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摘 要

沙漠化迅速扩张及沙尘暴频繁发生，不仅造成生态环境的急剧恶化和巨大的

经济损失，甚至引发某些地区的社会问题。因此研究低成本的新型固沙材料和治

沙技术方法是遏止目前日益猖獗沙漠化的一项十分迫切的任务，而且对改善我国

沙漠生态环境，促进西部大开发，加快社会经济稳定增长具有重要意义。

本文采用了“以沙治沙”的构想：以沙漠沙为骨料，水玻璃为胶凝剂，石膏为

成型助剂，在A1Ch固化液中固化制备出具有一定强度、良好的耐候性能、施工

便利、成本低廉且环境友好的无机胶凝固沙砖。并针对青海湖的气候和沙漠特点，

采用了一项工程固沙．植物固沙．化学固沙一体化治沙的新型模式：以多孔固沙砖

辅工程固沙，化学固沙保护植物生长，植物固沙改善生态。

根据固沙砖的成型特点和测试要求，设计出模具制取多孔固沙砖样品，讨论

其胶凝剂用量、固化剂浓度、固化时间、搅拌时间、添加助剂等因素对固沙砖抗

压强度与耐水性的影响，确定最佳的配比和工艺参数；在最优条件下，使用QJ4．35

空心砖成型机制备具有良好保水性的固沙砖，并对其性能进行了初步表征研究。

通过对水玻璃与砧Cb固化反应机理研究，推断水玻璃与砧C13固化剂发生

反应时生成了无定形硅硅凝胶和含有Si．O—Al键的胶团物填充了沙粒之间的孔

隙，并起到粘结沙粒的作用。在考察所制备的固沙砖的耐候性时，发现固沙砖随

着放置时间延长会出现粉化现象，因此本文通过对水玻璃与固化剂不同反应阶段

的红外分析研究其反应过程和粉化原因，可知在固化反应过程中随着时间的延

长，不同官能团特征峰也随着发生变化，由此我们可推断出造成固沙砖粉化的主

要原因是由于残留在固沙砖中盐分受潮后水份分解固化反应胶凝物，致使固沙砖

粉化，因此本论文根据其粉化原因提出了水洗的方法解决固沙砖粉化问题，并取

得一定的成效。

关键词： 沙漠化沙漠治理多孔固沙砖胶凝材料
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Abstract

The rapid expansion of desertification and frequent occurrence of desert storms

not only caused the dramatic deterioration of the ecological environment and huge

economic losses and even lead to social problems in some regions．The study of the

new type of low-price materials and sand-fixing technique which is to clamp down on

rampant desegificafion becomes a very urgent task currently,and it is also important
to improve the ecological environment of Chirm's deserts，to promote the development

of the western region to accelerate the growth of socio-economic stability．

The paper puts forward a conceives that a sand-fixing materials was preapared：

sands was main raw-materials and water glass was used as gelling agent，gypsum for

forming additives，A1C13．for curing liquid．An low-cost and environmentally friendly
inorganic gelatinization porous sand—fixing brick Was preapared，which has certain

strength，good weathering performance and construction to facilitate，According to the

climate and desert characteristics of Qinghai Lake，a new sand—fixing mold Was

proposed：the porous sand brick works sand—fixing，plant grow under the chemistry

sand—fixing protection to improve ecological finally．

According to the characteristics of molding brick and testing requirements，a

sample porous sand brick has been prepared by the self-designed mold，then study the

influences about the compressive strength and resistance intensity,which caused by

the dosage of gelling agent，the concentration of curing agent,curing time，mixing

time，additive and other factors，in order to determine the optimal parameters．In
optimum conditions，the sand-fixing brick Can be prepared by molding machine

whose size is QJ4—35．The sand-fixing brick has a good water-holding capacity,and

its performance is studied．

According to the reaction between water-glass andA1C13 to study the curing agent,

we cail conclude the response generate the amorphous silica gel and Si·-O·-A1 micelle

material effectively filled the pores between the sand in order that sand bonded

together．It was found that it powdered、析nl incresing stay time at open environment．

By infrared analysis of the time—dependent experiment of water-glass reacts、析tll the

curing agent material，the changes between chemical bonds were suggested that the

cause of sand brick powdered was mainly due to the absorbed water in porous brick，
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resulting in the．decomposition of gel curing by residual salinity after damp，which

lead to sand brick powdered．Therefore，this paper adopted the method of washing

solution to solve sand brick powdered and have some positive effect．

Key Words：Desert,desert control，porous sand-fixing briek,cementing material．
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第一章绪论

1．1沙漠化现状及发展趋势

1．1．1全球沙漠化现状及发展趋势

目前世界沙漠化对农业发展和环境退化造成重大威胁，它致使土地生

产能力、农牧生产能力和生物产量不断下降，致使可供耕地及牧场面积减少；

由于沙漠化而致的水土流失、土地贫瘠，已使不少国家遭致连年饥荒。根据联合

国公布的资料显示，目前全球有110多个国家、10亿多人受到沙漠化威胁，其中

1．35亿人面临流离失所的危险。气候变暖更让全球沙漠化加剧，目前因气候变暖

导致占全球41％的干旱地区土地不断退化，全球沙漠面积也在不断扩大。据统计

目前养活着21亿人口的干旱地区中有10~20％的土地已无法耕种，造成巨大的经

济损失【11。

据1996年第三次全球荒漠化评估结果数据显示，全球荒漠化土地面积为

3．65亿km2(表1-1)12]。随着环境的不断恶化，沙漠化面积不断扩大，目前全

球受沙漠化威胁的土地面积已达3．8亿km2，每年因沙漠化而丧失的土地

高达约6000万km2，几乎每分钟就约有1顷的土地被沙漠化，如果沙漠

化继续下去而得不到有效抑制，预计本世纪末损失的耕地将会达到目前全

球耕地的1／3。

表1-1全球沙漠化分布状况(UNEP，1996)

Table 1-1 the distribution of global desertification(UNEP,1 996)



海南大学硕士论文 2009年

1 1．2我国沙漠化现状及发展趋势

我国沙漠化土地分布范围十分广阔，目前我国沙漠化土地总面积为173．97

万km2，占全国土地面积的18．12％。主要分布在西北、华北、东北等省(区)，

尤其以新疆、内蒙古、西藏、青海、甘肃5省(区)最为严重(如图1·1)，这

5省(区)的沙漠化土地面积分别为74．63万km2、41．59万I血2、21．68万km2、

12．56万l锄2、12．03万km2(如图1．2)，分别占全国沙漠沙化土地总面积的

42．9％、23．9％、1246％、722％和6 91％，5省(区)沙漠化土地总面积为16249

万fan2，占全国沙漠化土地总面积的934％。河北、宁夏、陕西、四川、山东、

江苏、山西、河南、吉林、辽宁和黑龙江等11省(区)也有较大面积分布，其

沙漠化土地的总面积为10．46万1皿2，占全国沙漠化土地面积的6．01％。

图1．1全田荒漠化土地分布图(1999年)

Fig 1-1 thedistributionofcoua奶,wide doscrfitlcation(1999)
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其他14省(区、市)的沙漠化土地分布面积较小，其沙漠化土地总面积为

1．01万km2，仅占全国沙漠化土地总面积的0．58％[3训。从沙漠化土地分布的主

要自然区域来看，蒙新高原地区和青藏高原地区是我国沙漠化土地的集中分布

区，东部季风地区的沙漠化土地则零星分布于江、河、湖、海沿岸。蒙新高原

地区的沙漠化土地主要分布在新疆塔里木盆地、准噶尔盆地、吐鲁番盆地及东

疆地区，往东跨甘肃河西走廊、宁夏北部和黄河以东地区，内蒙古的大部分地

区，陕西和山西两省北部的长城沿线和河北坝上地区等，该区域的沙漠化土地

面积为132．9万km2，占全国沙漠化土地总面积的76．4％睁8】。因此由以上数据

分析可知我国沙漠化地区主要分布在我国的西北部，沙漠化形势十分严竣【5】。
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图1．2全国荒漠化土地分布图(1999年)

Fig 1-2 the distribution of countrywide desertification(1 999)

1．2沙漠治理的必要性和迫切性

沙漠化产生是自然和人为两方面作用的结果，从某种程度上讲，它的危害

性远比洪涝、地震等自然灾害要严重得多。它摧毁的是人类赖以生存的基础资

源——土地和环境，直接动摇着人类社会经济发展的基石，且作用时间长，将

延续几代人甚至十几代人。沙漠化给工农业生产和人民生活带来了严重的影响，

主要表现为土地生产力下降、蚕食可利用土地；沙压村镇、沙进人退、沙尘暴

加剧；风沙填淤水库、湖泊；沙漠化加剧生态恶化、制约了经济发展。且沙漠

化的另一表现为强劲的风沙天气，也会给人民生活带来了严重的影响，主要表

现为风沙造成掩埋农田、草地、公路、铁路、渠道等事故；风沙将牛羊吹入湖
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中淹死或活埋的事件；风沙迫使车辆停运、翻车、脱轨等情况发生。

中国是世界上沙漠面积较大、分布较广、沙漠化危害严重的国家之一，我

国西北和内蒙古沙漠地区，已成为中国乃至亚太地区沙尘暴的主要灾源区之一。

据近几年全国的沙漠化普查结果，我国沙化土地面积达1．74万km2，占全国土

地面积的18．12％，而目前沙化土地仍以每年2460km2速度迅速蔓延，造成经济

损失约540亿元[9-io】。在西北、华北、东北分布着12块沙漠和沙地，它们绵延

成北方的万里风沙线。每年造成的直接损失达45亿元人民币，如果将间接的经

济损失计算在内，其全部损失高达2070亿人民币。中国60％以上的贫困县都集

中在这些地区，其中最严重的地区温饱问题还没有得到解决⋯】。目前仍呈继续

扩大的趋势，在北方万里风沙线上，每年8级以上的大风沙日为30～100天，还

经常出现强沙尘暴，我国“三北”地区(即三北防护林地区，包括中国西北大部、

华北北部和东北西部)，每年有大量农田和草场受风沙危害，数以千计的水库和

大批灌渠受风沙侵袭，800多公里铁路和数千公里公路经常受到风沙的侵袭和

压埋。

沙漠化的另一危害沙尘暴爆发频率也越来越高，强度也越来越大。据统计

近50年来我国北方地区沙尘暴年均发生的次数呈逐渐增多的趋势。50年代共

发生大范围沙尘暴5次，60年代8次，70年代13次，80年代14次，90年代

23次【12-131，沙尘暴频发与同期我国沙漠化土地扩展的步伐是一致的，严重危害

我国农业生产和人民的生活。不断加剧的沙尘暴和土地沙化的扩展使得生态环

境不断恶化，造成沙尘暴也日益频繁，影响范围也不断扩大，目前不仅新疆、

兰州、西安等地方遭受沙尘暴的袭击，首都北京地区的沙尘暴也越来越严重，

而且近年春天的沙尘暴已经波及到了南京、上海等地。

面对沙漠化严峻的形势，我国在08年《北京声明》中确定了防沙治沙新目

标：力争到2010年，荒漠化地区生态环境恶化的趋势基本遏制，重点治理地区

的生态状况得到明显改善；到2020年，完善生态防护体系，使全国一半以上可

治理的荒漠化土地基本得到治理，荒漠化地区生态状况得到较大改善；到本世纪

中叶，全国可治理的沙漠化土地基本得到治理，建立比较完备的生态防护体系、

比较发达的沙产业体系和比较繁荣的生态文化体系，使荒漠化地区的生态系统有

明显改善，稳全球荒漠化防治事业作出贡献。

从全世界沙漠化的趋势来看己十分严峻，特别是我国最近几十年的沙漠化现

象的不断恶化，已经威胁到人们的生活和生存环境，因此对治理沙漠化技术和方

法研究是十分紧迫和必要。沙漠化如果得不到彻底解决，国民经济的持续、稳定

发展也就得不到保障：反之，如果土地沙漠化得到治理，生态环境得到保护，也

就繁荣了国民经济，造福于子孙万代。

4
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1．3治理沙漠化技术方法

随着沙漠化的日益严重，人们开始根据不同沙漠气候环境的特点，不断地尝

试各种沙漠治理的方法和技术，为我国沙漠化治理做出了巨大贡献和提供宝贵的

经验。目前治理沙漠化的常用的技术方法主要有：机械工程固沙、植物固沙、化

学固沙和复合固沙㈣Ⅷ。

1 31机械工程固沙技术

机械工程固沙主要是针对风力所造成的沙漠流动，采用机械的途径对风沙进

行阻、输、导、固以达到减缓风沙流动的作用。近50年的治沙实践表明，利用风

沙运动的规律设置不同工程屏障治理沙漠己取得一定的成效。目前机械工程固沙

方法主要有草方格、石方格、尼龙网等。其中采用麦秆和芦苇为原料设置方格以

减缓风沙的方法由于其生态相容性较好的方法而受青睐，而且价格低廉，便于施

工，效果较好，据研究表明草方格的规格选用1 x1群(如图1-31最佳[16l。实践证明

草方格在青藏铁路沿线、宁夏毛乌素沙地、塔里木河干流输水提、西部管道工程

沿线、以及沙漠公路沿线等防沙治沙中都取得了较好的效果【171。但实践也证明了

此类工程固沙方法也存在缺点：随着时间的推移，在风沙较大的沙漠地区，由于

草方格高度不够，很难阻挡大风沙侵蚀，容易被流沙掩埋。因此机械工程固沙在

一定时限内作为一种临时性固沙辅助手段是很有效的，但由于防护高度限制，容

易被流沙掩埋，其长效性不好。

口?o⋯j。一鼍i。ij鼍翟曩嚣
囊一。、⋯．一⋯⋯_!+|-6．．7’!o二≤摹0誊j
：薹乏’三二=蠹j二j o，7。．广≯囊j’≮’；m“⋯日“一一一”“一～⋯ ‘

