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摘要：以金矿尾矿为主要原料，配以石灰、石膏、铝钒土等辅料，通过试验优选出最佳原料配比，在煅烧温度1

2800C、保温40 min等条件下制备出贝利特水泥；对制备的贝利特水泥化学成分、矿物组分、形貌和性能进行

了表征；结果表明：贝利特水泥的性能优于普通矿渣硅酸盐水泥，达到325普硅水泥的标准，所研究成果可拓

宽金尾矿资源的利用途径。
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Experimental Study on Preparation of Befite Cement Using Gold Mine Tainngs
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Abstract：[Jsing gold mine tailings as main raw material and lime，gypsum，aluminum bauxite as

auxiliary materials，tests were made for preparation of belite cement and the optimum ratio of raw

materials were determined．The calcinations temperature was 1 280 oC and it last for 40 minutes．

The chemical composition，mineral composition，morphology and properties of the belite cement were
characterized of the prepared product．The results showed that the belite cement outperforms ordina—

ry slag cement，reaching 325 ordinary Portland cement standards．This technology can expand the

resource’udlizafion methods of gold tailings．
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随着我国经济的持续发展，对水泥的需求量仍

将有大幅度的增长。但是，生产水泥需消耗大量的

石灰石、粘土、煤等不可再生的资源和能源，同时排

放CO：、SO：、NO。等废气及粉尘，对环境造成严重污

染。因此，提高水泥性能、降低消耗是水泥工业发展

的方向。金矿尾矿一般以“尾矿库”囤积或随意抛

荒，即耗费大量治理资金又占用大量的土地，严重破

坏生态环境。据报道，我国每年处理尾矿的费用高

达10～15亿元⋯。

．贝利特水泥是一种以B型硅酸二钙为主要组

分(含量一般大于40％)的水泥，具有许多传统硅酸

盐水泥不具备的特点。研究表明心叫。贝利特水泥具

有优良的体积稳定性、抗化学侵蚀性及良好的耐磨

性等特性。因此，利用金矿尾矿制备贝利特水泥，不
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仅可提高水泥的性能，节约粘土、煤等不可再生资

源，还可降低金矿尾矿对环境造成的污染。充分利

用尾矿资源也符合国家可持续发展的基本战略。

本试验根据金矿尾矿的特点，在原料配比、水泥

的抗硫酸盐腐蚀性、抗干缩性、抗渗水性等方面”J

进行了试验研究，研制出符合标准的贝利特水泥。

1试验

1．1 试验原料及仪器设备

试验用主要原料金矿尾矿来自山东省沂南金

矿，辅料为石灰、石膏和铝矾土，其化学成分见表1。

表1原料的化学成分 ／％

仪器设备：PE60×100型颚式破碎机，3M05型

0500×500 mm标准水泥试验小磨，NJ一160A型水

泥净浆搅拌机，JJ一5型水泥胶砂搅拌机，YH一40B

型标准恒温恒湿养护箱，YE一30型液压式试验机，

KZJ型电动抗折试验机。D8 Adance型X射线衍射

仪，S一2500型扫描电镜，INCA能谱仪，ss一15型砂

浆抗渗仪。

1。2试验方法

将金矿尾矿、石灰、石膏和铝矾土磨至细度为

0．08 mm，按一定比例配料，在硅鲴炉中分别烧至1

280℃保温40 min，在空气中急速冷却即得到高贝

利特水泥熟料，然后与5％的石膏混合粉磨，得到贝

利特水泥，其工艺流程见图1。

尾矿+石灰+石膏+铝矾+晶型稳定

熟料+混合材+调凝剂

图1 贝利特水泥生产基本工艺流程图

1．3评定方法

利用x射线衍射仪、扫描电子显微镜、能谱仪、

x射线荧光光谱仪对样品进行物质组分、形貌、化学

成分等分析；利用砂浆抗渗仪、压力试验机、抗折试

验机对样品进行抗渗性、抗压强度、抗折强度、干缩

性等性能试验。

2结果与讨论

2．1原料配比试验

以金矿尾矿、石灰、生石膏、铝矾土作原料，按照

表2所示的原料配比方案进行配比试验。

表2原料配比 ／％

将配料B1一B6按1．2节试验方法制得贝利特

水泥，对其进行细度、标准稠度、凝结时间、抗压强度

等性能测试，结果见表3。

表3贝利特水泥性能测试结果

由表3，B4一B5贝利特水泥具有较好的抗压强

度，满足325普硅水泥的标准要求㈤。

表2、3结果对比，原料最优配比为：金矿尾矿：

40％，石灰：40％一46％，铝矾土：7．67％一11．60％，
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石膏：6％一8％。

