
工業污染防治　第 147期 (Nov. 2019) 63

循環經濟議題與綠色技術探討專題

無機聚合物概述及應用發展
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摘　　　要

隨著全球暖化對於環境影響日益嚴重，對於環境保護、碳減排及節能備受重視。

全球暖化是由溫室氣體排放所造成，包括向大氣排放甲烷、一氧化二氮和二氧化碳。

根據報導，在全球範圍內，卜特蘭水泥的產量占總二氧化碳(CO2)排放量約 5~7%。因

此，不含市售卜特蘭水泥的綠色混凝土的發展變得重要。因無機聚合物混凝土不含任

何市售卜特蘭水泥，因此被認為是綠色混凝土。此外，從環境的角度來看，過去幾年

來，廢棄物中無機聚合物材料的開發和生產越來越受到重視。許多研究表現出在無機

聚合物中使用礦渣和飛灰具有優異的機械和物理性能。目前澳洲已證明無機聚合物混

凝土具有良好的機械性能，並減少溫室氣體排放。它不僅減少卜特蘭水泥之碳足跡，

且還使用大量的工業廢棄物，如礦渣、飛灰和矽粉。這些矽鋁酸鹽材料因富含鋁酸鹽

(Al)和矽酸鹽(Si)可作為摻料。因此，使用無機聚合物可再利用大量的工業廢棄物且解

決溫室氣體排放等問題，將其發展成為新一代環保綠色材料實具有相當的潛力。本文

就無機聚合物的基本理論與技術發展，針對其歷史背景、形成的條件、反應過程、相

關的應用及國內外發展的現況等做整體性的回顧。
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一、前言

由全球暖化所造成的氣候變化是一個嚴重的環境問題，對世界上所有生物體都

有相當大的負面影響。全球暖化是由溫室氣體排放所造成的，包括向大氣排放甲烷、

一氧化二氮和二氧化碳。根據報導，在全球範圍內，卜特蘭水泥產量占總二氧化碳

(CO2)排放量約 5~7%。在 2013 年，澳大利亞的卜特蘭水泥生產導致二氧化碳排放

量達 360 億噸(Hadi, 2017)。根據估計，生產 1 噸卜特蘭水泥會向大氣釋放大約 1 噸

CO2(Hadi, 2017)。在 2014 年全球卜特蘭水泥消費量約為 37 億公噸(Hadi, 2017)。考

慮到年平均增長 4%，到 2020 年卜特蘭水泥消費量將達到 47 億公噸(Hadi, 2017)。因

此，不含卜特蘭水泥的綠色混凝土發展變得重要。 

無機聚合物(Geopolymer)是種新型的高性能膠凝材料。Davidovits 在  1978 年

創建  geopolymer  此名詞來代表藉由地質化學或者地質合成而得到的礦物聚合物

(Davidovits, 1991)。無機聚合反應是一個涉及矽鋁酸鹽礦物質的化學合成反應。主要

係以氧化鋁和二氧化矽為前導物，並溶解於鹼溶液中，由鹼溶液或者矽酸鹽來激活化

以形成低聚體，之後進行縮聚反應形成矽鋁酸鹽的架狀物(Khale, 2007)。無機聚合物

的概念包括所有採用天然礦物或廢棄物製備之矽氧四面體和鋁氧四面體聚合而成的三

維網狀凝膠體(Zheng, 2009)。無機聚合物這類膠凝材料具有傳統卜特蘭水泥所不具

備的優良性能，比如：早強、體積穩定性佳、耐化學腐蝕、界面結合能力強、抗滲性

好、耐高溫性好、耐水熱作用及耐久性佳等特點(van Jaarsveld, 1999; Zheng, 2009)。

其獨特的性能以及在建築材料、高強材料、固核固廢材料、密封材料和耐高溫材料等

方面具應用之潛力，也日益受到重視(孫道勝, 2005)。

此外，在製備過程中與卜特蘭水泥相比，無機聚合物具有很大的優勢。製備無

機聚合物不需要高溫煆燒或燒結，無機聚合化反應在常溫下即可完成，且在生產過程

中幾乎沒有 NOx、SOx 和 CO 的產生，CO2 的排放量亦低(Provis, 2008)。Alonso 和

Palom 發現聚合物生成速率受到幾個參數影響，比如養護溫度、鹼濃度和初始固體含

量等等。對於無機聚合物來說，特別是原材料和養護溫度是非常重要的因素，在無機

聚合物合成時必須要加以考慮。此外，固液比和使用的金屬矽酸鹽的類型也會對得到
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的無機聚合物的最終性能有著很大的影響。鑒於國際減碳趨勢，無機聚合物具有減少

