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摘要：这是一篇陶瓷及复合材料领域的论文。为了研究活性金尾矿掺量对混凝土力学性能、微观结构性

能和水化性能的影响，开展了不同掺量金尾矿混凝土的力学性能、XRD、TG-DTG 和水化特性实验。结果表

明：在粉磨时间为 30 min 时，金尾矿的比表面积达到了极大值以及其晶体结晶化度达到了极小值。而在金尾矿

掺量为 30% 时，混凝土的基本力学和物理性能达到较佳状态；且掺入活性金尾矿混凝土的微观结构性能、水化

放热速率和放热量均优于掺入非活性金尾矿混凝土的微观结构性能、水化放热速率和放热量。随着金尾矿粉磨

时间的不断增大，金尾矿粒度累积曲线的变化规律都呈现先增大后趋于稳定的趋势，且随着粉磨时间的不断增

大，金尾矿粒度累积越来越大。
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在恶劣环境下（例如氯离子侵蚀、寒冷地

区）修筑建筑物工程的日益增多，这就需要根据

所处环境建筑物的使用要求，通过掺加外加剂或

者矿物来提升混凝土的性能，使混凝土结构的性

能满足使用要求[1-3]。因此，需要寻找一些可以代

替天然砂石材料的活性矿物，通过改变混凝土内

部的微观结构来提升混凝土的耐久性。一般常用

的活性矿物主要有高炉矿渣、粉煤灰等 [4]，而尾

矿、石灰石、粘土等非活性矿物作为骨料制备混

凝土时，在混凝土内部大多只起到填充空隙的作

用，对于提升混凝土的力学性能和耐久性的作用

较为有限。

根据调查发现每年我国在开采矿物时产生的

矿物固体废弃物产量超过了 10 亿 t。我国对于尾

矿废弃物的处置方法通常采用集中堆积处理，这

就导致了我国累积堆积尾矿量超过了 100 亿 t[5]。

大量长期堆积的尾矿废弃物不仅浪费了大量的土

地资源，尾矿中有毒化学成分通过地表渗入到地

下也会污染土地资源和地下水资源[6]；同时，尾矿

在极端大风天气下会产生扬尘，以及随着雨水冲

刷流失到附近的水源中，进而造成了空气污染和

水资源污染[7]。

本文将采用机械粉磨的方法来激发尾矿废弃

物的活性，使活性尾矿废弃物在混凝土中可以参

与化学反应，不再单纯起充填作用。近些年，国

内学者在利用机械粉磨的方法来激发尾矿的活性

制备活性尾矿混凝土，来分析活性尾矿掺量对混

凝土力学性能和耐久性影响的研究较多。例如，

李萌等 [8] 采用机械粉末和掺加助活性剂的方法，

来激活铁尾矿的火山灰活性，发现了对混合 0.7%
脱硫石膏助活性剂机械粉末 3 h 时，铁尾矿的活性

可以达到 97% 以上。肖莉娜等 [9] 采用 CaO 和

Na2SiO3 掺合料对铜尾矿的活性进行了激发，发现

了掺 3 % 的 CaO、2 % 的 Na2SiO3 铜尾矿的活性较

佳。刘海军等[10] 研究了不同化学试剂掺量和不同

机械粉磨时间对钒钛磁铁矿尾矿活性的影响，分
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析了不同活性钒钛磁铁矿尾矿水泥砂浆性能的变

化规律。刘璇等[11] 分析了不同机械力对尾矿活性

指数与粒度性能的影响，发现了当机械粉磨时间

为 80 min 时，尾矿性能达到了较佳状态。王志强

等[12] 采用化学激发剂对不同类型的尾矿进行活性

激发以及制备了掺不同活性尾矿的水泥浆液，并

分析了不同活性指数尾矿对水泥性能的影响。

上述研究成果主要对尾矿的活化特性进行了

着重分析，并分析了活性尾矿掺入混凝土或水泥

中力学性能的变化规律，但是对活性尾矿混凝土

或水泥微观结构性能的研究较少。因此，本文将

采用机械粉磨来激发金尾矿的活性，分析不同因

素对金尾矿活性的影响，并制备了不同掺量的金

尾矿混凝土，分析金尾矿掺量对金尾矿混凝土的

力学性能、耐久性和微观性能的影响，为后续活

性金尾矿混凝土的实际应用提供实验基础。

 1　实验原料

本文所采用的金尾矿取自河西金矿，该金尾

矿的主要化学成分和占比见表 1。
 
 

