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摘　要：为提高透水砖的力学性能与透水性能，同时为铁尾矿综合利用寻求一条有途径，以铁尾矿为主要原
料，研发出一种新型玻璃透水砖。用铁尾矿熔制基础玻璃，参照基础玻璃ＤＳＣ分析结果制定烧结温度，将基
础玻璃按照粒度大小分成５组进行烧结得到玻璃透水砖试样。对试样的抗压强度、透水系数、保水性做测试
分析。结果表明，当基础玻璃粒度为４～２．２３ｍｍ、烧结温度为７６０～８１０℃时，试样各项性能指标较为理想。
此时试样的抗压强度为２４ＭＰａ，透水系数为１．０６～０．９８ｃｍ／ｓ，保水性为０．９～０．４ｇ／ｃｍ。玻璃透水砖可以
同时具备较大的抗压强度和良好的透水性，有很好的推广应用前景。
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　　在矿产资源日益减少和环保呼声日渐高涨的今
天，尾矿的综合利用已经引起了广泛重视［１］。据不

完全统计，我国堆存的尾矿总量已达１４６亿 ｔ［２］，其

中铁尾矿占总量的约３０％。大量堆存的铁尾矿带
来了严重社会危害，突出表现在环境污染、资源浪

费、安全隐患、土地占用等方面［３］。为解决铁尾矿
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综合利用问题，国内外学者对此做了较多研究工作。

王长龙等［４］利用铁尾矿和煤矸石制备出弯曲强度

在２３０ＭＰａ以上的微晶玻璃，认为铁尾矿微晶玻璃
的力学性能取决于热处理工艺。刘璇［５］等以粉煤

灰、铁尾矿为主要原料制备了地质聚合物。马崇

振［６］对铁尾矿中提取钛降进行试验研究，获得 ＴｉＯ２
含量４７．３３％、回收率５５．１３％的钛精矿。土耳其的
Ｃｉｎｅ－Ｍｉｌａｓ省采用磁场、浮选等多种方法去除杂
质，从铁尾矿中选出钾长石，并将钾长石精矿用于陶

瓷工业［７］。铁尾矿利用方面的研究虽然取得了一

些成果，但总体来说利用方向较为单一，利用率还处

于较低水平［８－１１］。

为提高铁尾矿利用率，拓展铁尾矿利用方向，本

文以铁尾矿为原料，制备了一种被称作玻璃透水砖

的新型透水材料。通过对玻璃透水砖试样的抗压强

度、透水系数、保水性进行测试分析，探讨烧结温度、

基础玻璃粒度和性能间的关系。玻璃透水砖尾矿利

用率高，外观和性能与现有透水砖有很大区

别［１２－１４］，如果能推广使用将对促进铁尾矿利用有重

要意义。由于玻璃透水砖是一种新材料，相关研究

工作公开报道较少，因此对利用铁尾矿制备玻璃透

水砖进行系统研究很有必要。

１　试验

１．１　试验原料
试验原料包括铁尾矿（粒度小于０．１８ｍｍ）、生石

灰（ＣａＯ质量分数大于７０％）、Ａｌ２Ｏ３（分析纯）、石英
砂（０．１８－０．０７４ｍｍ，分析纯）、硼酸（分析纯）。其中
铁尾矿取自陕西省商洛市大西沟铁尾矿，大西沟铁尾

矿主要矿物组成是白云母和石英，另外还有少量黄铁

矿、方解石、金红石、斜长石、绿泥石等。通过ＸＲＦ分
析获得该尾矿的主要化学成分如表１所示。

表１　大西沟铁尾矿的化学成分 ／％
Ｔａｂｌｅ１　ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｉｒｏｎｔａｉｌｉｎｇｓｉｎＤａｘｉｇｏｕ

ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＴｉＯ２ Ｆｅ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ Ｋ２Ｏ ＳＯ３
５０．１９１０．６０ ０．５２ ２０．３８ ０．６４ １．５９ ４．０２ ３．９０

