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磁性指数对铁尾矿水泥基材料特性的影响

李晓光，景帅帅，马玉平
（长安大学 建筑工程学院，陕西 西安　７１００６１）

摘要：为实现铁尾矿代替天然河砂制备水泥基材料的目标，以８种磁性指数的铁尾矿和天然河砂为

骨料分别制备了水泥砂浆和混凝土试件。通过测试砂浆的力学性能、试件断面的显微硬度、孔结构

参数以及混凝土的抗氯离子渗透性能，分析了磁性指数对铁尾矿水泥基材料特性的影响。试验结

果表明：在相同配合比下，铁尾矿砂浆力学性能优于天然河砂砂浆；提高铁尾矿的磁性指数，砂浆力

学性能呈现下降趋势，但是磁性指数为４０％的铁尾矿砂浆强度仍然较高；当磁性指数为０％时，铁

尾矿砂浆界面区显微硬度最高，磁性指数为４０％的铁尾矿砂浆次之；磁性指数为０％和４０％的铁

尾矿砂浆孔隙率较低且无害孔含量更多；通过磁选分离降低铁尾矿的磁性指数，有利于增强铁尾矿

混凝土的抗氯离子渗透性能，提高其耐久性。
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０ 引　言

铁尾矿是一种排放量巨大、综合利用率较低的

工业固体废弃物，环境危害作用明显［１２］。目前虽然

有多种利用方案，如制备路面混凝土及基层等［３］，配

制建筑用水泥混凝土、水泥砂浆、免烧砖、轻质保温

材料等［４７］，但是循环利用效率仍然较低。利用铁尾

矿代替天然河砂制备水泥砂浆或混凝土用细骨料，

可实现铁尾矿的大宗量利用，既解决了天然河砂资

源短缺问题，又提高了利用率，降低了环境污染。目

前铁尾矿应用较少，其材料特性与天然河砂又存在

很多差异，以它为骨料制备的水泥基胶凝材料的物

理力学性能值得研究与关注。

在铁尾矿中仍含有大量可磁选颗粒，如果进行

回收和利用，不但能充分提高有价金属元素的回收

利用效率，而且进一步降低了铁尾矿的综合利用成

本。本文中笔者通过对铁尾矿进行不同程度的磁选

后，研究铁尾矿中可磁选颗粒含量对铁尾矿代替天

然河砂力学等性能影响，并结合微观分析手段提出

其影响机理，以上研究结果将为综合利用铁尾矿制

备水泥砂浆提供技术支持。

１ 原材料与试验方案

１．１ 原材料

主要原材料包括：铁尾矿取自陕西商洛柞水县

某铁尾矿库；天然河砂产自西安沣河，其细度模数为

２．６４；水泥为陕西冀东水泥股份有限公司产Ｐ．Ｃ

３２．５水泥；石子选用粒径为５～３０ｍｍ 的沣河碎

石。参照《建筑材料放射性核素限量》（ＧＢ６５６６—

２００１）
［８］，对铁尾矿进行放射性检测，证明铁尾矿满

足放射性指标要求。按照 《建设用砂》（ＧＢ／Ｔ

１４６８４—２０１１）
［９］中的规定方法进行了针对铁尾矿的

碱骨料反应测试。结果表明：无潜在碱硅酸反应

危害。

准确称取粒径分别为０．３～０．６ｍｍ，０．６～

１．１８ｍｍ两个粒级的铁尾矿各２２．５ｋｇ。采用磁铁

磁吸铁尾矿，直至磁性颗粒被完全磁吸。称量铁尾

