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摘　 要： 本文选取细粒级铁尾矿粉， 并加入改性剂对其进行改性， 研究改性铁尾矿粉的化学及矿物成分、
细度、 烧失量、 需水量比及活性指数等相关性能， 并与Ⅱ级粉煤灰性能进行比较， 探究改性剂对铁尾矿粉的改

性效果和改性机理。 研究结果表明： 细粒级铁尾矿粉的化学与矿物组成与粉煤灰相近， 细粒级铁尾矿粉＞４５ μｍ
的颗粒含量为 １７􀆰 ７％、 烧失量为 ６􀆰 ５％、 改性后需水量比为 ９７􀆰 ２％， 均满足国家Ⅱ级粉煤灰相关标准。 碱类复合

改性剂改性效果最好， 改性铁尾矿粉 ３ ｄ、 ７ ｄ 和 ２８ ｄ 活性指数分别为 ９５􀆰 ６％、 ９５􀆰 ７％和 ８９􀆰 ３％， 均高于Ⅱ级粉

煤灰。 随着改性铁尾矿粉比表面积增加， 净浆抗压强度提高。 铁尾矿粉经过改性处理后， 界面处的 ＳｉＯ２中的硅

氧键会出现重组现象， 发生重聚反应， 宏观表现为抗压强度的提高。 且铁尾矿粉颗粒粒径越小， 这种重聚反应

越显著， 抗压强度的提升越明显。
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０　 引言

铁尾矿目前已经是全世界范围内最为典型的

产量大、 堆存量高的大宗工业固体废料， 非常大

量的尾矿被堆积在尾矿库里不能被利用， 占用了

大量的国土面积并且产生了大量的资源浪费以及

安全隐患和环境隐患［１－４］。 在当前形势下， ２０１８ 年

铁尾矿年产出量约 ４􀆰 ７６ 亿吨， 但利用率却仅有

２７􀆰 ６９％［３］。 因此， 铁尾矿仍急需资源化利用， 同

时也是全社会关注的工业固废资源循环利用的重

点方向。
针对于将铁尾矿应用于混凝土中的资源利用方

式， 近年来在这一领域国内外学者做了一些深入的

研究。 宋少民等［５－８］学者研究了以水泥－铁尾矿粉为

胶凝材料对于混凝土的性能影响， 发现当铁尾矿微

粉掺量在 ２０％以下时， 与单一水泥作胶凝材料相

比， 混凝土的抗压强度并不会存在降低的现象， 并

且还对混凝土后期的强度发展具有促进作用； 从长

期性能角度讲， 掺入一定量的铁尾矿粉的混凝土后

期抗碳化、 抗氯离子渗透能力还有提升； 适量铁尾

矿粉的加入使得硬化体内部缺陷减少， 整体更加密

实。 侯云芬等［９－１２］学者研究发现不大于 ５０％掺量范

围内， 不同细度的铁尾矿粉都可以提高水泥砂浆的

流动性； 且随着铁尾矿粉掺量的增加， 水泥砂浆的

强度增大， 当未磨细铁尾矿粉掺量超过 １０％， 磨细

铁尾矿粉掺量超过 ２０％时强度开始降低， 低于纯水

泥砂浆。 刘娟红、 韩方晖等［１３－１６］学者研究发现铁尾

矿微粉与矿粉复掺制备的混凝土与粉煤灰混凝土相

比较来说， 强度有明显提高。 改性后铁尾矿微粉混

凝土的碳化深度基本上与粉煤灰混凝土接近， 对耐

久性基本没有影响。
