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摘要：将尾矿高效活化制备辅助胶凝材料，对解决矿山环境污染和发展低碳胶凝材料有深远意义 .本
文归纳了尾矿的矿物属性、活化工艺、活化作用机制与活化辅助胶凝材料性能之间的关系，从矿物学

角度全面阐述了尾矿通过物理、化学和表面化学作用产生活性和胶凝性的基本规律，探讨和展望了

一种依据尾矿属性分析评价尾矿制备辅助胶凝材料的新思路，为尾矿制备辅助胶凝材料提供了理论

和方法支持 .
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Abstract : Efficient activation of tailings for the production of supplementary cementitious materials（SCM） is of grest 
significance for solving the problem of mine environmental pollution and developing low‑carbon cementitious 
materials. The relationship between mineralogical attribute， activation method， activation mechanism and 
performance of SCM prepared by tailings were summarized and evaluated. The activation rule and mechanism of 
minerals were comprehensively reviewed in a mineralogy viewpoint by chemistry， physics， and surface chemistry. 
Additionally， a new method was provided to evaluate SCM from tailing based on attribute analysis of tailiings, 
providing theoretical and methodological support for the preparation of SCM from tailings.
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随着地球气候变暖的环境压力和矿山开采对生

态的威胁不断加大，安全消纳矿山固废、降低 CO2排

放是国家健康发展和全人类友好生存的共同挑战 .
因此，用富含硅、铝、钙源的尾矿替代传统原材料制

备辅助胶凝材料（SCM）具有良好的应用前景，其制

备过程可减少 CO2的排放 .
采用尾矿制备的 SCM 在混凝土和砂浆生产中

已取得较好的应用［1‑2］. Simonsen 等［3‑4］评估了尾矿

SCM 的化学和物理贡献，建立了其性能与材料的关

系；Kiventer 等［5］讨论了矿物碱激发的反应性；Saedi
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等［6］讨论了活化方法对尾矿 SCM 性能和效率的改

善；Perumal 等［7］探讨了碱激发剂对活化尾矿性质及

反应活性的作用 .本文从矿物学角度出发，探讨从尾

矿筛选、活化到 SCM 制备、性能评价的整体思路，提

供了一种尾矿制备 SCM 的系统性解决方案 .

1　评价尾矿制备 SCM潜能的方法

1.1　化学成分相图分析法

利用化学成分相图分析法评价尾矿的潜在活

性，可依据化学组成中 CaO2与 Al2O3、Fe2O3、SiO2的

质量比将尾矿分为潜在活性类、潜在水硬活性类和

潜在火山灰活性类 3 种类型（见图 1）. 水硬性模数

H ( )m ( CaO )
m ( Fe2 O 3 )+ m ( SiO 2 )+ m ( Al2 O 3 )

和碱度模数

IA ( )m ( CaO )+ m ( MgO )
m ( SiO 2 )+ m ( Al2 O 3 )

可辅助评价尾矿的潜在

活性和碱激发活性 . 当 H >0.6 时，尾矿活性主要来

源于 Ca2+、Si4+的水合反应；当 0.6≤H≤0.2 时，尾矿

活性主要来源于活化后表层的 Si4+、Al3+与金属阳离

子的水合反应；当 H≤0.1 时，尾矿活性主要来源于

Si4+、Al3+、SO2 -
4 与体系中金属阳离子发生的水合或

聚合反应［8］.尾矿的碱度模数为 0.03~5.28，碱度模数

在 0.70~1.20的尾矿适合于碱活化［9］.
1.2　矿物分析法

由于尾矿的结晶度决定了其成分中有效参与化

学反应活性物质的含量（质量分数，文中涉及的含

量、比值等均为质量分数或质量比），导致尾矿的成

分和水硬性模数不足以评价尾矿的反应性 . 从矿物

学角度出发，不同矿物在碱性条件下的溶解性不同，

尾矿的矿物组成同样影响其潜在活性 . 尾矿是由硅

酸盐、碳酸盐、铝酸盐和磷酸盐组成的，含钙层状硅

酸盐矿物（如高岭土、云母和绿泥石等）经活化处理

后可产生反应活性 . 惰性碳酸盐（如白云石）经活化

后也可产生反应性的 CaO 和  MgO，活性硅、铝源可

作为活性激发剂 .石英、长石、辉石、闪石和云母等高

硅、高铝的硅酸盐或硅铝酸盐矿物经机械活化、碱激

发或热碱活化后可溶出活性硅、铝质而发挥潜在火

山灰活性，当与多元活性 SCM 复合粉磨时，可在协

同 激 发 作 用 下 产 生 潜 在 水 硬 性 . 因 此 ，依 据

Maruthupandian 等［10］对 44 类矿物活化方法和活化效

率的评价，按潜在活性将矿物分为 4类（见图 2）.

