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摘要　为解决低硅铁尾矿大量堆存且利用难度大等问题，以杨家湾尾矿库低硅铁尾矿为主要原料，掺入了某铜尾矿和市售煤

粉，通过烧结法制备轻质烧结陶粒，并考察了原料配比、水料比、尾矿粒度、烧结条件等因素对陶粒性能的影响。结果表明，质

量配比为 m(铁尾矿)∶m(铜尾矿)∶m(煤粉)=8∶1∶1（即铁尾矿掺量 80%）、水料比 1∶5、烧结温度 1 120 ℃、烧结时间 20 min
的条件下制备出堆积密度为 873.2 kg/m3、筒压强度 5.13 MPa、1 h 吸水率为 7.65% 的轻质陶粒，结合陶粒形貌、物相及热重分

析，陶粒烧结过程中产生了起增强强度作用且呈致密网状结构的透辉石。该研究为低硅铁尾矿的资源化利用提供了新的利用

途径。
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国家“十四五”规划明确提出：全面推行循环经

济理念，构建多层次资源高效循环利用体系，加强大

宗固体废弃物综合利用。铁尾矿是我国产出量最大

且利用率较低的一种固体废弃物，大量堆存于尾矿库，

既浪费土地资源，又存在安全隐患和环境危害，其综

合利用迫在眉睫。

根据铁尾矿化学组成，一般可分为高硅型、高铝

型、高钙镁型、低钙镁铝硅型和多金属类[1-2]。当前铁

尾矿主要利用方式有有价金属回收，矿山回填，制备

加气混凝土、烧结砖、水泥砂浆和陶粒等建筑材料。

低钙镁铝硅型铁尾矿主要以低硬度和易风化易泥化

矿物为主[3-4]，利用难度大，且其中一些成分含量过低，

不能满足制备建材相关要求，需对其进行改性或添加

一定辅助原料[5]。

骨料作为混凝土的主要原料，在建筑物中起骨架

和支撑作用，是建筑领域不可缺少的一种材料。为加

大生态环境保护力度，天然骨料在我国很多地方都严

禁开采。人造轻骨料逐渐被广泛应用。由于陶粒具

有质轻、耐腐蚀、抗冻、孔隙率高、抗震和隔音隔热效

果良好等优良性能，被广泛应用于建材、园艺、耐火

保温材料、化工、石油等领域。陶粒作为一种人造轻

骨料，可由工业废料和尾矿废渣制备，其密度低、强度

高、抗冻性良好，在建筑领域的推广应用可缓解天然

骨料紧缺[6]。Yang 等 [7] 以低硅铁尾矿为主要原料，采

用高温烧结工艺制备轻骨料，添加粉煤灰和粉状石英

砂调整铁尾矿化学成分，成功制备出满足GB/T 17431.1−
2010《轻集料及其试验方法》的轻骨料。

铁尾矿主要成分 SiO2、Al2O3、CaO、Fe2O3 等与制

备陶粒原料成分相近，且 SiO2 和 Al2O3 两种成分在一

定温度下可形成轻质莫来石相和透辉石[8-9]。因此，可

将其作为原料烧结轻质陶粒。秦晋一等[10] 以市政污

泥为主要原料，按照最优配比制得抗压强度为 4.89 MPa、
密度为 1 320 kg/m3 的高强陶粒，但制成的陶粒密度较

高；杜芳等人[11] 以鞍山式铁尾砂为原料，以粉煤灰、城

市污水处理厂的剩余污泥为添加剂，进行了烧制建筑

陶粒的研究，以陶粒吸水率和堆积密度为评价指标来

确定最佳的原料配比和烧制工艺，当 m(铁尾矿 )∶m
(粉煤灰)∶m(城市污泥)=40.3%∶44.7%∶15% 时烧制

出了满足国家标准的 700 级陶粒制品，其制备陶粒利

用的是高硅铁尾矿，且利用率较低，未能使用易风化

易泥化难利用的低硅铁尾矿。

本文以杨家湾尾矿库低硅铁尾矿为主要原料，某
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铜尾矿和市售煤粉为辅助原料，研究制备一种固废利

