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摘要摘要 研究区域的铁矿尾矿SiO2质量分数达55.88%，其成矿地质环境独特而复杂。尾矿的组成以石英、闪石和斜长石为主，是

一种富含硅酸铁的低硅磁铁尾矿。将铁尾矿和硅砂分别粉磨25和30 min，在最大限度使用尾矿的条件下，得出生产铁尾矿加气

混凝土的优化方案，成功制备出干密度为588 kg/m3，抗压强度为3.99 MPa的加气混凝土制品。通过XRD和反应机理的分析结

果表明，成品中主要的物相为水化产物是0.9 nm托贝莫来石、1.1 nm托贝莫来石、1.4 nm托贝莫来石和C-S-H凝胶，此外还有

铁钙闪石、硬石膏、方解石和水化反应中残留的石英，C-S-H凝胶作为“黏结剂”和托贝莫来石相互胶结成一个整体，使制品得到

较好的强度。
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Phase analysis of iron ore tailings and preparation for autoclaved
aerated concrete

AbstractAbstract The SiO2 content of iron ore tailings was 55.88%, the metallogenic geological environment was unique and complex in the
study area. The tailings was low- silicon magnet with rich source of iron silicate tailings, mainly composed of quartz, amphibole and
plagioclase. To maximize use of iron ore tailings, autoclaved aerated concrete (AAC) samples in the optimized plan were successfully
prepared with a bulk density of 588 kg/m3 and compressive strength of 3.99 MPa after the iron ore tailings was milled for 25 min and silica
sand for 30 min. The results showed that by analysis of X-ray and reaction mechanism the main mineral phases in the AAC products are
0.9 nm tobermorite, 1.1 nm tobermorite, 1.4 nm tobermorite, and C- S- H hydration products, ferrotschermakite, anhydrite, calcite,
dolomite and residual quartz The high strength was obtained because the C-S-H gel as a binder and the tobermorite are cemented into
each other.
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研究区域属于北岳恒山支脉的一部分。其矿床位于赵

