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摘要:尾矿的综合利用是当前矿山绿色发展的重点之一,而将尾矿制备为地聚物具有广阔的前景.由于尾矿活性较低,热 碱

活化能够有效提升其反应活性,优化地聚物性能.采用 X 射线衍射技术(XRD)和傅里叶变换红外光谱(FTIR)检测,分析了

活化过程中物相和化学键的变化,探讨了活化机理.结果表明:热 碱活化的尾矿地聚物７d强度最高达１５．５８MPa,相较于未

活化时强度提升了１０倍以上;随着碱掺量、煅烧温度、煅烧时长的增加,地聚物的抗压强度逐渐提高.热 碱活化过程中,尾

矿中的白云母以基团取代而发生结构畸变,转化为无定形相,碱掺量和煅烧温度对活化效果影响显著.研究结果可为尾矿制

备地聚物的筛选及活化提供理论参考.
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Abstract:Thecomprehensiveutilizationoftailingsisoneofthekeyaspectsofgreendevelopmentintheminingindustry,and
thepreparationofgeopolymersbytailingsholdssignificantpromise．Duetothelowreactivityoftailings,thermalＧalkali
activationcaneffectivelyenhancetheirreactivity,therebyoptimizingtheperformanceofgeopolymers．Tocharacterizethe
changesinphasecompositionandchemicalbondsduringtheactivationprocess,exploringtheactivationmechanism,XＧray
diffraction(XRD)andFourierＧtransforminfraredspectroscopy (FTIR)wereemployed．Theresultsindicatethatthe７Ｇday
compressivestrengthofthermallyＧalkaliＧactivatedtailingsgeopolymerscanreachupto１５．５８MPa,representingamorethan
tenfoldincreasecomparedtononＧactivatedsamples．Thecompressivestrengthofthegeopolymersimproveswiththeriseof
alkalicontent,calcinationtemperatureandcalcinationduration．DuringthethermalＧalkaliactivationprocess,muscoviteinthe
tailingsundergoesstructuraldistortionthroughgroupsubstitutionandisconvertedintoanamorphousphase．Thealkalicontent
andcalcinationtemperaturehasanotableimpactontheactivationeffect．Theresearchfindingscanprovideatheoretical
foundationfortheselectionandactivationoftailingsingeopolymerpreparation．
Keywords:Geopolymer,Coppertailings,ThermalＧalkaliactivation,Compressivestrength,Activationmechanism

０　引言

矿产资源是人类生存和发展的重要物质基础之

一,全球每年开采大量铁、铜、锰、铅、锌等重要金属

矿产及其他矿产资源,在全球范围内形成了总产值

超万亿美元的大型行业[１].矿石的开发利用会产出

大量的尾矿,以我国为例,２０２３年中国尾矿总产量

约１４．２４亿t,其中铜尾矿约 ４ 亿t,仅次于铁尾

矿[２].大量堆存的尾矿不仅占用土地资源、破坏地

貌植被,尾矿中的重金属离子和选矿药剂还会污染

周围土壤及水体[３].此外,尾矿库如遭遇泥石流、地
震等灾害,极易引发尾矿库的溃坝事故[４],如２０１０
年月９月紫金矿业锡矿尾矿库发生溃坝事故导致

２２人死亡;２０１９年巴西尾矿库溃坝事故造成２７０人

死亡或失踪.
近年来,不断有学者研究尾矿资源化利用方式,
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如聂庆民等[５]研究了铜尾矿中有价组分的二次提

