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摘要　铁尾矿的大量堆存不但会产生尾矿库安全隐患、污染环境，而且也浪费了其中大量的有价组分，不符合国家建设资源节

约型、环境友好型社会的要求。因此，如何充分利用铁尾矿，实现二次资源的综合利用已成为目前的研究热点。本文从阐述铁

尾矿的分类开始，详细介绍了铁尾矿有价元素的回收，铁尾矿制备建筑与填筑材料、装饰材料、制备肥料及土壤改良剂以及化

工产品等方面的研究现状，最后探讨了铁尾矿利用未来发展前景并提出相关建议。
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 引言

随着国家经济的迅速发展，矿产资源开发引发的

问题越来越受到重视。尾矿是矿石经过一系列的选

矿处理艺后排出的废弃物，近十年来尾矿堆积总量不

断上升，截至 2020 年底，我国尾矿总堆积量已超过

600 亿 t[1]，而尾矿的大量堆存带来一系列问题，如排出

的尾矿含有残留的化学药剂、重金属离子等，经过雨

水冲刷及风化，对土壤及周围的生态环境造成极大的

破坏，而尾矿库的建立不仅占用土地资源，定时维护

花费资金的同时还存在倒塌的危险。铁尾矿是铁矿

石经过选矿作业后产生的废弃物，主要由少量金属矿

物和大量非金属矿物组成。我国铁矿石资源的特点

是储量大、矿石类型多，但是贫矿多、富矿少、组分复

杂、质量不高，因此在选别过程中会产生大量尾矿，当

前处理方式是对铁尾矿进行堆存，但铁尾矿的理化性

质表明，其在诸多行业都有利用的潜质，因此对铁尾

矿二次利用的研究具有重大意义。

2012 年我国铁尾矿综合利用率只有 7% 左右 [2]，

2022 年铁尾矿的综合利用率达到 33%，虽然铁尾矿综

合利用率在不断上升，但是综合利用的提升空间依旧

巨大。本文主要总结了目前铁尾矿在各个方面的再

利用现状，并分析了存在的一些问题，展望了未来铁

尾矿的综合利用方向，并提出一些建议。

 1　铁尾矿的分类

我国铁尾矿的特点为种类较多、成分复杂、嵌布

粒度细。由于不同地区资源的差异，造成尾矿成分及

其含量也不尽相同，但化学成分也有一定相似性，主

要成分包括 SiO2、Fe2O3、Al2O3、CaO 和 MgO 等，表 1
为几种典型类型的铁尾矿的主要化学成分。铁尾矿

资源按照伴生元素的含量可分为单金属类铁尾矿与

多金属类铁尾矿。单金属类铁尾矿根据其中硅、钙、

镁、铝的含量不同可分为高硅型铁尾矿、高铝型铁尾

矿、高钙镁型铁尾矿、低钙镁铝硅型铁尾矿[3]，可根据

含量的不同制备不同的材料。
 
 

表 1    不同地区铁尾矿主要化学成分含量 /%　
Table 1    Contents of main chemical components of iron tailings
in different areas

类型 SiO2 Fe2O3 Al2O3 MgO CaO REO

高硅类铁尾矿
（鞍山） 76.2 12.1 1.4 2.4 1.5 −

高铝类铁尾矿
（南阳） 45.4 10.9 19.1 7.2 12.4 −

高钙、镁类铁尾矿
（邯郸） 32.0 10.2 6.5 13.8 30.8 −

多金属类铁尾矿
（包头） 11.71 13.06 1.39 3.32 − 7.09

 

高硅类铁尾矿中 SiO2 含量较高，伴生元素较少，

如弓长岭、齐大山、本溪和鞍山等地区铁尾矿，从尾
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矿利用角度来看，制备水泥、混凝土是极其不错的选

择。高铝类铁尾矿排出量并不是特别大，主要分布在

长江中下游，主要特点是 Al 含量较高，伴生元素较少，

如马鞍山、黄梅山和南阳等地区。高钙、镁类铁尾矿

主要集中在邯郸地区，主要伴生元素为 S 和 Co 等，细

颗粒级含量较多，如玉石洼、梅山、邯郸等地区。多

金属类铁尾矿主要分布在西南攀西地区、内蒙古包头、

长江中下游的武钢矿区，矿物组成复杂，伴生元素较

多，且含有一定量的稀有金属。

 2　有价元素的回收

 2.1　铁的回收

由于铁尾矿中铁的含量较低，为了降低成本，因

此一般先预选富集，再进一步提纯。预选手段有磁化

焙烧、重选、弱磁选−强磁选、碱溶浸出、预先分级、

抛尾脱泥等，根据矿物解离情况选择是否需要细磨，

预选后的提纯工艺主要有阶段磨矿阶段选别、磁选、

浮选、重−磁−浮选联合流程，具体根据矿石性质分

别采用对应的回收工艺。

我国的铁尾矿特点之一是嵌布粒度细，需要细磨

才能得到高品位精矿，但嵌布粒度不均匀。对于嵌布

粒度粗细极不均匀、部分嵌布粒度偏细的尾矿，采用

阶段磨矿阶段选别的方法可提高回收率。郭丽东等[4]

