
第３期
２０２２年６月

矿产保护与利用

ＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄＵｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ
№．３
Ｊｕｎ．２０２２

综合评述

收稿日期：２０２２－０４－０５
基金项目：国家自然科学基金（５２１７４２５２）
作者简介：任明昊（１９９７－），男，硕士研究生，研究方向为矿产资源综合利用、尾矿资源二次利用。Ｅ－ｍａｉｌ：３２５６３１６４５２＠ｑｑ．ｃｏｍ。
通信作者：谢贤，博士，教授，研究方向为浮选理论与工艺、尾矿资源二次利用、矿产资源综合利用。Ｅ－ｍａｉｌ：ｋｇｘｉａｎｘｉｅ＠１２６．ｃｏｍ。

铁尾矿综合利用研究进展

任明昊１，２，谢贤１，２，李博琦１，２，胡尚军１，２，陈桃１，２，朱辉１，２，童雄１，２

１．昆明理工大学 国土资源工程学院，云南 昆明６５００９３；
２．金属矿尾矿资源绿色综合利用国家地方联合工程研究中心，云南 昆明６５００９３

中图分类号：ＴＤ９２６．４＋２　文献标识码：Ａ　文章编号：１００１－００７６（２０２２）０３－０１５５－１４
ＤＯＩ：１０．１３７７９／ｊ．ｃｎｋｉ．ｉｓｓｎ１００１－００７６．２０２２．０３．０２２

摘要　铁尾矿是铁矿开发过程中所产生的主要固体废弃物之一，也是重要的二次资源。从五个方面详细阐述了目前铁尾矿
资源常见的综合回收利用途径：回收有价元素方面，一般遵循先预选再提纯的原则，还会通过阶段磨矿阶段分选和多种选别

技术联合作业来应对尾矿的贫、细、杂特点；制备建筑材料方面，铁尾矿可在混凝土体系中充当细骨料或活化后用作胶凝材

料，在不同焙烧工艺下能产出熟料、玻化砖、玻璃等多种产品，还可用于生产水泥砂浆涂料和降噪板材填料；制作填筑材料方

面，铁尾矿经改性和级配调整后在路面基层、底基层和路基填料层均有应用，而当其用于调配采空区充填料浆时必须同时满

足抗压强度和流动性要求；生产化工产品方面，铁尾矿可被加工成陶粒、分子筛等水体净化吸附材料，可用于催化 ＮＯ转化为
Ｎ２的还原反应和Ｈ２Ｏ２去除有机污染物的氧化反应，还可以用于生产颜料、白炭黑、调质剂等产品；用作农用产品方面，铁尾
矿是合适的土壤改良剂原料，而为实现矿区生态修复常采取生物技术来实现铁尾矿的土壤化和重金属固化。
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０　引言

我国铁尾矿资源增量和存量都极其巨大。一方

面，我国铁矿资源储藏总量丰富、矿床类型齐全，但以

贫矿为主且伴生组分多。据估计，中国铁矿石平均入

选品位仅为２５．５４％［１］，因此一般每生产１ｔ铁精矿需
排出近３ｔ铁尾矿。以２０１８年为例，该年我国共产生
约４．７６亿ｔ铁尾矿，占到了当年全国尾矿总排放量的
３９．３％［２］。另一方面，我国铁矿资源呈现相对集中分

布的特点，超过半数铁矿在鞍山、白云鄂博、攀枝花等

成矿带［３］，历年累积下也造就了很多地区巨量的尾矿

存量。有报告显示，截至２０１８年年底，我国尾矿累积
堆存量约为２０７亿ｔ，其中占比最大的就是铁尾矿。

铁尾矿的大量堆存带来了环境、安全和经济方面

的影响。铁尾矿普遍粒径小还缺乏有机质固定，其中

的重金属离子、残余药剂等有害组分极易通过混入雨

水径流和扬尘的方式产生释放和迁移，进而破坏当地

的土壤结构以及污染大气和水体环境［４］。同时为应对

尾矿存量的增加，尾矿库的坝体高度也在不断增加，逐

渐成为了矿山安全生产中的重大隐患［５］。铁尾矿的堆

存还为矿山企业带来了包括征地、尾矿库建设维护在

内的巨额成本，据悉尾矿库的设计投资能占到整个项

目投资的２０％ ～３０％。而如今随着生态环境部建立
健全尾矿库污染防治长效机理等政策的提出，尾矿库

的建设成本还在增加。

另一方面，铁尾矿的理化性质表明，它具有被多种

行业利用的潜质。国内铁尾矿因产地不同其组分会有

所差异，但主要化学组分均是铁硅铝钙镁和一些其他

有价元素，所以它是重要的待开发矿藏资源和化工、农

业原料。粗粒铁尾矿硬度高、表面粗糙多棱角，可以支

撑起胶凝产品和烧结坯体等材料的结构。细粒铁尾矿

则形态近圆、分散性好还含有多种元素，可以用于开发

各类细粒集料［６］。所以，铁尾矿在道路和建筑领域的

应用也有极大潜力。

综上所述，铁尾矿作为我国大宗工业固体废弃物

的重要组成部分，亟需实现低成本的无害化处理和高

综合利用率的加工利用。具体来说，包括综合考虑再

选成本、可回收组分市售价格等进行技术经济评价后



对部分尾矿进行有价元素的回收，以及依据铁尾矿性

质分别进行配料、改性后用于建筑材料、填筑材料、化

工产品和农用产品领域。

１　有价元素回收

１．１　铁的回收

国内矿山对铁尾矿进行回收利用时一般优先考虑

回收铁，只对少数残存有价值较高的老尾矿，选厂才会

考虑对其他有用组分进行回收。

铁尾矿中易于选别的磁铁矿和赤铁矿一般含量较

低，若要选别需先进行富集。复杂难选尾矿虽然铁含

量较高，而想要有效回收铁需要先进行针对性处理，如

菱铁矿需要焙烧除杂、褐铁矿研磨时易泥化要进行脱

泥、硅酸铁可直接抛除或通过碱熔浸出实现铁硅分离。

所以铁尾矿一般先要预选然后再提纯。针对不同尾矿

性质，常见的预选手段有弱磁选—强磁选、磁化焙烧、

碱溶浸出、预先分级、抛尾脱泥等，并会根据矿物解离

情况选择是否引入磨矿作业。预选后的提纯工艺则主

要有单一磁选、单一浮选以及重—磁—浮的联合选矿

流程等［７］。而更具体的工艺选择则要依据矿石性质和

成本核算来确定。

针对以赤褐铁矿、磁铁矿为主要有用矿物的尾矿，

直接磁选效果不理想时，可以采用预富集—絮凝—反

浮选工艺。邓小龙等［８］从山东某铁尾矿中回收铁，依

次进行了弱磁选、强磁选、磨矿和两段选择性絮凝脱泥

及反浮选，保证了浮选精矿铁品位和回收率分别达到

６５．４３％和５３．３４％。
含有针铁矿和部分细粒赤铁矿的难选铁尾矿的有

效选别工艺有预富集—还原焙烧—弱磁选工艺。预富

集后的铁尾矿经还原焙烧，将弱磁性的赤铁矿等转化

为磁铁矿，可以经弱磁选轻易选出。目前还可采用深

度还原工艺直接由铁尾矿生产铁粉，在接近千度的还

原温度和还原剂的作用下，矿物中的铁将会由 Ｆｅ２Ｏ３
逐级还原到 Ｆｅ３Ｏ４、ＦｅＯ最后到 Ｆｅ，与此同时矿物中的
磷、硫等杂质也会在高温下被分离出去［９］。范敦城［１０］

