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摘要:为了解决铁尾矿在制备地质聚合物时反应活性低、使用量受限的技术瓶颈,分别以高硅型铁尾矿和低硅型铁尾矿为主

要原料,采用热 化学活化对其进行活性激发,然后以偏高岭土为校正材料,水玻璃为碱激发剂制备铁尾矿基地质聚合物.利

用 XRD和SEM/EDS等测试方法分析铁尾矿活化前后的矿物组成变化,研究了５００℃和７００℃热 化学活化对地质聚合物

微观形貌和结构的影响.结果表明,两种铁尾矿经热 化学活化处理后的反应活性显著提高,制备的地质聚合物微观结构致

密,抗压强度显著增大,较适宜的热 化学活化温度为５００℃.８０μm 筛余为１０％的铁尾矿经相同的热 化学活化温度处理

后活性最高,由其制备的地质聚合物的抗压强度最高;与低硅型铁尾矿相比,高硅型铁尾矿经热 化学活化后可以获得更高的

反应活性,由其制备的地质聚合物抗压强度更高.热 化学活化使铁尾矿中的低活性矿物发生部分转化,形成了可溶性的硅

酸钠及介稳态的不定形物质等高活性矿物.
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Abstract:InordertosolvethetechnicalbottleneckoflowreactionactivityandlimitedusageofIOT (ironoretailings)in
preparationofgeopolymers,IOTＧbasedgeopolymerswerepreparedwithhighＧsilicaIOTandlowＧsilicaIOTasthemainraw
materials,metakaolinasthecorrectionmaterialandwaterglassasthealkaliactivator．ThethermalＧchemicalactivationwas
usedtoactivatetheactivityofIOT．TheXRDandSEM/EDSwereusedtoanalyzethechangesinmineralcompositionofIOT
beforeandafteractivation,andtheinfluenceofthermalchemicalactivationat５００ ℃ and７００ ℃ onthemicrostructureand
structureofgeopolymers wasstudied．TheresultsshowthatthereactivityofIOT afterthermalＧchemicalactivationis
significantlyincreased,thegeopolymershavedenseinternalstructureandthecompressivestrengthisincreasedsignificantly．
ThesuitablethermalＧchemicalactivationtemperatureis５００℃．AtthesamethermalＧchemicalactivationtemperature,IOTwith
a８０μmsieveresidueof１０％exhibitthehighestactivityandthegeopolymerspreparedbythemhavethehighestcompressive
strength．ComparedwithlowＧsilicaIOT,highＧsilicaIOTcanobtainahigherreactivityafterthermalＧchemicalactivation,and
thegeopolymerspreparedwithhighＧsilicaIOThaveahighercompressivestrength．ThermalＧchemicalactivationcausespartial
transformationoflowactivitymineralsinIOT,forminghighlyactivemineralssuchassolublesodiumsilicateandmetastable
amorphoussubstances．
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０　引言

巨量的尾矿堆存潜伏着严重的灾害,暴雨、地
震、融雪、飓风等自然因素以及维修不善、结构失稳、
过量存储等人为因素造成的尾矿库溃坝事故不仅危

害生态环境,而且还危及人民生命与财产安全[１].

２０２１年３月国家发展改革委、科技部等十部门联合

印发«关于“十四五”大宗固体废弃物综合利用的指

导意见»,要求全面提高大宗固废资源的综合利用水

平[２].因此,铁尾矿的大规模利用势在必行.另一

方面,水泥是全世界建筑行业中使用最广泛的胶凝

材料[３].据报道,全球硅酸盐水泥产量以每年９％
的速度持续增长,因为水泥生产过程中释放大量温

室气体,并且消耗大量资源和能源,所以水泥产业的

高速发展对全球环境构成了极大的危害.据统计,
每吨普通硅酸盐水泥的生产消耗能量约３．２GJ,并
且还会产生约８１０kgCO２、１．０kgSO２ 和２．０kg
NOx

[４Ｇ５].因此,从全球可持续发展与人类命运共

同体的角度出发,亟需开发出新型绿色胶凝材料来

替代普通硅酸盐水泥,以解决日益突出的环境问题.
地质聚合物是一种典型的绿色建筑材料,其生产可

以利用大量工业固体废弃物,并且生产过程不产生

CO２ 和 NOx
[６Ｇ７].因此,利用铁尾矿制备地质聚合

物材料契合治理环境污染、建设生态文明、推动循环

经济发展的国家重大战略需求.

