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铁尾矿资源化利用现状与发展策略
张振国 1,2，王月 1,2，陈军典 3，高倩 3

摘要 铁尾矿是我国目前现存规模最大的固体废弃物之一，而且其堆存量还在快速增长。一

方面铁尾矿的堆放不仅占用大量土地资源，还存在不同程度的环境污染与安全隐患；另一方

面，铁尾矿也是一种宝贵的资源，对其合理的综合利用，可以实现变废为宝，也可以实现最大

限度的趋利避害。在分析铁尾矿利用现状的基础上，通过对其利用方式的对比分析，提出加

强对铁尾矿资源利用的管理，为铁尾矿的开发利用提供技术保障；加强矿山企业铁尾矿高附

加值资源化利用研究，探索铁尾矿资源增效新途径；以及吸引社会资本投入铁尾矿库治理、生

态修复等可行性建议。

关键词 铁尾矿；资源化利用；现状分析；对策

收稿日期：2022-07-20；修回日期：2023-01-30
基金项目：国家自然科学基金项目（41972004）；河北省自然科学基金项目（E2019209339）
作者简介：张振国，教授，研究方向为矿山地质、海洋地质和地球化学等，电子信箱：zzg035@163.com
引用格式：张振国 , 王月 , 陈军典 , 等 . 铁尾矿资源化利用现状与发展策略 [J]. 科技导报 , 2024, 42(2): 90-103; doi: 10.3981/j.issn.1000-

7857.2024.02.009

1. 辽宁工程技术大学矿业学院，阜新 123000

2. 辽宁省矿产资源绿色开发重点实验室，阜新123000

3. 辽宁省物测勘查院有限责任公司，沈阳 110031

钢铁工业是我国国民经济发展的基础，铁矿石

则是钢铁工业的重要原料。我国铁矿资源禀赋较

差、利用率较低、铁矿供需缺口扩大，铁尾矿的综合

利用已成为我国研究关注的热点[1]。铁尾矿是铁矿

石选出有用组分后剩余的固体废弃物，我国每生产

1 t精铁矿就要排放 2.5~3 t的尾矿，铁尾矿已成为

我国产量最高的大宗固废之一[2]。

大量堆积的铁尾矿既造成了资源的浪费，也危

害了周围生态环境安全。首先，作为堆存铁尾矿的

尾矿库会随着尾矿量的增加而增加，这会导致大量

的土地被占用，并且铁尾矿库的运营所产生的费用

也会给国家和企业带来巨大的经济负担。且尾矿

库受人为或环境因素的影响有溃坝和泄漏的危险，

近年来铁尾矿事故频繁发生，为防范化解尾矿库风

险，应急管理部门对尾矿库的管理防范也提出了新

的要求[2-4]。尾矿的堆积时间往往会达到几十年上

百年，尾矿中含有的大量重金属元素在地表径流、

地下径流、大气扬尘、渗透、大气沉降等方式下，会

向着垂直和水平两个方向发生释放与迁移，对周围

的水体、植被、土壤等造成污染，并通过食物链不断

富集，最终给人类造成严重的健康威胁[5-6]。

铁尾矿对周围环境的影响是个持久的过程，只
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有尾矿问题得到有效地解决，其周围的生态环境才

能得到恢复，为解决这一系列问题，我国已颁布系

列技术标准来推动铁尾矿的综合利用[7]。本文主要

整理了我国铁尾矿资源现状，深入分析了铁尾矿资

源化利用的多种方式，并提出相关发展对策。

1 铁尾矿的特征

铁尾矿是矿业开采产生的废弃物，是工业污染

的主要来源之一。铁尾矿的化学成分主要是 SiO2、
Al2O3、Fe2O3、CaO和MgO等，主要矿物有石英、赤铁

矿、方解石、白云石、长石等，不同地区的铁尾矿的

化学成分有一定的差异，如表 1[8-9]所示。根据化学

成分含量的不同，把铁尾矿主要分为以下 5种类

型，分别是高硅型铁尾矿，这类铁尾矿数量最多，

SiO2的含量高达 70%以上，一般不含其他伴生元

素；高钙镁型铁尾矿，Ca和Mg的含量特别高；高铝

型铁尾矿，因Al2O3的含量高而有较高的利用价值；

低硅钙镁铝型铁尾矿，这类铁尾矿中低Ca、Mg、Si、
Al多伴生Ga、Ni、Co等稀有元素；多金属铁尾矿中

则含有高价值的贵金属伴生元素[10]。

2 我国铁尾矿资源现状

我国铁矿资源储量丰富，储量位居世界第四。

自 2000年以来，国家经济的高速发展对钢铁工业

的需求不断增高，导致钢铁主要原料铁矿石的消耗

不断攀升，且我国铁矿资源贫矿多、开采成本高，受

以上因素影响，国内铁矿石供应不能满足国内需

求，对外依存度急速上升[1]。铁矿石在 2014年的开

采量达到高峰，产量为 15.1亿 t，2014年以后，受中

国经济转型的影响，对铁矿石的需求开始有所下

降，2020年我国铁矿产量 8.7亿 t，中华人民共和国

自然资源部公开数据显示我国铁矿石近十年产量

如图1所示[11]。

2011—2014年，我国尾矿产量逐年增长，在

2014年达到顶峰，随后开始下降，近几年尾矿产生

量开始回升。其中，在尾矿总产生量中，铁尾矿比

较其他尾矿占比最大，2017年，我国尾矿总产生量

为 16.16亿 t，铁尾矿生 8产量为 7.65亿 t，占比

47.34%；2018年，全国尾矿总产生量为 12.11亿 t，
铁尾矿产生量为 4.76亿 t，占比 39.31%；2019年，全

国尾矿总产生量为 12.72亿 t，铁尾矿约为 5.2亿 t，
占比 40.9%；2020年，全国尾矿总产生量为 12.95亿
t，铁尾矿约为 5.4亿 t，占比 41.66%[12]。2011到 2020
年我国尾矿产生量如图2所示。