以铁尾矿为原料，采用阶段磨矿阶段选别−强磁选工

艺流程获得品位 52.69%、回收率 75.69% 的铁精矿。

对于一些铁尾矿，铁主要存在于磁铁矿、弱磁性

赤铁矿和褐铁矿中，脉石主要为无磁性石英、角闪石

等硅酸盐矿物，利用两者之间的磁性差异可回收铁尾

矿中的铁。当采用一次磁选作业效果不佳时，可进行

多次磁选作业，也可先通过磁化焙烧、强磁抛尾等手

段先进行预处理，再选用合适的工艺进行选别。如

CHAO L 等 [5] 使用先磁化焙烧后磁选的技术回收铁尾

矿中的铁，在煤与铁尾矿质量配比 1∶100、800 ℃ 高

温焙烧 30 min 的条件下得到的精矿 Fe 品位为 61.3%、

回收率为 88.2%。戴惠新等[6] 对云南某含铁 17.11% 的

铁尾矿采用弱磁选、强磁选抛尾，抛尾粗精矿再磨至

−0.074 mm 经过弱磁选−摇床分选，得到铁品位为

59.51%、回收率为 9.85% 的铁精矿。采用单一磁选的

方法回收尾矿，工艺流程较为简单，但磁选的效率比

较低，主要原因是当前的磁选设备难以有效回收细粒

或微细粒磁性含铁矿物，磁选前进行预富集可大大提

高回收率与产品品位。

 2.2　其他金属元素的回收

铁尾矿中还有其他金属元素，例如 Ti、Cu、Co、
Zn、Au 和 Re 等。由于地区差异，各地的尾矿金属成

分含量不同，随着技术的不断发展，越来越多的金属

元素被利用，大大提高了综合利用率。由于共生关系

复杂，且嵌布粒度细，单体解离度较低，想要充分解离

一般需要再磨，在回收过程中大多数也是遵循先预富

集、再精选的原则。

李素[7] 以陕西某铁尾矿为研究对象，以硫酸为

pH 调节剂、草酸为抑制剂及复配捕收剂 MQ 通过一

次粗选四次精选的闭路浮选，获得 TiO2 品位为 47.31%、

回收率为 74.79% 的钛精矿。邹锋等人 [8] 以攀枝花铁

尾矿为研究对象，采用高梯度磁选−浮选联合工艺，

最终得到 TiO2 品位为 47.31%、回收率为 39.52% 的钛

精矿。郭艳华等[9] 采用铜硫混浮−铜硫分离−铜硫

尾矿再选铁的工艺流程从某铁尾矿中回收有价元素，

在海水介质条件下可获得铜品位为 25.22%、回收率

为 88.03% 的铜精矿。刘志国等 [10] 以安徽某铁尾矿为

研究对象回收钴，用脱泥−浮选工艺、CMC 为调整剂、

MIBC 为起泡剂、丁基黄药为捕收剂，一次粗选二次

精选一次扫选的浮选流程可得到钴品位为 0.47%、回

收率为 54.14% 的钴精矿。JIA Q M 等 [11] 以河北某铁

尾矿为研究对象，根据矿石特点选用阶段磨矿−弱磁

选−强磁选−阴离子反浮选工艺得到品位为 36.25%、

回收率为 84.15% 的锌精矿。张浩 [12] 对承德铁尾矿采

用一次粗选一次扫选三次精选、中矿顺序返回的浮选

流程处理，得到 P2O5 品位为 36.60%、回收率为 95.61%
的磷精矿。王丽明等[13] 对白云鄂博铁尾矿采用稀土

浮选−萤石预选−萤石精选−强磁选工艺流程，其中

稀土浮选以水玻璃为抑制剂、油酸钠为捕收剂获得了

回收率为 92.32% 的稀土精矿，萤石浮选以酸性水玻

璃为调整剂、SY 为抑制剂、油酸钠为捕收剂获得了

回收率为 50.98% 的萤石精矿。

 2.3　非金属矿物的回收

铁尾矿中最常见的非金属矿物有云母、石英、萤

石、磷灰石、重晶石等。根据市场需求与矿物的性质，

目前大多数对非金属矿物的回收采用的是浮选工艺。

大多数云母都以单体形式存在，少数为连生体，

且嵌布粒度粗细不均，在浮选过程中其他层状硅酸盐

矿物极易进入云母精矿，影响云母精矿的品质，因此

在浮选过程常采用不磨矿直接进行浮选。如李俊旺

等[14] 在碱性矿浆浓度下，以 BK500 为调整剂、BK421D
和混合胺为阴离子与阳离子捕收剂，对安徽某铁尾矿

采用不磨矿直接“一粗一扫四精，中矿顺序返回”的

浮选工艺流程得到回收率为 64.41%、 K2O 含量为

7.89% 的云母精矿。

石英是制造玻璃的主要原料，也是铁尾矿中含量

较多的非金属矿物，具有较大的回收潜力。碱性浮选

是回收石英的主要方法，为了消除尾矿中微细矿泥与

其他杂质对浮选的影响，一般都会采用重磁预选，预

选粗精矿再进行浮选精选。如许晗等人[15] 通过脱泥、
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弱磁选、强磁选等预选除杂作业然后反浮选，从南芬

铁尾矿中获得 SiO2 品位为 99.15%、回收率为 27.98%
的石英精矿。

萤石在铁尾矿中嵌布粒度较细，分选难度较大，

在回收萤石之前常对尾矿进行磨矿−磁选来降低杂

质对浮选产生的不利影响。刘春光等[16] 以内蒙古某

铁尾矿为研究对象，采用磨矿、磁选等工艺除铁后以

硫酸为 pH 调整剂、水玻璃为抑制剂、L−1 001 为捕收

剂，采用一次粗选九次精选两次扫选的浮选工艺流程

得到 CaF2 品位为 97.12% 的浮选精矿。吴迪等人 [17] 以

内蒙古某铁尾矿为研究对象，通过磁选抛废提高萤石

入选品位，选用 HG-1 有机抑制剂浮选获得回收率为

63.15% 的高品质萤石精矿。

含磷铁尾矿在选铁前都尽可能先回收磷。浮选

工艺有直接浮选、单一反浮选、正−反浮选、双反浮

选等，浮选主要使用脂肪酸类捕收剂、醚胺、酰胺羧

酸类捕收剂，如油酸、油酸钠、氧化石蜡皂等，水玻璃

作为抑制剂[18]。霍松洋等[19] 以承德铁尾矿为研究对象，

磨矿细度达到−0.074 mm 占 52.14% 时，以 AW−01 为

捕收剂采用一粗三精浮选工艺，得到 P2O5 品位为 31.63%、

回收率为 82.49% 的磷精矿。

综上所述，目前对有价元素的回收技术已经较为

成熟，能够从铁尾矿中回收品位较好的有价元素，对

非金属矿物的回收采用较多的是浮选工艺，而捕收剂

的选择与开发尤为重要。

 3　制备建筑材料

 3.1　砖

铁尾矿中富含 SiO2、Fe2O3 和 Al2O3 等组分，是制

备砖的理想原料，利用铁尾矿作为原料可提高砖的砌

体强度与耐久性，代替黏土降低成本。采用普通的烧

结工艺制备砖，焙烧后铁尾矿中的 Fe、Ca 等金属元素

能与脉石矿物形成低共熔物充填在产物中，提高其强

度，同时铁尾矿中的锌、铜等重金属会在高温下生成

稳定的尖晶石或硅酸盐结构实现固化。如 LIU S X[20]