北至玄风一带，为鞍山式磁铁矿。该区内多山脉区内显露的

地层为太古界前震旦系沉积变质岩构成的桑干系的地层和

元古界震旦系的硅质灰岩。矿区存在平移横断层，断层走向

与基性岩脉方向一致，火成岩出露较少，仅出露有辉绿岩脉

及石英斑岩脉。矿石中的金属矿物主要为磁铁矿、假象赤铁

矿、褐铁矿以及少量的黄铁矿、黄铜矿。矿石构造有显微条

带状、条带状、层状以及浸染状。矿石结构只要为致密状和

非致密状两种。主要脉石矿物有角闪石、石英、黑云母等。

矿石中全铁的质量分数为20.0%~41.6%，变化很大，可大致分

为高、中、低三级[1]。该矿采用阶段磨矿—阶段磁选—细筛再

磨再选工艺处理铁矿石，尾矿品味较高。本研究分析该矿铁

尾矿的物相组成，对以铁尾矿为原料制备加气混凝土进行

试验，并对加气混凝土的性能、微观结构和反应机理进行

分析。

1 物相分析
本试验使用的尾矿从选矿车间综合尾矿中分多次从流

程中截取，经过沉淀、烘干、混匀、缩分，取得有代表性的研究

矿样。

偏光显微镜下观察结果如图 1所示。铁尾矿主要由石

英、普通角闪石、铁闪石、斜长石组成，少见黑云母、绿泥石、

方解石、辉石。此外亦见黄铁矿和磁铁矿晶粒存在，粒度较

小，通常<10 μm，多呈粒状存在于脉石矿物之间（图1（i））。

Hbl—普通角闪石（单偏光）；Gru—铁闪石（正交偏光）；Qtz—石英（正交偏光）；Aug—辉石（单偏光）；Bt—黑云母（单偏光）；Cal—方解石（正交偏光）；

Pl—斜长石（正交偏光）；Chl—绿泥石（正交偏光）；Mag—磁铁矿（反光）；Py—黄铁矿（反光）

图1 铁尾矿的显微结构

Fig. 1 Microstructure of the iron ore tailings

铁尾矿的湿化学分析结果如表1所示。尾矿的主要化学

成分为SiO2，Al2O3，Fe2O3，FeO，尾矿的Fe质量分数较高，全铁

质量分数TFe为13.86%。

铁尾矿的铁物相分析结果如表2所示。表2表明尾矿中

磁铁矿质量分数较低，占7.07%，可供回收的强磁性铁矿物有

限，其余均为弱磁性矿物，占92.93%，大部分的铁以硅酸铁的

形式存在或分布在硅酸盐类矿物中。

X射线粉晶衍射分析表明，其矿物成分主要为石英、斜长

石、绿泥石、黑云母、角闪石、方解石（图2）。按照物质平衡原

理 [2,3]，采用线性规划法程序 LINPRO[4]计算，铁尾矿中各矿物

相的质量分数为：石英41%，普通角闪石21%，铁闪石21%，斜

长石10%，方解石3%，黑云母2%，绿泥石2%。其中普通角闪

石 Al3.2Ca3.4Fe4.02K0.6Mg6NaSi12.8O44(OH)4 中 铁 质 量 分 数 为

12.21%，铁闪石 Fe7Si8O22(OH)2中铁质量分数为 37.28%，铁尾

矿中闪石的含铁量合计为10.38%。从表2可知，铁尾矿中硅

酸铁的质量分数为10.98%，可以看出铁尾矿中的铁大部分存

在于闪石中，少量存在于黑云母和绿泥石中。

SiO2

55.88
CaO
5.27
MnO
0.3

Al2O3

9.23
Na2O
0.98
SO2

1.26

Fe2O3

9.95
K2O
0.64
合计

97.8

FeO
8.88
TiO2

0.51

MgO
4.75
P2O5

0.15

表1 铁尾矿的湿化学分析结果

Table 1 Analysis result of wet chemical analysis of
iron ore tailings %

参数

铁质量

分数

分布率

磁性铁

中铁

0.98
7.07

磁黄铁

矿中铁

0.47
3.39

碳酸铁

中铁

0.44
3.17

硫化铁

中铁

0.42
3.03

赤褐铁

矿中铁

0.57
4.11

硅酸铁

中铁

10.98
79.22

总 铁

13.86
100

表2 铁尾矿铁物相分析

Table 2 Analysis results of iron phase in iron ore tailings %
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从以上的物相分析结果表明，所研究的铁尾矿属于高铁

低硅富含硅酸盐的铁尾矿。由于铁尾矿中的SiO2质量分数仅

为55.88%，未达到生产加气混凝土硅质原料SiO2质量分数的

要求，因此需填加SiO2质量分数较高的硅砂为加气混凝土生

产提供一部分硅质材料。

2 加气混凝土的制备试验
2.1 试验原料制备及方法

由于铁尾矿和硅砂的自身活性低，如在加气混凝土中应

用需要先活化。通过机械力化学效应降低物料的反应活化

能[5~11]。机械力使原料颗粒粒度缩小、比表面积增大，产生大

量新表面，表面自由能增加，反应活性随之增强[12~14]。将铁尾

矿和硅砂原材料，利用 SMφ 500 mm×500 mm实验室 5 kg球
磨机分别进行粉磨，粉磨时间为25 min和30 min。粉磨后的

铁尾矿200目筛余6.8%，硅砂200目筛余2.5%。

粉磨后的铁尾矿和硅砂及石灰、水泥、脱硫石膏，经计量

混合均匀后放在搅拌桶中，加入55℃温水搅拌90 s；再加入铝

粉搅拌 40 s，浇注 100 mm×100 mm×100 mm三联模模具，在

70℃下静停养护2 h，硬化后的坯体进行蒸压养护。蒸压养护

中饱和蒸汽压力在1.25 MPa，温度控制在185℃，成品烘干至

恒重后，进行性能指标及微观结构特征分析。

2.2 物理性能试验

为探讨铁尾矿用量对加气混凝土性能的影响，设计不同

配合比，试验采用北京琉璃河水泥厂生产的金隅P.O 42.5水
泥，石膏使用脱硫石膏，铝粉的质量分数为干料质量的

0.055%，水料比为0.58，试验结果如表3所示。

由表3可以看出，当铁尾矿粉磨25 min，硅砂粉磨30 min
时，可以制备符合《GB 11968—2006 蒸压加气混凝土砌块标

准》中A3.5，B06合格产品要求。当铁尾矿掺量从62%变化到

32%时，制品强度从 2.31 MPa增加到 4.21 MPa。当铁尾矿掺

量在 32%～47%时，T4、T5、T6和T7制品符合A3.5、B06国家

标准要求。体积密度变化时，T5、T6和T7制品的强度变化不

大。为了最大限度利用尾矿，降低成本，故确定 T4为最优

配比。

2.3 XRD分析

为验证T4号配方的可靠性，采用X射线衍射分析对样品

T4的微观结构进行初步研究，测试结果如图3所示。

经过蒸压养护后，T4制品中主要物相为0.9 nm托贝莫来

石（Ca5Si6O18H2）、1.1 nm托贝莫来石（Ca5Si6O17·5H2O）和1.4 nm
托贝莫来石（Ca5Si6O18H2·8H2O）、石英、铁钙闪石、硬石膏和方