1986年，我国通过并开始实施了《中华人民共

和国矿产资源法》，将尾矿的综合利用纳入法律[2]。

随后，我国先后发布了大量关于铁尾矿利用技术及

表1 我国主要矿区铁尾矿组分（质量分数/%）
地区

唐山

马鞍山

邯郸

包头

攀枝花

北京

遵化

辽宁

迁安

SiO2

72.79

47.39

31.98

15.67

35.76

59.30

58.76

75.23

68.63

Al2O3

6.08

12.75

6.49

1.68

11.67

13.50

11.84

2.64

6.72

Fe2O3

6.20

24.82

10.23

—

7.37

4.30

10.41

11.31

11.99

CaO

4.85

8.85

30.77

25.95

11.22

2.00

5.14

1.47

2.76

MgO

3.16

0.10

13.84

1.80

9.26

1.70

6.11

2.10

3.82

K2O

—

0.70

0.81

0.46

0.85

—

1.62

0.40

1.98

Na2O

—

0.32

0.83

1.36

0.68

1.50

2.71

0.49

1.60

文献

[8]

[8]

[8]

[8]

[8]

[8]

[9]

[9]

[9]

图1 2011—2020年中国铁矿石产量[11]

图2 2011—2020年中国尾矿产生量[12]
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产品的相关标准来推动铁尾矿的综合利用，为铁尾

矿的治理提供相应的保障支持并且提高矿产资源

的可持续利用[13]。

3 铁尾矿综合利用现状

铁尾矿虽然在一定程度上威胁着生态环境但

同时也是重要的资源，铁尾矿的再次利用不仅有益

于环境效益也对经济效益产生影响。目前，我国铁

尾矿的主要利用方式包括有价元素的回收、填充矿

山采空区、作为建筑材料、作为土壤改良剂及肥料

和尾矿复垦等。

3.1 铁尾矿有价组分回收

铁尾矿有价组分回收是提升铁尾矿高附加值

利用的有效方式之一，不同地区的铁尾矿有着不同

的伴生元素，在铁尾矿有价组分回收的研究中，不

仅回收铁元素，也回收 Cu、Ni、Ti、Co、稀土等有价

金属元素和硫等非金属元素以及云母石英等矿

物[14-15]。

铁尾矿再选技术目前主要有单一磁选、单一浮

选，以及重选、磁选和浮选的联合技术，将尾矿磨细

进行矿物解离，再利用铁与其他脉石矿物的磁性差

别，通过磁选回收尾矿中的铁，但受粉磨后的部分

细粒或微细粒形式的铁尾矿无法被磁选设备回收，

可通过浮选进行下一步的回收[16]。浮选法分为阴

离子正、反浮选和阳离子反浮选，适合对细粒、微细

粒物质的分选，可根据物质表面性质的不同，通过

药剂分离出目标矿物，但正浮选适用于矿物组成简

单的矿石，反浮选可适用于成分复杂的矿物，但对

入选铁尾矿品位有一定要求[17]。故采用多种选矿

技术联合选别可提高目标矿物的品位和回收率。

铁尾矿粒度较细，在表面力作用的影响下铁尾

矿的再选会受到影响，因此，对选矿技术的和选矿

工艺的进一步研究可以提高矿石利用率。虽然从

铁尾矿中提取有价金属元素可以在一定程度上消

纳铁尾矿，但最终还是要二次排放铁尾矿，并且在

提取过程中需要较高的技术支撑，提取成本也很

高，所以铁尾矿有价金属的回收并不是大程度消纳

铁尾矿的最佳方式。

3.2 作为建筑材料

铁尾矿化学成分与许多建筑材料的化学成分

均有相似之处，有作为建筑原材料的潜质。目前将

铁尾矿制备建筑材料已成为消纳铁尾矿的主要方

式，以下研究均证明了铁尾矿制备建材方面的可行

性。

3.2.1 制备水泥

铁尾矿中有较高的 SiO2、Al2O3等组分，与黏土

成分相似，不仅可以作为水泥中的硅铝质原料，而

且铁尾矿中的Fe2O3也可作为水泥中的铁质校正原

料[18]。

罗力等[19]利用铁尾矿作为铝硅质原料制备硅

酸盐水泥，在适当掺量下所制备的硅酸盐水泥熟料

的抗折强度、抗压强度以及比表面积等物理性能均

满足42.5号普通硅酸盐水泥指标，且未影响水泥的

易烧性，在 1350℃时，游离态CaO含量显著下降，生

成大量 C3S。水泥的易烧性是水泥烧成的重要指

标，直接影响着水泥的煅烧成本和制品性能，水泥

熟料的 CaO的含量能够代表水泥生料的易烧性。

在水泥生料煅烧的过程中，CaO会不断与水泥中其

他组分发生反应，主要生成C3S、C2S、C3A和C4AF矿
物，为制品提供强度。因此，熟料中游离态的CaO
含量越低，代表水泥生料更容易烧结[20]。王宏霞

等[21]研究了铁尾矿代替铁矿粉作为铁质矫正原料

对水泥生料易烧性和水泥强度的影响，研究表明，

在不同相对配比的铁尾矿和铁矿粉在不同温度下

煅烧，游离态CaO的含量均没有明显的影响，且铁

尾矿代替铁粉助于熟料矿相的发育，制备的水泥物

理力学性能更高。

通过调控铁尾矿与其他原料的配比，可以制备

出符合标准的水泥熟料，且不会阻碍水泥生料的易

烧性，在一定程度下能促进水化产物结构的致密

性，提高水泥的物理力学性能，降低水泥的煅烧成

本，在制备过程中有效的减少能耗，利用铁尾矿制

备水泥是消纳铁尾矿、减少矿山危害、高附加值利

用铁尾矿的方式之一。但目前，受铁尾矿活性等因

素影响，其掺量有一定的限制，掺量过低不能满足

水泥生料对易烧性的要求，掺量过高会对水泥的易

烧性起到反作用并且影响制品的性能，当作为水泥
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原料使用时，最佳掺量在15%左右。