表 1    原料主要化学成分/%
Table 1    Main chemical composition of the materials

Al2O3 SiO2 Fe2O3 MgO Na2O CaO K2O 其他氧化物

12.36 74.18 2.98 0.41 2.57 1.21 4.63 1.66
 

采用 X 射线衍射仪对该金尾矿的物相进行测

定，得到该金尾矿的 XRD 见图 1。
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图 1    金尾矿的 XRD
Fig.1    XRD pattern of the gold tailings

 

由图 2 可知，该金尾矿的矿物成分组成主要

有石英，白云石、斜长石和高岭石。

所采用的粉煤灰为购买自灵寿县的 1 级粉煤

灰，该粉煤灰的密度为 2.60 g/cm3，含水量为 1.0%，

经过 XRF 衍射仪测定得到该粉煤灰的主要化学成

分和占比见表 2。
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图 2    不同机械粉磨时间条件下金尾矿粒度累积的变化
规律

Fig.2    Variation law of accumulation of gold tailings particle
size under different mechanical grinding time

 

  
表 2    粉煤灰的主要化学成分/%

Table 2    Main chemical composition of the fly ash
Al2O3 SiO2 Fe2O3 MgO Na2O CaO K2O S 其他氧化物

38.47 56.32 1.63 0.78 0.22 1.35 0.12 0.24 0.60
 

水泥为购买自灵寿县的普通硅酸盐水泥，该水

泥的 28 d 抗压强度为 30.55 MPa，28 d 抗折强度为

6.12 MPa，初凝时间为 1.05 h、终凝时间为 2.56 h，
烧失量为 2.50，细度为 3.30 %。作为粗细集料的

砂、石子就近取材，砂为当地的中河砂，中砂的

细度为 2.52，含泥量为 0.98 %，表观密度为 2650
kg/m3，石子为购买自当地的石料厂的级配石子，

经过检测该石子的粒径范围为 5～15 mm，压碎指

标为 5.60 %，表观密度为 2795 kg/m3。

 2　机械粉磨对金尾矿活化的影响

用 QM-3SP04 行星式球磨机对所采用的金尾

矿进行机械粉磨。该粉磨机的球磨机转速：公转

为 300  r/min，自转为 600  r/min，研磨罐规格为

100 mL，真空罐规格为 50 mL。在每个不锈钢罐

中加入适量物料（物料质量在不同物料活化章节

介绍），以 300～500 r/min 的转速对物料进行不同

条件的机械活化。

 2.1　粉磨时间对金尾矿粒度分布的影响

采用水泥球磨机对该金尾矿进行机械粉磨，

设定机械粉磨的时间为 0、10、20、30、40、50、
60 和 70 min。绘制出不同机械粉磨时间条件下金

尾矿粒度累积的变化规律见图 2。
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由图 2 可知，随着金尾矿粉磨时间的不断增

大，金尾矿粒度累积曲线的变化规律都呈现先增

大后趋于稳定的趋势，且随着粉磨时间的不断增

大，金尾矿粒度累积越来越大，这说明了机械力

作用大大降低了金尾矿粒度，能有效改善金尾矿

粒度分布。

 2.2　粉磨时间对金尾矿比表面积的影响

设定机械粉磨的时间为 0、15、30、45、60
和 75 min。绘制出不同机械粉磨时间条件下金尾

矿比表面积的变化规律见图 3。
 

0 10 20 30 40 50 60 70 80
300

350

400

450

500

比
表
面
积
/(
m
2
·k
g
)