将获取的铁品位３６．１％的预富集粗精矿，分别在随炉
升温和高温入炉的条件下进行深度还原，均能得到

９３％以上铁品位和９３％以上回收率（较粗精矿）的铁
粉。

要想从铁橄榄石等含铁硅酸盐矿物中回收铁，可

以通过氧化焙烧后碱浸实现铁硅分离，也可以使用上

述的深度还原技术。王洪阳等［１１－１２］发现铁橄榄石在

８００℃以上的高温氧化焙烧下，可获得物相为无定形
二氧化硅和铁氧化物的焙烧产物。而将橄榄石１２００
℃高温下深度还原 ６０ｍｉｎ后，可以完全分解为金属
铁、石英固溶体和方石英固溶体。这些产物中的硅元

素均可通过碱浸实现有效脱除。

铁尾矿粒度不均，并且其中的铁在各粒级中均匀

分布时，可以采用分级分选的手段处理。钟森林等［１３］

对铁尾矿进行粗选和抛尾后，将所得粗精矿按０．０７４
ｍｍ分级，并分别使用高梯度磁选机和摇床对 －０．０７４
ｍｍ产品和＋０．０７４ｍｍ产品继续回收，实现了对镜铁
矿组分８９．２４％的回收率。此外，为了保证一定的解离
度同时降低磨矿成本和避免细粒部分过磨，还常采用

预先分级—粗粒级再磨后与细粒级一同分选的方法。

同理，中矿再磨、粗精矿再磨等工艺也在铁尾矿再选中

得到了广泛的应用。付余［１４］先将尾矿磁选得到的精

矿再磨后再给入弱磁—磁选柱进行精选，最终实现了

精矿铁品位６２．１３％和回收率６８．５９％的分选指标。
若铁在尾矿细粒级中富集时，为了提高细粒级铁

尾矿选别指标，应考虑采用絮凝浮选和适于微细粒级

物料的磁选设备（如高梯度磁选机）及微细粒级的重

选设备（如悬振锥面选矿机）。李奕然等［１５］针对以赤

铁矿为主要成分的低品位微细粒铁尾矿，提出了细

磨—分散—絮凝—高冲次高梯度磁选的工艺。李小

娜［１６］对弓长岭选矿厂的铁矿浮选尾矿进行分级分选，

将细粒级和粗粒级磨矿后尾矿使用悬振锥面选矿机再

选，得到的铁精矿综合铁品位 ６３．２２％，回收率达到
４０．７３％。

由于近年来矿山选铁的回收率不断提高，铁尾矿

中残存的铁也越来越贫细和难选，因此应加强对预选

技术和提纯技术的研究，探索重选、分级、干式磁选抛

尾、磁化焙烧等初步富集操作的适用条件和矿种，研究

搅拌磨细磨—磁选、絮凝浮选等适应微细粒尾矿的选

铁技术。此外，深度还原等方法铁回收率高且对各类

铁尾矿适应性强，但往往受限于成本高不易推广，对此

类技术降成本、降能耗的研究也是很关键的研究方向。

１．２　其他金属元素的回收

铁尾矿中除铁以外常见的可回收金属元素有钛、

铜、锌、钼和稀土等［１７］。铁尾矿中这些共伴生组分往

往嵌布粒度细、共生关系复杂，要想充分解离需要细磨

甚至超细磨，而尾矿粒度较细相当于节省了部分磨矿

成本，一些尾矿甚至可以不经再磨直接进行分选。而

在选别阶段，由于铁尾矿中这些有价金属元素含量低、

分散度高，综合利用困难，因此工艺设计上也是秉承先

预富集、再选别和阶段磨矿阶段选别的理念。

增加预富集环节可以显著降低成本，例如邱凯［１８］

改进了攀枝花微细粒钛铁尾矿的钛回收工艺，将其由

单一浮选变为了微细粒重选—浮选联合工艺。结果在

所获最终精矿指标未变的情况下，减少了浮选作业中

药剂的用量和精选次数。想要从堆存较久、污染严重

的老尾矿中提取目标元素应增加擦洗环节，通过清理

掉矿物表面的氧化层和污染物实现目的成分回收率的

提高。翟继华等［１９］将某选铁尾矿经两次高梯度富集
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和摩擦洗涤后再进行浮选，在工业生产中获得了 ＴｉＯ２
品位达到４７．０２％的钛精矿。

最常见的从铁尾矿中回收各类金属元素的工艺就

是浮选法，秦玉芳等［２０］使用硅酸钠抑制石英、萤石等

脉石矿物，采用羟肟酸类药剂ＬＦ－Ｐ８作为捕收剂并在
碱性环境下加温浮选，成功地从白云鄂博选铁尾矿中

获得了ＲＥＯ品位达５０．５２％、回收率达８１．３０％的稀土
精矿。

铁尾矿浸出方面的研究也很多，如ＫｕｒｓｕｎｏｇｌｕＳａｉｔ
等［２１］依次采用硫酸和氢氧化钠浸出浮选尾矿，实现了

尾矿中锌和铅与铁的分离。其中酸浸阶段ｐＨ为２、固
液比为２０％，经４０℃下２ｈ的浸出可将８２．３％ 的 Ｚｎ
转移进浸出液中，碱浸阶段添加酒石酸钾钠在８０℃浸
出温度下可以实现６０％以上的 Ｐｂ的溶解，而剩余残
渣中有７０．３％的组分为Ｆｅ２Ｏ３。