．一、‘’，‘

蕊≥一一≯’妒?’：⋯，一⋯ 专．一‘≥：

1．3 2植物固沙技术

植物固沙是采取植树、插灌、种草等以林业为主的手段恢复植被达到治理荒

漠化的目的，是目前沙漠治理中最普遍采用的技术，具有持久、稳定的特点，植
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物成活后可以有效的改善当地的生态环境。由于沙漠环境恶劣能适应沙漠环境生

长的植物种类不多，目前主要在沙漠种植的植物有：沙拐枣、黑沙蒿、柽柳、白

榆、沙柳、黄柳、沙篙、踏郎、花棒、紫穗槐等耐早植物。它们具有突出的抗逆

性和广域的适应性，耐瘩薄、抗风沙、根系发达、同沙能力强，经济价值较高，

适宜带、片状栽植和综合利用¨q。实践证明植物固沙技术适合在新疆、甘肃、内

蒙古等半干旱半湿润地区推广应用，它可以补充完善中国目前采用的“乔、灌、

草”结合的防风固沙生态体系，尤其适合对西北荒漠化地区的地表生态恢复(如

图1．4所示)。但是由于受沙漠恶劣的风沙干旱气候条件限制，适宜沙漠地区生

长的植物种类稀少且成活率低(一般仅在30％左右)，生长周期长，很难在短期

内发挥作用，有的地方甚至寸草不生，多年来尽管国家投入大量人力、物力、财

力，但效果不明显。

lll和耐 斓麟
图1．4植物固沙技术

(a)种植施工；(b)植后成长情况

Fig 1-4plantsfixingtechnology

(a)cultivationofthe construction；嘞growmofbeingplanted

1 3．3化学固沙技术

化学固沙是一种较新型的固沙方法，主要是在流沙表面喷洒化学试剂形成

具有一定强度、能够防止风沙吹蚀、又可保持水份的固结层以达到固沙效果。

化学固沙材料主要分为无机固沙材料、有机高分子固沙材料以及有机．无机复合

同沙材料三类。无机固沙材料主要有水泥、水玻璃类等；有机固沙材料则包括

石油类产品、高分子化合物、棉籽酚树脂棉籽榨油厂的生产废料、纸浆废液或

草浆黑液等：有机．无机复合固沙材料主要有乳化沥青、水泥一高分子复合的固

沙荆和水玻璃一乙酸乙酯乳液等¨"m。施用化学固沙材料能使松散的沙质地表形

成抗风蚀的周结层，沙地表层得到固结后又可对沙地内部产生一系列的影响：

(1)水份条件得到改善，这是由于沙地表层同结后水份蒸发减少，沙层的
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含水量有明显增加；

(2)增温作用明显，喷施固沙剂后，沙面形成一封闭层，使沙层热量散失

减缓，尤其是石油产品类固沙剂，它的黑色固结层还具有吸热作用，从而使地

表温度增加更多，对下层沙层同样具有保温作用。固沙材料的这一增温功能，

对于春季造林树种的发芽、生长十分有利，可促进造林树种的成活；

(3)抗风蚀作用得到明显增强，有利于造林种子的扎根和苗木的稳定成活

生长；

(4)阻滞盐分向沙地表层积聚，这是因为蒸发减弱，盐分上升的表层力降

低所致；

(5)有利于沙地有机质含量的提高，这一方面是由于表层吹蚀减弱，有机

质被吹蚀的过程得到控制，另一方面由于表层沙得到固定、植被覆盖度得到提

高：

化学固沙包含了沙地固结和保水保肥两方面，它和植物固沙相结合可大大

提高植物的成活率，是防治沙害最有前景的固沙技术。而且由于其易于机械化

施工，简单快速，尤为适宜于缺乏工程固沙材料和环境恶劣、降雨稀少、不易

使用生物固沙技术的地区而成为目前研究的热点。

1．3．4复合固沙技术

多年实践表明，由于沙漠地区气候干旱且多风沙天气，年降雨量少，有的地

方甚至不到10衄，采用单一的固沙方法都存在着某些缺陷影响沙漠治理的效果
【2l】。如工程固沙虽快速有效，但成本高且与生物、环境相容性差；生物固沙虽有

很好的生态环境保护作用，是最想的固沙方式，但因沙漠或沙地恶劣的气候水文

条件限制，无法种植植物，即使种植后也较难存活；化学固沙虽成本低廉、施工

快速方便、生物相容性好，固沙周期短，是目前很有前景的固沙技术，但由于大

部分的化学固沙材料是有机物，易污染环境以及容易老化被风沙掏蚀，因此还没

普及推广使用。因此人们开始研究把两种或三种固沙技术联用，目前常用的比较

有效方法如：“化学一生物”、“生物。工程”、“化学．生物．工程”复合固沙【231。

据研究统计可知目前主要使用的复合固沙技术是在野外特定区域采用扎制

草方格，播种草粒子后喷洒化学固沙材料从而达到综合固沙目的方法。草方格的

作用是防止沙层移动保护化学固沙固结层和防止草粒子被吹走。化学固沙材料的

作用是使植物易于固定和成活，成活后的植物可起到防风固沙作用，从而弥补化

学固沙周期短的不足。此技术既可以解决单纯草方格固沙生物环境形成周期长的

问题(采用草方格固沙，要4~5年才能在沙面形成有利于植物生长所需要的生物

结皮，而固沙材料的使用则使结皮立即形成)，也可以解决化学固沙风蚀固沙周

7
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期短等缺陷。据相关的试验研究表明，这种固沙复合技术虽使治沙成本增加，但

固沙效果却十分明显，特别适用于固沙试验区域的周边及田间维护道路的沙面固

结。但是此固沙技术在风沙较大，气候较干燥的沙漠中，由于草方格的防护高度

有限，还是很容易被风沙覆盖。因此我国需要不断创新，研究出更好更有效的复

合固沙技术和治沙方法治理目前严重的沙漠化现状和遏制发展趋势。

1．4论文研究目的与意义和主要内容

在沙漠化治理过程中所使用的每种固沙技术都有其优缺点，因此结合各种固

沙技术方法在沙漠化治理过程中出现的问题，本文采用了新的复合固沙方法：以

当地沙漠沙子为骨料，廉价无污染水玻璃为胶黏剂，选择廉价且无污染的无机成

型助剂，使用结晶氯化铝为固化液固化制备得到多孔固沙砖辅助化学固沙，并且

联合生物方法以达到根本上治理沙漠化。

本文主要研究内容：

(1)根据固沙材料的测试条件要求设计模具，根据目前复合固沙方法的原

理设计出新的复合固沙技术方法。

(2)通过探索寻找一种能使固沙材料试样有效成型的无机助剂，制备出无

机胶凝固沙材料。

(3)讨论水玻璃用量、固化剂种类及浓度、固化时间、搅拌时间、养护时

间以及添加助剂等因素对胶凝材料性能的影响，从而得出最优的制备工艺条件；

并在次基础上研究复配固化液对材料性能的影响。‘

(4)在最优的制备工艺条件下，使用QJ4—35空心砖成型机探索多孔空心固

沙砖的成型条件：并对其进行性能评价：包括结构稳定性、耐久性、生态相容

性、环境友好性。

(5)结合红外表征测试技术来推断胶凝材料的固化机理；通过对水玻璃与

A1C13反应生成物不同反应阶段的红外对比分析，推断出造成固沙砖粉化原因，

并提出了通过水洗的方法，解决残留A1C13致使固沙砖粉化问题。

8
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第二章多fL沙砖固沙原理设计

2．1固沙砖的制备原理和要求

从人们对硅质、钙质、铁质等砂岩的显微结构的研究发现，它们都是由碎

屑(主要为石英和长石)和胶结物被胶结而成，胶结物为纳米、微米级的小晶

粒，或者隐晶质的、非晶质的胶结物口3‘洲。由此得到启发，如果利用沙漠沙子

代替砂岩中的砂粒，能找到一种无机粘结剂作为粘粒，通过化学胶结作用使沙

漠沙粘结在一起，形成具有一定强度、良好的耐候性能、成本低廉且环境友好

的同沙材料，辅助化学固沙，且此材料还保留一定的毛细管具有吸水保水性(如

图2-1所示)。寻找一种富含这些成分、价格低廉、无环境污染，又在常温、常

压下能迅速胶结固化的胶体或溶液是关键。从胶体化学可知，如果向胶体中加

入合适的电解质可以使其凝聚甚至固化口“。经过调查研究和探索实验，我们选

择了水玻璃。水玻璃既有胶体的特征，又有溶液的特征，便于与沙子粘结成块。

而且水玻璃对环境没有污染，价格比较低廉。

图2-1固结结构示意图

Fi92-1 schematic diagram ofconsolidation

根据以上原理，可推断本论文制备的多孔固沙砖具有丰富的毛细管孔结构．

很强的J殛水能力，能够吸收沙漠表层以下的水份，而且能防止水份蒸发而具有

一定的保水作用。因此根据本论文采用的复合周沙方法和成型制备的特点，要

求多孔固沙砖必须具各以下条件口帕w：

(1)固沙砖固化前必须保持一定的结实度。沙子和水玻璃粘结后能保持一定

的强度而使固沙砖能保持一定的形状，使其在固化前不至于倒塌。
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(2)多孔固沙砖具有吸水性和保水性。沙粒之间被胶黏剂粘结起来主要是沙

粒交联剂包裹交联，沙粒之间本身就具有一定的孔隙率，沙子与粘结剂成型后形

成一系列的毛细管，从而使得沙砖具有吸水性和保水性。

(3)具有较好的机械强度。固沙砖在沙漠中辅助化学固沙是长年累月的过

程，因此必须有足够的机械强度才能抵挡风沙的吹蚀。

(4)无污染性(即环境协调性)。本课题使用的原料必须要求是无毒无副作

用，且又能与环境相协调，不污染环境。

(5)较好的耐候性。能够防止沙漠中强烈紫外线照射以及风沙的吹蚀，依

然能够保持很好强度以满足辅助固沙作用。

(6)一定的抗冻融稳定性。能经历较大的昼夜温差和寒冷冬季的冻融考验，

依然能保持很好强度辅助固沙作用。

(7)植物生长的适宜性。能与生物固沙相结合更好地发挥固沙作用。

(8)可降解性。以便在植物成活起到固沙作用后，不至于阻碍生物群落的

自然发展。

2．2模具设计和设备选择

根据材料制备和测试条件的要求，本论文选用手压成型方式制各固沙材料

并对其工艺研究和性能分析。手压成型过程是颗粒大小、形状不相同的沙粒的

密实化的过程[291。随着压力的增大，沙子和水玻璃混合物的密度增加，颗粒间

的孔隙越来越少，接触面积越来越大，机械啮合程度更紧，颗粒移动变形的阻

力越来越大，脱模时与模具的摩擦就增大，甚至会发生材料中的水玻璃粘结模

具造成脱模困难。考虑制备试样的方便性，本论文选用尼龙棒经机械加工制成

模具，而不使用钢铁和强度较低塑料为模具，主要原因是水玻璃不腐蚀尼龙模

具且相互不粘结；且材料能够在模具中很好地被压制成型和顺利脱模。

根据上述材料密实成型的特点，本论文采用单项压制成型方式制备固沙胶

凝材料，并对其性能进行测试分析；根据万能压力测试要求和水泥样品强度测

试要求，为了减少测试误差，本文按照国家规定的材料样品直径和高的最佳比

例设计出圆柱形的模具。模具的规格：外径060 mill，内径①22 I／lnl，高100 mill

(如2。2a图所示)，统一规定压制规格为022x16 mm的样品。按照本论文提出

固沙的新构想，为了满足复合固沙方法中的工程固沙的要求(制备出来的固沙

砖具有一定的高度，以阻止风沙流动；并且在固沙砖中种植灌木)，考虑到生产

效率和目前国内制备水泥空心砖的设备使用情况，本论文选用了QJ4．35空心砖

成型机(如图2．2b)来制备具有合适工程固沙高度的两空腔多孔固沙砖，多孔

固沙砖样貌如图2．5所示，规格为390x190x190 him。

i0
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图2-2多孔固沙材试样成型设备

(a)模具；(b)QJ4-35空心砖成型机
Fig 2-2 chcrmc￡d fixation ofporous martial specimen molding equipment