3.2.2 制备混凝土

1）作为掺合料

混凝土是指由胶凝材料将砂、石等骨料胶结在

一起的人工石材，铁尾矿可代替部分水泥作为混凝

土的胶凝材料应用于混凝土中。随着铁矿资源的

利用率的提高，铁尾矿在粒度上越来越细，在粒度

上，可达到矿物掺合料的细度。在组成成分上，铁

尾矿含中的 SiO2、Al2O3成分经过一定的活化处理后

可激发火山灰活性，从而作为矿物掺合料应用于混

凝土中，不仅可以提高混凝土的性能还可以节约水

泥用料[22]。激发铁尾矿的反应活性主要有机械活

化、热活化和化学活化 3种方式，其中机械活化则

更加节能方便环保。机械活化的本质是在机械粉

磨的作用下，粉末颗粒内部造成局部破坏，晶格缺

陷，吸收机械能转为内能，以此激发铁尾矿活性。

但随着粉磨时间的增长，颗粒之间的静电力作用使

它们彼此之间的吸引力变强，颗粒表面发生团聚现

象，机械研磨作用使颗粒被压实，比表面积开始变

小，密度也开始上升，铁尾矿的活性也因颗粒产生

团聚下降[23]。

经过机械活化的铁尾矿能与水泥熟料产生的

水化产物发生二次水化。在水化反应中，水泥熟料

中的 C3S、C2S、C3A、C4AF（铁铝酸四钙）等先发生水

化反应，产生C-S-H凝胶、钙矾石、和Ca(OH)2等水

化产物，而Ca(OH)2会与铁尾矿中的活性成分发生

二次水化，继续产生C-S-H凝胶等水化产物，随着

混凝土龄期的增长，不断为其提供强度。且铁尾矿

经过机械粉磨后，粒度减小，在适当的掺量下可以

发挥很好的填充效应，增加抗折抗压强度[24]。

图 3充分表明了不同铁尾矿掺量与不同磨粉

时间对胶砂试件强度的影响，随着粉磨时间的增

长，试件的抗折抗压强度呈现先增大后减小的特

性，随着铁尾矿的掺量增加，整体可参与到水化反

应中的物质降低，故试件强度开始呈下降趋势，如

图 4所示，在铁尾矿掺量 30%时试件的抗折抗压强

度开始急剧下降，因此最大掺量为 30%，试样 28 d
的抗压强度可达到28.55 MPa[25]。

图3 不同磨粉时间与胶砂试样力学性能[25]

图4 不同铁尾矿掺量与胶砂试样力学性能[25]
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如图 5和图 6所示，表明不同铁尾矿掺量下的

混凝土的碳化与抗硫酸盐腐蚀性能，将活化铁尾矿

替代部分混凝土胶凝材料，随着混凝土龄期的增

长，碳化深度逐渐增高，且铁尾矿掺量越高，碳化深

度越高[26]。这是由于铁尾矿中活性成分与Ca(OH)2
发生反应造成碱性降低，反应程度带来的影响大于

二次水化时产生水化产物的填充效应，虽碳化深度

增高，但不同掺量下均满足标准要求；抗硫酸盐腐

蚀性能随着铁尾矿的掺量增高而变高，Ca(OH)2易
被硫酸盐腐蚀，在二次水化不仅消耗Ca(OH)2，而且

生成的水化产物也增加了混凝土的致密度，防止硫

酸盐与Ca(OH)2接触。

经过机械活化后的铁尾矿具有作为胶凝材料

应用于混凝土中的潜力，性能上能适当提高混凝土

的抗折抗压强度，提高抗腐蚀系数，碳化深度虽然

有所升高，但均满足标准要求；经济上，铁尾矿作为

胶凝材料掺量有效提高并缓解了高品质矿物掺合

料不足的现状，减少水泥的用量，有效提高了铁尾

矿的经济、环境效益。

2）混凝土骨料。

骨料承担着混凝土支撑作用，分为粗骨料和细

骨料。传统的细骨料一般为天然砂、机制砂等；而

粗骨料一般占普通混凝土体积的 40%~47%，主要

是天然砂石、人工砂石等[27]。铁尾矿砂石根据粒度

不同可代替混凝土的粗骨料或细骨料。

较粗粒度的铁尾矿可被作为粗骨料应用于混

凝土中。任才富等[28]利用铁尾矿石制备透水性混

凝土，并探讨了不同集灰比和掺入细集料下混凝土

的力学性能和透水性能，实验证明了铁尾矿作为混

凝土粗集料的可行性，且随着集灰比的增大，抗压

强度逐渐减小，而透水系数逐渐增大，加入 5%的

细集料后可以增强混凝土强度。封孝信等[29]将铁

尾矿砂石分别取代天然砂和普通碎石，研究铁尾矿

砂石分别取代和共同取代时混凝土的渗透性，实验

表明，随着尾矿石取代率的增加，混凝土的渗透性

逐渐降低，但随着尾矿砂单独取代或尾矿砂石共同

取代时，随着取代率的增加，混凝土的渗透性均是

先降低后升高，当取代率均在 50%左右时，相对渗

透系数最小。

近年来，对铁资源回收率的提升，铁尾矿粒度

越来越细，难以作为粗骨料应用于混凝土中，多代

替天然砂作为细骨料应用于混凝土中。天然砂是

构成混凝土细骨料的必然组分，对天然砂的开采会

造成河道生态的破坏，我国已经相继出台了很多关

于禁止使用天然砂的政策，因此铁尾矿砂完全或部

分代替天然砂将成为必然趋势[30]。张建林等[31]研

究了铁尾矿替代天然砂的可行性，相比较普通混凝

土来说，配合比优化的铁尾矿部分或完全替代细骨

料制备的混凝土的抗压强度有所提升，坍落度也会

随着铁尾矿的掺入量的升高而降低，并且坍落度幅

度减小。

相比较天然砂颗粒的规则圆滑来说，经过制砂

机破碎形成的铁尾矿砂的颗粒的表面不规则，多棱

角，虽然能在使用时和水泥有更好的粘合度，更高

的抗压强度，但过高的铁尾矿代替天然砂会使材料

颗粒级配变差，影响混凝土的工作性能，故对铁尾

矿的掺量有一定要求。张玉琢等[32]将铁尾矿砂和

图5 不同铁尾矿掺量与碳化深度变化[26]

