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摘　要：铅锌尾矿是浮选铅、锌过程中的主要固体废弃物，主要分为硅酸盐型尾矿和碳酸盐型尾矿。我国是世

界铅锌生产大国，铅锌尾矿堆存总量已达到５亿ｔ，综合利用率却不到２０％，大量堆存在尾矿库中不仅占用宝贵的

空间土地资源，还会带来严重的安全问题和环境污染隐患，探索铅锌尾矿的综合利用途径已迫在眉睫。近年来，随

着我国资源行业发展转型升级，有关铅锌尾矿综合利用的基础研究、技术开发和产业化发展工作日益完善，取得显

著成效。本文从铅锌尾矿有价组分回收、铅锌尾矿充填地下采空区和铅锌尾矿建材化综合利用三个方面介绍了近

年来有关铅锌尾矿消纳和资源化综合利用的研究成果，以期为铅锌尾矿资源化综合利用的相关研究提供参考。
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　　铅锌是重要的战略发展资源，广泛应用于电气、

机械、军事、化工、医药等领域［１３］。我国是世界上铅

锌产量最大的国家，２０２２年，我国铅产量达到７８１．１

万ｔ，锌产量达到６８０．２万ｔ，均超过全球产量的

４０％
［４５］。

由于成矿条件近似，铅锌通常以共生的形式存

在，铅锌尾矿是铅锌矿石选矿作业中残余的有价组

分含量低且目前无法用于工业生产的固体废弃物。

由于我国铅锌矿品位较低，铅锌尾矿的产量通常为

铅锌精矿的十倍以上［６］。铅锌尾矿以脉石矿物（石

英、方解石等）为主，具有相当复杂的矿物组成，主要
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化学成分为硅、铝、铁、钙、镁等元素的氧化物和硅酸

盐，金属含量相对偏低［７９］。因其选矿工艺的特性，

铅锌尾矿具有数量大、成本低、粒度细、重金属含量

较高等特点，堆存在尾矿库中不仅占用大量土地资

源，还会带来严重的环境与安全隐患［１０］。

随着我国铅锌产量的不断提升，铅锌尾矿的消

纳处理成为制约铅锌产业发展的关键问题，铅锌尾

矿的资源化综合利用成为当下研究的热点。由于不

同矿区铅锌矿自身性质和选矿工艺的差异，铅锌尾

矿的理化性质也存在较大波动，因此综合利用的方

式也不尽相同。

１　铅锌尾矿的性质及危害

１１　铅锌尾矿的性质

铅锌尾矿一般呈灰黑色粉末状，成分十分复杂，

其主要化学组成是ＣａＯ、Ｆｅ２Ｏ３和ＳＯ３，还有少量的

ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３ 和 ＭｇＯ等。铅锌尾矿的 Ｘ射线荧光

光谱半定量分析见表１，ＸＲＤ分析图谱见图１，其主

要矿物组成为方解石（３０．５％）、黄铁矿（８．９％）、石

英（１８．４％）、白云石（３３．３％）和菱铁矿（８．９％）。

表１　铅锌尾矿犡射线荧光光谱半定量分析

犜犪犫犾犲１　犛犲犿犻狇狌犪狀狋犻狋犪狋犻狏犲犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犡狉犪狔犳犾狌狅狉犲狊犮犲狀犮犲狊狆犲犮狋狉狌犿狅犳犾犲犪犱狕犻狀犮狋犪犻犾犻狀犵狊 ／％

化学成分 ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ Ｋ２Ｏ ＺｎＯ Ｆｅ２Ｏ３ ＳＯ３ 烧失

铅锌尾矿 １２．３３ ２．１６ ４０．８６ ３．４３ ０．２８ ０．２１ １７．３１ ８．７４ １４．５１

图１　铅锌尾矿犡犚犇衍射分析图谱

犉犻犵１　犡犚犇犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊犿犪狆狅犳犾犲犪犱狕犻狀犮狋犪犻犾犻狀犵狊

