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摘　要　针对铁尾矿综合利用率低的问题，利用铁尾矿、粉煤灰、废玻璃制备烧结砖，以提高铁尾矿综合利用

率。通过抗压强度、吸水率和重金属浸出 3方面评价烧结砖的性能，确定最佳烧结工艺条件；并通过重金属形

态分布、孔径分析、XRD和 SEM探究烧结砖的固化机理。结果表明，在最佳条件烧结温度为 1 100 ℃、铁尾

矿、粉煤灰、玻璃配为 6∶2∶2的条件下，烧结砖的抗压强度为 124 MPa，吸水率为 4.6%。最佳条件下烧结砖的

Cu、Pb、Zn重金属浸出浓度均低于标准阈值。当烧结温度从 900 ℃ 上升到 1 200 ℃，Cu、Pb和 Zn的残渣态占

比均有所上升，孔容积从 0.019 cm3·g−1 下降到了 0.001 cm3·g−1，平均孔径从 22.1 nm下降到了 9.3 nm。物相分析结

果表明，在烧结过程中，高岭石相和石英相的特征峰降低，莫来石相的特征峰升高。上述结果可以为铁尾矿制

备烧结砖提供数据参考。
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2018年，我国铁尾矿产生量为 4.76×108 t，约占全国尾矿产生量的 40%。相比较其他种类尾

矿，铁尾矿占比最大 [1]。而目前铁尾矿的综合利用率却不足 30%，远低于发达国家 [2]。在我国，铁

尾矿主要储存方式为露天堆放，这样不仅有溃坝的风险 [3]，而且还可能会对周边水体造成污染 [4-5]。

因此，铁尾矿堆放处理对环境造成的污染问题不容小觑，亟需解决。

铁尾矿对环境造成危害的同时也是一种 “放错地方的资源 ”。铁尾矿中含有大量的 SiO2、

Al2O3、Fe2O3，这与黏土的成分十分相似，可以代替黏土用作烧结砖的原料。已有大量研究 [6-10] 证

实了铁尾矿制备烧结砖的可行性。严捍东等 [8] 分别利用铁尾矿、粉煤灰和海泥制备出多孔烧结

砖；其结果表明，与粉煤灰相比，铁尾矿更利于减缓烧结砖的泛霜程度。LUO等 [9] 利用铁尾矿、

煤矸石等作为主要原料，并用污泥和页岩作为黏结剂制备烧结砖；结果表明，在烧结温度

1 100 ℃、烧结时间 3 h的最佳条件下，烧结砖的抗压强度为 14.24 MPa、吸水率为 17.47%。有研究

结果 [11-12] 表明，将废玻璃加入到烧结砖中会极大地提高黏土烧结砖的力学强度。VORRADA等 [11]

发现，向黏土砖中添加废弃玻璃，在一定范围内会提高烧结砖的力学强度；在温度为 1 100 ℃、玻

收稿日期：2020-12-24；录用日期：2021-04-03

基金项目：2017年土壤中央专项资金-大宝山尾矿无害化处理及综合利用前期研究项目 (18HK0108)

 