图6 不同铁尾矿掺量与抗蚀系数变化[26]
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天然砂按照不同比例进行混合制备混凝土，实验表

明，铁尾矿砂比例过高时，级配较差，铁尾矿砂与天

然砂的质量比为 1∶1时，混凝土拌合物的和易性良

好，28 d的抗压强度高于普通混凝土。张秀芝等[33]

将铁尾矿与机制砂质量比为 6∶4时，制备的高性能

混凝的新拌性能以及在各龄期的抗压强度都要高

于河砂，耐久性也接近于河砂混凝土。

另外，铁尾矿因需水量较大，在混凝土中会产

生更多的游离水，在东北等地区，混凝土中的游离

水会因冻结体积变大，融化后体积变小，会导致

结构松动；其次，受酸雨腐蚀影响，与混凝土中的

Ca(OH)2发生反应，生成的产物体积较大会使孔隙

连通，而使耐久性降低[34]。唐可等[35]对铁尾矿砂制

备的混凝土的性能进行研究，25%~50%的铁尾矿

砂掺量下，均有利于混凝土的和易性和力学性能，

并且铁尾矿砂可以有效地降低冻融及盐蚀对混凝

土质量的影响，提高混凝土的密实性，抑制混凝土

结构破坏。

铁尾矿多作为细骨料掺入到混凝土中，最高掺

量为 50%左右，过高掺入则会影响混凝土力学性

能、耐久性及材料的流动性等，因此，对探究铁尾矿

的最优形态将有望使铁尾矿完全替代骨料[36]。

3.2.3 加气混凝土

加气混凝土是一种以硅质材料和钙质材料为

主料，通过一系列工艺制备而成的一种多孔硅酸盐

制品，由于加气混凝土有大量的气孔，这使加气混

凝土有更好的性能，具有质轻经济、保温隔音等特

点，铁尾矿中富含加气混凝土中所需要的硅质材

料，我国利用铁尾矿为原料制作加气混凝土方面已

经进行了大量的研究[37]。

加气混凝土的蒸汽养护阶段分为静停养护阶

段，和蒸压养护阶段；在静停养护阶段，主要发生水

泥矿物的水化和石灰的消解，产生部分水化产物和

Ca(OH)2放出大量的热量，为接下来的反应提供环

境温度并创造碱性环境；在碱性环境影响下，铝粉

会发生反应产生气体，为坯体提供气孔，但在制备

过程中要注意铁尾矿的粒径，过小肯能会导致未反

应的颗粒形成较差的气孔，过大可能会导致气孔较

少[38]。在蒸压养护阶段，铁尾矿受高温高压，碱性

环境的影响，部分硅铝成分被活化，铁尾矿中和铝

粉中的硅铝成分与Ca(OH)2反应生成水化硅酸钙凝

胶和托贝莫来石等水化产物，大小均一、相互交织

生长的托贝莫来石与水化凝胶产物紧密相连，填充

在空隙中，形成庞大的网状结构，为坯体提供强

度[39]。

如图 7所示，铁尾矿粒度与掺量对所制备的加

气混凝土的性能起着重要作用，随铁尾矿掺量的增

加，因托贝莫来石的产量先增大后减小，抗压强度

也随之先增大后减小，但干密度随着铁尾矿的增

加，水化产物空隙逐渐被填充，导致干密度增大，因

此，要综合考虑铁尾矿的掺量对抗压强度与干密度

的影响；铁尾矿粒度过粗或过细均会影响浆体的流

动性，且会影响气孔的质量，粒度过细会导致浆料

粘稠，无法提供所需的骨架而导致气体结构变差，

粒度过粗会导致浆料流动性变差，浇筑时易产生气

泡，故寻求合适细度铁尾矿，会增加比表面积，增强

反应活性，制备符合标准加气混凝土[40]。

受活性硅铝与Ca(OH)2反应而提供力学性能的

影响，因此加气混凝土对硅质成分的含量有较高的

要求，一般要求 SiO2含量>70%，并要求石英含量>
40%，对于低硅铁尾矿来说，加适量硅砂便可制备

满足性能的加气混凝土，使低硅铁尾矿有更广阔的

利用途径。王长龙等[41]在铁尾矿掺量 40%，硅砂掺

量 20%下制备出抗压强度 4.11 MPa的加气混凝

土。

3.2.4 泡沫混凝土

泡沫混凝土又叫发泡混凝土，是由胶凝材料、

矿物掺合料、骨料和外加剂等组成制成浆体，并通

图7 不同铁尾矿掺量下加气混凝土的性能[40]
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过物理或化学方式将气泡加入到浆体中，生成孔隙

