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　　赤泥是氧化铝生产过程中排放的主要废弃物，

氧化铁含量高，外观呈红褐色。目前，全球赤泥的库

存已经超过４０亿吨，并且正以每年１．７５５亿吨的速

度增长［１］。据统计，我国赤泥平均年排放量在１亿

吨左右［２］，未经处理的赤泥因其粒径较小、矿相复

杂、碱度大而难以利用［３］，对赤泥的处置大多采取筑

坝堆存处理［４］。因此，研究开发赤泥有效利用途径

对赤泥污染防治和氧化铝工业的绿色发展具有重要

意义［５６］。

目前，国内外学者对赤泥的应用做了许多研

究［７］，如作为水溶液中去除重金属离子的吸附剂［８］、

催化剂［９］和气体吸附剂［１０］等。而且，赤泥中还含有

大量有价元素，如铁、钛、铝、钒等，因此可作为潜在的

回收有价金属的原料［１１］。此外，赤泥中含有较高含量

的钙、铝、硅等硅酸盐矿物可作为建筑原料［１２］，其较大

的比表面积和高碱性可以用作制备环保建材［１３］。

灌浆材料被广泛应用于地下灾害的处理中，具

有黏度低、流动性高、机械强度高、成本低等优点，目

前最常用的灌浆材料以硅酸盐水泥为主，但存在凝

固时间长、成本高、生产过程中ＣＯ２排放量高等缺

点，因此急需新型灌浆材料以代替硅酸盐水泥［１４］。

地聚物是以高炉矿渣、粉煤灰和赤泥等固废通过碱

激发溶液制备的三维网状聚合物［１５］，与硅酸盐水泥

相比，具有较低的ＣＯ２排放量、良好的抗腐蚀性能和

优越的力学性能等优点。赤泥的矿物组成中有部分

βＣ２Ｓ、Ｃ３Ａ和微量的无定形铝硅酸盐
［１６］，具有一定

的潜在胶凝活性，但其铁含量高，铝、硅含量低，碱性

条件下激发效果不明显，活性较低，高掺量赤泥地聚

物的机械性能往往达不到预期效果。因此，往往对

赤泥进行高温活化，以提高赤泥地聚物的力学性能。

范艳青等［１７］对赤泥进行碳热还原焙烧—磁选

处理实现了渣铁的有效分离，张健［１４］利用赤泥协同

多源固废制备地聚物灌浆材料，并对其注浆机理和

性能调控做了相关研究，但对于赤泥还原焙烧—磁

选尾渣制备地聚物灌浆材料方面却鲜有报道。赤泥

经还原焙烧—磁选后体系内铁含量降低，铝、硅含量

提高，且焙烧增强了赤泥的活性，因此其作为地聚物

原料是极为合适的。

本文以赤泥还原焙烧—磁选尾渣、高炉矿渣为

原料，水玻璃和氢氧化钠为激发剂制备地聚物灌浆

材料。探究了不同还原温度下的赤泥还原焙烧—磁

选尾渣对地聚物灌浆材料流动度、凝结时间、泌水

性、力学性能和流变学性能的影响，并对其形貌、缺

陷、热流演变和聚合机理进行分析，为赤泥还原焙

烧—磁选尾渣多角度、深层次再利用提供参考。

１　试验部分

１１　原料

赤泥来自广西防城港华癉新材料公司，为拜耳

法所得。经还原焙烧—磁选处理得到磁选尾渣（还

原焙烧温度６００～１０００℃，还原时间１６０ｍｉｎ，还原

剂活性炭用量 １８％），赤泥还原焙 烧—磁选尾

渣（ＣＲＴ）主要化学组成见表１，物相分析见图１（ａ）。

粒化高炉矿渣为Ｓ９５标准矿渣粉，来自巩义市龙泽

净水材料有限公司，其主要化学组成见表１，物相分析

见图１（ｂ）。激发剂为水玻璃和ＮａＯＨ的混合溶液，化

学成分：Ｎａ２Ｏ８．７３％、ＳｉＯ２２７．９０％、Ｈ２Ｏ５７．６０％、硅

钠比ＳｉＯ２?Ｎａ２Ｏ＝３．２０，浅白色硅酸钠溶液易溶于

水。ＮａＯＨ为纯度９６％分析纯试剂。

表１　原料的主要化学组成

犜犪犫犾犲１　犕犪犻狀犮犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳

狉犪狑犿犪狋犲狉犻犪犾狊 ?％
原料 ＣａＯ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＴｉＯ２ Ｆｅ２Ｏ３