粉磨时间/min

图 3    不同机械粉磨时间条件下金尾矿比表面积的变化
规律

Fig.3    Changing law of the specific surface area of gold
tailings under different mechanical grinding time

 

由图 3 可知，随着金尾矿粉磨时间的不断增

大，金尾矿比表面积的变化规律呈现出先增大后

减小的变化趋势，且在粉磨时间为 30 min 时比表

面积达到了极大值，这说明了随着粉磨时间的持

续增大，在金尾矿内部出现了颗粒团聚的现象，

发生团聚现象的原因[13] 可能是由于金尾矿粒度减

小到一定值后，颗粒表面的静电引力作用和范德

华力作用增强，从而吸附一些更小的颗粒或使微

小颗粒发生团聚。

 2.3　粉磨时间对金尾矿火山灰活性的影响

采用基准水泥来对比分析不同粉磨时间后金

尾矿水泥的活性指数[14]，绘制出不同粉磨时间条

件下金尾矿活性指数的变化规律见图 4。
由图 4 可知，随着金尾矿粉磨时间的不断增

大，金尾矿活性指数的变化规律呈现出先增大后

减小的趋势，且在粉磨时间为 30 min 时活性指数

较大，这是由于随着粉磨时间的增大，金尾矿颗

粒的粒径就越小、比表面积就越大，使得矿颗粒

可以更多地接触到自由水和水泥颗粒，以及使得

水化反应和水化产物与金尾矿颗粒的二次化学反

应进行得更加剧烈和迅速，在水泥内部也产生了

更多的 C-S-H 和 AFt 等胶凝物质，最终水泥的抗

压强度和抗折强度都大幅度上升；但是随着粉磨

时间的持续增大，在金尾矿内部出现了颗粒团聚

的现象，这就导致了金尾矿比表面积的减小和水

化产物产量的减少，最终导致水泥抗压强度和抗

折强度下降。
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图 4    不同粉磨时间条件下金尾矿活性指数的变化规律
Fig.4    Variation law of gold tailing activity index under

different grinding time
 

 2.4　粉磨时间对金尾矿晶体结晶化度的影响

金尾矿晶体结晶化度是指目标衍射峰强度与

总衍射峰强度之间的比值[15]。本文将设定机械粉

磨时间为 0、10、20、30、40、50、60 和 70 min。
绘制出不同机械粉磨时间条件下金尾矿晶体结晶

化度的变化规律见图 5。
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图 5    不同机械粉磨时间条件下金尾矿晶体结晶化度的
变化规律

Fig.5    Variation law of crystallinity of gold tailings under
different mechanical grinding time

 

由图 5 可知，随着金尾矿粉磨时间的不断增

大，金尾矿晶体结晶化度的变化规律呈现出先减
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小后增大的趋势，且在粉磨时间为 30 min 时晶体

结晶化度达到了极小值，这是由于金尾矿颗粒在

机械粉磨的过程中会改变其微观结构形态，使得

金尾矿微观颗粒产生变形，甚至使得颗粒结构发

生失稳破坏，最终出现非晶态层现象，即金尾矿

颗粒在机械粉磨的持续作用下可以由晶体向非晶

态转化（而晶体向非晶态转化的原因是研磨过程

中的冲击作用导致晶格破坏导致的），这就导致

了金尾矿晶体结晶化度减小。

 3　掺金尾矿混凝土性能研究

 3.1　掺金尾矿混凝土的强度特性

本文将活性金尾矿掺量定为 0%、10%、20%、

30%、40%、50% 和 60%，其余材料掺量均保持不

变，水灰比设置为 0.40。采用万能实验机将养护 28 d
的金尾矿混凝土进行强度性能测定，绘制出不同

金尾矿掺量条件下混凝土强度的变化规律见图 6。
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图 6    不同金尾矿掺量条件下混凝土强度变化规律
Fig.6    Changing law of concrete strength under the action of