(a)mold；(b)QJ4·35 hollowbrickmoldingmachine

2 3本课题固沙模式的设计

本课题主要是针对青海湖周边沙漠进行治理研究，因此对青海湖周边沙漠

的气候和沙层特性的研究。对使用多孔固沙砖治理沙漠有十分重要的意义。由

于沙漠地区恶劣的自然环境难以提高植物赖以生存的基本要素，植物固沙的最

大困难是水份不足。研究表明；如果可供植物利用的有效水份达1．3％～2 3％，

能够保证耐旱的草本和灌木成活生长，一般就可以进行植物固沙。通过研究青

海湖沙漠沙层水份分布可知，青海湖周围为湿地，地下水非常丰富．在沙面干

沙层5～lO cm以下就有稳定的湿沙层(图2-3)，含水率比较高，为20％左右，

十分有利于植物的生长，但由于受到风沙的影响植物和容易被覆盖，因此要对

其有效的技术方法，使植物生长到一定高度以抵挡风沙覆盖。

手拳；

妻_i
。，

图2_3青海湖周边沙丘干沙层下的湿度分布

(a)干沙层下5 cm左右的湿沙层；(b)干沙层下10 cm左右的湿沙层
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Fi92-3 dryandhumiditydistribudonofsanddunesbeneathwhich surrounding

Qinghai Lake

(a)wet sandlayerbeneathdry sand Layer about5era；∞wet sandlayerbeneathdry
sandlayeraboutlocm

根据毛细管原理，可知沙层中的水份可被固沙砖的毛细管不断向上吸收，

并能保留在固沙砖的毛细管内(图2．4所示)。根据固沙砖吸水保水的特点，本

文提出了类似铺设草方格的方式把多孔固沙砖以排为单位按一定距离排布在流

动的沙丘上，并在空腔内放入粘土、肥料、种植、保水剂等，通过多孔固沙砖

内的多孔毛细管为之吸水、保水、保肥，促使植物生根、发芽，有利于植物成

长的固沙模式(2·5b所示)，这种固沙模式既能起到防风固沙的作用，又能吸水

保水为植物提供水份。

水份

图2_4固沙砖吸收湿沙层水份模拟图

Fig 2-4 simulation dia粤am ofsand．fixin(1ngbrickto absorbmoisturefromwetsand

layer．

b

l；i晨
图2．5多孔固沙砖

(a)多孔固沙砖外貌；彻种植后固沙砖外貌

Fi92-5prom-s sand-fL,dng bri畦

12
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(a)appearance ofporous curing；(b)appearanceofporous curingair@l-beingplanted

我国沙漠主要分布在北方尤其是我国西北部比较严重，每年冬天和春天季

节我国沙漠地区尤其干旱，强劲西伯利亚西气旋带起沙尘暴和丘沙移动刚。这

样就会对我国固沙治沙造成一定困难，为阻挡风沙、防止沙漠风沙覆盖，本课

题设计固沙模式为：把固沙砖以一定间距(一般以l 5 m为佳)排成一堵堵防

风挡沙墙，在固沙砖的孔内以一定间隔种植适合沙漠生长的灌木，在其余的孔

中种植草；在排与排之间沙漠表面喷洒化学固沙材料，并摇上植物种子。由于

多孔固沙砖具备一定的吸水保水能力．化学固沙层能改善沙层土质，为植物生

长提供良好的生长环境，因此待植物成长后就可以形成良好的生态防风固沙带，

从而达到工程固沙一化学固沙．植物固沙一体化的效果(如图2—6所示)。

图2-6防风固沙设计图

Fig 2-6 design ofwind and sand fiF．ation

2．4本章小结

(I)根据沙漠沙子和水玻璃的成型特点，采用单项压制法和空心砖机成型

法进行室内试验和空心砖的成型试验。

(2)设计出一种胶凝固沙材料：以沙漠沙子为骨料，水玻璃为胶凝剂，加

入合适的固化剂使其胶结固化。

(3)设计出辅助化学固沙的固沙砖，该固沙砖能吸水、保水、保肥。既能

起到防风固沙的作用．又能起到促进植物生长的作用。

(4)根据青海湖沙漠的特点，构想出“工程固沙．植物固沙．化学固沙～体
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化新型的固沙模式：固沙砖辅助工程固沙，植物固沙改善生态，化学固沙保护

植物生长的。

14
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第三章多孔固沙砖的制备

3．1实验原料及仪器

31 1实验原料

模数足水玻璃的重要参数，一般在1 5．3 5之间。水玻璃的模数越大，si02

含量越多，水玻璃粘度增大，粘结力越强．因此选用合适模数的水玻璃粘结沙

子是制备固沙砖材料的关键固素132}。通过实验初试观察水玻璃对沙子的粘结性，

本论文选择了模数为3 1q 4的水玻璃作为胶凝剂，该水玻璃作为普通的工业产

品能在市场上大量购买。本实验用的水玻璃(硅酸钠)溶液购自广东佛山中发

水玻璃厂，其主要参数见表3．1。

表3—1水玻璃(硅酸钠)溶液的主要参数指标
Table 3-1 themainparame忙rs ofwaterglass(Na2Si03)solutiOll

模数 波美度nO℃ Na20％ Si02％ 固含量％

3．1句4 38 40 812 260 33 66

由于实验条件的限制本论文使用的沙子是海南当地海边的沙子，经过水洗

过筛处理模拟青海沙漠的沙子的粒径进行实验。沙子的主要参数见表3—2，两种

沙子的外貌对比如图3-l。

表3-2沙子的主要参数
Table 3-2themain parameters ofsand

沙子来源 目数 密度，gkm3 孔脒率

青海沙漠 小于50 3 98 6l

海南沙滩 小于50 2 45 45

图3-1沙子光学显微镜照片(50x)
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(a)青海湖沙子；(b)海南沙子

Fig 3-1 optical microscope picture of sand(50×)

(a)sand of Qinghai Lake；Co)sand of Hainan

实验用其他化学试剂的组成、纯度见表3-3。

表3-3实验用的化学试剂
Table 3．3 chemical reagents used in experiment

试剂 备注

工业结晶氯化铝

石膏

含量为93％

普通

3．1．2实验仪器

实验用常规仪器设备及其型号、生长厂家见表34。

表3．5实验用的仪器及其型号
Table 3—5 apparatus and models used in experiment

仪器 型号 生产厂家 用途

万能压力机 WDW-5C 上海华龙测试仪器有限公司

电热恒温鼓风干燥箱DHG．9240型 上海一恒科技有限公司

模具 022x16mnl 自制

皇王丞垩垒塑兰Q 墨垒i坐盟型堡殳皇巳Q里坐iQ望!箜塑

3．1．3材料制备的工艺流程

工艺流程图见图3-2。

16
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图3．2材料试样制备工艺流程

Fig 3-2 process of material sample preparation

3．1．4材料抗压压强度的测试

固沙试样的抗压强度是其力学性能指标的集中反映，它不仅与固化沙体的

物理力学性质密切相关，且易于测定【331。因此本实验以抗压强度作为固沙材料

力学性能检验的标志，使用WDW-5C万能材料试验机对固化试样进行大量单轴

抗压强度测试。每个数据测试4个试样取平均值。

抗压强度是固沙沙体力学性能的一个重要参数，其计算公式为：

RC jP ．(3一1)

式中，尺c为试样的抗压强度，单位为MPa；P为试样破坏时的最大压力，

单位为N；彳为试样的横截面积，单位为In2。

由于试样为圆柱体，所以公式(1)可以写成：

＆=jP=筹 c3乏，

式中，D为试样的直径，单位为m。

由于抗压强度对裂纹较敏感，所以在测试试样的抗压强度之前，要对试样

进行磨平处理，尽可能的减少裂纹。

3．1．5材料浸水强度的测试

把材料制成规格为①22x16 mill小圆柱试验块固化后，室温下放置4．5 h让

试样内部反应一定程度，在室温下烘干，把试样放进水中浸泡12 h室温干燥后，

17
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取出测试保留。每个数据取4个小圆柱试样取平均值。

3．1．6材料孔隙率和吸水率的测试

判断材料试样吸水保水性能指标就是要测定吸水率和孔隙率阻。51，把材料

制成规格为tD22x16 rnln小圆柱试验块固化后，室温下放置4．5 h让试样内部反

应一定程度，在125 oC下烘干，把试样放进水中浸泡1 h待试样饱和吸水后，

取出并测试其参数。每个数据取4个小圆柱试样取平均值。

w=掣枷。％ ㈣3，

式中，形为试样的吸水率；m。干试样的质量，单位g；m：吸水后试样的质

量，单位g。

M：—(m2-—m1)×100％ (3-4)

。P'，

式中，M为试样的孔隙率：m。绝干试样的质量，单位g；m：吸水后试样的

质量，单位g；P为水的密度，单位g／mL矿为样品的体积，单位mL。

3．2水玻璃粘结原理

水玻璃固化被认为是典型化学硬化过程，主要经过三个步骤【36】：(1)硅酸

钠的水解，反应的结果都是Na20与酸性物质成盐，然后析出游离的硅酸。

Na2Si03+H20一H4Si04+Na20

(2)硅溶胶的形成，游离的硅酸在高浓度和电解质存在下，不能稳定的存在，

它不断失水缩聚起来，最后生成粒径1．100 nlil的硅酸胶粒，转变成硅溶胶。

F 彳H F fHl I 广 l
耻&一∞+日卜&一瓴；兰肛Si—O一&一∞+＆O

I l I I

(3)硅凝胶的形成，硅溶胶加入电解质或失水时，胶粒便聚结起来，一般聚

结成网状结构，生成硅凝胶。一般认为硅凝胶的生成和脱水是促使水玻璃砂硬化

和产生粘结强度的主要原因。

18
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I
——Si——0——

l
——O——Si——

I

r 甲 TI I l

一彳一。．一5i一。一彳i—f ． I I
经研究发现上述硬化机理是不确切的，当水玻璃用有机酯或C02硬化时仅有

模数的升高，并没有游离硅酸析出，也不可能有硅溶胶和硅凝胶生成。根据浓度

和模数对水玻璃粘度的影响分析可知(图3．3和图3-4)，水玻璃固化并不完全依

赖于硅凝胶的生成。水玻璃不同固含量曲线各有一个模数的临界值，当超过临界

值后水玻璃的粘度便直线上升，因失去流动性而被固化f36】。由此可推断本课题所

制备的固沙砖材料的固化过程是凝胶化与失水固化二种作用协同完成的，在成型

时失水固化起主要作用，固化液固化时由于电解质作用主要是凝胶化起主导作

用，此理论对制备固沙砖材料的工艺研究有十分重要的指导意义。

1。O

O。9

O．8

0。7

粘度
@a．s)D．6

0．5

0．4

O．3

O．2

O．1

2。0 2．4 2．8 3．2 3。6

(sio：／Nmo)重量比

图3．3水玻璃比率和浓度对粘度的影响

Fig 3-3 the influence on viscosity caused by ratio and the concentration of water

glass
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瑚O

l∞

粘10
度
o 1．O
∞

∞ O．1

饥帆

O．O毗

Na20(％)