环境工程学报
Chinese Journal of
Environmental Engineering

第 15 卷 第 5 期 2021 年 5 月

Vol. 15, No.5　May 2021
 

http://www.cjee.ac.cn E-mail: cjee@rcees.ac.cn (010) 62941074

环
境
工
程
学
报
版
权
所
有

mailto:294794893@qq.com
mailto:294794893@qq.com


璃添加量为 15%的条件下，会提高 2~3倍的力学强度，吸水率可降低至 2%~3%。这些研究多数关

注在烧结砖力学性能的研究上，而忽略了烧结砖中重金属释放到环境中的潜在风险，特别是对于

含有较高重金属的铁尾矿。重金属在烧结砖中的形态分布和浸出特性的问题值得关注。

本研究中，利用铁尾矿、废玻璃和粉煤灰制备烧结砖，以探究其可行性。研究不同温度和配

比条件对烧结砖性能的影响和重金属的浸出风险；并研究了在烧结过程中的重金属形态分布、孔

径分析、XRD和 SEM，以揭示烧结砖的固化机理。本研究结果可为铁尾矿的资源化利用提供数据

参考。 

1    材料和方法
 

1.1    实验原料

供试铁尾矿来自广东省大宝山槽对坑尾矿库，铁尾矿样品置于烘箱中 105 ℃ 烘干，利用行星

式球磨机 (QM-3SP2，南京南大仪器有限公司)进行球磨，过 200目标准筛后储存于密封袋中，置于

干燥器中储存。供试废玻璃为高硼硅玻璃，利用球磨机进行球磨，过 200目标准筛后储存于密封

袋中，置于干燥器中储存。供试粉煤灰来自广东省某燃煤发电厂，粉煤灰样品在烘箱中 105 ℃ 烘

干至恒重后，置于干燥器中储存。 

1.2    烧结砖的制备

将铁尾矿、粉煤灰和废玻璃按照表 1的比

例进行充分混合，加入去离子水使得胚料含水

率为 10%。将胚料放在钢模具内，利用压片机

使胚料成型，成型压力为 15 MPa。成型后的砖

胚置于 105 ℃ 烘箱中，干燥 24 h；然后将砖胚

置于马弗炉中，设定升温速率为 5 ℃·min−1，升

温至特定温度 (900、1 000、1 100、1 200 ℃)，
保温时间为 2 h。 

1.3    吸水率实验

将烧结砖样品浸泡在超纯水中，浸泡 24 h后取出，用滤纸擦干样品表面，称量样品吸水后的

质量，烧结砖样品的吸水率按照式 (1)计算。

w =
(

m2−m1

m1

)
×100% (1)

式中：w是烧结砖的吸水率；m1 是烧结砖未浸泡前的质量，g；m2 是烧结砖浸泡后取出并擦干的

质量，g。 

1.4    测定方法

1)采用 X射线荧光光谱 (XRF)(EDX-7000，日本岛津公司)测定原料中的主要化学成分。

2)原料重金属含量的测定。取 0.1 g样品于消解罐中，加入 40%氢氟酸 2 mL、35%浓盐酸

2 mL和 65%硝酸 6 mL，于微波消解仪中进行消解；消解完成后赶酸，用超纯水稀释至 25 mL，利

用火焰原子吸收分光光度计 (TAS-990F，北京普析通用仪器有限公司)测定总的重金属含量。

3)物相结构分析。采用 X射线衍射仪 (XRD)(Bruker D8，德国布鲁克公司 )进行物相结构分

析；扫描角度为 10°~80°、步长为 0.02°、计数时间为 0.03 s。
4)抗压强度。采用万能材料试验机 (Instron 5697，美国 Instron)测试样品的抗压强度，以式 (2)

计算烧结砖的抗压强度。

p =
F
A

(2)

表 1    烧结砖原料质量分数

Table 1    Mass fraction of raw materials to sintered bricks %

样品编号 铁尾矿 粉煤灰 废玻璃

G0 60 40 0

G10 60 30 10

G20 60 20 20

G30 60 10 30
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式中：p是烧结砖的抗压强度，MPa；F是测量受力面所承受最大的压力，N；A是受力面的面

