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水固比及 ＮａＯＨ浓度对地聚物 －尾矿砂浆力学特性的影响
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摘　要：以黄金尾矿、粉煤灰和矿渣制备地聚物矿浆，通过抗压强度、吸水性、流动度和压汞试验，探讨
不同水固比和ＮａＯＨ浓度对地聚物－尾矿砂浆力学特性的影响。结果表明：随着水固比的增大，抗压强度、表观
密度先增大后降低，吸水率则先降低后增大；随着ＮａＯＨ摩尔浓度的增大，抗压强度和流动度先增大后降低，表
观密度和吸水率变化不明显；对比ＮａＯＨ浓度为２和８ｍｏｌ／Ｌ激发的试样，前者孔隙结构更加致密，因此抗压强
度更高，吸水率更低。
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０　引言

据 《中国黄金年鉴２０２２》数据显示，截至２０２１
年底，我国黄金资源储量１５７５０５１ｔ，年度尾矿产
量近２亿ｔ。在尾矿资源化方面，我国的综合利用率
显著低于发达国家平均水平［１］。目前，我国堆存的

黄金尾矿已高达１５亿ｔ以上，不仅浪费土地等资源，
还给周边环境的安全带来潜在风险。

黄金尾矿用于制备环境友好的 “绿色建材”，这

种资源化利用方式具有深远的意义和较大的社会经

济价值［２－３］。然而，尾矿的活性极低，激发效果较

差。Ａｓｅｎｉｅｒｏ等［４］以金尾矿为原料制备的地聚物，其

７ｄ抗压强度仅为５９５ＭＰａ。因此，不少研究多以黄
金尾矿作为骨料来制备建筑材料。如王大鹏等［５］以

黄金尾矿为粗骨料，结合碱矿渣胶凝材料等制备了

地聚物泡沫混凝土；刘竞怡等［６］以金尾矿代替天然

砂石，制备了具有不同强度等级的无粗集料混凝土；

王长军等［７］利用超细金尾矿砂制备了２８ｄ抗压强度
达４５～７０ＭＰａ的水泥基注浆料；Ｋｉｍ等［８］以金尾矿

和赤泥等为原料，制备了表观孔隙率达７５％以上的
地聚物多孔砖；Ｈｕａｎｇ等［９］以金尾矿为主要原料，以

Ｃａ（ＯＨ）２和ＮａＯＨ溶液作为激发剂，制备了抗压强度
达４０ＭＰａ的地聚物。

另一方面，对于地聚物而言，其性能受多方面

因素影响［１０］。如ＮａＯＨ浓度或Ｎａ２Ｏ／ｂ值 （ｂ为粉煤
灰或矿渣等地聚物前驱体）、水固比 （ｗ／ｓｒａｔｉｏ）、水
胶比 （ｗ／ｂｒａｔｉｏ）或液胶比 （ｌ／ｂｒａｔｉｏ）等。若以水
固比作为控制因素，需考虑 ＮａＯＨ等固体含量［１１］。

研究表明，采用不同的控制指标，其结果可能会有

差异。如Ｘｉａ等［１２］发现地聚物砂浆的抗压强度随着水

胶比的增大而降低；而Ｓｕｎ等［１３］发现地聚物的抗压强

度随液胶比的变化规律不同于其随水胶比的变化规律。

此外，有研究［１４］表明，当液胶比较高 （＞０４）时，
在强度增长方面会存在一定边际效应，２８ｄ抗压强
度最大值对应的液胶比通常较７ｄ的要小。

目前，金尾矿用于地聚物砂浆的相关文献还相

对较少。以山东招远中矿集团北节家矿区的金尾矿

为研究对象，并制备粉煤灰 －矿渣 －金尾矿地聚物
砂浆，探讨不同水固比及 ＮａＯＨ摩尔浓度对流动度、
吸水性、抗压强度和微观孔隙分布特征的影响。结

果可为相关项目提供参考。

１　试验材料及方法

１１　试验材料
金尾矿取自山东招某矿区，依据 ＧＢ／Ｔ１４６８４—

２０１１《建设用砂》及 ＪＧＪ５２—２００６《普通混凝土用
砂、石质量及检验方法标准》对金尾矿进行筛分，

结果见表 １；粉煤灰 （ＦＡ）为低钙粉煤灰，细度
１３％，密度 ２５５ｇ／ｃｍ３，游离氧化钙含量 ０８％；
矿渣粉 （ＧＧＢＳ）为 Ｓ９５级，比表面积 ４３０ｍ２／ｋｇ，
密度３１ｇ／ｃｍ３；ＮａＯＨ为分析纯，呈颗粒状。试验
用水为自来水。粉煤灰、高炉矿渣和金尾矿的氧化