对滩上地区铁尾矿进行实验，以铁尾矿、粉煤灰、砂

等为原料得到了抗压强度为 28.30 MPa、抗折强度为

5.63 MPa 的砖。南晓杰等 [21] 通过实验发现，经过焙烧

后的铁尾矿可提高透水砖的强度，焙烧尾矿用量 60%
时透水砖的抗压强度为 15.44  MPa，抗折强度为

3.34 MPa。
免烧砖以铝硅酸盐矿物、矿渣与粉煤灰等为原料，

不需烧结，经高压压制成型，具有耐高温、耐腐蚀的优

点，是一种新型的建筑材料。如王梓[22] 以铁尾矿、矿

渣、钛石膏等为原料，当铁尾矿掺入量为 75% 时，发

现免烧砖主要由六方 Ca6Al2(SO4)3(OH)12·26H2O 与斜

方 Ca5Si6O16(OH)4·4H2O 晶相构成，其形成提高了铁尾

矿免烧砖的强度，同时含有未完全反应的六方 SiO2、

立方 Fe2O3 等晶相。刘俊杰等 [23] 以铁尾矿为原料，加

入标准砂、熟石灰、水泥制成的免烧砖满足 MU10 的

强度要求。

制砖过程中铁尾矿的掺入量需要控制，一旦掺入

量过多可能会导致产品吸水率与抗压强度下降，因此

需要考虑铁尾矿、熟石灰、水泥等配料的最佳配比。

尾矿库的地理位置一般比较偏僻，交通运输不便

利，运输成本是一笔较大的费用，目前还是很难与市

面上出售的建筑砖竞争。

 3.2　水泥

铁尾矿粒度较细，含有大量的 Fe、Si、Al、Ca 等

元素，且与水泥化学组成相似，不仅可代替铁粉、黏土、

河砂等原料，减少原料使用降低成本，还可改善生料

易烧性，而是否能成为水泥掺合料主要取决于铁尾矿

是否具有火山灰活性。铁尾矿一般活性较低，制备水

泥前需激发其活性，目前主要有机械活化法、化学激

发法、热活化法等。

机械活化是固体在粉磨过程中颗粒粒度不断细

化，同时物料比表面积增大，在细磨的过程中也完成

了能量的转化，导致矿物结晶度降低，使水分子更轻

松进入颗粒内部。如 WU C R 等[24] 对磁性铁尾矿进行

机械活化后作为水泥添加剂，发现磁性铁尾矿的低比

表面积克服了其粗糙与棱角颗粒的不利影响，使砂浆

的流变性能得到提高。LIANG H H 等 [25] 利用铁尾矿

与 1−羟基亚乙基二磷酸（HEDP）制备了缓凝、低成本

的硫氧镁水泥，适当的机械研磨铁尾矿可以提高反应

活性，随着 HEDP 掺入量的增加，样品的抗压强度呈

现先增大后减小的趋势，最佳掺入量为 0.75%，其抗压

强度为 105.32 MPa，流动性与凝固时间随着 HEDP 的

增加而增加（如图 1 所示）。

化学激发法是通过掺入化学物质来提高铁尾矿

的活性，较为常见的激发剂有硫酸盐、水玻璃和碱金

属盐等。热活化法是通过高温煅烧的方式来提高尾

矿活性。如易忠来等[26] 发现 700 ℃ 热活化法处理可

得到胶凝活性最好的铁尾矿。杨鹏博[27] 探索 Na2SiO3、

NaOH、Na2SO4 和 CaSO4 四种化学激发剂对铁尾矿活

性的影响，发现对铁尾矿都有活化作用，但 NaOH 效

果最优。

铁尾矿掺量也是一个需要考虑的问题，掺入适量

的铁尾矿可以增加水泥材料的抗折抗压强度，因为铁

尾矿中的活性物质与熟料水化生成物可继续反应生

成水化硅酸钙等一些具有凝胶作用的矿物，进而提高

强度，但大量掺入铁尾矿会降低材料的力学性能，最

佳掺入量为 30%～55%。如易龙生等 [28] 以铁尾矿为掺

和料制备发泡水泥，当铁尾矿掺量为 55%、普通硅酸

盐水泥掺量为 45%，发泡水泥 7 d 的抗压强度为 1.35 MPa，
28 d 抗压强度为 1.65 MPa。众多结果表明铁尾矿的适
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当加入不仅显著降低成本，还可提高强度，降低烧成

的温度。

 3.3　混凝土

利用铁尾矿制备混凝土材料可极大降低原料所

需成本。混凝土的制作一般是将骨料掺入胶凝材料

和辅料中，充分搅拌后装入模具压制成型，而铁尾矿

可代替河沙作为骨料或激发活性充当胶凝材料。

 3.3.1　骨料

将铁尾矿代替河砂作为骨料加入到混凝土中，能

明显提高混凝土的黏度、流动性、抗压抗冻能力，但

其掺入量需要控制，混凝土的性能一般随着铁尾矿的

掺入先提高后下降。如叶飞[29] 研究粉煤灰与铁尾矿

掺量对混凝土抗压强度的影响，发现铁尾矿砂掺量为

30% 时，抗压强度达到峰值，相比没掺入铁尾矿砂时

抗压强度提高了 5%，增强效果有限，但随着粉煤灰的

掺入弥补了铁尾矿砂活性不足的缺点，粉煤灰掺入

15% 时，抗压强度达到最大值，此时与普通混凝土相

比强度增加 12.9%。袁益欣等 [30] 采用铁尾矿砂为细骨

料制备混凝土，随着再生粗骨料取代率的增加，劈裂

强度与抗折强度都呈现先上升后下降的趋势，当取代

率为 50% 时，混凝土的综合性能最佳。DUAN Y J 等[31]