取,但该方法只能提高经济效益,无法大幅消纳堆存

尾矿;陈贤树等[６]研究将尾矿拌合硅酸盐水泥后回

填采空区,但此类方法不适用于矿产含硫的矿区,硫
化矿物形成的酸性矿井水可能会破坏水泥 尾矿胶

结物结构而溶出重金属离子等有害物质,污染周围

土壤及水体[７];李杨[８]研究将尾矿作为建筑用砂掺

入混凝土,但由于尾矿性质受成矿原理、选矿工艺等

影响,性质差异较大,且选矿所用药剂、含硫矿物等

可能降低混凝土品质,因此将尾矿作为填充物掺入

混凝土存在一定限制.
地聚物是一种由硅氧四面体[SiO４]和铝氧四面

体[AlO４]通过共用氧原子缩聚而成的硅铝酸盐聚合

物,由硅铝原料在碱溶液作用下溶出硅铝单体,再反

应聚合生成具有三维网络结构的硬化体[９],由于尾矿

富含硅铝元素,也具有制成地聚物的潜力.地聚物耐

酸、碱腐蚀能力较强,且其三维空间结构能够有效固

化重金属离子,可以防止其中的重金属离子滤出形成

污染[１０],有利于进一步加大尾矿资源化综合利用.
由于尾矿活性较低,目前采用尾矿制备地聚物

的途径,主要有两种[１０]:一是直接将尾矿与偏高岭

土、高炉矿渣等活性材料拌合后加入碱激发剂,由活

性原料反应生成地聚物胶凝体,尾矿仅作为填充物

拌入其中;二是对尾矿进行机械、加热等活化处理,
使尾矿能够发生地质聚合反应,生成地聚物.两种

途径中,前者为多组分地聚物,其中尾矿掺入量与地

聚物性能呈反比,无法大量消纳尾矿;而后者由于机

械活化效果普遍较差,主要采用加热活化方式.居

辰轩等[１１]采用铅锌尾矿制备地聚物,将尾矿加热至

８００℃后,所制备的地聚物其２８d抗压强度达到

２０．６８MPa,但能耗较高且活化效果一般.
热 碱复合作用能够高效破坏尾矿中Si、O、Al

化学键,从而提升尾矿的地质聚合反应活性.本研

究探究热 碱活化的各项参数对活化效果的影响,
采用抗压强度表征活化效果,通过 X射线衍射分析

(XＧRayDiffraction,XRD)、傅里叶变换红外光谱分

析(FourierTransformInfrared,FTIR)等方法检测

其微观性质,探讨尾矿热 碱活化机理.

１　试验

１．１　原料

本研究所用尾矿采自西藏甲玛铜矿,主要化学

成分见表１.热 碱活化采用氢氧化钠(NaOH)作

为碱 熔 剂,碱 激 发 剂 采 用 模 数 为 １ 的 偏 硅 酸 钠

(Na２SiO３􀅰５H２O).

表１　尾矿主要化学成分的质量含量

Table１　Masscontentofmajorchemical
compositionsinthetailings ％

SiO２ CaO Al２O３ Fe２O３ K２O

４５．６７ ２９．４０ １２．１５ ５．２５ ２．３３

１．２　热 碱活化

采用碱砂比(碱熔剂与尾砂之质量比,A/M)、
加热温度和加热时长３个指标设计活化试验,见
表２.

表２　热 碱活化试验设计

Table２　DesignofthermalＧalkaliactivationtests

试验组 A/M/％ 温度/℃ 时长/h

A０ ０ ５００ ２
A２ ２ ５００ ２
A４ ４ ５００ ２
A１０ １０ ５００ ２
A２０ ２０ ５００ ２
A１００ １００ ５００ ２
T０ １０ ０ —

T１ １０ １００ ２
T３ １０ ３００ ２
T５ １０ ５００ ２
T７ １０ ７００ ２
D０．５ １０ ３００ ０．５
D１ １０ ３００ １
D２ １０ ３００ ２
D３ １０ ３００ ３
D４ １０ ３００ ４

煅烧活化时,将按试验设计的A/M 混合均匀

的原料装入石墨坩埚后置于马弗炉内加热,加热速

率为１０℃/min,当炉内温度达到预定温度后开始

计时,达到预定时长后快速将尾矿混合物从炉膛内

取出倒入搪瓷盆铺平,使其在空气中冷却.将活化

完成后的尾矿研磨均匀,然后按试验设计配合比制

备成地聚物,并根据地聚物抗压强度表征活化效果.

１．３　制备地聚物

分别取４２０g按照１．２节所述方法处理后的尾

矿、１１０g偏硅酸钠以及１００g水,按照下述步骤制

备成地聚物.
(１)制备硅酸钠溶液.将偏硅酸钠与水装入烧

杯内使用磁力搅拌器搅拌,搅拌至固体颗粒完全溶

解且溶液清澈.
(２)制备地聚物浆体.将尾矿和硅酸钠溶液倒
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入水泥净浆搅拌机的搅拌锅内,启动搅拌机搅拌４
min,其中慢搅２min,停歇１５s,再快搅２min.

(３)装模与养护.将制备好的地聚物浆体倒入

４cm×４cm×４cm 的三联方形模具内,不覆膜,在
室温环境下养护３d,然后脱模并继续在室温环境养

护至７d.