１２　铅锌尾矿的危害

未经处理的铅锌尾矿可能含有Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｓ等重

金属元素，长时间的堆存对环境和人类都有较大的

危害。研究表明，铅锌尾矿中的有毒元素会在雨水

的冲刷下进入水循环，破坏生态平衡。本着绿色矿

山建设的原则，人们采用各种手段对铅锌尾矿加以

利用，均取得了不错的效果。例如利用对铅锌尾矿

进行有价组分回收、充填井下采空区、生产建筑材料

等。但相较于国内日渐增长的尾矿堆存量，这些利

用手段对铅锌尾矿的利用量显得杯水车薪，整个行

业亟需更高效的方法来应对这种情况。

２　铅锌尾矿的回收利用

目前铅锌尾矿的综合利用主要集中在有价组分

回收、充填井下采空区以及制备建筑材料三个领域。

其中有价组分回收主要是回收铅锌尾矿中铅锌外的

其余有价组分，对铅锌尾矿的减量化消纳效果并不

明显；利用充填胶凝材料协同铅锌尾矿充填井下采

空区不仅可有效消纳铅锌尾矿，还可充分固化铅锌

尾矿中的重金属等有害元素，是安全高效的尾矿综

合利用手段；其余铅锌尾矿的综合利用主要是投入

建筑材料领域，该领域消纳尾矿的手段种类较多，可

用于生产各种水泥、加气混凝土砌块、道路材料等，

虽然生产的建筑材料存在尾矿掺量低的问题，但该

领域前景广阔，是目前解决铅锌尾矿堆存问题的最

有效途径。

２１　有价组分回收

受限于选矿技术落后、装备性能差及工艺不完

善等因素，矿石中许多有价组分往往难以全部选出，

造成尾矿中有价成分较多，因此可以通过二次浮选、

磁选、酸浸、生物浸出等工艺回收尾矿中的有价组

分，进而有效提高尾矿的经济价值。由于不同铅锌

尾矿的成分各异，可通过再选回收的有价组分也存

在差异，就现有研究来看，铅锌尾矿中可回收的主要

有价组分有铅、锌、硫、铁、锰、萤石、蛮石、重晶石、绢

云母等［１１１２］。

翟旭东［１３］采用先硫后氧的流程回收铅锌尾矿

中的锌，以硫酸铜为活化剂，以丁基黄药为捕收剂浮

出细磨后铅锌尾矿中的硫化锌，之后进行重选脱泥，

并采用浮选的方式对沉砂中的氧化锌进行处理，最

终锌品位达到２３．４３％，锌回收率达到８１．６８％，有

效回收了铅锌尾矿中的锌资源；叶岳华等［１４］等针对

云南某铅锌尾矿中的金、银、硫展开回收，制定了“铅

锌混合浮选—尾矿选硫”的工艺流程，采用乙硫氮和

ＢＫＮ的组合，再选得到的精矿中含Ａｕ１５．８３ｇ／ｔ，

含Ａｇ２２６８．５７ｇ／ｔ，Ａｕ回收率７．６３％，Ａｇ回收率

１８．４７％；硫精矿品位４８．７７％，回收率８９．７０％。进

一步降低了尾矿中的有用组分含量，有效资源得到

最大化利用。

８１
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综上所述，针对铅锌尾矿中的有价组分进行回

收的研究较多，工艺较为成熟，可以得到品位较高的

精矿产品，有效避免矿产资源的浪费，实现矿物价值

的最大化，为矿山企业带来更大的经济效益，但尾矿

再选后依旧会产生较大比例的尾矿，因此有价组分

回收这一综合利用方式往往作为铅锌尾矿综合利用

过程的第一步，不能彻底解决铅锌尾矿大规模消纳

的问题。

２２　充填井下采空区

在矿产资源开采的过程中人为挖掘形成的地下

