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摘要　目前我国铁尾矿存在排放量大、成分复杂、资源化产品附加值低、规模化利用率低等问题，实现铁尾矿的大宗量高效利
用已成为绿色矿山的客观要求。因此，通过对铁尾矿的工艺矿物学特性以及铁尾矿利用技术两个方面系统的归纳，总结了不

同类型铁尾矿的粒度、矿物组成、伴生元素、化学成分等基本特点，综述了铁尾矿在再选回收有价组分和制备建筑材料、充填

材料、肥料及土壤改良剂、介孔材料、３Ｄ打印材料等领域的资源化利用现状，并指出了我国铁尾矿资源化利用现有技术存在的
问题，提出了我国铁尾矿进一步综合高效利用的方向和建议，为不同特性铁尾矿的高效利用提供参考。

关键词　铁尾矿；工艺矿物学；资源化技术；高效利用；高附加值材料

引言

随着我国经济社会的不断进步，对铁矿资源的需

求日益加大，随之产生的铁尾矿大部分未经综合利用

直接排放堆存。铁尾矿的大量堆积填埋不仅会占用大

量土地，消耗物力、人力和财力，而且部分铁尾矿中含

有重金属等有害物质，会对地下水和周围环境造成严

重污染［１－３］。另一方面，随着科学技术的发展和自然

资源的逐渐匮乏，铁尾矿又将成为重要的矿产二次资

源［４－５］。国外一些发达国家对于铁尾矿资源化的研究

工作起步较早，国外研究者通过对设备工艺的改进和

研发，提高铁尾矿资源化技术水平和产品附加值，不断

刷新了铁尾矿综合利用率，目前欧美国家的铁尾矿综

合利用率高达８０％以上，日本的铁尾矿综合利用率几
乎达到１００％［６－１４］。而我国对铁尾矿二次资源利用的

起步较晚，与发达国家相比，我国铁尾矿的利用率不足

３０％［４－６］。近年来，国内众多研究者对铁尾矿资源化

利用开展了大量的研究工作，主要集中于铁尾矿再选

回收有价元素、制备建筑材料、充填材料、肥料及土壤

改良剂、介孔材料、３Ｄ打印材料等利用方面［１５－２１］，但

普遍存在成本高或产品附加值低的问题，有关铁尾矿

工艺矿物学特性及其综合利用技术的研究水平受到了

越来越多的关注。本文即是在总结我国不同类型铁尾

矿工艺矿物学特性的基础上，对其资源化利用方面的

技术方法进行系统地归纳分析，找出铁尾矿资源化利

用现有技术的存在问题，并提出发展方向和建议，旨在

为我国铁尾矿大宗量高效利用提供理论依据。

１　我国铁尾矿的工艺矿物学特性

我国铁尾矿种类繁多，产量巨大，化学成分复杂，

由于在很多铁矿选铁过程中为使铁矿石充分单体解离

需要将原矿磨得很细，导致铁尾矿的粒度也较细。铁

尾矿化学成分主要为 ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、ＣａＯ、ＭｇＯ和 Ｆｅ２Ｏ３，
另外还含有少量伴生元素，例如 Ｃｕ、Ｃｏ、Ｓ、Ｎｉ、Ａｕ、Ａｇ、
Ｓｅ、Ｖ、Ｔｉ以及稀土元素等。按照我国铁尾矿的成分特
点和排放地可分为五种典型类型，分别为以南芬、本溪

选厂为代表的高硅鞍山型铁尾矿，以马钢为代表的高

铝型铁尾矿，以邯郸、承德地区为代表的高钙镁型铁尾

矿，以镜铁山选厂为代表的低钙镁铝型铁尾矿，以攀钢

为代表的多金属型铁尾矿。我国不同类型铁尾矿工艺

矿物学特性如表１所示。



表１　我国不同类型铁尾矿工艺矿物学特性［２２－３５］

Ｔａｂｌｅ１　ＰｒｏｃｅｓｓｍｉｎｅｒａｌｏｇｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｉｒｏｎｔａｉｌｉｎｇｓｉｎＣｈｉｎａ