均匀的保温材料，具有轻质环保、保温隔热、耐火防

水等特点[42]。

泡沫混凝土经浇筑后如果严重收缩会导致泡

沫混凝土发生开裂，所以收缩率是泡沫混凝土的一

个重要指标。赵苏等[43]对不同掺量铁尾矿取代水

泥制备的泡沫混凝土的收缩率进行研究，实验表

明，随着铁尾矿掺量的增大，收缩率先降低后增高，

最佳掺量为 30%。这是由于尾矿颗粒起初起到骨

架作用，可以限制干缩，但随着掺量的增加，浆体的

流动性变差，结构被破坏所引起的收缩率上升。如

图 8和图 9所示，铁尾矿的掺入还可以改善泡沫混

凝土的力学性能，随着铁尾矿的掺量增大，泡沫混

凝土的力学性能呈现着先增大后减小的趋势，可在

一定程度上弥补水泥硬化强度小的问题[44]。

掺入铁尾矿的泡沫混凝土可作为砌块、板材等

建筑材料，但铁尾矿的掺入有极值，与铁尾矿粉、双

氧水、水灰比及减水剂等因素均有一定关系[45]。泡

沫混凝土是一种新型的建筑环保材料，在制备的过

程中既不会产生污染环境的废液，也能实现铁尾矿

的资源化利用，满足生态环境和建筑使用两大要

求。

3.2.5 建筑用砖

1）制砖。

我国的传统建筑用砖的原材料主要为黏土，为

了保护我国的土地资源，黏土逐渐被我国禁止开

采，人们开始寻找新的材料来代替它，主要为粉煤

灰、煤矸石、铁尾矿、页岩等。铁尾矿中的 SiO2、
Al2O3等成分与黏土成分相似，可以利用铁尾矿等

工业固废制作烧结砖，但使用这些替代材料来制作

烧结砖时，由于它们的可塑性不高，所以还是要加

入一些黏土来满足烧结砖的可塑性。

探究烧结砖的烧结机理对铁尾矿的进一步利

用有着重要作用。在烧结初期，铁尾矿制作的坯体

会随着温度的升高失去结晶水、结构水、吸附水，其

次，坯体中的方解石和碳素等也会分解生成二氧化

碳气体挥发，导致坯体失重，随着温度进一步升高，

部分矿物晶格被破坏，形成非晶态物质填充于固态

颗粒之间，固态颗粒在表面张力的作用下逐渐靠

近，坯体孔隙减少逐渐致密化，冷却后形成坚硬的

烧结体[46]。

不同地区的铁尾矿中的化学组成不尽相同，

SiO2的含量过高会导致可塑性的降低，Al2O3的含量

过高会导致烧成温度过高，SiO2与 Al2O3的含量过

低则不能形成足够的莫来石相，不能为烧结砖提供

相应的强度，故硅铝比最好维持在 2.5以上[45]。对

于低Al2O3、SiO2的铁尾矿在制砖时，可添加一定比

例的粉煤灰来弥补其成分的不足。K2O、NaO可起

到助溶剂的作用；铁尾矿中的氧化铁有助于降低烧

结温度，并且氧化铁的含量对砖体颜色也有一定影

响，在相同条件下，增加铁尾矿的量会使颜色加

深[47]。陈秀峰等[48]在制备海泥烧结多孔砖时对泛

霜程度进行分析，证明铁尾矿优于粉煤灰的原因之

一也是因为氧化铁降低了烧结温度，使固相反应中

的液相量变高，增加了坯体的致密性，因而减轻了

泛霜程度。

图8 不同铁尾矿粉掺量对抗压强度影响[44]

图9 不同铁尾矿粉掺量对抗折强度影响[44]
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铁尾矿制备烧结砖时，烧结砖的原料配比以及

