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要!赤泥作为我国大宗固废来源之一#在当前经济技术条件下利用率仍较低#探索赤泥开发利用的新途径#对

我国的环境保护和经济发展具有重要意义%对赤泥的种类和性能进行简要评述#指出将赤泥用于水泥和混凝土#

能够在一定程度上缓解赤泥大量堆存所造成的环境问题%但是赤泥的碱含量高#难以实现其在传统建筑材料领域

的大规模利用#必须进行脱碱预处理以降低其碱含量$高碱性赤泥在碱激发胶凝材料中表现出巨大的应用潜力#以

活化赤泥为主要原料能够制备出性能优异的赤泥基胶凝材料#是实现赤泥综合利用的一条重要途径%
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赤泥是铝土矿生产氧化铝过程中产生的固体废弃物%因生产工艺方法和铝土矿品质不同%赤泥的产生

量和性质也不相同'一般来说%生产
"8

氧化铝可产出
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'近年来%全球赤泥年产量约为
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亿
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'由于赤泥的碱性强(粒度细(组成复杂%特别是
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含量高%难以在水泥(混凝土等大宗建材领域大量使用%目前赤泥的综合利用率不足
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%大量的赤泥需

要采用筑坝堆存的方式进行处置'赤泥浆体!固含量
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刘
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庆等&赤泥在胶凝材料中的应用研究进展

用难度极大'据统计%中国赤泥的累计堆存量已超过
CcE

亿
8

%不仅占用了大量的土地资源%耗费大量的维护

费%而且存在碱性渗滤液对土壤和地下水污染(赤泥库溃坝等重大安全隐患)

E

*

'因此%研究开发赤泥有效利

用途径%对于赤泥污染防治和氧化铝工业的绿色发展具有重要意义'

赤泥在胶凝材料中的应用%特别是在新型碱激发胶凝材料中的应用潜力巨大'赤泥的组成及粒度特点%

对于在硅酸盐水泥等普通建材领域的应用而言是其性能的重要缺陷'然而%对于碱激发胶凝材料%则是必须

和有益的成分和性能'而且%赤泥的主要成分为
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等%也是碱激发胶凝材料所需要的主要

成分'国内外学者针对赤泥的有效利用开展了大量研究工作%利用赤泥制备水泥(混凝土(路基(注浆材料等

大宗材料已经得到普遍重视)
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'特别是新型胶凝材料的研发和应用%不仅利用规模巨大%而且对于赤泥中

的重金属离子(放射性元素等有害成分具有固化封存作用)
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%发展前景更为广阔'
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赤泥的种类及性能

天然铝土矿中的含铝矿物主要包括三水铝石!

H-
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OJ
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"(一水软铝石!
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"和一水硬铝石!
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"%其他杂质矿物主要有石英!
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"(赤铁矿!
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"(金红石+锐钛矿!
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等'目前%氧化铝生产工艺方法包括拜耳法(改进拜耳法(烧结法和拜耳
D

烧结联合法'拜耳法主要用于处理

铝硅比较高!

'

C

"(以三水铝石为主要矿物的优质铝土矿%该方法采用石灰和烧碱在高温高压下浸出铝土矿%

其溶出温度较低!

"!%k

"%能耗也相对较低'拜耳法赤泥以铁(铝(硅(钠氧化物含量较高为特点%生产
"8

氧

化铝一般要排放
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赤泥)
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'改进拜耳法也称强化拜耳法或高温拜耳法%是我国根据自身铝土矿

的性质而改进的一种方法%主要用于处理铝硅比较低!
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"(以一水铝石为主要矿物的中低品位铝土矿%溶

出温度较高!

$&%k

"%能耗也相对较高%其赤泥的组成以硅(铝(铁(钙(钠氧化物为主)
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'在国内%烧结法

主要用于处理低品位的一水铝石型铝土矿%该工艺将铝土矿与纯碱(石灰在高温下混合烧结%将氧化铝转化

为可溶性铝酸钠%使二氧化硅与氧化钙烧结形成硅酸二钙%然后用稀碱溶液溶出可溶性铝酸钠%其特点是氧

化铝提取率高%但能耗和赤泥产生量远高于其他两种工艺'烧结法赤泥的成分特点为钙(铝(硅(钠氧化物含

量较高%生产
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氧化铝一般要排放
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&

%

"#

*

'拜耳
D

烧结联合法%一般是先采用拜耳法低温溶出

部分氧化铝%再结合烧结法进一步提取拜耳法赤泥中残留的氧化铝%联合法赤泥的成分和产出量与烧结法类

似'从目前国内外生产情况来看%国外多采用拜耳法%国内主要采用改进拜耳法!约占
&È

"和拜耳法!约占
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"%而烧结法和联合法较少!约占
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'

不同类型赤泥的主要化学成分见表
"

%主要物相组成见表
$

%某些拜耳法赤泥中的微量元素见表
#

'可

见%拜耳法赤泥的主要特点是高铁低钙%
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含量在
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含量在
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#改进拜耳法赤泥

的成分与拜耳法接近%只是
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含量略高!
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含量略低!