利用铁尾矿粉、铁尾矿砂、铁尾矿沙砾为混泥土掺和

料制成的混凝土满足相应强度等级的要求，其弹性模

量与粉煤灰混凝土的弹性模量极其相近，铁尾矿占原

料总量比达到了 88.4%，使铁尾矿资源得到了充分利用。

 3.3.2　胶凝材料

铁尾矿的矿物组成较为复杂，结晶度较高，其中

的硅和铝等活性成分很难被激发，因此利用铁尾矿制

备胶凝材料前一般都要对尾矿进行优化，采用有机械、

化学、煅烧等激活手段让铁尾矿中矿物晶格发生改变

或反应得到活性物质，让火山灰活性得到激发。

机械活化法目前是较为常用的一种方法，如吝晓

然[32] 以钒钛磁铁矿为对象，采用机械力活化方式得到

铁尾矿微粉，实验发现铁尾矿微粉在胶凝材料中的用

量不得超过 30%，尾矿的掺入提高了混凝土的抗冻能

力，掺量为 16% 时，C30 尾矿微粉预拌混凝土的 3 d
和 28 d 的抗压强度分别达到 13.4 MPa 与 40.3 MPa，王
邵熙[33] 通过机械活化+化学激发的方式激发铁尾矿火

山灰活性，机械粉磨 45 min 时，铁尾矿比表面积为

543  m2/kg， 3  d、 28  d 的抗压强度为分别 18.2  MPa、
38.9 MPa。WANG C H 等 [34] 使用铁尾矿为原料制得的

新型耐火胶凝材料在 1 200～1 300 ℃ 的高温下依旧

保持其强度，无破裂或变形。在室温条件下由于铁尾

矿吸附大量的游离水，增加了未水化硅酸盐水泥颗粒

数量，从而导致抗压强度随着铁尾矿掺量增多而呈现

负相关关系。随着温度的增高，试样的失重在增加，

在 850 ℃ 时最显著，主要是因为水泥浆体的失水产生

气穴使材料的完整性被破坏，材料中的气孔增多，且

存在“团聚”现象，但是骨架致密结构增强。

通过煅烧或化学法均可提高铁尾矿的活性。如

姜楠[35] 以铁尾矿为原料，发现化学激发剂能提高铁尾

矿的胶凝活性，升高温度有利于铁尾矿胶凝活性的激

发，且通过化学激发方式使铁尾矿无害化、资源化利用。

铁尾矿的活性得到激发后作为辅助胶凝材料制

备混凝土等建筑材料，在水泥的水化过程中促进其二

次水化，增强水泥的力学性能和密实性等。利用铁尾

矿制备混凝土已经成为实现铁尾矿资源二次利用的

一条较好途径，极大地缓解了建筑材料短缺的问题，

为以后的绿色建材生产开辟了新道路。

 3.4　陶粒

陶粒有保温隔热、抗震性好、耐火性优异等特点，

一般以硅铝组分充当骨架，而铁尾矿中富含硅铝，以

铁尾矿制备陶粒可减少成本。 WANG Z 等 [36] 以铁尾

矿为主要原料，在 1 100 ℃ 保温 30 min 制备的陶粒抗

压强度为 10.1 MPa，当温度低于 1 000 ℃ 时，堆积密度

小于 760.72 kg/m3、表观密度小于 460.48 kg/m3，可能是

 

0 0.25 0.5 0.75 1 1.25
0

20

40

60

80

100

120
C

om
pr

es
si

ve
st

re
ng

th
/M

Pa

Addition of HEDP /%

-1 d -3 d -7 d -14 d -28 d

50.46 MPa

0 5 10 15 20 25 30
150

200

250

300

350

400

450

500

550

600

Se
tti

ng
tim

e
/m

in

    Final setting time

Addition of IOT(1.0 h) /%

• Ιnitial setting time

 Fluidity

16

18

20

22

Fl
ui

di
ty

/c
m

图 1　HEDP 对抗压强度、流动性、凝固时间的影响[25]

Fig. 1    Influence of HEDP on compressive strength, fluidity and solidification time[25]
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因为铁尾矿污泥中的有机物与密度低造成的，随着温