用率高、性能指标满足轻集料标准的轻质陶粒，拓宽

烧结陶粒的原材料范围，降低原材料成本，为市场提

供了更丰富的陶粒制品，对推动低硅铁尾矿在建筑行

业的应用及节能减排具有重要现实意义。

 1　试验与表征方法

 1.1　样品性质

以杨家湾尾矿库铁尾矿和赤马山铜尾矿作为制

备陶粒的主要原料，市售标准煤粉（粒度为 38～75 μm）

作为陶粒燃料和发气组分（烧失量为 93.2%）。其中，

铁尾矿样品沿尾矿坝坝体至排水槽方向取 1～10 号

样，尾矿平均粒度逐渐减小。由于尾矿粒径对制品影

响较大，计算了尾矿砂各采样点 d90，将尾矿砂的粗细

程度按 d90 分为粗、中、细三级，选用 3 号点、6 号点

和 9 号点铁尾矿作为粗、中、细三种粒径代表进行测试

（3 号点铁尾矿粒径 d90=1 180.20 μm；6 号点粒径 d90=
158.82 μm；9 号点粒径 d90=112.50 μm）。XRD 结果表

明，三个样品物相组成和化学成分相近，其中，6 号点

XRD 结果如图 1（a）所示。铜尾矿物相分析如图 1（b）
所示。
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图 1　6 号点铁尾矿及铜尾矿 XRD 图
Fig. 1    XRD patterns of (a) iron tailings (point 6) and (b) copper tailings
 

通过 XRD 图谱分析可知，铁尾矿中含有金云母、

钠长石、石英、方解石、绿泥石、蛇纹石、黄铁矿和石

膏，铜尾矿中含有石英、方解石、钙铝石和云母等。

对 3、6、9 号点铁尾矿及铜尾矿进一步进行 XRF 测试

分析，结果如表 1 所示。

 
 
 