二氧化碳排放、高抗壓強度，優異的易燃性和耐用性，將其發展為卜特蘭水泥的替代

品成為新一代綠色材料深具相當的潛力。本文就無機聚合物的基本理論與技術發展，

探討國內外發展與應用無機聚合物之可行性。

二、無機聚合物

1. 歷史背景

鹼活化水泥發展於  1965 年代，其鹼活化水泥的發展歷史背景列於表  1。根據

Davidovits 設立 2 種主要鹼活化膠結材系統，第一種為活化爐石(Si + Ca)，其 CSH 為

主要的反應產物，第二種為鹼活化(Si+Al)，一般例子為鹼活化變高嶺土或 F 級飛灰 

(Bakharev, 1999)。

第一種膠結材最早是始於 Glukhovsky 所開始發展，主要是以氫氧化鈉作為活化

劑，活化爐石(blast furnace slag)所產生一具有膠結性之材料，而後，再將此膠結材

料用於古代建築上，並且命名為「Soil-cement」，而又有其它學者稱為「Alkali-slag 

cement」或「Alkali-activated slag cement」。而這種膠結材料可由天然的鋁矽酸鹽礦

物與鹼性之工業廢棄物混合產生。這種膠結材料反應的主要產物為矽酸鈣水化物、鋁

矽酸鈣水化物與鋁矽酸鈉水化物，其鹼活化物可分為 6 類(其中 M 為鹼金屬離子)： 

( 1 ) 鹼 性 ( M O H ) ； ( 2 ) 弱 酸 鹽 ( M 2 C O 3 、 M 2 S O 3 、 M 3 P O 4 、 M F ) ； ( 3 ) 矽 酸 鹽

(M2O‧nSiO3)；(4)鋁酸鹽(M2O‧nAl2O3)；(5)鋁矽酸鹽(M2O‧Al2O3‧(2-6)SiO2；(6)

強酸鹽(M2SO4)(Pacheco-Torgal, 2008)。

第二種膠結材由 Davidovits 所開始發展的，主要是由鹼活化變高嶺土所產生，

並且命名這種材料為「Geopolymer」(Davidovits, 1979)。這種膠結材料性質類似於古

代羅馬建築與埃及金字塔，其主要是由 CaCO3、不定形的鋁矽酸鹽和類似於沸石的材

料所組成(Na2O‧Al2O3‧4SiO2‧2H2O)，其經驗式為 Mn{-(SiO2)z-AlO2}n‧wH2O，

其中 n 為聚合程度；M 為鹼金屬離子；z 為1 ,2, 3，其各類型的聚合物如圖 1 所示

(Singh, 2019)。
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表 1無機聚合物發展背景

作者 內容 重要研究成果

Glukhovsky
(1965) 首先稱為“鹼性水泥”

強調傳統波特蘭水泥的成分與
地殼的基本成岩礦物之間的區
別。

Davidovits 
(1979) 無機聚合物術語

發現許多材料已被複製成無機
聚合混凝土，並可能被證明適
合取代現代混凝土。

Wang and Scivener
(1995) 礦渣和鹼活化之微觀結構

在反應的早期階段，產物是通
過溶解和沉澱機制形成，但在
後期階段反應可能是通過固態
機制而繼續。

Bakharev等人
(1999) 鹼活化礦渣混凝土

使用矽酸鈉，氫氧化鈉，碳酸
鈉，磷酸鈉等鹼活化劑進行鹼
活化礦渣混凝土其抗壓強度達
到 20 至 40 MPa。

Phair and Van Deventer 
(2001) 固化危險廢棄物

利用 KOH / K- 矽酸鹽獲得最
大的抗壓強度，而利用 NaOH 
/ 矽酸鈉獲得最有效的 Pb 固
化。

Terzano等人
(2005) 沸石形成

Si / Al 比低於 1 和較高的養護
溫度有利於合成 P 型沸石。

Duxson 
(2007)