度的升高，陶粒堆积密度、表观密度、抗压强度明显

增强，吸水率不断降低。YU C H 等 [37] 利用铁尾矿与

粉煤灰在 1 100 ℃ 保温 40 min 制得含有纳米级空隙

的铁尾矿陶粒在建筑领域取得了优异的效果。LI P
W 等 [38] 以铁尾矿和粉煤灰为原料制备具有处理污水

能力的多孔人工陶粒滤料 (ACFM)，各项指标都能满

足国家行业要求。当烧结温度为 1 060 ℃ 时，原料中

存在的助熔剂 CaO 能形成液相通道，导致有毒元素凝

固。随着温度的升高，失重现象逐渐明显，因为矿物

混合原料中结晶水与高岭土中腐殖质的氧化分解导

致迅速失重。在加热过程中陶粒生料中的玻璃体熔

化产生液相，组织中部分气体逸出，内部形成丰富的

多孔结构，气体逸出同时增加了 ACFM 的比表面积。

李育彪等[39] 以低硅铁尾矿制得的陶粒堆积密度为

873.2 kg/m3，1 h吸水率达到 7.65%，为低硅铁尾矿的利

用提供了新途径。

 3.5　降噪板材

铁尾矿研磨成粉后可替换目前常用的粉体填料，

加工出性能较好的石塑、木塑等复合材料，再经过浇

筑制备出板材与管材等。目前用铁尾矿制备较多的

为降噪板材，可以有效地隔声与降噪，降噪一般分为

两种途径：隔声与吸声。

隔声效果的好坏一般都是根据材质来决定，对于

单层板材，单位面积质量越高表现出的隔声效果越好，

因为铁尾矿的密度远大于水泥。如熊哲[40] 发现铁尾

矿砂颗粒的粒径越小，结构内颗粒堆积得越密集，降

噪板材的隔声性能越优异。吸声主要是根据其结构

来决定的，结构方面常见的是多层结构与多孔结构，

多层结构隔音效果更好，因为声波遇见界面会反射消

耗能量，而多孔介孔可以提供更好的吸声能力。如常

宁[41] 利用钒钛磁铁矿尾矿制备了单层隔声板材与多

层隔声板材，其抗折抗压强度都能满足国家板材要求。

石春华[42] 发现铁尾矿砂粒径越小，所得到的多孔材料

空隙随之减小，吸声性能越好，且少量的 SiO2 气凝胶

的加入可以提高其吸声性能。

 3.6　保温材料

铁尾矿含有大量的 SiO2 能充当硅料，并能提供少

量的钙、铝，其多孔性能吸附空气中的水蒸气减缓材

料内部水分蒸发速度使得保温效果更佳，且制备成本

低。如王鹏昕[43] 以铁尾矿砂为基材应用到保温材料，

掺混 SiO2 气凝胶、纤维素醚等外加剂合成了一种新

型保温隔热复合材料，尾矿砂粒径越小，导热系数越

小，保温效果也越好，当铁尾矿砂平均粒径为 0.2 μm
左右时得到的复合材料性能最好，导热系数为 0.065 W/
(m·K)、抗压强度为 1.938 MPa。陈永亮等 [44] 使用铁尾

矿为原料、稻壳为造孔剂，加入黏结剂与助熔剂制备

轻质保温墙体材料，当铁尾矿加入量为 46% 时效果最优，

材料抗压强度为 7.6 MPa，导热系数为 0.292 5 W/（m·K），

显气孔率为 45.54%。喻振贤等 [45] 以铁尾矿为主要原

料制得的阻燃型轻质保温墙体材料 28 d 抗压强度大

于 3.0 MPa，导热系数小于 0.231 W/(m·K)。
综上所述，铁尾矿作为主要原料制备保温材料掺

入比例可达 45% 以上，制备的保温材料不仅保温性能

好，导热系数低，铁尾矿的掺入还可提高建材的抗压

抗折强度、耐酸碱性。

 3.7　陶瓷材料

制作陶瓷的原料一般为天然的矿物与岩石，主要

为黏土、石英、长石等，而铁尾矿富含 SiO2、Al2O3 及

其他碱金属氧化物，以铁尾矿为原料能极大地降低成

本。利用铁尾矿制备的陶瓷材料主要有多孔陶瓷和

功能陶瓷。

多孔陶瓷具有耐高温、耐腐蚀、密度小和强度高

等特点，制备工艺有添加造孔剂工艺、发泡工艺等[46]。

如吴松泽等[47] 采用泡沫注凝成形−常压烧结的工艺

制备多孔陶瓷，以铁尾矿为原料制备出孔隙率为

87.2%、抗压强度为 1.37 MPa、导热率为 0.036 W/(m·K)
的铁尾矿多孔陶瓷。WANG H 等 [48] 以铁尾矿制备的

多孔陶瓷有致密的孔隙结构、孔隙较为均匀，且孔径

大多一致。黎邦城等[49] 以铁尾矿为原料，掺入玻璃粉、

高岭土、石英及发泡剂，得到闭口气孔为主、孔径分

布均匀的多孔陶瓷材料，通过调节发泡剂的含量及烧

成温度可获得不同性能的多孔陶瓷材料，但铁尾矿掺

量不能超过 55%。

功能陶瓷机械强度较高，耐高温、耐腐蚀性能强，

在许多领域都有应用，如能源、医疗等。MENG J P
等[50] 以铁尾矿为主要原料，采用半干法压制−无压烧

结工艺烧成了一种应用于太阳能领域的新型吸热功

能陶瓷，其体积收缩与弯曲强度随着温度的升高先上

升后降低，可能是因为低温共晶混合物的熔化，在

1 185 ℃ 时得到的功能陶瓷弯曲强度为 119.03 MPa。

 3.8　玻璃材料

铁尾矿可在制备玻璃材料过程中提供 Al、Mg 和

Ca 等金属元素并充当硅料，且铁尾矿的掺入可适当提

高玻璃的韧性、密度与耐酸碱性。由于不同地方的尾

矿成分含量存在一定差异，所以制备的玻璃材料种类

较多，其性能也各有差异，一般制备的玻璃材料可分

为微晶玻璃、黑色玻璃和泡沫玻璃。

铁尾矿制备的微晶玻璃一般分为两种：一种为结

构材料，一种为功能材料。SiO2−Al2O3−CaO 系微晶玻

璃为结构材料，具有耐腐蚀、高硬度等特点；MgO−
Al2O3−SiO2 为功能材料，其具有优异的介电性能。制

备微晶玻璃主要方法有熔融法、烧结法。WANG C L
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等[51] 以铁尾矿与煤矸石为原料，采用改进的熔融法制