使用焙烧方法处理铁尾矿则多见于以下两种应用

情形：一种是作为无害化处理的储备技术，例如李日文

等［２２］选用ＣａＣｌ２作为氯化剂在１０００℃高温下对铁尾
矿进行氯化焙烧以实现铁尾矿的无害化处理，铜、铅和

镉则作为副产品以挥发物的形式通过冷凝和湿法洗涤

吸收等方式收集。另一种则是用于回收高价值的稀土

产品，例如周严等人［２３］向富含氟碳铈矿和独居石的铁

尾矿中添加了还原剂煤粉和碱度调节剂 ＣａＯ后进行
了高温焙烧，之后被还原成金属状态的铁可通过磁选

分离，而稀土元素则转化形成可被硫酸浸出的稀土氧

化物。

而要想综合回收利用铁尾矿中的多种元素，需要

对工艺流程进行充分的分析比较和试验研究。例如对

铁尾矿中低品位钼和锌的浮选中，李继福等［２４］以钼为

主要目标，选择全硫化矿物混合浮选与粗精矿再磨再

选结合的工艺，就能得到符合需求的钼锌混合精矿。

而夏青等人［２５］处理另一批锌、钼含量近似的铁尾矿

时，却发现抑锌浮钼再浮锌的方案相较全硫化矿物混

合浮选后再钼锌分离方案，所获钼精矿和锌精矿的品

位和回收率均有提高。在综合回收铁尾矿中有价元素

的流程选择中应该以工艺矿物学结果为依据，如包玺

琳等［２６］针对秘鲁某选铁尾矿中硫含量极高且赋存于

黄铜矿和大量黄铁矿中，同时尾矿中还存在不可忽视

的金和银，因此选择优先浮选铜并把金和银回收到铜

粗精矿中；而由于尾矿中部分黄铜矿与黄铁矿嵌布关

系密切，因此为提纯铜精矿需要进行粗精再磨；之后在

磁选选铜尾矿时发现所得到的铁精矿硫含量超标，于

是对磁选精矿进行浮选脱硫操作。由此，该团队确定

了优先浮铜—粗精再磨—铜尾矿选铁—铁精矿脱硫的

工艺，实现了对该选铁尾矿中的金、银、铜和铁的综合

回收。

为了实现对铁尾矿中其他金属元素的利用，尤其

是综合回收利用多种元素，需要对铁尾矿进行工艺矿

物学研究和选矿试验研究。

１．３　非金属矿物的回收

铁尾矿中常见的非金属矿物有磷灰石、云母和石

英等，对这些成分的回收一般要依据市场需求和矿物

性质进行针对性分析和处理。

磷的存在会导致钢材产品的脆性增加和延展性降

低，而磷本身可以用于肥料生产，因此常在铁尾矿选铁

前尽可能地回收其中的磷。实践中常使用脂肪酸及其

盐类为阴离子捕收剂，纤维素酶、淀粉、糊精和硅酸钠

为铁抑制剂，实现对铁尾矿的浮选脱磷［２７］。如张作金

等［２８］使用ＭＥＳ－１、ＭＥＳ－２及氧化石蜡皂按照７２１
的质量比配制了组合捕收剂并配合抑制剂硅酸钠对承

德某铁尾矿进行了浮选脱磷试验，磷精矿 Ｐ２Ｏ５品位和
回收率分别为３４．６０％和８７．９１％。

铁尾矿中的云母往往泥化严重，多以碎云母和细

粒云母的形式存在。此时，对于云母品位较高的铁尾

矿，可以不考虑回收细粒云母，而选择直接脱泥后浮

选，但也可以使用絮凝浮选有效回收微细粒级云母。

如吕昊子［２９］通过在粗选和扫选中组合使用捕收剂十

二烷基磺酸钠和十二胺，实现了微细粒级云母的选择

性疏水和团聚，进而在５次精选后获得钾品位和回收
率分别达７．８２％和６４．７４％的云母精矿，其中的钾折
算为Ｋ２Ｏ时含量达９．４２％。

市场上对石英品位的要求极高，所以从铁尾矿中

分选石英时必须做到选前除杂和充分提纯。工业上常

采用反浮选方法从铁尾矿中回收石英，许晗等人［３０］在

预处理阶段对某铁尾矿进行了脱泥再磨、弱磁—强磁

等多次除杂操作，在反浮选阶段进行十余次扫选并对

精矿再次进行了强磁除铁，最终获取了 ＳｉＯ２品位达
９９．１５％的石英精矿。而采用醚胺或酰胺捕收剂选择
性地从铁尾矿中浮选石英的方法更多地被视作铁的预

富集工艺［３１］。此外，李明阳等［３２］还开发出了依次添加

淀粉和ＰＥＯ分别选择性絮凝赤铁矿和石英后再浮选
石英絮凝体的异步絮凝浮选工艺，实现了微细粒级赤

铁矿和石英的分离。

对铁尾矿中非金属矿物的回收如今多采用浮选手

段，浮选研究则集中在更具选择性的捕收剂开发以及

微细粒级矿物的回收方法探索两方面。

２　制备建筑材料

２．１　混凝土

使用铁尾矿作为原料制备混凝土建材是当今常见

的研究和应用方向。混凝土的主要制作方法为选取级

配合适的粗、细骨料掺入活性胶凝材料和其他辅料，然

后将之充分搅拌再使用模具压制或蒸压成型，铁尾矿

可在其中充当骨料和胶凝辅料。
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２．１．１　骨料

铁尾矿最直接的用法就是替代天然砂石用作骨

料，铁矿选别尤其是再选后的尾矿往往粒度较细，满足

细骨料要求。不过，使用铁尾矿制备的混凝土产品，其

抗压强度往往会随着尾矿取代率的提高先升再降，因

此在应用中必须考虑铁尾矿掺量。如仝宵等人［３３］研

究发现，３０％取代率下的铁尾矿砂水化程度最大，可以
对再生骨料混凝土体系起到最大的堆积填充作用，增

强产品的密实性。

以粗粒尾矿、黄沙或再生骨料为粗骨料并使用铁

尾矿作为细骨料，再掺入水泥、石灰与骨料中钙质发生

水化反应充填孔隙，就能够制备出蒸压砖和免蒸免烧

砖。在此基础上仅需调节各类材料的掺量、粒级以及

成型压力，就可以增强透水率、制备出透水砖。赵

阳［３４］则希望强化尾矿材料的耐盐碱性，其以鞍山式铁

尾矿为细骨料，在粗骨料和水泥之外又添加了粉煤灰

和氯化钙后再振动成型，在养护 ２８ｄ后形成了符合
《非烧结垃圾尾矿砖》ＭＵ１５规范的建筑用砖。

２．１．２　胶凝材料

铁尾矿还可以用作胶凝材料，不过一般原状铁尾

矿活性低不能直接使用，需要先通过机械、化学、加温

等手段使得尾矿砂中石英、氧化铝等组分的晶格畸变

度增加或者反应生成活性物质，进而激发火山灰活性。

采用机械研磨方式可以通过不断缩小铁尾矿粒径

以产生足够的比表面积和化学不稳定性，进而实现铁

尾矿砂的活化。不过单纯使用机械活化手段获得的铁

尾矿往往活性较低，因此实践中常结合化学手段。通

过在研磨中添加脱硫石膏可以减弱矿粒的团聚效应，

进行更充分的研磨，得到更小的粒径［３５］。在研磨中添

加ＣａＳＯ４·２Ｈ２Ｏ等活化剂则可以增加体系中的无序
化物质，进而增强铁尾矿砂的胶凝活性［３６］。而考虑到

热处理方法能耗大，机械—化学活化是目前最常用的

铁尾矿活化手段。

铁尾矿的热处理活化手段分为热活化和水热活

化，且均可通过添加化学试剂实现更佳的活化效果。

其中铁尾矿的热活化温度范围为５５０～７００℃，略低于
熟料的烧结温度。在该温度范围内，铁尾矿中高岭石

会发生脱羟基作用，形成的无定形硅、铝组分可以增强

铁尾矿的活性。Ｌｕｃｉａｎｏ等［３７］研究发现，铁尾矿在７５０
℃下经４０ｍｉｎ的热处理后再进行研磨，能够表现出最
好的火山灰性。而向铁尾矿中掺入ＣａＯ并置于在水热
环境后，能够反应生成水合硅酸钙和水合铝酸钙等物

