅铝酸盐胶凝相发生了变化ꎬＳｉ￣Ｏ￣Ａ１ 键位置发生向右

偏移 １０ ~３０ ｃｍ －１ꎬ硅酸钠掺量 ２５％时 Ｓｉ￣Ｏ￣Ａ１ 键向右最多偏移１３ ｃｍ －１ꎬ形成了更多

的地聚合物键ꎻＳＥＭ 测试表明ꎬ提高硅酸钠掺量可以促进煤矸石基地聚合物的生成ꎬ但
掺量过高会产生裂纹降低地聚合物的性能ꎻＭＡＳ￣ＮＭＲ 分析地聚合物的结构为无定形

态ꎬ地聚合物中化学位移在 －１０８ ６ ×１０ －６的 Ｑ４ 结构态谱峰较弱ꎬ煤矸石参与地质聚合

反应较充分ꎬ残留煤矸石原料少ꎮ 结论 基于水热合成工艺的制备煤矸石基地聚合物最

优条件为在常温常压下ꎬ反应温度为 ７０ ℃、硅酸钠掺量为 ２５％ ꎮ

关键词 煤矸石ꎻ地聚合物ꎻ水热合成法ꎻ核磁共振
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　 　 煤矸石是煤炭开采和洗选时产生的固体

废弃物ꎬ是一种黑灰色岩石[１]ꎮ 煤矸石长期

堆放占用大量土地ꎬ同时污染地下水以及空

气[２]ꎮ Ｊ Ｄａｖｉｄｏｖｉｔｓ[３] 认为地聚合物是一种

由 ＡｌＯ４ 和 ＳｉＯ４ 四面体结构单元组成三维立

体网状结构的无机聚合物ꎬ他将其反应机理

解 释 为 “ 解 聚￣缩 聚 ” 的 反 应 过 程[４]ꎮ
Ｊ Ｇ Ｓ Ｖａｎ Ｊａａｒｓｖｅｌｄ 等[５] 经过研究证明粉

煤灰中 ＣａＯ 及超细颗粒的数量越多ꎬ制备的

地聚合物的强度越高ꎮ Ａ Ｊ Ｆｏｄｅｒ 等[６] 将碳

纤维作为增韧材料ꎬ制备的地聚合物复合材

料ꎬ其抗弯强度能够达到 ２４５ ＭＰａꎬ抗拉强度

达 ３２７ ＭＰａꎬ抗剪强度达 １４ ＭＰａꎮ 王玉江

等[７] 以经煅烧的黏土作为原料ꎬ选用 Ｎａ２Ｏ
作为碱性激发剂ꎬ制备的地聚合物 ２８ ｄ 抗压

强度最高值能够到 １０６ ＭＰａꎮ 王爱国等[８]选

用煅烧的偏高岭土为原料ꎬ激发剂选用硅酸

钠ꎬ制备的地聚合物材料 ２８ ｄ 抗压强度能够

高达 １３６ ＭＰａꎮ 李化建等[９] 选用煅烧后的煤

矸石作为原料ꎬ用改性后的硅酸钠溶液作为激

发剂ꎬ制备的煤矸石基聚合物材料强度高ꎮ 丁

兆洋等[１０]选用工业废渣和废弃混凝土替代水

泥和天然石材制备地聚合物再生骨料混凝土ꎬ
采用 ＮａＯＨ 改性的水玻璃处理再生骨料可以

有效地提升再生骨料混凝土的抗压强度ꎮ
现有对地聚合物材料制备方法较为复

杂ꎬ形成产物时间较长ꎮ 因此ꎬ笔者采用水热

合成法制备煤矸石地聚合物ꎬ探究温度、硅酸

钠掺量、制备工艺对煤矸石地聚合物的影响ꎬ
方法操作简便ꎬ可缩短产物的形成周期ꎮ

１　 试　 验

１ １　 原材料

煤矸石取自辽宁省铁法煤业(集团)有限

责任公司ꎬ砖红色ꎬ主要成分包括石英、方解石、
高岭土以及钙长石等 (见表 １)ꎮ 硅酸钠

(Ｎａ２ＳｉＯ３５Ｈ２Ｏ)、ＮａＯＨ 为天津市某化学试

剂厂生产ꎬ分析纯ꎮ
表 １　 煤矸石主要化学成分

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｇａｎｇｕｅ ％

ｗ(ＳｉＯ２) ｗ(Ａｌ２Ｏ３) ｗ(Ｆｅ２Ｏ３) ｗ(Ｋ２Ｏ) ｗ(ＣａＯ) ｗ(ＭｇＯ) ｗ(Ｎａ２Ｏ) ｗ(ＴｉＯ２)