１．４　分析和测试

(１)抗压强度测试.将７d龄期的试样置于万

能压力机中,测试其无侧限抗压强度(Unconfined
Compression Strength, UCS),加 载 速 率 为 １
mm/min.

(２)X 射线衍射测试.取原料尾矿置于铜靶

上,使用EmpyreanX射线衍射仪测试得到XRD图

谱,扫描范围５°~８５°,步长０．０２°,时间０．０１s.
(３)傅里叶变换红外光谱仪测试.取原料尾矿

与溴化钾粉末以１００∶１的质量比混合压制成片,用
Nicoletis５４傅里叶变换红外光谱仪测试得到FTIR
图谱,波数范围４００~４０００cm－１.

２　结果与讨论

２．１　抗压强度分析

图１为各试样的７d抗压强度测试结果.其中

碱砂比为１００％试样在煅烧活化后整体硬化成块,
无法从坩埚中取出,未进行抗压强度测试.由图１可

见,养护７d后碱熔尾矿地聚物强度最高可达１５．５８
MPa,为 T７试样,最低强度为２．５５MPa,为 T１试

样;未煅烧仅加碱的T０试样的强度为１．４０MPa,未
加碱仅煅烧的 A０试样的强度为１．３７MPa.

图１　各试样养护７d后的无侧限抗压强度

Fig．１　UCSofeachsampleaftercured７days

２．１．１　碱掺量的影响

随着碱熔剂掺量提高,试样的抗压强度逐渐上

升,在碱砂比A/M ＝１０％时,达到最高强度１２．８３
MPa,强度增幅达９３６％,当A/M 继续提高为２０％

时,强度下降至１０．１６MPa.试样抗压强度随A/M
上升的原因为:尾矿中虽然Si、Al含量较多,但绝大

部分以矿物晶体形式存在,如石英、云母等,因晶体

结构稳定,化学活性低,一般情况下并不发生反

应[１０],本研究尾矿在５００℃煅烧２h的 A０试样其

强度仅１．３７MPa,与 T０试样强度相近.而在热

碱的复合作用下,碱熔剂能够有效破坏晶体结构,提
高尾矿中Si、Al元素的活性[７],使其能够与碱激发

剂反应生成地聚物胶体;碱掺量越多,被破坏的晶体

结构随之增多,活性Si、Al越多,继而地聚物胶体生

成越多,使试样抗压强度上升.

A２０试样的强度相较 A１０降低则可能是由于

制样配比导致的.为通过抗压强度体现活化效果,
本研究采用统一配合比制备试样,以排除其他因素

影响,在碱激发剂充足时,抗压强度与活化效果有较

好相关性.A２０尾矿样活化后生成了更多的活性

Si、Al,但配比中的碱激发剂不足以使活性Si、Al全

部发生反应.图２为不同碱砂比试样的照片,除

A２０外,其余试样表面均有白色物质生成,这是地

聚物制备过程中较为常见的泛霜现象,该现象一般

是因为碱激发剂过多所导致的[１２].当地质聚合反

应完成后,过多的碱金属离子会随着水分的蒸发渗

透至试样表面,形成白色霜状物质.

图２　不同A/M 试样照片

Fig．２　PhotosofsampleswithdifferentA/M

A２０试样表面无任何泛霜现象,说明 A２０试样

中活性Si、Al过多而碱激发剂过少,这一方面使得

A２０试样生成的地聚物胶凝体仅略多于 A１０试样,
另一方面 A２０试样中存在较多未反应的活性 Si、

Al,此类物质虽然化学活性高于矿物晶体,但由于

原子结构不稳定,力学性质劣于矿物晶体,作为填充

物或被胶结物时,可能会成为薄弱点,在受压时较快

发育裂缝,从而使试样快速破坏,降低了试样抗压强

度.而 A１００试样在煅烧活化时硬化成块,其原因
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可能是由于 NaOH 过多,NaOH 在当前温度下完成

所有可活化晶体的破坏后,剩余 NaOH 直接作为碱

激发剂与活性Si、Al反应生成地聚物,且在高温环

境下反应速率较快,煅烧出炉时便已硬化成块.

