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摘　要：随着尾矿堆存量的不断增加，尾矿对人类安全、土壤及环境的危害也愈来愈严重，尾矿亟待处理。根
据我国综合利用尾矿的现状，提出以碱激发地质聚合反应固化处理尾矿，着重介绍并论证了碱激发地质聚合

反应固化尾矿的可行性，比较了碱激发反应和地质聚合反应在地质聚合反应理论的研究中的区别，指出地质

聚合反应并不是碱激发反应的子集。同时，总结了表征碱激发地质聚合产物微观结构的技术，并展望了碱激

发地质聚合反应固化尾矿的发展前景。
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引 言
随着矿业开发的深入，尾矿的产出量急剧增加。

堆存量巨大的尾矿不仅浪费资源、破坏环境，还存在

很大的安全隐患。由于土地资源日益紧张，征地费用

也逐年攀升，致使尾矿库的基建投资成本增加，且尾
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矿库日常的维护及矿山运行成本也不断提升［１］。目

前，国内外对于尾矿的综合利用的常规方法包括：（１）
充填矿山地下开采采空区和尾矿堆积场上覆土造田；

（２）利用尾矿制砂和生产建筑材料；（３）利用某些含
有植物生长必须元素的尾矿来制取肥料；（４）尾矿再
处理提取其有用元素［２］。近年来，碱激发地质聚合反

应被开发用来固化尾矿，该反应过程不仅绿色环保、

工艺简单、不需要加压和煅烧等作业、能制备强度较

高的尾矿基地质聚合物，并且尾矿中的重金属离子会

参与形成地质聚合物网状结构的过程而被固化。但

是未煅烧的尾矿活性较低，这是利用地质聚合反应固

化尾矿的一大难题。由于尾矿来源不同，其重金属离

子种类差异大，不同的重金属离子的固化机理也不

同，导致目前对碱激发地质聚合反应固化尾矿的理论

研究仍不够充分，此外，还缺乏对碱激发反应和地质

聚合反应的区别，缺少对碱激发地质聚合产物微观结

构研究的总结，尚未工业生产应用等不足。因此，该

综述总结了我国尾矿的综合利用现状，数据显示尾矿

综合利用率还不够高，提出通过碱激发地质聚合反应

综合利用尾矿，指出了利用地质聚合反应固化尾矿及

重金属的可行性，并对碱激发反应与地质聚合反应的

不同之处加以区别，介绍了几种常用的表征地质聚合

物微观结构的方法，展望了此技术在尾矿综合利用中

的广阔应用前景。

１　我国尾矿综合利用现状
尾矿是原矿在破碎、磨矿及选别工序之后产生

的废弃矿石，矿石粒度细且比表面积大，是潜在的宝

贵资源。截至２００８年和２０１５年，中国共计尾矿库
有７３６６座［３］和１．２万余座［４］。《中国矿产资源节

约与综合利用报告（２０１５）》显示，目前，我国尾矿和
废石累计堆存量约 ６×１０１１ ｔ，其中尾矿堆存量
１．４６×１０１１ｔ，仅 ２０１３年，我国产生尾矿约 １．０６×
１０１０ｔ。近十年来，我国尾矿资源的综合利用率显著
提高，从２００５年的７％［５］提高到２０１５年的１８．９％，
回收尾矿中的有价组分占利用率的３％，生产建筑
材料占４３％，回填用占５２％［６］。但是，由于我国对

尾矿的资源化利用起步晚，综合利用率还远远低于

矿业发达国家（６０％）［７］。
图１为我国综合利用尾矿的４种主要方式，在

这些利用方式中，尾矿回采和再选是选矿的一个补

充，仅能回收少量的有价矿物，而其他途径都需要以

固化尾矿和重金属等有害物质为前提条件。其中，

尾矿填充采空区和在农业上的应用通常只需要固化

至数个兆帕或者更低的程度，而利用尾矿制砖、生产

水泥则需要将尾矿重固化至抗压强度３２．５ＭＰａ以
上（以硅酸盐水泥为例，试件２８ｄ抗压强度标准值
的最小值为３２．５ＭＰａ），制备陶瓷和玻璃需要将尾
矿固化至更高的抗压强度。