５８ ０７ ２３ １９ ７ ０４ ３ ３４ ２ ６９ ２ １０ １ ６０ １ ００

１ ２　 试验仪器

采用 ＸＲＤ 对煤矸石进行物相分析ꎻ采
用日本岛津 ＭＡＸｉｍａ 型号 Ｘ￣射线衍射仪对

产物进行晶相分析ꎻ采用 ＦＴ￣ＩＲ６６００ 型傅里

叶红外光谱仪分析聚合物键结构ꎬ傅里叶红外

光谱仪对不同波数的红外光吸收波长不一致ꎬ
测定样品官能团或化学键ꎻ采用 ＨｉｔａｃｈｉＳ￣４８００

型扫描电子显微镜观测物质的表面形貌及赋

存状态ꎻ采用瑞士￣德国生产的带魔角自旋装

置的 Ｂｒｕｋｅｒ Ａｖａｎｃｅ￣４００ (ＣＰ / ＭＡＳ) 型核磁

共振谱仪测量样品的核磁共振谱ꎮ
１ ３　 试验方法

先将煤矸石粗碎ꎬ再利用球磨机将粗碎后

的煤矸石磨成粉状ꎬ采用干法球磨后ꎬ４５ μｍ
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粒径通过率大于 ９０％ ꎮ 煤矸石基地聚合物制

备采用常温常压水热合成法工艺ꎮ 选择氢氧

化钠和固体硅酸钠作为复合碱激发剂ꎬ其中ꎬ
固体氢氧化钠掺量不变ꎬ为 ３％ ꎻ固体硅酸钠

占固体掺量的为 １５％ ꎬ２０％ ꎬ２５％ 和 ３０％ ꎻ去
离子水水固比为 ３０％ ꎻ经查阅文献ꎬ笔者设置

反应温度分别为 ７０、８０、９０ ℃ꎬ试验方案见

表 ２ꎮ
表 ２　 试验方案

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｓｓ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ

试样编号
ｍ(煤矸
石) / ｇ

ｍ(硅酸
钠) / ｇ

ｍ(氢氧
化钠) / ｇ

ｍ(去离
子水) / ｇ

反应温
度 / ℃

ＣＧＧＰ１￣１ ５０ ７ ５０ １ ５ １７ ７０ ７０
ＣＧＧＰ２￣１ ５０ ７ ５０ １ ５ １７ ７０ ８０
ＣＧＧＰ３￣１ ５０ ７ ５０ １ ５ １７ ７０ ９０
ＣＧＧＰ１￣２ ５０ １０ ０ １ ５ １８ ４５ ７０
ＣＧＧＰ２￣２ ５０ １０ ０ １ ５ １８ ４５ ８０
ＣＧＧＰ３￣２ ５０ １０ ０ １ ５ １８ ４５ ９０
ＣＧＧＰ１￣３ ５０ １２ ５ １ ５ １９ ２０ ７０
ＣＧＧＰ２￣３ ５０ １２ ５ １ ５ １９ ２０ ８０
ＣＧＧＰ３￣３ ５０ １２ ５ １ ５ １９ ２０ ９０
ＣＧＧＰ１￣４ ５０ １５ ０ １ ５ １９ ９５ ７０
ＣＧＧＰ２￣４ ５０ １５ ０ １ ５ １９ ９５ ８０
ＣＧＧＰ３￣４ ５０ １５ ０ １ ５ １９ ９５ ９０