制作工艺对烧结砖的性能有很大影响。如图 10所
示，受铁尾矿可塑性低的影响，铁尾矿不能完全取

代黏土等原料的含量，且掺量有极值，随着铁尾矿

掺量的增加，烧结砖试件抗压强度逐渐降低，吸水

率也逐渐降低，但均符合《烧结普通砖》（GB/T 5101
—2003）的标准，在 45%的铁尾矿掺量、1000 ℃的

烧成温度、120 min的保温时间下能够制备出标准

中MU20要求的制品[49]。

在烧结过程中，还应考虑铁尾矿中重金属浸出

的影响，罗立群等[50]利用铁尾矿、煤矸石、污泥和少

量页岩制备烧结砖，经实验证明，在烧结过程中，重

金属离子绝大部分固化或少量挥发，未烧结的坯体

与烧结后制品中的重金属浸出量均远低于危险废

弃物标准。

除了利用铁尾矿做烧结砖，还将铁尾矿应用于

蒸压砖、免烧免蒸砖等，不仅可以减少耗能、还使操

作工艺变得更简单。蒸压砖制作的原理主要是在

蒸压条件下，铁尾矿中的硅质成分被活化并与 Ca
(OH)2反应，产生提供强度的水化硅酸钙凝胶、托勃

莫来石等，经 2次搅拌后的制品的塑性指标及抗压

强度均有所提高，在经过搅拌工艺的影响后，成型

压力也对制品的性能会产生影响，随着压力的增

大，首先颗粒间隙受压力影响变得紧密，促进蒸压

反应的进行，为坯体提供初始强度，颗粒间的摩擦

力随着压力的继续增大而增大，颗粒间存在未排出

的气体，气体压缩导致反膨胀力增大，影响制品性

能，故而在蒸压过程中要选择适当的搅拌工艺及成

型压力[51]。赵云良等[51]利用赤铁矿尾矿在 m（尾

矿）、m（石灰）和m（黄沙）按照 70%∶15%∶15%的比

例制备的蒸压砖，达到《蒸压灰砂砖》（GB 11945—
1999）规定的MU20级的要求。

将石灰、水泥、铁尾矿等按照一定配比混合，经

过压制定型、后期养护等工艺便可制成双免砖，其

原理是利用水化反应生成的胶凝材料将大部分为

反应的铁尾矿颗粒紧紧胶结，形成骨架为砖体提供

强度。曹耀华等[52]利用鞍本地区的铁尾矿为主要

材料，水泥作为胶结剂，铁尾矿用量为 58%，制备出

的双免砖的性能符合MU10标准要求。

2）陶瓷砖。

铁尾矿还被应用于制备玻化陶瓷砖，泡沫陶瓷

砖等产品，高岭土、长石、石英等为传统陶瓷原料，

铁尾矿成分的不同会影响玻化陶瓷砖的品质，通过

成分的调整，铁尾矿可以部分取代陶瓷原料，经过

定型、烧结等工艺烧结达到制作玻化陶瓷砖的要

求[53]。

吸水率和烧成收缩率对陶瓷性能有着重要影

响，国家陶瓷砖标准中要求陶瓷吸水率不超过

0.5%，收缩率越大，坯体致密度越高，吸水率也就

越低。铁尾矿的掺量影响着陶瓷的吸水率和烧成

收缩率，随着铁尾矿掺量的增大，可降低烧结温度

促进烧结，但掺量过多，会导致烧成温度范围变窄，

不利于莫来石、钙晶石等晶体的生成，烧成收缩率

先增大后减小，对应的吸水率则反之[54]。陈永亮

等[55]以低硅铁尾矿为主要原料制备陶瓷砖，将铁尾

矿全部取代陶瓷原料中的长石，所制备的陶瓷砖性

能可满足陶瓷砖（GB/T 4100—2006）国家标准要

求 ，取代率在 55%~65%之间。以铁尾矿代替陶瓷

色料呈色可大幅度降低成本。其中铁尾矿中铁的

存在形式与含量等因素使玻化砖呈现不同颜色，多

以黑色、灰色、棕色和红色等为主。石棋等[56]利用

攀钢铁尾矿制备黑色玻化砖，在 820 ℃时开始生成

黑色晶体 Fe2TiO5，随着铁尾矿的量的增多，玻化砖

的颜色逐渐加深，从灰褐色向着黑色转变。

20世纪 80年代，我国开始研究泡沫陶瓷砖工

艺，泡沫陶瓷以陶瓷原矿、页岩、大理石尾矿等无机

图10 铁尾矿掺量对烧结砖试样抗压强度

及吸水率的影响[49]
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材料作为主要原料，另加一定的助熔剂和少量发泡