1.3　综合分析法

综合分析法分为以下 4步 .
（1）通过分析尾矿发生硅钙反应或地聚合反应

所能提供的元素组成，结合化学成分相图分析法对

尾矿进行潜在活性归类，并依据水硬性模数和碱度

模数分析尾矿潜在的活性来源，这是辨别尾矿是否

需要碱活化的关键 .
（2）依据矿物分析法鉴别尾矿矿物的潜在活性

图 1　尾矿潜在活性分类三元相图

Fig. 1　Ternary phase diagram of potential activity 
classification of tailings ［7］

图 2　矿物潜在活性分类示意图

Fig. 2　Schematic diagram of mineral potential activity classification
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类别，由尾矿各活性分类矿物的含量评价尾矿的潜

在活性 . 最优活化方法通过矿物属性分类来选择，

如：高结晶度的硅酸盐矿物和火成岩矿物不具备自

发反应的化学组成条件，因此需要优先选择降低矿

物结晶度的活化方法，通过活化产生可溶解的活性

硅、铝源，在化学成分矫正条件下发生硬化反应［11］；沉

积岩、变质岩和泥质岩等含有方解石、高岭石、伊利

石、蒙脱石、白云石和绢云母等高金属离子配位的碱

性矿物，应优先选择热处理或碱处理释放活性碱金

属离子、Si4+、Al3+或 Fe3+等［12‑13］；含有潜在水硬性和

胶凝性的矿物，如偏高岭土、石膏和滑石等矿物，通

常具备水化或二次水化作用，可直接采用机械活化

方法优化粒度和比表面积 .
（3）选择适宜的尾矿活化方法 . 尾矿的活化通

常需要 2 种以上的活化方法，方法的选择需要综

合考虑 .H  >0.2 的潜在胶凝性和潜在水硬性矿物

优先采用机械活化和热活化；H<0.2、IA<1.20 的

潜在火山灰活性矿物建议采用化学活化或化学复

合 活 化 . 尾 矿 综 合 分 析 和 活 化 方 法 的 选 择 建 议

见图 3.

（4）活化性能测试、评价与表征 . 尾矿经活化处

理后选用合适的分析方法进行活化表征 .溶解法、钙

吸收法、强度法和水化热法适用于碱活化的评价；X
射线衍射（XRD）法、强度法和溶解法均适用于机械

活化方法的评价；热重分析（TG）、XRD 和水化热法

适用于热活化的评价 .

