
無機聚合物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。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。許多研究顯示出在無機聚合

物中使用礦渣和飛灰具有優異的機械和物理性能。無機聚合物不僅可減少卜特蘭水泥之碳足跡，且還可再

利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。目前國內防火原料與防火建材多為進口之產品，鑒於提升國內防火材料之競爭性，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，若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

程及防火材料相關的應用等做一整體性的回顧。

製成 防火材料
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前言

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 [1]。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 [2]。

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 [3]。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 [3,4]。其獨特的性能

且其在建築材料、高強材料、固核固廢材料、密封材

林凱隆／國立宜蘭大學環境工程系  特聘教授

羅康維／國立臺北科技大學資源工程研究所  博士候選人

鄭大偉／國立臺北科技大學資源工程研究所  特聘教授

許皓翔／國立宜蘭大學環境工程系  碩士

DOI: 10.6653/MoCICHE.202004_47(2).0005

無機聚合物

料和耐高溫材料等方面具應用之潛力 [5]。

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。一般而言，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
 [6]。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

的類型也會對得到的無機聚合物的最終性能有著很大的

影響。而目前國內防火原料與防火建材多為進口之產

品，鑒於提升國內防火材料之競爭性，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，將其發展為防火材料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，探討防火材料應用無機聚合物之可行性。

之應用
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無機聚合物

歷史背景

鹼活化水泥發展於 1965年代，根據 Davidovits設

立兩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 [7]。

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，

在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

為六類（其中 M為鹼金屬離子）：(1) 鹼性 （MOH）；

(2) 弱酸鹽（M2CO3、M2SO3、M3PO4、MF）；(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）
[8]。

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」[9]。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 [10]。

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°C的高溫燒製而成，

而無機聚合物的製備在低於 100°C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% [11]，故無機聚合物為對環境友善的建築

材料，如表 1所示。

表 1   無機聚合物和熟料生產過程中的總 CO2排放量
 [11]

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

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

圖 1   不同類型之無機聚合物 [10]

圖 2   鋁矽酸鹽鹼活化可能產物 [12]
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（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，此官能基物轉變為膠體相（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 [13]。

圖 3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 [14]。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，結構的重組決定材料的微結

構、孔徑分佈和物理特性等 [14-16]。

防火隔熱建材隔熱原理

防火隔熱建材是指建材若遇到火源時不會燃燒，

且有阻擋火勢蔓延、延遲火源熱能傳遞功效之建材。

防火隔熱建材應具備在高溫下能負荷重量、遮擋火焰

以及高熱之耐火性能，根據 CNS國家標準分級，可分

為耐燃一級（不燃材料）、耐燃二級（耐火板）與耐燃

三級（耐燃材料）等材料。依材料燃燒性能的定義 :

耐燃一級在火災發生時，不會產生濃煙與氣體，且在

高溫火害下不會發生變形、龜裂與熔化等現象，其單

位面積發煙係數低於 30材料稱之；耐燃二級是只在

火災初期材料會發生極少燃燒現象，且發煙係數單位

面積低於 60之材料；耐燃三級是只在火災初級發生

微燃燒現象，但其燃燒速度緩慢，其發煙係數單位面

積低於 120之材料。根據邱俊萍（2002）實驗結果顯

示，無機聚合物於火害過程中皆無發煙之情形，故屬

於不發煙材料 [18]。目前市售的常見防火建材，耐燃一

級的有纖維石膏板、纖維矽酸鈣板、 玻璃纖維強化水

泥板等；屬耐燃二級的防火建材有石膏板類、水泥纖

維板等；耐燃三級的建材有耐燃合板、木質水泥板等

建材。而建築物中使用防火建材的目的主要是增加火

災發生時逃生的機會。

防火隔熱建材

防火隔熱建材通常具有孔隙率高、體密度低與熱

傳導率低等特性。一般防火隔熱材料為多孔結構且為

不均勻體。基本上皆是於材料內部留置孔洞，以降低

熱傳遞。隔熱材料一般應具備下列基本條件：(1) 低熱

傳導率、(2) 較低之熱膨脹係數、(3) 具防水性或低吸濕

性、(4) 大的熱容量材料（熱容量大的材料，溫度上升

緩慢，其下降亦依時間而遲延，亦即溫度改變之幅度較

小）、(5) 氣泡以密閉性最佳、(6) 質輕、(7) 易施工與 (8) 