表 1    主要原料化学成分 /%　
Table 1    Chemical composition of main raw materials

原料 SiO2 CaO Fe2O3 Al2O3 SO3 K2O MgO Na2O MnO TiO2

铁尾矿3 35.10 20.00 11.96 12.93 7.59 4.62 4.21 1.74 0.24 0.69

铁尾矿6 25.29 26.87 16.26 9.68 9.63 2.79 6.96 0.78 0.3 0.65

铁尾矿9 26.24 25.94 15.40 10.17 9.52 2.98 7.32 0.84 0.29 0.56

铜尾矿 27.70 35.78 25.23 5.85 0.10 0.83 2.53 0.51 0.66 0.32
 

铁尾矿与铜尾矿中的硅含量相近，均属于低硅尾

矿，其中 6 号点总 S 含量为 5.54%，其中硫酸盐 S、硫

化物和自然硫 S 含量分别为 2.65%，2.17% 和 0.72%，

可在焙烧过程中脱硫。铜尾矿中 SiO2 和 CaO 含量比

铁尾矿中高，可使黏结相的黏度显著提高，用来改

善铁尾矿高温黏结性，有助于陶粒烧结成型[12-14]。其

中，铜尾矿粒度粒径 d90=207.70 μm。选用的 6 号点铁

尾矿和铜尾矿粒度均较细，满足烧结陶粒原料粒径

范围。

 1.2　制备方法

将铁尾矿、铜尾矿和市售标准煤粉按照配比称量

后混合均匀，再按一定水料比加水，将混合均匀的物

料制成陶粒胚体，烘箱 105 ℃ 干燥 2 h 后，放入马弗炉

中按照设定温度及时间进行烧制。

 1.3　样品表征

陶粒样品的堆积密度、表观密度、筒压强度和吸

水率等指标均按照 GB/T 17431.2−2010《轻集料及其

试验方法（第 2 部分：轻集料试验方法）》测定，采用 X-
Pert Pro 型 X 射线衍射仪 (XRD) 对产物物相进行测定，

采用 Zetium 型 X 射线荧光衍射仪 (XRF) 对产物化学

成分进行测定，采用 STA449F3 型综合热分析仪对产

物进行热重和差热分析。
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 2　结果与讨论

 2.1　原料配比的影响

陶粒强度主要来自原料中的硅质组分和铝质组

分。高温条件下，硅铝组分烧结熔融形成莫来石网络

结构是陶粒强度的主要来源[15-16]。为了改进陶粒性能，

还会添加黏结剂、助熔剂、燃料等其他组分。选用粒

度适中的 6 号点铁尾矿进行试验（下同），由于铁尾矿

与铜尾矿中均含有大量 Fe2O3、K2O、Na2O 组分，因此

不需要额外添加助熔剂。根据各组分的配比设计原

理，确定添加铜尾矿为黏结剂，煤粉为燃料组分。为

了提高铁尾矿利用率，设定铁尾矿质量含量大于 60%，

每 10% 为一个梯度，最高 80%，探讨三种原料之间配

料比的相互影响。制定 3 因素 3 水平正交表，通过对

比表观密度和吸水率来确定优化配比。具体的配比

设计如表 2 所示。
 
 

表 2    正交配比设计表
Table 2    Orthogonal ratio design table

因素 单位
水平

1 2 3

A 铁尾矿 g 60 70 80

B 铜尾矿 g 5 10 15

C 煤粉 g 0 5 10
 

固定烧结预热温度 400 ℃、保温时间 30 min、烧

结温度 1 120 ℃、恒温烧结时间 30 min，不同配比条件

下，烧结陶粒的表观密度、吸水率如表 3。
 
 

表 3    正交试验测试数据汇总表
Table 3    Summary of orthogonal test data

试验序号
因素

表观密度 /（kg·m−3） 1 h吸水率 /%
A B C

1 1 1 1 1 965.2 3.27

2 1 2 2 2 054.5 9.73

3 1 3 3 2 200.1 5.04

4 2 1 3 1 817.1 16.28

5 2 2 1 1 879.8 14.42

6 2 3 2 2 220.0 11.71

7 3 1 2 2 252.2 3.17

8 3 2 3 1 701.5 13.16

9 3 3 1 1 938.2 12.40

 

