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摘要　目前综合利用钒钛磁铁矿尾矿的方法主要分为两大类：尾矿再选（有价金属回收）和整体利用。根据尾矿性质与组分
的不同，尾矿再选主要是采用重选、磁选、浮选、化学选矿和联合分选等选矿工艺，对尾矿中有价元素进行回收；整体利用主要

是用尾矿制备建筑材料、陶瓷和瓷砖等，该方法能大量消纳尾矿，可有效解决尾矿堆存问题。基于已有的研究工作，指出对尾

矿“物性”（物理化学性质）的研究是实现尾矿中有价元素回收的基础，加强联合分选工艺、细粒级有用矿物回收技术及新设备

的研究是今后综合利用钒钛磁铁矿尾矿的发展方向。

关键词　钒钛磁铁矿；尾矿综合利用；物理选矿；化学选矿；联合分选工艺

引 言

钒钛磁铁矿矿石主要含铁、钛和钒，其次还含有

钴、铬、镍、镓和钪等元素，是一种极其重要的战略矿产

资源［１－３］。目前钒钛磁铁矿矿石全球已探明储量为

４００多亿ｔ，中国探明储量达１８０多亿 ｔ，主要分布于四
川攀西、河北承德和辽宁朝阳等地区［４－９］。

钒钛磁铁矿矿石的利用主要是采用重选、磁选和

浮选等选矿方法，获得钒钛磁铁矿精矿、钛铁矿精矿和

硫钴镍精矿等产品，精矿经过进一步的选冶流程得到

合格的产品［１０－１３］。钒钛磁铁矿矿石经选矿后产生的

尾矿不仅含有未被回收的铁、钛和钒等元素，而且还含

有钴、镓和钪等稀散和稀有元素，综合利用价值高。但

由于相关选矿技术、设备以及尾矿“物性”的制约，使

我国选铁尾矿还未得到有效利用，大量堆积，截至

２０１５年我国累计堆存的铁尾矿总量高达７５亿 ｔ，并还
在不断增加［１４］。已有相关研究表明［１５，１６］，钒钛磁铁矿

尾矿中有害金属元素会从尾矿坝向下游土壤发生迁

移，造成对下游土壤的污染，进而对周围生态环境和居

民的生活造成危害，而且大量尾矿的堆积还会对选矿

厂造成严重的经济负担，因此亟需研究出高效综合利

用钒钛磁铁矿尾矿的方法。

经过大量科研人员的研究，目前我国利用钒钛磁

铁矿尾矿的方向主要分为两大类：有价金属的回收和

尾矿整体利用。本文将对这两个方向做讨论，并对今

后钒钛磁铁矿尾矿的综合利用做出展望，以期推动该

尾矿的高效利用。

１　有价金属的回收

钒钛磁铁矿尾矿作为一种典型的多金属尾矿，具

有较高的经济价值，根据各有价金属在尾矿中的赋存

状态与物理性质，可采用物理选矿、化学选矿和联合选

矿等方法实现回收利用。提取有价金属之后的钒钛磁

铁矿尾矿可用于生产建筑或其他行业的材料，进一步

提高该尾矿的价值。

１．１　铁元素的回收

钒钛磁铁矿尾矿中的铁元素主要赋存于钛磁铁

矿、钛铁矿、攀钛透辉石和角闪石中，其中钛磁铁矿是

回收铁元素的主要载体矿物，钛磁铁矿具有强磁性，可



采用弱磁选进行分选［１７］。于元进等人［１８］首次采用

ＺＣＬＡ磁选机对某钒钛磁铁矿尾矿进行预先抛尾，对抛
尾后的精矿采用湿式弱磁选，最终得到 ＴＦｅ品位为
５６．９０％的合格铁精矿。扈维明等人［１９］分析发现，太

和矿区钒钛磁铁矿尾矿中含有较高的磁性铁，采用湿

式弱磁选选铁，最终得到 ＴＦｅ品位为３８．９６％、ＴＦｅ回
收率为３７．１１％的高铁粗精矿，可将该铁粗精矿返回
生产流程，以降低生产成本。

１．２　钛元素的回收

钛具有良好的物理化学性质，被广泛应用于航空

航天行业，有“太空金属”之称。钒钛磁铁矿尾矿中主

要含钛矿物为钛铁矿，钛铁矿是弱磁性矿物，相对于脉

石矿物具有较大密度和表面性质差异，可采用浮选、重

选和磁选等方法进行分选。

徐翔等人［２０］以攀西钒钛磁铁矿尾矿为研究对象，

发现钛磁铁矿可浮性好于钛铁矿，浮选时会被优先捕

收，且经磁选后的钛磁铁矿易产生磁团聚现象，会将脉

石矿物夹带进精矿，造成对钛铁矿浮选不利影响，因此

在尾矿浮选之前可进行磁选除铁，以避免钛磁铁矿对

钛铁矿浮选的影响。陈超等人［２１］对某低品位钒钛磁

铁矿干式选铁尾矿采用“预选—磁选—浮选”的工艺

流程，获得ＴｉＯ２品位为４５．２９％、回收率为４５．３４％的
钛精矿。邓冰等人［２２］根据攀西某钒钛磁铁矿尾矿的

组成成分与性质，采用强磁选预富集钛，使尾矿 ＴｉＯ２
品位提高了７．３５％，然后对钛粗精矿采用“一粗四精
一扫”的浮选工艺流程，获得 ＴｉＯ２品位为４７．７８％、回
收率为６１．２５％的钛精矿。李城等人［２３］先将黑山钒钛