""̀
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"%可称为中钙中铁型

赤泥'烧结法和联合法赤泥的化学成分相近%其特点是高钙硅(低铁铝%
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含量一般为
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含量则一般不超过
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!表
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"'高铁拜耳法赤泥中的铁具有较大

的综合回收潜力#而烧结法和联合法赤泥中钙硅含量较高%且经历了高温烧结%适合在胶凝材料中大量应

用)

#

%
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'

从不同赤泥样品的主要物相组成来看!表
$

"%烧结法赤泥的主要物相为硅酸二钙!
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D$P,O
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/4O

$

"%含量

可达到
?%̀

以上%其他矿物为方解石(钙钛矿(石英(赤铁矿(磁铁矿及少量氧化铝矿物'拜耳法赤泥中的主

要矿物组成与矿石类型和溶出工艺有关%主要矿物包括赤铁矿(针铁矿(方钠石(霞石(石英(金红石(氧化铝

矿物等)
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%
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'当铝土矿在高温下溶出时%石英反应活性强'与拜耳法赤泥相比%高温拜耳法!改进拜耳法"赤

泥中的石英较少'为了减少由于活性硅较多而导致的脱硅产品中铝的损失%需要在铝土矿浆料中加入石灰'

高温拜耳法赤泥中大部分脱硅产物为钙霞石(水榴石和钠钾霞石%还含有石英(赤铁矿(金红石(氧化铝矿物

等)
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'

部分拜耳法赤泥中还含有少量微量元素和放射性元素!表
#

"%一方面使其具备了一定的综合回收价值%

另一方面由于放射性元素的存在限制了这类赤泥的大规模利用'因此%在赤泥综合利用研究过程中%首先要

对赤泥的成分进行全面检测%不仅要查明元素综合回收利用的潜力%而且要确定有害元素的种类和含量'

,

C&

,



山东科技大学学报!自然科学版"

$%$$

年第
#

期

表
@

!

不同类型赤泥的主要化学成分'
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不同类型赤泥的主要物相组成'
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赤泥种类 物相组成

烧结法 主要为硅酸二钙!
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"(方解石%其余为钙钛矿(石英(赤铁矿(磁铁矿及少量氧化铝矿物

拜耳法 主要为赤铁矿(针铁矿(方钠石(霞石%含少量石英(金红石(氧化铝矿物等

改进拜耳法
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钠钾霞石
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H-/4O
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为主%其余为石英(赤铁矿(金红石(氧化铝矿物等
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某些拜耳法赤泥中的微量元素'
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赤泥碱度高意味着碱金属氧化物!
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"含量高%难以在普通水泥和混凝土中大量使用#而粒度细和比

表面积高则意味着赤泥难以脱水(分散%这在大多数应用中也是不利的'针对赤泥的这些典型的理化性能%

需要开发其适宜的应用领域和应用途径'
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赤泥在水泥和混凝土中的应用

赤泥的主要化学成分为
P,O

(

/4O
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(
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#

和
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$
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等%同时含有部分无定型硅铝酸盐%将赤泥用于水

泥和混凝土%不仅能够有效缓解赤泥大量堆存所带来的各种污染问题%实现赤泥的利用%而且极大地降低了

水泥和混凝土生产过程的能源消耗%具有显著的环境和经济效益'

BA@
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赤泥在水泥中的应用

赤泥的主要化学成分与水泥生料成分相近%将赤泥与适量的石灰石和砂岩等复配%可烧制成各种类型的

水泥'同时%赤泥具有一定的胶凝活性%可用作水泥的活性混合材料'

;7,A4*4147

等)

L

*在水泥生料中掺入少量拜耳法赤泥并研究了其对普通硅酸盐水泥熟料性能的影响%该赤

泥的主要化学成分为
Y6

$

O

#

和
H-

$

O

#

%含量分别为
!%cL̀

和
"EcE?̀

%并含有少量的
/4O

$

(

P,O

和
<,

$

O

'

,

L&

,



刘
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庆等&赤泥在胶凝材料中的应用研究进展

结果表明%少量的赤泥!掺量小于
?̀

"对水泥熟料的矿物组成和性能没有太大的影响%掺有
#c?̀

赤泥的水

泥试样水化
$L

天的强度可达
!?WG,

以上'

赵艳荣等)

"&

*研究了拜耳法赤泥作为原料烧制硫铝酸盐水泥的可行性'研究结果表明%赤泥!