無機聚合物技術：
當前最先進的技術

由變高嶺土或粉煤灰鹼活化產
生的材料構成了混合性質的獨
特材料系列，其特性與水泥，
陶瓷和沸石的特性不同，包括
機械強度，耐火性，尺寸穩定
性，耐酸性等。

Zhang 等人
(2010)

無機聚合物作為海洋混凝
土保護層的應用

無機聚合物的滲透率低，防腐
性能優異，可以有效地與水泥
漿和砂漿膠結。

資料來源：本研究整理
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表 1無機聚合物發展背景 (續 )

作者 內容 重要研究成果

Li 等人 (2013) 固化放射性廢棄物
無機聚和物中 133Cs+ 的溶出
率在 25°C 時約為 OPC 基質的 
5.4%，在 70°C 時為 6.1%。

Liew 等人 (2017) 無機聚合物陶瓷
無機聚合物陶瓷在 1,200°C 燒結
後形成霞石，表現出較高的抗
彎強度(90 MPa)。

Panda 等人 (2019) 3D 列印無機聚合物
奈米複合材料

鹼 活 化 劑 與 黏 合 劑 的 比 例 為
0.35，水與固體的比例為 0.30，
添加 0.5% 的黏土效果很好，開
發出無機聚合物奈米複合材料
3D 列印小型浴缸。

資料來源：本研究整理

2. 無機聚合物特性

Geopolymer 主要是用於描述鋁矽酸鹽無機聚合物，而通常無機聚合物可以藉

由卜作嵐材料或富含鋁矽酸鹽的材料與強鹼性溶液混合產生(如圖 2)，而生成之無

機聚合物以 SiO4、AlO4 之四面體組成架狀結構，其結構相似於沸石，沸石主要為

結晶相，但無機聚合物主要是由不定形所組成。無機聚合物擁有極好的機械特性、

低收縮、耐火和抵抗酸能力，這些特性使無機聚合物擁有與卜特蘭水泥建築材料競

爭之能力，其耐久性也符合混凝土之耐久性。惟製造卜特蘭水泥在燒製過程中至少

需要 1,400℃ 的高溫燒製而成，而無機聚合物的製備在低於 100℃ 的環境中即可合

成，不需花費太多的能量合成；傳統上製造 1 公斤卜特蘭水泥需要消耗 1.6 公斤的

石灰石，即產生 0.53 公斤之 CO2，而無機聚合物所排放 CO2 約比傳統卜特蘭水泥

少約 55%(Carreño-Gallardo, 2018)，故無機聚合物為對環境友善的建築材料，如表 

2 所示。
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資料來源：Singh, 2019

圖 1不同類型之無機聚合物

資料來源：Yip, 2005

圖 2鋁矽酸鹽鹼活化可能產物
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表 2無機聚合物和熟料生產過程中的總 CO2排放量

單位 無機聚合物 熟料

kJ / g 0.306 1.059

kWh / kg 0.085 0.294

kg CO2 (Energy) 0.056 0.192

kg CO2 (Decarbonation) 0.237 0.342

Total kg CO2 emitted 0.293 0.534

資料來源：Carreño-Gallardo, 2018

3. 無機聚合之反應材料

無機聚合物使用的材料相當廣泛，從天然礦物高嶺土到富含矽、鋁元素之廢棄

物皆可作為無機聚合物之原料，用來製備無機聚合物之原料在強鹼性環境下須有良

好的溶解度，使原料中的矽、鋁離子大量溶出，產生之前導物之後則會持續反應，

進行縮聚作用，形成無機聚合物。許皓翔(2012)指出，合成無機聚合物所必需的物

質分成三大類：(1)無機聚合液；(2)惰性添加物；(3)活性添加物(許皓翔，2012)。

(1)無機聚合液

製備無機聚合物所使用的鹼性溶液為矽酸鹽溶液(矽酸鈉或矽酸鉀)，而使用的矽

酸鹽其模數以 Ms = SiO2 / Na2O 或 xSiO2 : M2O，M 為鹼金屬(Na 或 K)，x 表示二氧

化矽和金屬氧化物的比例，一般市面上所販售之矽酸鈉溶液模數多為 3.2。

基本的矽酸鹽結構中心為矽原子，而矽原子與 4 個氧鍵結形成金字塔狀的單體，

如圖 3 所示，而與每個氧原子與氫、鈉或鉀原子，或者與其它矽原子鍵結，形成四面

體的鍵結形式。四面體單體可以在 2 維及 3 維結構中共同鍵結氧原子來鏈結在一起 

(因 SiO2 取代 SiO4)，而陰離子的電荷由 Na+ 和 K+ 來平衡，圖 3 顯示一些組成矽酸鹽

溶液陰離子的種類。
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合成無機聚合物添加矽酸鹽之目的主要是提供額外的矽離子與鹼金屬離子，使得