矿磁性颗粒的质量，并根据式（１）计算磁性指数
［１０］

犐＝（１－
犿１
犿０
）×１００％ （１）

式中：犐为磁性指数；犿１ 为铁尾矿磁选后剩余质量；

犿０ 为铁尾矿磁选前总质量。

表１为铁尾矿磁选后的磁性指数，表２为采用

德国ＢＲＵＫＥＲＡＸＳ公司产Ｓ４ＰＩＯＮＥＥＲ型Ｘ荧

表１ 铁尾矿磁选后的磁性指数

犜犪犫．１ 犕犪犵狀犲狋犻犮犐狀犱犲狓狅犳犐犗犜犃犳狋犲狉犕犪犵狀犲狋犻犮犛犲狆犪狉犪狋犻狅狀狊

粒级范围／ｍｍ 总质量／ｋｇ 可磁选颗粒质量／ｋｇ 磁性指数／％

０．３０～０．６０ ２２．５ ８．５０５ ３７．８

０．６０～１．１８ ２２．５ ９．４０４ ４１．８

表２ 磁选后铁尾矿颗粒的含铁率

犜犪犫．２ 犉犲狉狉狅狌狊犈犾犲犿犲狀狋犆狅狀狋犲狀狋犻狀

犐犗犜犃犳狋犲狉犕犪犵狀犲狋犻犮犛犲狆犪狉犪狋犻狅狀狊

粒级范围／ｍｍ 试验对象 含铁率／％ 压碎指标／％

０．３０～０．６０

可磁选颗粒 １８．７１ ５．２３

剩余颗粒 １８．０２ ５．１７

铁尾矿原样 １８．４４ ５．１９

０．６０～１．１８

可磁选颗粒 １６．４３ ６．１４

剩余颗粒 １５．７２ ６．１６

铁尾矿原样 １６．１５ ６．１５

　注：含铁率为质量分数。

光元素分析仪，对２个粒级铁尾矿原样磁选前后的

含铁率进行测定得到的结果。

在表２中，可磁选颗粒的磁性指数为１００％，剩

余颗粒的磁性指数为０％。２个粒级的铁尾矿中，可

磁选颗粒、剩余颗粒及铁尾矿原样的含铁率近似。

其中粒级范围为０．３～０．６ｍｍ的铁尾矿颗粒中，铁

尾矿原样、可磁选颗粒及剩余颗粒的含铁率均略高

于０．６～１．１８ｍｍ粒级范围的颗粒。在铁尾矿原样

中，０．３～０．６ｍｍ与０．６～１．１８ｍｍ两个粒级范围

的铁尾矿，其质量比大致为１∶１，故铁尾矿原样的

磁性 指 数 为 ４０％。按 照 《建 设 用 砂》（ＧＢ／Ｔ

１４６８４—２０１１）
［９］中的规定，分别测量２个粒级的铁

尾矿中可磁选颗粒、剩余颗粒以及铁尾矿原样的压

碎指标。结果表明：０．６～１．１８ｍｍ粒级的压碎指

标值高于０．３～０．６ｍｍ粒级，可见，小粒级的铁尾

矿强度总体略高于大粒级。各粒级铁尾矿中可磁选

颗粒、剩余颗粒以及铁尾矿原样的压碎指标值较接

近，当采用压碎指标反映不同磁性指数的铁尾矿自

身强度时无显著差异。

１．２ 试验方案

通过调整铁尾矿中可磁选颗粒的比例，得到含

不同可磁选颗粒的细骨料，其设计方案如表３所示。

按照水泥４５０ｇ、细骨料１３５０ｇ、水灰比０．５０配制

不同磁性指数的细骨料并制备水泥砂浆，将以上９

种细 骨 料 制成 水泥砂浆 且分别 成 型 试 件，在

（２０±１）℃的水中养护至３，７，２８ｄ龄期，分别测试

其抗折强度和抗压强度。

采用 ＨＸＤ１０００ＴＭＳＣ／ＬＣＤ带图像分析自动

转塔显微硬度计，对铁尾矿试件断面进行显微硬度
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表３ 细骨料的设计方案