尾矿类型 排放地区 尾矿粒度 伴生元素 矿物组成

单金

属类

铁尾

矿

高硅型

铁尾矿

本钢南芬、东鞍山、弓长岭、

首钢大石河、唐钢石人沟等
平均粒度０．０４～０．２ｍｍ 无其他伴生元素

９０％含量以上都是石英、绿
泥石、长石等硅酸盐矿物

高铝型

铁尾矿

主要分布于长江中下游宁芜

一带

－０．０７４ｍｍ粒级占比为
３０％～６０％

除了铝含量较高，个别的还含有 Ｐ
和Ｓ等伴生元素外，一般不含有别
的伴生元素

长石、绿泥石、云母、高岭土

和黄铁矿等

高钙镁型

铁尾矿

主要集中在河北邯郸、承德

地区的铁矿山

－０．０７４ｍｍ粒级占比为
５０％～７０％

Ｃａ、Ｍｇ含量高达 １０％ ～３０％，同时
含伴生元素有 Ｃｏ、Ｓ以及微量元素
Ｃｕ、Ｐｂ、Ａｓ、Ａｇ和Ａｕ等

主要矿物成分是长石、白云

石、方解石、黄铁矿和黄铜

矿等

低钙镁铝硅型

铁尾矿

一般分布在甘肃地区及内蒙

西部地区

－０．０７４ｍｍ粒级平均占比为
７３．２％

Ｓｉ、Ｃａ、Ｍｇ和Ａｌ的含量都较低，常见
的伴生元素Ｂａ、Ｇｅ、Ｇａ、Ｃｏ、Ｎｉ和Ｃｕ

其主要成分有橄榄石、重晶

石和碧玉等

多金属类

铁尾矿

我国西南攀西地区、内蒙古

包头地区和长江中下游的武

钢地区

－０．０７４ｍｍ平均平均占比为
７４．３％

常见的伴生元素有 Ｖ、Ｔｉ、Ｃｕ、Ｃｏ、Ｓ、
Ｓｅ、Ａｕ、Ａｇ、Ｎｉ和 Ｇａ等，部分铁尾矿
含有稀土矿物以及Ｆ元素

除富含有色金属外，还含一

定量的稀有金属、贵金属及

稀散元素

　　从表１可以看出，铁尾矿中矿物相主要包括石英、
绿泥石、长石、云母、方解石、白云石、橄榄石、重晶石以

及少量含铁矿物等，由于资源分布较广、产地众多，不

同类型铁尾矿的矿物种类有很大的差异。铁尾矿的粒

度大多集中在１ｍｍ以下，且共生关系复杂，含铁矿物
与脉石矿物毗连呈紧密的连晶结构，单体解离度低。

单金属类铁尾矿中，高硅和高铝型铁尾矿一般不含有

伴生元素，而其他两种单金属类铁尾矿类型的伴生元

素多且复杂；多金属类铁尾矿含有丰富的有色金属、稀

贵金属以及稀土元素。

由于不同类型铁尾矿工艺矿物学特性的不同，它

们可能被资源化利用的途径也会存在差异。由已有的

利用途径铁尾矿的化学成分统计结果（如表２）可以看
出，不同类型铁尾矿具有多种可利用途径的特点，但高

钙、高镁、高铝型铁尾矿富含 Ｃａ、Ｍｇ和 Ａｌ等元素，很
难制备土壤改良剂和肥料；此外与单金属类铁尾矿相

比，多金属类铁尾矿更适用从其中回收有价金属。总

之，只有在对不同类型铁尾矿工艺矿物学特性进行充

分认识的基础上，才能分别选择出最为合适的资源化

途径，开展二次资源再利用，从而实现铁尾矿的高效综

合利用。

表２　不同利用途径铁尾矿化学组成特点［３６－４９］ ／％
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｉｒｏｎｔａｉｌｉｎｇｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｗａｙｓ
用途 再选回收有价元素 制备充填材料 制备烧结砖 制备陶瓷 制备微晶玻璃 制备土壤改良剂