ＣＲＴ６００ ７．１２ ９．７６ ２０．０４ ５．８４ ５３．６３

ＣＲＴ７００ ７．２８ １０．２９ ２３．８７ ７．４９ ４５．７６

ＣＲＴ８００ ８．０４ １３．３７ ２７．１１ ９．９１ ３７．９１

ＣＲＴ９００ ７．７６ １１．５０ ２７．４５ １０．５５ ３９．７０

ＣＲＴ１０００ ９．８１ １２．３３ ２８．２１ １３．４１ ３３．１４

矿渣 ３４．２１ ３４．５０ １７．７６ ２．４６ ０．７３
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图１　犆犚犜（犪）和矿渣（犫）的犡犚犇谱

犉犻犵１　犡犚犇狆犪狋狋犲狉狀狊狅犳犆犚犜（犪）犪狀犱狊犾犪犵（犫）

１２　试验方法

１．２．１　原材料预处理

为避免ＣＲＴ中剩余碳对地聚物灌浆料性能的

影响，将ＣＲＴ在水溶液中进行多次搅拌、沉淀、过

滤处理，并对ＣＲＴ和矿渣进行烘干，经水泥球磨试

验机球磨后过２００目筛网，通过Ｓ４８００型扫描电镜

观察ＣＲＴ和高炉矿渣的微观形貌，结果如图２所示；

采用 ＮＳ９０Ｚ型纳米粒度及Ｚｅｔａ电位分析仪分析

ＣＲＴ和高炉矿渣的粒径，其粒径分布图如图３所示。

１．２．２　赤泥还原焙烧—磁选尾渣矿渣地聚物灌浆

料的制备方法

为了尽可能增加赤泥尾渣的利用，将赤泥尾渣

和矿渣的使用比例定为１∶１；激发剂水玻璃的模数

为１．４，硅酸钠含量为１０％，水胶比定为０．８（灌浆

材料多采用）；养护为常温标准养护，温度２０℃，湿

度９０％。ＣＲＴＳ地聚物灌浆料搅拌、成型及其测试

方法分别参照ＧＢ?Ｔ１７６７１—２０２１《水泥胶砂强度检

验方法》。

（ａ）ＣＲＴ６００；（ｂ）ＣＲＴ７００；（ｃ）ＣＲＴ８００；（ｄ）ＣＲＴ９００；（ｅ）ＣＲＴ１０００；（ｆ）矿渣

图２　原材料的犛犈犕形貌

犉犻犵２　犛犈犕犿犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊狅犳狉犪狑犿犪狋犲狉犻犪犾狊
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图３　犆犚犜（犪）和矿渣（犫）的粒径分布曲线

犉犻犵３　犘犪狉狋犻犮犾犲狊犻狕犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊狅犳犆犚犜（犪）犪狀犱狊犾犪犵（犫）