备了力学性能优异的 CaO−MgO−Al2O3−SiO2 微晶玻璃，

当晶化温度为 980 ℃ 时，抗弯强度为 293.3 MPa。LU
X W 等 [52] 用铁尾矿高温烧结制备的微晶玻璃具有较

佳的耐化学腐蚀性与抗压强度。MENG J P 等 [53] 以铁

尾矿为主要原料采用熔融−淬火−烧结工艺制备了

透辉石基微晶玻璃，发现晶须（schorl）的掺入能有效

提高微晶玻璃的力学性能与远红外发射率，图 2 为提

高玻璃陶瓷远红外发射率的黑电气石掺杂工艺示意

图，远红外发射率的改善可能是因为透辉石中的 Mg
与 Si 离子被铁离子取代，铁离子的置换反应导致类质

同象结构的形成，当黑电气石的质量分数增加到

10% 时，微晶玻璃综合性能强，抗折强度为 107.03 MPa。

目前很少生产黑色玻璃，因为生产的黑色玻璃颜

色不纯正，制备颜色纯正的黑色玻璃一般都需添加大

量氧化铁与氧化钴进行着色。李彬等人[54] 用铁尾矿

与工业废渣制备黑色玻璃材料，工艺流程较为简单、

成本低、性能优越。当铁尾矿掺入量为 40%~60% 时，

抗压强度为 50 MPa。
微晶泡沫玻璃是掺入玻璃粉、发泡剂和助熔剂等

原料经过粉碎后放入模具，再经预热、熔融、发泡等

一系列工艺制成，发泡剂一般有 CaCO3、Na2CO3、SiC
粉体等。如 YIN H R 等 [55] 用铁尾矿与废玻璃为原料、

SiC 粉体充当发泡剂，在 830 ℃ 左右制得铁尾矿含量

较高的泡沫玻璃，但抗折强度与体积密度达到最小值，

此时抗折强度为 0.53 MPa、体积密度为 0.024 g/cm3。
 
 

图 2　增强玻璃陶瓷远红外发射率示意图[53]

Fig. 2    Schorl schematic diagram of enhanced far−infrared emissivity of glass ceramics[53]

 

 3.9　地质聚合物

以铁尾矿与高岭土和粉煤灰等为主要原料，添加

碱性激发剂可制备地质聚合物。地质聚合物有特殊

的无机三维网络结构，其力学性能、耐久性、耐酸碱

性、热导率也较为优异，利用铁尾矿与矿渣两种废弃

物制备地质聚合物的同时不仅解决了环境污染问题，

也降低了物料所需成本。制备地质聚合物的方法有

浇筑法、超声波辅助法、压制成型法，常见的碱激发

剂有 Ca(OH)2、NaOH、KOH、Na2SiO3、Na2CO3 等。王

梦婵等[56] 以低硅铁尾矿为原料、高岭土为硅铝校正料、

氢氧化钠为碱激发剂制备地质聚合物，28 d 强度达到

72.3 MPa，其内部有大量的 N−A−S 与 C−S−H 凝胶相，

能把多种矿物紧密胶结充填在颗粒空隙间，构成紧密

的结构，增强其力学性能。

 4　填筑材料

 4.1　采空区填充

大规模开采地下矿山导致采空区越来越多，容易

诱发地面沉陷产生危险，铁尾矿最便捷的利用是将铁

尾矿胶结材料应用到采空区填充，不仅可以消纳掉大

量的尾矿，还可消除安全隐患。
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制备铁尾矿胶结材料的方法主要有水泥胶结法