质。这些物质经焙烧脱水后，可以为铁尾矿砂提供胶

凝活性［３８］。

活化后的铁尾矿就能够以辅助胶凝材料的形式用

于砖瓦和混凝土的制备，或是在水泥的水化过程中生

成ＣＳＨ等胶凝成分，或是促进水泥铝相的二次水化，
进而提高产品密实性、改善孔隙结构、增强抗渗和抗冻

融能力。

２．２　发泡水泥

将铁尾矿基混凝土的各种配料加温水混合均匀

后，再掺入双氧水、活性蛋白等发泡剂以及稳泡剂、减

水剂等外加剂，在快速搅拌数秒钟并放入模具后，混凝

土内部会因化学反应产生气体最终形成发泡水泥［３９］。

还可以使用发泡剂先制出泡沫，再将泡沫加入铁尾矿

砂和活性胶凝材料组成的浆体，经塑形和养护后得到

发泡水泥。

发泡水泥是一种抗压强度良好且极易调整性能的

轻质材料，所以目前往往会在制备过程中添加各种材

料以提升发泡水泥性能并赋予其特殊功能。例如添加

聚丙烯纤维可以提高发泡水泥的弯曲强度和拉伸强

度，使用碳纳米管可以改善产品的孔隙结构［４０］，添加

ＡＰＰ粉末可增强产品阻燃效果。陈飞旭［４１］以铁尾矿、

粉煤灰为主要原料，采用物理发泡方法制备了发泡水

泥，并通过添加 ＥＰＳ颗粒和 ＳｉＯ２气胶凝填料，降低了
产品的导热系数使之可以用作保温材料。

２．３　地质聚合物

将铁尾矿和高岭土等硅铝矫正料活化调配并添加

液体激发剂激活材料活性后，经塑形和养护可制备成

地质聚合物［４２］。地质聚合物具有特殊的缩聚三维网

络结构，具有水泥和陶瓷等材料的许多特征，可以用作

建筑材料。同样得益于此，地质聚合物可以很好地固

化原料中的重金属元素［４３］。以铅离子为例，铁尾矿中

的大部分铅离子会在制备过程中被物理固化，残存的

还可能会以离子态或带负电羟基配合离子形式固化到

地质聚合物的三维网络结构中，不再轻易渗出［４４］，因

此也是一种重要的铁尾矿无害化处理手段。

２．４　砖瓦

采用普通的烧结工艺即可制得铁尾矿基的砖瓦。

烧结之后，铁尾矿中大量的钙、铁等金属元素与长石、

石英及硅铝酸盐等脉石结合形成的低共熔物会充填于

产品坯体的颗粒之间，保证产物的密实性和强度。同

时铁尾矿中的锌、铜、铅和镉等重金属元素会在８５０～
１０００℃的烧结温度下先后生成稳定的尖晶石或硅酸
盐结构从而实现固化［４５］。

不过，单一的铁尾矿无黏性、不保水，一般需要向

其中添加煤矸石、粉煤灰等辅料用以调整化学组分和

降低烧成温度。陈永亮［４６］使用鄂西低硅铁尾矿添加

少量黏土和粉煤灰调配后烧制出了以铁、石英和长石

等为主要骨架的普通砖瓦。
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２．５　水泥熟料

铁尾矿可以替代铁料和部分黏土硅料用于生产水

泥熟料。徐庆荣［４７］将细磨后铁尾矿、石灰石和钢渣按

１７％、７０％和１３％的质量配比在１４００℃下液相烧结
２５ｍｉｎ，制备出了硅酸盐水泥熟料。

铁尾矿较黏土和砂岩有更好的活性和易烧性，煅

烧过程中生成的Ｃ３Ｓ、Ｃ２Ｓ晶体缺陷更少。因此在制备
硅酸盐水泥熟料时，使用铁尾矿替代黏土后所需的煅

烧温度和能耗更低，且掺入铁尾矿后制备出的水泥熟

料产品放热速率和水化热较低［４８］。此外，铁尾矿组分

复杂，含有很多能够增益水泥熟料烧制过程的物质，如

Ｇ．Ｙｏｕｎｇ［４９］就使用一种含有碱金属 Ｋ２Ｏ的高镁低硅
铁尾矿烧结制备了水泥熟料，在烧结过程中铁尾矿里

的ＭｇＯ会在碱金属存在时促进阿利特的生成，而阿利
特是熟料中提供强度和胶凝性的重要物质。

２．６　陶粒和陶粒基相变材料

陶粒使用烧结后的硅铝组分充当骨架，所以铁尾

矿也可以在调配后用于生成陶粒制品。吴俊权等［５０］

将磨细后的高硅铁尾矿和含铝粉煤灰加水塑形成铝含

量达１７％的料球后，经两段升温预热和１２１０℃、３０
ｍｉｎ的煅烧后制备出了一种轻质陶粒。轻质陶粒可以
除污、吸附重金属等用于环境治理，而具有较高强度的