LIGUORIB等[８]、MOGHADAM MJ等[９]指

出,从理论上讲,任何含有足够SiO２ 和 Al２O３ 的天

然或合成材料都可以用作地质聚合过程的前驱体.

LAZORENKOG等[１０]、RENB等[１１]、CAPASSOI
等[１２]总结了用于制备地质聚合物的各种尾矿的化

学成分和矿物组成,结果表明,对于富含 SiO２ 和

Al２O３ 的工业固体废弃物,采用合适的方法均有可

能制备出地质聚合物.铁尾矿的主要矿物是硅酸盐

矿物或铝硅酸盐矿物,在制备地质聚合物时,地质聚

合反应活性低,其使用量受到限制[１１],不能大量应

用,这是利用铁尾矿制备地聚合物的技术瓶颈.如

果能够大幅提升铁尾矿的地质聚合反应活性,则能

够大幅提高铁尾矿的使用量,并显著改善地质聚合

物的性能.
为了提高铁尾矿的反应活性,许多学者开展了

研究.目前利用铁尾矿制备地质聚合物等胶凝材料

普遍采用的活化方法是机械活化[１３Ｇ２１].一般来说,
采用这种方法制备地质聚合物时要求铁尾矿的细度

达到４００m２/kg以上,也有研究认为达到６００~７００
m２/kg较好.但是即使经过机械活化,其活性仍然较

低,比如将铁尾矿磨细至比表面积达到５９６m２/kg,
在３０％ 掺量下的铁尾矿粉 ２８d 活性 指 数 仅 为

６８％[１４];有研究结果还显示铁尾矿粉磨至一定细度

后其活性具有随细度增长变化不明显的特性[１６].
这主要是因为机械活化影响铁尾矿的粒径分布和比

表面积等物理性质[２２],对其化学反应活性的提高程

度有限.还有研究表明[２３Ｇ２６],通过高温处理也可以

改善尾矿的物理化学性质,但是当温度较低或时间

较短时,尾矿内部铝硅酸盐矿物的结构转变不完全;
当温度过高或时间过长时,铝硅酸盐矿物又会出现

部分结晶化的现象,导致尾矿反应活性的降低[２７].
比如将铁尾矿粉在１０００℃进行煅烧,其活性不但

没有提高,反而下降了;另外将铁尾矿先在４００℃、

６００℃、８００℃和１０００℃进行热活化,再机械粉磨,
结果只有４００℃煅烧样品的活性指数稍有升高,其
他温度煅烧样品的活性指数均有所降低[２３].这说

明单独高温煅烧对铁尾矿活性的改善效果不明显,
甚至出现负面影响.为了探讨进一步提高铁尾矿反

应活性的方法,本文采用热 化学活化的方式对不

同类型铁尾矿进行活性激发,并制备地质聚合物,考
察影响地质聚合物抗压强度的因素,并探究其反应

机理,以期解决铁尾矿大规模利用的技术瓶颈.

１　试验材料及方法

１．１　试验材料

(１)铁尾矿.采用了高硅型和低硅型两种铁尾

矿,其化学成分见表１,XRD图谱见图１.由表１可

见,高硅型铁尾矿(HＧIOT)的SiO２ 含量达到６７．５９４％,
(SiO２ ＋ Al２O３)达 到 ７１．９１８％;低 硅 型 铁 尾 矿

(LＧIOT)的SiO２ 含量为３７．７１５％,(SiO２＋Al２O３)
为４８．０５０％.由图１(a)可以看出,HＧIOT的主要矿

物组成为石英、黑云母、辉石和堇青石;由图１(b)可
以看出,LＧIOT的主要矿物组成为石英、黑云母、钙
铁石、堇青石和钙长石.