/4O

$

和

H-

$

O

#

总含量高达
CEc&#̀

"掺量为
!̀

%煅烧温度为
"#%%k

%保温时间为
&%F4+

时%可烧制出性能优异的

硫铝酸盐水泥%水化
"

天和
$L

天的抗压强度分别可达
$$c!

和
!LcEWG,

'

夏瑞杰等)

"C

*以拜耳法赤泥!

/4O

$

(

H-

$

O

#

(

Y6

$

O

#

和
<,

$

O

的含量分别为
$%c#L̀

(

$#c#$̀

(

"&cC%̀

和

Lc%"̀

"(脱硫石膏和石灰石等为主要原料成功烧制出以硅酸二钙!

P

$

/

"(无水硫铝酸钙!

P

!

H

#

/

"和铁铝酸四

钙!

P

!

HY

"为主要矿物相的高贝利特硫铝酸盐水泥'赤泥的最大掺量可达
"&cL"̀

%最佳煅烧温度
"$L%k

%

水泥养护
$L

天的抗压强度可达
!Lc$WG,

%其主要水化产物为无定型水化硅酸钙!

:,-:4)F74-4:,860

9

1*,86

%

PD/DJ

"凝胶和针状钙矾石!

M88*4+

2

486

%

HY8

"'

张晨霞)

"!

*研究了烧结赤泥用作活性混合料及其对磷酸镁水泥性能的影响%烧结赤泥中
P,O

和
/4O

$

含

量分别为
!Ec#&̀

和
$!c%&̀

%并含有少量
Y6

$

O

#

!

"%c!%̀

"(

H-

$

O

#

!

Ec?%̀

"和
<,

$

O

!

$c#?̀

"%发现添加少

量烧结赤泥能够提高磷酸镁水泥的抗压强度%烧结赤泥掺量为
C̀

时%磷酸镁水泥试样养护
$L

天的抗压强

度达到最大值
!#c$CWG,

'

I,+

2

等)

"L

*研究了拜耳法赤泥作为硅酸盐水泥活性混合料的可行性%该赤泥中

/4O

$

(

Y6

$

O

#

(

H-

$

O

#

和
<,

$

O

含量分别为
#LcL̀

(

$$cL̀

(

"&c"̀

和
"%c%̀

'研究发现%赤泥掺量为水泥质

量的
#%̀

时%试样水化
$L

天的抗压强度可达
#EcLWG,

%活性指数为
C#c%̀

#但由于赤泥中
<,

$

O

含量较

高%生成大量
<,

$

PO

#

,

J

$

O

%加速了水泥试样的风化%对其耐久性能产生不利影响'

为降低赤泥中的碱含量%提高其在水泥中的用量%王晓等)

"E

*预先采用常压石灰法对赤泥进行脱碱处理%

然后将脱碱赤泥与砂岩(石灰石复配烧制成硅酸盐水泥'研究结果表明%脱碱赤泥的主要成分为
#!c#?̀

的

P,O

(

"?cE?̀

的
/4O

$

%同时
I

$

O

和
<,

$

O

的总含量降低至
%cL̀

#脱碱赤泥掺量为
$&̀

%经
"!%%k

煅烧
$%

F4+

%可制备出
$L

天抗压强度达
??c#%WG,

的硅酸盐水泥'

T,+

2

等)

$%

*以高压石灰脱碱法处理后的赤泥

!

P,O

(

/4O

$

和
H-

$

O

#

含量分别为
#$cE!̀

(

"$cE$̀

和
"$c"C̀

%碱含量低于
%c"̀

"和脱硫石膏为主要原料%

在脱碱赤泥用量占原料总质量的
??̀

"

CL̀

(煅烧温度范围为
"$?%

"

"#%%k

的条件下%烧制出主要物相

为
#P,O

,

#H-

$

O

#

(

P,/O

!