　　首先按照配比１∶１将不同还原温度的磁选尾矿、

矿渣在水泥净浆搅拌锅中搅拌均匀，然后将配制好的

激发溶液缓慢倒入净浆搅拌锅内，水泥净浆搅拌机低

速搅拌１２０ｓ后停止１５ｓ，然后高速搅拌１２０ｓ后停机

待用。将搅拌好的地聚物灌浆料均匀地注入尺寸为４０

ｍｍ×４０ｍｍ×４０ｍｍ的模具中，然后用保鲜膜密封处

理，将其放入恒温恒湿标准养护箱中养护一段时间，脱模

后继续进行标准养护。为确保误差较小，每组试样取三

个进行相关测试，取其平均值为最终结果。

１．２．３　微观结构分析

选取养护一定龄期的地聚物灌浆料试块，将其

在（８０±０．５）℃的环境中干燥２４ｈ，然后进行微观

结构测试。地聚物灌浆料微观结构和元素分布采用

Ｓ４８００ 型 扫 描 电 子 显 微 镜；物 相 分 析 采 用

ＰＡＮａｌｙｔｉｃａｌＥｍｐｙｒｅａｎ型Ｘ衍射分析仪；采用三维

ＺｅｉｓｓＸｒａｄｉａ５１０Ｖｅｒｓａ型ＣＴ观察地聚物微观结构；

采用ＩＣａｌ８０００ＨＰＣ型热活性微量热仪测量其热

流演变；采用ＩＲＴｒａｃｅｒ１００型傅里叶变换红外光谱

仪（ＦＴＩＲ）分析水化产物的化学键。

２　试验结果分析与讨论

２１　地聚物灌浆料的流动度

将充分混合反应后的ＣＲＴＳ地聚物灌浆料进行

流动 度 测 试，ＣＲＴＳ６００、ＣＲＴＳ７００、ＣＲＴＳ８００、

ＣＲＴＳ９００、ＣＲＴＳ１０００的流动度分别为２７．５、

２４．５、２９．５、３０．５、３３ｃｍ。其中流动度最高的为

ＣＲＴＳ１０００，这可能是由于焙烧温度过高，赤泥团

聚较为严重，反应性较差；ＣＲＴＳ７００流动度最小，

此时赤泥尾渣粒径较小，且高温增大反应活性，使得

水化反应加剧；此外，ＸＲＤ显示，赤泥磁选尾渣中含

有部分ＣａＯ、钙霞石及含钙化合物（图１（ａ）），在碱

性环境下生成水化产物消耗部分水。

２２　地聚物灌浆料的凝结时间分析

在地下灌浆工程中，灌浆料的初凝时间和终凝时

间对于灌浆料的泵送距离是极为关键的，如图４所

示，地聚物灌浆料的凝结时间随焙烧温度的提高呈现

先降低再增高的现象，与流动度相符。ＣＲＴＳ７００的

凝结时间最短暂，初凝时间为１２０ｍｉｎ，终凝时间为

３８０ｍｉｎ；ＣＲＴＳ１０００的凝结时间最长，初凝时间为

１８０ｍｉｎ，终凝时间为４９０ｍｉｎ。这与赤泥尾渣的反应

性直接相关，ＣＲＴ７００的赤泥尾渣粒径较细，水化反

应中表面活性位点更多，且ＸＲＤ显示有（ＣａＯ）３Ａｌ２Ｏ３

（Ｈ２Ｏ）６存在（图１（ａ）），使水化反应更为剧烈，导致凝

结时间变短；同理，当焙烧温度为１０００℃时，虽然高

温都会增强赤泥尾渣的反应活性，但微观形貌可以看

出，ＣＲＴ１０００团聚严重，粒径较为粗大，不利于水化

反应的进行，表现出较长凝结时间。

２３　地聚物灌浆料的泌水性

在地下灌浆工程中，泌水性对材料的坚固能力

有很大影响，如图５所示，除ＣＲＴＳ７００外，随着焙

烧温度的升高，地聚物灌浆料的泌水性逐渐增大，这

与材料的粒径和活性直接相关，随着水化时间的延

长，泌水性能逐渐趋于平稳。ＣＲＴＳ７００的泌水性

能最小，证明其水化性能最强，原因是ＣＲＴＳ７００

的粒径较细，吸水性较强，表面活性位点较多，且体

系内较多的钙质组分参与水化反应吸收了较多的水

分，使得反应体系浆体内游离水分子较少。随着焙烧

温度的提升，尾渣的粒径逐渐变大，且团聚性逐渐加

重，反应性降低。ＣＲＴＳ６００、ＣＲＴＳ７００、ＣＲＴＳ８００、

ＣＲＴＳ９００、ＣＲＴＳ１０００的最终泌水率分别为５．０％、
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２．６％、５．９％、７．４％、９．９％。可以看出，ＣＲＴＳ７００的