与微生物胶结法。水泥胶结法与制备建筑材料有些

相似但是由于用途不同，成分与配比存在差异，微生

物胶结法是在水泥胶结材料的基础上使用微生物来

加强其胶结能力。刘益良等[57] 将水泥与铁尾矿砂固

定配比，加入少量的纤维，充填试样的强度有所增加，

充填矿浆的流动性较好。王剑云等[58] 发现球形芽孢

杆菌掺入到水泥砂浆可提高砂浆的疏水性与流动性。

V Poornima 等 [59] 发现加入芽孢杆菌可以增强砂浆的

抗压强度，且砂浆有较好的耐久性。

 4.2　路基填料

铁尾矿具有一定的硬度，其形状与力学性能与轧

制碎石相似，有良好的抗腐蚀性、稳定性与耐久性，适

当的掺入可延长道路的使用时间，是铁尾矿再利用的

较好途径。但作为路基填料使用时，需要注意铁尾矿

粒径与级配，粗粒径的铁尾矿可以提供更好的支撑力，

而细颗粒需要更多的辅助材料来保持稳定性，因此需

要根据实际情况进行选择。一般为了提高铁尾矿作

为路基填料的稳定性，通常会在铁尾矿中掺入适当的

黏土、水泥和石灰等材料。如杨光磊等[60] 在铁尾矿中

掺入黏土改善其强度，发现随着黏土掺量的增多，掺

黏土铁尾矿含水量逐渐上升，当掺入量为 15% 时，可

满足路基填料要求。

 4.3　道路基层材料

铁尾矿主要成分为石英、方解石、赤铁矿等，与

砂石骨料成分相似，且铁尾矿因具有粒径较小、稳定

性较强、硬度高、耐久性等特点在道路基层方面具有

可行性。不过铁尾矿黏粒太少，为了提高矿物混合料

的胶结能力，改善亲水性，一般通过掺入无机结合材

料的方式来解决，如石灰、水泥和黏土。韦奔[61] 以铁

尾矿为原料，发现铁尾矿代替普通石料的沥青路面各

项指标都能达到国家标准要求，并且承载能力更强。

张智豪等[62] 把铁尾矿用作底基层材料进行抗压强度

与耐久性实验，当水泥掺量为 5% 时，其力学性能与耐

久性得到改善，满足道路基层材料的要求。

基层材料按照力学性能可分为柔性基层、半刚性

基层、刚性基层三类。柔性基层的特性为不易产生温

缩与开裂，能降低沥青路面的开裂，但是无法承受大

的荷载，对面层要求高，如级配碎石。刘圣洁等[63] 发

现，铁尾矿粒径为 4.75~13.20 mm 掺入沥青混合料时

路用性能改善最好，抗滑抗裂能力都优于玄武岩沥青

混合料。赵连平等[64]研究不同掺量的铁尾矿加入沥青

混合料中，当掺入量为 30% 时效果最优，沥青的物理

性能得到增强。随着铁尾矿掺入量的增加，沥青混合

料锥入度、软化点、延度呈现先上升后下降的趋势。

半刚性基层的特性为承载能力强、刚度大、水稳定性

好，为路面的主要承重者，当前高速公路很多都是采

用半刚性基层类型，如水泥稳定土。一般采用石灰、

黏土、水泥作为无机结合剂，石灰、黏土可提高混合

料的力学性能，水泥的水化物可与矿粒胶结形成更加

稳定的网状骨架结构。张智豪等对比掺入石灰、钢渣、

水泥在铁尾矿中，得到水泥改良后的铁尾矿性能最佳，

当水泥掺量为 5% 时，力学性能与耐久性都得到提升。

JIANG P 等 [65] 将铁尾矿先经石灰、粉煤灰固化，再通

过纤维材料改性得到一种性能良好的道路基层材料，

随着纤维材料的掺量增加，抗压抗拉强度先上升后下

降，掺入量为 0.5% 时性能最佳。刚性基层的特点为

承载能力强、刚度大、强度高、耐久性优越等特点，如

混凝土等。

 5　制备肥料以及土壤改良剂

 5.1　肥料

铁尾矿组成成分复杂，其内含有植物生长所需的

Fe、Zn、Cu、Ca、P、K 等十几种微量元素，可制备磷肥、

硅肥、缓释肥等肥料，用来改良土壤性能，提高土地肥力。

磷肥能促进作物产量、促进对于水分及养分的吸

收。刘代俊等[66] 利用磷铁尾矿、硫酸、尿素制备含有

缓释作用的氮磷钾硫多元粒状复合肥，对水稻、花生

等作物进行大田实验都取得了较好的增产效果，因含

有部分缓释成分，肥料利用率得到提高，且制备过程

中直接从磷铁尾矿中获取复合肥料，不需要制取磷酸。

硅肥能够提高作物叶绿素含量，促进有机物积累，

铁尾矿中含有大量的硅，但是其活性较低，因此在制

备硅肥前需要对铁尾矿进行处理，提高硅活性，目前

方法主要有三种：水热法、高温焙烧法和磁化处理。

水热法为在高温高压条件下将硅酸盐矿物与水混合

反应，加入一些催化剂促进化学反应的进行，并提高

硅的活性。赵淑芳等[67] 在 NaOH 与铁尾矿质量比为

1.2∶1、温度为 180 ℃ 的条件下制得硅肥样品中硅含

量最高。高温焙烧法是在高温下对铁尾矿进行焙烧

以激发硅活性。磁化处理是将铁尾矿磨成粉状后进

行磁化处理以激发硅活性。如丁文金等[68] 以粉煤灰、

钢渣粉、铁尾矿制备磁化复混肥，在磁场强为 8 000 mT
下磁化 10 s 时制得样品最佳。

缓释肥料可将包裹的肥料缓慢释放，避免肥料流

失与出现烧苗现象，能使肥料有效时间更长，用量更

少。如李丁等人[69] 以铁尾矿、钢渣、粉煤灰为原料制

备缓释磁化复混肥，发现其能提高作物对氮磷钾的吸

收，施用后小麦的产量、小麦有效穗、穗粒结构均高

于普通肥料，且所需成本更低。

 5.2　土壤改良剂

土壤改良剂可以改善土壤的物理性质，促进作物
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对养分的吸收，利用铁尾矿可制备碱类与酸类土壤改

良剂，其对土壤的 pH 值起到改善作用，且改良后对土

壤无副作用、无污染，具有较好的发展前景。如张丛

香等[70] 利用铁尾矿为主要原料制备的复合改良剂对

苏打盐碱地起到了疏松土壤、加强透水能力等作用，

明显改变了中重盐碱地的 pH 值，使作物能更好地生

长。孙希乐等[71] 以铁尾矿、云母、白云石为原料，在1 100 ℃
的条件下制得碱类土壤改良剂，对酸性土壤的改良具

有很好效果。JIN W J 等 [72] 利用铁尾矿建设农田，通

过大量的实验验证了其可行性，发现种植的玉米产量

高于正常农田，提高了土壤的质量与作物产量。

 6　制备化工产品

 6.1　分子筛

以铁尾矿制备介孔材料，可提供铁源与硅源，以

酸浸后的酸浸液为铁源，碱浸后的硅酸钠溶液为硅源，

再加入模板剂与水混合后即可制备出介孔分子筛。

主要制备方法有水热合成法、微波合成法和室温合成

法等。如许小东[73] 以铁尾矿为原料采用水热合成法，

当 HCl 酸浓度为 2 mol/L、水热晶化 72 h 时，得到的

SBA−15 介孔分子筛比表面积为 685  m2/g、孔径为

11.5 nm，对亚甲基蓝溶液有较好的吸附能力。林志祥[74]

以铁尾矿为原料，在酸浓度为 2 mol/L、水热晶化 72 h
时，制得的 SBA−16 介孔分子筛比表面积为 897 m2/g、
孔径为 15.9 nm，对亚甲基蓝溶液表现出很好的吸附

效果。目前在介孔分子筛上的研究相对而言不是很

多，因为工艺流程较为繁琐，且制备时间较长，未来介

孔材料将是研究热点。

 6.2　催化剂

催化剂在化学反应中能提高化学反应的速率且

不改变化学平衡，大多数工业生产中都会使用。铁尾

矿常制备的催化剂有光催化剂、Fenton 催化剂、还原

催化剂等。

光催化剂为一种环境净化功能材料，介孔分子筛

就是一种光催化材料，制备方法前文已提到，如 LU C 等[75]