無機聚合之前導物膠結性增加，致使無機聚合物之機械性能提高；但若添加過多無機

聚合物表面會出現碳酸化的現象。Xu 及 Van Deventer 曾利用 16 種天然礦物進行無

機聚合物的製備，其矽酸鈉濃度設定於[Si]=0.72~3.7 之間，研究結果顯示當[Si]=0.74

時，其合成之無機聚合物抗壓強度為最佳(Xu and Van Deventer, 2000)。

資料來源：許皓翔，2012

圖 3矽酸鹽陰離子結構

(2)惰性添加物

惰性添加物的定義為在鹼性環境下不易溶解。合成無機聚合物常用惰性添加物為

高嶺土或變高嶺土，因高嶺土中富含鋁矽酸鹽，可提供較多無機聚合反應所需之矽鋁

離子，故利用高嶺土或變高嶺土製備無機聚合物，可發現未溶解之高嶺土或變高嶺土

之痕跡。Xu 及 Van Deventer 利用 16 種天然礦物進行無機聚合物的製備，其研究指

出，除輝沸石(Stilbite)與方鈉石(Sodalite)可形成較好之無機聚合物，而未額外添加高

嶺土之礦物形成之無機聚合物特性較差；但若只使用高嶺土而未添加其它鋁矽酸鹽，

其無機聚合物結構亦較弱(Xu and Van Deventer, 2000)。
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(3)活性添加物

活性添加物的定義為在鹼性環境下會適量的溶解，且會使無機聚合更加的硬化，

活性添加物的選用主要是選具有活性之礦物與廢棄物為主，如水淬高爐爐石、煤灰

等。活性添加物是由高溫熔漿急速冷卻，使其矽酸鹽無法形成良好的結晶，故化學性

質較不穩定，而亦具極高之活性。添加物活性表如表 3 所示。

表 3添加物活性表 

粉體種類 比表面積(cm2/g) 活性度

純矽石 4,900

接近不活性

不純矽石 5,700

高嶺土
4,100

11,200

赤泥
10,100

6,700

煤灰 F95 3,600 高活性

水淬高爐爐石 4,000 極高活性

資料來源：許皓翔，2012

4. 無機聚合物反應過程

根據 Glukhovsky 所建立 Glukhovsky 模型(Glukhovsky model)，當材料主要

是由矽酸鹽及鋁酸鹽所組成時，會發生破壞－凝結－濃縮－結晶化(destruction-

coagulation-condensation-crystallization)所連結而成的反應；其第一步為共價鍵

之 Si-O-Si 和 Al-O-Si 鍵結崩解，而此反應會發生在於鹼性溶液中之 pH 提高時，

此官能機物轉變為膠體相(colloid phase)，之後當破壞的產物出現時會開始堆積 

(accumulation)，而其之間會相互作用而形成凝固結構(coagulated structure)，導致

第三階段的濃縮結構和結晶(Li, 2010)。
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圖 4 為簡化後之無機聚合反應，其合成鋁矽酸鹽關鍵的步驟為固態的鋁矽酸鹽原