积，mm2。

5)重金属形态分析。烧结砖中的重金属形态分析采用欧共体标准物质局的 BCR顺序提取法[13]，

分为 4个形态：弱酸提取态、可还原态、可氧化态、残渣态。

6)孔径分析。采用全自动比表面及孔隙度分析仪 (TriStar II 3flex，美国麦克仪器公司)进行孔

径分析；以 N2 作为吸附气体，脱气温度为 150 ℃、脱气时间为 2 h，采用 BJH分析模型处理数据。

7)扫描电镜分析。采用电子扫描电镜 (Sigma 300，德国蔡司仪器公司)观察样品微观形貌；利

用 X射线能谱仪 (XFlash6，德国布鲁克公司)做 EDS分析。

8)重金属浸出浓度测定。烧结砖重金属浸出浓度通过《固体废物浸出毒性浸出方法-醋酸缓冲

溶液法》(HJ/T 300-2007)[14] 进行；在样品管中加入 1 g样品和 20 mL醋酸缓冲溶液，放入翻转式振

荡器中以 30 r·min−1 的转速翻转 18 h；翻转完成后，再通过 0.45 μm滤膜过滤，用火焰原子吸收分光

光度计测定样品浸出液中重金属 (Cu、Pb、Zn)的浓度。 

2    结果与讨论
 

2.1    供试原料制砖可行性

供试铁尾矿外观呈红色的颗粒状，平均粒

径为 189.24 μm，粒径较小。表 2为铁尾矿、粉

煤灰、废玻璃的化学组成。通过表 2可知，铁

尾矿主要化学成分有 Fe2O3、SiO2、Al2O3，这

些成分的含量与国内外其地区铁尾矿的成分相

似 [15]。CHEN等 [16] 指出，铁尾矿中的 Fe2O3 成

分在制备烧结砖的过程中有促进烧结的作用，

可以降低烧结砖的烧成温度。粉煤灰中含有大

量的 SiO2、Al2O3 硅铝氧化物，可弥补铁尾矿

低硅、低铝的缺点；粉煤灰还含有少部分 K2O、

Na2O等碱性金属氧化物，因而有助熔的作

用。废玻璃的主要成分为 SiO2 和 Na2O，在体

系中可以起到黏结作用。另外，从铁尾矿的

XRD分析图谱 (图 1)可以看出，铁尾矿中的主

要矿物组成为石英、赤铁矿和高岭石。

从表 3可以看出，铁尾矿中重金属种类较

多，含量差异较大，是典型的多金属伴生尾

矿。其中，Cu、Zn、Pb的含量较高，长期露

天堆放会对环境造成隐患。

通过对 3种制砖原料理化性质的分析可初

步判断，铁尾矿结合粉煤灰、废玻璃制备烧结

砖是具有可行性的。 

2.2    烧结砖的基本性能

1)烧结砖的抗压强度。抗压强度测试是重

要的力学强度指标，可以反映烧结砖承受压缩

载荷的能力。图 2结果表明，在 900~1 100 ℃ 的条件下，各配比烧结砖的抗压强度均随着烧结温度

表 2    原料化学组成 (以质量分数计)
Table 2    Chemical composition of raw materials

(calculated by mass fraction) %

供试原料 Fe2O3 SiO2 Al2O3 K2O Na2O 其他

铁尾矿 53.78 28.13 13.33 0.86 — 3.90

粉煤灰 6.36 57.01 25.33 2.93 0.88 7.49

废玻璃 0.17 91.70 2.35 0.12 5.12 0.54

　　注：—为未检出。

表 3    铁尾矿中重金属含量
Table 3    Heavy metal concentration in

iron tailings mg·kg−1

Cu Pb Zn Cr Cd

2 814.92 1 992.12 1 712.33 63.26 10.84

 

图 1    铁尾矿的 XRD 分析图谱

Fig. 1    XRD analysis of iron tailings
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的上升而增加。在 900和 1 000 ℃ 条件下，废