(２)水玻璃.工业级透明液体,其中SiO２ 含量

为２７．３０％,Na２O 含量为８．５％,密度 Be/２０ ℃为

３８．５Be,模数为３．３０.

５６２　刘刚,等．热 化学活化铁尾矿制备地质聚合物及其机理研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(５)．



表１　铁尾矿的化学组成

Table１　Chemicalcompositionofironoretailings ％

尾矿类型 SiO２ Al２O３ Fe２O３ CaO MgO K２O Na２O TiO２ MnO SO３

HＧIOT ６７．５９４ ４．３２４ １７．１０９ ４．４０５ ３．３５８ １．４３０ ０．８２８ ０．１５１ ０．２６２ ０．２４６
LＧIOT ３７．７１５ １０．３３５ １６．３０５ ２０．８３５ ５．８４０ ２．４１５ １．５８５ ０．７８０ ０．５３６ —

图１　铁尾矿的XRD图谱

Fig．１　XRDpatternsofironoretailings

　　(３)偏高岭土.中位粒径D５０为０．９２４μm,其
主要化学成分见表２.

表２　偏高岭土的主要化学组成

Table２　Mainchemicalcompositionofmetakaolin ％

SiO２ Al２O３ Fe２O３ CaO MgO K２O Na２O TiO２

５２．４６ ４５．６２ ０．４８ ０．１６ ０．１３ ０．１５ ０．１１ ０．８８

(４)NaOH.为分析纯化学试剂.

１．２　试验方法

１．２．１　铁尾矿热 化学活化方法

将 HＧIOT和LＧIOT分别置于SMＧ５００型试验

磨中进行粉磨,制备出８０μm 筛余分别为１０％、

１５％和２０％的不同类型铁尾矿粉,然后分别称取一

定质量的 NaOH 固体和铁尾矿粉,按照 NaOH∶铁

尾矿粉＝１∶２的碱固比(质量比)进行混合,混合均

匀后置于石墨坩埚中,采用 KJＧM１４００型箱式电阻

炉将铁尾矿粉分别加热至５００ ℃和７００ ℃,保温

１h.经热 化学活化后的物料会产生结块现象,因
此,需要将物料置于研钵中研磨成细粉后使用.

１．２．２　试件成型及养护

以热 化学活化后的铁尾矿粉为主要原料、偏
高岭土为校正材料、水玻璃为碱激发剂制备地质聚

合物.其中,铁尾矿∶偏高岭土＝３∶１(质量比),水
固比为０．３０,水玻璃的模数为１．５.按照配合比称取

原材料,采用NJＧ１６０A型水泥净浆搅拌机将物料搅拌

均匀,成型为２０mm×２０mm×２０mm的净浆试块.

将成型后的试块连同模具放入水泥标准养护箱中养

护(２４±２)h后进行脱模;脱模后将试块在室温下养

护１d、３d、７d和２８d,然后测定试块的抗压强度.

１．２．３　表征方法

(１)抗压强度测试:将养护至规定龄期的净浆

试块置于压力试验机上进行破型.
(２)粒度分析:采用 Mastersizer２０００型激光粒

度仪分析不同铁尾矿粉的粒度分布.
(３)矿物成分分析:将待测样品磨至粉末,采用

D/MAX２５００PC型X射线衍射仪进行XRD(X射线

衍射)测试,分析样品的矿物组成.
(４)产物形貌分析:将待测样品的表面层去除,

选取样品中心适宜部位进行离子溅射仪镀金处理,
然后在聚焦离子束场发射扫描电子显微镜上观察地

质聚合反应产物的微观形貌,并结合 EDS(能量散

射谱)测试,分析产物的化学组成.

２　试验结果与讨论

２．１　铁尾矿的细度和密度测试结果

HＧIOT和LＧIOT的密度和细度参数详见表３,
其粒度分布如图２所示.由表３和图２可以看出,

HＧIOT和 LＧIOT 均表现出随着８０μm 筛余的减

小,体积平均粒径逐渐减小,中值粒径D５０也逐渐减

小的规律.为了方便叙述,下文将８０μm 筛余为

１０％、１５％和２０％的铁尾矿粉分别称为细粉、中粉

和粗粉.