剂所制备的多孔陶瓷材料，具有高比表面积，耐腐

蚀、耐高温、良好的机械强度与刚度等特点[57]。

黎邦城等以程潮铁尾矿为主要原料，另加其他

辅助材料以及少量的碳化硅发泡剂制备泡沫陶瓷，

探究了泡沫陶瓷的发泡机理，发泡机理主要分为两

部分，一是铁尾矿中的石膏、碳酸钙、白云石、赤

铁矿等成分会在温度逐渐升高的情况下分解产生

气体；二是碳化硅作为发泡剂，反应时的温度区间

为 800~1200℃，连续释放气体，使陶瓷气泡均匀[58]。

泡沫陶瓷与陶瓷砖所需要的成分相似，均以Al2O3
和 SiO2为主并需要少量助熔成分，其中，Al2O3的含

量会影响泡沫陶瓷的热稳定性，助熔成分主要是为

了以相对较低的温度生成相同或着更高的液相量，

因此烧成温度和成分含量是影响泡沫陶瓷烧成的

重要因素。

潘德安等[59]以辽宁省沈抚新区的高硅铁尾矿

为主要原料制备泡沫陶瓷，铁尾矿掺量可达到

55%，制品的主要晶相是 SiO2，并探讨了铁尾矿、发

泡剂和助熔剂的掺量以及烧成温度这四个变量分

别对泡沫陶瓷的结构和性能的影响，最制得体积密

度为 0.600 g/cm3，吸水率为 3.95%，抗压强度为

7.65 MPa的闭孔型多孔陶瓷。

建筑用砖在建筑业中是一种需求量很高的产

品之一，为满足特殊场合的需求，还可利用铁尾矿

制备多功能砖，利用铁尾矿制砖将是提高铁尾矿的

利用率，增加其经济效益的重要发展方向之一。

3.2.6 微晶玻璃

微晶玻璃是一种无机非金属材料，因内部微小

晶体的致密排列而使其性能较普通玻璃更加优异。

目前，利用铁尾矿制备微晶玻璃已经得到了广泛的

研究[60]。张锦瑞等[61]利用唐山地区铁尾矿加入适

当的复合晶核剂经热处理后制成主晶相为透辉石，

次晶相为硅灰石和尖晶石的微晶玻璃，其中，热处

理工艺为核化温度 770℃，晶化温度为 870℃，保温

时间均为 60 min。南宁等[62]利用商洛铁尾矿制备

主晶相为透辉石相微晶玻璃，并探究烧结温度对微

晶玻璃的性能的影响，在 900℃的晶化温度，120
min的保温时间时微晶玻璃性能最优，抗压强度可

达到164.75 MPa。
SiO2、CaO、MgO及 Al2O3等是构成微晶玻璃的

主要成分，这些成分含量的变化会直接使微晶玻璃

的主晶相种类发生变化，从而影响微晶玻璃的结构

与性能。例如，CaO-Al2O3-SiO2系微晶玻璃在抗压

抗折强度、耐酸碱腐蚀、耐磨性等方面具有良好的

性质，MgO-Al2O3-SiO2系微晶玻璃拥有较好的介电

性能，可用于绝缘功能材料，用铁尾矿多制备CaO-
MgO-Al2O3-SiO2系微晶玻璃，其主晶相多为辉石相

结构[63]。田英良等[64]在铁尾矿中加入适量的CaO和

MgO调节成分，构建 CaO-MgO-Al2O3-SiO2系微晶

玻璃，其中铁尾矿的利用率在 60%以上。于洪浩

等[65]按照一定配比在铁尾矿中加入适量 BaCO3和
Fe2O3，制备 BaO-Fe2O3-SiO2系微晶玻璃，在基础玻

璃晶化过程中，随着温度的升高，逐渐出现主晶相

BaFe12O19，并在1050℃时，BaFe12O19含量最大。

不同的热处理工艺也会对微晶的形成与长大

有着不同的影响。李红霞等[66]探究了热处理对铁

尾矿与金尾矿制备的微晶玻璃析晶过程及性能的

影响，首先利用熔融法制基础玻璃，后采用一步法

热处理制备出主晶相为透辉石的微晶玻璃，并总结

出最优的热处理温度是在820℃保温45 min。
由于不同地区的铁尾矿的组成成分差异问题，

制作的微晶玻璃也有不同的性质，铁尾矿的掺量也

影响着微晶玻璃的颜色，掺量过多会导致微晶玻璃

颜色过深而不易调节。对于建筑物装饰板材的成

本来说，微晶玻璃的成本仅为高档花岗岩和大理石

理成本的 12%~15%，并且有着优秀的性能，是性价

比较高的代替品，但对于铁尾矿的掺量来说，极值

为 50%左右，可将如何提高铁尾矿在微晶玻璃中

的掺量作为下一步的研究[64]。

3.2.7 建筑涂料

涂料一般由颜料、溶剂、辅助材料（添加剂）、成

膜物质（树脂）组成，在油漆和涂料中，其中一些油

漆中常含有挥发性物质VOCs，VOCs是作为溶剂或

稀释剂，与树脂一起奏效的，大多VOCs有刺激性

气味并有致癌风险，对人们的身体健康产生极大的

影响。在我国，氧化铁作为粉末涂料已经在涂料、

建材、塑料等领域中得到了广泛的应用[67]。铁尾矿

98



科技导报2024，42（2） www.kjdb.org

中含有氧化铁，将铁尾矿作为颜料在巴西等国家已

经有了一定的研究。

2012年，有学者将铁尾矿作为陶瓷颜料进行

研究，将未经处理的铁尾矿分别加在透明、白色和

哑光釉料中，釉料的颜色会随着烧成温度的变化而

变化，在中等温度下，铁尾矿使透明釉料产生适合

于屋顶瓦片的微红色，表明铁尾矿可以作为屋顶瓦

片工业的陶瓷着色剂[68]。巴西有学者利用铁尾矿

制备了一种可持续性涂料，该涂料的组成只包括受

干燥和破碎处理的铁尾矿、水以及粘结剂，测试油

漆混合物的成本、颜色均匀性、耐磨性和耐久性，结

果表明和传统油漆相比，可持续涂料呈现淡红色；

合适的不透明度；并且以较低的价格便获得了令人

满意的耐久性[69]。但目前，我国利用铁尾矿制作涂

料的研究还很少，需要更进一步研究。

3.3 充填矿山采空区

采空区及塌陷区会引起多种地质灾害，为推动

矿业活动安全可持续开采，尾矿充填的逐渐成为消

纳尾矿的重要方式。充填技术主要有全尾砂结构

流胶结充填、膏体泵送充填、废石胶结充填技术和

分级尾砂胶结充填等[70]。胶结充填材料主要是由

胶凝材料、骨料、水等按照一定的比例混合制成，利

用铁尾矿充填矿山采空区是铁尾矿利用的主要方

式之一，在这其中，铁尾矿多作为骨料或者胶凝材

料。在铁尾矿回填采矿区的工艺中，铁尾矿多作为

骨料，经水泥固化后作为回填材料[71]。但将铁尾矿

作为胶凝材料也有广泛的研究。其中，水泥及其替

代品是主要的胶凝材料。铁尾矿的组成成分与主

要的胶凝材料普通硅酸盐水泥中矿物成分相似，在

经过活化处理后，铁尾矿可以部分代替水泥作为胶

凝材料，不仅节省水泥原料，降低成本，充分利用铁

尾矿中的火山灰活性，提高了铁尾矿的高附加值利

用。

采用铁尾矿充填矿山采空区，可以有效降低矿

山充填成本，费用仅为碎石水泥充填费的 1/4~1/
10，还具有节省土地资源、就地取材等特点，对于某

些因地形因素而不能设置尾矿库的地区具有更大

的意义[72]。虽然用铁尾矿充填采空区在很大程度

上消纳铁尾矿的数量，但经济效益却比较低。

3.4 制备土壤改良剂及复合肥料

铁尾矿中往往有着植物生长所必需的 Fe、Zn、
Mn、Cu、Mo、V、B和P等元素，故可以利用铁尾矿制

备土壤改良剂和复合肥料。

以铁尾矿制备的改良剂可通过优化土壤性质

有效地改良盐碱地。受土壤中氯化物或硫酸盐、碳

酸盐或重磷酸盐含量的影响，盐碱地分为盐土或碱

土，往往土壤的盐化和碱化是共存的，一般土壤中

的可溶性盐超过 0.3%就发生了盐碱化，会影响植

物的生长，土壤产生盐碱化的原因主要是因为地表

水分蒸发，地下可溶性盐分顺着毛细管向上运动，

加强地表盐分堆积，或因为土壤地下水位过高以及

人为的不当灌溉等因素产生[73]。张丛香等[74]利用

铁尾矿为主制备的复合改良剂对东北盐碱地土壤

进行实验，使中、重度盐碱地的 pH值和盐分均有所

下降，可以有效达到作物耕种的条件，证明了用铁

尾矿制备的改良剂可对盐碱地起到疏松土壤，切断

毛细管、提高土壤的渗透性、阻碍盐碱上升的重要

作用。且用铁尾矿制备的复合改良剂的改良成本

仅为现在改良成本的一半左右，由改良盐碱地生产

出的不施化肥的绿色水稻价格也比传统施加化肥

的水稻价格要高，对我国粮食发展有着重要意义，

具有良好的经济价值[75]。

由于传统三大肥料氮、磷、钾的过度使用，破坏

了土壤的肥力结构，土壤中的微生物及有机质成分

日益缺乏。孙希乐等[76]为了提高土壤中微量元素，

促进植物生长，采用煅烧法制备土壤调理剂，试验

中将铁尾矿、云母粉和白云石按照一定的比例混

合，在 1100℃下，进行煅烧得到了呈碱性的土壤调

理剂，对长江地区的酸性土壤有着一定意义。赵淑

芳等[77]采用液碱湿法活化工艺将固定比例的高硅

铁尾矿和Na2OH在一定条件下配置硅肥，实验证明

加入2‰硅肥的水萝卜生长得更好。

20世纪中期，我国就有磁性复合肥的应用，将

有一定载磁性的磁性材料与氮、磷、钾等肥料相混

合，经过造粒、磁化后得到的磁化复合肥料，磁化复

合肥料可提高土壤理化性质以及农作物的产量，对

于土壤性质来说，可以改善土壤电荷性质，加强土

壤颗粒的团聚能力，提高土壤的透水性等，对于土
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壤作物来说，在作物根系发生磁化反应，促进植物