铁尾矿陶粒产品可以用于替代碎石和卵石等天然粗骨

料。李晓光等［５１］使用铁尾矿陶粒为粗骨料制备了混

凝土试件并对试件进行了多种力学测试。结果发现，

铁尾矿陶粒混凝土在抗折强度和弹性模量上较普通混

凝土要弱，但在整体上能够满足《轻骨料混凝土技术规

程》中对ＬＣ３０～ＬＣ４０等级混凝土的制备要求，且在抗
氯离子渗透能力和抗冻性能上表现出色。

复合相变材料能在温度不变的情况下通过改变物

质状态提供潜热，是理想的保温隔热材料，在太阳能利

用、工业余热回收等方面未来可期，而轻质陶粒可以作

为复合相变材料的多孔载体。孟宪昊［５２］就利用熔融

木糖醇浸渗铁尾矿多孔陶瓷载体制备出了抗压强度翻

倍的新型复合相变材料。李润丰［５３］则选择掺加石墨

烯的石蜡作为结合料浸渗铁尾矿多孔陶瓷，增强了产

品的传热能力。而刘晓倩等［５４］则在铁尾矿多孔陶粒

的烧制过程中添加石墨粉，通过将尾矿中的部分氧化

物还原成高碳化物，制备出了更适合复合相变材料的

高热导率载体。

２．７　陶瓷玻化砖

铁尾矿能满足陶瓷玻化砖的制备要求。铁尾矿组

分复杂，其中的硅、铝经石英、铝料等校正剂掺入调整

后可以用于成坯，钠钾长石等低熔点物质经焙烧会形

成釉面，部分石英在溶解于液相后增强烧结体紧密程

度并降低显气孔率，而剩下的铁元素会因不同的含量

和存在形式赋予陶瓷玻化砖丰富的色彩［５５］。陶瓷玻

化砖一般作为装饰材料使用，部分产品还具有防水功

能。其原理在于在铁尾矿烧结过程中添加了碳酸钠等

碱性引发剂，养护过程发生的返碱现象可以生成防水

的玻面。

此外，发泡工艺也能用在铁尾矿的陶瓷产品中，采

取合适的物料配比和工艺可以使制备出具有优良保温

性能的发泡陶瓷。马子钧［５６］研究了尾矿制备发泡陶

瓷系统中Ｎａ２Ｏ、Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３等组分的作用，并给出了
保温时间、物料配比、烧结温度等生产要素对发泡陶瓷

密度和导热系数的影响程度。

２．８　玻璃建材

微晶玻璃同陶瓷玻化砖制备要求类似，所以组分

复杂的铁尾矿可以在其制备过程中充当硅料并提供少

量铝、钙和镁。此外，铁尾矿的加入一般可以提高这些

玻璃建材的抗折强度、密度和耐酸碱性。

２．８．１　微晶玻璃

以铁尾矿为原料，一般选择制备 ＣａＯ－ＭｇＯ－
Ａｌ２Ｏ３－ＳｉＯ系和ＣａＯ－Ａｌ２Ｏ３－ＳｉＯ２系微晶玻璃，其主
晶相多为辉石相结构。但由于铁尾矿复杂的成分性质

且不同地区铁尾矿成分差异较大，制备出的微晶玻璃

种类繁多，性能各异，所以还存在其他工艺体系如ＢａＯ－
Ｆｅ２Ｏ３－ＳｉＯ２系微晶玻璃。

微晶玻璃的制备流程主要包括熔融法和烧结法。

熔融法仅需在典型玻璃生产工艺中添加结晶热处理过

程。通常为实现理想的成核和结晶还需在热处理过程

中添加助熔剂、成核剂。不过相较于烧结法，熔融法能

耗高、晶化时间长，所以实际生产中烧结法应用更广。

烧结方法采用玻璃熔融后水淬或球磨后再二次烧结成

型的方法，在这其中尾矿可与废玻璃粉、ＣａＯ、ＭｇＯ等
辅料熔制再磨粉以生产出用于二次烧结的基础玻璃

粉。

２．８．２　黑色玻璃

黑色微晶玻璃在微晶玻璃中比较特殊。通常制备

彩色的微晶玻璃是通过在白色微晶玻璃基础配方上加

入着色剂以调出相应色调的微晶玻璃板材。但是此法

用于黑色微晶玻璃生产时易出现明显的色差，需要专

门调配黑色微晶玻璃的配方。王明［５７］用铁尾矿取代

全部的氧化铝，部分代替二氧化硅、石灰石、纯碱等，加

入硼砂调节产品的光泽度，加入澄清剂去除产品中的

气泡，以氧化铁和氧化钴着色制备了颜色纯正的黑色

微晶玻璃。

２．８．３　泡沫玻璃

以铁尾矿为主要原料并使用废平板玻璃粉补正硅
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含量后，还可以制备泡沫玻璃。在制备过程中可以用