物组成见表２。
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１２　试验方法
１２１　试验方案及制样过程

试验配比见表３。制样时，使用水泥砂浆搅拌机
将粉煤灰、矿渣、尾矿以及ＮａＯＨ分批次地充分搅拌
至均匀，然后装入 ４０ｍｍ×４０ｍｍ×４０ｍｍ的模具
中，使用振动台去除砂浆中的气泡，然后静置，待

３０ｍｉｎ后脱模。试样用塑料膜包裹，在室内环境下
养护至７、２８ｄ。
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ＮａＯＨ浓度
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水固比

１∶１∶３ ８ ０１０、０１２、０１４、０１６、０１８
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１２２　试验内容
流动度试验依据ＧＢ／Ｔ２４１９—２００５《水泥胶砂流

动度测定方法》，采用跳桌法测定。吸水率试验借鉴

ＡＳＴＭＣ６４２－１３硬化混凝土的密度、吸收性及空隙
度的标准试验方法，将养护至 ２８ｄ的样品放置
１０５℃烘箱中烘干至恒重，然后浸没在室内环境



３０　　　 粉煤灰综合利用 ３９卷

材料科学

（２０～２５）℃的水槽中２４ｈ，取出后擦掉表面多余的
水分并测得质量。抗压强度试验依据 ＧＢ／Ｔ１７６７１—
２０２１《水泥胶砂强度检验方法 （ＩＳＯ法）》开展，并
收集样品少量碎块，将其浸泡在酒精中，待压汞试

验前取出并低温 （５０℃）烘干。

２　结果及讨论

２１　抗压强度
当ＮａＯＨ浓度为８ｍｏｌ／Ｌ时，不同水固比对试样

抗压强度的影响如图１所示，地聚物砂浆的抗压强度
随着水固比的增大呈先增大后降低的趋势。７ｄ抗压
强度最大值为１０２ＭＰａ，此时水固比为０１６；２８ｄ
抗压强度最大值为１９１ＭＰａ，此时水固比为 ０１４。
由此可见，较高的水固比有利于早期强度的发展。

此外，当水固比为０１０和０１２时，砂浆流动性显著
变差，这是由于尾矿砂的细度较标准砂和河砂的要

细，需水量增大。
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Ｆｉｇ１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｗ／ｓｒａｔｉｏｏｎｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈ

由图２可知，地聚物砂浆试样的抗压强度，随着
ＮａＯＨ浓度的增大呈先降低后增大的趋势。当 ＮａＯＨ
浓度分别为２、８和１２ｍｏｌ／Ｌ时，其２８ｄ抗压强度从
２５７ＭＰａ降低至１４８ＭＰａ（降低了４２４％），后增
长至１８９ＭＰａ（增长了２７７％）。这是由于以水固
比制备地聚物时，ＮａＯＨ浓度的变化引起 Ｎａ２Ｏ／ｂ和
水胶比同时改变所致。

２２　表观密度
由图３可知，地聚物砂浆试样的表观密度，总体

上随着水固比的增大呈先增大后降低的趋势，最大

约为２１８ｇ／ｃｍ３。当水固比较低时，地聚物砂浆流
动性差，在振动条件下密实度低，因此表观密度小。
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此外，ＮａＯＨ浓度对试样表观密度的影响不明
显，从２增长至１２ｍｏｌ／Ｌ时，试样的表观密度增长
了约３７％。
２３　吸水性