根系对养分的吸收，最终提高作物产量[78]。不同的

磁化材料对于磁化复合肥的作用也不相同，丁文金

等[79]对铁尾矿粉、钢渣和粉煤灰 3种磁化材料进行

研究，实验表明，3种材料制备的磁化复混肥料的

重金属含量满足于国家复混肥料标准，且铁尾矿粉

在一定条件下的磁化性能和磁性稳定性在 3种材

料中最好。

铁尾矿中有众多微量元素可以满足植物的生

长要求，但是，将铁尾矿应用于农业中，还应考虑铁

尾矿中重金属对土壤和农作物的影响，需要进一步

的研究相关评价标准。

3.5 尾矿复垦

铁尾矿结构性差、透气性差、养分贫瘠，在刮风

天气会造成风沙扬尘，影响矿山周围人民的生活，

并且尾矿堆积占用大量的土地，在雨水和地表径流

的侵蚀下极易发生水土流失，尾矿复垦可以从根源

上解决占用土地问题[80]。20世纪中期，我国开始进

行尾矿复垦并在 1988年颁布土地复垦相关规定，

尾矿复垦主要采用重构土壤和种植植被。土壤重

构主要是在尾矿表面掺土或施肥，改变土壤的理化

性质使土壤达到满足植被生长的条件[81]。植被法

是种植能在极端环境生存的植物，可以有效地防止

尾矿的风蚀和水蚀，还可以通过根茎固定尾矿中的

重金属，是一种有效的治理方法，在使用中的尾矿

坝坡面种植一些灌木或草藤，可以增加坝体的稳定

性、改良土壤、增加土地面积，对于恢复生态环境以

及尾矿的资源利用有着重要的意义[82]。

4 我国铁尾矿综合利用的建议

我国铁尾矿的各种利用方式有利有弊，铁尾矿

再选会产生尾矿二次排放，且需要较高的技术和成

本；充填矿山采空区虽然能够消纳大量铁尾矿，但

效益较低，填充技术困难；制备土壤改良剂及复合

肥料需要较高的成本且难以扩大推行；尾矿复垦也

只是暂时解决铁尾矿堆存的现状；目前铁尾矿最佳

的利用方式主要是应用在建材方面，但大部分新型

建材仍停留在实验室阶段，在技术上、运输上以及

原材料方面还未形成成熟的规模。

近年来，我国铁尾矿的综合利用率虽有所上

升，但铁尾矿仍是我国产量最大的大宗固废之一，

随着我国经济的快速发展，矿产资源的储量品位等

不能满足我国对矿产资源的需求，因此对铁尾矿的

综合利用将会成为难以回避的科学问题。未来，应

充分协调政府管理部门、企业和社会力量，共同推

进固废资源的资源化利用。

1）政府、职能部门应加强对铁尾矿资源利用

的引导与管理，提出明确的审查标准，大力推动铁

尾矿利用新技术，促使技术成果快速转化，为尾矿

的开发利用提供技术保障。现阶段，对矿业行业的

粗放式管理已经无法实现国家对的绿色矿山建设

的要求，多部门应相互协调配合，共同参与管理铁

尾矿综合利用的建设工程，对铁尾矿资源情况进行

调查统计，建立统一数据库，为铁尾矿的综合利用

提供数据基础。铁尾矿资源化利用的相关权威标

准化技术组织等注重统筹规划，完善部分应用领域

中相关标准的空白和滞后，增加一些基础通用性规

范，利用规范引导产业发展，推广铁尾矿资源化利

用新技术，及时将技术成果转化为标准，推动产业

高质量发展。企业应加强与科研机构的联合，开发

新技术、新设备，改造落后的、高污染的工艺技术及

装备，全方面提高铁尾矿的综合利用。

2）矿山企业应改变“采富弃贫”的传统思维，

强化铁尾矿资源化利用的观念，重视铁尾矿的开发

利用，生产高附加值产品，探索铁尾矿资源增效新

途径。相关管理部门应加强对铁尾矿的综合利用

意识的宣传教育，矿山企业应培训专业人员认真学

习相关规范要求，提高企业可持续利用观念。国家

政府应对铁尾矿综合利用产品加强政策导向和扶

持，鼓励企业生产尾矿产品，政府也可帮助企业利

用网络媒介积极宣传企业尾矿产品，提高铁尾矿资

源化利用产品的市场竞争力。

3）大力吸引社会资本投入尾矿治理、生态修

复等，优化投资结构，促使铁尾矿资源化利用成为

社会主流认识、全民行为。政府应加大对尾矿综合

利用的扶持力度，创立专项基金，制定资金管理制

度，专人专账严格管理，加大人才、技术方面的投
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资，重点开发高附加值产品，尾矿产品因生产成本

高而不具有竞争力，对于尾矿产品在纳税方面给予

优惠。扩大资金渠道，积极协调地方财政基金以及

银行金融等加大对矿山企业对尾矿资源化利用，环

境修复的支持。
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Current situation and countermeasures of iron tailings
resource utilization

AbstractAbstract Iron tailings are one kind of the largest existing solid wastes in China, and their stockpile is still growing rapidly. On
the one hand, the pile of iron tailings not only occupies a large amount of land resources, but also has different degrees of
environmental pollution and safety hazards; on the other hand, iron tailings are also a kind of valuable resources, and their
reasonable comprehensive utilization can realize the transformation of waste into treasure, and also can achieve the maximum
benefit and avoid harm. Therefore, it is necessary and urgent to carry out research on the resource utilization of iron tailings.
Based on an in-depth analysis of the current situation of iron tailings utilization, this paper proposes feasible suggestions, such
as strengthening the management of iron tailings resource utilization and providing technical guarantee for the development and
utilization of iron tailings, strengthening the research on the high value-added resource utilization of iron tailings in mining
enterprises and exploring new ways to increase the efficiency of iron tailings resources; attracting social capital to invest in the
treatment and ecological restoration of iron tailings reservoirs, and so on.
KeywordsKeywords iIron tailings；resource utilization；situation analysis；countermeasures ●
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