ＣａＣＯ３和 Ｎａ２ＣＯ３发泡，也可以用碳化硅作为造孔剂，
同时掺入硼砂作为稳定剂［５８］。但是如今更多的是结

合发泡工艺和微晶化工艺来制备微晶泡沫玻璃。如孙

强强等［５９］以铁尾矿、玻璃粉和 ＣａＣＯ３为基底，以 ＴｉＯ２
和ＣａＦ２为复合晶核剂，二次烧结后制成了微晶泡沫玻
璃。

２．９　水泥砂浆

水泥砂浆可以用作砌块材料的黏合剂以及室内外

涂料，它一般由水泥、细骨料和水混合调配制成，其中

细骨料部分可以使用铁尾矿。生产用作涂料的水泥砂

浆时，还可以使用高温煅烧后的铁尾矿部分替代水泥，

并随着铁尾矿取代比例的变化，生产出米色或浅棕色

的彩色砂浆以免除油漆的使用［６０］。

用以生产水泥砂浆的铁尾矿砂也需要先进行调配

和改性，铁尾矿在堆存时受风化和不规律沉淀的影响，

不同部分的密实度、固结程度和渗透系数差异极

大［６１］，只有在通过改性稳定住它的性质后才能适应水

泥砂浆的生产需求。使用水泥、石灰和铁尾矿调制的

水泥砂浆虽然结构劣化但内部结合更紧密［６２］，加入土

工织物及木质素或聚丙烯这类工业用纤维则能提高铁

尾矿砂的结构抗剪性能。添加其他物质也可以提高铁

尾矿制品的附加值，胡倩倩等［６３］合成了具有核壳结构

的改性剂苯丙乳液，并连同适量的消泡剂、减水剂掺入

质量配比为２２１的铁尾矿、钢渣和粉煤灰，制备出
了环境友好的防水砂浆。

随着铁尾矿取代率的增加，水泥砂浆会难以避免

地出现孔隙率增加、抗渗能力降低的状况。但是铁尾

矿中的二氧化硅和氧化铁等成分较其他尾矿要多、自

身强度要高，足以弥补上述结构劣化造成的力学性能

损失，可以保证铁尾矿产品的基本力学性能仍能满足

国家标准的要求。而贺艳军等［６４］发现，在调配铁尾矿

水泥砂浆时复用适量的分散剂羟丙基甲基纤维素与减

水剂可以在保证流动性的前提下增大砂浆黏度，进而

促进砂浆的均质化并改善砂浆的孔结构。

２．１０　板材填料

铁尾矿研磨成粉后可以代替现有的粉体填料，加

工出性能出色的石塑、木塑等复合材料，再经过浇筑制

备出板材、管材。使用铁尾矿制作板材方面最流行的

是制作降噪板材，而降噪的途径有隔声和吸声，一般需

要通过材质和结构这两方面来实现。

材质方面，对单层板材来说，单位面积质量越高隔

声效果越好，而铁尾矿的密度一般远大于水泥，同时铁

尾矿中含量不低的氧化铁还会发生磁致伸缩现象，在

遭遇声波后磁化并由此对声波的传播产生阻尼效应。

所以理论上以铁尾矿作为板材填料可以获得优异的隔

音性能。熊哲［６５］研究发现，使用１３．４５％含水率的铁
尾矿砂可以取得最佳的整体隔声性能，而且铁尾矿粒

径越小、在板材中填充率越高，隔音效果越好。李明

俊［６６］则将铁尾矿砂细磨至２００ｎｍ的微细粒级别，在
此粒级下铁尾矿可以开发出兼具隔声和吸声功能的板

材。

结构方面常见的运用是多层结构和多孔结构，声

波遇到界面就会因为反射和投射消耗能量，所以多层

结构隔音效果更好，多孔结构则能为材料提供吸声能

力。常宁［６７］就使用钒钛磁铁矿尾矿复合胶凝材料和

粗颗粒尾矿制备了单层和多层的结构隔声板材，并研

究了添加微细钢纤维保证强度和掺和橡胶粉提高阻尼

的配料方式。而肖涛［６８］设计了孔型为球台形的中空

多孔板材，然后将铁矿尾矿作为填料填充增加密度和

形成多层结构，并研究了该板材的吸声和隔声能力。

３　填筑材料

３．１　路用材料

铁尾矿可以应用到公路的路面基层、底基层和路

基填料层这些层面。

３．１．１　路基填料

铁尾矿可替代砂石作为路基填料。一般铁尾矿强

度大、脆性高，作为填料使用时要注意粒型和规格，例

如控制其在破碎阶段产生的针片状颗粒含量，以免最

终产品质量下降、损失强度。而在加工并处理好级配

后，就可以依据工程所需的密实程度和强度要求，直接

将不同铁尾矿用作填料主体或填隙碎石。部分要求路

基密实的则要搭配黏性土、石灰等提高铁尾矿填料黏

聚力并填补颗粒间空隙［６９］。而为应对湿陷性黄土地

等特殊路段，有时还要考虑加筋或进行强夯。

３．１．２　路面基层、底基层应用

而将铁尾矿应用于路面基层和底基层时则免不了

进行二次处理，这是由于一方面铁尾矿产品在密度、粒

径、元素、物相、硬度和耐久性等方面的物化和力学性

质证明铁尾矿具备代替常规路面材料的可能［７０］，但另

一方面铁尾矿在实际路用性能如各类稳定性、抗拉强

度、重金属污染等方面存在不足之处，例如铁尾矿一般

金属元素含量高、活性强，这会导致其配制出的混料产

品水稳定性较差。而这些问题就需要采取添加辅料和

调整物料掺比等方式来进行弥补。

铁尾矿在路面基层和底基层的具体应用则相差不

大。以路面基层为例，铁尾矿在刚性基层、半刚性基层

和柔性基层三类常见路面基层中均有应用，其中在刚

性基层主要是参与各类混凝土和配筋混凝土的制备，

与前文建筑材料中的混凝土部分类似，此处不再赘述。
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而在半刚性基层方面，常单独使用或混用石灰、水

泥和粉煤灰作为作铁尾矿的胶结剂并在固化后路用，

其中石灰可以优化混料的抗压和抗剪能力，水泥的水

化物能与矿粒团聚然后凝结硬化，形成更加稳定的空

间网状骨架结构，而在确定水泥掺量后添加低掺量的

粉煤灰可以提高混合料密实度并稳定其强度［７１］。试

验中还可以使用１０％左右掺量的土凝岩替代水泥作
为固化剂来赋予铁尾矿半刚性材料特性以提升强度、

增强路用性能。两类固化剂各有千秋，赵飞等人［７２］试

验发现，同等条件下水泥改性产品的抗压强度效果整

体上好于土凝岩，仉健［７３］则发现相较于水泥，土凝岩

能更好地改良铁尾矿的干温缩性能。而为满足路用材

料应对复杂气候能力的硬性要求，刘晶磊等［７４－７５］依次

研究了干湿循环和冻融循环作用下常见固化剂对铁尾

矿无侧限抗压强度方面的改善情况，确定了两种情况

下稳定产品强度所需的循环次数，还比较分析了固化

剂掺量、养护时间、压实率、循环次数这些生产因素的

关联和程度。

铁尾矿在柔性基层方面的应用中常与沥青相关，

张宝虎等［７６］采用体积法设计了一种７５％掺量的铁尾
矿沥青混凝土，通过试验确定新型沥青混凝土的抗车

辙变形能力优于石灰岩质集料，其短板低温抗裂和水

稳定性方面也能满足现行行业规范要求。田知文［７７］

则针对铁尾矿沥青混料给出了掺加消石灰和硅烷偶联

剂两项改进方法，可以增加黏性、增长韧性、增强骨架，

进而改善高温稳定性和低温抗裂性。曹丽萍等［７８］进

一步通过运用关联沥青、硅烷偶联剂和铁尾矿三者的

模型反复模拟试验，揭示了硅烷偶联剂是利用物理吸

附增进了铁尾矿和沥青间黏附的机理，并基于迁移法

选出了对集料路用性能提升最高的 ＫＨ－５５０。此外，
０～３ｍｍ的细粒铁尾矿可以应用到微表处混合料的级
配中，此类混料可以用于沥青路面上的坑洼和裂隙的

修复。邹宗民等［７９］试验研究发现，对于石灰岩混料和

玄武岩混料这两类微表处集料，向前者中添加１５％的
铁尾矿砂时可以在耐磨能力和水稳定性上获得最大的

提升，而在后者中添加铁尾矿砂只会降低该混料的各

项性能。

３．２　采空区充填

使用铁尾矿胶结产品对坑采采空区进行回填是另

一种可以大量消耗铁尾矿库存的手段，在矿山治理和

充填采矿时应用很多。

３．２．１　水泥胶结法

水泥胶结法的理论依据和制备方式均与前文建筑

材料胶凝体系一节的混凝土产品类似，但由于用途不

同两者在物料组分和配比上有所不同。

充填料浆需要通过管道输送至充填区域必须保证

可输送性能，所以用于采空区回填的铁尾矿胶结材料

必须同时满足抗压强度和料浆流动性的要求。李恒

天［８０］以激发活性后的铁尾矿和矿渣、熟料混合制作胶

凝材料，同时使用无活性的原状铁尾矿砂作为主要骨

料成分，将两者按照１４的胶砂比和７０％的质量浓度
加水混合调制得到了流动度为１８８ｍｍ的充填料浆，固
结后抗压强度达到了２．０３ＭＰａ，达到了多数充填采场
的施工要求。