(

5

D$P,O

,

/4O

$

和
$P,O

,

Y6

$

O

#

的硫铝酸盐水泥%其
$L

天的强度高达
!"cEWG,

以上'

将赤泥用作生料或活性混合材料能够制备出性能优异的水泥材料'针对赤泥碱含量高的问题%主要解

决方法是对其进行脱碱预处理%以达到水泥生产的要求%进而提高赤泥在水泥中的用量'研发经济高效的新

型赤泥脱碱方法%对赤泥的综合利用具有重要意义)

$"

*

'

BAB

!

赤泥在混凝土中的应用

近年来%工业固废用作混凝土掺合料逐渐成为其综合利用的研究热点之一'赤泥作为一种常见的工业

固废%其化学组成与水泥类似%同时含有相当数量的无定型硅铝酸盐物质%具有一定的火山灰活性'将赤泥

用作混凝土掺合料%能够生产出强度和耐久性能符合工程应用的混凝土材料)

"$

%

$$

*

'

李先海等)

$#

*考察了拜耳法赤泥掺量对水泥混凝土力学性能和微观结构的影响%所用赤泥中
Y6

$

O

#

(

H-

$

O

#

(

/4O

$

和
P,O

的含量分别为
$"cE#̀

(

$"c%È

(

"Cc##̀

和
"&c#$̀

%同时
I

$

O

和
<,

$

O

合计含量为

$c&C̀

'研究发现%

"%̀

的赤泥掺量对水泥混凝土过渡区具有一定的优化作用%但是大量
P,

!

OJ

"

$

晶体的

生成导致混凝土体系中微孔数量增多%降低了混凝土的力学性能'

张泓泓等)

$!

*进行了赤泥对蒸压加气混凝土流动性和力学性能影响研究%发现拜耳法赤泥!

#$c?%̀

的

Y6

$

O

#

(

"&c%C̀

的
H-

$

O

#

以及少量
/4O

$

(

P,O

和
<,

$

O

"会导致加气混凝土的流动度下降(气孔形态变差%进

而降低抗压强度'通过添加高效减水剂和调整水固比能够有效地优化产品性能%赤泥掺量为
$$c?̀

时%混

凝土浆体流动度为
"Lc#:F

%混凝土试样的干密度和抗压强度分别为
?E#A

2

+

F

# 和
#cEWG,

'

J()

等)

""

*利用拜耳法赤泥部分取代水泥%制备出性能优异的超高性能混凝土%该赤泥中
Y6

$

O

#

(

H-

$

O

#

(

/4O

$

含量分别为
##cCC̀

(

$$cE"̀

(

"Ec$"̀

%同时
<,

$

O

含量达到
"#c&̀

'研究发现%赤泥的掺入降低了

混凝土浆体的流动性%增加了试样的孔隙率%对其强度发展造成了一定影响'但赤泥掺量为
!%̀

时%经高温

养护后%混凝土试样的强度仍高达
"?%WG,

以上#另外%赤泥的掺入极大地缩短了混凝土浆体的凝结时间%

,

E&

,
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使得赤泥混凝土有望在快速补修领域得到应用'

;,+

2

等)

"$

*研究了拜耳法赤泥对混凝土力学性能的影响%赤泥中
Y6

$

O

#

(

H-

$

O

#

(

/4O

$

和
<,

$

O

的含量分

别为
#&c!L̀

(

$&c?#̀

(

"!cLL̀

和
Ec!"̀

'结果表明%碱性赤泥的掺入促进了混凝土体系中
PD/DJ

凝胶的

形成%显著提高了混凝土的抗压强度%赤泥
"%%̀

取代粉煤灰的混凝土试样养护
C

天(

$L

天和
?&

天的抗压强

度较空白样品分别提高了
"Cc&$̀

(

Ec&"̀

和
""c?!̀

'

Q4)

等)

$$

*研究了拜耳法赤泥的火山灰活性及其对混凝土性能的影响%该赤泥中
/4O

$

和
H-

$

O

#

的含量

分别为
!?cC&̀

和
!%c&È

'研究发现%赤泥在
C

天和
$L

天的活性指数分别为
CEc&%̀

和
LLc!&̀

%与
Y

类

粉煤灰类似'赤泥对粉煤灰的取代量由
"%̀

增加到
!%̀

时%混凝土的干缩率下降%抗压强度(劈裂抗拉强度

以及弹性模型得以增强'表明利用该赤泥取代部分粉煤灰生产混凝土是可行的'

将适量碱性赤泥作为掺合料掺入混凝土中%可以有效提高水泥的水化反应程度%在一定程度上改善混凝

土的性能'与赤泥在水泥中的应用类似%高碱含量限制了赤泥在混凝土中的大宗利用%因此开发经济成本

低(脱碱效果好的脱碱技术至关重要'另外%赤泥化学成分复杂%同时含有少量重金属离子和放射性元素%具

有潜在危险性%在今后的研究工作中%应当对赤泥混凝土的耐久性能和安全性能作进一步研究'

H

!