　 　 将称量的固体硅酸钠溶于去离子水中ꎬ
加热至 ５０ ℃搅拌均匀ꎻ在去离子水中放入称

量好的氢氧化钠ꎬ使其溶化ꎻ然后把已配置好

的硅酸钠水溶液和氢氧化钠水溶液搅拌融

合ꎬ形成复合碱激发溶液ꎻ再将煤矸石粉与复

合碱激发溶液融合在一起ꎮ 将不同配比的样

品装入烧杯ꎬ放入电热鼓风干燥箱中加热ꎬ控
制反应温度分别在 ７０、８０、９０ ℃下反应 ６ ｈꎮ
反应完成后取出ꎬ自然冷却至室温ꎬ陈化 １０ ｈ
后ꎬ抽滤、固液分离ꎬ经 ７０ ℃干燥 ２ ｈ 后ꎬ得到

煤矸石基地聚合物试样(见图 １)ꎮ

图 １　 煤矸石基地聚合物

Ｆｉｇ １　 Ｃｏａｌ ｇａｎｇｕｅ ｇｅｏｐｏｌｙｍｅｒ

２　 结果与分析

２ １　 ＸＲＤ 分析

图 ２ 为煤矸石基地聚合物与煤矸石原样

ＸＲＤ 对比分析结果ꎮ 自燃煤矸石中处于稳

态的晶体被断裂分解ꎬ促使无定型的 α￣石
英、无定形 ＳｉＯ２、κ￣Ａｌ２Ｏ３ 和无定形 Ａｌ２Ｏ３ 等

活性非晶体形成[１２]ꎮ 与自燃煤矸石相比ꎬ在
７０ ~ ９０ ℃条件下制备的煤矸石基地聚合物

样品衍射峰值发生部分变化ꎮ

图 ２　 煤矸石基地聚合物 ＸＲＤ 图

Ｆｉｇ ２　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｃｏａｌ ｇａｎｇｕｅ ｂａｓｅ ｐｏｌｙｍｅｒ
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　 　 从图 ２ 可以看出ꎬ １９ ４１°ꎬ ２５ ９２° 和