由于未改性前的铁尾矿粉活性极低， 需水量比

较高， 作为掺合料应用于混凝土中会导致混凝土强

度降低。 为了提高铁尾矿粉的利用率， 本文采用改

性剂对铁尾矿粉进行改性， 研究铁尾矿粉改性前后

的性能， 包括化学矿物组成分析、 基本性质和活性

指数并与Ⅱ级粉煤灰性能进行对比， 研究改性铁尾

矿粉作为混凝土掺合料替代Ⅱ级粉煤灰的可行性。
并探究改性剂对铁尾矿粉的改性机理。

１　 原材料与试验方法

１􀆰 １　 原材料

本试验所使用的细粒级铁尾矿粉取自马钢 （集
团） 控股有限公司姑山矿业公司白象山选矿厂， 其

外观为灰色。 细粒级铁尾矿粉以及济南鲁新新型建

材股份有限公司生产的Ⅱ级粉煤灰， 主要化学组成

见表 １； 试验中采用符合ＧＢ ／ Ｔ １４６８４－２０２２ 《建设用

砂》 ［１７］中规定的机制砂， 机制砂的含泥量少且不含

有害杂质； 试验所用减水剂为含固量为 １０％的聚羧

酸减水剂； 选用 ５ 种复合改性剂： 改性剂 １－硫酸盐

类、 改性剂 ２－碱类、 改性剂 ３－碱性氧化物类、 改性

剂 ４－碱性氧化物分析纯类、 改性剂 ５－聚合物类。
表 １　 细粒级铁尾矿粉及粉煤灰化学组成

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｎｅ ｉｒｏｎ ｔａｉｌｉｎｇ ｐｏｗｄｅｒ ａｎｄ
ｆｌｙ ａｓｈ ／ ％

组成成分 ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ ＳＯ３ 其他

粉煤灰 ５３􀆰 ９１ ３１􀆰 ３２ ４􀆰 ２８ １􀆰 ９５ １􀆰 ４３ １􀆰 ４６ ５􀆰 ６５
铁尾矿粉 ３４􀆰 ５９ ９􀆰 ７４ ２０􀆰 ９３ １０􀆰 ８５ １４􀆰 ９３ １􀆰 ３８ ７􀆰 ５８

１􀆰 ２　 试验方法

采用 Ｘ 射线衍射分析仪 （ＸＲＤ）、 Ｘ 射线荧光

光谱分析仪 （ＸＲＦ） 分别测定铁尾矿粉和粉煤灰

的矿物组成和化学组成。
按照 ＧＢ ／ Ｔ２４１９－２０１６ 《水泥胶砂流动度测定

方法》 ［１８］ 测定试验胶砂和对比胶砂的流动度， 以

二者流动度达到 １３０ ｍｍ～１４０ ｍｍ 时的加水量之比

确定铁尾矿粉与粉煤灰的需水量比。
按照 ＧＢ ／ Ｔ １７６７１－ ２０２０ 《水泥胶砂强度检验

方法 （ＩＳＯ 法） 》 ［１９］测定试验胶砂和对比胶砂的抗

压强度， 以二者抗压强度之比确定试验胶砂的活

性指数。 具体配比如表 ２ 所示。
将铁尾矿粉磨成 ４００ ｍ２ ／ ｋｇ 和 ６００ ｍ２ ／ ｋｇ 两种

比表面积的微粉， 选取 Ｃａ （ＯＨ） ２作改性剂， 并且

加入适当比例的水制成净浆试块， 并利用 ＸＲＤ、
红外光谱手段来分析。

表 ２　 活性指数试验胶砂配比
Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｔｅｓｔ ｃｅｍｅｎｔ ｓａｎｄ ｒａｔｉｏ