犜犪犫．３ 犇犲狊犻犵狀犛犮犺犲犿犲狅犳犉犻狀犲犃犵犵狉犲犵犪狋犲

试件

编号

０．３０～０．６０ｍｍ粒级

颗粒质量／ｇ

０．６０～１．１８ｍｍ粒级

颗粒质量／ｇ

可磁选颗粒 剩余颗粒 可磁选颗粒 剩余颗粒

磁性指

数／％

Ｓ１ ０ ６７５ ０ ６７５ ０

Ｓ２ ６４ ６１１ ７１ ６０４ １０

Ｓ３ １２８ ５４７ １４１ ５３４ ２０

Ｓ４ １９２ ４８３ ２１２ ４６３ ３０

Ｓ５ ２５５ ４２０ ２８２ ３９３ ４０

Ｓ６ ３２１ ３５４ ３５４ ３２１ ５０

Ｓ７ ４８１ １９４ ５３２ １４３ ７５

Ｓ８ ６７５ ０ ６７５ ０ １００

Ｓ９ ６７５ ６７５

　注：Ｓ９试件的骨料为０．３～０．６ｍｍ与０．６～１．１８ｍｍ两个粒级

纯天然河砂，按质量比为１∶１复配而成。

测试，从亚微观角度分析铁尾矿砂浆骨料与水泥石

本体相之间的力学性能关系，测试中采用维氏压头

测试试件表面的显微硬度。

采用ＡｕｔｏＰｏｒｅＩＶ９５００型压汞仪，测试孔结构

及孔隙，分析不同铁尾矿砂浆试件内部的孔结构和

孔隙特征及其对砂浆力学性能的影响。

为反映不同磁性指数的铁尾矿代替天然河砂制

备水泥基材料的耐久性，采用铁尾矿制备了Ｃ３０水

泥混凝土，开展了铁尾矿代替天然河砂混凝土的抗

氯离子渗透试验。参照《普通混凝土长期性能和耐

久性能试验方法标准》（ＧＢ／Ｔ５００８２—２００９）
［１１］，采

用快速氯离子迁移系数法（ＲＣＭ 法）和电通量法进

行抗氯离子渗透性能测试。测试设备采用 ＳＷ

ＲＣＭ扩散系数测定仪和ＳＷ６Ｄ型抗氯离子电通

量测定仪。Ｃ３０混凝土的配合比见表４。

表４ 混凝土配合比

犜犪犫．４ 犕犻狓犘狉狅狆狅狉狋犻狅狀狊狅犳犆狅狀犮狉犲狋犲

混凝土强度等级
各材料用量／（ｋｇ·ｍ－３）

水泥 铁尾矿 石子 水

Ｃ３０ ４６１ ５１２ １２５２ １７５

２ 试验结果与分析

２．１ 磁性指数对水泥砂浆力学性能的影响

随磁选颗粒含量，即磁性指数的变化，铁尾矿代

替天然河砂作为细骨料制备的水泥胶砂试件的力学

性能变化如图１，２所示。

由图１，２可知：随磁性指数的增加，水泥砂浆的

抗折强度和抗压强度呈现类似的变化规律。在相同

的胶砂配合比条件下，在３，７，２８ｄ三个龄期，不同

图１ 磁性指数与砂浆抗折强度的关系

犉犻犵．１ 犚犲犾犪狋犻狅狀狊狅犳犕犪犵狀犲狋犻犮犐狀犱犲狓犪狀犱

犉犾犲狓狌狉犪犾犛狋狉犲狀犵狋犺狅犳犕狅狉狋犪狉

图２ 磁性指数与砂浆抗压强度的关系

犉犻犵．２ 犚犲犾犪狋犻狅狀狊狅犳犕犪犵狀犲狋犻犮犐狀犱犲狓犪狀犱

犆狅犿狆狉犲狊狊犻狏犲犛狋狉犲狀犵狋犺狅犳犕狅狉狋犪狉

磁性指数的铁尾矿砂浆抗折强度均高于天然河砂砂

浆试件。随磁性指数的增加，３个龄期的抗折强度

大致呈现下降的趋势。但是在养护２８ｄ后，当磁性

指数约为３９．８％时（接近为铁尾矿原样）其抗折强

度有所提高，接近磁性指数为０％的铁尾矿。

铁尾矿砂浆试件的抗压强度总体高于天然河砂

砂浆试件。随磁性指数的提高，胶砂试件的抗压强

度总体呈波动下降的趋势。当铁尾矿的磁性指数为

０％时，抗压强度最大；当磁性指数为１００％时，抗压

强度最小。

磁性指数在４０％左右（铁尾矿原样）时，铁尾矿

砂浆早期（３，７ｄ龄期）抗压强度偏低，接近天然河

砂的砂浆试件。在２８ｄ时，铁尾矿砂浆抗压强度又

明显增大，比天然河砂的砂浆试件高出近７．３ＭＰａ。

由此可知，对铁尾矿砂浆进行完全磁选后，各龄

期磁性指数为０％的铁尾矿砂浆力学性能将得到最

大程度的提高。不仅实现了铁尾矿原样中有价金属

元素的进一步回收和利用，而且利用磁选后的剩余

颗粒制备成的水泥砂浆，其力学性能得到了进一步

提升。

铁尾矿砂浆的磁性指数对砂浆力学性能的影响

机理较为复杂，将可能受到不同磁性指数的铁尾矿

的颗粒强度、形貌、级配以及集料颗粒与水泥浆体界
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面区等综合因素的影响。以下将通过阐明集料与水