传统轻固化尾矿的方法主要是利用自然沉降和

使用大功率的浓密、压滤技术的物理固化。它们因不

能固化尾矿中的重金属而无法消除尾矿的危害性。

传统重固化和烧结尾矿因为固化程度高而需要复杂

的工艺流程，在经济上不具有持续可行性。例如，传

统尾矿制砖常借助加压和煅烧的手段。因此，通过碱

激发使尾矿中各矿物成分之间发生聚合反应的方法

被广泛开发用来固化尾矿和重金属，实现尾矿资源化

利用。在碱激发地质聚合反应中，不同的条件如改变

碱激发剂的用量，会使尾矿产生不同程度的固化。而

且，随着反应时间增长，轻固化尾矿会向重固化发展。

所以，深入研究碱激发地质聚合反应对于处理尾矿污

染和综合利用尾矿资源意义重大。

图１　我国尾矿综合利用的主要途径示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍａｉｎｗａｙｓｏｆｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｔａｉｌｉｎｇｓｉｎＣｈｉｎａ

２　碱激发地质聚合反应

２．１　地质聚合反应的提出
Ｄａｖｉｄｏｖｉｔｓ于 １９７９年提出了地质聚合物的概

念，并于１９９１年初步构建了地质聚合物的理论体
系［５］。地质聚合物是指一种具有三维无定型结构

的铝硅酸盐混凝土材料。合成地质聚合物的反应过

程包含分解、重组、聚合、凝结和固化等一系列步骤。

如图２所示，在特定条件（一般为碱激发，也有酸激
发）作用下，铝硅酸盐原材料中的硅氧键和铝氧键

断裂，从而被分解为硅、铝正四面体单体，这些硅、铝

正四面体单体重组为低聚物，通过聚合反应形成由

Ｓｉ－Ｏ－Ａｌ和Ｓｉ－Ｏ－Ｓｉ组成的网状凝胶结构，并最
终固化为地质聚合物。铝硅酸盐原材料的分解是地

质聚合反应的前提条件。这些原材料一般都是经过
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高温煅烧的，例如最普遍使用的偏高岭土和粉煤灰，

此外也有大量使用炉渣合成地质聚合物的报道［８］。

目前，地质聚合物的主要用途是取代传统硅酸盐水

泥成为新型绿色混凝土材料。

图２　地质聚合反应的示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｇｅｏｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ

２．２　碱激发反应和地质聚合反应的差别
表１总结了国外在地质聚合物理论发展中具有

里程碑意义的工作。其中，法国教授 Ｄａｖｉｄｏｖｉｔｓ、澳
大利亚教授ｖａｎＤｅｖｅｎｔｅｒ和他所带领的团队（以 Ｐｒｏ
ｖｉｓ为代表）作出了突出贡献。在发现地质聚合物后
的四十年里，关于它的研究从最初的防火材料，扩展

到水泥、混凝土以及在环保和解释古建筑形成机制

等多个领域。因为生产地质聚合物水泥、混凝土无

需煅烧，可以极大地降低传统水泥生产过程中二氧

化碳的排放量，所以关于地质聚合物的主体研究是

取代传统硅酸盐水泥成为绿色水泥材料。在地质聚

合反应中，原材料需要经过碱或酸激发（通常为碱）

表１　国外地质聚合物理论发展中的重要工作总结
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｕｍｍａｒｙｏｆｉｍｐｏｒｔａｎｔｗｏｒｋｉｎｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｆｏｒｅｉｇｎｇｅｏｐｏｌｙｍｅｒｔｈｅｏｒｙ