胶砂种类 水泥 ／ ｇ 铁尾矿粉 ／ ｇ 粉煤灰 ／ ｇ 标准砂 ／ ｇ 加水量 ／ ｍＬ

水泥对照组 ４５０ ０ ０ １３５０ ２２５

铁尾矿粉组 ３１５ １３５ ０ １３５０ ２２５

Ⅱ级粉煤灰组 ３１５ ０ １３５ １３５０ ２２５



５ 期 王　 欢等： 细粒级铁尾矿粉的性能与改性机理研究 ７３　　　

材料科学

２　 试验结果与分析

２􀆰 １　 细粒级铁尾矿粉基本性质

２􀆰 １􀆰 １　 细粒级铁尾矿粉与Ⅱ级粉煤灰化学及矿物

成分对比分析

通过表 １ 成分对比分析可知， 铁尾矿粉与Ⅱ
级粉煤灰主要化学成分组成相似， 均为 ＳｉＯ２、
Ａｌ２Ｏ３、ＭｇＯ、 Ｆｅ２Ｏ３和 ＣａＯ 等， 其中铁尾矿粉中含

量最高的 ＳｉＯ２ 在Ⅱ级粉煤灰中也是含量最高。
Ａｌ２Ｏ３与 ＣａＯ 两种氧化物在铁尾矿粉中占比分别达

到了 ９􀆰 ７４％与 １０􀆰 ８５％， 相比粉煤灰， 这两种氧化

物在铁尾矿粉中含量较低， 铁尾矿粉中 Ｆｅ２Ｏ３的含

量较高。

（ａ）

（ｂ）

图 １　 白象山细粒级铁尾矿粉 （ａ） 及Ⅱ级粉煤灰 （ｂ） ＸＲＤ 图谱
Ｆｉｇ􀆰 １　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｆｉｎｅ－ｇｒａｉｎｅｄ ｉｒｏｎ ｔａｉｌｉｎｇ ｐｏｗｄｅｒ ｆｒｏｍ

Ｂａｉｘｉａｎｇ Ｍｏｕｎｔｉａｎ （ａ） ａｎｄ ｇｒａｄｅ Ⅱ ｆｌｙ ａｓｈ （ｂ）

图 １ 为两种粉体的 ＸＲＤ 图谱， 从图 １ 可以看

出， 石英都是两种粉体最为主要的矿物成分。 除

石英外， 铁尾矿粉中含量较高的矿物成分还有云

母， 粉煤灰中有方解石和莫来石。 综上分析白象

山细粒级铁尾矿粉在组成方面亦与粉煤灰相近。
２􀆰 １􀆰 ２　 细度

先将干燥的铁尾矿至于球磨机中物理改性

１５ ｍｉｎ左右后进行细度， 粒径及比表面积试验， 具

体试验结果见表 ３ 和图 ２ 所示。
表 ３　 铁尾矿粉和Ⅱ级粉煤灰细度

Ｔａｂｌｅ３　 Ｆｉｎｅｎｅｓｓ ｏｆ ｉｒｏｎ ｔａｉｌｉｎｇｓ ａｎｄ ｇｒａｄｅ Ⅱ ｆｌｙ ａｓｈ
材料 细度 （＞４５ μｍ） ／ ％ 比表面积 ／（ｍ２ ／ ｋｇ）

粉煤灰 １８􀆰 ４ ３８９
细粒级铁尾矿粉 １７􀆰 ７ ４１２

图 ２　 白象山细粒级铁尾矿粉粒径分布
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｎｅ ｉｒｏｎ ｔａｉｌｉｎｇｓ ｉｎ Ｂａｉｘｉａｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