充填作业中的热环境也是考虑的因素之一，魏丁

一等［８１］为降低胶结尾矿充填作业中的水化热，调整了

水化热的主要产因胶结粉的含量，其试验发现在胶凝

材料含量４％、胶砂比１８和质量分数６８％时产热最
低。

还可以应用数字技术来探索充填材料各组分的最

佳配比，魏晓明［８２］基于采场地质调查和试样试验数据

建立力学模型后，模拟计算了不同配比下的尾矿充填

材料的应力和位移变化规律并择优选取，杨晓炳［８３］则

基于尾矿充填体强度和管输阻力性质等约束建立了决

策模型，再使用优化算法进行探索。

３．２．２　微生物胶结法

微生物胶结法（ＭＩＣＰ技术）是在水泥胶结材料的
基础上通过使用微生物间接生成碳酸盐沉淀来增强胶

结能力，其原理为利用巴氏杆菌产生的脲酶将尿素分

解为ＮＨ３和ＣＯ２，其中ＮＨ３水解提供碱性环境并促进
ＣＯ２转化为ＣＯ３

２－，之后这些ＣＯ３
２－会与外部的Ｃａ２＋结

合生成ＣａＣＯ３沉淀
［８４］。由此在该材料成型后的一段

时间内，材料内部还会不断生成具有一定强度的 Ｃａ
ＣＯ３沉淀来填补空隙，促使材料的结构更加紧密。

邱景平等［８５］使用电石渣、脱硫石膏和硫酸钠为胶

凝材料，０．７５ｍｍ筛下铁尾矿为骨料配制了铁尾矿基
胶结材料，并在注入培养好的巴氏杆菌菌液后养护７
ｄ。其中电石渣可以增强体系内碱性，脱硫石膏和铁尾
矿能为ＭＩＣＰ反应提供足量的Ｃａ２＋。最终得到的微生
物胶结材料相较于空白对照组能提高 ５．４５％至
６３．３３％的抗压强度。

４　化工产品

４．１　吸附材料

铁尾矿中残留的氧化铁成分，在水环境中会由于

水合作用产生覆盖表面的游离羟基和羧基官能团，这

些含氧官能团可与多种重金属阳离子作用形成配合

物，进而在宏观上表现为铁尾矿可以吸附水体中的重

金属元素。铁尾矿中的Ｆｅ３＋还对磷酸盐等具有良好亲
和力，可以通过化学吸附除去水中的磷等污物［８６］。因

此铁尾矿很适合用于生产吸附材料。
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４．１．１　多孔陶粒

铁尾矿制备的多孔陶粒除了能用作建筑材料，在

吸附污物、改善水质方面也有极大的应用价值。因为

应用方向不同，这些领域的陶粒在生产方面也有所特

化。例如为实现对铁尾矿基陶粒的高精度造孔，一般

不会采用作为建筑材料时常使用的泡沫注凝成型制

法，而是使用微晶泡沫玻璃的生产工艺，通过添加黏结

剂、造孔剂和助熔剂实现更精细的生产控制［８７］。

在应用中，铁尾矿陶粒滤料首先可以借助其多孔

的结构实现对生活污水中污染物的截留吸附，又因为

陶粒表面粗糙、孔隙丰富适合微生物菌落附着，还会在

其表面培育特殊的生物菌膜以实现对污物的进一步降

解和去除［８８］。

４．１．２　复合吸附材料

使用铁尾矿为骨架与其他吸附材料结合可以制备

出兼具二者吸附性能的复合吸附材料。如海藻酸钠是

一种优秀的吸附材料但在水性介质中溶解性过强需要

改性后才能使用，徐成龙等［８９］使用铁尾矿粉和海藻酸

钠通过溶胶 －凝胶法制取了复合吸附材料 ＩＴ＠ＳＡ。
在新的体系内，铁尾矿与海藻酸钠颗粒共存，孔隙较多

满足物理吸附条件，铁尾矿中的含氧官能团还增强了

复合吸附材料表面的亲水性和对重金属离子的络合能

力。它对 Ｐｂ２＋表现出了 １０．０００ｍｇ／ｇ的吸附能力和
９０．１７％回收能力，在净化含铅废水方面潜力巨大。

４．１．３　分子筛

以铁尾矿碱浸后获取的硅酸钠溶液为硅源，可以

在加入适量的表面活性剂和水混匀后，通过水热合成

法制备出各种分子筛。分子筛拥有吸附工业废水中

氮、磷和各类重金属离子的能力，一些分子筛还是重要

的光催化剂。还需注意的是直接合成所得的一般是微

孔分子筛，孔径太小以至于不利于吸附大分子，实践中

常采取加入介孔模板剂并在分子筛结晶后烧去模板的

方法来制备具有有序多孔结构的介孔分子筛［９０］。许

小东［９１］就以Ｐ１２３为模板使用铁尾矿的硅酸钠浸出液
和氯化铁－硅酸钠混液分别制备了 ＳＢＡ－１５和 Ｆｅ－
ＳＢＡ－１５两种介孔分子筛，两者均对亚甲基蓝溶液展
现出良好的吸附能力，后者还具有光催化能力。

４．２　催化剂

４．２．１　光催化剂

前文所述水热合成法制备的含铁二氧化硅介孔分

子筛材料，其中的Ｆｅ３＋可作为活性位点促进光化学反
应中电子与空穴的分离，从而表现出良好的光催化活

性。除此之外，使用硫酸焙烧法处理铁尾矿也可制备

出具有光催化能力的铁基材料。牟文宁等［９２］将铁尾

矿焙烧后酸浸获得了铁提取率 ８９．８０％的硫酸盐溶
液，再经中和沉淀和双氧水处理可获得较纯净的氢氧

化铁前驱体，该产物煅烧后就是能加速降解溶液中甲

基橙分子的纳米级光催化剂α－Ｆｅ２Ｏ３。

４．２．２　氮氧还原催化剂

化石燃料燃烧产生的大气污染物 ＮＯ需要通过还
原技术脱除，而铁尾矿研磨成粉后可用作此类还原反

应中的催化剂。在６００℃下使用铁尾矿催化ＮＨ３还原
ＮＯ的反应时初始催化效率能达到９７．５％，但因为铁
尾矿中起到催化作用的Ｆｅ２Ｏ３组分在高温氛围下易转
换为Ｆｅ３Ｏ４，所以其催化能力会逐渐丧失。而郑昭