图3-4水玻璃比率和浓度对粘度的影响

Fig 3--4 the influence On viscosity caused by ratio and the concentration of water

glass

根据以上原理可推断，本论文制备的固沙砖材料粘结成型的过程主要是水玻

璃和沙子在搅拌过程中增大了水玻璃与空气中的C02接触反应的机会，根据水玻

璃比率和浓度对粘度的影响，本文使用的水玻璃的模数为3．1~3．4，固含量为

33．6％，当水玻璃与C02反应失水致使固含量升至36％左右，水玻璃的模数超过

临界值，水玻璃的粘度便直线上升而失去流动性固化粘结沙子成型。但由于空气

中C02含量低，材料成型搅拌反应时间长、效果差，因此寻求一种快速的成型助

剂是制备固沙砖材料十分关键的因素。然而水玻璃在固化液中固化时，则不同于

水玻璃模数升高失水固化原理，水玻璃与固化液发生反应相当于在电解质的作用

下生成无定形的硅凝胶把沙子胶结。生成的硅凝胶是不溶于水的，而因失水的固

化的水玻璃则容易被水溶解，我们从对比实验过程也发现没有固化的材料浸水溃

散，而固化液固化后的材料则保持较好的强度，由此我们可以推断材料成型过程

主要是物理硬化过程，材料固化过程则是化学固化过程。因此本固沙砖能成型且

具有一定的固结强度是由水玻璃的物理与化学硬化同时作用而成的。

3．3材料成型性研究

3．3．1粉体助剂辅助成型的探索

根据卢晨等对水玻璃硬化机理的探索研究发现【36。71，水玻璃与沙子起粘结

是物理与化学固化二者兼有的过程，一部分是水玻璃和沙子在搅拌过程中增大

了水玻璃与空气中的C02接触反应的机会，导致固含量超过临界值后水玻璃的

粘度便直线上升，因失去流动性而被固化；另一部分是水玻璃酸化脱水转变成



海南大学硕士论文 2009年

凝胶。因此在不添加辅助粉体时，用模数为3．1~3．4的水玻璃与沙子混合搅拌，

如果没有添加固化剂时，由水玻璃搅拌过程中与空气C02反应致使水玻璃粘性

增大，很难在较短时间内把沙子粘结成型，即使在长时间搅拌条件下试样成型

也是很松软，成型效果较差。因此水玻璃酸化和失水两作用协同固化成型，水

玻璃便形成致密的固结层，当在固化液固化时，固化液也较难渗透至固结层内

部的水玻璃，与之反应生成无定形硅凝胶，在浸水后那部分因失水而粘结的水

玻璃会溶出而导致材料试样出现裂纹，耐水性差。因此寻找一种既能促使材料

成型，又能提高材料的耐水性能的助剂是制各固沙砖的关键。

为了解决上述缺点本论文在沙中分别添加粘土、高龄土、氧化铝和石膏探

索材料的成型性(见表3．6)。在递增添加高龄土和氧化铝的量时，发现添加这

些粉体后材料成型效果依然不佳，材料试样脱模后较为柔软，证明添加这两种

粉体并没有很好地提高水玻璃的粘结性和材料的成型效果。
表3-6不同辅助粉体对材料性能影响

Table 3-6 the influence on material properties caused by different supplementary

powder

粘土 石膏 高龄土 氧化铝

+说明：‘‘一’为不能测得数据

添加粘土时，根据水玻璃比率和浓度对粘度的影响规律，粘土吸收水玻璃

中的水后使得水玻璃的粘性提高，而且粘土吸水后也具有粘性，从而使得材料

试样成型效果较佳；实验过程中发现，添加的粘土量越多吸收水玻璃的水份也

越多越快，搅拌20 min便可成型，手压脱模后的材料试样较结实；但材料试样

固化干燥浸水12 h后出现裂纹，耐水性差。

添加少量石膏混合搅拌水玻璃与沙子时，水玻璃沙干燥速度较快，搅拌10

min后材料试样成型效果较佳，固化干燥后浸水12 h后能保留一定强度，耐水

性较好。因此添加石膏能提高材料的成型效果和耐水性能，而且石膏又是一种

无毒无污染的无机粉体，这与本论文提出制各无毒无污染的生态固沙砖的构想

一致。

3．3．2石膏粉体助剂对不同地区沙子辅助成型的讨论

由于考虑到实验用的沙源来自海南沙滩，含盐量较高，盐份可作为电解质

固化水玻璃【38】，因此考查了盐份对材料成型的作用对本论文研究有十分重要意
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义。
．

表3．7石膏粉体助剂对不同地区沙子辅助成型的讨论

Table 3-7 the diseuss about gypsum powder auxiliary for different regions of sand

molding

沙子 添加石膏强度(MPa) 不添加石膏强度(MPa)

表3．7可知，添加石膏在三种不同沙子中，在搅拌10min后材料试样的成

型效果都较佳，抗压强度也相差不大，因此本论文可以使用海南沙滩沙子模拟

沙漠沙子进行研究。在不添加石膏时，含有盐分的沙子搅拌10 min后便可成型，

水玻璃和沙子间的粘结是由水玻璃与盐电解质反应生成无定形硅凝胶交联成型

的，抗压强度达6．1 M．Pa，因此盐分对材料成型起到一定的促进作用，但由于

水玻璃与盐电解质发生反应速度较快，致使水玻璃沙在搅拌时被分散后而变得

松散，降低水玻璃沙的粘结性导致材料试样脱模后出现粉化。尽管盐份能使水

玻璃沙子有效成型且强度较高，但使用含盐的沙子为原料会使材料易受潮解，

引起沙漠盐碱化作用。本论文选用海南沙滩的沙子尤其注意盐份对其成型效果

的影响，因此在实验过程首先要把沙子骨料进行水洗去盐，才能模拟沙漠沙粒

原料条件对其性能进行研究讨论。

3．4固沙材料制备工艺研究

3．4．1水玻璃添加量对材料性能的影响

材料试样主要是靠水玻璃粘结成型，而水玻璃本身固有粘性和亲水性会对

材料强度和浸水后的保留强度有一定影响。
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图3。5水玻璃的添加量对材料抗压强度的影响

Fig 3-5 the influence on material strength caused by add volume of water glass

图3．5发现水玻璃添加量由3．5 mL、4．0 mL、4．5 mL、5．0 mL、5．5 mL、6：0

mL逐渐递增，添加少量石膏，固化和搅拌相同时间，在60 oC养护12 h，测得

材料试样的抗压强度明显增加，材料试样有较高的抗压强度，在3．5。11／VlPa之

间，能满足固沙工程强度要求。但材料试样浸水保留强度效果较差，水玻璃添

加量在4．5 mL以上时，室温下干燥后，水中浸泡12 h发现材料试样不同程度

的出现裂纹(表3．8所示)。在添加3．5 mL水玻璃时，由于水玻璃量添加较少

材料粘结性不够材料成型后出现粉化，且浸水保留强度不高，因此本论文选择

添加4．0 mL水玻璃为最佳添加量。

表3．8水玻璃添加量对材料性能影响

Table 3—8 the influence on material properties caused by add volume of water glass

水玻璃／mL 3．5 4．0 4．5 5．0 5．5 6．0

从材料孔隙率变化规律发现(图3-6所示)，水玻璃添加量越多，粘结和包

裹在沙粒之间的水玻璃就越多，材料试样的孔隙率就逐渐递减，材料粘结得越

致密，强度逐渐增加。从而可推断材料在固化液中固化时，由于水玻璃的增加

使得材料试样的孔径变小，水玻璃和A1C13固化液固化反应主要发生在材料表

面，使得材料试样内部反应不完全。内部材料还是靠水玻璃自身失水而粘结在

一起，浸水后很容易溶解，导致材料试样很容易出现裂纹。
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Water Glass／mL

图3-6水玻璃对材料吸水率和孔隙率的影响

Fig 3-6 The influence on material water absorption and porosity caused by water

glass

3．4．2石膏添加量对材料性能的影响

1)石膏添加量对材料试样抗压强度影响

为了改善多孔固沙砖的成型性，考虑石膏能促进材料的有效成型，选用石

膏作为成型添加剂，研究石膏量增加对材料试样的抗压强度的变化规律。

皇ls20山口磊口。一_cLIo∞cI《盗蔷；

时山鼍《专雠【l蚧皇∞警惕∞2QgoU
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图3．7不同石膏量对材料抗压强度的影响

Fig 3-7 the influence on material s廿ength caused by different amount of gypsum

从图3．7可发现，水玻璃添加量由4．0 mL、4．5 mL、5．0 mL、5．5 mL、6．0 mL

逐渐递增，分别添加0．1 g、0．2 g、O．3 g、0．4 g、0．5 g石膏，固化和搅拌相同时

间，在60 oC养护12 h，对比料试样的抗压强度。结果发现，材料试样均有较

高的抗压强度，在4．O～8．89 MPa之间，满足固沙工程要求。在添加0．1 g石膏

时发现，材料试样脱模后均较为柔软成型效果较差。随着水玻璃量的增加，在

添加0．2 g石膏后，抗压强度最高：但随着石膏添加量的增加，材料试样的强度

逐渐下降，且当石膏添加到0．6 g时发现水玻璃和沙在搅拌过程较干燥，且成型

后有粉化现象。主要原因是石膏作为难溶无机盐电解质与水玻璃发生反应加快

水玻璃沙固结，随着石膏量的增加石膏促使水玻璃沙固结速度加快，经搅拌分

散后的水玻璃沙便降低粘结性，因此石膏添加量越多材料试样的强度反而下降。

2)石膏添加量对材料试样强度的影响

从上表3．8中可知，水玻璃添加量对材料试样浸水保留强度影响较明显，

水玻璃添加量在4．5 mL以上材料试样都有裂纹，而在添加3．5 mL水玻璃时，

材料成型后出现粉化，且浸水保留强度不高。因此本实验选用水玻璃添加量为

4．0 mL时进行对材料浸水保留强度实验对比。

表3-9石膏量对材料性能的影响

Table 3．9 the influence on material properrties caused by amount of gypsum

石膏量(g)0．2 0．3 0．4 O．5 0．6

石膏本身有一定的吸水性，且能作为一种难溶盐分参与水玻璃沙固结成型，

实验中发现石膏添加量越多，在搅拌过程中石膏吸收水玻璃中的水就越多，水

玻璃固化反应也越快，水玻璃沙便越干燥，手压成型后水玻璃沙的粘结强度越

差，在添加石膏O．5 g以上材料成型后出现粉化，固化后材料试样强度低。材料

在水中浸泡12 h干燥后，由于添加石膏越多使得材料的粘结性有所下降，因此

材料试样的浸水保留强度也是比较低。
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图3-8石膏对材料试样耐水性的影响

(a)没添加石膏的材料试样；Co)添加石膏材料试样

Fi93-8theinfluenceoilwatei-resistanceofmaterial samplecausedbygypsum

(8)material samplewithoutgyl扭ml；Co)material samplewith gypsum

考虑石膏对材料试样耐水性的影响，在添加石膏和不添加石膏时对样品耐

水性实验对比。结果发现。在相同条件下没有添加石膏的材料试样浸水12 h后

出现裂纹(如图3-8a)。而添加石膏的材料试样则没有出现裂纹且保留强度较

高为2．77 MPa，因此，通过实验对比可以充分的证明添加石膏可以提高材料的

耐水性能。

3．4_3固化液对材科性能影响

水玻璃类材料较难在常温下较短时间内固化并具有一定的强度，所以必须

在添加固化剂或与固化荆溶液反应才能快速固化㈣．且固化剂对材料的耐水性

能有较为明显的影响，如下图3-9所示，投有添加固化剂的材料试样在浸水12

h后自动溃数，而添加了固化剂的材料试样则保持完好形状和强度。

图3．9固化液对材料试样浸水性的影响

(a)漫泡固化液的材料试样；Co)没浸泡固化液的材科试样
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Fig 3-9 the influence on flooding of material sample caused by curing liquid

(a)material sample immersed in curing liquid；(b)material sample not immersed in

curing liquid

据文献报道‘401，水玻璃在金属盐固化液中固化，金属离子的价数越高，水

玻璃的固化强度就越大，因此本论文选用易溶于水结晶氯化铝为固化溶液。水玻

璃与氯化铝反应主要是魁3+离子夺取水玻璃中的碱，从而使水玻璃失水失生成硅

凝胶，反应如下：

3Na20‘mSi02。nH20+2A1C13=mSi02(n-3)HEO+6-NaCI+2AI(OH)3

Concentration Solidification／mol／L

图3—10固化液浓度对材料性能的影响

Fig 3-10 the influence on material properties caused by concentration of

euring liquid

当固化液浓度逐渐增加时，提供的砧3+离子的量也会增加，根据浓度梯

度原理，越”离子在水玻璃中扩散速度和渗透能力都会增加，反应速度也会

加快，固化作用变强。从图3．10发现，当固化液浓度为2．0 mol／L时，材料

试样的抗压强度达到了最大值4．18 MPa；浓度在小于2．0 mol／L的固化液中

由于固化剂浓度较低，灿”离子在水玻璃中的扩散速度和渗透能力会减弱，

硬化能力下降，材料试样的抗压强度降低。浓度在大于2．0 mol／L的固化液

中固化浓度较高，硬化剂的粘度增大，渗透能力下降，固化剂的～3+离子在

水玻璃层表面迅速反应生成较厚较致密的凝胶层，较难渗透到深层的水玻璃

层并与之反应，材料试样的抗压强度反而降低。

同样，当固化液浓度为2．0 mo／／L时，材料试样中的水玻璃与A1C13充

分反应生成了不溶于水的无定形硅凝胶胶结沙子，致使材料试样的浸水保留

时cI电、正／I智眦IIo扫∞IIo一∞∞2cIdIIoU
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强度最大。当浓度在小于2．0 mol／L的固化液中固化剂浓度较低，由于固化