作者 年份 描述 意义

Ｄａｖｉｄｏｖｉｔｓ １９８２ 为一种新铝硅酸盐材料取得技术名称 为地质聚合物命名

Ｄａｖｉｄｏｖｉｔｓ和Ｏｒｌｉｎｓｋｉ［１０］ １９８８ “软矿物学”欧洲会议 －第一本关于地质聚合物的论
文集

总结了此前关于地质聚合物的工作

Ｗａｓｔｉｅｌｓ等［１３］ １９９３ 通过碱激发粉煤灰制备地质聚合物 粉煤灰体系的地质聚合物

Ｒａｈｉｅｒ等［１４－１６］ １９９６
１９９７

对偏高岭土体系的地聚合物进行了广泛和深入的基础

研究
奠定偏高岭土体系地质聚合物理论基础

Ｘｕ和ｖａｎＤｅｖｅｎｔｅｒ［１７－１８］ ２０００
２００２ 研究了多种矿物的地质聚合反应 扩展了地质聚合物的原材料

Ｄｕｘｓｏｎ等［１９］ ２００７ 综述论文“Ｇｅｏｐｏｌｙｍｅｒｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：ｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｓｔａｔｅｏｆ
ｔｈｅａｒｔ” 全面总结了地质聚合物的发展

Ｄａｖｉｄｏｖｉｔｓ［２０］ ２００８ 专著“Ｇｅｏｐｏｌｙｍｅｒｃｈｅｍｉｓｔｒｙ＆ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ２ｎｄｅｄｉｔｉｏｎ”

Ｐｒｏｖｉｓ和ＶａｎＤｅｖｅｎｔｅｒ［２１］ ２００９ 专著“Ｇｅｏｐｏｌｙｍｅｒｓ：ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄ
ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ”

Ｄａｖｉｄｏｖｉｔｓ等［２２］ ２０１９ 地质聚合物在南美古建筑上的应用 解释古建筑材料的形成原因

而溶解。这与碱激发反应生成水泥、混凝土材料的

反应一致［９］。因此，如图３所示，以Ｐｒｏｖｉｓ为代表的
很多研究人员将地质聚合反应归类为碱激发反应的

子集［１０］，但是以 Ｄａｖｉｄｏｖｉｔｓ为代表的研究人员反对
这种划分［１１］，他们指出地质聚合反应并不是碱激发

反应的子集，主要原因如下：

（１）地质聚合反应的生成产物是三维的，所有
硅、铝和氧原子电荷均为饱和的结构，它的电负性由

正四面体的硅氧、铝氧单元表现。但是碱激发反应

产物不是三维的，而且氧原子表现出电负性的结构。

（２）在２９Ｓｉ核磁共振表征结果中，地质聚合反应
生成一个硅原子连接四个氧原子［Ｓｉ（Ｑ４）］的正四
面体硅氧产物，但是碱激发反应生成一个硅原子连

接两个氧原子［Ｓｉ（Ｑ２）］或三个氧原子［Ｓｉ（Ｑ３）］的
链状产物。

（３）地质聚合反应不但可以用碱激发，而且可
以用酸激发，其中磷酸激发生成地质聚合物是地质

聚合反应体系中一个重要的研究方向［１２］。研究区

别地质聚合反应和碱激发反应，及其所生成凝胶的

差异是掌握地质聚合物、碱激发产物的微观结构和

机械性质的基础。

图３　将地质聚合反应归类为碱激发反应子集的示意图［２３］

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｇｅｏｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ
ａｓａｓｕｂｓｅｔｏｆａｌｋａｌｉ－ａｃｔｉｖａｔｅｄｒｅａｃｔｉｏｎ
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２．３　碱激发地质聚合反应固化尾矿的可行
性