６６２ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(５)　



表３　HＧIOT和LＧIOT的密度和细度参数

Table３　DensityandfinenessparametersofHＧIOTandLＧIOT

尾矿类型
密度/

(kg􀅰m－３)
细度(８０μm 筛余)/

％
比表面积/

(m２􀅰kg－１)
体积平均粒径

􀭿D/μm
D１０/
μm

中值粒径
D５０/μm

D９０/
μm

HＧIOT ２８００ ２０(粗粉) ２３４ ５９．６８ ３．５６０ ３９．８０ １４８．２６

１５(中粉) ２６３ ４８．７０ ２．６９０ ３２．８８ １１８．４５

１０(细粉) ３２２ ４３．４１ ２．４８０ ２９．１５ １０５．０９

LＧIOT ２７５０ ２０(粗粉) ２５３ ５２．５０ ２．２２０ ２８．９７ １２７．２２
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

１５(中粉) ２８７ ４７．２５ １．９９６ ２７．５９ １１２．０６

１０(细粉) ３７２ ３９．６７ １．７３３ ２５．７８ ９８．０５

图２　HＧIOT和LＧIOT的粒度分布

Fig．２　ParticlesizedistributionofHＧIOTandLＧIOT

２．２　热 化学活化对铁尾矿基地质聚合物抗压强

度的影响

２．２．１　对 HＧIOT基地质聚合物的影响

热 化学活化 HＧIOT 制备的地质聚合物抗压

强度测试结果如图３和图４所示.其中,图３为热

化学活化温度对 HＧIOT基地质聚合物抗压强度影

响的试验结果;图４为相同热 化学温度下铁尾矿

细度对 HＧIOT基地质聚合物抗压强度影响的试验

结果.
由图３可以看出,随着热 化学处理温度的升

高,HＧIOT基地质聚合物的抗压强度呈现先增大后

减小的趋势,并且未经热 化学活化的 HＧIOT基地

质聚合物抗压强度远低于活化后的 HＧIOT基地质

聚合物;当热 化学活化温度由５００ ℃升高至７００

℃时,地质聚合物抗压强度明显下降.８０μm 筛余

为１０％的 HＧIOT经５００℃热 化学处理后制备的

地质聚合物,在２０℃条件下养护２８d后的抗压强

度最高,达到了７０．８５MPa,较未经热 化学活化的

铁尾矿基地质聚合物抗压强度提高了约１８．３倍.
由图４可以看出,随着铁尾矿的细度逐渐减小,

HＧIOT基地质聚合物的抗压强度整体呈现出逐渐

增大的趋势,未经热 化学活化时,随铁尾矿细度的

减小,地质聚合物抗压强度增大并不明显;随着热

化学处理温度升高,细粉制备地质聚合物其抗压强

度明显高于中粉和粗粉制备的地质聚合物,当热

化学活化温度为５００℃时,细粉地质聚合物较中粉和

粗粉地质聚合物２８d抗压强度分别提高了３２．０８％
和３４．４４％.
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图３　不同热 化学活化温度对相同细度HＧIOT基地质聚合物抗压强度的影响

Fig．３　EffectsofdifferentthermalＧchemicalactivationtemperatureson

compressivestrengthofHＧIOTbasedgeopolymerswiththesamefineness

图４　相同温度条件下不同铁尾矿细度对HＧIOT基地质聚合物抗压强度的影响

Fig．４　EffectsofdifferentIOTfinenessoncompressivestrengthofHＧIOTbasedgeopolymersatsametemperature