different gold tailings content
 

由图 6 可知，随着活性金尾矿掺量的不断增

大，金尾矿混凝土的抗压强度和抗折强度的变化

规律均呈现出先增大后减小的趋势，且在金尾矿

掺量为 30% 时极大，这是由于活性金尾矿可以与

氢氧化钙产生化学反应且与水化产物进行二次化

学反应，产生大量胶凝物质可以充填在混凝土内

部使得微观结构整体性变好，且产生的胶凝物质

也会更好地连接混凝土内部的颗粒，使得混凝土

的强度性能增强。但是过量掺入活性金尾矿会破

坏混凝土内部孔隙结构，导致混凝土的抗压强度

和抗折强度下降。

 3.2　掺金尾矿混凝土的凝结时间和标准稠度用水量

根据文献 [16] 测定混凝土的凝结时间和标准

稠度用水量，绘制出不同金尾矿掺量条件下凝结

时间和标准稠度用水量的变化规律见图 7。
 

0 20 40 60 80
140

145

150

155

160

165

170

175

180
初凝时间
终凝时间

凝
结
时
间

/h

活性金尾矿掺量/%

0 20 40 60 80
25

26

27

28

29

30

标
准
稠
用
水
量

/%

活性金尾矿掺量/%

(a) 凝结时间

(b) 标准稠度用水量

图 7    不同金尾矿掺量条件下凝结时间和标准稠度用水
量变化规律

Fig.7    Variation law of setting time and standard consistency
water consumption under the action of different gold tailings

content
 

由图 7 可知，随着活性金尾矿掺量的不断增

大，金尾矿混凝土的标准稠度用水量变化规律呈

现出不断增大的趋势，但是在掺量为 30% 左右时

增大幅度开始减小，这是由于经过机械粉磨后的

金尾矿颗粒变小、比表面积增大，向混凝土中掺

加越多的金尾矿颗粒，包裹在金尾矿颗粒表面的

水分含量也就越多，进而导致了混凝土标准稠度

用水量的增大。

凝结时间表示水泥从加水到水泥失去可塑性

的时间，随着活性金尾矿掺量的不断增大，金尾

矿混凝土的凝结时间变化规律也呈现出不断增大

的趋势，这是由于标准稠度用水量的增大，使得

在混凝土内部的自由水分含量也不断增多，导致

了材料失去可塑性的时间也增长，即水泥砂浆的

凝结时间不断增大。
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综上所述，在金尾矿掺量为 30% 时，混凝土

的基本力学和物理性能达到较佳状态，故可以将

30% 的金尾矿掺量作为混凝土较优尾矿骨料掺量。

 3.3　掺金尾矿混凝土水化后 XRD 图谱的分析

为了更好地研究金尾矿对混凝土性能的影

响，现研究掺 30% 活性和非活性金尾矿混凝土水

化 28 d 后物相变化，绘制出掺金尾矿混凝土水化

后 XRD 见图 8。
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图 8    掺金尾矿混凝土水化后的 XRD
Fig.8    XRD pattern of gold-mixed tailings concrete after