空洞被称作采空区，由于应力不均，采空区容易发生

塌陷等安全事故，是矿山安全生产的主要危害之一，

通常采用充填的方式进行解决［１４］。尾矿井下充填

是指在使用尾矿替代土壤，配加水泥或充填胶固粉

等胶凝材料提高固结强度后通过充填站将尾矿送至

矿山的采空区进行充填的方式，不仅可以有效降低

采空区的安全隐患，还可以大规模消纳尾矿，解决尾

矿堆存带来的环境与安全问题。

施士虎等［１５］研究了铅锌矿尾矿胶结充填材料

的无侧限抗压强度（ＵＣＳ）发展规律。结果表明，以

普通硅酸盐水泥（ＯＰＣ）为胶凝材料的充填体，无论

颗粒大小，在养护后期抗压强度均有所降低。相同

条件下，ＯＰＣ掺量越高，胶结充填体的 ＵＣＳ越高，

且养护天数越长，胶结充填体的ＵＣＳ开始降低。在

相同条件下，尾矿越细，各龄期胶结充填体的 ＵＣＳ

越低，且在较早的养护龄期，胶结充填体的 ＵＣＳ开

始降低；赵泽民［１６］采用由７０％矿粉＋３０％水泥＋

１％泡花碱所制备的矿渣硅酸盐水泥替代传统硅酸

盐水泥来制备铅锌尾矿充填体材料，可以显著降低

充填成本。同时，采用１０％～１５％细粒度铅锌尾矿

粉替代部分粗粒度铅锌尾矿砂制备充填体时，细粒

尾矿粉可以改善充填体的粒级配分布，提高料浆流

动性，同时可以发挥微集料效应，改善充填体的微观

结构；张丹［１７］采用机械活化和化学活化协同处理铅

锌尾矿和铅锌冶炼渣，制备了新型矿山充填胶凝材

料，减少水泥用量、降低生产成本的同时可以有效解

决铅锌尾矿和铅锌冶炼渣的消纳问题。

利用铅锌尾矿充填矿山采空区是铅锌尾矿综合

利用的重要方式，这种途径成本较低，尾矿消纳量

大，且对尾矿的理化性质和原料稳定性的要求较低，

充填胶凝材料可对尾矿颗粒进行包裹，固化尾矿中

的重金属等有害元素（如图２所示），该方法具有较

好的普适性，但经济价值有限。

２３　制备建筑材料

利用铅锌尾矿制备建筑材料具有污染少、经济

效益高、可持续发展性强等优点，是目前铅锌尾矿资

图２　铅锌尾矿充填矿山采空区过程示意图

犉犻犵２　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲狆狉狅犮犲狊狊狅犳犳犻犾犾犻狀犵

犿犻狀犲犵狅犪犳狑犻狋犺犾犲犪犱狕犻狀犮狋犪犻犾犻狀犵狊

源化利用的主要方向。铅锌尾矿的主要化学成分与

建材原料成分相似，因此可以将尾矿用作建筑原料

来实现尾矿的规模化消纳，如水泥、混凝土、建筑用

砖、发泡陶瓷、陶粒、微晶玻璃等。

２．３．１　水泥原料

铅锌尾矿用于水泥产业的途径主要分为两种。

一种是作为水泥混合材，直接掺入水泥熟料中替代

部分水泥，这种方法简单且成本较低，但由于铅锌尾

矿中存在大量非活性物质，大量配入会影响水泥强

度，因此配入量十分有限，往往需要采用机械活化或

激发剂活化来提高铅锌尾矿的活性［１８］。另一种是

将铅锌尾矿用作生产水泥熟料的原料，铅锌尾矿中

的主要成分为ＳｉＯ２和Ａｌ２Ｏ３，与水泥生料中的硅质、

铝质材料相近，能够满足生产硅酸盐水泥的组分需

求，同时铅锌尾矿中含有的Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ｍｎ、Ｃｒ、Ｔｉ

等微量元素还具有助熔、矿化等效果，可以提高水泥

生料易烧性，因此可以将尾矿代替部分黏土配料来