赤泥在碱激发胶凝材料中的应用

虽然赤泥的组成对于其在水泥(混凝土等普通建材领域的应用有一定难度)

$?

*

%但对于碱激发胶凝材料

来说%碱含量高和粒度细则是必须和有益的成分和性能%同时赤泥的主要化学组成
P,O

(

/4O

$

和
H-

$

O

#

等%

也是碱激发胶凝材料的主要成分'

HA@

!

赤泥直接制备胶凝材料

赤泥作为一种碱性硅铝酸盐材料%其中的硅铝氧化物主要以方钠石(钙霞石(石英(氧化铝等物相存在%

晶体结构稳定'烧结法赤泥和联合法赤泥中硅酸二钙矿物含量较高%且经历了高温烧结%具有较高的潜在胶

凝活性%适合在胶凝材料中大量应用'高铁低钙的拜耳法赤泥活性较低%将其直接用于制备胶凝材料%仅能

利用其中的自由碱%大部分硅铝物相并不能发生水化反应'

张鹏)

"#

*研究了赤泥种类(辅助胶凝材料和激发剂对赤泥基胶凝材料水化性能的影响%选取拜耳法赤泥

和烧结赤泥%其中拜耳法赤泥中
Y6

$

O

#

含量高达
#Ec&$̀

(

H-

$

O

#

含量为
$"c%!̀

(

P,O

含量仅为
"c&$̀

%烧

结赤泥中
P,O

含量高达
!%cE#̀

(

Y6

$

O

#

和
H-

$

O

#

含量分别为
"#c?̀

和
?c!È

'烧结赤泥具有更高的水化

反应活性%在相同的水玻璃激发作用下%拜耳法赤泥不能凝固硬化%而烧结赤泥水化
$L

天的抗压强度可达

#&c#WG,

'矿渣的掺入能够显著提高烧结赤泥砂浆的抗压强度%烧结赤泥与矿渣的质量比为
Cp#

%水玻璃

模数为
$c!

(掺量为
?̀

时!

<,

$

O

占赤泥的质量百分比"%试样养护
#

天的抗压强度可达
!%WG,

以上%养护

$L

天可达
&%WG,

以上'

王晶)

$&

*以广西拜耳法赤泥和山西烧结赤泥为主要原料%在硅酸钠的激发作用下制备出赤泥胶凝材料%

广西拜耳法赤泥的主要化学组成为
Y6

$

O

#

!

#?cE!̀

"(

H-

$

O

#

!

"Lc$$̀

"和
P,O

!

"?cC?̀

"%山西烧结赤泥的

主要化学组成为
P,O

!

!"c"#̀

"(

/4O

$

!

"Ec%?̀

"和
Y6

$

O

#

!

"?c$$̀

"'研究发现%烧结赤泥的活性更高%在

$%̀

硅酸钠的激发作用下%烧结赤泥基胶凝材料!掺入
$̀

硅灰"养护
$L

天的抗压强度为
$Cc&WG,

%拜耳法

赤泥基胶凝材料!掺入
$̀

硅灰"养护
$L

天的抗压强度为
"Ec?WG,

'水化反应研究发现%赤泥中的
/4

$

O

和
H-

$

O

在碱性环境中发生断裂和重组%最终生成了无定型的地聚物凝胶'

刘娟红等)

$C

*以拜耳法赤泥和粉煤灰为主要原料%同时添加少量脱硫石膏(石灰和激发剂%制备矿山充填

材料%赤泥中
/4O

$

(

H-

$

O

#

(

P,O

的含量分别为
$LcC?̀

(

$EcE&̀

(

"EcE"̀

'研究发现%脱硫石膏和石灰的掺

入促进了钙矾石的生成和粉煤灰的水化反应%激发剂加速了赤泥
D

粉煤灰胶凝材料的水化进程#赤泥(粉煤

灰(脱硫石膏(石灰(硅酸钠质量比为
!p&p%cEp%cEp%c$

%尾矿浓度为
?L̀

时%充填材料前期无泌水(无收

缩%养护
"

天和
$L

天的抗压强度分别为
"c$"

和
#c#?WG,

#主要水化产物为钙矾石和硅铝酸盐凝胶'

史迪等)

"?

*以烧结赤泥!