泥石本体相的界面特征，探索磁性指数对水泥砂浆

力学性能的影响机理。

２．２ 磁性指数对水泥砂浆显微硬度的影响

养护２８ｄ后不同磁性指数的铁尾矿砂浆试件

断面的显微硬度见图３。图３（ａ）～（ｃ）为磁性指数

分别为０％，４０％，１００％时的铁尾矿砂浆试件断面

中骨料本体相与水泥石本体相的显微硬度变化；图

３（ｄ）为天然河砂水泥砂浆断面的显微硬度。图３中

垂直实线表示砂浆中骨料本体相与水泥石本体相的

界面。试验力为２．５０Ｎ，压痕的对角线长度约为２５

μｍ。这里定义骨料与水泥石界线左右各２５μｍ（即

－２５～２５μｍ）处，为骨料本体相与水泥石本体相之

间的界面区相（图３中２条虚线的之间部分）。

由图３（ａ）～（ｄ）可以看出：砂浆的骨料本体相

与水泥石本体相界面两侧的显微硬度存在较大差

异，总体而言，骨料本体相的硬度值高于水泥石本体

相的。在本文研究所确定的界面区中，由水泥石本

体相至骨料本体相普遍存在显微硬度快速上升的

现象。

骨料本体相、界面区相以及水泥石本体相的相

关测试参数见表５。由表５可知：磁性指数为０％和

１００％的铁尾矿砂浆，其骨料本体相与水泥石本体相

的显微硬度平均值相当，但是界面区相前者显著高

于后者。由标准偏差可知，铁尾矿砂浆界面区附近

显微硬度提升更为显著。当磁性指数为４０％时，骨

料本体相显微硬度高于磁性指数为０％和１００％的

铁尾矿，但是由于同时存在磁性与非磁性成分，导致

骨料不均匀性提高，显微硬度呈显著波动，且水泥石

本体相硬度平均值偏低。界面区显微硬度平均值低

于磁性指数为０％的铁尾矿而高于磁性指数为

１００％的铁尾矿。

水泥石本体相与集料结合紧密，使得界面区密

实均匀，具有较高的硬度值，这可能是磁性指数为

４０％的铁尾矿砂浆力学性能高于磁性指数为１００％

的铁尾矿砂浆的主要原因之一。对比用天然河砂的

图３ 不同磁性指数的铁尾矿及天然河砂砂浆

试件的显微硬度

犉犻犵．３ 犕犻犮狉狅犺犪狉犱狀犲狊狊狅犳犐犗犜犪狀犱犚犻狏犲狉犛犪狀犱犕狅狉狋犪狉

犛狆犲犮犻犿犲狀狊狑犻狋犺犇犻犳犳犲狉犲狀狋犕犪犵狀犲狋犻犮犐狀犱犲狓犲狊

砂浆试件，天然河砂骨料本体相的显微硬度平均值

最高，但是它的界面区相和水泥石本体相的硬度值

均偏低，导致其力学性能受到影响。

表５ 不同磁性指数的铁尾矿砂浆断面的显微硬度

犜犪犫．５ 犕犻犮狉狅犺犪狉犱狀犲狊狊狅犳犆狉狅狊狊犛犲犮狋犻狅狀狅犳犐犗犜犕狅狉狋犪狉狑犻狋犺犇犻犳犳犲狉犲狀狋犕犪犵狀犲狋犻犮犐狀犱犲狓犲狊

参数
磁性指数为０％的铁尾矿砂浆 磁性指数为４０％的铁尾矿砂浆 磁性指数为１００％的铁尾矿砂浆 天然河砂砂浆

珨犎／ＭＰａ 犛／ＭＰａ 珨犎／ＭＰａ 犛／ＭＰａ 珨犎／ＭＰａ 犛／ＭＰａ 珨犎／ＭＰａ 犛／ＭＰａ

骨料本体相 ２６９．５ ８２．５ ５７１．０ ２１４．６ ２５３．３ ４６．０ ７２６．２ ２８１．７

界面区相 ２７８．３ １６２．３ １７９．４ １０９．５ １４３．１ ６３．８ １７２．８ ９４．０

水泥石本体相 ７３．５ ５．５ ６３．９ ９．１ ７８．１ １３．５ ６０．０ １７．５

　注：珨犎 为显微硬度的平均值；犛为显微硬度标准差。
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２．３ 磁性指数对水泥砂浆孔结构的影响

采用美国麦克公司产 ＡｕｔｏＰｏｒｅＩＶ型压汞仪

对２８ｄ龄期时，磁性指数分别为０％，４０％，１００％的

铁尾矿砂浆及天然河砂砂浆试件进行孔结构测试，

孔隙特征分布见图４，５。

图４ 孔径分布的积分曲线

犉犻犵．４ 犐狀狋犲犵狉犪犾犆狌狉狏犲狊狅犳犘狅狉犲犛犻狕犲犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀

图５ 孔径分布的微分曲线

犉犻犵．５ 犇犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾犆狌狉狏犲狊狅犳犘狅狉犲犛犻狕犲犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀

由图４可知：磁性指数为０％，４０％，１００％的铁

尾矿砂浆，在孔径小于１５０ｎｍ时，孔体积的累积分

布高于天然河砂砂浆；在孔径大于１５０ｎｍ时，则低

于天然河砂砂浆。可见，与铁尾矿砂浆相比，天然河

砂砂浆试件中含有较少的小孔，富含更多的大孔，这

也是该试件力学性能偏低的主要原因。由图５可

知：磁性指数为０％，４０％，１００％的铁尾矿砂浆和天

然河砂砂浆的最可几孔径分别为５０，６２，７７，６４ｎｍ。

最可几孔径越小，表明砂浆硬化体中孔隙分布的总

体尺寸越小，磁性指数为０％的铁尾矿砂浆最可几

孔径最小。表６为砂浆孔结构的参数。

表６ 砂浆孔结构的参数

犜犪犫．６ 犘狅狉犲犛狋狉狌犮狋狌狉犲犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犕狅狉狋犪狉

磁性指

数／％

孔隙

率／％

平均孔

径／ｍｍ

不同孔径（ｎｍ）下的砂浆分布概率／％

＜１０ １０～１００ １００～１０００ ＞１０００

０ １８．６８ ４４．６ ６．３ ５２．２ ２５．２ １６．３

４０ １８．０８ ４９．７ ４．０ ４９．８ ３１．１ １５．１

１００ １９．３３ ４５．２ ５．２ ４８．６ ２７．６ １８．６

天然

河砂
１９．４１ ４９．９ ４．５ ４６．７ ２３．２ ２５．６

　　水泥石的孔按孔径大小可分为４级：孔径小于

１０ｎｍ为无害孔；孔径在１０～１００ｎｍ之间为过渡

孔；孔径在１００～１０００ｎｍ之间为毛细孔；孔径大于

１０００ｎｍ为多害孔
［１２］。由表６可知：磁性指数为

０％和４０％的铁尾矿砂浆的孔隙率相当，均低于磁

性指数为１００％的铁尾矿砂浆及天然河砂砂浆。

磁性指数为０％的铁尾矿砂浆中孔径在１０ｎｍ

以下的无害孔以及孔径为１０～１００ｎｍ的过渡孔含

量最高，其次为磁性指数为４０％的铁尾矿砂浆，磁

性指数为１００％的铁尾矿砂浆中孔径大于１０００ｎｍ

的多害孔含量较高，对力学性能的影响较大。天然

河砂砂浆试件多害孔含量最高，导致其力学性能

变差。

孔隙分布充分说明，由于不含可磁选颗粒的铁

尾矿砂浆中无害孔含量更高，而过渡孔和毛细孔含

量相对较低，所以试件具有更高的抵抗外部荷载的

能力［１３］，不同磁性指数的铁尾矿砂浆总体孔隙分布

的差异性同样将影响水泥砂浆的力学性能。

２．４ 磁性指数对混凝土抗氯离子渗透性能影响

按照表４中的混凝土配合比，分别采用磁性指

数为０％，４０％，１００％的铁尾矿以及天然河砂作为