生产水泥熟料，实现铅锌尾矿的规模化利用［１９］。但

这种方法存在重金属离子固结程度低、重金属离子

易浸出污染环境等问题。

王生辉等［２０］将铅锌尾矿、铅锌冶炼渣作为水泥

混合材，研究表明，铅锌尾矿中存在一定量的非活性

组分，基本不参与前期水化反应，导致前期水化反应

产物相对减少，表现为前期强度有所降低，同时铅锌

尾矿不能为体系提供足够量参与二次水化反应的有

效成分，导致后期强度也出现一定的降低，因此铅锌

尾矿单掺时比例不宜超过１０％；李炳良等
［２１］在铅锌

尾矿作水泥混合材的过程中使用活性激发剂ＤＥ来

提高铅锌尾矿的活性，进而提高铅锌尾矿的掺量。

研究表明，在原料粉磨过程中添加０．０４％的活性激

发剂 ＤＥ可以增加５％的铅锌尾矿掺量；高锦城

等［２２］按照铅锌尾矿：石灰石＝３５．４∶６４．６的比例

在１３５０℃ 条件下煅烧制备水泥熟料，可以达到

４２．５水泥的２８ｄ抗压强度指标。养护前期主要水

化产物为钙矾石，随着养护时间增长，水化产物

ＣＳＨ含量增多，逐渐填满试块内部空隙，增加浆体

密实度，进而提高抗压强度。

将铅锌尾矿用于水泥生产工艺简便，成本较低，

是铅锌尾矿消纳的重要方法，但也存在一定的局限

９１
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性。成品水泥的质量受水泥生料的化学成分影响，

这也限制了铅锌尾矿掺入量的提高，且不同来源的

铅锌尾矿成分不同，甚至同一种尾矿也存在成分波

动的问题，因此在同一生产过程中难以控制成品水

泥的性能稳定不变。同时，还需要关注铅锌尾矿在

焙烧过程中潜在的污染问题。

２．３．２　多孔陶瓷

发泡陶瓷是一种新型建筑材料，具有轻质、保

温、隔热、变形系数小、强度高、使用寿命长等优势，

通常以陶土尾矿、陶瓷碎片、河道淤泥、陶瓷固体废

料为主要原料，并添加特殊发泡剂，经布料成型、窑

炉高温焙烧而制成。尾矿中的化学组分类似于发泡

陶瓷原料中使用的黏土，因此将尾矿替代黏土用于

制备发泡陶瓷，可实现尾矿的高附加值利用［２３］。

刘娥等［２４］以铅锌尾矿为主要原料，配加黏土、

长石、石英、玻璃粉、陶瓷废料和发泡剂，在１２００℃

左右焙烧制备了性能良好的发泡陶瓷保温板，铅锌

尾矿的利用率超过５０％。区雪连等
［２５］以铅锌尾矿、

废玻璃、废陶瓷浆为主要原料，以ＳｉＣ为发泡剂，经多

段焙烧工艺后制备了平均显微硬度为１０．０５ＧＰａ、密

度达到４４５ｋｇ／ｍ
３、导热系数为０．０７８Ｗ／（ｍ·Ｋ）、吸

水率为１．２５％、试样抗折强度为０．４９ＭＰａ、抗压强度

为１．２４ＭＰａ、耐酸碱腐蚀性良好的发泡陶瓷产品；

ＬＩＵ等
［２６］以２５％铅锌尾矿、２５％赤泥和４０％硅砂为

主要原料，以１０％Ｎａ２Ｂ４Ｏ７为助熔剂，采用粉末工艺

制备了发泡陶瓷。在９７０℃的烧结温度下，泡沫陶瓷

材料的体积密度为０．５６ｇ／ｃｍ
３，孔隙率为７６．２％，抗

弯强度为５．３ＭＰａ，导热系数为０．２１Ｗ／（ｍ·Ｋ），

具有较高的孔隙率和较低的导热系数，适用于建筑

行业的保温材料。

２．３．３　烧结普通砖

建筑砖是建筑领域应用最广泛的基础材料之

一，传统的建筑砖生产需要消耗大量的黏土，对自然

环境造成一定的影响。为此，国家出台了“无黏土”