由表 ３ 和图 ２ 可以看出， 白象山铁尾矿粉＞
４５ μｍ的颗粒含量为 １７􀆰 ７％， 要低于Ⅱ级粉煤灰的

１８􀆰 ４％， 且比表面积为 ４１２ ｍ２ ／ ｋｇ， 大于Ⅱ级粉煤

灰， 这说明铁尾矿粉细度更细， 颗粒更小。 根据

标准粉煤灰细度采用 ４５ μｍ 筛余量为细度指标，
规定 Ｉ 级灰不大于 １２％， ＩＩ 级灰不大于 ２０％， 故细

粒级铁尾矿粉在粒径上已达到甚至略有超出Ⅱ级

粉煤灰性能指标， 可以更好地替代Ⅱ级粉煤灰发

挥微集料及形态效应。
２􀆰 １􀆰 ３　 烧失量

烧失量是评价粉煤灰性能的重要指标之一。
粉煤灰中的未燃碳是有害成分， 烧失量越大， 含

碳量越高， 混凝土的需水量就越大， 从而导致水

胶比提高， 严重影响了粉煤灰效用的充分发挥，
同时粉煤灰烧失量过高会严重影响对混凝土中含

气量的控制。 试验测得白象山细粒级铁尾矿粉烧

失量试验结果见表 ４。 从表 ４ 可以看出四组烧失量

分别为 ６􀆰 ２％、 ６􀆰 ７％、 ６􀆰 ３％、 ６􀆰 ９％， 取算数平均
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值为 ６􀆰 ５％， 符合 ＩＩ 级粉煤灰烧失量不大于 ８％的

标准规定。
表 ４　 铁尾矿粉烧失量试验结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｂｕｒｎｉｎｇ ｌｏｓｓ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｒｏｎ ｔａｉｌｉｎｇ

组别
坩埚质量

／ ｇ
粉体质量

／ ｇ
煅烧前

总质量 ／ ｇ
煅烧后

总质量 ／ ｇ 烧失量 ／ ％

１ ２８􀆰 ３６ １􀆰 １９６ ２９􀆰 ５５５ ２９􀆰 ４９９ ６􀆰 ２
２ ２８􀆰 ４５ １􀆰 ０６２ ２９􀆰 ５１２ ２９􀆰 ４５２ ６􀆰 ７
３ ２８􀆰 ２２９ ２􀆰 ９７４ ３１􀆰 ２０３ ３１􀆰 １０１ ６􀆰 ３
４ ２７􀆰 ６８６ ３􀆰 ０９６ ３０􀆰 ７７９ ３０􀆰 ６３４ ６􀆰 ９

２􀆰 １􀆰 ４　 需水量比

需水量比是评价粉煤灰品质优劣及其在工程

应用影响的重要物理指标， 粉煤灰的需水量比越

小， 其品质以及工程利用价值就越高。 根据试验

所得结果， 白象山铁尾矿粉需水量比为 １１２％， 标

准规定Ⅱ级粉煤灰需水量比不得大于 １０５％， 故未

改性的铁尾矿粉需水量比不能满足要求， 需要进

行改性处理。
２􀆰 ２　 细粒级铁尾矿粉抗压强度与活性指数

表 ５ 为胶砂各龄期抗压强度及活性指数。 由

表 ７ 可以看出， 细粒级铁尾矿粉虽然在 ３ ｄ 龄期时

抗压强度可以达到 ２８􀆰 ３ ＭＰａ， 但后期强度增长相

比粉煤灰组明显不足， 活性指数随着龄期增长反

而逐渐减小， 到 ２８ ｄ 龄期抗压强度仅比 ３ ｄ 龄期时

增长约 ４ ＭＰａ， 活性指数仅为 ５９％。 但是， 粉煤灰

对照组虽然在 ３ ｄ 龄期时强度仅有 ２１ ＭＰａ， 活性

指数仅有 ６４􀆰 ９％， 但Ⅱ级粉煤灰活性指数随龄期

增长显著， 后期强度增长明显， 在 ２８ ｄ 龄期时抗

压强度能达到 ４８􀆰 ５ ＭＰａ， 活性指数达到了 ８８􀆰 ２％。
从以上结果可以看出， 若直接利用铁尾矿粉替代

粉煤灰制备混凝土必然会发生后期强度增长不足

的情况， 且需水量比也不达标， 故须进行改性处

理方可使用。
表 ５　 胶砂各龄期抗压强度及活性指数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｍｏｒｔａｒ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｓ

组别
抗压强度 ／ ＭＰａ 活性指数 ／ ％

３ ｄ ７ ｄ ２８ ｄ ３ ｄ ７ ｄ ２８ ｄ
水泥对照组 ３２􀆰 ４ ４６􀆰 ９ ５５􀆰 １ １００ １００ １００
铁尾矿粉组 ２８􀆰 ３ ３１􀆰 ６ ３２􀆰 ５ ８７􀆰 ４ ６７􀆰 ４ ５９
粉煤灰组 ２１ ３４􀆰 ５ ４８􀆰 ５ ６４􀆰 ９ ７３􀆰 ５ ８８􀆰 ２

２􀆰 ３　 改性后细粒级铁尾矿粉抗压强度、 活性指数

与需水量比

铁尾矿粉的活性指数明显低于Ⅱ级粉煤灰，

故选取五种改性剂对铁尾矿粉进行改性， 对改性

铁尾矿粉的活性指数进行研究， 并且设置一组未

加改性剂仅加入 ５􀆰 ５％表面活性剂的对照组， 其余

五组改性试验组在加入等量表面活性剂基础上再

加入复合改性剂， 其具体掺量及改性剂种类为：
２􀆰 ５％改性剂 １、 ０􀆰 ５％改性剂 ２、 ０􀆰 ５％改性剂 ３、
０􀆰 ５％改性剂 ４ 和 ２％改性剂 ５， 其中掺量为铁尾矿

粉质量的百分比； 表面活性剂的掺量是铁尾矿粉

质量的百分比， 试验数据如表 ６ 所示。
表 ６　 改性后胶砂各龄期抗压强度及活性指数

Ｔａｂｌｅ６　 Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｍｏｒｔａｒ
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｓ

组别
表面活性
剂 ／ ％

抗压强度 ／ ＭＰａ 活性指数 ／ ％
３ ｄ ７ ｄ ２８ ｄ ３ ｄ ７ ｄ ２８ ｄ

水泥组 — ３２􀆰 ４ ４６􀆰 ９ ５５􀆰 １ １００ １００ １００
对照组 ５􀆰 ５ ２６􀆰 ６ ３３􀆰 ９ ３９􀆰 ９ ８２􀆰 １ ７２􀆰 ３ ７２􀆰 ４

硫酸盐类
改性剂 ２􀆰 ５％ ５􀆰 ５ ３１􀆰 ３ ４３􀆰 ３ ４５􀆰 ９ ９６􀆰 ３ ９２􀆰 ３ ８３􀆰 ３

碱类改性
剂 ０􀆰 ５％ ５􀆰 ５ ３１ ４４􀆰 ９ ４９􀆰 ２ ９５􀆰 ６ ９５􀆰 ７ ８９􀆰 ３

碱性氧化物
改性剂 ０􀆰 ５％ ５􀆰 ５ ３４􀆰 １ ４３􀆰 ２ ４８􀆰 １ １０５ １０３􀆰 ７ １０３􀆰 ３

碱性氧化物
分析纯类改性

剂 ０􀆰 ５％
５􀆰 ５ ３３􀆰 ６ ４２􀆰 １ ４５􀆰 ８ ９２􀆰 １ ９０ ９１􀆰 ７

聚合物类
改性剂 ２％ ５􀆰 ５ ３３􀆰 ５ ４３ ４４􀆰 ６ ８７􀆰 ３ ８３ ８０􀆰 ９

根据表 ６ 可以得出， 仅加入表面活性剂的铁

尾矿粉 ２８ ｄ 活性指数达到了 ７２􀆰 ４％， 加入表面活

性剂后使活性指数提升了 １３􀆰 ４％， 但与Ⅱ级粉煤

灰的活性指数仍有些差距。 掺入的五种改性剂均

能在不同程度上提高铁尾矿粉的活性指数， 其中

改性剂 ３、 改性剂 ４ 和改性剂 ５ 早期效果好， ３ ｄ
活性指数分别为 １０５％、 １０３􀆰 ７％和 １０３􀆰 ３％， 甚至

已经超过了纯水泥组， 但加入这三种改性剂的铁

尾矿粉组 ２８ ｄ 的活性指数分别为 ８７􀆰 ３％、 ８３％和

８０􀆰 ９％， 均低于Ⅱ级粉煤灰组的 ８８􀆰 ２％。 改性剂 １
组 ３ ｄ 活性指数低于上述三组， ２８ ｄ 活性指数也低

于Ⅱ级粉煤灰组， 故认为改性剂 １ 改性效果有限。
改性剂 ２－碱类组 ３ ｄ， ７ ｄ 和 ２８ ｄ 活性指数分别为

９５􀆰 ６％、 ９５􀆰 ７％和 ８９􀆰 ３％， 均高于Ⅱ级粉煤灰组。
综上分析改性剂 ２－碱类改性效果最好。 对于未改

性铁尾矿粉、 Ⅱ级粉煤灰以及使用碱类复合改性

剂改性后的铁尾矿粉分别进行需水量比试验， 结
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果如图 ３ 所示。 从图 ３ 可以看出， 碱类复合改性后

的铁尾矿粉需水量比为 ９７％， 已满足Ⅱ级粉煤灰

需水量比应低于 １０５％的国家标准。

图 ３　 需水量比
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｗａｔｅｒ ｄｅｍａｎｄ ｒａｔｉｏ

２􀆰 ４　 细粒级铁尾矿粉改性机理

通过抗压强度与活性指数实验可以得出， 改

性过后的细粒级铁尾矿粉的会发生类似水化反应

导致强度增加。 为了探究这种强度增长的机理，
利用两种不同比表面积的铁尾矿粉 （４００ ｍ２ ／ ｋｇ、
６００ ｍ２ ／ ｋｇ） 制备静浆试块， 对所得试块进行分析。

图 ４　 铁尾矿粉净浆试块 ＸＲＤ 图谱
Ｆｉｇ􀆰 ４　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｉｒｏｎ ｔａｉｌｉｎｇ ｐｏｗｄｅｒ ｃｌｅａｎ ｐｕｌｐ ｔｅｓｔ ｂｌｏｃｋ

图 ４ 为铁尾矿粉净浆试块 ＸＲＤ 图谱。 由图 ４
可知， 两种不同的比表面积的铁尾矿粉净浆试块

ＸＲＤ 图谱中二氧化硅的衍射峰都要比反应前原材

料的二氧化硅衍射峰低， 这可以说明铁尾矿粉中

的二氧化硅成分发生了反应被消耗。 另外， 在反

应后的 ＸＲＤ 图谱中还发现了类似钠长石和类似白

云母的物质， 这种物质来自于铁尾矿粉中 ＳｉＯ２中

的硅氧键重组， 组成 Ｓｉ－Ｏ 四面体， 其中部分 Ｓｉ 又

被 Ａｌ 代替， Ｃａ 离子、 Ｎａ 离子、 Ｋ 离子等平衡负

电荷， 最终形成类似钠长石和白云母的矿物成分。
在 ６００ ｍ２ ／ ｋｇ 比表面积下的铁尾矿粉净浆试块 ＸＲＤ
图谱中还发现了新的硅酸钙相， 这种硅酸钙相来

自于铁尾矿粉硅氧断键在氢氧化钙的反应下重组，
可以说明铁尾矿粉表面 Ｓｉ－Ｏ 断键确实发生了重聚

反应。 这些产物反应后可以在铁尾矿颗粒之间的

絮状连接物， 形成非常致密的结构， 从而导致宏

观抗压强度的增加。 并且铁尾矿粉净浆试块强度

比表面积 ６００ ｍ２ ／ ｋｇ 组大于比表面积 ４００ ｍ２ ／ ｋｇ
组， 这说明铁尾矿粉比表面积越大， 界面处断键

数量越多， 断键重聚的数量也越大。

图 ５　 铁尾矿粉净浆试块红外光谱
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｉｒｏｎ ｔａｉｌｉｎｇ ｐｏｗｄｅｒ ｃｌｅａｎ ｐｕｌｐ ｔｅｓｔ ｂｌｏｃｋ