磁铁矿选铁尾矿进行脱硫，在合适的磨矿粒度和药剂

制度下，以浮选柱代替浮选机粗选进行“一粗五精”的

全浮选工艺流程，获得ＴｉＯ２品位为４２．０５％、回收率为
６６．６２％的钛精矿，精矿质量优于用浮选机粗选的指
标，一定程度上说明浮选柱用于该尾矿的分选效果要

优于浮选机，对今后浮选柱用于钒钛磁铁矿尾矿中钛

的回收有一定的借鉴作用。

１．３　钒元素的回收

钒是工业生产中极其重要的一种金属元素，被称

为“工业的味精”，广泛应用于钢铁工业、化工工业和

有色金属工业［２４－２６］。钒钛磁铁矿矿石是提取钒的重

要来源之一，而钒钛磁铁矿在分选时有一部分钒会随

脉石矿物进入尾矿，如不回收利用，将造成资源的浪

费。闵世俊［２７］对钒钛磁铁矿尾矿提钒分别进行了焙

烧和浸出工艺研究，结果表明，在确定最佳工艺条件的

情况下，通过“钙化焙烧—酸浸提钒”工艺可得到经济

效益可观的钒精矿，并且该工艺流程对尾矿中钛造成

的损失较少，对钒钛磁铁矿尾矿的综合利用具有重要

意义。

１．４　其它元素的回收

除铁、钛和钒等主要金属元素以外，钒钛磁铁矿尾

矿还含有镓、镍、钴和钪等稀散、稀有金属元素，大量尾

矿的堆积可能会导致这些金属浸出到土壤中，污染地

下水。如果这些稀散金属元素得以回收利用，不仅能

提高钒钛磁铁矿尾矿的经济价值，还能减少尾矿堆存

对环境的危害。

魏娟［２８］研究了攀枝花钒钛磁铁矿尾矿中镓的分

离富集，对比了几种不同材料的效果，发现直接使用各

固体材料分离富集尾矿液中的镓时效果都不理想，采

用沉淀前处理再配合使用吸附材料会使分离富集效果

得到明显改善。黄雯孝等人［２９］对攀西钒钛磁铁矿尾

矿中钪的提取进行了研究，分析了钪在尾矿中的赋存

状态和分布规律，采用“选矿预富集—碱性焙烧—酸

浸—萃取与反萃取富集分离钪—制备氧化钪产品”的

工艺流程，得到Ｓｃ２Ｏ３品位达９９．２２％的产品，实现了
该尾矿中钪的高效回收。杨伟卓［３０］分别研究了三种

不同的选矿工艺对陕西某钒钛磁铁矿尾矿中多种贵金

属的综合利用回收。结果表明，其中经济效益最好的

是“浮选—碱浸出”工艺，金、银、镍、钴和铜的浸出率

分别可达到９６．５％、９２．３％、９０．８％、８８．７％和９７．４％，
实现该钒钛磁铁矿尾矿中贵重金属的综合利用。

２　尾矿整体化利用

钒钛磁铁矿尾矿的整体化利用即全组分利用，可

分为不提取有价元素直接将尾矿制备建筑材料、陶瓷

和瓷砖等，或先提取尾矿中有价元素再制备合适的材

料两种方式。

２．１　建筑材料

钒钛磁铁矿尾矿中含有大量 ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３和 ＣａＯ
等化学成分［３１］，能提供水泥和混凝土等建筑材料所需

的硅铝质成分。目前建筑材料市场需求量大，如能使