对表 3 正交试验结果进行极差分析，结果见表 4。
正交试验中，以表观密度和吸水率为考核指标时，

同一行中 k 值越小越好，不同因素之间的差异用极差

R 表示，R 值越大，说明该因素对考核指标影响越大，

反之亦然。

由表 4 可知，煤粉用量的极差 R 值最大，说明煤

粉用量对陶粒表观密度影响最大，其次是铜尾矿用量，

影响最小的是铁尾矿用量。根据 k 值可知，铁尾矿占

比在第三水平 80 时，k 值最小，为最佳条件；铜尾矿占

比在第二水平 10 时，k 值最小，为最佳条件；煤粉占比

在第三水平 10 时，k 值最小，为最佳条件。综上所述，

三个因素对表观密度影响排序为：煤粉>铜尾矿>铁尾

矿，最优方案为 C3B2A3，即 m(铁尾矿)∶m(铜尾矿)∶
m(煤粉)=80∶10∶10 时，陶粒的表观密度最小。

由表 4 可知，铁尾矿用量的极差 R 值最大，说明

铁尾矿用量对陶粒吸水率的影响最大，其次是铜尾矿

用量，影响最小的是煤粉用量。根据 k 值可知，铁尾

矿占比在第一水平 60 时，k 最小，为最佳条件；铜尾矿

占比在第一水平 5 时，k 值最小，为最佳条件；煤粉占

比在第二水平 5 时，k 值最小，为最佳条件。综上所述，

三个因素对吸水率影响排序为：铁尾矿>铜尾矿>煤粉，

最优方案为 A1B1C2，即 m(铁尾矿 )∶m(铜尾矿 )∶m
(煤粉)=12∶1∶1 时，陶粒吸水率最小。

结合考虑铁尾矿利用率，优先选择表观密度最轻

的 配 比 。 即 选择 m(铁 尾 矿 )∶m(铜 尾 矿 )∶m(煤
粉)=8∶1∶1 作为后续试验的优化配比。

 2.2　水料比的影响

在 m(铁尾矿)∶m(铜尾矿)∶m(煤粉)=8∶1∶1 时，

按照内掺法依次添加 10%（质量分数，下同）、15%、

20%、 25% 的市政水，进行水料比试验。用水量在

10% 和 15% 时物料无法全部黏连在一起，20% 时物料

可以较好地形成团状，再增加水量至 25%，物料变稀，

难以聚成团状。因此，水料比在 1︰5 条件下，物料可

以聚成团状，有利于下一步陶粒成型。

 2.3　粒度的影响

选用三种不同粒度的铁尾矿进行试验，水料比为

1︰5，配料比和焙烧试验条件不变，烧制得到的样品见

图 2（从左到右依次为 3 号点陶粒、6 号点陶粒、9 号

点陶粒）。

由图 2 可知，三组陶粒均呈灰褐色，3 号点和 6 号

 

表 4    正交试验极差分析结果
Table 4    Range analysis results of orthogonal test

因素 指标
各水平下指标的平均值 (k)

极差 (R) 较优水平
k1 k2 k3

A
表观密度 2 073.3 1 972.3 1 964.0 109.3 3

吸水率 6.01 14.14 9.58 8.12 1

B
表观密度 2 011.5 1 878.6 2 119.4 240.8 2

吸水率 7.57 12.44 9.72 4.86 1

C
表观密度 1 927.8 2 175.6 1 906.7 268.9 3

吸水率 10.03 8.20 11.49 3.29 2
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点陶粒较密实、表面无孔洞，9 号点陶粒表面有大孔

洞，内部呈空心状，可能是该点尾矿粒度较细，受热后

更容易熔化，产生的气体更容易冲破陶粒表面，形成

了空心状，降低陶粒强度。三组陶粒样品的堆积密度、

表观密度、1 h 吸水率、24 h 吸水率以及筒压强度测试

结果如表 5 所示。
 
 

表 5    不同粒度陶粒性能测试结果
Table 5    Summary of ceramsite properties with different particle sizes