２．２．２　对LＧIOT基地质聚合物的影响

热 化学活化 LＧIOT 制备的地质聚合物抗压

强度测试结果如图５和图６所示.
由图５可以看出,LＧIOT基地质聚合物的抗压

强度随着热 化学处理温度的升高也呈现先增大后

减小的趋势,未经热 化学活化的 LＧIOT基地质聚

合物２８d抗压强度均未达到２０MPa;当热 化学活

化温度由５００℃升高至７００℃时,地质聚合物抗压

强度有所下降.８０μm 筛余为１０％的 LＧIOT 经

５００℃热 化学处理后制备的地质聚合物,在２０℃
条件下养护２８d后的抗压强度为６３．２０MPa,较未

经热 化学活化的 LＧIOT 基地质聚合物抗压强度

提高了约３倍.
由图 ６ 可以看出,随着铁尾矿细度的减小,

LＧIOT基地质聚合物的抗压强度均呈现逐渐增大的

趋势.未经热 化学活化时,细粉地质聚合物较中

粉和粗粉地质聚合物２８d抗压强度分别提高了

６．３０％和１８．７１％;当热 化学活化温度为５００℃时,
细粉地质聚合物较中粉和粗粉地质聚合物２８d抗压

强度分别提高了８２．３４％和８０．５７％;当热 化学活化

温度为７００℃时,细粉地质聚合物较中粉和粗粉地质

聚合物２８d抗压强度分别提高了４０．３９％和５４．４６％.

图５　不同热 化学活化温度对相同细度LＧIOT基地质聚合物抗压强度的影响

Fig．５　EffectofdifferentthermalＧchemicalactivationtemperatureson
compressivestrengthofLＧIOTbasedgeopolymerswiththesamefineness
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图６　相同温度条件下不同铁尾矿细度对LＧIOT基地质聚合物抗压强度的影响

Fig．６　EffectofdifferentIOTfinenessoncompressivestrengthofLＧIOTbasedgeopolymersatsametemperature

　　由上述可见,铁尾矿细度和热 化学处理温度

显著影响地质聚合物的抗压强度,特别是当热 化

学活化温度为５００℃时,LＧIOT基地质聚合物抗压

强度的提高幅度最大.

２．２．３　热 化学活化对 HＧIOT和LＧIOT活化效果

的对比分析

由图４和图６可以看出,当采用未经热 化学

活化的铁尾矿制备地质聚合物时,LＧIOT基地质聚

合物的抗压强度均高于 HＧIOT基地质聚合物.其

原因可从表３和图２中的数据分析得出,LＧIOT粉

的比表面积大于 HＧIOT 粉,并且平均粒径小于

HＧIOT,因此LＧIOT具有更高的表面活化能,其反

应活性可能更高.

HＧIOT经热 化学活化后制备的地质聚合物

其抗压强度大于LＧIOT地质聚合物,这主要是因为

HＧIOT中含有的大量Si物质在高温碱熔的作用下发

生溶解,进而改变了铁尾矿中的矿物组成,形成新的

结晶相或非晶相,使 HＧIOT基地质聚合反应活性提

高,从而使得地质聚合物的抗压强度大幅提高.从表

１可见,HＧIOT属于高硅、低铝、低钙型尾矿,LＧIOT
属于低硅、高铝、高钙型尾矿.有研究表明[１８],在理

论上地质聚合物的抗压强度与SiO２ 的含量有直接关

系,因为增加SiO２ 的量会增加Si—O—Si键的数量,
而Si—O—Si键比 Si—O—Al和 Al—O—Al键 更

强.文献[２８]和[２９]表明,Al２O３ 对地质聚合反应有

显著的促进作用,其溶解性对于制备地质聚合物至关

重要,当S/A(SiO２ 与 Al２O３ 的摩尔比)过低时,地质

聚合物会形成多孔结构,导致抗压强度降低.热 化

学活化可以显著提高铁尾矿反应活性,主要是因为

NaOH在高温下可以促进铁尾矿中铝硅酸盐矿物的

分解,使得大量非活性态的Si、Al转化为活性态,从
而可以溶于碱性溶液,在地质聚合物的凝结硬化过程

中参与聚合反应.另外,铁尾矿中含有的Ca矿物组

分也会在热 化学活化过程中转化为活性态,在地质

聚合反应时易形成C A S H和N A S H凝胶,
与地质聚合物结构相互填充,形成更加致密的结构,
从而提高了地质聚合物的抗压强度.文献[３０]和
[３１]的研究结果也证实了这一观点.