钒钛磁铁矿尾矿用作建筑材料原料，将有效减少该尾

矿堆存量，是目前整体利用研究的重要方向［３２－３４］。

２．１．１　水泥掺合料

已有相关研究表明，铁尾矿是制备普通硅酸盐水

泥熟料的优质原料［３５］。由于钒钛磁铁矿尾矿反应活

性较低，因此该尾矿需先活化再用作制备水泥的原料，

活化的方式有机械活化和化学活化。刘海军等人［３６］

研究发现，机械活化法应用于该尾矿效果更加明显，再

将一定比例机械活化后的尾矿掺入到水泥砂浆中，生
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产出性能达到 ＧＢ１７５—２００７《通用硅酸盐水泥》中
４２．５Ｒ标准的复合硅酸盐水泥。杨飞等人［３７］以河北

承德某钒钛磁铁矿尾矿为研究对象，发现该尾矿具有

与黏土相似的化学组成，可代替黏土为水泥的生产提

供硅铝质成分，最终以钒钛磁铁矿尾矿、石英砂与石灰

石为混合原料，经高温煅烧后制备出性能优于４２．５Ｒ
普通硅酸盐水泥标准的水泥熟料，为钒钛磁铁矿尾矿

用作绿色水泥混合材提供了理论依据。

２．１．２　混凝土

国内已有一些学者论证了铁尾矿作为混凝土掺合

料的可行性［３８－４１］。王修贵等人［４２］对钒钛磁铁矿尾矿

制备高强度混凝土进行了研究，掺入适量的尾矿、减水

剂、石膏、高炉渣与水泥，尾矿粒度 －０．０７４ｍｍ为
８０．４４％时，获得２８ｄ抗压强度达９０．２ＭＰａ的高强度
混凝土。石磊等人［４３］研究了钒钛磁铁矿尾矿对加气

混凝土切块的影响，将尾矿与水泥、石灰和石膏以适当

比例混合，制备出综合性能满足ＧＢ１１９６８—２００６标准
中Ａ４．５等级的加气混凝土砌块，并且通过 ＸＲＤ衍射
和电子扫描电镜分析发现，适量尾矿的加入能增加成

品的强度，使制品具有更佳的吸水率和耐水性。李胜

等人［４４］以同体积的钒钛磁铁矿尾矿微粉代替粉煤灰，

制出多种性能都得到提升的 Ｃ３０／３５Ｃ自密实混凝土，
且利用尾矿代替粉煤灰既可减少自密实混凝土的成

本，又使尾矿有效得到资源化利用，是一种比较有前景

的方法。

２．２　泡沫陶瓷

泡沫陶瓷具有低密度、高孔隙率等优异的性能，在

如今海绵城市的建设中得到广泛的应用，具有极好的

市场前景［４５－４７］。利用钒钛磁铁矿尾矿中含有硅和铝

等元素的特点，可考虑将钒钛磁铁矿尾矿作为硅铝质

原料与其它材料混合制备泡沫陶瓷，既实现尾矿的利

用，又能降低泡沫陶瓷生产的成本，已是如今研究的一

个热点。李林等［４８，４９］以钒钛磁铁矿尾矿和废玻璃为

主要原料，加入石英为硅质辅料，研究了原料配比与发

泡剂添加量对泡沫瓷砖性能的影响，通过高温烧结法

成功制备出抗压强度为０．６８ＭＰａ、吸水率为５６．５％、密
度为０．２６ｇ／ｍ３的储水泡沫陶瓷和密度为０．７８ｇ／ｃｍ３、
吸水率为１４．３％、孔径分布均匀的轻质泡沫陶瓷。