ＴＦｅ １４．５２～３１．７６ ６．２９～１２．９２ ６．８５～９．９
Ｓ ０．４４～１５．７９ ０．１１～０．１４ ０．１～０．１４ ０．１～１．９８ ０．０２～０．３０
Ｐ ０．０４５～１．０８ ０．０３～１．９７ ０．０３３～０．１６ ０．０１～０．５１４
ＣａＯ ０．３３～１５．６６ ０．４９～１７．７ ０．１６～２２．３１ ５．３４～１７．５１ １．２６～３２．５０ ０．３～４．０２
ＭｇＯ ０．６６～８．６８ ０．５３～１６．９ ２．１２～７．８７ ０．９９～１７．８ ０．２５～３２．５０ ０．７～４．９８
ＦｅＯ ５．０２～１５．１９ ４．０７～６．１７ ２．６０～１０．０４ ４．０１～６．８４
Ａｌ２Ｏ３ １．１８～１６．５４ ０．１３～１５．８７ １．０６～１５．９０ ４．７１～１２．９３ ２．９８～１１．５７ ０．３～５．６３
ＳｉＯ２ １８．１４～６２．７２ ４８．９５～６０ ２８．５１～７７．５２ ２４．４０～７５．３１ ３７．３～７９．１ ６５．４～８４．３
Ｋ２Ｏ ０．２７～２．３３ ０．２２～０．５１ ０．３７～１．６６ ０．３１４～４．５６ ０．４０～３．５１ ０．９～２．６４
ＴｉＯ２ ０．２～１８．４７ ０．０９５～０．４２ ０．３６～０．５５ ０．４２～１．２３ ０．０９～７．７４
Ｆｅ２Ｏ３ １５．１６～２１．８４ ９．２９～２７．０７ ５．５０～４６．１７ ７．３７～４４．５ ３．１８～２２．０８ ５．００～１３．８１
ＳＯ３ ０．３３～７．８５ ０．０９～１．６１
Ｎａ２Ｏ ０．２３～０．４２ ０．１４～０．５２

２　我国铁尾矿的资源化技术

２．１　再选回收技术

我国铁尾矿的矿物组成复杂，伴生元素多样，除富

含金属矿物外，还存在一定量的非金属矿物，部分类型

的铁尾矿中还含有贵金属和稀土元素，可通过相应的

再选技术对其中有价元素进行回收利用。但铁尾矿具

有有用元素品位低、嵌布粒度细、共生关系复杂的特

点，造成铁尾矿再选回收技术的难度大，已成为铁尾矿

资源化利用的研究热点。
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２．１．１　金属铁的回收

在目前的技术及经济条件下，我国铁尾矿回收再

选的边界全铁品位为７％ ，即对于铁品位７％以上的铁
尾矿可根据实际情况进行开发利用［５０］。针对铁尾矿

再选回收铁的技术大致分为以下几种：全磁选流程、磁

选—浮选联合流程、磁选—重选联合流程、重选—磁

选—浮选联合流程、磁化焙烧—磁选联合流程、以及深

度还原提铁技术等。相对而言，各种再选回收铁流程

最终获得铁品位都要达到６０％左右，但所得精矿中铁
的回收率差别较大，全磁选流程一般所得精矿中铁的

回收率低于２０％，重选、磁选和浮选联选流程一般能
获得３０％～７０％的铁回收率，而磁化焙烧法和深度还
原法所获得铁回收率一般都可高达８０％以上［５１－６５］。

２．１．２　其他有价金属的回收

国内对铁尾矿中有色金属、贵金属和稀土元素等

有价成分回收的研究起步较晚，但相关回收技术的发

展较快。贺轶材等［６６］开展了我国晋南地区矽卡岩型

铁尾矿中金元素回收技术的研究，首先采用重选—磁

选联合流程将铁矿物与脉石矿物分离，再采用淘金盘

重选摇床选矿流程，最终得到金品位为１８．１７ｇ／ｔ、回
收率为７５．７％的金精矿和铁品位为６６．３％、回收率为
２０．８１％的铁精粉。郑强等人［６７］对白云鄂博选矿厂铁