P,O

含量
!%cE#̀

%

/4O

$

(

Y6

$

O

#

(

H-

$

O

#

含量分别为
"Lc#?̀

(

"#c?%̀

(

?c!È

"

为主要原料%以水玻璃为激发剂制备胶凝材料%并考察了蒸汽养护对材料力学性能和水化产物的影响'实验

结果表明%

?̀

水玻璃!

<,

$

O

占赤泥的质量百分比"激发
"%%̀

烧结赤泥砂浆试样%经
&%k

蒸汽养护
!L0

,

%C

,



刘
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庆等&赤泥在胶凝材料中的应用研究进展

后%标准养护
#

天和
$L

天的抗压强度可达到
#!cL

和
&?cCWG,

%表现出较高的水化反应活性#蒸汽养护促进

了赤泥的水化反应%其主要水化产物为
PD/DJ

凝胶'

袁森森)

$L

*将拜耳法赤泥作为碱源%并与粉煤灰(水泥复配制备矿山充填胶凝材料%赤泥中
H-

$

O

#

(

/4O

$

(

P,O

和
Y6

$

O

#

的含量为
$$cC̀

(

$"c!̀

(

"&c?̀

和
EcEL̀

%

<,

$

O

含量为
""c?̀

'测试结果表明%掺入赤泥

一方面增加了材料的黏度(降低了流动性%另一方面促进了粉煤灰和水泥的水化%极大地提高了充填体的抗

压强度%赤泥(粉煤灰(水泥质量比为
&%̀ p#%̀ p"%̀

%水胶比为
%c?

时%充填体养护
$L

天的抗压强度为

?c#WG,

%较未掺加赤泥的样品提高了
$?#̀

#水化机理研究表明%赤泥中的
<,OJ

和
<,

$

PO

#

提高了胶凝

材料的
[

J

值%促进了粉煤灰的水化%生成了大量钙矾石和
PD/DJ

凝胶'

P0((

等)

$E

*研究发现由拜耳法赤泥和粉煤灰组成胶凝材料的抗压强度与等当量
<,OJ

激发粉煤灰的

强度相当%所用拜耳法赤泥中
Y6

$

O

#

(

H-

$

O

#

(

/4O

$

含量分别为
$Ec!?̀

(

$"c&%̀

(

"Lc#%̀

%同时
<,

$

O

含量

达到
"$c%$̀

'这是因为赤泥发挥了类似固体碱性激发剂的作用%为粉煤灰中活性
/4

(

H-

的溶解提供了碱

性环境%促进了水化产物的生成'

e(F,+(

等)

#%

*以拜耳法赤泥为碱源%研究了赤泥掺量对水泥水化特性的影响%赤泥的主要化学组成为

#?cÈ

的
Y6

$

O

#

(

$"c!̀

的
H-

$

O

#

(

"?cÈ

的
/4O

$

和
EcÈ

的
<,

$

O

'研究发现%少量赤泥的添加!不超过

$%̀

"不会影响水泥的力学性能%赤泥中的
<,

$

O

加速了水泥的早期水化反应%其主要水化产物为无定型的

水化硅铝酸钠!

7(14)F74-4:,86,-)F4+,860

9

1*,86

%

<DHD/DJ

"凝胶和水化硅铝酸钙!

:,-:4)F74-4:,86,-)F4D

+,860

9

1*,86

%

PDHD/DJ

"凝胶'

李召峰等)

#"

*以拜耳法赤泥和矿渣为主要原料制备注浆材料%赤泥化学成分主要为
/4O

$

(

H-

$

O

#

(

Y6

$

O

#

和

<,

$

O

%其含量分别为
$#c!̀

(

"Lc!?̀

(

#Cc""̀

和
$c$̀

'研究发现%由于拜耳法赤泥活性较低%赤泥与矿渣质

量比为
&p!

%在浓度为
L̀ <,OJ

的激发作用下%注浆材料
$L

天的抗压强度约为
LWG,

#少量钢渣!

"%̀

"的掺

入促进了体系中地聚物凝胶和
PD/DJ

凝胶的生成%其
$L

天抗压强度较未添加钢渣试样可提高
?EcL!̀

'

)̂,+

等)

?

*研究了以赤泥为碱源激发粉煤灰和硅酸盐水泥制备低强可控赤泥基胶凝材料的可行性%赤泥

中
H-

$

O

#

(

/4O

$

(

P,O

(

<,

$

O

的含量分别为
$$cC̀

(

$"c!̀

(

"&c?̀

(

""c?̀

'实验结果表明%赤泥中的

<,OJ

和
<,

$

PO

#

提高了胶凝材料孔溶液的
[

J

值%加速了粉煤灰和水泥的水化反应%有助于材料的强度发

展#赤泥(粉煤灰(水泥的质量比为
&%p#%p"%

时%胶凝材料水化
$L

天的抗压强度可达
?c#WG,

%满足低强

可控胶凝材料的强度要求!