２．３　尾矿瓷砖

国内许多学者对工业固体废弃物用作烧制瓷砖的

原料做了大量的研究，并取得了较好的研究成果。陈

永亮等［５０，５１］研究了某地低硅铁尾矿掺量对瓷质砖性

能、结构及烧成温度的影响，结果表明，铁尾矿的掺入

可降低烧成温度，掺入５５％ ～６５％的铁尾矿可全部取
代长石制备出符合相关标准和技术要求的瓷质砖。崔

雅婷［５２］以某高岭石型硫化铁浮选尾矿代替部分原料

生产瓷质砖，在适宜的烧成条件下得到符合 ＧＢ／Ｔ
４１００—２００６《陶瓷砖》要求的瓷质砖。尽管已有前人对
铁尾矿制作瓷砖做出了相应研究，但利用钒钛磁铁矿

尾矿制作瓷砖的研究还比较少，李华彬等人［５３］以攀钢

钒钛磁铁矿尾矿为主要原料，与红格黏土、河南黏土和

峨眉长石按一定比例混合，成功研制出性能达到或超

过ＥＮ１７６－９１标准的优质尾矿瓷质砖，为钒钛磁铁矿
尾矿的利用新开辟了一条利用之路。

２．４　综合利用

陈城［５４］对某钒钛磁铁矿尾矿先进行“磁选—浮

选”联合分选工艺，得到 ＴＦｅ品位和回收率分别为
５２．１７％和４０．００％的铁精矿与 ＴｉＯ２品位和回收率分
别为４４．１７％和６２．７８％的钛精矿。再选尾矿被分为
＋０．０７５ｍｍ的粗粒尾矿和 －０．０７５ｍｍ的细粒尾矿，
粗粒级尾矿被用于建筑用砂，细粒尾矿被用于制作多

孔陶瓷。吕子虎等人［５５］在对承德市某钒钛磁铁矿尾

矿进行工艺矿物学研究的基础上，采用重选流程回收

钛铁矿，然后对重选尾矿分级，将细粒级尾矿烧制成空

心砖，粗粒级尾矿作为建筑用砂。以上两种方法都是

先选出尾矿中有用组分再分级制成合适的材料，是一

种极具前景的方法。

综合利用可最大化实现尾矿价值，既使尾矿中有

价金属得到回收利用，又使尾矿得到整体利用，是今后

尾矿利用研究的一个重要方向。

３　总结与展望

我国钒钛磁铁矿尾矿综合利用主要分为尾矿再选

与整体利用。两种方法都在一定程度上解决了钒钛磁

铁矿尾矿所带来的环境污染与经济损失等问题，但尾

矿再选会再次产生尾矿，而整体利用的产品往往附加

价值不高，只使用其中一种方式很难有效解决尾矿所

带来的问题，因此两种利用方式结合的工艺流程将是

今后一个比较重要的研究方向。

据相关研究，要实现钒钛磁铁矿尾矿中有用矿物

的综合回收，可从以下几个方面入手：

（１）加强对尾矿“物性”的研究。尾矿中含有价元
素的矿物与原矿中的矿物性质差异大，要实现尾矿中

有价元素的回收，对尾矿“物性”的研究是基础。

（２）加强对联合分选工艺的研究。由于尾矿有用
组分间关系复杂，单一选矿工艺难以实现有效分选，因

此联合分选工艺将是一个比较有前景的研究方向。

（３）加强对微细粒级有用矿物回收的技术研究以

·６７１· 矿产保护与利用　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２１年



及新设备的开发。传统选矿设备难以实现尾矿中有用

组分的分离，要实现尾矿的高效利用，需开发针对微细

粒级矿物的选矿技术及新设备。
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