３１ １２°附近处的高岭石衍射峰几乎消失ꎬ
２１ ４７°、２２ ７９°和 ２７ ５６°的衍射峰降低ꎬ表明

煤矸石中稳定高岭石晶体结构被破坏ꎮ 在

３４ ５７°附近出现新的衍射峰ꎬ证明煤矸石中

有新结构的生成ꎮ ７０ ~ ９０ ℃条件下的 ＸＲＤ
谱图差异不明显ꎬ具体的键结构变化可结合

ＦＴ￣ＩＲ 结果进行分析ꎮ
在 ＸＲＤ 谱线中ꎬ煤矸石地聚合物样品

在衍射角在 ３０° ~ ３４°处呈现为宽峰ꎬ表明了

无定形硅酸盐含石英微峰地聚合物的非晶态

结构ꎮ 地质聚合反应中的石英具有明显的不

溶性ꎮ 通过地质聚合反应形成的聚合物中增

加了更多的 Ｓｉ￣Ｏ￣Ｓｉ 链ꎮ 衍射角在 １５° ~ ４０°
的衍射峰呈现出馒头状、弥散的形态ꎬ也就是

说它对应的铝硅酸盐凝胶是无定形态的ꎮ 与

原料煤矸石粉进行比较ꎬ地聚合物样品的衍

射包峰强度有了明显下降ꎬ并向右侧偏移ꎬ通
过反应ꎬ煤矸石中的硅铝酸盐胶凝随之产生

改变ꎬ说明有煤矸石基聚合物生成ꎮ
２ ２　 ＦＴ￣ＩＲ 分析

在波数３ ５００ ｃｍ －１处[１３]产生了 －ＯＨ 基团

的振动伸缩ꎬ在 １ ６５０ ｃｍ －１处[１４]形成水分子的

弯曲模式ꎮ 证明在这一地质聚合反应过程中ꎬ
ＮａＯＨ 中的￣ＯＨ 基团ꎬ溶液中的水分子中的￣
ＯＨ 基团都有参与ꎻ在 １ １００ ~ １ ０００ ｃｍ －１处含

Ｓｉ￣Ｏ￣Ｓｉ 或 Ｓｉ￣Ｏ￣Ａｌ 的伸缩振动[１５￣１６]ꎬ红外光谱

线中 ７８１ ｃｍ －１ 为非晶态 Ａｌ￣Ｏ 键拉伸振动ꎬ
４７５ ｃｍ －１处的峰值是 Ｏ￣Ｓｉ￣Ｏ 振动ꎮ

煤矸石基地聚合物试样的红外图谱如图

３ 所示ꎮ 图中两个峰的强度在光谱中明显下

降ꎬ表明煤矸石和 Ｎ￣Ａ￣Ｓ￣Ｈ 凝胶发生了相对

反应ꎮ 据分析可知ꎬＮ￣Ａ￣Ｓ￣Ｈ 凝胶中ꎬＳｉ￣Ｏ￣
Ａｌ 键桥形成较多ꎮ 在 １ ０００ ｃｍ － １ 波数附近

吸收峰ꎬ说明 Ｓｉ￣Ｏ￣Ｓｉ 键ꎬＳｉ￣Ｏ￣Ａｌ 键是非对

称伸缩振动ꎮ 原因一是发生了铝硅玻璃体的

解聚ꎻ另一种原因是硅氧四面体结构聚合ꎬ从
而使这些峰出现ꎮ 因为产物以 Ｓｉ￣Ｏ 键和 Ａｌ￣
Ｏ 键为主ꎬ所以地聚合物的结构是以 Ｓｉ￣Ｏ￣

Ａｌ 键为主ꎮ

图 ３　 煤矸石基地聚合物 ＦＴ￣ＩＲ 图

Ｆｉｇ ３　 ＦＴＩＲ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｃｏａｌ ｇａｎｇｕｅ ｂａｓｅ ｐｏｌｙｍｅｒ

　 　 由图 ３(ａ)可见ꎬ在１ ０００ ｃｍ － １波数附近

出现 Ｓｉ￣Ｏ￣Ａｌ 键ꎬ与 ＣＧＧＰ１￣１ 在 １ ０２６ ｃｍ － １

波数、ＣＧＧＰ１￣２ 在１ ０３１ ｃｍ － １波数、ＣＧＧＰ１￣４
在 １ ０２４ ｃｍ － １ 波 数 相 比 ＣＧＧＰ１￣３ 在

１ ０１８ ｃｍ － １波数处出现 Ｓｉ￣Ｏ￣Ａｌ 键相比向右

移ꎬ表明硅铝长链变长ꎬ凝胶相变多ꎬ证明原

料中发生变化的是 Ｓｉ￣Ｏ 键和 Ａ１￣Ｏ 键的结

合方式ꎬＳｉ￣Ｏ￣Ａ１ 键的结构由开始的晶体状

结构向非晶态网络转化ꎬ这一变化充分说明
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在反应过程中形成了更加多的地聚合物键ꎮ