尾矿回收稀土资源进行研究，开展了钙化焙烧—弱磁

选—盐酸浸出稀土工艺条件试验；在盐酸浓度为１．５
ｍｏｌ／Ｌ、浸出温度为４５℃、液固比为１０１ｍＬ／ｇ、浸出
时间为６０ｍｉｎ、搅拌速度为３００ｒ／ｍｉｎ条件下，最终稀
土浸出率可达９３．１５％。

２．１．３　非金属矿的回收

目前铁尾矿中主要回收的非金属矿物有石英、磷

灰石、云母、长石等，对铁尾矿中的有用矿物进行再选

后可达到相应精矿标准［６８－７２］。例如本钢南芬选矿厂

的铁尾矿，经过“给矿脱泥—弱磁—强磁—反浮选”的

工艺流程，获得了产率２１．５１％、ＳｉＯ２品位９９．１５％、回
收率２７．９８％的石英精矿［７３］。针对攀西白马钒钛磁铁

矿尾矿，成都矿产综合利用研究所采用“再磨—硫钴浮

选—弱磁除铁—强磁分离—重浮联合—强磁—反浮

选”新工艺流程，实现了富集钛铁矿、分离尾矿高梯度

强磁深度除铁、回收长石［７４］。王玉峰等对云母含量为

２０％左右的某选铁尾矿，采用脱泥—碱性浮选工艺流
程，最终试验获得了产率在１０％左右，云母矿物含量
在９６％以上的云母精矿［７５］。魏祥松等对磷灰石型矿

石的选铁尾矿进行常温无碱浮选回收磷矿物，获得

Ｐ２Ｏ５品位为３７．８８％、回收率为９５．４９％的磷精矿
［７６］。

综上所述，目前国内针对铁尾矿再选的相关工艺

已经较为成熟，能够从铁尾矿的回收中获得品位较好

的铁精矿，对其他有价元素的综合回收效果也较好。

但统计发现铁尾矿整体综合利用率低于３０％，而再选
回收有价元素所消纳的铁尾矿数量所占比例很低，难

度与成本也比处理铁矿石原矿更高，且仍然无法实现

无尾排放，所以建立一个相对更为完善的铁尾矿利用

机制，将尾矿中的每一种有价组分都利用起来才是综

合利用的最佳方向。

２．２　铁尾矿制备材料技术

从消纳铁尾矿数量角度来看，铁尾矿制备材料技

术优于其再选回收技术，可以实现二次资源的最大化

利用，绿色环保且能创造更大的经济效益。目前，利用

铁尾矿制备的材料主要包括各种建筑用材料、采空区

充填材料、肥料及土壤改良剂、介孔材料、３Ｄ打印材料
等。大力发展铁尾矿制备材料技术能够充分体现我国

的可持续发展战略。

２．２．１　制备建筑材料

近年来国内外研究者对用铁尾矿制备建筑材料一

直在不断探索中，当前研究集中于铁尾矿制备建筑用

砖、微晶玻璃、墙体保温材料、陶瓷和水泥混凝土

等［７７－８３］，但是如何利用大宗量的铁尾矿成功地获得高

附加值的建筑材料，实现产品的低成本工业化仍是目

前研究的重点。

铁尾矿中含有大量硅的成分可以代替传统制砖用

的原料黏土，尾矿中的钙、镁和铁的氧化物又具有一定

助熔作用，因此是生产烧结砖、陶瓷砖、蒸压砖、透水砖

和免蒸免烧砖等建筑用砖的良好材料［８４－８８］。陈永亮

等以鄂西低硅铁尾矿为主要原料，添加少量的黏土、粉

煤灰进行复配制备烧结砖，成品的抗压强度及其他耐

久性能指标均能达到烧结普通砖合格品的国家标准；

又以鄂西低硅铁尾矿、高岭土、石英砂为原料制备无釉

瓷质砖，经烧结成瓷样品的主要性能均符合国家标准

陶瓷砖要求［８９］。总体来看，国内研究人员对铁尾矿制

备烧结砖做了大量的研究工作，主要在烧结普通烧结

砖和陶瓷砖的技术应用方面取得了一定成效。

微晶玻璃是铁尾矿制备建筑材料的一个新兴研究

热点，其机械强度、化学稳定性、电性能均优于传统的

普通玻璃。铁尾矿制备微晶玻璃对尾矿化学成分和矿

物组成的要求较高，由于我国尾矿类型多且复杂，导致

玻璃的颜色和性能都存在很大的差异，并且生产出的

玻璃颜色受尾矿掺量影响无法调和，因此对铁尾矿掺

量问题研究是微晶玻璃制备的关键［９０－９４］。有国内研

究学者以铁尾矿和金尾矿作为主要原料，通过玻璃熔

制—微波热处理方法进行微晶玻璃的制备，并且采用

差热分析、显微形貌分析、Ｘ射线衍射分析和理化性能
分析方法得出结果表明，这样制备的微晶玻璃综合性

能要远超过普通的微晶玻璃［９５］。
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轻质隔热保温墙体材料制备也是铁尾矿资源化利

用的一条新途径，能更好地满足建筑功能改善和建筑

节能的要求，属于铁尾矿的高附加值产品范畴。目前

生产轻质隔热墙体材料的主要方法有添加造孔剂法、

有机泡沫浸渍法、发泡法等。陈永亮等［９６］以铁尾矿为

主要原料、稻壳为造孔剂、膨润土为黏结剂、长石为助

熔剂，烧结制备了体积密度１．２３ｇ／ｃｍ３、抗压强度７．６
ＭＰａ、导热系数０．２９Ｗ／（ｍ·Ｋ）的轻质保温墙体材料。
而尹洪峰等［９７］以邯郸铁矿尾矿为原料，采用淀粉糊化