物美價廉等特性。

隔熱材料應用甚廣目前市售的常見防火建材有纖維

石膏板、纖維矽酸鈣板、玻璃纖維強化水泥板、石膏板

類、水泥纖維板、耐燃合板、木質水泥板等建材，其市

售各防火建材性質比較表如表 2所示。而一般絕熱材料

之熱傳導係數約為 0.034 ~ 0.173 W/m‧K。圖 3   無機聚合反應示意圖 [17]
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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°C ~ 400°C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 4）。

目前國內研發成果

邱俊萍 [18] 利用爐石添加變高嶺土再利用鹼性溶液

（KOH、矽酸鈉）合成無機聚合物，其實驗結果顯示

抗壓強度約為 80 MPa、抗彎強度約為 15 MPa，且防火

絕熱試驗顯示，於 1,100°C火焰噴燒 30分鐘後，薄板

後方溫度最高僅為 350°C，代表以爐石製成之無機聚合

物不僅擁有極佳之機械性質且具有隔熱效果，可應用

結構與防火材料上。

林孟曄 [21] 利用燃煤底灰添加變高嶺土與鹼性溶液

（NaOH、矽酸鈉）製成無機聚合物。利用燃煤底灰製成

之無機聚合物，於火害試驗中顯示以鹼性溶液 SiO2 / Na2O 

= 1.0所製成之無機聚合物，在火害溫度 300°C、500°C及

700°C中其抗壓強度皆維持在室溫下抗壓強度之 70%以

上；而當火害溫度為 1,100°C時，為室溫下之二分之一，

表示利用燃煤底灰之無機聚合物具有抵抗火害之能力。

吳冠龍 [22] 利用變高嶺土、標準砂、玻璃粉與玻璃

纖維為原料，再利用鹼性溶液（NaOH、矽酸鈉）溶液

催化，以製成無機聚合樹脂（Geopolymeric Resin）修

補混凝土裂縫。當無機聚合樹脂中添加玻璃粉與玻璃

纖維時，修補劈裂強度可達 0.73 MPa，且當養護天數

拉長時，強度也有上升的趨勢，表示無機聚合數只可

做為水泥砂漿體之黏結材。

枋吟霞 [23] 利用水淬熔渣與鹼性溶液（鋁酸鈉、矽

酸鈉與氫氧化鈉溶液）製成無機聚合物，於製備無機

聚合物過程中額外添加發泡劑（KMnO4與 H2O2）以提

升隔熱效果。研究結果發現當添加發泡劑量愈多時，

其孔洞量變大、變多，致使無機聚合物之熱傳導係數

愈低；當添加是為 1.6 wt.%時，其熱傳導係數約為

0.23 W/m‧K。

陳志賢 [24]分別利用含矽質廢棄物（水庫淤泥、廢容

器玻璃、TFT-LCD玻璃）以鹼激發的方式製備無機聚合

物。若以 30%爐石與 70%水庫淤泥製成無機聚合物，在

養護齡期 91天時抗壓強度可達 132 MPa；另外，以鈉石

灰玻璃為原料時，利用鹼當量為 3%時所合成之無機聚

合物，經長時間養護後其抗壓強度可達 115 MPa；而製

作 TFT-LCD無機聚合物時，以鹼當量為 15%下催化，

於 70°C養護 24小時後，抗壓強度即可達 64 MPa。

目前國外研發成果

Liang等人 [20] 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°C、

400°C、600°C和 800°C下，無機聚合物的相對強度

表 2   市售各種防火板性質 [19]

矽酸鈣板 石膏板 水泥板 合板

耐燃性 不燃 不燃 不燃 可燃

比重（g/cm3） 0.5 ~ 0.7 1.5 ~ 2.5 1.5 ~ 2.0 0.5 ~ 0.8
抗彎強度（kgf/cm2） 50 ~ 70 50 100 20
吸水率（48小時） 0.15 0.3 0.2 > 30%
隔音（dB） 35 65 65 10

礦物分解最高溫度（°C） 1120 1040 - 150
石綿含量（%） 0 ~ 3 0 ~ 3 3 ~ 5 0

圖 4   無機聚合物火害後強度變化 [20]
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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 5）[20]。

結語

本文根據無機聚合物其基本理論與技術發展，針

對其歷史背景、形成的條件、反應過程及防火材料相關

應用結果。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。目前國內防火原料與防火建材多為進口之產品。而

無機聚合材料的研究在國內尚屬起步階段，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提升國內防火材料之競爭性是

未來可行發展的應用技術，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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圖 5   無機聚合物火害後強度變化 [20]