从图 ３(ｂ)看出ꎬ在 １ ０００ ｃｍ －１波数附近出现

Ｓｉ￣Ｏ￣Ａｌ 键ꎬ与 ＣＧＧＰ２￣１ 在 １ ０３７ ｃｍ －１ 波数、

ＣＧＧＰ２￣２ 在 １ ０３１ ｃｍ －１ 波 数、 ＣＧＧＰ２￣４ 在

１ ０４５ ｃｍ －１波数相比 ＣＧＧＰ２￣３ 在１ ０２４ ｃｍ －１波

数处出现 Ｓｉ￣Ｏ￣Ａｌ 键右移ꎬ表明硅铝健长链增

长ꎬ凝胶相增多ꎮ 从图３(ｃ)看出ꎬ在１ ０００ ｃｍ －１

波数附近出现 Ｓｉ￣Ｏ￣Ａｌ 键ꎬ与 ＣＧＧＰ３￣１ 在

１ ０４２ ｃｍ －１波数、ＣＧＧＰ３￣２ 在 １ ０３３ ｃｍ －１波数、

ＣＧＧＰ３￣４ 在１ ０３１ ｃｍ －１波数相比 ＣＧＧＰ３￣３ 在

１ ０１９ ｃｍ －１波数处出现 Ｓｉ￣Ｏ￣Ａｌ 键右移ꎬ通过

这一现象能够得知ꎬ硅铝长链与之前相比有

了明显的增长ꎬ凝胶也随之变多ꎮ

ＦＴ￣ＩＲ 测试结果发现ꎬ在常压水热合成

反应温度为 ７０ ℃、硅酸钠掺量为 ２５％ 时煤

矸石基地聚合物试样 ＣＧＧＰ３￣１ 的 Ｓｉ￣Ｏ￣Ａｌ

键所在位置向右偏移最多ꎬ聚合反应更充分ꎮ

２ ３　 ＳＥＭ 分析

对 ７０ ℃水热合成的不同硅酸钠掺量的

煤矸石基地聚合物试样进行表面形貌测试

(见图 ４)ꎮ 从图 ４ 中可以看出ꎬ硅酸钠掺量

为 １５％的 ＣＧＧＰ１￣１ 和硅酸钠掺量为 ２０％的

ＣＧＧＰ１￣２ 煤矸石基地聚合物试样表观形态

是一个非完全均匀的无定型的凝胶状ꎬ在不

连续的无定型物质之间有部分未参与反应的

煤矸石粉末存在ꎬ说明聚合反应程度较低ꎮ

硅酸钠掺量为 ２５％ ＣＧＧＰ１￣３ 和硅酸钠掺量

为 ３０％的 ＣＧＧＰ１￣４ 煤矸石基地聚合物试样

反应产生无定型凝胶较多ꎬ凝胶中的沸石类

产物呈现片状ꎬ这些产物大量地包裹在煤矸

石粉体表面ꎬ说明聚合反应程度较高ꎮ

通过 ＳＥＭ 图发现ꎬ地聚合物试样中存在

着一定数量的孔隙ꎮ 图 ４(ｄ)中的 ＣＧＧＰ１￣４

明显比图 ４(ａ)、图 ４(ｂ)和图 ４(ｃ)中样品呈

现出更加密实的结构状态ꎬ并且ꎬ其中存在数

量更大的片状沸石类产物ꎮ 由图 ４( ａ)可以

看出断面呈为疏松状态ꎬ且具有较多的微孔ꎬ

这也说明样品缺陷较多ꎬ这样会造成其力学

性能下降ꎮ 图 ４( ｂ)情况较图 ４ ( ａ)有所好

转ꎬ尽管样品中还是存在微孔ꎬ但是ꎬ微孔的

数量和尺寸较前者相比均有明显减少ꎬ这说

明了适当增加硅酸钠掺量ꎬ能够促进产生地

质聚合反应ꎬ并且ꎬ适当增加硅酸钠掺量ꎬ还

能够减少结构中的孔隙率ꎮ 当硅酸钠掺量为

２５％时ꎬ样品的结构发生了较为明显的变化ꎮ

图 ４(ｃ)中样品呈现出的结构状态较为均匀

致密ꎬ不难看出样品断面是一种为紧密连接

的凝胶相结构ꎮ 图 ４(ｄ)中 ＣＧＧＰ１￣４ 微观结

构也呈现出均匀密实状态ꎬ但出现了明显的

裂纹ꎮ 硅酸钠掺量直接影响到煤矸石基地聚

合物的整体性能ꎬ硅酸钠掺量会对地聚合物

的形成起到相对明显的促进作用ꎬ但是硅酸

钠掺量过高ꎬ会导致其出现裂纹ꎬ使地聚合物

出现缺陷ꎮ
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图 ４　 不同硅酸钠掺量下煤矸石基地聚合物试样的 ＳＥＭ 图

Ｆｉｇ ４　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｇａｎｇｕｅ ｂａｓｅ ｐｏｌｙｍｅｒ ｓａｍｐｌｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｋａｌｉ ｄｏｐｉｎｇ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

２ ４　 ＮＭＲ 分析

图 ５ 为煤矸石基地聚合物 ＣＧＧＰ１￣３ 与

煤矸石原样的２９Ｓｉ ＭＡＳ ￣ＮＭＲ 谱线ꎮ 从图 ５
中可以看出ꎬ煤矸石基地聚合物的２９Ｓｉ ＭＡＳ￣
ＮＭＲ 谱线没有呈线出晶体的尖锐特征峰ꎬ相
反呈现出来的是弥散的宽峰ꎮ 这能够说明无