玻璃含量对烧结砖抗压强度的影响较为明显。

其原因在于，在温度低于 1 000 ℃ 时，铁尾矿

与粉煤灰间未发生反应，矿物骨架未形成，导

致砖体结构松散 [17]。但在此条件下，废玻璃已

经达到软化温度，以流动相的形式存在于胚料

中，冷却后将铁尾矿和粉煤灰胶结在一起。因

此，温度低于 1 000 ℃ 条件下烧结砖主要的力

学强度都由玻璃提供 [18]。随着烧结温度继续上

升至 1 000~1 100 ℃，铁尾矿和粉煤灰开始发生

反应，烧结砖中的骨架结构形成；废玻璃进一

步填充了骨架结构中的孔隙，并进一步提高了

烧结砖的力学强度。此条件下所制备烧结砖的

力学强度由矿物骨架和废玻璃共同提供。而在

1 200 ℃ 的条件下，烧结砖出现过烧现象 [19]，

呈现较深的红色。此时，砖胚出现膨胀、变形

现象，抗压强度出现下降趋势。这是因为，过

高的温度破坏了烧结砖的结构。在烧结温度过

高或保温时间过长的条件下，烧结砖会形成大

量的熔融体，烧结砖中的骨架结构被破坏，导

致冷却后出现膨胀、变形的情况，从而降低了

砖体的抗压强度。

2)烧结砖的吸水率。吸水率可反映烧结砖

的内部结构情况。从图 3可以看出，在相同配

比情况下，烧结砖的吸水率随着烧结温度上升

而降低。在 900 ℃ 下，各配比烧结砖的吸水率均在 15%以上；而随着烧结温度上升至 1 200 ℃，吸

水率最低为 1.3%。这说明，升高温度有助于烧结砖内部的致密化。在烧结过程中，烧结砖内部的

气孔逐渐缩小，内部结构趋于致密化。在相同的烧结温度条件下，吸水率会随着废玻璃含量的增

加而降低。

3)烧结砖的重金属浸出毒性。从图 4中可以看出，烧结温度在 900~1 000 ℃ 时，烧结砖中

 

图 2    烧结砖抗压强度随温度的变化

Fig. 2    Compressive strength of sintered bricks with
temperature

 

图 3    烧结砖吸水率随温度的变化

Fig. 3    Water absorption of sintered brick with temperature

 

图 4    烧结砖的重金属浸出

Fig. 4    Leaching of heavy metals from sintered bricks
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Cu、Pb、Zn的浸出浓度会随着废玻璃含量的增加而明显下降。MAO等 [20] 发现，玻璃在高温条件

下的成型过程中会把重金属离子有效地包裹起来，形成玻璃体。当温度到达 1 100~1 200 ℃，玻璃

含量对重金属浸出的影响极小。这是因为，此时重金属间发生反应主要以稳定的结晶相形式存

在，只有较少的重金属以不稳定的形式存在。

Cu、Pb、Zn的浸出浓度均随着烧结温度的上升而减小，最终在 1 100 ℃ 趋于稳定。从图 4(a)
和 (c)中可以看出，Cu和 Zn在浸出特征上出现相似的规律；在温度为 900 ℃ 时，重金属浸出浓度

都较高，最高可达 1.5 mg·L−1。在温度为 900~1 000 ℃，3种重金属的浸出浓度下降均超过 50%。有

研究者 [21] 发现，Zn和 Fe2O3 在热反应过程中，可能会形成尖晶石结构 ZnFe2O4，从而增加 Zn的稳

定性，不易被浸出。从图 4(b)可以看出，Pb的浸出浓度随着温度的上升而下降。当温度为

900时，Pb浸出浓度不足 0.6 mg·L−1，远低于 Cu和 Zn的浸出浓度。这说明，当温度低于 900 ℃ 的

条件下，Pb比 Cu和 Zn更早地发生了固化反应。PbO在 700 ℃ 的条件下，会与 Al2O3 发生化学反

应，生成抗酸蚀能力强的 PbAl2O4，从而抵制外界的酸性环境 [22]。烧结砖中 Cu、Pb、Zn的浸出浓

度随烧结温度的升高均呈现降低的趋势。这说明，烧结过程对重金属的固化起到了积极作用，降

低了重金属的释放风险。本研究制得的烧结砖中，重金属浸出浓度均低于《危险废物鉴别标准 浸
出毒性鉴别》(GB 5085.3-2007)[23] 的限值，符合安全标准。