液浓度过低水玻璃和固化液反应不完全，浸水保留强度较低。当固化液浓度

在大于2．0 mol／L时，由于渗透能力下降，水玻璃和固化液反应固化不够充

分，但浸水保留强度基本保持在2．0 MPa以上。

3．4．4固化时间对材料性能影响

图3．11中发现固化时间小于lmin时，在材料试样中的水玻璃与固化液没

反应完全，所以材料试样的强度较低。固化时间在5 min时出现～峰值，大于

5 min时，由于固化液是呈酸性而导致部分固化产物AI(OH)3胶体从材料试样溶

入固化液中，致使生成的Si．O-A1交联键就减少，因此材料试样强度有所下降。

随着固化时间的延长，由于水玻璃与A1C13反应已经基本稳定，材料试样的抗

压强度也基本稳定。

从固化时间对材料试样的浸水保留强度影响规律发现，在固化1 min时材

料试样出现裂纹，主要原因是固化液体与水玻璃反应不完全，浸水后材料内层

因失水固化的水玻璃溶解导致材料出现裂纹。随着固化时间的延长材料试样的

保留强度降低，在1 h后材料试样保留强度基本保持平衡。

图3．11固化时间对材料性能的影响

Fig 3-1 1 the influence Oil material properties caused by curing time

3．4．5搅拌时间对材料性能影响

水玻璃沙的成型效果并不是搅拌得越充分就越好，当搅拌时间延长，水玻

璃沙失水变得干燥且松散，部分水玻璃已经胶联成团，形成局部粘结，而局部

矗厶q∈—曷112荡口。一苗AJo∞D醋心^HH毒墨_眦口D基∞Q>一们∞∞-clIIHoU
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粘结的水玻璃沙被搅拌分散后会降低材料的总体粘结性，固化后材料强度下降。

从图3．12发现材料随着搅拌时间的延长材料试样在搅拌10 min时抗压强度最

高。随着搅拌时间的延长，水玻璃失水越多材料变得越干燥且松散，部分水玻

璃已经变成凝胶，形成局部粘结，局部粘结的水玻璃沙被搅拌分散后会降低材

料的总体粘结性，材料与固化液固化时，只有没有生成凝胶那部分水玻璃与固

化液反应进行交联，导致试样的总体强度下降。而且发现材料浸水后的保留强

度在10 min最大。综合考虑到施工和成型性需要，选用为10 mill最佳搅拌时

间。

图3．12搅拌时间对材料耐水性能的影响

Fig 3-12 The influence on water resistance ofmaterial sample caused by

stirring time

3．4．6不同时间段添加水玻璃对材料强度的影响

一次性添加水玻璃与沙子混合搅拌，由于水玻璃具有粘性，且水玻璃添加

到沙子中致使沙子变得密室不利于混合搅拌，实验中发现水玻璃添加越少，搅

拌就越容易。为了使水玻璃和沙子混合搅拌更容易，把水玻璃间隔5 min分段

加入，先让一部分水玻璃与沙子混合搅拌均匀，再添加剩余的水玻璃与沙子混

合搅拌，从而使得水玻璃和沙子整体搅拌得更充分。因此研究不同时间段添加

水玻璃对材料强度的影响对室外施工有十分重要指导意义。

出△H童二_眦on暑∞o>一∞们aJQ口_IoU
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．
表3．10水玻璃不同添加时间段对强度的影响

Table 3—1 0 the influence on matedM strength caused by different time ofwater glass

adding

添加形式 一次 两次加入

从表3．10结果分析，可知一次性添加水玻璃搅拌与分两次搅拌，材料试样

的抗压强度和浸水强度变化不大，基本保持一致。由于第一段时间水玻璃添加

量较少，水玻璃润湿沙子程度不够，粘结性差，沙子比较干燥，易于搅拌。第

二次添加水玻璃搅拌时由于第一次水玻璃中的水份减少，使得第二次搅拌比一

次性添加时搅拌容易。因此，分时间段添加水玻璃不仅不会改变材料的性能；

而且有利于水玻璃与沙子混合搅拌。

3．5添加粉体助剂对材料性能的影响

为了进一步的提高材料强度，根据粉体填充增强原理，本论文通过添加不

同量的高岭土、A1203和粘土以增大材料的密实度、提高材料试样的强度。

3．5．1添加高岭土和砧203对材料下性能影响

高岭土和魅03粉体本身对水玻璃沙材料无粘结性，也不能与水玻璃反应
生成硅凝胶，它们只能作为一种无机粉体添加剂以填充沙子之间的孔隙，增强

材料强度。在最优制备条件下，研究添加高岭土和A1203粉体对材料的抗压强

度的影响。由图3．14分析，可知随着高岭土用量增加材料试样强度也不断的增

加，当添加高岭土量为0．5 g时达到最大强度为6．0 MPa，相比不添加高岭土时

材料试样强度增加了2．0 1V[Pa左右；同样，在添0．4 gA1203时材料试样强度达

到6．1 MPa。因此，添加高岭土和创203可以填充材料试样的孔隙使得样品更密

实，从而提高强度。
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6．4

4．4

4．0

图3．14添加粉体对材料强度影响

Fig 3—14 the influence On material s仃ength caused by powder aditive adding

3．5．2添加粘土对材料性能的影响

随着粘土用量增加，由于粘土本身有粘性，填充了材料的孔隙使得材料变

得更加密实，材料试样抗压的强度也随着增加。由图3．15分析，可知在添加

2．0 g粘土时材料试样的抗压强度和浸水保留强度达到最大值分别为6．41 MPa

和3．20 MPa：而当粘土添加量继续增加时，由于水玻璃沙子搅拌过程中水玻璃

失水较多导致材料试样成型粘结性较差，从而致使材料试样抗压强度和保水保

留强度降低。本论文考虑选用粘土为添加剂，一方面主要考虑可以增强材料得

强度，另一方面考虑到粘土可以为植物提供养分。

31
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Clay／g

图‘3．15添加粘土对材料性能影响

Fig 3—1 5 the influence on material properties caused by clay adding

3．6本章小结

(1)通过研究探索粉体助剂辅助成型效果，得到～种既无污染且价格低

廉易得的工业品石膏作为成型添加助剂，此助剂能且使固沙砖保持一定的结实

度和良好的形状，又能提高材料的耐水性能。

(2)通过研究不同原料配比对材料试样抗压强度和浸水保留强度的性能

影响，得到制备化学固沙砖最佳工艺配比：沙子25 g，石膏O．4 g，水玻璃4．0 mL。

(3)通过研究讨论制备材料试样的工艺条件，得到最佳制备工艺：固化

液浓度为2．0 mol／L，固化时间为5 min，搅拌时间为10 min。

‘(4)在最佳配比和最佳施工工艺条件下，本论文制各出能满足固沙工程

强度与耐水性能要求的多孔固沙材料：抗压强度为4．18脚a，浸水保留强度为
2．78 MPa。

(5)添加粉体助剂可以使得材料试样更加致密，从而提高材料的强度，

添加高岭土和Alz03粉体助剂是材料试样强度提高2~3 MPa；在添加2．0 g粘土

时材料的抗压强度和耐水强度分别为6．41 MPa和3．98 MPa。

32
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第四章复合固化液对材料性能影响研究

4．1复合固化液复合比例对材料性能的影响

研究表明水玻璃与金属盐水溶液混合固化，金属离子价越高材料固化效果

越好，目前在铸造工业使用的高价固化剂为三价铝盐固化剂，一般价格较高。

据文献报道【411，二价的盐(如氯化钙、氯化镁)固化效果也较好，且价格较低，

但由于二价盐固化液与水玻璃固化反应时致使固化液呈碱性，生成白色沉淀，

影响固化效果。因此本论文通过选用固化效果好的结晶氯化铝与价格低廉的结

晶氯化镁复配固化液解决其固化效果差的缺点，以降低固化液的成本，从而降

低制备固沙砖的成本。

表4．1不同比例复合固化液对材料抗压强度的影响

Table 4-1 the influence on material strength caused by composite curing liquid wim

-different ratio

从表4_4发现，复合固化液中A1C13：MgCl2摩尔比为2：1时，材料试样强

度最高达4．73 MPa，比单纯结晶A1C13固化液(强度4．18 MPa)和单纯结晶

MgCl2固化液(强度4．15 MPa)的强度都要高，而且结晶氯化铝溶液是呈酸性

可以弥补结晶氯化镁因固化而生成白色氢氧化镁的弱点。因此复合固化液既可

提高材料力学性能还可以降低成本。

通过改变复合固化液配比的浸水强度实验对比发现，材料试样固化干燥后浸

水12 h的保留强度在2．4—2．8 MPa2_间，在A1C13：MgCl2复合配比为1：2时，最大浸

水保留强度为2．82 MPa，此时材料的抗压强度为3．61MPa。虽然A1C13：MgCl2复合

配比为1：2时的抗压强度并不是最高的，但可以满足工程固沙的强度要求。综合

考虑，选用A1C13：MgCl2复合配比为1：2的固化液作为最佳复合固化液，能保持较

高的浸水强度，且能满足工程固沙技术要求，有可降低成本。

4．2复合固化液复合比例对材料抗冻影响

在沙漠中使用多孔固沙砖治理沙漠时，刚固化后的固沙砖内是充满固化液，
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在温差较大的沙漠中放置很容易结冰而导致材料内部结构产生缺陷降低材料的

强度，因此通过实验研究其抗冻性观察其在沙漠中的稳定性。实验设计如下：

制备眈2×16 irlIrl小圆柱试验块浸泡固化液后，室温下放置一段时间，在．20 oC

以下冷冻12 h，取出解冻，室温干燥测试保留强度，每个数据取4个小圆柱试

样取平均值。

图4．3可知，在AICIH：MgCl2复合配比为1：2时抗冻保留强度最佳，复合固

化液中的镁离子和铝离子是均匀的分布在溶液中，与水玻璃反应固化是同步进

行的。由于结晶氯化铝水解液呈酸性，能与水玻璃反应形成硅凝胶外，还形成

Si。O一砧胶凝。同时，氯化镁与水玻璃硬化，硬化生成硅凝胶交联增强材料的耐

水性和抗冻性。因此在镁离子和铝离子共同固化作用下材料的抗冻强度依然会

保持较高的强度2．3 MPa，能满足固沙工程要求。

A1C13：MgCl2

图4．1不同复合比例固化液对材料抗冻影响

Fig 4—1 Theinfluence On material anti—freezing caused by composite curing liquid

晰th different ratio

4．3复合固化液复合比例对添加粘土材料强度的影响

据文献报道【42-43]，提高固沙材料的抗压强度和浸水强度的主要方法：一方

面就是通过水玻璃改性，从而改变水玻璃的交联键增强沙子的交联强度；另一

方面是添加既有粘性又有填充性的粉体助剂，使得材料更致密，从而提高材料

的整体性能。由于水玻璃改性需要工艺改进而增加成本，考虑到添加粘土不仅

能提高粘结性能增强材料强度，且粘土能为植物提供成长的养分。根据本文第

四^Hq‘，q_M
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3章添加粘土对材料性能影响可知，添加粘2．0 g为最佳添加量，因此本论文选