细集料，制备了混凝土。养护２８ｄ后，试件的氯离

子扩散系数以及电通量测试结果见表７。

表７ 混凝土抗氯离子渗透性能

犜犪犫．７ 犃狀狋犻犮犺犾狅狉犻犱犲犘犲狉犿犲犪犫犻犾犻狋狔狅犳犆狅狀犮狉犲狋犲

磁性指数／％ 电通量／Ｃ 氯离子扩散系数／（１０－１２ｍ２·ｓ－１）

０ １９９５ ８．２

４０ ２１６４ ９．０

１００ ２２３９ ９．４

天然河砂 ２１５３ １０．４

　　由表７可知：当提高铁尾矿磁性指数时，混凝土

的电通量及氯离子扩散系数均呈增加趋势，表明混

凝土抗氯离子渗透能力逐渐下降。采用经磁选后的

剩余颗粒代替天然河砂配制混凝土，更有利于混凝

土耐久性的提高，这与水泥砂浆力学性能、显微硬度

以及孔结构变化规律所反映的结果具有良好的一致

性。采用经磁选降低磁性指数后的铁尾矿制备的水

泥基材料具有更为密实均匀的内部结构和力学性

能，其耐久性得到了提高。

３ 结 语

（１）铁尾矿砂浆抗折强度、抗压强度均高于天然

河砂砂浆试件。随铁尾矿磁性指数的增加，砂浆试

件的抗压强度总体呈波动下降趋势。磁性指数为
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０％的铁尾矿砂浆强度最高，磁性指数为４０％的铁

尾矿砂浆次之。当磁性指数为１００％时，砂浆抗压

抗折强度最小。对铁尾矿砂浆进行完全磁选后，各

龄期不含可磁选颗粒的铁尾矿砂浆力学性能将得到

最大程度的提高。

（２）铁尾矿砂浆骨料本体相硬度值高于水泥石

本体相。磁性指数为０％的铁尾矿砂浆界面区相中

显微硬度高于磁性指数为４０％和１００％的铁尾矿砂

浆。磁性指数为４０％的铁尾矿骨料本体相显微硬

度存在较大波动，但是界面区显微硬度高于磁性指

数为１００％的铁尾矿砂浆。

（３）铁尾矿砂浆与天然河砂砂浆相比，富含更多

的小尺寸孔。当磁性指数为０％时，铁尾矿砂浆最

可几孔径最小。磁性指数为０％和４０％的铁尾矿砂

浆孔隙率均低于磁性指数为１００％的铁尾矿及天然

河砂砂浆，且含有更多的无害孔。

（４）采用铁尾矿配制的Ｃ３０混凝土，具有较好

的抗氯离子渗透性能，其中磁性指数为０％的铁尾

矿配制的混凝土具有更高的耐久性。

（５）通过对铁尾矿进行磁选，不但可回收高附加

值的有价金属，而且利用磁选后的剩余颗粒制备水

泥基材料，可进一步提高其力学性能和耐久性。
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