　　碱激发地质聚合反应固化尾矿的可行性如下：
（１）在反应所需原料上，尾矿主要成分为铝酸

盐、硅酸盐和钙质矿物，这与地质聚合反应或者碱激

发反应所需原材料成分是相似的。而且，尾矿已经

被粉磨成了微细颗粒，具有较高的比表面积和反应

活性。

（２）在反应所需骨料上，地质聚合物往往需要
如石英这类的矿物充当骨料，而许多尾矿中都含此

类惰性矿物。

（３）在反应所需添加的试剂上，由于很多地质
聚合反应需要加入碱激发剂，而多数有色金属硫化

矿浮选尾矿因分选需要而呈现弱碱性，所以这类尾

矿发生地质聚合反应所需碱激发剂的会相对较少。

（４）在实际应用中，可以通过比较长的时间来
反应形成尾矿基地质聚合物。

（５）在机械强度上，固化尾矿只需较低的机械
强度，即形成轻固化尾矿基地质聚合物，很容易就能

实现。偏高岭土基等地质聚合物的抗压强度通常达

到数十兆帕，它们可以取代水泥混凝土，应用到建筑

行业。

（６）在固化效果上，近年来有一些工作研究了
地质聚合物凝胶对重金属离子的固化的机理，提出

了例如静电吸附、物理封装和生成化合物等不同的

固化机理，这些工作都表明了地质聚合物凝胶对重

金属有很好的固化效果。

３　碱激发地质聚合反应固化尾矿的
研究

３．１　利用碱激发地质聚合反应固化尾矿
倪文等［２４］以钢渣、粉煤灰加一定量的碱激发剂

制备成地质聚合物胶凝材料，以铁矿尾矿为骨料，当

尾矿加入量为５０％或５５％时，制备成了３ｄ强度均
在１０ＭＰａ以上的钢渣粉煤灰基地质聚合物胶凝材
料免烧制品。和森等［２５］用磷渣基地聚合物胶凝材

料对６５％的微细粒尾矿浆体进行固化处理，胶凝材
料掺料为３％（ω）时，固化２８ｄ后尾矿固化体的抗
压强度可达０．２ＭＰａ，满足尾矿固化堆存要求。李
北星等［２６］将具有一定碱活性的铅锌尾矿制备成纯

铅锌尾矿地聚物，２８ｄ抗压强度可达１４．５ＭＰａ。焦
向科等［２７］将固体氢氧化钠与尾矿按１５的质量比

混合，在４５０℃下煅烧１ｈ，固化之后的尾矿基地质
聚合物的抗压强度达到３５．１ＭＰａ。这些工作表明
利用碱激发地质聚合反应能够固化尾矿，并能使其

形成有一定抗压强度的地质聚合物，为利用该反应

固化处理尾矿提供了参考。Ｗａｎ和 Ｒａｏ等［２８］利用

地质聚合反应对云南省都龙锌铟矿的尾矿进行固

化，研究发现，在不添加偏高岭土时，固化之后的尾

矿抗压强度为２ＭＰａ，主要生成了水化硅酸钙结构；
在添加５０％偏高岭土的条件下，固化尾矿的抗压强
度为１５．５ＭＰａ，生成了地质聚合物凝胶。但是，他
们没有区分尾矿固化中的碱激发反应和地质聚合反