%c#

"

Lc#WG,

"%可用作充填和路基材料'

Q4

等)

#$

*研究了以拜耳法赤泥和矿渣!

?%̀ p?%̀

"为主要原料%以少量
<,OJ

为激发剂制备注浆胶凝

材料的可行性%赤泥中
Y6

$

O

#

(

H-

$

O

#

(

/4O

$

和
<,

$

O

的含量分别为
!%c$̀

(

$$c$̀

(

"!c!̀

和
"$cC̀

'实验

结果表明%聚羧酸!

[

(-

9

:,*X(\

9

-,867)

[

6*

[

-,784:4B6*

%

/GP

"(脂肪族!

,-4

[

0,84:7)

[

6*

[

-,784:4B6*

%

/GH

"和萘系

!

+,

[

080,-6+6DX,7617)

[

6*

[

-,784:4B6*

%

/G<

"高效减水剂的添加提高了注浆材料的流动性%较空白样品分别提

高了
$L̀

(

#%c!̀

和
!?c&̀

#同时%

/GH

和
/G<

减水剂提高了注浆材料的抗压强度%其
$L

天抗压强度较空

白样品分别提高了
$Cc#̀

和
!$c#̀

'该研究为赤泥在注浆工程中的应用提供了参考'

从以上研究不难看出%烧结法赤泥具有较高的水化活性%在硅酸钠等碱性激发剂的激发作用下%可制备

出性能优异的赤泥基胶凝材料'与之相比%拜耳法赤泥水化活性较低%将其与适量水泥(矿渣(粉煤灰等复

合%在碱性激发剂的激发作用下%能够制备出低强度赤泥基胶凝材料%可用于路基(充填(注浆等非结构性建

筑领域'然而%目前关于赤泥基胶凝材料的研究多集中在合成工艺和宏观强度演变规律等方面%其机理研究

也仅局限于赤泥碱度对水化产物的影响'在今后的研究工作中%应当加强对赤泥基胶凝材料水化反应特性

和耐久性能的研究%为赤泥的工业应用提供更多的理论依据'

HAB

!

活化赤泥制备胶凝材料

将赤泥直接用于胶凝材料制备%特别是活性较低的拜耳法赤泥%仅能利用其中的附着碱%大量晶质的硅

铝酸盐物相并不能参与水化反应%因此难以获得较高的抗压强度'通过高温煅烧(碱熔等活化处理手段%能

够实现赤泥中硅铝酸盐物相的结构转变%有利于活性硅铝的溶解%为其参与水化反应提供必要条件'

陶敏龙等)

##

*研究发现%经过
C%% k

高温煅烧后%拜耳法赤泥!

H-

$

O

#

和
/4O

$

含量分别为
"EcL̀

和

"#c#"̀

"中的硅铝酸盐物相发生了硅铝重排%具有潜在的火山灰活性%在碱性激发剂的作用下%易于发生活

,

"C

,
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#

期

性硅铝的溶解与聚合'强度测试结果显示%在添加少量激发剂以及
$%̀

的矿渣或粉煤灰作为辅助胶凝材料

时%赤泥基胶凝材料水化
$L

天的抗压强度可达
&%WG,

以上'

孙文标等)

#!

*首先将
Y6

$

O

#

含量为
#Lc!%̀

%

H-

$

O

#

和
/4O

$

合计含量为
!Cc%$̀

的拜耳法赤泥在
C%%k

煅烧
$0

以增加其活性%随后将
!%̀

的活化赤泥(

"%̀

的粉煤灰(

$!̀

的矿渣(

$%̀

的熟料以及
&̀

的石膏复

合制备低
P,

+

/4

的胶凝材料%并研究了材料的
<,

a浸出行为'研究发现%随着水化反应的进行%低聚合度
PD

/DJ

凝胶中的桥连)

/4O

!

*四面体逐渐被)

H-O

!

*四面体取代%聚合程度逐渐增大%

PD/DJ

凝胶中负电荷中心

增多%对体系中
<,

a的吸附能力增强%并最终转变为具有
/4S

$

(

/4S

#

和
/4S

!