１．２　基础玻璃制备与表征
根据铁尾矿的化学成分和基础玻璃所需原料组

成［１５］计算得出利用铁尾矿熔制基础玻璃的质量配

比为：铁尾矿 ６３．５％，生石灰 ２０．７％，石英砂
１２．６％，硼酸 ３．２％。原料混合均匀后平均分成 ４
份装入坩埚中，用 ＳＧＭ·ＶＢ３０／１６型箱式电阻炉加

热，以 ５℃／ｍｉｎ的升温速率分别加热至 １１００、
１２００、１３００、１４００℃，并保温２ｈ，保温结束后迅速
将样品取出进行水淬。通过样品熔融及水淬后特征

形态确定基础玻璃最佳熔制温度。

用德国耐驰ＳＴＡ４４９－Ｆ３型同步热分析仪对基
础玻璃进行差示扫描量热分析（ＤＳＣ），用氮气做保
护气体，温度设定为室温到 １０００℃，升温速率为
１０℃／ｍｉｎ。通过荷兰帕纳科Ｘ’ＰｅｒｔＰｏｗｄｅｒ型Ｘ射
线衍射仪对基础玻璃进行Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）分析。
ＤＳＣ与 ＸＲＤ分析结果为下一步制备玻璃透水砖提
供依据。

１．３　玻璃透水砖的制备与表征
将基础玻璃在小型球磨机中研磨１０ｓ，用标准筛

筛分后得到４组不同粒度分布的基础玻璃颗粒，分别
为４～２．３６、２．３６～０．８、０．８～０．３、０．３～０．０７５ｍｍ。

将各组基础玻璃颗粒分别装入涂有脱模剂的方

形坩埚（１００ｍｍ×４０ｍｍ）内，玻璃颗粒铺设厚度
５０ｍｍ，摊铺平整并压实。每种粒度玻璃颗粒分装５
个坩埚，热处理工艺为初始温度２０℃，加热时间２
ｈ，加热速度为 ５℃／ｍｉｎ，随炉冷却，依次在 ６１０、
６６０、７１０、７６０℃温度下进行烧结。
　　用ＷＤＷ－５０型微机控制电子万能试验机测试
玻璃透水砖抗压强度，加载速度为０．５ｍｍ／ｍｉｎ。依
照《ＪＣＴ９４５－２００５透水砖行业标准》［１６］中的试验
方法，测试玻璃透水砖的透水系数和保水性。用

ＳｅｅｐａｃｋＴＸ５３００型显微镜进行形貌分析。

２　结果与讨论

２．１　基础玻璃试验结果与分析

２．１．１　基础玻璃熔制结果分析
图１为不同熔制温度下基础玻璃形态。由图可

见，１１００℃时原料熔化的部分很少，可以清晰看到
未熔化颗粒物；１２００℃时原料已完全熔化，呈黄褐
色，中间有气泡产生，流动性很差；１３００℃原料全

图１　不同熔制温度下基础玻璃形态
Ｆｉｇ．１　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｂａｓｉｃｇｌａｓｓａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
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部熔化，呈深棕色，表面有小气泡产生，流动性差；

１４００℃时原料全部熔化，呈深棕色，流动性很好，
且气泡少，透光性好。

２．１．２　ＤＳＣ分析
图２为熔制温度１４００℃时的基础玻璃ＤＳＣ曲

线。从图中可以看出，曲线在６１０℃时出现了吸热
峰，在８１０℃时出现放热峰，６１０℃即为玻璃的转化
温度，８１０℃为晶化温度。因此玻璃透水砖烧结试
验以６１０℃为起点，以５０℃为梯度递增，即分别取
６１０、６６０、７１０、７６０、８１０℃为烧结试验温度。

图２　基础玻璃ＤＳＣ曲线
Ｆｉｇ．２　ＤＳＣｃｕｒｖｅｏｆｂａｓｉｃｇｌａｓｓ

２．１．３　ＸＲＤ分析
图３为熔制温度１４００℃时的基础玻璃 ＸＲＤ

图谱，扫描区间为２０°～７０°。从图中可以看出试样
没有出现明显晶体的衍射峰，呈无定形态，也没有显

示玻璃组成配料化合物衍射峰，说明该工艺下各物

质已经转化为非晶态，参与组成玻璃网络结构［１７］。

图３　基础玻璃ＸＲＤ图谱
Ｆｉｇ．３　ＸＲＤｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｂａｓｉｃｇｌａｓｓ

２．２　玻璃透水砖测试结果与分析

２．２．１　抗压强度测试结果分析
不同粒度分布下试样抗压强度随烧结温度变化

曲线如图４所示。由图可以看出，随着烧结温度升
高，各组试样的抗压强度均呈现上升趋势。对于同一

烧结温度下的试样，基本呈现出基础玻璃粒度越小，

抗压强度越大的规律。当温度６１０℃、粒度４～２．３６
ｍｍ时，样品抗压强度最小，为７ＭＰａ；当温度８１０℃、
粒度０．３～０．０７４ｍｍ时，样品抗压强度最大，为２７
ＭＰａ。图中还可以看出，基础玻璃粒度越大，试样抗
压强度随烧结温度增长速率越快。粒度０．３～０．０７５
ｍｍ时，抗压强度增长了７ＭＰａ，而粒度４～２．３ｍｍ
时，抗压强度增长了１７ＭＰａ。８１０℃时，各组试样的
抗压强度相差不大。这是因为玻璃透水砖是利用玻

璃的自胶结特性固结成型的［１８］，当玻璃颗粒较小时，

玻璃颗粒软化所需热量小，只要温度达到玻璃转化温

度，细小的颗粒界面之间即发生熔化胶结。随着温度

升高，较大玻璃颗粒界面上出现流动贯通，胶结面积

快速增大，促使试样整体抗压强度迅速提高，最终各

粒度下试样的抗压强度趋于相同。

图４　玻璃透水砖抗压强度曲线图
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｃｕｒｖｅｏｆｇｌａｓｓｐｅｒｍｅａｂｌｅｂｒｉｃｋ

２．２．２　透水系数测试结果分析
各组试样透水系数随烧结温度变化曲线如图５

所示。由图可以看出，各组试样的透水系数均随着

烧结温度的升高而降低，粒度大的试样在同一烧结

图５　玻璃透水砖透水系数曲线图
Ｆｉｇ．５　Ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｕｒｖｅｏｆｇｌａｓｓｐｅｒｍｅａｂｌｅｂｒｉｃｋ

温度下其透水系数始终大于粒度较小的。烧结温度

８１０℃时，２．３６～０．８ｍｍ、０．８～０．３ｍｍ、０．３～
０．０７５ｍｍ三组试样的透水系数趋近于 ０，而 ４～
２．３６ｍｍ试样仍然保持较高透水系数，达 ０．９８
ｃｍ／ｓ。这是因为，玻璃颗粒在铺装时内部存在大量

·８６· 矿产保护与利用　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９年



相互贯通的孔道，随着烧结的进行，颗粒间的孔道会

逐渐缩小直至闭合。大颗粒由于自身的骨架作用，

使得孔道在高温时仍然能够维持。

２．２．３　保水性测试结果分析
根据各试样吸水前后质量变化数据，按照公式

（１）计算得出保水性：

Ｂ＝
ｍ２－ｍ１
Ａ （１）

式中：

Ｂ—保水性，ｇ／ｃｍ２；
ｍ２—干燥试样的质量，ｇ；
ｍ１—试样吸水２４ｈ的质量，ｇ；
Ａ—试样的上表面积，ｃｍ２。
各组试样保水性随烧结温度变化曲线如图６所

示。由图可以看出，粒度为２．３６～０．８、０．８～０．３、
０．３～０．０７５ｍｍ时，试样保水性随着烧结温度的升
高呈下降趋势。粒度为４～２．３６ｍｍ时，保水性先
增大后减小，在６５０℃时达到最大值，为４．９ｇ／ｃｍ２。
保水性随着烧结温度的升高而减小的原因是，玻璃