随着热 化学处理温度的进一步升高,HＧIOT
和LＧIOT基地质聚合物的抗压强度均有不同程度

的降低,但是与未经热 化学活化铁尾矿制备的地

质聚合物相比,其抗压强度仍明显升高.７００℃热

化学活化的铁尾矿制备的地质聚合物,其抗压强度

有所降低,这是因为当温度过高时,已形成的活性物

质产生了重结晶[２７,３２],又降低了活性.

３　机理分析

３．１　铁尾矿中的矿物在热 化学活化过程中的转化

图７和图８分别为 HＧIOT和 LＧIOT经热 化

学活化处理前后的照片.从图中可以看出,未经

热 化学活化的两种铁尾矿的颜色均呈灰黑色,经
热 化学活化后的 HＧIOT 和 LＧIOT 颜色为黄棕

色,说明热 化学活化使铁尾矿中的矿物组成发生

了变化(实际颜色见电子版).
图９为 HＧIOT 经热 化学活化后的 XRD 图

谱.从图中可以看出,当热 化学活化温度为５００
℃时,铁尾矿中堇青石和辉石的衍射峰消失,石英的

衍射峰明显降低,出现了硅酸钠(Na２SiO３)、硅酸镁

(MgSiO３)和钠云母的衍射峰;从图９右侧的放大图

可见,在２θ为２５°~４０°之间出现了一些漫散射的衍

射峰,表示有不定形物质的存在;通过观察热 化学

活化后的试样情况,发现有熔融现象,可能形成了无

定形的或玻璃态的非晶态物质,说明 NaOH 的碱熔

作用使得 HＧIOT中一些非活性矿物转变成了活性
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物质,从而提高了反应活性.当热 化学活化温度

为７００℃时,HＧIOT中硅酸镁的衍射峰消失了,石
英和钠云母的衍射峰又明显升高,说明某些活性物

质又转化为钠云母,使其结晶程度又进一步提高,因
此铁尾矿的活性有所降低;图９右侧的放大图中同

样也可看出不定形物质存在.

图７　HＧIOT经热 化学活化处理前后的照片

Fig．７　ImagesofHＧIOTbeforeandafterthermalＧchemicalactivationtreatment

图８　LＧIOT经热 化学活化处理前后的照片

Fig．８　ImagesofLＧIOTbeforeandafterthermalＧchemicalactivationtreatment

图９　HＧIOT经热 化学活化后的XRD图谱

Fig．９　XRDpatternofHＧIOTafterthermalＧchemicalactivation

　　上述试验结果说明,热 化学活化使 HＧIOT中

的堇青石和辉石全部转化,石英和黑云母部分转化,
熔解或分解生成了硅酸钠、硅酸镁和钠云母等矿物,
同时还生成了不定形物质;并且随着活化温度的提

高,硅酸钠和硅酸镁矿物的衍射峰强度明显增大,石
英和钠云母的衍射峰先降低后升高.硅酸钠是水溶

性的且无定形物质是介稳态的,因此铁尾矿的反应

活性可以得到大幅提高,从而使得地质聚合物的抗

压强度显著提高.

图１０为LＧIOT经热 化学活化后的XRD图谱.
从图中可以看出,LＧIOT经热 化学活化后的矿物组

成发生了明显变化,当热 化学活化温度为５００ ℃
时,LＧIOT中钙长石和钙铁石(Ca２Fe２O５)的衍射峰消

失,石英、黑云母等矿物的衍射峰强度显著降低,并且

出现了硅酸钠和钠云母的衍射峰.同时,从图１０右

侧的放大图可见,在２θ为２０°~４０°之间时漫散射峰

增强,这说明生成了更多不定形物质;LＧIOT经热 化

学活化后也发生了熔融现象,说明LＧIOT中某些矿
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物在NaOH碱熔作用下转变成了非晶态的活性物质,
从而提高铁尾矿的反应活性.当热 化学活化温度为

７００℃时,LＧIOT中除已有的硅酸钠和钠云母外,又出

现了硅酸镁钠(Na２MgSiO４)和霞石(Na３KAlSiO４)

的衍射峰.从图１０右侧的放大图中也可以看出,２θ
为２０°~４０°之间的漫散射程度降低,钠云母等的衍射

峰明显增强,说明温度进一步升高使得已形成的无定

形活性物质重新结晶,或又转化为新的晶体产物.