［９０］

使用ＭｎＯ２和铁尾矿粉末混合，在较低的２５０℃下实
现了协同催化，催化效率达到了９８％。铁尾矿还可以
催化ＣＯ还原 ＮＯ的反应，龚志军等［９４］将铁尾矿引入

了煤炭还原脱硝技术流程中，用于消耗煤炭直接还原

ＮＯ时产生的多余ＣＯ，此时铁尾矿会催化ＣＯ对ＮＯ的
还原反应产生无害的Ｎ２和ＣＯ２。

４．２．３　芬顿工艺催化剂

芬顿法是一种利用 Ｈ２Ｏ２与 Ｆｅ
２＋混合溶液反应生

成的强氧化性·ＯＨ自由基处理水体中的难降解有机
污染物的工艺，铁尾矿中铁元素丰富还具有良好的分

散性，因此可以用于生产此类工艺中的 Ｈ２Ｏ２催化剂。
Ｖｉｃｔｏｒ等［９５］向铁尾矿中掺加膨润土造粒后，在５５０℃
下通入ＣＨ４进行还原焙烧将Ｆｅ２Ｏ３转换为了Ｆｅ３Ｏ４，增
加了体系内的Ｆｅ２＋含量，此时的球形粒料可以应用于
流动的水环境，而其在试验中通过Ｈ２Ｏ２活化实现对大
约７５％亚甲基蓝染料的氧化去除。

４．３　其他

４．３．１　颜料

由于铁尾矿的硅铁混合特性，它也可被用于制作

颜料。龚琳琳等［９６］使用氯化铁、氯化钡和九水合硅酸

钠按摩尔比为１１８的 Ｂａ、Ｃｕ、Ｓｉ比例配制并掺入
质量占比达３６．１％的铁尾矿掺料调配出了前驱体混
合溶液，在２００℃的水热温度下反应了１２ｈ后合成出
了亮紫色铜钡硅酸盐复合颜料。其中铁尾矿首先作为

体系中的细粒组分优化了材料的分散性，其次尾矿里

的二氧化硅会在碱作用下水热解离并与铜和钡结合形

成新骨架。

４．３．２　白炭黑

依次进行酸浸和碱浸可以充分提取铁尾矿中的铁

和硅，其常见处理方法如下：先通过酸浸将尾矿中的氧

化铁转变为水溶性的氯化铁或硫酸铁，其中滤液可通
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过水热反应转化为纳米级氧化铁材料。再将浸出渣碱

浸获得硅酸钠溶液，以此为硅源可以通过加酸中和沉

淀或煅烧除去结晶水的手段制备出白炭黑产品［９７］。

４．３．３　调质剂

以铁尾矿为调质剂，可以增加高炉渣生产矿渣纤

维体系中的二氧化硅和碱金属氧化物含量。合适的铁

尾矿添加量可以降低高炉渣的流动性、增大成纤温度

范围，此时现场工人的操作空间会变得更大，也因此更

易生产出高质量产品［９８］。

５　农用产品

５．１　土壤改良剂

铁尾矿中含有硅、钙、镁、钾等有益元素，依据各地

铁尾矿特点并搭配其他辅料进行配方试验，可以制备

出各类碱性和酸性的土壤改良剂。孙希乐等［９９］和陈

贤树等［１００］利用选铁尾矿和选矿副产品云母、白云石为

主料，经过混合煅烧活化，制备出了碱性的复合型土壤

调理剂，可以有效改良酸性土壤。张丛香等［１０１］则选择

铁尾矿粉、粉煤灰提供微量元素，使用糠醛渣、腐殖酸

增加酸性，添加离子置换剂处理钠离子和氯离子，制成

的调理剂可以改良中、重盐碱地。

铁尾矿的磁化性能和磁性稳定性好，还可以用于

肥料的磁化处理［１０２］。铁尾矿作为磁性材料经过磁场

磁化在伴随肥料施入土壤后，其中残存的剩磁会缓慢

释放，改良土壤并促进农作物增产。

５．２　土壤化

尾矿库复垦及生态恢复主要是利用各种技术调整

铁尾矿砂的酸碱性、保湿能力、透气结构等以期实现它

的土壤化，包括联合施加稻壳、秸秆、生物炭等改良矿

区土壤性能［１０３］，以及引进抗逆性强的多种植被和接种

根瘤菌来加快积累生物量［１０４－１０５］。而上述成果的综合

利用就是如今矿区生态修复中被广泛运用的植被混凝

土，配制成型的植被混凝土具有良好的抗冲刷能力和

植被恢复效果，宋建伟等［１０６］以铁尾矿为基础材料，辅

以植物纤维、保水剂、有机填充料、有机肥、矿区第四系

表土等材料，配制出了适宜高羊茅、紫花苜蓿生长的植

被混凝土配。

此外还必须做到的是对尾矿库重金属污染的治

理。除了传统的焙烧固化方式以及添加腐殖酸、膨润

土等钝化剂的钝化处置外，现在更倾向于采用生物技

术。包括选取白茅等对镉、镍和锰等多种重金属都具

有极强的耐受能力和吸收效果的植株作为尾矿区植被

恢复的先锋作物［１０７］，以及引入筛选改良后可以有效固

定尾矿中重金属的菌落并佐以络合剂的化学－微生物
联合修复技术［１０８］，以期在实现消除重金属污染的同

时，增强尾矿区土壤的肥力。

６　结语

（１）快速消纳积压的铁尾矿库存是进行铁尾矿综
合利用的重要目的，该方面的主要技术是有价元素回

收、制备建筑材料和制备填筑材料。其中，有价元素回

收要求不断降低选厂的生产成本，直至选厂的获利足

够覆盖成本，而这有赖于选矿技术的发展，尤其是需要

增强微细粒级铁尾矿回收技术和低成本高处理量预富

集设备两方面的研发，以期未来可以回收过去从成本

角度考量没有利用价值的铁尾矿。而铁尾矿用于建筑

材料和填筑材料方面的制备技术已经较为成熟，缺乏

的是投入实际应用时所需的产品标准和法律法规。因

此需要推动相关国家标准的建立，以增强铁尾矿基建

材和填料的社会认可度。

（２）推动铁尾矿资源利用向高附加值方向发展也
是趋势之一，该方向上现阶段的技术如使用铁尾矿生

产吸附剂和催化剂，一方面其生效机理和适用条件还

不够明确，另一方面产品生产还难以脱离实验室的环

境。在今后应进行更加深入的理论研究和试验，同时

投入实际生产，在实践中进行工艺的化繁为简和原料

的更替优化。

（３）不同铁尾矿的性质差异太大，很多优秀的处
理方法在实践中面临着“此处灵丹妙药，彼处毫无意

义”的困境，几乎没有直接移植的可能性。这就需要依

据性状对铁尾矿做好更细致的分类，同时将其与相应

的处理方法一一对应，建立起专属于铁尾矿资源综合

回收利用的数据库。

（４）还应更多地开展对铁尾矿进行多级处理、充
分利用的研究，回收过有价元素的铁尾矿可以用于制

作建筑材料，分级后的矿砂可以将粗粒级来充填矿山、

细粒级则修补路面，源于铁尾矿的硅和铁可以分别用

于生产白炭黑和光催化剂，由此可以极大地提高铁尾

矿的综合利用率。
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