用添加2．O g粘土，研究其在复合固化液中性能的变化。图4．2可知，在添加

2．0 g粘土时材料的强度都有明显的提高，规律与在复合固化液中固化基本一

致，材料试样在A1C13：MgCl2复合配比为2：1时，达到最大值抗压强度和浸水

保留强度分别为6．3]VIPa和4．31 M-Pal在A1C13：MgCl2复合配比为1：2时，材料

试样抗压强度和浸水保留强度分别为5．0 MPa和3．3 MPa。根据此规律，我们

可以根据不同的工程要求选择不同的固化复合配比。

AlCl3：MgCl2

图4．2复合固化比对添加粘土材料性能的影响

Fig 4-2 the influence on material strength caused by clay in the composite curing

liquid

4．4粘土添加量对材料抗冻性能影响

尽管添加粘土可以填充材料的孔隙增强材料的强度，但是由于粘土添加致

使孔隙变小，越容易受材料内部水份结冰膨胀而导致材料产生缺陷降低强度，

因此必须通过实验研究其抗冻稳定性，实验设计与4．2相同。

结果从图4．4可知，随着粘土添加量递增，材料试样的抗冻保留强度也随

之增加，当粘土添加量为2．0 g时，材料的抗冻保留强度最佳为3．98 MPa，继

续增加材料的强度则逐渐下降。由于材料被硅凝胶和粘土粘结得比较结实，材

料中的残留水份较少，水份结冰膨胀产生的作用力也较小，对材料试样的破坏

较少。在添加2．0 g粘土时，材料被粘土填充得较密实，也没有因为添加粘土过

量而导致水玻璃沙混合物失水严重降低粘结性。随着粘土添加量的继续增加，
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水玻璃沙混合物搅拌时干燥得更快，材料成型后都会出现粉化现象，材料的粘

结性减弱，导致材料的抗冻能力下降。

Clay／g

图4．3粘土添加量对材料抗冻性能影响

Fig 4—3 the influence on material anti—freezing caused by different clay adding

4．5粘土添加量对材料吸水率孔隙率的影响

孔隙率和吸水率是反应材料试样的吸水保水能力的重要指标，当添加粘土

时将会使材料变得较为密实，孔隙率和吸水率也相应降低，但可增强材料的吸

水渗透能力。从表4．5发现，随着粘土添加量的增加材料的吸水率和孔隙率保

基本持在16％和28％左右，与没添加粘土的对比(17．8％和31．5％)有明显降

低，但由于其孔径变小，而增大其吸水能力。因此我们可以参考粘土添加量的

对材料吸水和保水能力的影响，综合考虑其吸水率和吸水能力选择适当的粘土

添加量。

表4．2粘土添加量对材料吸水率孔隙率的影响
Table 4·5 the influence on material water absorption and porosity caused by

different clay adding．
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4．6本章小结

(1)工业结晶氯化镁因价格便宜、易溶解、固化效果好等优点用作水玻璃

固化剂，但由于其在固化过程中生成白色沉淀，影响固化效果。因此通过与结

晶氯化铝固化液复合解决此问题，保证材料性能，降低了固化成本。

(2)综合考虑材料性能，为了降低材料的成本选用A1C13：MgCh摩尔比

为1：2为最佳复合配比，可得材料抗压强度为3．61]ViVa，浸水保留强度为2．82

MPa，抗冻强度为2．3 MPa，能满足固沙工程要求。

(3)添加粘土不仅可以提高材料的性能，而且能为植物提供成长的养分；

在砧C13：MgCh摩尔比为2：1复合固化配比时，材料试样的抗压强度和浸水保

留强度分别提高到6．3 MPa和4．31]ViVa，抗冻强度为3．98 MPa。

(4)通过对粘土添加量的对材料吸水和保水能力的影响研究，因此可以在

沙漠固沙施工时综合考虑其吸水率和吸水能力选择适当的粘土添加量。
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第五章多孔固沙砖中试制备与性能表征

5．1多孔固沙砖的中试制备研究

5．1．1多孔固沙砖的制备工艺流程

按照最优配比与最优施工工艺条件，称量lOkg洗过的沙子，添加80 g石

膏搅拌后添加水玻璃搅拌10 min，在QJ4．35空心砖成型机震动2 mill(根据该

空心砖成型机的操作原理和试验探索所得到的最佳震动时间)至密实成型，固

化，自然晾干。工艺流程如图5．1所示。

图5．1多孔固沙砖的制备工艺流程

Fig 5—1 process ofporous sand—fixing brick preparation

5．1．2多孔固沙砖成型时间探索

按照实验室的最佳配比配制水玻璃沙混合物，在QJ4—35空心砖成型机制备

多孔固沙砖(规格：390x190x190mm)，探索其成型性(表5．1所示)。

表5．1不同工艺条件对空心砖成型性的影响

Table 5—1 the influence on hollow brick forming caused by different

conditions

·说明：‘‘_，为不添加石膏
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实验过程发现，添加石膏的多孔固沙砖能在较短时间内成型，10埏的沙子

便可以填满模具；然而没添加石膏时，多孔固沙砖在短时间内难以成型，即使

长时间搅拌，成型后的多孔固沙砖也比较松软，支撑强度不够，容易溃散，而

且需要添加更多的水玻璃沙混合物才能填满模具。实验过程中还发现，搅拌时

间越长填满模具后剩余的水玻璃沙子原料就越多，水玻璃和沙子混合物体积越

膨胀得蓬松。在搅拌10 min时，由于水玻璃沙子混合物的量较大，人工搅拌不

够均匀而导致水玻璃溶液在沙子中残留较多，沙砖成型后的成型结实度也不够，

甚至会出现粘膜现象。因此，在制备多孔固沙砖时，要控制好水玻璃和沙子混

合物的搅拌时间，避免水玻璃沙子混合物在搅拌过程中由于太湿润影响固沙砖

成型，又不因搅拌时间过长而影响到固沙砖的粘结性能，本论文制备固沙砖的

适当搅拌时间选择在15．20 min为宜。
‘

5．2多孔固沙砖的性能表征

本论文所制备的多孔固沙砖主要是用于辅助化学固沙，防止风沙吹蚀化学

固沙固结层，抵挡风沙保护草粒子不被吹走；而且本固沙砖还具有一定数量的

毛细管，能吸收沙漠沙层中的水份水和沙漠温差所产生的露水，实验测得多孔

固沙砖吸水率和孔隙率分别为：26％和32％。因此，在治理沙漠过程中要求本

论文制备的多孔固沙砖不仅具备一定强度，还要具备较好的循环耐水性、抗冻

融性和耐候性，以及沙漠植物生长相宜性。

5．2．1固沙砖耐候性

由于刚制备的多孔固沙砖在自然条件下较难干燥，为了证明化学固沙砖具

备一定吸水保水性，把多孔固沙砖放置于125 oC中烘干模拟室外实验：把固沙

砖的1／4埋在含水的沙层中1天后发现水份从砖底部不断的往上吸收，有一定

的吸水性(图5．2a所示)；固沙砖经过放置一段时间后还有保持一定的湿润度，

具有一定的保水性(图5．2b所示)。固沙砖放置6个月后发现，由于固沙砖内

的胶粘物质被吸进沙砖内的水份分解导致化学固沙砖略有出现粉化现象(图

5．2c所示)，但依然具备吸水保水能力，能为植物生长提供水份。如此经过长

时间放置在沙漠中的固沙砖，最后会被成长后的植物所取代以达到防风固沙作

用(图5．2d所示)。
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图5-2不同时期的多孔固沙砖

(a)模拟室外实验；∞10天后：(c)6个月后；(d)种植效果图

Fig 5-2porous smad-fixingⅫckindifferentperiod

(a)simulationofoutdoor experienment；嘞10 dayslater；,(c)6monthslater；
(d)view ofplantlng

固沙砖在固化后不经过任何处理而放置，由于残留在多孔固沙砖中的AlCl3

盐分很容易受潮，致使多孔圃沙砖中硅凝胶被酸性的AICl3分解，破坏材料粘

结性．随着放置时间的推移固沙砖开始出现粉化掉沙现象(如图5．7b所示)。

为了防止多孔固沙砖出现粉化现象，保持一定强度，本实验把固化液中固化后

的多孔周沙砖，放进水槽中浸泡几分钟，把残留在沙砖孔内的AICl3盐分去除。

结果发现如图5—7a所示，多孔固沙砖经过8个月的放置后，依然保持良好的形

状和强度，没有出现粉化现象。因此水洗固沙砖能防止固沙砖粉化而影响沙砖

的耐候性。
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图5．3粉化实验对比

(a)泡水后自然晾干(8个月)；(”没泡水后自然晾干(8个月)

Fig 5-3 comparison ofexperimen“powder

(a)water-immers,ed and n咖ral ddcd(8 months)；(b)natural耐ed without

water-immersed(8 months)

5．2 2固沙材料循环耐水性

根据本论文提出的固沙模式的要求，要求多孔固沙砖具有吸水保水能力，

且能经得起水份的长期侵蚀，还能保持良好的耐风蚀能力和耐水性。因此研究

固沙砖的循环耐水性能对判断固沙砖能否在沙漠中长期固沙有十分重要的意

义。

最优条件下制成@22x16 mm小圆柱试验块固化后．室温条件下干燥循环，

浸泡循环时间为30 min，测试其保留强度。每个数据取4个小圆柱试样取平均

值。
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Tim e／h

图5-4泡水循环次数对材料保留强度影响

Fig 5-4 the reservation strength influence On the time about soaking

图5-4可发现，材料试样随着浸水循环次数的递增，抗压强度明显下降趋

势，循环到第4次后材料基本保持在1．6 MPa。主要原因是随着浸水循环次数

的递增，沙粒间起粘结作用的硅酸盐凝胶层和材料内部未反应的水玻璃，逐渐

溶解致使沙子之间的交联出现缺陷，使得材料试样的抗压强度逐渐降低。由于

我国沙漠年降水量大多在200mm以下，并且材料较难被水浸泡，因此浸水循

环6次试验后的保留的强度足以满足固沙砖材料在沙漠中长期循环吸水保水功

能，以长年累月地满足辅助化学固沙要求。

5．2．3固沙材料抗冻稳定性

我国沙漠主要处于严寒的西北地区，在使用硅酸盐胶凝固沙材料时，硅酸

盐胶凝材料的耐久性在很大程度上取决于材料抵抗冻融循环的能力，剧烈的温

差变化会对具有吸水保水能力的多孔固沙砖造成严重的危害，因而本论文以固

沙砖的抗冻稳定性来作为考察固沙材料在昼夜温差大以及低温环境下满足工程

固沙要求的重要指标。

最优条件下制备022x16 iIlln小圆柱试验块浸泡固化液后，室温下放置3

天后时间，吸水后在一20 oC以下冷冻12 h，取出室温解冻后测试保留强度，每

个数据取4个小圆柱试样，取平均值。

(1)不同浓度固化液对材料抗冻性能影响

多孔固沙砖具有孔隙结构，孔内存在的水份就很容易在低温下结冰膨胀，
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破坏沙砖的结构，影响其强度。沙漠的昼夜温差较大，最低温度可达．200C，且

本课题所制备的固沙砖是在固化液中固化，因此必须研究固化液对材料的抗冻

稳定性。

图5．5不同浓度固化液对材料抗冻性能影响

Fig 5—5 the performance influence on different sodification concentration

从图5．5发现随着固化液浓度增加，材料抗冻保留强度在2mol／L时出现‘

峰值3．14 MPa，在2．5 mol／L和3．0 mol／L时保留强度基本趋于平稳。材料在固

化时水玻璃和A1C13反应生成Si．0．Si和Si．O．．触键形成网状结构，当材料处于

．20℃以下的时候微孔中的水份就冻结成冰，体积膨胀即】，给材料造成一定的

破坏。在浓度为2．0 m01／L的时触3+与水玻璃反应，能够顺利的进入到内部与中

间的水玻璃反应形成牢固Si．O．甜键抵抗冰粒的膨胀力；当浓度大于2．0 mo儿

时由于水玻璃与固化液中的触3+迅速反应形成了致密的膜阻止了A13+的进一步

与内部水玻璃反应，所以内层的材料一部分是靠水玻璃粘结起来的，强度不大，

因此抗冻保留强度也不大。

(2)放置时间对材料抗冻性能影响

实验中发现水玻璃与AICl3固化液反应后放置观察其反应物变化发现，反应

物在放置过程不断脱水而胶凝。因此根据此现象研究固沙材料固化后放置时间的

抗冻稳定性规律，对固沙砖在治理沙漠的过程中有十分重要的指导意义。

最优条件下制备q)22x16 mill小圆柱试验块浸泡固化液后，室温下放置不同

时间，吸水后在．20 oC以下冷冻12 h，取出室温解冻后测试保留强度，每个数据
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取4个小圆柱试样，取平均值。