图１０　LＧIOT铁尾矿经热 化学活化后的XRD图谱

Fig．１０　XRDpatternofLＧIOTafterthermalＧchemicalactivation

　　上述试验结果表明,热 化学活化使 LＧIOT中

的钙长石和钙铁石全部转化,石英、黑云母和堇青石

部分转化,熔解或分解生成了硅酸钠、硅酸镁钠、钠
云母和霞石等矿物,同时还生成了不定形物质;当
热 化学活化温度由５００℃升高至７００℃时,会促

进钠云母、硅酸镁钠和霞石等结晶相的生成,以及不

定形物质向晶态物质的转变,这些均不利于铁尾矿

中铝硅酸盐物质的溶解,从而降低了铁尾矿的地质

聚合反应活性,使地质聚合物抗压强度有所降低.

３．２　热 化学活化对铁尾矿基地质聚合反应产物

的影响

３．２．１　地质聚合反应产物的矿物组成分析

将热 化学活化后的 HＧIOT和 LＧIOT制备成

地质聚合物,在２０℃下养护２８d,然后烘干、粉磨,
进行 XRD分析,考察反应产物的矿物组成.图１１
为 HＧIOT和LＧIOT经热 化学活化后制备的地质

聚合物XRD谱图.
由图１１(a)可以看出,未经热 化学活化的

HＧIOT制备的地质聚合物中,其 XRD图谱中石英、
黑云母、辉石和堇青石的衍射峰显著,说明产物中仍

然存在较多未反应的原始矿物,抗压强度主要由偏

高岭土的地质聚合反应产生.经热 化学活化的

HＧIOT制备的地质聚合物,其 XRD 图谱中有显著

的弥散峰,说明形成了大量的无定形物质.根据地

质聚合物的通常组成,这些物质应该是N A S H、

C A S H 凝胶及 C S H 凝胶.此外,还出现

了方钠石(Na６Al６Si６O２４),这是由于反应体系中有

大量的 Na２O组分所致,同时还有剩余的石英、硅酸

钠和钠云母等.从右侧 XRD图谱的局部放大图中

还可看到,２θ在３０°~４５°之间时５００℃热 化学活

化的图谱中弥散峰最为显著,而７００ ℃热 化学活

化的图谱中剩余石英的峰更为显著,说明５００ ℃
热 化学活化的效果最好,这与上述的强度测定结

果是一致的.
由图１１(b)可以看出,未经热 化学活化的

LＧIOT制备的地质聚合物中,其XRD图谱中存在明

显的石英、黑云母、钙铁石、堇青石和钙长石的衍射

峰,说明未活化 LＧIOT 中的矿物反应活性很低,不
能充分参与地质 聚 合 反 应.经 热 化 学 活 化 后

LＧIOT制备的地质聚合物,其矿物组成主要是反应

生成的大量无定形物质、方钠石(Na６Al６Si６O２４)和
钙铝榴石(Ca３Al２Si３O１２),以及反应剩余的石英、硅
酸钠和钠云母等;从右侧 XRD 图谱的局部放大图

中还可看到,２θ 在３０°~４５°之间存在弥散峰,说明

热 化学活化后 LＧIOT 中的活性成分在水玻璃的

作用下反应生成了无定形铝硅酸盐物质.５００ ℃
热 化学活化 LＧIOT 制备的地质聚合物与７００ ℃
热 化学活化相比,反应产物 XRD图谱中弥散峰更

加显著,说明５００ ℃热 化学活化对提高地质聚合

物抗压强度更为有效.
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图１１　铁尾矿基地质聚合物在２０℃条件下养护２８d后的XRD图谱

Fig．１１　XRDpatternsofIOTＧbasedgeopolymersaftercuringat２０℃for２８days

　　综上所述,与未经热 化学活化相比,不论是

HＧIOT还是LＧIOT,经热 化学活化后,其反应活性

显著提高,形成了更多的 N A S H、C A S H
凝胶等反应产物;采用５００ ℃热 化学活化铁尾矿

制备的地质聚合物,其 XRD图谱中的弥散峰显著增

强,石英和钠云母的衍射峰明显降低,说明此温度条

件下地质聚合反应程度更大,具有更好的活化效果.