固化的新方法，可以制备体积密度不超０．８５ｇ／ｃｍ３、耐
压强度大于０．５ＭＰａ、导热系数不超过０．１８Ｗ／（ｍ·Ｋ）
的轻质隔热墙体材料。

以铁尾矿为主原料，按照一定的配方添加其他材

料制作陶瓷，使该陶瓷制品符合国家制陶的要求，许多

矿山都做了很多有价值的工作，目前成功制备出的钢

渣 －尾矿陶瓷材料等，在性能上均能满足国家标
准［９８－９９］。也有研究者［１００］利用铁尾矿等原料，采用碳

热还原法成功制备出了铁尾矿多孔陶瓷，为铁尾矿的

高效利用提供了一种新思路。而在铁尾矿制备泡沫陶

瓷制品过程中，如果铁尾矿中铁含量过高，虽然会适度

提高陶瓷的强度，但是建立在降低发泡性能的前提下，

导致陶粒的吸水性能降低，这是在接下来的研究中需

要解决的问题之一。

铁尾矿中含有一定的铁元素，可以替代铁粉作为

调节剂制备水泥熟料及混凝土；铁尾矿具有高硅铝质

成分和低碱金属成分的特点，以石灰石、石英砂和铁尾

矿作为原材料制备低碱水泥，可以提高生料易烧性和

混凝土硬化早期体积稳定性；国内外研究水泥熟料生

产时使用铁尾矿为原料，力学性能良好且拥有较高强

度，可以有效降低金属污染物浓度，对固化金属有良好

的效果［１０１－１０３］。但铁尾矿制备水泥混凝土方面仍处于

理论研究阶段，主要是因为铁尾矿活性的制约导致其

掺量不好掌握，控制不当可能会导致水泥的质量存在

一定的问题，从而达不到国家标准。

２．２．２　制备充填材料

我国大量的采空区集中在一些矿山及其周边地

区，而治理采空区最有效的办法是进行充填，其中充填

材料是保证充填工程质量的核心。地下采矿所遗留的

采空区具有很多危险因素，容易导致地质灾害，所以采

空区处理是矿山安全管理的难点。铁矿采空区采用尾

砂胶结充填法、尾矿干式充填法和隔离法相结合的处

理方式是最为有效的方法［１０４－１０５］。铁矿采空区充填方

法虽然取得了一定的研究进展，但仍面临着充填成本

较高的问题，约占到矿山开采成本的一半。目前最理

想的思路是对铁尾矿与矿渣、钢渣、粉煤灰和煤矸石等

固废进行相容性研究，通过化学激发和物理粉磨两种

方式激发铁尾矿的潜在活性，探索大掺量铁尾矿作为

充填用胶结材料的可行性，基于固废协同互补利用理

论制备出充填用胶结材料［１０６－１０９］。利用铁尾矿作为充

填材料，能够使数量可观的铁尾矿得以消纳，取代水泥