2　尾矿活化与反应机制

尾矿的活性与矿物属性相关，尾矿中高钙、高

铝、晶体结构有序化程度低的矿物一般具有高反应

活性，硅铝酸盐矿物经活化后可具备火山灰活性 .尾
矿活化后可作为水泥 SCM 或地聚合物胶凝材料 .作
为水泥 SCM 的尾矿可发挥其矿物学和物理化学特

征，通过二次水化、晶核效应和填充效应体现胶凝特

性，适用于潜在活性和潜在水硬活性尾矿 .此类尾矿

以机械活化为主，复合热活化、碱激发和水热作用等

方式，增加尾矿活性矿物和活性位点的生成并增加

反应活化能，促进水化反应并优化胶凝结构 .制备地

聚合物胶凝材料的尾矿可通过高碱溶出活性 Si4+、

Al3+，以碱激发活化为主，复合机械活化、热活化等为

辅，通过组分矫正制备地聚合物胶凝材料，适用于潜

在火山灰活性尾矿 .
2.1　尾矿活化机制

尾矿多由高结晶度的矿物组成，不直接产生胶

凝性，需要使用一些活化方法来激发其水化反应性，

如提高非晶化程度、增加可溶性 Ca2+、Si4+、Al3+等含

量以及微纳米化，使其产生晶核效应和填充效应

等［7‑8］.为达到较好的活化效果，通常采用几种活化方

法复合使用（见图 4，图中 G、S、t、T、P 和 n 分别为吉

布斯自由能、熵、时间、温度、压力、转速），活化作用机

制相互协同，使矿物颗粒自由能不断增加而产生自

由基 .
水热活化使尾矿在湿热及高 pH 值条件下降低

其矿物结晶度，活性 Si4+、Al3+或基团加速溶出 .未反

应的尾矿微细颗粒在高温水热作用下产生晶核效

应，促进水热反应新相的形成与结晶，加快热力学和

动力学水化反应进程，发挥密集填充作用，优化水化

产物结构，提高力学性能和耐久性能 .
机械活化通过破碎磨削减小颗粒尺寸，降低矿

物结晶度，提高矿物的反应活性［14］，加速水化反应

速率，产生堆积填充效应 . 机械活化过程受活化装

置、介质及矿物组成的影响［15］：介质影响矿物新生

表面的物化性能；活化装置和矿物组成影响矿物间

的活化效率，高硬度的石英、石榴子石相较于高岭

石、长石和碳酸盐矿物更容易产生介质效应，起研

磨保护作用，降低活化效率［16］. 机械活化分为早期

过 程 和 二 次 过 程 ，石 英 的 机 械 活 化 作 用 原 理 图

见图 5.

图 3　尾矿综合分析和活化方法的选择建议

Fig. 3　Suggestions for comprehensive analysis of tailings and selection of activation method
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热活化是通过矿物结构/物相转变、硅酸二钙

（C2S）相合成、脱羟基、脱碳和非晶化作用使尾矿产

生活性 . 活化产生的活性—Si—O—、—Al—O—和

Ca2+、Mg2+是尾矿产生活性或潜在活性的主要技术

途径 .尾矿的反应活性与温度无正相关性，而是取决

于矿物的转变类型，过高的活化温度会使尾矿中的

非晶相再结晶而减弱活化效果 . 层状硅酸盐和碳

酸盐矿物的热分解温度较低，层状硅酸盐矿物的

无定形态转变温度取决于矿物的价键结构类型，

通常链状结构矿物的转变温度低于架状结构，在

900~1 000 ℃［18］.
化学活化（包括碱活化等方式）是在高 pH 值等

化学环境下使尾矿中的矿物由晶体转变为无定形结

构，产生胶结性骨架的过程 . 化学活化涉及合成反

应，当富含硅、铝的矿物原材料与强碱性溶液混合

时，Si4+和 Al3+释放到溶液中，与碱金属形成共享氧

原子的新 3D 胶结网络结构 .“低钙高碱、高钙低碱”原

则适用于活化剂的选择，活化剂类型会影响水化胶

凝产物及微观结构 .

2.2　尾矿活化制备水泥 SCM

从水化硅酸钙（C‑S‑H）体系中的反应作用机制

分析，尾矿活化制备水泥 SCM 是通过活化尾矿中的

非晶态活性硅铝酸盐，使其能与水泥水化产生的

Ca（OH）2发生二次水化反应［19］.Cheng 等［20］表征了尾

矿活化制备水泥 SCM 的二次水化作用，结果表明

水化产物 与 尾 矿 中 钙 硅 比 n（Ca）/n（Si）有 关 .
当 n（Ca）/n（Si）较低时，尾矿中的可溶金属离子如

Fe3+、Mg2+、Zn2+、Mn5+和 Cu2+等将替代 Ca2+配位改

变 C‑S‑H 凝胶的组成结构，形成水化黄长石、类水滑

石等水化产物 .尾矿制备水泥 SCM 的化学活化剂以

钙盐、硅酸钠和硫酸盐为主 . 钙盐活化剂可提高硅

酸盐矿物 n（Ca）/n（Si）及活性 Ca2+、Si4+含量，而硅

酸盐矿物较强的负电性有助于 Ca2+吸附在硅酸盐矿

物表面，促进 Ca‑Si 水化反应［21］. 钙盐活化硅酸盐尾

矿可生成 C‑S‑H 凝胶、水化硅（铝）酸钙（C‑（A）‑S‑H）

凝胶和钙矾石（AFt）等产物，具有较好的活化效果 .
硅酸钠活化硅铝酸盐尾矿可生成水化硅铝酸钙（钠）

（C‑（N）‑A‑S‑H）凝胶、少量水滑石和沸石等水化产

物［22］，活化高镁硅酸盐尾矿可形成高强度的水滑石

图 4　尾矿的活化方法

Fig. 4　Activation methods of tailings

图 5　石英机械活化作用原理图

Fig. 5　Schematic diagram of mechanical activation of quartz［17］
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和 C‑S‑H 凝胶，活化高铝尾矿可形成沸石 .硫酸盐活