３．２．２　地质聚合反应产物的微观形貌分析

将热 化学活化处理前后的 HＧIOT 和 LＧIOT
制备的地质聚合物在２０℃条件下养护２８d,然后进

行SEM/EDS测试分析,考察反应产物的微观形貌

和化学组成.图１２和图１３分别为热 化学活化

HＧIOT和LＧIOT制备的地质聚合物的SEM 图像和

EDS图谱.
由图１２可以看出,未经热 化学活化的 HＧIOT

制备的地质聚合物,反应产物主要是少量的无定形

凝胶,内部有大量孔隙和较多未反应的颗粒.经过

５００℃热 化学活化的 HＧIOT制备的地质聚合物,
其反应产物主要是大量的无定形的物质,结构更加

致密、孔隙很少;７００℃热 化学活化的 HＧIOT制备

的地质聚合物,反应产物主要是无定形凝胶,还存在

一定量的颗粒状物质;说明经过热 化学活化后的

铁尾矿具有较高的反应活性,参与地质聚合反应的

物质更多.对比图１２(a)、(c)和(e)可知,图１２(a)
中有大量孔隙和未反应的颗粒,图１２(e)中有较明

显的和较多的颗粒状物质,而图１２(c)中颗粒状物

质比较少,也比较小,而且形成了比较致密的结构.
其原因是５００℃热 化学活化的铁尾矿具有更高的

活性(见３．１节),更容易溶解到液相中参与地质聚

合反应,使颗粒变小甚至完全溶解,并形成更多的凝

胶状产物.再次说明选择热 化学活化温度为５００
℃更加适宜,制备的地质聚合物其抗压强度也更高.
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图１２　HＧIOT基地质聚合物在２０℃养护２８d后的SEM图像和EDS图谱

Fig．１２　SEMandEDSspectraofHＧIOTbasedgeopolymersaftercuringat２０℃for２８days
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图１３　LＧIOT基地质聚合物在２０℃养护２８d后的SEM图像和EDS图谱

Fig．１３　SEMandEDSspectraofLＧIOTbasedgeopolymersaftercuringat２０℃for２８days

　　由图１３可以看出,未经热 化学活化的LＧIOT
制备的地质聚合物,反应产物主要是少量的无定形

凝胶,其内部结构疏松且有较多未反应的物质.５００℃
热 化学活化的LＧIOT制备的地质聚合物,其反应

产物的基体结构致密并且有大量凝胶相,呈现出凝

胶物质相互黏结的非均匀无定形状态.７００ ℃热

化学活化的LＧIOT制备的地质聚合物,其反应产物

主要是较多的无定形凝胶和少量未反应的颗粒.以

上分析说明温度为５００ ℃时,热 化学活化可以使

铁尾矿的活性大幅提高,这与３．１节中的结果是一

致的.活化后的铁尾矿与碱性激发剂的反应更加充

分,形成了更多的无定形凝胶相,从而使地质聚合物

的抗压强度得到提高.

４　结论

(１)热 化学活化能够显著提高铁尾矿的反应

活性.较适宜的热 化学活化温度为５００℃.
(２)在相同的热 化学活化温度下,８０μm 筛余

为１０％的铁尾矿的活性最高,由其制备的地质聚合

物的抗压强度最高.

(３)与低硅型铁尾矿相比,高硅型铁尾矿经热

化学活化后可以获得更高的反应活性,由其制备的

地质聚合物抗压强度更高.
(４)热 化学活化使铁尾矿中的低活性矿物发

生部分转化,形成了可溶性的硅酸钠及介稳态的不

定形物质等高活性矿物.
(５)由热 化学活化的铁尾矿制备的地质聚合

物,其反应产物更多,微观结构更加致密.
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