料轉變(Park, 2018)。由圖中得知，當添加氫氧化鹼時，其 pH 值會上升，致使鋁矽酸

鹽之原料於高鹼性環境下，其顆粒表面會開始溶解，而產生鋁矽酸鹽物種，而這些物

種主要以類似單體之型式存在於溶液中，使溶液成為過飽和溶液。而後此溶液中這些

物質會轉換成為膠體，當物質膠體化後，系統依然會持續的重新排列與組織，而這些

膠體會藉由縮合作用(condensation)產生一大的鏈狀結構，導致膠體中之架狀結構增

加，因此形成三維架狀構的無機聚合物。而整個反應過程中會逐步將溶解程序中所消

耗的水份逐漸排出，因此水在整個反應過程中是扮演反應介質的角色，但部分的水會

殘留於於膠體結構中。在整個反應機制中，結構的重組決定了材料的微結構、孔徑分

佈和物理特性等(Park, 2018; Duxson, 2005; Duxson, 2006)。

三、無機聚合物之應用

無機聚合物因原料來源相當廣泛，例如天然礦物(高嶺土、變高嶺土)與工業固體

廢棄物(煤灰、爐石等)富含矽鋁酸鹽材料者皆可做為無機聚合物之原料，且因於最初

合成無機聚合物系統中所含的成分不同，而產生不同的結構之無機聚合物。根據最

初原料中所含的 SiO2 / Al2O3 比例不同，而應用於不同方面的領域，如圖 5 所示。在 

Si：Al=1：1 時，可應用於磚、陶瓷與防火材料等方面；在 Si：Al=2：1 可做為綠色

水泥混凝土(與卜特蘭水泥比較 CO2 排放較低)與固定有害與輻射廢棄物；Si：Al=3：1

時，可發展防火玻璃纖維複合材料與耐熱複合材料(200~1,000℃)，而當 Si：Al＞3：1 

又可應用不同的領域。

無機聚合材料與目前大量用於營建材料的卜特蘭水泥比較具有環保性、安全與舒

適性和經濟性等。在環保性方面，在整個製程中所產生的 CO2 遠低於卜特蘭水泥，

其排放的 CO2 小於 0.5 kg CO2/kg；在安全與舒適性方面，因無機聚合材料具有多孔

隙結構，故可做為防火材料，且無機聚合物具有防火效能  (可承受  1,000℃  左右的

高溫)，暴露於 80℃ 下其抗壓強度為 77.7 MPa，暴露於 600℃ 下其抗壓強度為 83.9 

MPa，暴露於 800℃ 下其抗壓強度為 30.5 MPa，暴露於 1000℃ 下其抗壓強度為 28.5 
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MPa(Saxena, 2017)；在經濟方面，因可將富含鋁矽酸鹽廢棄物做為原料使用故可降低

其成本。

資料來源：Park, 2018

圖 4簡化後之無機聚合反應
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資料來源：Singh, 2019

圖 5無機聚合物應用領域

1. 無機聚合物應用修補材料

無機聚合物在應用於修補材料上為一較新穎的技術，藉由外層鋪上含有纖維的

複合材料來修補建築物結構，而修補的建築結構有石材建築、混凝土與磚等(圖 6 

(a)、(b)、(c))，或將纖維複合材料應用於建築物之地基上，美國與日本已經開始將

此技術應用於建築物與橋梁上，來增加建築物抗震的能力(Geopolymer Institute)。

利 用 無 機 聚 合 物 修 補 石 材 建 築 ， 主 要 原 理 是 利 用 無 機 聚 合 反 應

(geopolymerisation)，藉由化學轉換的方式將粉末於短時間內轉換成固體。先將黏

土預處理(脫羥基)，而此時黏土內所含的鋁酸鹽其配位基會從 6 配位轉變為 4 配
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位，之後再添加富含鈉或鉀與矽酸於系統中，其混合物結構會由二維結構轉變為三