化高镁尾矿可形成双氢氧层状水滑石，并在高铝条

件下形成 AFt［10］.尾矿中的石灰石以微粒填充作用和

晶核作用为主，可与 Ca（OH）2 反应生成碱式碳酸

钙［23］，与铝质反应可生成三碳水化铝酸钙和单碳水

化铝酸钙，从而产生较高的水化活性［24］.尾矿中的白

云石机械活化后以惰性填充为主，可与碱反应生成

水镁石和碳酸盐［25］. 此外，通过 CaO 助溶，硅酸盐尾

矿在 1 150 ℃煅烧可促进 C2S 的生成［26］. 制备水泥

SCM 的尾矿中典型矿物活化反应特征见表 1.

2.3　尾矿活化制备地聚合物胶凝材料

尾矿活化制备地聚合物胶凝材料，是尾矿活化

后产生的地聚合物反应前体在碱激发作用下产生

［AlO4］
5-和［SiO4］

4-单体，其发生相互缩合反应生成

三维网络水化硅铝酸钙（钠）（M‑A‑S‑H）的过程，M
为碱金属阳离子或 Ca2+ . 当活化尾矿制备胶凝材

料时，钠铝比 n（Na）/n（Al）是保证 Si4+、Al3+从尾矿

中适当溶解的重要参数，一般接近于 1 ［30‑31］. 当 CaO
作为尾矿碱性活化剂时，一般不会形成 C‑S‑H 凝胶，

而是促进尾矿硅铝酸盐的溶解和缩合 . 当 n（Ca）/
n（Si）>0.6 时，产物以 C‑A‑S‑H 为主，N‑A‑S‑H 难共

存；当 n（Ca）/n（Si）为 0.2~0.6 时，产物为 C‑A‑S‑H
和 N‑A‑S‑H 多项共存［32］.

水热活化和化学活化是潜在火山灰活性尾矿制

备稳定结晶态单组分地聚合物的主要方法［33］，如低

钙高硅尾矿中的石英、钠长石和钾长石等矿物可采

用高碱性钾、钠盐复合热活化制备地聚合物反应前

体 . 高碱性 NaOH 可使矿物转化为硅酸钠及类沸石

相，这种碱液质量分数一般为 20%，活化温度控制在

400~600 ℃［34‑35］. 当尾矿中含有黄铁矿等硫、铁矿物

时，需要更高的碱性才能获得较好的活化效果［36］.

尾矿的矿物属性决定活化的用碱量和温度，同

时活化产物的力学性能也与尾矿的矿物组成相关 .
当尾矿以绿辉石为主要矿物时，制备的地聚合物抗

压强度最高达 117.3 MPa；以石英、钠长石为主要矿

物 时 ，制 备 的 地 聚 合 物 抗 压 强 度 最 高 只 能 达 到

25.0 MPa［37‑38］. 尾矿的矿物属性和成分不同，活化制

度不同 .方解石、白云石和高岭石等高钙尾矿可采用

硅酸钠、偏硅酸钠溶液活化［39］.高钙尾矿采用弱碱活

化可形成钙硅酸盐水合物，地聚合物凝胶量较少，凝

胶四面体 Si 配位较低，抗压强度只有 1.0~2.0 MPa.
当添加 Si‑Al 质矫正剂将四面体 Si 配位提高至 80%
时，地聚合物抗压强度可达到（16.0±2.0） MPa［40］.当
碱熔-水热活化硅酸盐尾矿时，在 900 ℃以上与高碱

混合熔融后发生水热反应，可合成沸石、方钠石和霞

石等硅铝酸盐碱熔产物，活化反应过程中需要搅拌

以及对 pH 值、温度和 Si、Al 浓度进行调控［41］. 当碱-

水热活化含石英、钠长石、白云母和微斜长石等硅酸

盐矿物的尾矿时，可采用 NaOH 与尾矿以质量比 1∶4
混合，在 200 ℃下水热活化 4 h，使硅酸盐矿物的晶体

结构发生解聚，与 NaOH 反应生成玻璃态铝硅酸钠

或硅酸钠，从而发挥碱性活化剂作用，进一步与矿粉

表 1　制备水泥 SCM 的尾矿中典型矿物活化反应特征

Table 1　Characterization of activated typical minerals in tailing for cement SCM preparation

Mineral

Quartz

Feldspar

Mica

Illite,
kaolinite

Limestone

Dolomite

Sulfide
Iron 

mineral
Chlorite

Activation

Mechanical

High efficiency, activity index 
achieves 75%[13]