解石。制品在高温蒸压过程中，随着铁尾矿和硅砂两种硅质

原料中硅的不断溶出，与石灰等钙质原料反应生成水化产物

托贝莫来石，多种结合水质量分数托贝莫来石的形成可能与

加气混凝土制品的组成（包含水分）及颗粒大小的不均匀性

有关，它的形成说明，在自然界中也存在具有不同结合水的

托贝莫来石共存的现象 [15,16]。制品中的铁钙闪石 Ca2Fe3Al2
(Si6Al2)O22(OH)2为双链状结构，由于制品中添加了活性CaO和

Al粉，在高温蒸养条件下，Ca2+和Al3+分别与铁闪石（Fe7Si8O22

(OH)2）中的 Fe2+和 Si4+发生了离子置换，形成了铁钙闪石 [17]。

尾矿中的原有的脉石矿物斜长石、绿泥石、物相经过蒸压养

护后分解，进入到托贝莫来石结构，形成了新的矿物相，这些

新的矿物相对制品强度的发展极为有利。石英的衍射峰强

度明显下降，制品中部分残余的石英和没有参加体系反应的

普通角闪石、黑云母[18]、铁钙闪石、方解石和体系中残余的硬

石膏在制品中作为主要骨料存在等矿物蒸压后衍射峰没有

变化。此外，从图3可看出，XRD图谱存在一定弥散的背景，

证明有无定形（无衍射性）的物质存在于制品T4之中，制品中

存在一些小的颗粒尺寸，导致衍射峰宽化，并入XRD衍射背

景当中[19]。

2.4 加气混凝土制品强度形成机理分析

铁尾矿-硅砂-水泥-石灰体系的加气混凝土，其反应过

图2 铁尾矿的XRD图谱

Fig. 2 XRD pattern of iron ore tailings

表3 不同铁尾矿掺量加气混凝土的性能测试结果

Table 3 Test results of iron ore tailings properties of
autoclaved aerated concretes of different contents

编号

T1
T2
T3
T4
T5
T6
T7

原料配比/%
铁尾矿

62
57
52
47
42
37
32

硅砂
0
5
10
15
20
25
30

石灰
24
24
24
24
24
24
24

水泥
9
9
9
9
9
9
9

脱硫石膏
5
5
5
5
5
5
5

绝干密度/
（kg·m-3）

623
618
598
588
585
593
597

抗压强

度/MPa
2.31
2.87
3.40
3.99
4.14
4.16
4.21

图3 加气混凝土制品T4的水化产物XRD图

Fig. 3 XRD pattern of hydrate products of autoclaved
aerated concrete sample T4
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程与其他类型的加气混凝土一样，包括静停养护阶段和高温

高压下的蒸压养护阶段。

静停养护阶段，在浇注料浆和坯体中水泥发生水化，生

石灰消解，低结晶度或无定形的C-S-H凝胶、Ca(OH)2及少量

水化硫铝酸钙等。在热碱激发条件下，铁尾矿和硅砂中少量

SiO2组分开始表现出化学活性，与生石灰消解产生Ca(OH)2反
应生成 C-S-H凝胶，使制品坯体获得早期强度，利于搬运

切割。

蒸压养护阶段，随着温度的升高，铁尾矿和硅砂中的更

多SiO2加速溶解，与Ca(OH)2反应生成C-S-H凝胶，同时水泥

中双碱硅酸盐与 SiO2反应生成托贝莫来石和C-S-H凝胶。

在高温高压蒸养环境下，活性阳离与OH-离子作用，体系中的

Si-O和Al-O键断裂，促使原料体系中的 SiO2和Al2O3组分表

现出活性，结合Ca(OH)2生成水化产物，形成了过饱和溶液。

通过维持足够的蒸养时间，实现水化产物的生成、结晶成核、

交织成网，呈现出凝胶性。由于铁尾矿和硅砂中的部分矿物

在高温蒸压条件下均参加到水化产物的生成反应中，形成了

更多的C-S-H凝胶和托贝莫来石，这些水化产物紧密的包裹

在较粗铁尾矿颗粒的表面，使制品具有强度。结合以上的机

理分析可知，加气混凝土的强度是靠水泥、石灰与原料体系

中的活性组分SiO2和Al2O3反应后形成的水化产物C-S-H凝

胶和托贝莫来石等将未参与反应的其他成分胶结在一起而

获得的。

3 结论
1）成矿地质背景和岩相学等分析表明，研究区域的铁尾

矿是一种富含硅酸铁的低硅磁铁尾矿，全铁质量分数

13.86%，可以作为主要硅质原料生产加气混凝土。

2）通过试验研究，得出铁尾矿生产加气混凝土的优化方

案：尾矿粉磨时间25 min，硅砂粉磨时间为30 min，配料质量

比为∶铁尾矿∶硅砂∶石灰∶水泥∶石膏=47∶15∶24∶9∶5，铝粉的

质量分数为0.055%，水料比为0.58。
3）通过XRD分析和观察可知，在高温蒸压条件下，加气

混凝土的水化产物为大量结晶良好的呈柳叶状或叶片状的

含不同结合水的托贝莫来石，Ca2 +和 Al3 +分别与铁闪石

（Fe7Si8O22(OH)2）中的Fe2+和 Si4+发生了离子置换，形成铁钙闪

石；铁尾矿中的斜长石和绿泥石参加了体系的反应，普通角

闪石、黑云母、方解石和硬石膏与参加反应后残余的石英主

要以骨料形式存在。

4）铁尾矿加气混凝土的强度来源于是钙质原料水泥、石

灰与硅质原料中的活性组分 SiO2和Al2O3反应后形成的水化

产物托贝莫来石、C-S-H凝胶和未参与反应的其他成分胶结

在一起而获得的。
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