維結構，所合成的物質有類似於卜特蘭水泥的膠結性，此物質可用於修補花崗岩、

玄武岩、石灰岩和其他種類的岩石(圖 6(d))(Davidovits, 2005)。

資料來源：Davidovits, 2005

圖 6無機聚合物應用修補材料



76無機聚合物概述及應用發展

2. 無機聚合物應用於固化 / 穩定有害與輻射廢棄物

無機聚合物因具有良好的耐久性、耐酸鹼及耐腐蝕性，且有極佳之機械性

質，與波特蘭水比較更具有固化有害與輻射廢棄物之潛力。Ji 等人利用無機聚合

物固化  /  穩定淨水污泥及垃圾焚化底渣重金屬，可發現所有樣品，固定效率均高

於 99.43%，關於 Zn2+ 固定化的結果，所有樣品的固定化效率均高於 99.76%，溶

出的濃度大大低於 Cd 和 Pb(見圖 7)(Ji, 2019)；於穩定輻射廢棄物方面，Lee 等

人利用高爐爐渣製成無機聚合物固化  /  穩定離子交換樹脂輻射廢棄物，可發現透

過增加樹脂含量可以溶出更多的 Cs+ 和 Sr2+。當濕樹脂含量為 20%(Dry 8.7%)，

25%(Dry 11.3%)和 32%(Dry 13.9%)時，Cs+ 累積溶出分數分別為 0.104、0.108 和 

0.152 cm。此外，Sr2+ 的累積溶出級分在相同的(上述)樹脂含量分別為 6.17 × 10-4， 

7.12 × 10-4，和 9.72 × 10-4cm。這些測試結果顯示 Cs+ 和 Sr2+ 的累積溶出率較低。

但是，Cs+ 的累積溶出率大約是 Sr2+ 離子的 150~170 倍，這意味著 GGBFS 無機聚

合物在防止放射元素從樣品中溶出方面表現出最佳性能(見圖 8)(Lee, 2019)。

資料來源： Ji, 2019

圖 7固化 7天後重金屬溶出濃度
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資料來源：Lee, 2019

圖 8 Cs+和 Sr2+從無機聚合物中的累積溶出率

3. 無機聚合物應用於營建材料

有許多研究指出無機聚合物具有極佳的機械性質，與卜特蘭水泥比較其抗壓強

度為卜特蘭水泥的 2~4 倍(Tailby, 2010)，且可利用鹽類來控制無機聚合物來之凝結

時間，且不影響其抗壓強度(Lee, 2002)。

Hadi 等人利用鹼活化磨碎的高爐礦渣製成無機聚合混凝土，其研究結果顯示，

隨著 GGBFS 含量的增加其抗壓強度提高。發現沒有高爐礦渣混合物在環境條件下

緩慢反應以產生抗壓強度。添加 10% 高爐礦渣的 28 天抗壓強度僅為 12.4 MPa。在

28 天時，無機聚合物添加 10%，20%，30% 和 40% 的高爐礦渣之總抗壓強度比分

別提高 98%，169%，253% 和 293%，故無機聚合混凝土較傳統混凝土更適合應用

於營建材料上(Hadi, 2019)，如圖 9 所示。
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資料來源：Hadi, 2019

圖 9無機聚合混凝土與傳統混凝土強度比較

4. 無機聚合物應用於陶瓷工業

於 1977~1978 年間，法國 A.G.S(Argiles & Mineraux)公司利用天然高嶺土

/  石英製成膠結材料，而此天然膠結材料為石英覆蓋在高嶺土微粒上 (kaol in i te 

m i c e l l s ) ， 此 材 料 可 利 用 聚 合 作 用 ( p o l y ( s i a l a t e ) ) 來 獲 得 ， 而 獲 得 的 材 料 稱 為

SILIFACE Q，若用合成的董青石(synthetic cordierite)取代石英所獲得的材料稱為

SILIFACE COR70，而這材料具有熱穩定性與低熱膨脹性如表 4，而此材料可應用

於電氣保險絲(Davidovits, 2002)。

1977~1982 年間，低溫成型無機聚合物(low temperature geopolymeric setting，

L. T. G. S.)於 50~250℃ 乾燥如圖 10，於鹼性環境中高嶺土會在 LTGS 轉變成三維

結構，而形成的材料具有非常高的機械強度，若與傳統陶瓷工業比較，其所耗用

能量明顯低於傳統陶瓷，故 L.T.G.S 有助於傳統陶瓷工業的技術提升(Davidovits, 

2002)。Liew 等人利用壓錠無機聚合物粉末燒結製成無機聚合物陶瓷，其研究結果

顯示，在 1,200°C 燒結後可將無定形相轉變為霞石相，而無需經過中間相，表現出

較高的抗彎強度(90 MPa)(Liew, 2017)。
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表 4不同材料線熱膨脹

名稱 線性熱膨脹(%)

Fe 0.96

Iridium 0.50

Mo 0.45

Tn 0.37

Silicium nitrid 0.25

Steatite 0.80

Mulite 0.40

Cermet 0.70

SILIFACE COR 70 0.13

資料來源：Davidovits, 2002

資料來源：Davidovits, 2002

圖 10高嶺土製成 L.T.G.S

5. 無機聚合物應用於複合材料

無機聚合物雖然擁有極佳的抗壓強度，但是也具有陶瓷的脆性，故無機聚合物

在應用上往往會受此限制，因此若於無機聚合物中添加纖維增強其應變能力，會有

助於無機聚合物的應用更為廣泛。通常在無機聚合物中所添加的纖維有碳纖維、玻

璃纖維、聚四氯乙烯(polytetra-fluoroethyene, PTEE)等纖維材料。
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Lin 等人於無機聚合物中加入不同長度之碳纖維，其研究結果顯示：當無機聚