应，同时，对于水化硅酸钙和地质聚合物凝胶的结

合，以及除它们之外的凝胶结构缺乏讨论。

３．２　利用碱激发地质聚合反应固化重金属
Ｚｈａｎｇ等［２９］以铅和铜的含量在０．１％～０．３％时

的粉煤灰为原料，加入偏高岭土固化成地质聚合物，

结果表明９８．５％的铅和铜能被固化在合成的地质聚
合物中。Ｐｅｒｅｒａ等［３０］在粉煤灰原料中添加质量分数

为１％的铅，将其制备成了粉煤灰基地质聚合物，发
现铅的浸出量低于５×１０－６。金漫彤等［３１］指出，在偏

高岭土基地质聚合物中，铜离子和铅离子能够被固化

而且具有较好的相容性。Ｚｈａｎｇ等［３２］指出，偏高岭土

基地质聚合物能够很好地固化铅和镉，但对六价的铬

（ＣｒＯ４
２－）固化效果较差。虽然地质聚合物对重金属

的固化效果已经被广泛认可，但是关于固化机理的报

道却存在争议。ＶａｎＪａａｒｓｖｅｌｄ等［３３］将地质聚合物磨

成不同粒级来分析重金属离子的动态浸出行为，指地

质聚合物固化重金属的方式分别是物理封装、形成化

合态和吸附。Ｐｈａｉｒ等［３４］研究了不同铝源和碱激发

剂的粉煤灰基地质聚合物对铜和铅固化的效果，发现

铜和铅参与铝硅酸盐凝胶相而被固化。借助Ｘ射线
衍射（ＸＲＤ）表征，Ｐａｌａｃｉｏｓ和Ｐａｌｏｍｏ［３５］认为粉煤灰基
地质聚合物以形成硅酸铅（Ｐｂ３ＳｉＯ５）方式固化铅。但
是，Ｎｉｋｏｌｉｃ等［３６］指出，ＸＲＤ不能表明铅是通过形成
硅酸铅而被固化的。Ｇｕｏ等［３７］使用了氧化铅（ＰｂＯ）、
硫酸铅（ＰｂＳＯ４）和硫化铅（ＰｂＳ）研究铅在地质聚合物
中的固化，他们指出，可溶性的铅参与了地质聚合物

凝胶网络的形成而被固化，不可溶性的铅则是通过物

理封装被固化。Ｅｌ－Ｅｓｗｅｄ等［３８］使用０．１ｍｏｌ／Ｌ的
盐酸（ＨＣｌ）、氢氧化钠（ＮａＯＨ）、氯化钠（ＮａＣｌ）和１
ｍｏｌ／Ｌ的ＮａＣｌ溶液浸出地质聚合物中固化的铅，发
现１ｍｏｌ／ＬＮａＣｌ溶液可以浸出更多的铅。因此他们
推测铅是通过离子交换的方式被固定在地质聚合物
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中的。Ｗａｎ和Ｒａｏ等［３９］研究了碱激发反应固化（都