图5-6放置时间对抗冻性影响

Fig 5-6 the performance influence on the standing time

从图5-6可发现材料试样放置时间为5 h时出现最低峰，材料试样的强度降

到最低，放置时间的延长材料试样的强度逐渐上升。材料内部生成无定形硅凝

胶不断脱水，并残留在固沙砖内，随着放置时间的延长，生成的水份越多冰点

升高，水份越容易结冰膨胀破坏材料的结构，致使材料试样抗冻保留强度降低；

当放置5 h时水玻璃与A1C13完成反应生成交联物而脱出大量的水份升高冰点，

水份不断结冰膨胀破坏材料的结构，致使材料试样抗冻保留强度最低。当放置

时间延长，材料内部生成的水份流出，降低材料的冰点，致使材料试样抗冻保

留强度有所提高。因此我们可以根据不同反应时间材料的抗冻稳定性规律，合

理调配固沙砖在沙漠中固化后反应放置时间以使得固沙砖材料能保持最大的强

度。

5．2．4材料抗冻融性

本论文提出的固沙治理模式是需要把固沙材料长年累月置于沙漠中，要经

过无数次的风吹日晒以及昼夜温差冻融的考验，因此考虑多孔固沙砖的抗冻融

性对沙漠治理是有十分重要的意义。

最优条件下制备022x16 HⅡn小圆柱试验块共10组，固化后放置24 h，吸

水后放在．20 oC以下冷冻4 h，室温解冻8 h放入冰箱中循环冰冻，循环10次
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测其保留强度。每个数据取4个小圆柱试样，取平均值。

图5．7冰冻循环次数对材料性能的影响

Fig 5-7 theperformance influence on the time about freezing and thawing

图5．7可发现，随着冻融次数的增加固沙材料的保留强度逐渐降低，在循

环到第6次时材料试样基本保留在2．6 MPa左右，基本变化的不大。在循环的

过程中保留强度减小主要原因是材料试样内部水份结冰体积膨胀破坏力的累积

造成的，当水玻璃与A1C13固化液反应生成的Si．0。Si和Si．O．Al键遭到破坏后

很难恢复，因此材料强度会不断降低。随着冻融次数增多，由于化学键破坏到

了一定的程度后，材料内部的水份结冰膨胀的体积就会比材料中孔隙的体积小，

因此此时水结冰的膨胀力对材料试的破坏作用影响不大，材料试样在后期的冻

融保留强度变化也不大；因此在冻融6次的条件下材料也足以满足工程固沙的

要求。

5．2．5植物生长相宜性

大部分生长在沙漠环境中的植物都可耐寒耐干旱，而且它们生长所需要的

土壤环境一般是酸性，因此本实验通过对多孔固沙砖固化后存在其内部的水份

酸碱性进行研究，并讨论其对植物生长相宜性。化学固沙砖在触C13固化液中

固化后，测得其内部pH值约为5～6，符合沙漠植物生长的酸性土壤环境条件；

化学固沙砖在复合固化液中固化后，测得其内部pH值约为5“，符合沙漠植

物生长的酸性土壤环境条件。
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5-3本章小结

(1)多孔固沙砖随着浸水循环次数的递增，沙粒间部分因失水起粘结作

用的水玻璃粘结层，逐渐溶解致使材料出现缺陷，使得材料试样的抗压强度逐

渐降低。考虑到我国沙漠降水较少的情况，材料浸水循环6次试验后的保留的

强度足以满足固沙砖材料在沙漠中长期循环吸水保水功能。

(2)材料在A1C13固化液中固化5 h后由于胶凝脱水大量生成水份而升高

冰点，水份不断结冰膨胀破坏材料的结构，致使材料的抗冻强度降到最低，随

着放置时间的延长材料水份不断流出，因此材料试样的强度逐渐上升。

(3)模拟室外实验表征固沙砖，证明多孔固沙砖具有一定得吸水保水能

力，且有一定的耐候性。把固沙砖放进水槽中浸去除固沙砖内部盐分，能有效

地防止残留在多孔固沙砖的盐分受潮分解硅凝胶破坏材料结构而造成固沙砖粉

化。

(4)随着冻融次数的增加抗冻保留强度逐渐减小，在循环到第6次的时

候材料试样基本保留在2．6 MPa左右，随着冻融次数增加多孔固沙砖强度基本

变化的较小。

(5)多孔固沙砖在A1C13和复合固化液固化液固化后，通过测试可得固

沙砖内部水份的pH值为5“，符合沙漠植物所需酸性土壤生长环境。
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第六章固化和粉化机理的推断

水玻璃的应用已有300多年的历史，由于其组成至今尚不甚清楚，尽管有关

研究采用化学和物理方法相结合的试验，测定了水玻璃中各个聚硅酸的分子结构

及其聚合途径，但对其固化机理依然存在很多猜测【45。。

水玻璃是一种价廉、无毒的无机固沙材料，但是其自身无法胶凝，需要掺加

固化剂之后，才能使得松散的沙粒胶凝成固结块。过去所采用的固化剂大部分是

在强碱性条件下使水玻璃发生胶凝固结，胶凝时间不能延长，浸透性差，固化反

应不完全，固结层强度不高，易为外力所破坏，而且会发生较强的碱性影响，抗

水性变差，还会造成环境的二次碱污染【451。因此本文选用适当浓度的结晶氯化铝

水溶液固化水玻璃制备多孔固沙砖材料，通过对其固化机理研究，为进一步提高

材料的性能提供理论指导。

6．1水玻璃与A1C13反应固化机理推断

(1)定量分析

实验表明NaOH与A1C13反应开始生成偏铝酸钠时溶液呈碱性，使用酚酞

指示剂便可以指示滴定终点。因此使用标准NaOH溶液滴定稀释的AICl3溶液

对其反应生成物进行定量分析推断其反应方程，具体操作如下：

①把配置50 mL固化反应前的A1C13固化液，用量筒量取10 mL，用500 mL

的容量瓶稀释，量取30 mL放入锥形瓶加入1~2滴酚酞，用O．1 mol／L的NaOH

溶液滴定至液体变红，重复3次，数据取平均值，测得反应的NaOH体积=32．73

mL。

3NaOH+A1C13=AI(OH)3+3NaCl

3 1

0．03273x0．1 X

X=O．00109 mol

·I蚴AICl3物质的量=—0．0瓦0石109矿x500×0．05=0．09083 m。l
②把固化反应后的固化液，量筒量取10 mL，用500 mL的容量瓶稀释，

量取30 mL放入锥形瓶加入1~2滴酚酞，用O．1 mol／L的NaOH溶液滴定至液

体变红，重复3次，数据取平均值，测得反应的NaOH体积--28．77 mL。同方法

①计算得到：
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固化后反应舢c13物质的量=—0．0百00百9i59矿x 500×0．05=0．07992m。l
③将①中固化反应前的AICl3溶液量减去②中固化反应后的A1C13溶液量，

便可得反应了的AICl3的物质的量=O．09083--0．07992=O．01091 mol

根据反应方程式：

3Na20·mSi02·nH20+2A1C13一mSi02·(n-3)H20+6NaCI+2AI(OH)3

3 2

X 0．01091

X=0．01635 mol

其中Na20·mSi02-nH20式中m为水玻璃的模数，本实验使用的水玻璃模数

为3．1．3．4取其平均值为3．2时，反应的水玻璃中的Si02物质的量：

船：3．2x0．01635=0．05216 mol

通过水玻璃参数：水玻璃的密度为1．38 g／mL，水玻璃中Si02的含量为26％，

可以计算反应8 mL水玻璃中所含有的Si02物质的量为：

胛蚋2 60

理论和实验数据相差0．004 mol，误差为8％，基本满足以上反应方程反应

系数的配比。因此通过理论和实验数据对比可推断AlCh与水玻璃固化反应后

的主要产物为Si02凝胶和AI(OH)3，至于它们之间有没有进一步胶凝还需进一

步定性分证明。

(2)定性分析

实验表明，水玻璃和HCl反应是放热，而水玻璃和AICl3反应并没有放热。

因此，水玻璃与A1C13发生反应生成了Si02和AI(OH)3并不是简单的酸碱中和

反应。由此推断，在整个过程水玻璃固化生成硅酸后再发生交联生成硅凝胶固

化，其反应如下：

3Na20·mSi02·nH20+2A1C13=mSi02(n-3)H20+6NaCI+2Al(OH)3

硅酸脱水进一步交联反应生成硅凝胶：

I l l
——S i——O——S i——O——s．i——

l I I

丫 了 1I l Im
Sl‘一。一sli一。一s11一l l l

同时，生成的AI(OH)3胶体还能和原硅酸(H4Si04)进一步反应生成一种
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Ⅲ⋯． o|H 。IH∞丁Hl I 夕
A1∞m3+3
Ho—j—oH—一Ho—s|1一一Al，＼9

+3 H2。

按水玻璃与砧C13固化液最佳配比反应制备固化反应物，经过水洗去除残

留的舢C13后60℃烘干进行红外分析。由文献可知【46】，Si．o．Si的特征峰在

1110．1000 cm～；Si。O-X(X为其他矿物键合元素)特征峰为900．500 cm～：峰

值3680-2：10 em。1范围为Si．OH的振动峰值。对照图6．1红外分析查相关红外图

谱可知峰值在1074cm"1处是Si．O．Si不对称伸缩振动峰M；在3745 emo为Si．OH

的振动峰值【48】，因此可推断反应主要生成物为无定形硅凝胶物。在吸收峰为542

cm。1处是Si．O．Al非对称振动吸收峰，1356cm。1处为Si．O．Al的Si．O振动吸收

掣49】；在795 cm‘1处对应A104四面体的砧一。弯曲振动的谱带【461，在1 159 cm"1

对应为AI．OH的弯曲振动【5叭。由此刻推断，在反应过程中由于生成四配位体的

A104与硅凝胶生交联，生成Si．O．Al键，且还伴随着四配位体的A104交联生成

AI(OH)3的过程。

由文献【48】可知，峰值为2340cm以附近处为C02的C=O键振动特征峰；峰

值为1420．1400 cm"1与710．690 cm"1处为HC03以振动峰。因此对照红外图谱可

知在峰值2354 cm。1处为C02特征吸收峰；峰值为1424 cm_与670 cm以处为

HC03q中的C．H不对称峰振动峰，2924 cm‘附近的吸收峰归属于．C-H．的伸缩

振动，证明此反应过程中空气的C02参与了水玻璃固化反应，并存在C02残留

在固化层中。由于水玻璃固化产物是一个脱水缩合的过程，因此产物会存在一

定的水份，从图谱分析可知在吸收峰为3424 cm4和1636 cm。1处为结晶水和吸附

水的振动峰。研究表明水玻璃固化生成的胶凝中存在聚合程度较高的硅酸盐聚

合物【451，结合以上分析可得固结产物中主要存在Si．O．Si、Si．O-A1、Si—OH键，

由此可推断水玻璃与A1C13固化反应主要生成物是无定形硅聚合架状结构，还

有部分～3+与硅凝胶交联对沙子进行粘结。因此从红外谱图推断结论与上述定

量分析推断的结论是一致。
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图6．1反应物红外谱图

Fig 6—1 the IR analysize about reactant

6．2材料粉化机理推断

本文通过对水玻璃与A1C13反应生成物的不同反应阶段的机理研究，分析

其在固化反应过程化学键之间的变化，结合6．1固化机理推断分析，推断造成

固沙砖粉化的原因，从而提出解决此问题的有效方法。‘
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图6．2不同反应阶段红外对比分析

(a)固化4—5 hl(b)固化两周；(c)一个月后：(d)把C放置在潮湿环境中2周

Fig 6-2 contrast analysize about differem reaction time

(a)solidification after 4—5 hours；(b)solidification after 2 weeks；(c)solidification

after onemonth；(d)tow weeks after putting C in the humidity environemt

在472 era-1处的对应0．Si一0键弯曲振动的谱带146】，吸收峰在866 cm．1为

Si．0伸缩振动峰【47】，在1074 cm．1处为Si．O．Si不对称伸缩振动峰M。由图6．2

红外对比分析，可知在刚反应4．5 h时水玻璃主要生成硅酸Si(OH)4还没完全形

成硅凝胶，因此在866 cm．1处的Si．O伸缩振吸收峰较弱。随着反应放置时间
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的延长，不断生成无定形硅凝胶致使在866 em"1处的Si．O伸缩振不断加强。有