胶结充填体，这样的替代明显节约了回填成本。对于

超细铁尾矿制胶凝材料的试验研究虽已满足规范，但

以现有技术的尾矿活性仍不足以实现其转化为产品加

以应用，因此，如何提高铁尾矿在作胶凝材料时的活

性，是实现技术突破的重点与关键。

２．２．３　制备肥料及土壤改良剂

利用铁尾矿制备肥料和土壤改良剂是铁尾矿资源

化利用的一个新途径，不仅可以解决铁尾矿堆存带来

的环境问题，另一方面也将重新赋予了铁尾矿二次资

源的应用价值。有少量磁铁矿的铁尾矿中含有植物生

长所需和改善土壤营养的组分，可利用其载磁性能将

其进一步磁化制成磁尾土壤改良剂，以铁尾矿为主要

原料的复合改良剂对苏打盐碱地具有较好的改良效

果，且改良后对土壤无毒副作用、无污染、无公害，具有

较高的推广价值［１１０－１１１］。此外，可以在铁尾矿中掺入

一定比例的Ｎ、Ｐ、Ｋ及部分微量元素，后经磁化制成磁
尾复合肥料［１１２］。还有相关研究以铁尾矿、废钢渣、粉

煤灰等不同固废与尿素、磷酸铵、氯化钾和氯化铵等普

通肥料进行混合造粒，然后经磁化机在不同的磁化顺

序、磁化时间、磁化强度以及外界磁场和放置时间条件

下进行磁化得到缓释磁化肥料，对作物的氮磷钾吸收

与积累均有突出的提高作用，且能明显抑制土壤中Ｎ、
Ｐ和Ｋ养分流失［１１３］。铁尾矿采用高温烧结的方法制

备硅肥也是一种新的途径，烧结过程中在煅烧温度为

９５０℃时，制得的缓释硅肥可溶性 ＳｉＯ２可从０．７０％ 增
加至 ２０．７７％ ，可以达到硅肥的国家标准［１１４］。

２．２．４　铁尾矿制备介孔材料

介孔材料是一种孔径介于２～５０ｎｍ之间、有规律
的孔道结构和高比表面积的新型材料。采用铁尾矿制

备具有优良吸附、分离和催化性能的介孔材料是近年

来铁尾矿资源化利用的新兴方向［１１５］。近年来有学者

提出利用铁尾矿制备介孔微球的新工艺（见图１），其
工艺流程为：首先将质量比为１２的铁尾矿与 ＮａＯＨ
混合，在５５０℃条件下煅烧３ｈ；然后将煅烧后混合物
加入去离子水中（固液体积比为１５），在６０℃条件
下搅拌１．５ｈ得到悬浮液；再将悬浮液中过滤分离出
来的硅源加入 ｐＨ＝１０的溶液中，经４０℃条件下搅拌
２４ｈ；最终将干燥后固体混合物与 Ｎａ２ＳＯ４·１０Ｈ２Ｏ混
合均匀，放入１８０℃条件下高压反应釜１２ｈ，成功地制
备了纳米级介孔微球。该制备方法与水热法和蒸汽辅