２．１．２　煅烧温度的影响

掺入１０％氢氧化钠、未煅烧的 T０试样其强度

仅１．４０MPa,随着煅烧温度上升,相同氢氧化钠掺

量的试样其抗压强度逐渐上升,在煅烧温度为７００
℃时,达 到 最 高 强 度 １５．５８ MPa,强 度 增 幅 达

１１１３％.当温度提高时,晶体吸收热量,因而降低

了破坏其结构所需的能量,在同样的碱掺量下活化

效果更高,但温度过高时,部分物质可能会重新结

晶,反而降低活化效果[１０].

２．１．３　煅烧时长的影响

随着煅烧时长增长,地聚物强度逐渐上升,但上

升幅度不高,煅烧时长从０．５h增至４h时,强度从

６．４５MPa上升至９．８６MPa,强度增幅仅５３％.其

原因可能是尾矿的主要成分均为矿物晶体,晶体由

于成分相同、结构规则,相同晶体的反应条件相对一

致,不同晶体的反应条件叠加后使得尾矿的反应曲

线呈阶梯状,在给定的热 碱条件下,能够被活化的

晶体数量相差不大,而最低０．５h的时长则足够发

生反应,因此不同煅烧时长下试样强度整体变化不

大.但由于矿物晶体不是理想晶体,其中会存在一

定的畸变,因此导致部分原本需要更高反应温度条

件的晶体也可以在当前热 碱条件下发生反应,但
是反应速率较低,在较长时间内会缓慢发生反应,生
成活性Si、Al,使试样强度缓慢上升.

２．２　X射线衍射图谱分析

图３、图５、图７分别为在不同条件下活化后尾

矿的 XRD图谱,图４、图６、图８则分别为根据以上

XRD图谱结合衍射原理和K 值法所求得的各物相

相对含量.从图５、图６中可以看出,未经煅烧的尾

矿(T０)其 XRD图谱无宽扁的衍射峰,说明原尾矿

中无定型相的含量较少,主要为结晶相矿物.结合

化学成分检测结果进行定性分析,发现尾矿中主要

含硅钙石、石英、方解石、白云母和钙铁榴石等矿物,
甲玛矿床是西藏冈底斯成矿带东段的超大型斑岩

矽卡岩铜多金属成矿系统,硅灰石、钙铁榴石为矽卡

岩特征矿物,石英、方解石则为地壳常见矿物[１２],分
析结果与矿床特征基本一致.

２．２．１　碱掺量的影响

图３中随着A/M 增大,所有晶体衍射峰强度

逐渐降低,说明晶体结构发生破坏,晶体含量减少,
同时在６°~２０°范围内出现了宽峰衍射,且衍射峰面

积不断增大,说明发生结构破坏的晶体形成了无定

形相.当A/M 达到１００％时,宽峰衍射的范围扩大

到６°~３０°,根据衍射原理,衍射角２θ 越大,晶面间

距越小,说明此时非晶相的结构更致密,可能是发生

了地质聚合反应,非晶相内的活性Si、Al通过脱水

聚合的方式形成了结构更致密的地聚物,与前述

A１００尾矿在煅烧后硬化成块的现象相符.

图３　不同A/M 尾矿样的XRD图谱

Fig．３　XRDpatternsoftailingssampleswithdifferentA/M

图４　不同A/M 尾矿样的物相含量

Fig．４　PhasecontentoftailingssampleswithdifferentA/M

由图４可见,在A/M 较低时硅灰石、石英、方
解石和钙铁榴石的含量基本不变,无定形相主要由

白云母转变形成[７].在A/M 较高时,有部分硅灰

石、石英转变成无定形相.在A/M≤２０％时,无定

形相含量相差不大,而所制备地聚物强度相差较大,
可能是由于非晶相物质的结构畸变程度不同所导致

的[１３],碱熔剂增多时,由于非晶相活性更高,碱熔剂

对非晶相结构的破坏作用优于对晶体相结构的破坏

作用,使非晶相物质出现更多结构畸变,在制备地聚

物时,相同碱激发剂作用下,结构畸变更大的非晶体
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能够溶出的更多活性Si、Al,进而导致地聚物强度

更高.

２．２．２　煅烧温度的影响

在图５中,随着煅烧温度的升高,晶体衍射峰强

度变化较小,XRD图谱中出现宽峰衍射,衍射范围

不随煅烧温度变化.由图６可见,白云母含量随着

温度升高逐渐减少,其他物相含量则变化较小,非晶

相含量逐步增多,但相差不大,而由此制备的地聚物

强度相差较大,这可能同样是由于非晶相结构的畸

变程度不同所导致的[１３],由于非晶相分子结构稳定

性较差,在高温作用下容易发生破坏,形成结构畸

变,使其活性进一步提高,但温度过高时可能使分子

结构完全破坏,并重新排列结晶,形成新的晶体.