由图４可知，养护至 ２８ｄ的地聚物砂浆，其
２４ｈ吸水性随着水固比的增大呈先降低后增大的趋
势。当ＮａＯＨ浓度为８ｍｏｌ／Ｌ，且水固比为０１４时，
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吸水性达到最小值，约为 ７７％，此时对应着 ２８ｄ
抗压强度最大值。

此外，当水固比为 ０１６，随着 ＮａＯＨ浓度的增
大，试样的吸水性有降低的趋势。但变化较小，主

要介于８％～１０％之间。当浓度由２增大至１２ｍｏｌ／Ｌ，
其吸水性从９９％降低至８３％。
２４　流动度

由图５可知，当水固比为０１６，ＮａＯＨ浓度从
２增大至１２ｍｏｌ／Ｌ，地聚物砂浆的流动性呈先增大再
降低的趋势。ＮａＯＨ浓度为８ｍｏｌ／Ｌ时流动度最大，
为２０３５ｍｍ。
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２５　孔隙结构分析
为方便进一步描述，将试样命名为Ａ－浓度－水

固比。例如，Ａ－２Ｍ－０１６试样是指其ＮａＯＨ浓度为
２ｍｏｌ／Ｌ，水固比为０１６。

如图６（ａ）所示，Ａ－２Ｍ－０１６和Ａ－８Ｍ－０１６
试样的累计进汞量分别为０１３８和０１４５ｍＬ／ｇ。即，
当ＮａＯＨ浓度从２增长至８ｍｏｌ／Ｌ时，２８ｄ试样的累
计进汞量升高５１％。

图６（ｂ）按孔隙大小进一步进行定量分析，结
果表明，地聚物砂浆的主要孔隙以孔径００１～１μｍ
为主，该部分占比分别为６２６％ （Ａ－２Ｍ－０１６）和
６２３％ （Ａ－８Ｍ－０１６）。

通过对比Ａ－２Ｍ－０１６和 Ａ－８Ｍ－０１６的孔径
分布，可以看到大孔隙含量显著降低，小孔隙含量

显著增多。例如，Ａ－２Ｍ－０１６试样中 ０１～１μｍ
这部分孔隙含量较 Ａ－８Ｍ－０１６试样的减少了
７４４％，而００１～０１μｍ这部分孔隙含量则增长了
４１４％。

因此，Ａ－２Ｍ－０１６试样的结构更加致密，水

化产物对孔隙的填充效果更佳，对尾矿颗粒的胶

结、包裹得更好，Ａ－２Ｍ－０１６试样的抗压强度高
于 Ａ－８Ｍ－０１６试样。
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３　结论

以粉煤灰、矿渣、尾矿和ＮａＯＨ为原料制备了地
聚物尾矿砂浆，分析了不同水固比和ＮａＯＨ浓度对其
抗压强度、流动性、吸水性等影响，得到以下主要

结论：

（１）当ＮａＯＨ浓度为８ｍｏｌ／Ｌ，随着水固比的增
大，地聚物尾矿砂浆的抗压强度呈先增大后降低的

趋势。水固比为 ０１６时，其 ７ｄ强度值最大，但
２８ｄ强度值较水固比为０１４的要低。此外，当水固
比为０１６时，地聚物砂浆试样的抗压强度，随着
ＮａＯＨ浓度的增大呈先降低后增大的趋势。

（２）２８ｄ龄期的地聚物砂浆，其２４ｈ吸水性随
着水固比的增大，呈先降低后增大的趋势。此外，

随着ＮａＯＨ浓度的增大而降低。
（３）地聚物砂浆的表观密度受水固比影响较为
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显著，当水固比较低时，地聚物砂浆流动性差，密

实度低，表观密度小。此外，ＮａＯＨ浓度对试样表观
密度的影响不明显。

（４）地聚物砂浆的流动性呈先增大再降低的
趋势。

（５）当水固比为 ０１６，ＮａＯＨ 摩尔浓度为
２ｍｏｌ／Ｌ对应的地聚物尾矿砂浆试样的孔隙体积较
８ｍｏｌ／Ｌ的要小，且孔隙分布情况更佳，大于０１μｍ
的孔隙显著降低。因此，其抗压强度更高，吸水性

更低。
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