2．2性能表征

为了探究贝利特水泥的化学成分、矿物组分和

内部结构特征，对最佳条件下制得的贝利特水泥进

行了熟料化学成分和x一射线衍射、扫描电子显微

镜、能谱结构分析，结果见表4和图4。

由图4，生料经1280'12煅烧后，形成的矿物主要

为硫铝酸钙(C。A，S)、高活性的贝利特(d—C2S、

表4熟料化学成分 ／％

编号 Si02 CaO MgO Fe203 A1203 S03 游离钙Loss C2S C4A3S C4AF

B1 16．81 50．79 4．78 5．74 15．14 5．54 0．4 0．28 48．24 22．82 17．45

B2

B3

B4

B5

B6

17．36

17．52

20．23

17．59

19．47

46．19 5．57

50．26 5．98

46．39 6．02

54．12 4．85

52．34 6．08

6．36

6．19

6．17

6．34

5．77

14．83

10．06

11．32

9．66

9．78

5．81

5．16

5．08

4．54

4．77

0．35

0．6l

0．34

0．45

0．42

2．87 49．82

2．28 50．28

2．43 58．06

0．3l 50．48

0．36 55．88

21．42

12．14

14．67

11．15

12．03

19．33

18．82

18．76

19．27

17．54
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25口0

200。

1500

1000

△CA,S
V aCS

0 10 2D 30 柏 5。 ∞

图2 B1一B6熟料的X一射线(XRD)图谱
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∥一C：S及B—C2S)、铁铝酸钙(C。AF)以及少量的
未消耗完的硬石膏。

2．3产品性能试验

2．3．1砂浆试体试验

为观察贝利特水泥的耐久性，选用B3、B4、B5、

B6的烧成熟料进行了砂浆试体试验。将制备的

B3、B4、B5、B6贝利特水泥采用GB／T1346—1989、

GB／T 17671—1999方法，分别进行标准稠度用水

量、凝结时间和胶砂强度的试验与检测，结果见5。

表5陷、B4、陷、酏贝利特水泥砂浆试体试验结果

由表5可知，B4、B5在各龄期的抗折、抗压强度

较高，均能达到325普硅水泥的标准要求旧o。

2．3．2抗硫酸盐侵蚀性试验

混凝土结构遭受侵蚀的主要离子是SO。卜、

Mg“，这些离子通过毛细孔的扩散进人砼的内部与

水泥的水化产物(如水化铝酸盐、C—S—H凝胶)发

生化学反应；或生成膨胀产物(AFt)；或生成无胶凝

性的产物，破坏水泥的结构，导致构筑物的破坏。

将B3、B4、B5、B6贝利特水泥按标准方法翩成

40 x40×160 mm砂浆试体，先在淡水中养护14 d，

然后在侵蚀液中浸泡28 d。通过测定它们的强度，

观察水泥砂浆试体经侵蚀离子SO。2。、M92+浸蚀后

强度的变化规律。并以淡水中养护的同龄期强度为

100％，换算成相对强度值，再从强度损失率来判断

水泥抗硫酸盐侵蚀性能的优劣，试验结果见表6。

表6贝利特水泥抗硫酸盐侵蚀性能 (MPa／％)

由表6可知，贝利特水泥在各侵蚀液中抗折强

度均有不同程度的提高，抗压强度也能保持淡水中

养护同龄期试体的强度，因而比矿渣硅酸盐水泥具

有更高的抗硫酸盐侵蚀能力。

2．3．3抗渗性试验

水泥的抗渗性是影响水泥混凝土耐久性(例如

水泥的抗冻性、抗化学侵蚀性、抗大气稳定性等性

能)的一个重要因素。影响水泥抗渗性的是水泥石

结构中大于100 nm的连通大孔的孔体积率，若该孔

的体积率较低，水分子或其它离子的迁移较为困难，

则水泥的抗渗性好。

将B3、B4、B5、B6贝利特水泥制成中70×35

mm的砂浆试体(其中水／水泥=0．44，灰／砂=1：2．

5)，在20±3。C、相对湿度大于90％条件下养护7 d。

在渗透仪上，水压为1 MPa保持10 h不透水为良

好，其试验结果见表7。

表7贝利特水泥抗渗性

编号 B3 B4 B5 136 PO

1 MPa、48小时渗水高度／mm 12．4 13．7 11．3 12．6 11．8

评定 良好良好良好良好良好

由表7，贝利特水泥与普硅水泥(PO)相比，渗

水高度基本相同，均表现出较好的抗渗性。

2．3．4干缩性试验 t

在水泥的水化过程中，无水的熟料矿物转变为

水化物，固相体积逐渐增加。但水泥一水体积的总

体积却在不断缩小产生化学收缩。这些收缩将使水

泥石内部产生微裂纹，影响水泥的物理强度、抗渗

性、抗冻性和抗化学侵蚀性等一系列性能。

将B3、B4、B5、B6贝利特水泥制成25×25×

250 mm试体，在水灰比、灰砂比、养护温度和相对湿

度分别为0．44、0．4、20±3℃和60±5％的条件下，
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测定不同龄期的干缩率，与矿渣硅酸盐水泥B0比

较，判断贝利特水泥抵抗干缩的能力。试验结果见

表8(“一”代表收缩)。

表8水泥的干缩率 ／10‘4

由表8可知，从第7 d到第21 d，各水泥的收缩

率较大，水泥石结构较为疏松，水分易于蒸发，而发

生干燥收缩；但在21 d以后，收缩率变化都较小，并

趋于稳定；与BO相比较，贝利特水泥的收缩率较

低，其抵抗干缩能力优于矿渣硅酸盐水泥。

3结论

(1)以金矿尾矿为主要原料，在煅烧温度1280

℃、保温40 min等条件时制备贝利特水泥，样品具

有优良的抗硫酸盐腐蚀性、抗海水侵蚀性、抗干缩

性、抗渗水性，其性能优于矿渣硅酸盐水泥，达到了

325普硅水泥的标准要求∞』。

(2)研究以金矿尾矿为主要原料制备贝利特水

泥，不仅提高了矿产资源的综合利用率，而且降低了

矿山的尾矿排放量，具有较好的经济和环境效益。
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