组别 采样点 配料比 堆积密度 /(kg·m−3) 表观密度 /(kg·m−3) 1 h吸水率 /% 24 h吸水率 /% 筒压强度 /MPa

1 3 8∶1∶1 1 021.3 1 950.1 17.46 17.82 3.72

2 6 8∶1∶1 916.3 1 776.5 7.65 7.73 7.63

3 9 8∶1∶1 912.0 1 739.1 16.77 17.28 2.69
 

由表 5 可知，3 号点的筒压强度为 3.72 MPa，6 号

点的筒压强度为7.63 MPa，9 号点的筒压强度为2.69 MPa。
随着铁尾矿粒度减小，陶粒堆积密度和表观密度也逐

渐减小，且变化趋势相同，说明表观密度大小可以一

定程度反映堆积密度的大小，后续试验中，可通过表

观密度来初步推断堆积密度，提高试验效率。24 h 吸

水率与 1 h 相比变化不大，陶粒的吸水率与堆积密度

呈正比关系，与筒压强度呈反比关系，说明陶粒内部

气孔越多，堆积密度和表观密度就越小，筒压强度也

越小。

参照国标 GB/T 17431−2010《轻集料及其试验方

法》可知，3 组样品的堆积密度均大于 900 kg/m3，而轻

集 料 的 最 大 的 堆 积 密 度为 900 级 （堆 积 密 度 为

900 kg/m3），均未满足国家标准，而且 900 级陶粒对应

的筒压强度等级为 4 MPa，只有 6 号点样品强度满足

要求。3 粒度较粗，造粒时不易成型，烧结后筒压强度

较低；6 号点密实而无空心，筒压强度达到标准要求；

9 号点粒度过细，受热后更容易熔化，产生的气体更容

易冲破陶粒表面，形成了空心状，降低陶粒强度。3 号、

9 号点样品均未达标，因此，后续试验选用 6 号点铁尾

矿作为骨料。

 2.4　烧结温度的影响

为探究陶粒的最佳烧结温度范围，对陶粒进行烧

结温度梯度试验。选用 6 号点尾矿作为骨料，其他试

验条件不变。烧结升温程序为：常温升高至 400 ℃，

升温速率为 10 ℃/min，保温 30  min； 400 ℃ 升高至

1 000 ℃，升温速率为 5 ℃/min；1 000 ℃ 升高至 1 100 ～
1  200 ℃，梯度为 20 ℃，升温速率为 2 ℃/min，保温

30 min。烧结结束后，冷却至室温取出。不同烧结温

度下得到的烧结陶粒如图 3 所示。

 
 
 

(a) 1100 ℃ (b) 1120 ℃ (c) 1140 ℃ (d) 1160 ℃ (e) 1200 ℃

图 3　不同烧结温度的陶粒
Fig. 3    Ceramsites at different sintering temperatures
 

对不同温度条件下烧制成功的陶粒进行堆积密

度、表观密度、1 h 吸水率、24 h 吸水率以及筒压强度

测试，具体的测试结果见表 6。
由图 3 和表 6 可知，不同烧结温度下陶粒形态存

在较大差异，随烧结温度增加，陶粒筒压强度不断增

大。1 100 ℃ 时，陶粒烧结不完全，表面颜色较浅，为

灰白色，其筒压强度值较低，为 1.73 MPa；1 120 ℃ 时，

陶粒表面较粗糙，有磨砂感，堆积密度减小，吸水率明

显增加，可能是烧结过程中一些组分在高温条件下反

应生成气体，形成空腔，密度降低，吸水率增加；1 140 ℃
时，陶粒表面较光滑，生成釉状物质，密度增大，吸水

率降低，筒压强度增大，可能是该温度下陶粒熔化形

成液相较多，填补到发气组分形成的气孔中，导致了

密度增大，筒压强度变大，表面形成的釉状层导致吸

水率降低；1 160 ℃ 下陶粒熔化黏连在瓷舟表面无法

剥落；1 200 ℃ 下，陶粒形态发生转变，生成了类似黑

 

（a）3号点 （b）6号点 （c）9号点

图 2　不同粒径铁尾矿陶粒照片
Fig.  2     Photos  of  ceramsites  using  iron  tailings  with  different
particle sizes
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曜石的玻璃态，说明温度过高，不适合本陶粒的烧制。

根据 JGJ 51−2002《轻骨料混凝土技术规程》中不同

密度等级对应的筒压强度，仅 1 120 ℃ 和 1 140 ℃ 下

陶粒的筒压强度和吸水率均满足 900 级 5 MPa 的标准，

结合堆积密度指标，烧结温度选择 1 120 ℃。

 2.5　烧结时间的影响

为探究最佳烧结时间，进行时间梯度试验。烧结

温度为 1 120 ℃，其他试验条件不变，烧结时间设置为

10 min、20 min、30 min。不同烧结时间下陶粒形貌如

图 4 所示。
 
 

(a) 10 min (b) 20 min (c) 30 min

图 4　不同烧结时间的陶粒
Fig. 4    Ceramsites at different sintering times
 

三组陶粒的颜色差异不大，均为灰褐色，10 min
组陶粒表面较粗糙，手摸有颗粒感，20 min 组陶粒颗

粒感减少，30 min 组陶粒的手摸无明显颗粒感。对陶

粒进行堆积密度、表观密度、1 h 吸水率、24 h 吸水率

以及筒压强度测试，具体的测试结果见表 7。
 

 
 

表 7    不同烧结时间下的陶粒性能
Table 7    Summary of ceramsite performance tests at different sintering times

组别 烧结时间 /min 堆积密度 /(kg·m−3) 表观密度 /(kg·m−3) 1h吸水率 /% 24h吸水率 /% 筒压强度 /MPa

1 10 816.2 1 593.5 16.72 16.94 3.78

2 20 873.2 1 650.2 9.42 9.76 5.13

3 30 916.3 1 776.5 7.65 7.73 7.63

 