High efficiency, activity index 
achieves 84%[13]

Low efficiency, activity index 
achieves 94%[13]

High efficiency and low activity
Easy to grind and reunite, Low 

activity

Thermal

Amorphous phase produces at 900 ℃ to 
1 000 ℃, soluble Al3+ and Si4+ are released

Hydroxyl decomposition at (750 ± 50) ℃, 
mullite produces and activity loses up to 

800 ℃ [27]

Decompose Ca2+ and Mg2+ at 750 ℃ to 
600 ℃[15].  Calcination produces cementitious 

property [28]

High alkali is needed

Pozzolanic activity can be produced at 500 ℃

Al3+ and Si4+ decompose at 600 ℃[29]

Chemistry

28 d compressive strength achieves 
7. 18 MPa with 20. 0% CaO

28 d compressive strength achieves 
12. 20 MPa with 20. 0% CaO, 20. 43 MPa 

with 12. 5% CaO and 7. 5% CaSO4

28 d compressive strength achieves 
10. 98 MPa with 20. 0% CaO, 20. 93 MPa 

with 15. 0% CaO and 5. 0% CaSO4

Promote the formation of ettringite
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反应生成地聚合物胶凝材料，此方法制备的地聚合

物具有较高的力学性能［37‑38］.
综上，分析尾矿的主要矿物组成可以优选活化

方法、设计凝胶结构 .石英、钾/钠长石为主的高硅铝

低钙尾矿，可采用强碱性碱金属活化剂，诱导 SiO2 -
3 、

AlO-
2 单体的聚合或水化产物的生成，形成非晶态类

沸石相聚合网络 . 钙长石等含钙硅铝酸盐矿物经强

碱性碱金属活化剂溶蚀后，活化剂电离的 Na+、K+可

与矿物中的 Ca2+、Mg2+等发生离子交换，与 SiO2 -
3 、

AlO-
2 、OH-反应生成硅酸盐和氢氧化物沉淀［42］，矿物

中的 Fe、Mg 和  Ca等元素有助于此类反应的进行，形

成钙-（钠）铝硅酸盐水合物或  Mg‑Al双氢氧层状化

合物 . 尾矿中的高岭石和云母等层状矿物结构中的

铝氧八面体比硅氧四面体更易被碱破坏，Na+ 亦可置

换出矿物中的 Ca2+，与碱溶解产生的 AlO-
2 、SiO2 -

3 反

应生成水钙沸石等产物  ［43］. 尾矿中的方解石和白云

石等碳酸盐矿物可采用硅酸钠等活化剂活化，硅酸

钠水解生成硅酸和 NaOH，可促进 Ca2+与 SiO2 -
3 的反

应以及 C‑S‑H 的生成，消耗 Ca2+促进碳酸盐的溶解

平衡 .
2.4　尾矿活化效率评价

尾矿制备水泥 SCM 活化效率和反应程度的评价

方法（见表 2）均可直接或间接地测试和表征活化尾矿

的活性反应效率或在水泥体系中的胶凝反应能力 .