透水砖的保水性与自身开孔率有关［１９］，烧结温度越

高，玻璃颗粒间流动性越强，开孔率越小，保水性也

随之降低。粒度４～２．３６ｍｍ时保水性先上升后下
降原因是，在６１０℃时大颗粒间胶结面积相对较小，
孔隙过大，水在其中难以保持，所以保水性的最大值

没有出现在６１０℃。

图６　玻璃透水砖保水性曲线图
Ｆｉｇ．６　Ｗａｔｅｒｒｅｔｅｎｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｇｌａｓｓｐｅｒｍｅａｂｌｅｂｒｉｃｋ

２．２．４　玻璃透水砖形貌分析
选取基础玻璃粒度２．３６～０．８ｍｍ时的样品进

行形貌分析，如图７所示。由图７（ａ）可以看出，当
烧结温度６１０℃时，试样表面可以观察到玻璃颗粒
间胶结率低，胶结面积很小，大多呈点状胶结，玻璃

颗粒软化程度低，基本保持颗粒原有形状，颗粒间天

然孔道基本得以保留。从图７（ｂ）～（ｄ）可以看出，
烧结温度提高后，玻璃颗粒间的界面逐渐消失，孔道

逐渐变小直至闭合。从图７（ｅ）可以看出，当温度升
到８１０℃时，试样表面平整，已基本看不到颗粒界
面，绝大多数孔道已经消失。

（ａ）６１０℃；（ｂ）６６０℃；（ｃ）７１０℃；（ｄ）７６０℃；（ｅ）８１０℃
图７　粒度２．３６～０．８ｍｍ时样品形貌
Ｆｉｇ．７　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｓａｍｐｌｅａｔｔｈｅ
ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｒａｎｇｅｓｏｆ２．３６～０．８ｍｍ

　　综合以上分析，玻璃透水砖的抗压强度、保水性
和透水系数三项性能指标与基础玻璃粒度分布以及

烧结温度有着密切关系。对于粒度４～２．３６ｍｍ的试
样来说，烧结温度从６１０℃提高到８１０℃，抗压强度
从７ＭＰａ增至２４ＭＰａ，增长幅度达到２４３％；透水系
数从２．４５ｃｍ／ｓ减至０．９８ｃｍ／ｓ，减小幅度只有６０％，
远小于抗压强度增幅。由此可见，玻璃透水砖可以同

时具备较大的抗压强度和理想的透水系数，这与传统

透水砖无法兼顾抗压强度与透水系数的情况完全不

同［２０－２２］，这一现象产生的原因在于玻璃透水砖的自

胶结成型机理，这也是玻璃透水砖相对传统透水砖的

优势之一。对于本试验来说，粒度４～２．２３ｍｍ、烧结
温度７６０～８１０℃为最佳制备工艺，此时试样即有着
较高的抗压强度，又有着较好的透水性。

３　结 论
（１）利用铁尾矿可以制备性能良好的玻璃透水

砖。当基础玻璃粒度为４～２．２３ｍｍ、烧结温度为
７６０～８１０℃时，试样抗压强度、透水系数等性能指
标较为理想。此时试样的抗压强度为２４ＭＰａ，透水
系数为１．０６～０．９８ｃｍ／ｓ，保水性为０．９～０．４ｇ／ｃｍ。

（２）玻璃透水砖的抗压强度随着烧结升高呈上
升趋势；透水系数均随着烧结温度的升高有不同幅

度下降，粒度大的试样在同一烧结温度下的透水系

数始终大于粒度较小的；保水性随着烧结温度的升

高一般呈下降趋势，但是当粒度４～２．３６ｍｍ时，保
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水性先增大后减小，在６５０℃时达到最大值。
（３）基础玻璃粒度为４～２．３６ｍｍ时，随着烧结

温度的升高，玻璃透水砖透水系数减小幅度远小于

抗压强度增加幅度。玻璃透水砖因其自胶结成型机

理，可以同时具备较大的抗压强度和理想的透水系

数，克服了传统透水砖抗压强度提高透水系数就会

大幅降低这一缺点，有很好的推广应用前景，是铁尾

矿综合利用的一条有效途径。
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