政策，在这一政策的推动下，利用尾矿、炉渣等工业

固体废物生产建筑砖的研究受到广泛关注。根据制

备工艺不同，利用铅锌尾矿制备的砖体材料主要分

为烧结砖和免烧砖（图３）。

王志瑞等［２７］以安顺市低硅铅锌尾矿为主要原

料，按照铅锌尾矿∶硅矿∶煤矸石∶页岩∶粉煤灰

＝３∶３∶１．２∶２∶０．８的配比，在焙烧温度１０５０～１０８０

℃，保温时间为４５ｍｉｎ的条件下制备了性能良好的

烧结砖产品。周龙等［２８］采用铅锌尾矿∶石膏∶水

泥∶石粉＝２．５∶１．５∶１∶５的比例，在成型水分

１４％、成型压力２０ＭＰａ的条件下制备了抗压强度

为２６．２ ＭＰａ、吸水率为１７．８２％的免烧砖，复合

ＭＵ２０等级；李冲等
［２９］按照铅锌尾矿∶硅微粉∶水

泥＝７０∶２０∶１０的比例制备了免烧吸附砖，满足

ＭＵ２０等级的同时，水化物与尾矿内重金属形成沉

淀物，并对含铅废水中的铅离子吸附率达到９６％，

可应用于江河湖泊等工程场景。

图３　烧结普通砖（犓犘１和标砖）

犉犻犵３　犛犻狀狋犲狉犲犱犮狅犿犿狅狀犫狉犻犮犽狊（犓犘１犪狀犱狊狋犪狀犱犪狉犱犫狉犻犮犽狊）

２．３．４　制备微晶玻璃

微晶玻璃又称玻璃陶瓷、微晶玉石，是将特定组

成的基础玻璃通过控制晶化制成的含有大量微晶相

和玻璃相的固体材料，它具有耐腐蚀性优良、强度

高、环保等优点，广泛应用于建材、机械、电子工业和

生物医学等领域。铅锌尾矿的化学组分及含量与微

晶玻璃基础组分体系相符合，具备利用现有工艺体

系将铅锌尾矿制备成微晶玻璃的可行性，但往往需

要添加其他化工原料或协同其他固废对整体成分进

行调控。

郭艳平等［３０］采用烧结法协同铅锌尾矿和ＣＲＴ

玻璃废弃物制备微晶玻璃，其中铅锌尾矿添加量为

２０％、ＣＲＴ玻璃废弃物掺量为３０％，微晶玻璃晶相

以透辉石为主，具有良好的机械性能和化学稳定性；

硅钙比是影响微晶玻璃性质的重要参数。钟高辉

等［３１］以铅锌尾矿为主要原料，使用烧结法制备了

ＣａＯＡｌ２Ｏ３ＳｉＯ２系微晶玻璃，并发现在 ＣａＯ／ＳｉＯ２

小于０．３的情况下，随着ＣａＯ／ＳｉＯ２质量比的增加，

０２
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基础玻璃的晶化温度逐渐降低，有利于晶化，主晶相

为透辉石，微晶玻璃的密度增大，抗压强度增强。石

戈［３２］研究了铅锌尾矿制备微晶玻璃过程中Ｓｉ／Ｃａ

对产品重金属浸出毒性的影响，结果表明，随硅钙比

的增加，Ｚｎ、Ｍｎ的浸出率基本没有影响，这是因为

重金属离子可以通过取代价态相同、半径相近的离

子形成置换固溶体，并被固化为微晶相存在于微晶

玻璃中，不参与相变反应的重金属离子可嵌入晶体

的晶格结构中，被固化到玻璃基质中。Ｐｂ的浸出率

逐渐增加，可能是Ｐｂ的蒸气压大于Ｚｎ、Ｍｎ等重金

属，在熔化过程中更容易挥发，使残余铅在熔体表面

富集，削弱了固化效果。

利用铅锌尾矿制备微晶玻璃是铅锌尾矿高值化

消纳的重要途径之一，但微晶玻璃对于原料成分的

要求较为严格，因此在微晶玻璃生产过程中铅锌尾

矿的配入量较为有限。

３　结语

１）铅锌尾矿既是带来安全和环境问题的固体废

弃物，也是具有宝贵利用价值的矿产资源。根据铅

锌尾矿的基础特性选取恰当的方式进行综合利用，

不仅可以消除尾矿堆存带来的风险，还可以获得显

著的经济效益。

２）对铅锌尾矿中残余的有价组分进行再选可以

有效提高矿产资源的利用效率，进一步提升经济效

益，但二次回收后依旧会产生较高比例的尾矿，因此

有价组分回收往往作为铅锌尾矿综合利用的第一

步，需要协同其他利用方式进行尾矿消纳。

３）利用铅锌尾矿充填矿山采空区是铅锌尾矿综

合利用的重要方式，这种途径成本较低，尾矿消纳量

大，且对尾矿的理化性质和原料稳定性的要求较低，

具有较好的普适性，但经济价值有限。

４）利用铅锌尾矿制备建材是铅锌尾矿增值化综

合利用的重要方式，可以带来更高的利用价值和经

济效益，符合环境保护和经济发展的双重要求。但

建材化应用往往对于尾矿的理化特性提出了更高的

要求，这也限制了铅锌尾矿的掺量。
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ＬＥＩＬｉ，ＺＨＯＵＸｉｎｇｌｏｎｇ，ＷＥＮＳｈｕｍｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ａｎｄｐｒｅｓｅｎｔｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｌｅａｄａｎｄ

ｚｉｎｃｍｉｎｅｒａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＥｘｐｒｅｓｓＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ

ＭｉｎｉｎｇＩｎｄｕｓｔｒｙ，２００７（９）：１４．
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［６］　刘晓，张宇，王楠，等．我国铅锌矿资源现状及其发展对策研
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２４（Ｓｕｐｐｌ．１）：６９．

［７］　陈喜峰，彭润民．中国铅锌矿资源形势及可持续发展对策［Ｊ］．
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ＬＩＢｉｎｇｌｉａｎｇ，ＷＵ Ｑｉｕｓｈｅｎｇ，ＹＵ Ｚｈｉｊｕｎ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｈｉｇｈ
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