由表 7 可知，随烧结时间增加，陶粒筒压强度不

断增大，烧结时间 10～30 min，陶粒筒压强度从 3.78 MPa
增加到 7.63 MPa，说明增加烧结时间可以提高陶粒强

度，后续试验中可通过该方法调整陶粒强度。随烧结

时间增加，陶粒堆积密度和表观密度也不断增大，且

两者变化趋势相同，烧结时间 20 min 时，陶粒堆积密

度满足 900 级标准，筒压强度大于 5 MPa，1 h 吸水率

为 7.65%，符合标准；烧结时间 30 min 时，陶粒筒压强

度满足 900 级 5 MPa 标准，但堆积密度大于 900 kg/m3，

不符合标准。随烧结时间增加，陶粒吸水率逐渐减少，

陶粒 1 h 吸水率从 16.72% 降到 7.65%。

确定该陶粒烧制的最优条件为：m(铁尾矿 )∶m
(铜尾矿 )∶m(煤粉 )=8∶1∶1，水料比 1∶5，烧结温度

1 120 ℃，烧结时间 20 min。

 2.6　陶粒特性分析

利用显微镜对不同烧结温度和烧结时间下陶粒

的内部形貌进行观察，拍得目镜×20、物镜×1 的视阈

下照片，如图 5、图 6 所示。

由图 5 可知，1 100 ℃ 下陶粒内部颜色较浅，粒度

分布较均匀，没有明显孔洞形成；1 120 ℃ 下陶粒内部

颜色加深，出现大量孔洞，部分颗粒黏连在一起形成

网状结构；1 140 ℃ 下陶粒内部颜色进一步加深，较密

实，孔洞减少，大部分颗粒黏连在一起，中间出现了较

大缝隙。随烧结温度升高，陶粒内部各组分开始逐渐

熔化，生成液相，同时发气组分生成的气体不断从陶

粒内部溢出，形成通道，甚至出现较大缝隙，使陶粒膨

胀，导致陶粒堆积密度、表观密度和吸水率增大。温

度继续升高，生成的液相进一步增多，更多液相填补

了部分缝隙，导致陶粒内部孔洞减少而变得致密，堆

积密度和表观密度变大，吸水率随之减小，同时筒压

强度进一步提高。因此，选用产生了致密网状结构的

1 120 ℃ 作为最佳烧结温度。

 

表 6    不同烧结温度下的陶粒性能
Table 6    Summary of ceramsite performance tests at different sintering temperatures

组别 温度 /℃ 堆积密度 /(kg·m−3) 表观密度 /(kg·m−3) 1 h吸水率 /% 24 h吸水率 /% 筒压强度 /MPa

1 1 100 953.2 1 823.3 6.72 6.91 1.73

2 1 120 916.3 1 776.5 7.65 7.73 7.63

3 1 140 1 170.5 2 278.8 1.01 1.07 11.07
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由图 6 可知，烧结 10 min 时陶粒内部颗粒黏连在

一起形成网状结构；20 min 时陶粒内部颜色加深，孔

洞减少但直径增大，网状结构更明显；30 min 时陶粒

内部颜色进一步加深，内部较密实，孔洞减少，且孔洞

直径减少，颗粒物基本消失。结合陶粒物理性能测试

结果，随烧结时间增加，陶粒中矿物颗粒黏连现象越

来越明显，内部产生的孔洞逐渐变小，陶粒堆积密度

逐渐变大，吸水率逐渐减小；陶粒中矿物颗粒逐渐液

化，相互之间黏连越紧密，陶粒筒压强度越来越高。

因此，选用产生明显网状结构的 20 min 作为最佳烧结

时间。

陶粒在烧结过程中发生了复杂的液固相反应，生

成大量晶体矿物和玻璃相[17]，为进一步确定陶粒烧结

反应后的生成物质，对不同烧结温度和烧结时间的陶

粒进行 XRD 测试，并使用 Jade 软件进行分析，测试分

析结果如图 7 所示。
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图 7　不同烧结温度和烧结时间陶粒的 XRD 图
Fig. 7    XRD patterns of ceramsite at different sintering temperatures/times
 