综合分析抗压强度、吸水率、重金属浸出 3个方面，采取 G20作为最佳配比进行后续实验，

以研究烧结过程中烧结砖的重金属形态分布变化、孔隙结构变化、物相结构的转化和微观形貌的

变化。 

2.3    烧结砖制备的固化机理

1)烧结砖的重金属形态分布。重金属的形态分布影响着烧结砖的浸出毒性与安全性；同时，

也是影响重金属迁移转化能力强弱的重要因素。BCR法把重金属形态分为 4种形态：弱酸提取

态，是最容易提取的状态，与生物的毒性作用呈正相关；可还原态，是离子键结合的形态；可氧

化态，只有在强氧化的条件下才会被释放的状态；残渣态，存在于矿物结晶相中，十分稳定，对

生物的毒性作用最小。

图 5为 G20配比在烧结过程中的重金属各形态分布变化。在温度为 900 ℃ 的条件下，Pb和

Cu的稳定性较差，Pb的形态分布为弱酸提取态 13.56%、可还原态 14.49%、可氧化态 25.79%、残

渣态 46.16%。Cu形态分布为弱酸提取态 23.26%、可还原态 7.97%、可氧化态 20.79%、残渣态 47.98%。

Pb和 Cu的形态特征非常类似，残渣态均不足 50%。随着烧结温度的上升，Pb和 Cu的残渣态占比

上升至 81.55%和 82.80%。与 Pb和 Cu相比，Zn的稳定性较好，在 900 ℃ 下，主要形态为残渣态

(72.82%)。这说明，Zn主要以结晶相的形式存在，稳定性较好。随着烧结温度上升，Zn的形态转
 

图 5    不同温度下烧结砖的重金属形态分布特征

Fig. 5    Distribution characteristics of heavy metals in sintered bricks at different temperatures
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化没有 Pb和 Cu明显，迁移性较差，因而更稳定。结合图 4和图 5进行综合分析可知，残渣态占比

的上升往往伴随着重金属浸出浓度的下降。这说明重金属在烧结固化过程中，以结晶相的形式而

稳定下来。

2)烧结砖的孔隙结构变化。孔容积和孔径大小可以反映烧结砖内部的孔隙结构。图 6(a)为
G20配比烧结砖在烧结过程中孔容积和孔径大小的变化情况。烧结温度对孔容积的影响较为明

显。在温度为 900 ℃ 的条件下，孔容积最大，达到了 0.019 cm3·g−1；而当温度上升至 1 000 ℃ 时，

孔容积迅速下降至 0.004 5 cm3·g−1。随着温度继续升高到 1 100 ℃，孔容积进一步下降到 0.001 1 cm3·g−1；
当温度到达 1 200 ℃ 时，孔容积下降到 0.001 cm3·g−1。这说明，当烧结温度为 900 ℃ 时，烧结砖内

部存在大量的孔隙结构；而随着温度的升高，孔隙结构逐渐减少，趋于致密化。

孔径大小随着温度的升高而降低，当烧结温度为 900 ℃ 时，孔径大小为 22.1 nm；而随着温度

上升至 1 200 ℃，孔径最终降低至 9.3 nm。从图 6(b)可以看到，废玻璃含量的增加也会降低孔径大

小和孔容积。相比较于图 6(a)，图 6(b)中孔容积和孔径大小的变化并不显著。综合分析可知，温度

对孔径大小的影响大于废玻璃含量对孔径大小的影响。孔容积和孔径大小的变化趋势与吸水率的

变化趋势一致。这说明，孔隙结构可能是影响吸水率大小的内部因素。孔径结构也会影响重金属

浸出的反应过程。这是因为，较小的孔径会阻碍浸出液与重金属离子间的接触，而松散的结构则

有利于重金属的释放。

3)烧结砖的物相结构变化。图 7为 G20配

比烧结砖在烧结过程中物相结构的变化。从

图 7中可以看出，烧结砖主要矿物相为高岭

石、石英、莫来石和赤铁矿。烧结砖中的赤铁

矿相在烧结过程中并未发生明显变化。高岭石

和石英的特征峰随着烧结温度上升而降低，莫

来石相的特征峰随着烧结温度的上升而升高。

有研究者发现 [24-25]，烧结砖的结构主要是在烧

结条件下形成了莫来石晶相结构。因此可推

测，在本研究中的烧结过程中，石英相与高岭

石相反应生成了莫来石相。莫来石相是一种常

见的硅铝酸盐结构，硬度、强度等力学性能较

 