合物中加入纖維材料，可大幅提高無機聚合物之破裂功率(work of fracture)且抗彎

強度也有明顯的增長；若添加的適當長度的纖維，其抗彎強度則較未添加纖維之無

機聚合物高出 6 倍以上(如圖 11 所示)。

資料來源：許皓翔，2012

圖 11添加碳纖維之無機聚合物抗彎強度與破裂功率

6. 無機聚合物應用於防火材料

一般營建材料皆利用卜特蘭水泥製成，但因卜特蘭水泥於溫度為  300~400℃

時，結構會開始瓦解，故火災發生後，利用卜特蘭水泥建造之建築物皆須拆除重

建；而無機聚合物因所含有的孔隙為奈米孔洞，且其構造為構造鋁矽酸鹽三維網狀

結構(tacto-alumino-silicate 3D network)，可讓物理鍵結水與化學鍵結水以非破壞方

式進出孔洞，使無機聚合物整體結構保持完整，並於高溫時仍保持一定強度，與卜

特蘭水泥特徵明顯不同(如圖 12(a))。Liang 等人利用稻殼灰取代變高嶺土製備無機

聚合物探討其熱穩定性的影響，添加稻殼灰 30% 之無機聚合物相對強度，顯示出

最高的相對強度，在 200、400、600 和 800°C 下，無機聚合物的相對強度分別為

2.03、1.73、1.68 和 1.81，比 OPC 相對增加 103%，73%，68% 和 81%，進一步顯

示，稻殼灰在無機聚合物的熱穩定性中扮演重要作用(如圖 12(b))(Liang, 2019)。
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資料來源：Liang, 2019

圖 12無機聚合物火害後強度變化

四、國內外相關之應用

由於許多矽鋁含量高的材料皆可作為無機聚合物的原料，國內外有相當多以飛

灰、高爐爐渣等廢棄物製成無機聚合物之應用研究。綜合如表 5 所列：

表 5國內外無機聚合物相關之應用研究

作者 重要研究成果

Brough 等人
(2002)

以爐渣製成無機聚合砂漿試體，發現製成之無機聚合砂漿試體強度高
於水泥砂漿試體，且其 3 天強度即可高達 40 MPa。由於矽酸鈉溶液之
添加，使無機聚合砂漿之硬化時間過快導致施工不便，亦使試體由於
硬化過程太快造成試體有收縮的問題。

邱俊萍
(2002)

利用水淬高爐爐渣、變高嶺石與 KOH 溶液，依特定之比例均勻混合
後，充分攪拌並於 60℃ 下硬化，形成類似沸石的非晶質材料。研究結
果顯示，將無機聚合物製成 1 公分之薄板，前方以 1,100℃ 之火焰噴
燒，測得其背板溫度在 240~349℃ 之間，且不發煙。

蕭遠智
(2002)

以碳酸鈉、氫氧化鈉及磷酸鈉作為鹼活化劑，針對矽酸鈉之添加對於
爐石-還原碴製成之鹼活化水泥提昇效果進行探討。試驗結果顯示，在
水膠比為 0.5 之純還原碴漿體，其抗壓強度有隨矽酸鈉添加濃度增加而
增加的趨勢；而在收縮量與速凝行為之表現上亦隨濃度增加而有愈形
明顯之趨勢。
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作者 重要研究成果

Cheng
(2003)

以蛇紋石廢料製成無機聚合物，研究結果顯示，利用蛇紋石廢料製成
之無機聚合物於 1 公分板厚時，經 1,100℃ 火焰噴燒，背板溫度於 30 
分鐘後僅為 450℃，顯示此材料具良好之耐火性質。

Fernandez-
Jimenez 等人

(2004)

利用飛灰製成無機聚合混凝土，研究結果發現，以飛灰製成之無機聚
合混凝土價格便宜，且比起一般水泥混凝土強度較高及穩定性佳。

Hardjito 等人
(2004)

以 Class F 飛灰製成無機聚合混凝土，研究結果顯示，無機聚合混凝土
具高強度，其強度值可高達 70 MPa，且提高養護溫度可有效增強無機
聚合混凝土之試體強度。

Xu 等人
(2006)