以铁尾矿为原料采用一步水热法制备了含铁介孔二

氧化硅材料（如图 3 所示），得到的材料不仅在较宽的

pH 范围内表现出优异的光催化降解效率与稳定性，

且相比于常规方法成本可降低 129.8 美元/kg。
Fenton 反应是一种利用 H2O2 与铁离子催化氧化

有机物的方法，可以将有机废水的有害物质转化成无

害物质，Fenton 催化剂的优点为反应速率快、效果优

异且操作简单。如 GAO L H 等 [76] 使用铁尾矿掺杂麦

秸质量比为 3∶1、900 ℃、60 min 制得催化速率较快

的 Fenton 催化剂，具有较大的比表面积、更小的孔径

与更高的活性，在废水处理中可以起到很好的效果。

还原催化剂是一种在化学反应中起到催化作用

的物质，让反应更快地进行，将铁尾矿研磨成粉可作

为一些还原反应中的催化剂。如韩云龙等人[77] 以铁

尾矿为原料制备无载体催化剂，在反应温度为 500～
600 ℃ 下具有较好的催化活性，且粒径越小催化还原

率越高。

 6.3　吸附材料

铁尾矿中存在的 Fe3+对磷酸盐有着较好的亲和力，

可以通过化学吸附去除水中的磷与一些其他污染物[78]，

且铁尾矿中的氧化铁等成分也能吸附水中的一些重

金属元素。

 6.3.1　多孔陶粒

前面介绍到的一些材料例如多孔陶粒等不仅可

以用于建筑材料，在吸附污染物、改善水质方面也有

着较大的应用价值，只不过应用领域有所差异，制备

工艺会存在一些差别。唐伟博[79] 在多孔陶粒中加入

硝酸铈改性剂制成的改性多孔陶粒在处理污水中表

现出优异的效果，对地下水中的氟离子吸附达到国家
 

图 3　制备含铁介孔二氧化硅材料工艺流程[75]

Fig. 3    Flowsheet of preparing iron−containing mesoporous silica materials[75]

· 48 · 矿产保护与利用 2023 年



饮用水的标准，处理成本低、吸附效果稳定，在用稀土

负载后陶粒可重复利用。

 6.3.2　复合吸附材料

利用铁尾矿与其他吸附材料混合可以制备出性

能更优的复合吸附材料。如任康辉[80] 以铁尾矿为原

料，生物炭为载体，采用共热解的方法，制备了一种无

污染、成本低的磁性铁尾矿—生物炭复合材料，对污

染水中的六价铬表现出很好的吸附能力。

 6.4　白炭黑

铁尾矿中铁与硅的提取一般采用酸浸法与碱浸

法，首先加入盐酸得到 FeCl3 溶液与酸浸渣，在向酸浸

渣中加入 NaOH 得到硅源硅酸钠。如苏琳 [81] 采用酸

碱联合法提取铁与硅，采用化学沉淀法制得白炭黑，

其化学结构为无定形的水和二氧化硅，粒径为 150 nm。

张鹏等人[82] 采用煅烧酸浸法制得白炭黑，在最佳条件

下，硅的浸出率达到 86.43%。

 6.5　调质剂

以铁尾矿为调质剂可改变高炉渣的成纤性能，如

洪陆阔等[83] 发现随着铁尾矿的掺入，调质渣从短渣特

性转变成长渣特性，调质渣的黏度提高；在高炉渣制

备矿渣纤维中加入铁尾矿，不仅能提高高炉渣的成纤

性能，还能提高产率。

 6.6　制备 3D打印材料

3D 打印是一种逐层打印物料的快速成型技术，

速度快，操作简单，而铁尾矿中的铁等金属含量较多，

在 3D 打印材料中掺入适量铁尾矿不仅能提高物料的

强度，还能降低原料所需成本。如李新健[84] 以铁尾矿

与铜尾矿为原料制得铜/铁胶凝材料，其抗压抗折强度

良好，并且打印了房屋、背景墙，验证了其在建筑 3D
打印中的应用可行性。

 7　结论

随着近年来研究的不断深入，铁尾矿资源的再利

用有了重大突破，制备材料的技术与方法也在不断完

善，但是仍然存在着一些问题需要解决，不同地区的

尾矿成分差异较大，需要具体问题具体分析，保证铁

尾矿二次资源利用最大化。

（1）推动铁尾矿资源制备高性能材料也是发展趋

势之一，目前我国在铁尾矿综合利用方面进行了大量

的研究与实验工作，铁尾矿制备水泥、混凝土、砖瓦

等建筑材料取得了较大的进展，能极大地降低原料所

需成本，但是铁尾矿资源利用向高附加值方向发展仍

存在较多技术瓶颈，一方面是机理研究不够明确，另

一方面是难以脱离实验室的环境，今后应进行更深入

的理论研究，同时结合实际对生产技术的不足之处进

一步完善。

（2）由于尾矿的特点为有用成分较低，很多企业

将其视为废弃物，在思想行动上比较被动，因此政府

应该制定一些激励政策，让企业积极主动对尾矿进行

二次利用，制定合理的整体规划。

（3）相对于国外，我国对尾矿的二次利用起步较

晚，技术需要进一步优化。今后应以现有研究为基础，

加大科研力度，更大范围地发掘铁尾矿综合利用的领

域，积极鼓励技术创新，推动对尾矿资源的再利用。
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Research Progress of Comprehensive Utilization of Iron Tailings
YIN Chen，BAI Limei，LI Shaoying，ZHAO Liucheng，MA Yuxin，SHAN Haoxuan

North China University of Technology, Tangshan 063000, China

Abstract： At  present,  the  storage  capacity  of  iron  tailings  in  China  has  reached  over  one  billion  tons.  Not  only  the
potential  safety hazards of tailing dam and environments pollution will  be produced, but also a large number of valuable
components  will  be  wasted.  It  does  not  meet  the  requirements  of  the  country  to  build  a  resource−saving  and
environment−friendly  society.  Therefore,  how to  realize  comprehensive  utilization  of  secondary  resources  has  become  a
research hotspot at present. In this paper, the classification of iron tailings is introduced first. Then, the research status of
valuable elements recovery from iron tailings, the preparation of construction and filling materials, decorative materials, the
preparation  of  fertilizers,  soil  amendments,  chemical  products  are  systematically  summarized.  Finally,  the  future
development prospects of iron tailings utilization are discussed and the relevant suggestions are puts forward.
Keywords：iron tailings；secondary utilization；valuable element；building material；fertilizer catalyst；chemical product
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