图５　不同煅烧温度下的尾矿样XRD图谱

Fig．５　XRDpatternsoftailingssamplescalcined

atdifferenttemperatures

图６　不同煅烧温度下的尾矿样物相含量

Fig．６　Phasecontentoftailingssamplescalcined

atdifferenttemperatures

２．２．３　煅烧时长的影响

由图８可见,随着煅烧时长的增加,各矿物晶体

含量略有减少,非晶相含量相应增加,对应地聚物试

样的强度小幅增长,非晶相含量与地聚物强度相关

性较好,说明相同碱掺量、相同煅烧温度下所产生的

非晶相结构相似,煅烧时长并不改变非晶相结构,只
是改变其生成量.

图７　不同煅烧时长尾矿样的XRD图谱

Fig．７　XRDpatternsoftailingssamplescalcined

fordifferentdurations

图８　不同煅烧时长度尾矿样的物相含量

Fig．８　Phasecontentoftailingssamplescalcined

fordifferentdurations

２．３　傅里叶变换红外光谱分析

为分析活化情况,对所有尾矿进行了FTIR测

试,结果如图９至图１１所示.图中１４２５cm－１处的

吸收峰为CO２－
３ 的反对称伸缩振动导致;Si—O—Si

和Si—O—Al的反对称伸缩振动吸收峰位于１１００~
９００cm－１的范围,硅铝酸盐网络结构不同,则吸收

峰位于不同的位置,１０１０cm－１与９００cm－１是由此

所致;８７５cm－１处的吸收峰为 CO２－
３ 面外弯曲振动

所导致的;８００cm－１处的吸收峰为Si—O—Si对称

伸缩振动所导致的;７１２cm－１吸收峰为 CO２－
３ 面内

弯曲振动所导致的,为方解石特征吸收峰;６４５cm－１

处的吸收峰为Si—O—Si对称振动所导致的;５１５cm－１

处的吸收峰为 Si—O—Al弯曲振动所导致的;４５０
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cm－１处的附近吸收峰为Si—O—Si和O—Si—O弯曲

振动所导致的[１４].

图９　不同A/M 尾矿样的FTIR图谱

Fig．９　FTIRpatternsoftailingssampleswithdifferentA/M

图１０　不同煅烧温度下的尾矿样FTIR图谱

Fig．１０　FTIRpatternsoftailingssamplescalcined

atdifferenttemperatures

图１１　不同煅烧时长尾矿样的FTIR图谱

Fig．１１　FTIRpatternsoftailingssamplescalcined

fordifferentdurations

随着A/M 增大,在A/M ＝１００％时,CO２－
３ 在

１４２５cm－１和８７５cm－１处的吸收率突然增强,而在

煅烧温度增大时吸收率则逐渐减小,可能是由于碳

酸根来源不同所导致的,在高A/M 尾矿样中碳酸

根来源于方解石和碳酸钠,而不同煅烧温度的尾矿

中的碳酸根仅来源于方解石,随着A/M 和煅烧温

度增大,方解石逐渐减少,其１４２５cm－１、８７５cm－１

及７１２cm－１的吸收峰强度降低,但同时高A/M 尾

矿中,NaOH 与含硅矿物生成 Na２SiO３ 以及 NaOH
本身与空气中的 CO２ 反应生成 Na２CO３,使除方解

石特征峰７１２cm－１外的其他CO２－
３ 吸收峰增强,在

A１００图谱中强度骤增且峰型锐化.