利用燃煤飛灰及變高嶺石與 KOH 及 K2SiO3 等鹼性溶液製成之無機聚
合樹脂漿料，在將其與含有 Cd2+、Cu2+、Pb2+ 及 Cr3+ 之重金屬溶液混合
後，可有效固化有害重金屬，且隨 KOH 及 K2SiO3 等鹼性溶液濃度的增
加，強度值可達 25 MPa。除 Cr3+ 以外，其餘 Cd2+、Cu2+、及 Pb2+ 皆有
利於提升固化後試體之強度。

Lee 等人
(2014)

摻入 10% 至 30% 的爐渣之無機聚合物會產生緻密的基質，並減少乾燥
收縮，當鹼活化劑的 Na2O / H2O 和 SiO2 / H2O 比相同的情況下，隨著
w/b 的降低，爐渣砂漿的自生收縮率變高，乾燥收縮率變低。

陳冠宇
(2018)

將國內某焚化廠之飛灰與底渣合成無機聚合物，結果顯示，不同條件
所製作出無機聚合物之抗壓強度都在 10 kg/cm2 以下，混合底渣所合成
出之無機聚合物抗壓強度有明顯的增強，利用分析可發現其中液固比
以 0.65 為最佳，而矽酸鈉與氫氧化鈉比以 1.5 為最佳，養護天數以 14
天為最佳，所製成無機聚合物產物皆可符合環保署規定之毒性溶出標
準。

Punurai 等人
(2018)

評估混合粉煤灰-玄武岩纖維無機聚合物的力學性能，在第 28 天時，純
飛灰無機聚合物的抗壓強度為 35.3 MPa，而當添加 10%、20%、30% 
及 40% 玄武岩纖維時，其抗壓強度分別為 49.4、55.9、65.1 和 77.1 
MPa。與純飛灰無機聚合物相比，這相當於增加了大約 40%，58%，
84% 和 118% 的強度值。

Rifaai 等人
(2019)

研究了在不同的 NaOH 濃度下活化的粉煤灰基無機聚合物混合物的流
變特性，以 NaOH 濃度低於 8 mol/L 活化的粉煤灰基無機聚合物表現出
合理的凝結時間值，並且表現出最高的應力和儲能模量值。

Song 等人
(2019)

利用鋼渣(SS)及高鈣粉煤灰(FA)製成無機聚合物，含 20% SS 的樣品其 
3 天，7 天和 28 天彎曲強度分別為 1.62 MPa，2.61 MPa 和 3.95 MPa，
分別比對照組增加 3.2%，3.8% 和 15.5%，當 SS 含量超過 20% 時，高
含量 SS 的存在可能會影響其膠體之質量和數量，從而導致所有養護齡
期的抗彎強度均下降。
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作者 重要研究成果

Wang 等人
(2019)

利用粉煤灰製成無機聚合，當 Si/Al = 1.5 時，在 3 天，7 天，28 天和 
90 天時的抗壓強度分別為 36.8 MPa，39.19 MPa，45.54 MPa 和 46.35 
MPa，高於其他樣品在相同固化時間下的抗壓強度。

資料來源：本研究整理

五、結論

本文根據無機聚合物其歷史背景、形成的條件、反應過程、相關的應用及國內外

發展的現況等回顧結果。無機聚合物這類膠凝材料具有卜特蘭水泥所不具備的優良性

能，比如：早強、體積穩定性佳、耐化學腐蝕、界面結合能力強、抗滲性好、耐高溫

性好、耐水熱作用及耐久性佳等各項優點，是一種環保型綠色材料，其研究與開發已

經獲得各國普遍的重視。目前澳洲、中國大陸及國內等地均積極開發無機聚合材料的

研究並且逐漸進入應用階段。而無機聚合材料的研究在國內尚屬起步階段，且以應用

為主，基礎研究較少。未來應針對國內材料及設備，對無機聚合物的配比、反應過程

及相關應用開發等方面進行有系統的研究。這對於以無機聚合物進行溫室氣體減少及

廢棄物資源化再利用是未來可行發展的應用技術，然而進行無機聚合物發展同時考量

於技術最佳化與經濟效益，技術最佳化應整合無機聚合物系統的反應機制，經濟效益

應著重於工業廢棄物性質與再利用，以促進技術產業化與落實循環經濟之發展方向。
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