龙锌铟矿）尾矿后对其中的铅离子的固定作用，并借

助Ｘ射线光电子能谱（ＸＰＳ）、核磁共振（ＮＭＲ）等手
段表征固化尾矿的微观结构，发现铅离子的固化方式

是参与地质聚合物凝胶结构和生成硅酸铅玻璃（ＰｂＯ
·３ＳｉＯ２和ＰｂＯ·７ＳｉＯ２）。但是，他们的表征方式是
间接的，而且其研究只针对特定的尾矿和离子。

３．３　现有研究的不足
利用碱激发地质聚合反应能够对尾矿进行大规

模处理，而且该方法节约成本、绿色环保、流程简单。

然而，利用地质聚合反应固化尾矿的绿色技术并没

能在实际生产中大规模应用。这其中有技术转化到

生产需要一定周期、生产企业在选择传统技术和革

新技术时的保守做法等客观原因。例如在尾矿回填

中，水泥固化是传统技术，而地质聚合反应固化是革

新技术。但是，尾矿和重金属的种类繁多，其物理化

学性能差别很大，而现有研究对地质聚合反应固化

尾矿的共性问题认识不足，是造成那些成功固化特

定尾矿的技术未能在生产中大规模应用的根本原

因。目前，通过地质聚合反应固化尾矿的研究存在

以下不足：

（１）通常以固化尾矿制备混凝土材料为出发
点，仅仅是以技术手段来固化特定尾矿。此外，由于

尾矿种类复杂，性质差别大，目前缺乏对代表性尾矿

基地质聚合物形成机理的研究，或者系统地总结其

形成规律。

（２）缺乏通过地质聚合反应轻固化尾矿至低抗
压强度的研究。

（３）尾矿中通常含有重金属，很多研究也报道
了尾矿基地质聚合物对其中的重金属的固化。但

是，不同研究针对不同的尾矿和重金属，所以报道的

固化机理存在争议。

４　常用的微观结构表征方法
由于尾矿中矿物成分复杂多样，通过碱激发或

者地质聚合反应形成的产物也拥有不同的微观结

构。现将表征尾矿基碱激发地质聚合产物微观结构

的常用方法总结如下：

４．１　Ｘ射线衍射仪技术（ＸＲＤ）表征
用ＸＲＤ定性表征尾矿基地质聚合物凝胶和未

发生反应的矿物成分。在ＸＲＤ谱线中，地质聚合物
凝胶会在２θ＝２７°～２９°处表现出宽峰，代表无定形

硅酸盐。如图 ４为用不同粒度的石英（１８０～１０５
ｍｍ，１０５～７５ｍｍ，７５～３２ｍｍ）和仅用硅灰合成的地
质聚合物的 ＸＲＤ图谱。四条谱线均显示含石英微
峰地质聚合物的非晶态结构，证实了石英在地质聚

合反应具有不溶性。在２θ＝１３°时，非晶态的 Ｓｉ－
Ｏ－Ｓｉ链的峰值强度对着石英粒度的减小而增大，
这说明随着粒度减小，地质聚合物中形成了更多的

Ｓｉ－Ｏ－Ｓｉ链。

图４　添加不同粒度石英的偏高岭土基地质
聚合物ＸＲＤ谱线图［３９］

Ｆｉｇ．４　ＸＲＤｓｐｅｃｔｒａｏｆｍｅｔａｋａｏｌｉｎ－ｂａｓｅｄｇｅｏｐｏｌｙｍｅｒ
ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｉｎｓｉｚｅｓｏｆｑｕａｒｔｚ

４．２　傅氏转换红外线光谱分析仪（ＦＴＩＲ）表
征

　　用ＦＴＩＲ分析地质聚合物凝胶（Ｎ－Ａ－Ｓ－Ｈ凝
胶）的形成。在ＦＴＩＲ谱线中，地质聚合物凝胶（Ｓｉ－
Ｏ－Ｔ，Ｔ为铝氧正四面体或者硅氧正四面体）表现
特征峰位于９８０～１０２０ｃｍ－１之间。如图５为不同
硅铝比下形成的 Ｎ－Ａ－Ｓ－Ｈ凝胶的红外光谱。
在３４４０ｃｍ－１和１６５１ｃｍ－１附近的吸收峰为 ＯＨ－
拉伸振动Ｈ－ＯＨ键，与结构羟基（ＯＨ－）相对应，
并分别吸附在水中形成凝胶。在偏高岭土中，这两

个峰表明高岭土煅烧不完全，在测量过程中吸附了

少量的游离水。由于 ＣＯ３
２－基团中的 Ｏ－Ｃ－Ｏ键

不对称拉伸，其峰值约为 １４４０ｃｍ－１。它出现在
Ｎ－Ａ－Ｓ－Ｈ凝胶中而不在偏高岭土中，这表明在
合成过程中，Ｎ－Ａ－Ｓ－Ｈ凝胶发生了碳酸化反应。
偏高岭土谱线中７８１ｃｍ－１和４７５ｃｍ－１处的峰值为
高岭土中的非晶态 Ａｌ－Ｏ键拉伸振动和 Ｏ－Ｓｉ－Ｏ
振动。这两个峰的强度在 Ｎ－Ａ－Ｓ－Ｈ凝胶的光
谱中降低，说明偏高岭土与 Ｎ－Ａ－Ｓ－Ｈ凝胶发生
了反应。在Ｎ－Ａ－Ｓ－Ｈ凝胶中，由于Ｓｉ－Ｏ－Ｔ键
具有较高的桥键氧和 Ａｌ取代基，偏高岭土中１０７８
ｃｍ－１处的Ｓｉ－Ｏ－Ａｌ的振动峰转移到９８０ｃｍ－１的较
低波段。Ｓｉ／Ａｌ为１．５１和２１时的Ｓｉ－Ｏ－Ｔ键
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强度高于Ｓｉ／Ａｌ为１１和３１的 Ｓｉ－Ｏ－Ｔ键强
度，说明在Ｓｉ／Ａｌ为１．５１和２１时形成了更多
的地质聚合物键。