图 ５ 为铁尾矿粉净浆试块的红外光谱， 由图 ５
可以看出， 三种试样在波数 １４４０ ｃｍ－１处存在 Ｃ－Ｏ
的伸展震动， ３６２５ ｃｍ－１和 ３４２９ ｃｍ－１处是 Ｏ－Ｈ 键的

拉伸吸收， 在波数为 ７７９ ｃｍ－１左右位置是 Ｓｉ－Ｏ 对

称伸缩振动峰， １０３１ ｃｍ－１位置左右强而宽的吸收

带是 Ｓｉ－Ｏ 的特征峰， 这说明存在不同结构形式的

ＳｉＯ２晶体。
在约 ３６４３ ｃｍ－１ 处 的 条 带 为 Ｃａ （ ＯＨ ） ２，

３４２９ ｃｍ－１处的条带为结晶水。 在铁尾矿粉样品中，
Ｃａ （ＯＨ） ２在铁尾矿石粉净浆中部分转化为有结晶

水的化合物。 如图 ５ 所示， Ｓｉ－Ｏ 键的两条带都向

低波数方向移动， 这表明部分 Ｓｉ－Ｏ 键的键力常数

与原材料相比有所降低。 同时， 这些 Ｓｉ－Ｏ 键的长

度有所增加， Ｓｉ－Ｏ 键之间的电子云转移到化学键

的中间。 断裂的 Ｓｉ－Ｏ 键中 Ｓｉ 原子与高电负性原子
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相连， Ｓｉ－Ｏ 断键的 Ｏ 原子与电负性低于 Ｓｉ 原子相

连。 与 Ｓｉ 相连的是电负性高的 Ｏ， 与 Ｏ 相连的是

来自原材料中的 Ｃａ。 综合来看铁尾矿的硅铝氧键

不存在解聚现象， 是表面的硅铝氧断键在弱碱性

环境下发生了一定的重聚， 从而提高抗压强度

（见表 ６）。

３　 结论

（１） 细粒级铁尾矿粉在化学与矿物组成方面

与粉煤灰相近； 铁尾矿粉＞ ４５ μｍ 的颗粒含量为

１７􀆰 ７％， 比表面积为 ４１２ ｍ２ ／ ｋｇ； 细粒级铁尾矿粉

烧失量为 ６􀆰 ５％； 经改性后的需水量比为 ９７􀆰 ２％，
均满足Ⅱ级粉煤灰国家标准。

（２） 加入碱性氧化物类、 碱性氧化物分析纯

类、 聚合物类改性剂能显著提升铁尾矿粉早期活

性指数， ３ ｄ 活性指数分别为 １０５％、 １０３􀆰 ７％和

１０３􀆰 ３％， 但 ２８ ｄ 的活性指数低于Ⅱ级粉煤灰组；
加入硫酸盐类改性剂对活性指数提高效果非常有

限； 加入碱类改性剂后铁尾矿粉 ３ ｄ、 ７ ｄ 和 ２８ ｄ
活性指数分别为 ９５􀆰 ６％、 ９５􀆰 ７％和 ８９􀆰 ３％， 均高于

Ⅱ级粉煤灰组。 碱类改性剂作为铁尾矿的改性剂

改性效果最好。
（３） 改性后的铁尾矿粉界面处 ＳｉＯ２的硅氧键

会发生重组现象， 发生重聚反应， 这些产物反应

后可以在铁尾矿颗粒之间生成絮状连接物， 形成

非常致密的结构， 从而提高抗压强度， 且随铁尾

矿粉比表面积增大净浆抗压强度增加。
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