１０１０cm－１吸收峰的Si—O—Si、Si—O—Al来

源于白云母[１５],随着A/M 和煅烧温度增大,该峰

强度逐渐降低,说明此时白云母含量逐渐减少,而该

峰向低波数(９００cm－１)方向移动是由于 Al基团替

代了硅酸盐网络内的Si基团,替代程度越高,该峰

越偏向低波数[１６],由此导致白云母内硅铝酸盐结构

向无序结构演变,因而转变为无定形Si、Al[１７],该峰

随煅烧时长的变化较小,说明煅烧时间对Si、Al活

化效果影响较低,与抗压强度及 XRD 分析结果

相符.
白云母能够发生物相转变、溶出活性Si、Al的

原因可能在于其层状结构,由于层状硅酸盐矿物的

层间化学键较弱,且具有较强的离子交换能力,其化

学活性相较其他硅酸盐矿物较高.有研究报道,同
为层状硅酸盐矿物的高岭土在高温煅烧形成偏高岭

土后可制备高性能地聚物[１８],因此层状硅酸盐矿物

(云母、黏土矿物等)含量可能是影响尾矿用于制备

地聚物的重要因素.

８００cm－１和７８０cm－１吸收峰为石英中Si—O—Si
对称伸缩振动频率发生分裂而形成的,４４５cm－１吸

收峰为石英中Si—O—Si对称变角振动所导致的,
随着A/M、煅烧温度和煅烧时间的增长,７８０cm－１

和４４５cm－１吸收峰强度小幅降低,说明少量石英转

变为无定形SiO２
[１９],在 A１００试样中,４４５cm－１吸

收峰偏移至４７５cm－１则可能是由于发生地质聚合

反应形成网络状硅铝酸盐结构,使其中的Si—O—Si
的振动频率向高波数方向偏移.６４５cm－１吸收峰

的Si—O—Si来源于钙铁榴石,其吸收率较低且随

着 A/M、煅烧温度、煅烧时间的变化较小.５１５
cm－１吸收峰的 Si—O—Al来源于白云母[１３],吸收

率随着其分解转化而降低.

３　结论及建议

本研究通过热 碱活化方法显著提升了铜尾矿

的地质聚合反应活性,成功制备了高性能的单组分
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地聚物.研究得出如下两个主要结论.
(１)热 碱活化相较于单独的热活化效果更为

显著,样品的７d抗压强度最高可达１５．５８MPa,较
未活化样品提升了１０倍以上.碱掺量、煅烧温度和

煅烧时长对活化效果均有正向影响,其中碱掺量和

煅烧温度的影响尤为突出,但碱掺量过高会导致尾

矿在活化时直接发生地质聚合反应而无法利用.
(２)通过XRD和FTIR分析,揭示了热 碱活

化过程中尾矿物相和化学键的变化规律,特别是白

云母通过基团取代发生结构畸变,转化为无定形相,
从而显著提升了尾矿的活性.无定形相含量与试样

强度正相关,但不呈线性关系.除无定形相含量,其
结构同样影响活性Si、Al溶出量,进而对试样强度

影响较大.
本研究为尾矿资源化利用提供了理论依据.尾

矿３００~７００℃的活化温度相较代替传统硅酸盐水

泥１４００℃的“两磨一烧”工艺能源消耗更低,且活

化过程以Si、O、Al化学键变化为主,碳酸盐矿物基

本不参与反应,相较水泥制备过程 CO２ 释出量极

少,在节能减排方面具有较强优势.所制备地聚物

不仅具有优异的力学性能,还具备较强的耐酸、碱腐

蚀能力,能够有效固化尾矿中的重金属离子,防止其

滤出造成环境污染.因此,热 碱活化尾矿可部分

代替水泥,作为采空区回填、道路路面基层、建筑砖

材等强度要求较低领域的胶凝材料.
本研究仍存在一定局限性:一是碱熔剂 NaOH

成本较高,其单价约２５００元/t,掺量１０％即提高成

本２５０元/t,考虑能源、设备等费用,预计其单价不

小于水泥;二是用活化后的尾矿制备地聚物需要使

用碱性激发剂,在大规模生产时,碱溶液腐蚀性对设

备及操作人员存在安全隐患;三是尾矿作为工业废

弃物,其性质复杂多变,不同矿区、不同选矿工艺所

产出的尾矿差异较大,因此活化尾矿的标准化生产

方法及其地聚物性能的测定是影响活化尾矿大规模

生产、利用的重要限制因素.
未来的研究一是可以探索 Na２SiO３、Na２CO３

等替代 NaOH 作为碱熔剂的可行性,以此降低产品

成本;二是研究制备免碱地聚物前驱体,实现产品加

水即可制成地聚物;三是研究测试尾矿地聚物抗压、
抗折强度,水、温稳定性等工程性能及其耐久性,分
析不同尾矿性质对上述性能的影响,为大规模利用

尾矿提供理论基础.
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