最终泌水率最小，为２．６％。

图４　地聚物灌浆料的凝结时间

犉犻犵４　犛犲狋狋犻狀犵狋犻犿犲狅犳犵犲狅狆狅犾狔犿犲狉犵狉狅狌狋

图５　犆犚犜犛地聚物灌浆料的泌水性

犉犻犵５　犅犾犲犲犱犻狀犵犮犪狆犪犮犻狋狔狅犳犆犚犜犛犵犲狅狆狅犾狔犿犲狉犵狉狅狌狋

２４　地聚物灌浆料的力学性能

力学性能是地下灌浆工程中的一个重要因素，

地聚物灌浆料凝固后的力学性能直观显示了其坚固

能力。如图６所示，ＣＲＴＳ７００的力学性能最高，其

７ｄ和２８ｄ的抗压强度分别为９．９ＭＰａ和１８．６ＭＰａ；

焙烧温度为１０００℃下的地聚物灌浆料的力学性能

最低，其７ｄ和２８ｄ的抗压强度分别为３．８ＭＰａ和

７．９ＭＰａ。随着焙烧温度的提高，地聚物灌浆料

７ｄ和２８ｄ的抗压强度呈现先增强后减弱的现

象，这与地聚物灌浆料的流动度、凝结时间和泌

水性是相对应的。ＣＲＴＳ７００的力学性能最高

的原因可能是ＣＲＴＳ的活性最强，粒径最小，水

化程度最大，水化反应最充分，因此呈现最高的

力学性能。

图６　地聚物灌浆料的力学性能

犉犻犵６　犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳

犵犲狅狆狅犾狔犿犲狉犵狉狅狌狋

２５　地聚物灌浆料的流变学性能

地下灌浆工程中，灌浆材料的流变学特性决定

了灌浆料的泵送距离，是决定灌浆材料应用的重要

参数。不同焙烧温度下的赤泥磁选尾渣的流变学性

能如图７所示，随着剪切速率的提高，剪切应力随之

提高，除ＣＲＴＳ７００以外，焙烧温度的提高对赤泥

的流变学特性起积极作用，随着焙烧温度的提高，地

聚物灌浆料的剪切应力逐渐下降，这意味着可以泵

送到更远的距离。ＣＲＴＳ７００的剪切应力最高，这

是体系内水化程度更高导致的，原因是ＣＲＴ７００具

有更细小的粒径，吸水性更强，表面活性位点更多，

活性更强。ＣＲＴＳ１０００的剪切应力最差，虽然能

够泵送更远距离，但此时地聚物灌浆料的力学性能

最差，泌水性最差，原因是其粒径较大，团聚严重，反

应性较差。

图７　地聚物灌浆料的流变学性能图

犉犻犵７　犚犺犲狅犾狅犵犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳

犵犲狅狆狅犾狔犿犲狉犵狉狅狌狋
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图７中灌浆材料的剪切速率和剪切应力的关系

均可由赫谢尔巴克利（ＨｅｒｓｃｈｅｌＢｕｃｋｌｅｙ）模型所表

示，该模型是一种典型无时间依存性的非牛顿流体

的表达形式，低剪切速率下介于宾汉和幂律模型之

间，综合了宾汉模型和幂律模型的特点，在石油化工

领域的地面集输管线中和地下灌浆中具有重要意

义。其模型表达式可用式（１）表示：

τ＝τ０＋犽γ
狀 （１）

式中，τ为剪切应力，τ０为屈服应力，犽为一致性

系数，γ为剪切速率，狀为流动系数。

从表２可以看出，地聚物灌浆料均符合赫谢尔

巴克利模型的表达式，且其拟合后的犚２均在０．９９

以上，尤其 ＣＲＴＳ７００和 ＣＲＴＳ９００的 犚２均在

０．９９９以上。

表２　赫谢尔巴克利模型的拟合结果

犜犪犫犾犲２　犉犻狋狋犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊狅犳犎犲狉狊犮犺犲犾犅狌犮犽犾犲狔犿狅犱犲犾
地聚物灌浆料 拟合方程 犚２