图 6    烧结砖的孔径和孔容积

Fig. 6    Pore size and pore volume of sintered brick

 

图 7    不同温度下烧结砖的物相结构

Fig. 7    Phase structure of sintered brick at
different temperatures
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优异，可以有效地增加烧结砖的抗压强度。

4)烧结砖的微观形貌变化。图 8展现了烧

结砖在烧结过程中的微观形貌变化。图 8(a)显
示了 900 ℃ 下烧结砖的微观形态，可以看出，

其表面粗糙，有许多大小不一的球形颗粒离散

地分布在烧结砖表面。这说明，此时物料间还

未开始发生反应，颗粒间的空隙较大。由图

8(b)~图 8(d)可以看出，随着烧结温度从 1 000 ℃
升高到 1 200 ℃，离散的颗粒不断减少，颗粒

间的空隙变小，孔径不断变小。由此可知，烧

结过程是一个内部结构致密化的过程，烧结温

度的上升会降低孔径大小。经过图 8(e)EDS
表征，可确定烧结砖结构主要由 Si、Al、O元

素组成。这说明，烧结砖中矿物骨架结构主要

为硅铝酸盐结构。综合 XRD结果 (图 7)可知，

烧结砖的物相结构中，只有莫来石相是硅铝酸

盐结构。因此推测，图 8烧结砖中的硅铝酸盐

结构有可能是莫来石结构。 

3    结论

1)在烧结温度为 1 100 ℃、玻璃含量为 20%
的最优条件下，烧结砖的抗压强度可达 124 MPa、
吸水率为 4.63%；其重金属浸出浓度远低于

《危险废物鉴别标准 浸出毒性鉴别》(GB 5085.3-
2007)的限值。

2)烧结砖的固化机理可能是，在烧结过程中，烧结砖内形成以莫来石相为主的硅铝酸盐结

构，以导致烧结砖的孔径和孔容积不断减小，使得烧结砖孔隙结构致密化，提高了烧结砖的

强度。
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Abstract     Aiming  at  the  problem  of  low  comprehensive  utilization  rate  of  iron  tailings,  sintering  brick  was
prepared  by  using  iron  tailings,  fly  ash  and  waste  glass  to  improve  the  comprehensive  utilization  rate  of  iron
tailings.  The  properties  of  the  sintered  bricks  were  evaluated  from  three  aspects:  compressive  strength,  water
absorption  and  heavy  metal  leaching,  and  the  optimal  process  conditions  were  determined.  The  solidification
mechanism  of  the  sintered  bricks  was  investigated  by  means  of  heavy  metal  speciation  distribution,  pore
diameter analysis,  XRD and SEM. The results show that under the optimal sintering temperature of 1 100 ℃,
iron  tailings∶fly  ash∶glass  is  6∶2∶2,  the  compressive  strength  of  the  bricks  and  the  water  absorption  rate  is
124  MPa and  4.6%,  respectively.  The  leaching  concentration  of  Cu,  Pb  and  Zn  is  all  lower  than  the  standard
threshold. When the sintering temperature increases from 900 ℃ to 1 200 ℃, the proportion of Cu, Pb and Zn
residues  increases,  the  pore  volume  decreases  from  0.019  cm3·g−1  to  0.001  cm3·g−1,  and  the  average  pore
diameter decreases from 22.1 nm to 9.3 nm. Phase analysis showed that the characteristic peaks of kaolinite and
quartz phases decreased, while those of mullite phases increased during sintering. In addition, it  was observed
that  the  internal  structure  of  the  sintered  bricks  tended  to  densify  during  sintering.  The  research  can  provide
theoretical basis for the preparation of sintering brick from iron tailings.
Keywords    iron tailings; waste glass; sintered brick; compressive strength; heavy metal leaching
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