周宇等［31］研究了溶解度法、石灰吸收法、水化反

应热法、强度值法、XRD 和 TG 对同一组热活化尾矿

的活性评价结果，发现几种方法的评价结果趋于

一致 .
2.5　尾矿活化制备 SCM的性能

2.5.1　尾矿属性与成分影响

统计分析研究表明：用尾矿制备的水泥 SCM 替

代普通水泥 SCM，86% 替代率会造成 3%~19% 的

工作性能损失［4］；一般而言，高替代率易造成孔隙率

和细孔的增加，使水泥 SCM 的性能与替代率成反

比，建议替代率不大于 25%.这是因为当替代率高于

25% 时，大部分尾矿制备的水泥 SCM 强度将明显低

于参照值［10］.性能变化主要与尾矿中的矿物属性、含

量和粒度有关，尾矿中的云母、长石和黏土等硅铝酸

盐矿物具有比水泥中的硅酸盐更强的亲水性和水分

子结合能力，容易造成浆体自由水的损失和更大的

需水量 .此外，尾矿的晶粒尺寸、烧失量、化学成分及

含钙矿物含量也会影响 SCM 力学性能的发展 .尾矿

早期特性与 Fe2O3、K2O 和 SO3的含量呈正相关，工作

性和终凝时间与 Al2O3和 pH 值呈负相关，比表面积

和 SiO2含量与力学性能正相关，氧化钙含量、烧失量

和粒度影响硬化浆体的孔隙率［37］.尾矿中常伴有硫铁

矿物，如黄铁矿（FeS）等，易导致酸化，在硅酸盐水泥

体系中，黄铁矿水化可生成 AFt，在碱金属作用下，黄

铁矿发生碱氧化，对 SCM 的性能有不利影响［16］.依据

尾矿的矿物属性和化学成分可以分析判断尾矿制备

的 SCM 对水泥硬化后材料性能的影响，并在活化和

应用过程中进行优化调控 . 尾矿中常存在一些不利

于水泥基材料性能的 MgO、SO3、Na2O 和有机物等成

分，其对尾矿制备 SCM 的性能影响和控制指标

见表 3.
2.5.2　活化影响

机械活化或热活化可提高尾矿制备的水泥 SCM
力学性能 .机械活化影响早期力学性能，热活化影响

水化特征和后期力学性能 . 尾矿经选矿加工和活化

后，矿物表面的物理化学性质发生了改变，颗粒变

细，多孔性和团聚黏附性增加，制备的水泥 SEM 吸

水率通常可达 7.15%，导致工作性能降低，外加剂吸

表 2　尾矿 SCM 活性评价方法

Table 2　SCM activity evaluation methods of tailings［30，38，45‐47］

Method

Dissolution

CaO 
absorption

TG

Strength

XRD

Hydration

Electric 
conductivity

Advantage

The dissolution reaction and efficiency of active Si4+ and Al3+ should be directly 
measured

The reaction efficiency of Si4+, Al3+, and Ca2+ in activated tailings is directly reflected, 
and accurate evaluation of their pozzolanic activity

The new phase and the hydration products are evaluated

Showing mechanical properties, more suitable
The amount of amorphous transformation and the phase change of hydration products 

can be shown to analyze the mechanism of reaction activity

Hydration capacity and efficiency are evaluated by reaction heat release

The time required for material activation reaction is characterized by volcanic ash 
reaction

Disadvantage

The reaction of tailings in cement‑based 
material can not reflect

Effects without Ca2+ are not evaluated

The activation efficiency and reaction 
mechanism are not intuitive

The analysis of principle is poor
The relationship between phase and 

activity needs to be established
Can not reflect the change of activation 

properties
The test is affected by conductive 

impurity ions
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附量增大［45］.而热处理会使 SCM 的干容重、饱和容重

和表观密度增加，减少材料的多孔性，降低吸水率及

吸附现象 .
碱活化尾矿制备的地聚合物胶凝材料比普通水泥

更能抵抗酸和硫酸盐的侵蚀，具有优异的机械性能、较

少的多孔结构、良好的耐腐蚀性和重金属固化能

力［32，46‑47］.尾矿制备的地聚合物 3D网络结构对有害元素

（Cr、Cu、Ni、Zn和Mn）的固化率大于 98%，对As、Sb、B
和 V等难固化的阳离子有较好的固化效果，固化效率

可分别达到  93%、80%、82%和  95%以上［11］.

3　结论

（1）尾矿的活性与矿物属性相关，尾矿中高钙、

高铝、晶体结构有序化程度低的矿物一般具有高反

应活性，硅铝酸盐矿物经活化后可具备火山灰活性 .
（2）尾矿中结晶度高的矿物呈惰性，活化是激发

其活性的关键技术 . 机械活化是降低尾矿结晶度且

增加活性表面的主要方法；热活化需要根据尾矿的

矿物属性，采用热分析法确定合理的活化温度以达

到预定的活化效果；化学活化是尾矿转变为非晶态

最有效的方法 .“低钙高碱、高钙低碱”原则适用于活

化剂的选择，活化剂类型会影响水化胶凝产物及微

观结构 .
（3）尾矿制备水泥 SCM 的可行方案主要有 3类：

通过多种活化方式协同，使尾矿溶出活性基团，在碱

性条件下与辅助活性材料协同反应生成新生水化产

物和紧密结构；通过碱-熔、碱-热作用使尾矿溶解，

通过反应条件的调控合成地聚合物；通过高温煅烧

使尾矿生成具有水化胶凝性的新矿相，这种活化方

式一般需要含有高钙矿物或高岭土 .
（4）尾矿制备的水泥 SCM 性能与替代率成反

比，建议替代率不大于 25%.碱激发尾矿制备的地聚

合物胶凝材料具有更优异的性能，尾矿制备低碳胶

凝材料的研究未来仍然具有创新性和挑战性 .
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