ＣＲＴＳ６００ τ＝５．７４３６３＋０．０７５４９γ０．９６６９３ ０．９９８２２

ＣＲＴＳ７００ τ＝８．１３９６４＋０．０１２９０γ１．４５０６ ０．９９９０２

ＣＲＴＳ８００ τ＝５．２７０６５＋０．０６６０３γ０．９５５３１ ０．９９４８０

ＣＲＴＳ９００ τ＝１．１１８４７＋０．０８３４３γ０．８９５８４ ０．９９９４４

ＣＲＴＳ１０００ τ＝－０．２１５０４＋０．１５９８７γ０．７８３７１ ０．９９５５８

２６　地聚物灌浆料的形貌

地聚物灌浆料的微观形貌对其力学性能有很大

影响。对地聚物灌浆料养护 ２８ｄ，ＣＲＴＳ６００、

ＣＲＴＳ７００、ＣＲＴＳ８００、ＣＲＴＳ９００、ＣＲＴＳ１０００

的微观形貌如图８所示。可以看出，地聚物灌浆料

的微观形貌都呈片层状结构，赤泥尾渣颗粒被地聚

物水化产物 Ｃ—Ｓ—Ｈ 凝胶包裹起来；ＣＲＴＳ７００

的片层最平整，结构最致密，未见明显的尾渣颗粒，

这也是其力学性能最强的原因；其他焙烧温度下片

层结构较为松散，可以明显看出未参与水化反应的

赤泥尾渣颗粒，水化反应程度较低，力学性能较差。

ＣＲＴＳ７００微观形貌密实的原因是赤泥尾渣颗粒较

细，活性最强，水化程度最高；ＣＲＴＳ１０００的颗粒较

大，结构较松散，水化反应程度最低；ＣＲＴＳ６００、

ＣＲＴＳ８００、ＣＲＴＳ９００正处于水化反应中，较松散的

地聚物骨架结构正向逐渐紧密的片层状Ｃ—Ｓ—Ｈ凝

胶转化，其水化反应较慢，对应上述地聚物灌浆料的

流动度和凝结时间。

２７　地聚物灌浆料的缺陷分析

图９分别为ＣＲＴＳ６００、ＣＲＴＳ７００、ＣＲＴＳ８００、

ＣＲＴＳ９００、ＣＲＴＳ１０００内部的气孔和裂缝。除

ＣＲＴＳ７００外，随着焙烧温度的提高，地聚物灌浆料

试块内部的气孔和裂缝逐渐增大，气孔直径逐渐增

大，裂缝体积逐渐增大。ＣＲＴＳ６００、ＣＲＴＳ７００、

ＣＲＴＳ８００、ＣＲＴＳ９００、ＣＲＴＳ１０００的气孔和裂

缝的平均体积分别为５０６８．３、１８２６．７５、１１２３７．３、

４２８５９．３、１３１０３３０μｍ
３，最小气孔体积为１２５．０μｍ

３，

最大裂缝体积为 ４．３６４６５×１０８ μｍ
３；尤其是

ＣＲＴＳ９００和ＣＲＴＳ１０００因反应性较差和碳化开

裂而具有很大裂缝，ＣＲＴＳ７００中基本不含裂缝，

且气孔体积较小，证明其性能最优。

（ａ）ＣＲＴＳ６００；（ｂ）ＣＲＴＳ７００；（ｃ）ＣＲＴＳ８００；（ｄ）ＣＲＴＳ９００；（ｅ）ＣＲＴＳ１０００

图８　地聚物灌浆料的犛犈犕形貌

犉犻犵８　犛犈犕犿犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊狅犳犵犲狅狆狅犾狔犿犲狉犵狉狅狌狋
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（ａ）ＣＲＴＳ６００；（ｂ）ＣＲＴＳ７００；（ｃ）ＣＲＴＳ８００；（ｄ）ＣＲＴＳ９００；（ｅ）ＣＲＴＳ１０００

图９　地聚物灌浆料的缺陷图

犉犻犵９　犇犲犳犲犮狋犱犻犪犵狉犪犿狊狅犳犵犲狅狆狅犾狔犿犲狉犵狉狅狌狋

２８　地聚物灌浆料的热流演变

图１０为不同焙烧温度下的地聚物灌浆料的水

化放热速率和累积放热曲线。图１０ａ显示，水化过

程具有两个明显的特征峰，第一个放热峰出现在

０．８ｈ左右，放热速率最大为３．７５ｍＷ?ｇ，归属于

地聚物浆体的水化溶液的放热峰［１４］。第二个放热

峰（加速峰）出现在１２～２４ｈ，放热速率最大为

１．９０ｍＷ?ｇ，这个放热峰的出现与地聚物聚合过程

中Ｃ—Ｓ—Ｈ 或（Ｃａ，Ｎａ）—Ａ—Ｓ—Ｈ 等水化产物

的形成有关；ＣＲＴＳ７００的放热峰明显高于其他

峰。由图１０ｂ可见，ＣＲＴＳ７００的累积水化放热

更多，证明７００℃下赤泥磁选尾渣的活性更强，

其水化 程 度更 彻底，这 与 其 力 学 性 能 是 相 对

应的。

图１０　地聚物灌浆料的水化放热速率图（犪）和累积放热图（犫）

犉犻犵１０　犎狔犱狉犪狋犻狅狀犺犲犪狋狉犲犾犲犪狊犲狉犪狋犲犱犻犪犵狉犪犿狊（犪）犪狀犱犮狌犿狌犾犪狋犻狏犲犲狓狅狋犺犲狉犿犻犮犿犪狆狊（犫）狅犳犵犲狅狆狅犾狔犿犲狉犵狉狅狌狋
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２９　地聚物灌浆料的物相和化学键