结构单元的
<,DHD/DJ

和
P,D

HD/DJ

凝胶'该试验结果表明%赤泥基胶凝材料对
<,

a具有较好的固化作用%有助于其耐久性能的提高'

,̂(

等)

#?

*将在
&%%k

下煅烧
#%F4+

的高钙赤泥!

P,O

(

/4O

$

(

H-

$

O

#

含量分别为
#Lc##̀

(

"LcE$̀

(

Cc""̀

"用作混凝土掺合料%并对混凝土的力学性能和水化产物进行了研究'实验结果表明%掺有
"?̀

活化

赤泥的混凝土的抗压强度与纯水泥混凝土的抗压强度接近%主要水化产物为
HY8

(

P,

!

OJ

"

$

以及无定型的

硅铝酸盐凝胶'

侯双明等)

#&

*为提高拜耳法赤泥!

Y6

$

O

#

(

H-

$

O

#

和
/4O

$

的含量分别为
##c&È

(

$$cL?̀

和
"Ec"?̀

"的

水化反应活性%对其进行高温煅烧活化处理'发现高温煅烧能显著提高赤泥的活性%由
&%%k

煅烧
#0

的赤

泥制备的砂浆强度最高%活化赤泥(石油焦渣(电石渣质量比为
Cp$p"

时%砂浆试样养护
$L

天的抗压强度

可达
$Cc%WG,

%较未煅烧赤泥制备的砂浆强度提高了
"?c#̀

'

I6

等)

#C

*对赤泥!

H-

$

O

#

(

/4O

$

和
P,O

含量分别为
$!c?̀

(

$%c!̀

和
"$cÈ

"进行碱熔处理以增加其反应活

性'发现最佳煅烧温度和
<,

$

O

用量分别为
L%%k

和
"%̀

%赤泥中的结晶物相经碱熔处理后转变为可溶的(无

定形硅铝酸盐相#利用
"%%̀

活化赤泥制备的胶凝材料水化
C

天的抗压强度可达
EcLWG,

'

6̂

等)

#L

*为进一步

提高赤泥胶凝材料的抗压强度%将少量硅灰与活化赤泥复配以调整前驱体材料的硅铝比%实验表明%活化赤泥

与硅灰的配比为
C?̀ p$?̀

时%胶凝材料水化
$L

天的抗压强度高达
#"c?WG,

'

高温煅烧(碱熔等方法能够显著提高赤泥的活性%进而制备出力学性能优异的赤泥基胶凝材料'但是大

多数研究仍处于实验阶段%其主要原因在于赤泥活化过程中所需的高温环境以及碱源!如
<,OJ

"不仅造成

大量能源消耗%极大地增加了经济成本%还对设备提出了更高的要求%这使得活化赤泥难以实现工业应用'

因此%研发出经济成本低(活化效果好的新型赤泥活化技术应当是今后的研究重点之一'

I

!

总结及展望

将赤泥作为掺合料用于水泥和混凝土%不仅能够制备出性能优异的水泥材料%还可以在一定程度上改善

混凝土的性能%但赤泥的
<,

$

O

含量高%导致其用量通常较低'尽管采用脱碱技术对赤泥进行预处理%能够

有效降低赤泥的碱含量%提高其用量%但传统脱碱技术存在的成本高(效果差等问题仍然制约了赤泥在水泥(

混凝土等普通建材领域的大宗利用'同时%赤泥作为一种碱度高(粒度细的硅铝酸盐材料%在碱激发胶凝材

料中表现出巨大的应用潜力'将火山灰活性较低的赤泥直接用于制备碱激发胶凝材料%仅能利用其中的附

着碱%可用于生产低强度碱激发胶凝材料'采用高温煅烧(碱熔等方法%能够将赤泥的晶质结构转变为非晶

态的玻璃体结构%使其成为一种具有高火山灰活性的前驱体材料'将活化赤泥与矿渣(粉煤灰(水泥等复配%

能够制备出性能优异的碱激发胶凝材料'

尽管将赤泥用于碱激发胶凝材料是提高赤泥综合利用率的有效途径%但由于赤泥的化学组成复杂%赤泥

基胶凝材料的制备和应用中涉及的诸多关键问题尚不清楚%今后应加强以下两方面研究&一是从理论上揭示

赤泥中各物相的解聚(缩聚行为%阐明赤泥基胶凝材料水化产物和微观结构变化的内在机理#二是阐明赤泥

中化学成分%尤其是重金属离子和放射性元素对碱激发胶凝材料耐久性能的影响规律%为赤泥基胶凝材料的

工程应用提供理论依据'
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