定形态的沸石对应的２９Ｓｉ ＭＡＳ ￣ＮＭＲ 谱线会

呈弥散的宽峰ꎮ 在此基础上ꎬ可以将地聚合

物的结构判定为无定形态ꎮ 煤矸石基地聚合

物的２９Ｓｉ ＭＡＳ ￣ＮＭＲ 谱线特征峰的峰位依次

是 － ９２ ４５ꎬ － １０３ ５ 和 － １０８ ６ꎬ由文献[１７]
中对于地聚合物的概述能够得知ꎬ地聚合物

凝胶是由硅氧正四面体及铝氧正四面体的结

构构成ꎬＱ４ (ｍＡｌ) (ｍ 为 ０ ~ ４ 中的整数)ꎮ
结合 Ｇａｕｓｓｉａｎ 理论分峰地聚合物的凝胶
２９ＳｉＮＭＲ 谱线ꎬ能够了解在硅氧正四面体和

铝氧正四面体的组合样式中 Ｑ４ (４Ａｌ)ꎬＱ４
(３ＡＩ)ꎬＱ４(２ＡＩ)ꎬＱ４(１ＡＩ)及 Ｑ４(０ＡＩ)的比

率各在于 － ８４ × １０ － ６、 － ８９ × １０ － ６、 － ９３ ×
１０ － ６、 － ９９ × １０ － ６ 和 － １０８ × １０ － ６ 处[１８]ꎮ
ＣＧＧＰ１￣３ 在化学位移 － ９７ ９３ × １０ － ６处出现

Ｑ３ 结构态的２９ Ｓｉꎬ归属于高岭石层状结构ꎮ
化学位移在 － １０３ ５ × １０ － ６ 处出现 Ｑ４ 结构

态的网络状２９ Ｓｉꎬ结合 ＸＲＤ 谱图可知ꎬ主要

归属于石英结构ꎮ 原煤矸石化学位移在

－ ９２ ６３ × １０ － ６ 处的主峰偏移至 － ９７ ９３ ×
１０ － ６处ꎬＳｉ 的化学位移变动较大ꎮ 一是因为

煤矸石结构中无定形物质的出现ꎻ二是因为

高度无序环境的出现ꎮ 说明 Ｑ４ 结构态 Ｓｉ 相

对较多ꎬ煤矸石中的结构发生改变ꎬ高岭石由

层状结构转变为架状结构ꎮ 煤矸石基地聚合

物中出现化学位移 － ８０ × １０ － ６ ~ － １１０ ×
１０ － ６的峰ꎬ谱峰较宽ꎬ地聚合物中化学位移在

－ １０８ ６ × １０ － ６处 Ｑ４ 结构态谱峰较弱ꎬ说明

煤矸石参与地质聚合反应较充分ꎬ残留煤矸

石原料少ꎮ

图 ５　 煤矸石基地聚合物 ＭＡＳ￣ＮＭＲ 图

Ｆｉｇ ５　 ＭＡＳ￣ＮＭＲ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｃｏａｌ ｇａｎｇｕｅ ｂａｓｅ ｐｏｌｙｍｅ

３　 结　 论

(１)ＸＲＤ 分析ꎬ衍射角在 １５° ~ ４０°的衍

射峰都是弥散、馒头状ꎬ结合 ＦＴ￣ＩＲ 测试ꎬ地
聚合物的衍射包峰强度下降ꎬ并向右侧偏移ꎮ
煤矸石粉中的硅铝酸盐胶凝相发生了改变ꎬ
合成了煤矸石聚合物ꎮ

(２)ＳＥＭ 分析ꎬ煤矸石基地聚合物的性

能会因硅酸钠掺量不同而受到不同影响ꎮ 提

高硅酸钠掺量会促进地聚合物的生成ꎬ但是

掺量过高时则会产生裂纹ꎬ降低地聚合物的
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性能ꎮ
(３)ＭＡＳ￣ＮＭＲ 分析ꎬ水热合成反应温

度为７０ ℃、硅酸钠掺量为 ２５％地聚合物的结

构是无定形态ꎬ煤矸石参与地质聚合反应较

充分ꎬ残留煤矸石原料少ꎮ
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