地聚物灌浆料的物相决定了其理化性质，其

ＸＲＤ物相分析如图１１ａ所示。地聚物灌浆料主要

以Ｃ—Ｓ—Ｈ水化产物、索伦石、赤铁矿、方解石、钙

霞石、Ｃ３Ｓ为主；２θ＝３０°～４０°内可以清晰看到赤铁矿

的峰，６００℃下的峰明显强于其他温度的峰，证明

ＣＲＴ６００中还含有大量铁，这是造成其水化程度低、

力学性能差的主要原因。ＣＲＴＳ７００的ＸＲＤ显示

其全部为Ｃ—Ｓ—Ｈ凝胶的峰，证明其水化程度高、

力学性能强。ＣＲＴＳ８００、ＣＲＴＳ９００、ＣＲＴＳ１０００

的ＸＲＤ峰较为杂乱，证明水化过程中产生其他物

质，影响了力学性能。ＣＲＴＳ地聚物的化学键分析如

图１１ｂ所示，３４５２ｃｍ－１和１６４０ｃｍ－１处的峰为ＯＨ－

的振动峰；１４２０ｃｍ－１处的振动峰为ＣＯ２的吸收峰，

表明碳化反应形成了 Ｎａ２ＣＯ３或 ＣａＣＯ３等物质；

９６０ｃｍ－１处为Ｓｉ—Ｏ—Ｓｉ或Ｓｉ—Ｏ—Ａｌ的吸收峰，

是由地聚物聚合反应形成的；４４１ｃｍ－１处为Ｆｅ—Ｏ

的振动吸收峰，表明地聚物中还有未反应的Ｆｅ３Ｏ４。

图１１　地聚物灌浆料的犡犚犇谱（犪）和犉犜犐犚图（犫）

犉犻犵１１　犡犚犇狆犪狋狋犲狉狀狊（犪）犪狀犱犉犜犐犚狊狆犲犮狋狉犪（犫）狅犳犵犲狅狆狅犾狔犿犲狉犵狉狅狌狋

２１０　犆犚犜犛地聚物灌浆料的元素分布

以ＣＲＴＳ７００为例，其能谱图和元素分布图如

图１２所示。结果显示，ＣＲＴＳ７００主要以铁、氧、硅、

钠、钙、铝为主，这与ＸＲＤ结果一致，证明其水化产物

以Ｃ—Ｓ—Ｈ、Ｃ—Ａ—Ｓ—Ｈ 或（Ｃａ，Ｎａ）—Ａ—Ｓ—Ｈ

为主，水化产物中还含有少部分的铁，主要为磁选尾

渣中剩余的部分铁，这部分铁并不参与水化反应，而

是被固化在水化产物中。ＣＲＴＳ７００的元素原子百

分比分析结果表明，铁含量为２．４４％，氧含量为

６１．７２％，硅含量为８．００％，钠含量为１３．０３％，钙含

量为９．３５％，铝含量为５．４６％，钙硅比为１．１７，证明

其为高钙基地聚物，表面密度较大，体积收缩率较低。
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（ａ）ＳＥＭ形貌；（ｂ）能谱图；（ｃ）～（ｈ）元素分布图

图１２　犆犚犜犛７００地聚物灌浆料的能谱图和元素分布图

犉犻犵１２　犈犇犛犪狀犱犲犾犲犿犲狀狋犪犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犆犚犜犛７００犵犲狅狆狅犾狔犿犲狉犵狉狅狌狋

３　结论

１）以赤泥还原焙烧—磁选尾渣和高炉矿渣为原

材料，制备的地聚物灌浆材料，作为地下灌浆材料是

完全可行的。

２）ＣＲＴＳ７００的力学性能最高，其流动度为

２４．５ｃｍ，初凝时间为１２０ｍｉｎ，终凝时间为３８０ｍｉｎ，

最终泌水率为２．６％，７ｄ和２８ｄ的抗压强度分别为

９．９ＭＰａ和１８．６ＭＰａ；此时气孔和裂缝较小，放热

速率和最终放热量较高。

３）流变学模型表明，不同焙烧温度的地聚物灌

浆料均符合赫谢尔巴克利（ＨｅｒｓｃｈｅｌＢｕｃｋｌｅｙ）模型

的表达结果，且拟合后的犚２均在０．９９以上。

４）地聚物灌浆料均呈片层状结构，ＣＲＴＳ７００

的片层最平整，结构最致密，地聚物灌浆料的物相结

合以Ｃ—Ｓ—Ｈ 为主，体系内部还含有少量Ｆｅ３Ｏ４；

地聚物灌浆料的元素以钙、硅、铝、氧、钠、铁为主，

ＣＲＴＳ７００的钙硅比为１．１７。
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