hydration
 

由图 8 可知，在掺加非活性金尾矿和活性金

尾矿的 XRD 图谱均观察到硅酸二钙和硅酸三钙的

衍射峰，这说明了此时混凝土内部的硅酸二钙和

硅酸三钙在参加水化反应后仍有剩余。而掺加活

性金尾矿混凝土水化后混凝土氢氧化钙衍射峰的

强度值要小于掺加非活性金尾矿混凝土水化后凝

土氢氧化钙衍射峰的强度值，这主要是由于具有

活性的金尾矿在碱性环境中可以更好地激发其自

身的活性，使得金尾矿与水化产物进行了二次水

化反应，进而消耗了一定量的氢氧化钙。

 3.4　掺金尾矿混凝土 TG-DTG 分析

研究掺 30% 活性和非活性金尾矿混凝土水化

28 d 后氢氧化钙含量的变化规律，绘制出掺金尾

矿混凝土水化后 TG-DTG 图谱见图 9。
由图 9 可知，在温度为 245～255 ℃ 时 TG-

DTG 图谱出现了第一个失重峰，这是由于混凝土

内部 C-A-S-H 胶凝物质和钙矾在高温作用下热分

解失重造成的；在温度为 420～ 450 ℃ 时 TG-
DTG 图谱出现了第二个失重峰，这是由于混凝土

内部氢氧化钙在高温作用下热分解失重造成的。
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图 9    掺金尾矿混凝土水化后 TG-DTG
Fig.9    TG-DTG spectrum of gold-mixed tailings concrete after

hydration
 

掺加非活性金尾矿混凝土内部非蒸发水含量

的减小幅度要小于掺加活性金尾矿混凝土内部非

蒸发水含量的减小幅度，且掺加非活性金尾矿混

凝土内部氢氧化钙含量小于掺加活性金尾矿混凝

土内部氢氧化钙含量，这主要是由于具有活性的

金尾矿可以与水化产物氢氧化钙进行二次化学反

应，消耗了混凝土内部氢氧化钙，且活性金尾矿

的活性仍然要低于水泥的活性，这就使得混凝土

内部的非蒸发水的含量降低。

 3.5　掺金尾矿混凝土水化放热分析

绘制出掺活性和非活性金尾矿混凝土的水化

放热速率和放热量曲线见图 10。
由图 10 可知，在水化初始时期金尾矿混凝土

水化放热速率较大，但是在水化时间为 20 h 左右

时金尾矿混凝土水化放热速率逐渐减小，这是由
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于随着水化反应的不断进行，混凝土浆液内部的

氢氧根离子含量不断减少（C-A-S-H 凝胶及钙矾石

的生成均需要碱性环境），使得浆液中 pH 值逐渐

下降，进而导致水化反应的减慢及水化放热速率

的降低。
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图 10    掺金尾矿混凝土水化后水化放热速率和放热量
Fig.10    Hydration heat release rate and heat release curve of

gold-mixed tailings concrete after hydration
 

掺加非活性金尾矿混凝土的水化放热速率和

放热量均要小于掺加活性金尾矿混凝土的水化放

热速率和放热量，这是由于非活性金尾矿内部仅

有少量的微细颗粒可以参与化学反应，大部分放

热能量都是由水泥水化放热产生的，而活性金尾

矿内部颗粒均可以参与化学反应，甚至活性金尾

矿也可以与水化产物进行二次化学反应，故其放

热速率和放热量均大于非活性金尾矿混凝土的放

热速率和放热量。

 4　结　论

（1）在粉磨时间为 30 min 时比表面积达到了

极大值，且其晶体结晶化度达到了极小值。

（2）随着金尾矿粉磨时间的不断增大，金尾

矿粒度累积曲线的变化规律都呈现先增大后趋于

稳定的趋势，且随着粉磨时间的不断增大，金尾

矿粒度累积越来越大，这说明了机械力作用大大

降低了金尾矿粒度，能有效改善金尾矿粒度分布。

（3）在金尾矿掺量为 30% 时，混凝土的基本

力学和物理性能达到较佳状态；且掺入活性金尾

矿混凝土的微观结构性能、水化放热速率和放热

量均优于掺入非活性金尾矿混凝土的微观结构性

能、水化放热速率和放热量。
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Influence of the Amount of Activated Gold Tailings on the Mechanical
Properties and Microstructural Properties of Concrete

Tan Qin1,  Wu Wenwei2,3,  Zhang Cong2

(1.School of Intelligent Construction, Luzhou Vocational and Technical College, Luzhou, Sichuan, China;
2.School of Mining Engineering, North China University of Science and Technology, Tangshan, Hebei,

China; 3.Department of Road and Bridge Engineering, Inner Mongolia Vocational & Technical College of
Communications, Chifeng, Inner Mongolia, China)