图５　不同硅铝比的偏高岭土基地质聚合物ＦＴＩＲ谱线图［４０］

Ｆｉｇ．５　ＦＴＩＲｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅｔａｋａｏｌｉｎ－ｂａｓｅｄｇｅｏｐｏｌｙｍｅｒ
ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｌｉｃａ－ａｌｕｍｉｎａｒａｔｉｏｓ

４．３　核磁共振（ＮＭＲ）表征
根据地质聚合物的定义，地质聚合物凝胶由硅

氧正四面体和铝氧正四面体组成，即Ｑ４（ｍＡｌ）（ｍ＝
０～４中的整数）。因此，通过 Ｇａｕｓｓｉａｎ理论分峰地
质聚合物凝胶的２９ＳｉＮＭＲ谱线，可获得硅氧正四面
体和铝氧正四面体的结合方式中的 Ｑ４（４Ａｌ），Ｑ４

（３Ａｌ），Ｑ４（２Ａｌ），Ｑ４（１Ａｌ）及 Ｑ４（０Ａｌ）的比率，分别
位于－８４、－８９、－９３、－９９和 －１０８ｐｐｍ。而且，在
水化硅酸钙（ＣＳＨ）中，分峰其凝胶的２９ＳｉＮＭＲ谱
线，可获得 Ｑｎ（０≤ｎ≤２）数据，这里 Ｑ是硅氧正四
面体，ｎ是硅氧正四面体的氧原子连接另外硅氧正
四体的数量。其中 Ｑｎ分别位于 －７１．３、－７９和
－８５ｐｐｍ。如图６所示，通过分峰２９ＳｉＮＭＲ谱线能
够计算出某一尾矿基地质聚合物中各种微观结构的

百分比。

图６　分峰计算尾矿基地质聚合物中各种微观结构
百分比的示例［４１］

Ｆｉｇ．６　Ｅｘａｍｐｌｅｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｖａｒｉｏｕｓ
ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｎｔｈｅｔａｉｌｉｎｇｓｂａｓｅｄｇｅｏｐｏｌｙｍｅｒ

ｂｙｐｅａｋｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

５　总结及展望
利用碱激发地质聚合反应固化尾矿及固定其中

的重金属过程绿色环保，符合社会可持续发展的要

求，有助于矿山处理堆存量巨大的尾矿，达到尾矿资

源化利用的目的，具有广阔的应用前景。但是，目前

对于碱激发地质聚合反应固化尾矿的研究还存在许

多不足。主要表现在：

（１）理论体系研究不够深入。缺乏对代表性尾
矿形成地质聚合物机理的研究，而且地质聚合反应

与碱激发反应的不同之处经常被忽略或很少被区

分，地质聚合反应的理论体系仍需完善。

（２）尾矿矿物没有分类研究。尾矿种类繁多，
物理化学性质不同，固化机理存在差异，目前研究通

常为针对某类尾矿矿物的具体研究，并没有扩展到

全部类别尾矿。

（３）轻固化研究不足。传统轻固化方法并不能
固化尾矿中的重金属而消除对环境的危害，缺乏是

否能通过改变反应条件来固化重金属的相关研究。

此外，对轻固化尾矿基地质聚合物的反应机理研究

也较少。

（４）现有研究未获得应用。技术转化到工业生
产需要一定周期，企业往往倾向于保守做法，需要更

完整的理论研究来获得且信任，推动生产应用。
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