助转化法等传统方法相比，提高了高压釜的利用率，大

大减少了污染物排放，简化了合成过程，并节约了能源

和时间，为铁尾矿制备介孔微球的工业化应用提供了

·２７１· 矿产保护与利用　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２２年



一条重要的途径［１１６］。

图１　铁尾矿制备介孔微球工艺流程［１１６］

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈｅｅｔｏｆｍｅｓｏｐｏｒｏｕｓｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｆｒｏｍｉ
ｒｏｎｔａｉｌｉｎｇｓ

铁尾矿内石英和磁铁矿呈共存状态，其密度比磁

铁矿低，易于流化，具有磁性可作为载体吸附生活污水

中的污染物，用于城市污水处理，其吸附机理同样可用

于吸附其他物质，因此铁尾矿也可用于制备介孔分子

筛［１１７－１１８］。目前介孔分子筛常用的材料组分包括二氧

化硅、硅酸钠、正硅酸乙酯等纯化工原材料，既存在成

本问题又隐含有毒物质，将铁尾矿作为介孔分子筛的

原材料，体现了铁尾矿转化为高附加值产品的可行性，

使用铁尾矿制得的介孔分子筛吸附率和光降解效率均

可达８０％以上［１１９］，但是对提高铁尾矿综合利用率的

贡献较小，因此铁尾矿制备介孔分子筛的研究道路依

然任重而道远。

２．２．５　铁尾矿制备３Ｄ打印材料

３Ｄ打印又称快速成型，是一种逐层累加材料的技
术，被誉为第三次工业革命的核心，因建造速度快、成

本低、低碳环保等特点被广泛应用，在 ３Ｄ打印技术不
断进步的同时，３Ｄ打印材料也得到了很大的发展。铁
尾矿含铁量较高，而铁本身强度又比较高，所以在３Ｄ
打印材料中掺入适量的铁尾矿会提高材料的强度［１２０］。

铁尾矿还含有石粉，能起到晶核的作用，可以加速水泥

早期的水化，并且加速钙矾石的形成进而提高材料的

早期强度，铁尾矿的加入还会降低３Ｄ打印材料造价，
极大地提高材料制备的性价比［１２１］。有研究者以铁尾

矿和铜尾矿为研究对象，制备了铜／铁尾矿胶凝复合材
料，经性能检测和应用分析，满足产品的国家标准要

求，是３Ｄ打印建筑材料的极佳选择［１２２］。此外，国内

也有以铁尾矿和普通硅酸盐水、硫铝酸盐水泥、普通河

沙为原材料制备３Ｄ打印材料的探索研究［１２３］，但其涉

及原材料种类较多，铁尾矿与其他各种原材料之间的

影响和交互作用有待于进一步深入研究。

３　结论与展望

我国铁尾矿极细的颗粒粒径、多棱角的颗粒形态

和复杂的矿物组分等工艺矿物学特性是造成难以大宗

量高效利用的主要原因。虽然国内研究者在铁尾矿资

源化利用技术方面做了大量研究工作，但铁尾矿资源

化利用成效不容乐观。铁尾矿再选回收有价元素时，

要求的工艺更为复杂，一般采用重选、磁选、浮选联合

选别流程，且选别成本更高，仍然无法全面消除尾矿排

放堆存问题；铁尾矿用于制备高附加值产品的资源化

利用途径，虽在一定程度上可解决铁尾矿长期堆存带

来的环境问题，但多存在制备流程复杂、规模化利用率

低的问题，而且新兴资源化技术仍需大量试验数据与

理论实践支撑。因此，加强相关理论研究，开展不同类

型铁尾矿再选流程与高附加值产品制备流程的协同机

制研究，实现铁尾矿的大宗量高效循环利用，是需要进

一步深入研究和技术攻关的重要方向。
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