Abstract: This is an essay in the field of ceramics and composites. In order to study the effect of activated
gold  tailings  content  on  the  mechanical  properties,  microstructural  properties  and  hydration  properties  of
concrete, the mechanical properties, XRD, TG-DTG and hydration characteristics tests of different content of
gold  tailings  concrete  were  carried  out.  The  results  showed  that  when  the  grinding  time  was  30  min,  the
specific surface area of the gold tailings reached the maximum and the crystallinity reached the minimum.
When the content of gold tailings was 30%, the basic mechanical and physical properties of concrete reached
the  best  state.  In  addition,  the  microstructure  performance,  hydration  heat  release  rate  and  heat  release  of
concrete mixed with active gold tailings are better than those of concrete mixed with inactive gold tailings.
With the continuous increase of the grinding time of gold tailings, Changing law of the cumulative curve of
gold  tailings  particle  size  showed  a  trend  of  first  increasing  and  then  becoming  stable.  And  with  the
continuous increase of grinding time, the accumulation of gold tailings particle size was getting larger and
larger.
Keywords: Ceramics and composites; Gold tailings; Mechanical grinding; Activity; Hydration heat release
rate; Hydration heat release; Microstructural properties

•  126  • 矿产综合利用 2023 年

https://doi.org/10.3969/j.issn.1001-7372.2020.07.003
https://doi.org/10.3969/j.issn.1001-7372.2020.07.003
https://doi.org/10.19701/j.jzjg.2020.09.005
https://doi.org/10.19701/j.jzjg.2020.09.005
https://doi.org/10.16552/j.cnki.issn1001-1625.2020.11.027
https://doi.org/10.16552/j.cnki.issn1001-1625.2020.11.027
https://doi.org/10.16552/j.cnki.issn1001-1625.2020.11.027
https://doi.org/10.7513/j.issn.1004-7638.2020.04.018
https://doi.org/10.7513/j.issn.1004-7638.2020.04.018
https://doi.org/10.13732/j.issn.1008-5548.2019.02.008
https://doi.org/10.13732/j.issn.1008-5548.2019.02.008
https://doi.org/10.13732/j.issn.1008-5548.2019.02.008
https://doi.org/10.16552/j.cnki.issn1001-1625.2017.01.016
https://doi.org/10.16552/j.cnki.issn1001-1625.2017.01.016
https://doi.org/10.16552/j.cnki.issn1001-1625.2017.01.016
https://doi.org/10.16552/j.cnki.issn1001-1625.2020.07.006
https://doi.org/10.16552/j.cnki.issn1001-1625.2020.07.006
https://doi.org/10.16552/j.cnki.issn1001-1625.2020.07.006
https://doi.org/10.3969/j.issn.1000-6532.2019.05.022
https://doi.org/10.3969/j.issn.1000-6532.2019.05.022
https://doi.org/10.3969/j.issn.1000-6532.2019.05.022
https://doi.org/10.3969/j.issn.1000-6532.2019.05.022
https://doi.org/10.14136/j.cnki.issn1673-2812.2018.02.011
https://doi.org/10.14136/j.cnki.issn1673-2812.2018.02.011
https://doi.org/10.14136/j.cnki.issn1673-2812.2018.02.011

	1 实验原料
	2 机械粉磨对金尾矿活化的影响
	2.1 粉磨时间对金尾矿粒度分布的影响
	2.2 粉磨时间对金尾矿比表面积的影响
	2.3 粉磨时间对金尾矿火山灰活性的影响
	2.4 粉磨时间对金尾矿晶体结晶化度的影响

	3 掺金尾矿混凝土性能研究
	3.1 掺金尾矿混凝土的强度特性
	3.2 掺金尾矿混凝土的凝结时间和标准稠度用水量
	3.3 掺金尾矿混凝土水化后XRD图谱的分析
	3.4 掺金尾矿混凝土TG-DTG分析
	3.5 掺金尾矿混凝土水化放热分析

	4 结　论
	参考文献