资料表咧4引，当SiOn中的由于Si．o的伸缩振动引起的吸收峰，在红外光谱上

的位置围绕在1200 era～，1100 cml，950 cm"1和900 em"1附近(n=4，3，2，1)。因

此随着反应时间的延长，硅酸存在着不同的聚合程度，在866 em以和950 cm以

附近处的Si．O伸缩振峰不断加强，但在潮湿的环境下在866 em"1和950 em。1附

近的特征峰由于低聚的硅凝胶容易被水份分解而消失，该处的峰主要集中在

1100．1000 om‘1范围之内。

在542 em。1处为Si．O．A1的弯曲振动【491，在1365 em"1吸收峰处为生成

Si．O．砧键中的Si．O键振动峰【491，在795 emd处对应舢04四面体的舢．O弯曲

振动的谱带【矧，在1159 em。1处的A1．OH的弯曲振动【5⋯。由图6．2红外对比分

析可知，在反应放置4．5 h时由于生成了四配位体A104与生成的硅酸还没发生

交联，还存在大量的四配位体的A104，随着反应时间的延长四配位体的一部分

部分A104与硅酸生成Si．O．砧交联物，另一部分趟04则脱水生成hl(On)3，对

应在1159 om-1处生成砧．OH的弯曲振动。因此4．5 h时灿04吸收峰非常明显，

随着反应放置时间的延长到1周甚至一个月后，此峰就会慢慢消失了，主要原

因是生成的硅酸与A104发生交联反应生成Si．O．触交联物，以及四配位体的部

分舢04脱水生成AI(OH)3，致使四配位体的A104特征峰不断减少至消失，而

1159 em"1的A1．OH和1365 em"1处的Si．O．舢键的特征峰明显增强。在潮湿环

境下由于十分作用破坏了Si．O-A1键交联物而分解成砧04四面体和硅凝胶物，

在542 emd处的Si．O特征峰和1365 emd的Si．O．触特征峰消失，但在795 era。1

处的砧04四面体砧．O吸收峰还比较强，同时生成的AI(OH)3中的A1．OH键特

征峰由于水分的干扰由原来的1159 om以蓝移至1084 em"1附近处而被1100．1000

cm以处的宽峰所覆盖，但反应物中依然存在大量的AI(OH)3。。

文献所知，Si．OH基团的特征吸收峰在1110～1000 em。【45】，且特征峰比较

宽。从图6．2红外对比分析可知，在反应4．5 h时，水玻璃和灿C13反应生成大

量的硅酸进行缩聚，因此在反应4．5 h时在1110～1000 cmd特征峰范围内存在大

量的Si．OH基团，且峰面积也比较宽，干扰了在1074 cm。1处的Si．O．Si特征峰，

造成特征峰之间的重叠。因此在1110～1000 cm．1出现较宽吸收峰，但此处包含

有Si．OH、Si．O．Si、砧．OH的特征峰。随着反应时间的延长，硅酸不断缩聚且

水份不断蒸发，硅酸中Si．OH基团的量不断减少，峰宽和峰面积不断缩小，因

此在1110～1000 cm"1处出现峰的分裂，分别为1074 cm。1的Si．O—Si特征掣51J和

952 cm"1处的Si．O特征峰以及在1159 cm以处A1．OH特征峰。随着水份的不断

蒸发该处的3个特征峰之间的分化越来越明显。在潮湿的环境中水份增加，致

使Si．O．砧键断裂分解生成的Si．OH，以及缩合硅凝胶末端的Si．OH不断增多，
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因此又恢复到互相干扰重叠的状态，在1110～1000 cm．1又变成一个宽峰。

在3428 cm．1和1636 em"1处的特征峰为分子水和结晶水【52J，在反应4．5 h

时水玻璃和A1C13反应生成的硅酸Si(OH)4大量胶粘生成无定形硅凝胶物和

Si．O-A1胶粘物脱水，因此产生的分子水和结晶水峰强度比较强。随着时间的延

长，水分不断蒸发吸收峰不断变少，最后趋于稳定。在潮湿环境中由于水份较

多因此该峰较强。

在2374 em。1附近和2924 cm"1处为C02特征峰和．C-H．的伸缩振动峰，在

1452 cmd处为碳酸盐中的C．O键伸缩振动和1792 cm以处为碳酸盐中的C=O键

伸缩振动【5夺53】。证明反应过程空气中的C02参与水玻璃固化反应，从图6．2红

外对比分析可知，随着反应时间延长C02不断参加反应生成碳酸盐，在1792

cml处碳酸盐中的C=O特征峰不断增强。由于1636 cm"1处水份特征峰和

1365cm"1处Si．O．Al特征峰的干扰，在1452 cm‘1处碳酸盐中的C．O特征峰被干

扰而覆盖。在潮湿的环境由于Si．O．妯键被分解，在潮湿环境下由于空气中的

C02与水玻璃基本已经完全反应生成碳酸盐，由于1 365cm"1处Si．O．础特征峰

干扰消失，1636 em。1处水份特征峰干扰增强，导致在1452 cml处为碳酸盐中

的C．O键伸缩振动比较强，证明空气中的C02参与反应生成的碳酸盐在整个反

应过程中不断增加，前期反应主要表现在1792 cmd处为碳酸盐中的C=O键伸

缩振动不断增强的过程，潮湿环境下主要表现在1452 cm。1处为碳酸盐中的C．O

键伸缩振动比较强。因此从整体过程来说，空气中的C02与水玻璃不断反应生

成碳酸盐。

由以上对反应物化学键的红外对比分析总结官能团的变化规律见下表6．1，

可知水玻璃与A1C13发生反应起始生成大量硅酸Si(OH)4，随着反应时间的延长

硅酸之间以及硅酸Si(OH)4与AI(OH)3之间发生交联反应生成无定形硅凝胶形

成Si．O．Si网状交联结构，以及Si．O．朋键交联。随着反应放置时间的延长，生

成的无定形硅凝胶形成Si．O．Si网状交联结构，以及形成Si．O．砧的交联结构基

本保持稳定，致使沙子紧密交联。但在制备固沙砖过程中，我们并没有去除残

留在多孔固沙砖中的舢C13盐分，致使固沙砖很容易受潮产生酸性环境从而破

坏交联物的Si．O．触键和Si．O．Si键，造成多孔固沙砖中交联物分解，破坏材料

粘结性，降低固沙砖的强度。
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表6-1对应官能团的红外分析

Table 6-1 the IR analysize about functional group

o说明：‘‘J’为未查到数据

为了防止粉化，使多孔固沙砖在辅助固沙过程中能保持一定强度，本论文

通过把固化后的固沙砖放进水槽中浸泡几分钟，去除残留在沙砖孔内的盐分，

使得生成的Si．O．舢和Si．O．Si交联物不被残留在固沙砖的盐分潮解而破坏材料

结构，从而使得固沙砖能保持具有较高的强度。实验结果发现，8个月后除盐

的多孔固沙砖形状保持良好，没发现大面积掉沙现象(如图6．2a所示)。但由

于水玻璃固有的亲水性致使固化产物容易受水份影响而破坏水玻璃胶凝物交联

作用，目前发现所制备的固沙砖在水洗6个月后依然存在粉化现象，因此本论

文制备的固沙砖存在耐候性差的缺陷实用性还不是很强，它只能作为日后进一

步研究提高固沙砖的耐候性提供一定的指导作用。
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图6_5粉化对比实验

(a)泡水后自然晾干(8个月)；Co)没泡水后自然晾干(8个月)

Fig 6-5 connast experimentofpowder

(a)dryness afterinundating vcaterinthe Dmdistiation(8months)；∞
uachfyllessattcrinundatingwaterinthenaluredistiation(8months)

6．3本章小结

通过对水玻璃与AlCh反应生成物不同反应阶段的红外对比分析得到结论

如下，水玻璃与AICl3发生反应起始生成大量硅酸Si(OH)。，随着反应时间的延

长Si(OH)4之间以及硅酸si(o田4与Al(08)3之间发生交联反应生成无定形硅凝

胶形成稳的定si—O—si网状交联结构，以及sioAI键交联，致使沙子紧密交联。
但在制各固沙砖过程中，我们井投有去除残留在多孔固沙砖中的盐分，致使固

沙砖很容易受潮破坏交联物的si．O．刖键和si．O．si键的结构，造成多孔固沙砖

中交联物分解，破坏材料粘结性，降低固沙砖的强度。根据对水玻璃与AICl3

反应过程和粉化原因的分析，本论文提出了通过水洗的方法，解决残留盐分致

使固沙砖粉化问题。实验结果表明此方案能较好地解决周沙砖粉化问题，且能

使固沙砖保持一定得强度。但由于水玻璃固有的亲水性致使固化产物容易受水

份影响而破坏水玻璃胶凝物交联作用，目前发现所制备的固沙砖在水洗6个月

后依然存在粉化现象。

一雌一罕豳鬣
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结论与展望

本论文提出了一种新型治沙构想，并研制一种具有一疋强度、砸上馒布lJ、

成本低廉且环境友好的无机胶凝多孔固沙砖，用于沙漠化治理；探讨了不同固

化因素对胶凝材料性能的影响，选出最佳制备工艺。使用QJ4．35空心成型机制

备规格为390x190x90 mill的多孔固沙砖，并结合m分析推断其固化机理以及

粉化原因。得到结论如下： ．

(1)采用了“以沙治沙”的可行构想：以沙漠沙为骨料，采用模数为3．1．3．4

的水玻璃为胶凝剂，选择廉价且无污染的无机成型助剂，使用结晶氯化铝为固

化液来制备一种具有一定强度、良好的耐候性能、施工便利、成本低廉且环境

友好的无机胶凝多孔固沙砖，用于沙漠治理的设计构想。

(2)根据青海湖周围沙层水份分布的特点及气候环境，设计了一种规格为

390x190x190 1I"11"11的多孔固沙砖用于辅助复合固沙技术，该固沙砖具有吸水保

水功能，既能起到防风固沙的作用，又能起到植生绿化的作用。

(3)采用自制模具制备了胶凝材料，其手工成型的试样的抗压强度大部分

在3．11 MPa之间，超过了国际上对固沙材料抗压强度3．0 M．Pa以上的要求。确

定了手工成型的最佳配比为：沙子：石膏：水玻璃为25 g：O．2 g：4．0Ⅱ1L；最

佳施工工艺：浓度为2．0 mol／LAlCl3固化溶液、固化时间为5 min、搅拌时间为

10min。

(4)综合考虑材料性能，为了降低材料的成本选用A1C13：MgCl2摩尔比

为1：2为最佳复合配比，可得材料抗压强度为3．6 MPa，浸水保留强度为2．8

MPa，能满足固沙工程要求。

(5)制备的多孔固沙砖能经过多次浸水循环和冻融循环后，基本能满足长

期的工程固沙要求，但由于水玻璃粘结沙子固有的缺陷，还是存在耐候性差的

问题，这需要以后进一步研究提高；通过室外模拟实验表征固沙砖，证明多孔

固沙砖具有一定得吸水保水能力，且有一定得耐候性；通过测试可得固沙砖内

部保留水的pH值为5“，符合沙漠植物所需酸性土壤生长环境。

(6)结合红外分析A1C13与水玻璃发生反应的固化机理，可推断出固化反

应生成无定形硅凝胶和Si．O．砧键的胶团物有效地把沙粒粘结起来。通过对水

玻璃与A1C13反应生成物不同反应阶段的红外对比分析，推断出造成固沙砖粉

化原因是残留的盐分受潮破坏交联物的Si。O．Al键和Si．O．Si键的结构，造成多

孔固沙砖中交联物分解，破坏材料粘结性，降低固沙砖的强度。并根据对水玻
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璃与A1C13反应过程和粉化原因的分析，本论文提出了通过水洗的方法，解决

残留盐分致使固沙砖粉化问题，取得较好效果。

沙漠化问题是一个全球性的问题，沙漠治理也是一个世界性难题，目前我

国沙漠化非常严峻：沙化土地面积大且分布广，沙化蔓延速度快，沙尘暴发生

频繁，我国已经成为沙漠化危害最为严重的国家之一。因此开发低成本固沙材

料和固沙技术以遏制沙漠化面积进一步扩大是十分迫切的任务。

本论文研究制备出一种具有一定强度、良好的耐候性能、施工便利、成本

低廉且环境友好的无机胶凝多孔固沙砖，用于沙漠治理的设计构想。当然我们

还只是做了前期工作，取得了阶段性成果，为了进一步验证固沙砖的性能，还

需要在沙漠实地进行工程固沙试验。而且本固沙砖由于水玻璃亲水性导致固沙

砖粉化等缺点，还需要进一步改进其性能，以能满足工程固沙要求。因此我们

可以尝试寻找一种更有效的固化方式，或者添加一些能互补水玻璃缺点的助剂

(如粉煤灰、矿粉、硅灰等)，制备出真正性能优越的生态固沙材料，解决沙漠

治理中的世界难题。该固沙砖将会具有广阔的应用前景和市场前景，能给我国

带来巨大的经济效益、社会效益和环境效应。
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