由图 7 可知，陶粒样品中均含有辉石、硬石膏、

石英和氧化铁相，且随温度升高和烧结时间增加，硬

石膏、石英和氧化铁相特征峰显著减少。与铁尾矿和

铜尾矿物相相比，新生成透辉石，说明随烧结温度升

高和烧结时间增加，氧化铁进入结晶相，促进石英和

硬石膏逐渐转化成透辉石[18]，是陶粒强度增大的主要

来源。结合筒压强度数据可知，温度越高，石英和硬

石膏反应越充分，生成透辉石相也越多，陶粒强度越高。

由表 8 可知，烧结后陶粒中硫含量降至 1.283%，

说明尾矿中硫在高温条件下发生反应溢出。苏航等

 

(a) 1100 ℃  (b) 1120 ℃  (c) 1140 ℃  

图 5　不同烧结温度陶粒的显微形貌
Fig. 5    Micromorphology of ceramsite at different sintering temperatures
 

(a) 10 min (b) 20 min (c) 30 min

图 6　不同烧结时间的陶粒形貌
Fig. 6    Micromorphology of ceramsites at different sintering times

· 78 · 矿产保护与利用 2022 年



人[19] 发现，碳和氧化铁在 800 ℃ 下就可以和硬石膏

（CaSO4）反应，在 1 100 ℃ 时 S 的去除率达 95%，结合

XRD 图谱可知，制备烧结陶粒后硬石膏含量减少，通

过烧结可以达到脱硫效果。
 
 

表 8    最优条件下烧结陶粒的元素组成表 /%　
Table 8    Elemental composition of sintered ceramsite under optimal conditions

Na2O MgO Al2O3 SiO2 P2O5 SO3 K2O CaO TiO2 MnO Fe2O3

1.776 5.214 10.673 41.916 0.433 1.283 2.411 20.597 0.727 0.199 13.565

Co3O4 CuO ZnO As2O3 Rb2O SrO Y2O3 ZrO2 BaO PbO

0.047 0.085 0.018 0.007 0.014 0.07 0.002 0.031 0.135 0.007

 

为进一步确定陶粒烧结过程中发生的反应，对最

佳条件下的陶粒样品进行差热分析，结果见图 8。
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图 8　陶粒的热分析图（TG-DSC）
Fig. 8    Thermal analysis of ceramsite (TG-DSC)
 

由图 8 可知，从室温升温至 200 ℃，TG 曲线呈现

明显下降趋势，质量下降 0.66%，同时在 DSC 曲线中

103 ℃ 存在一个向上吸热峰，可能是原料中吸附水挥

发造成[20]；温度继续升高至 600 ℃，TG 曲线下降明显，

质量下降 1.82%，DSC 曲线在 536 ℃ 有一个明显放热

峰，可能是由于铁尾矿中黄铁矿与空气发生氧化反应

释放热量[21]；继续升高至 900 ℃，TG 曲线快速下降

7.93%，DSC 曲线在 810 ℃ 存在微弱吸热峰，主要为方

解石分解反应[22]；最后升温至 1 200 ℃，DSC 曲线在

1 106 ℃ 存在微弱吸热峰，主要发生硬石膏分解反应，

在 1 120 ℃ 附近存在放热峰，结合 XRD 分析，该温度

下生成了透辉石物相。

 3　结论

（1）陶粒烧制最优条件：质量配比 m(铁尾矿)∶m
(铜尾矿)∶m(煤粉)∶8∶1∶1，水料比 1∶5；烧结温度

1 120 ℃，烧结时间20 min。制成陶粒堆积密度873.2 kg/m3，

筒 压 强度 5.13  MPa， 1  h 吸 水 率 7.65%， 满 足 GB/T
17431.1−2010《轻集料及其试验方法》中 900 级标准。

（2）陶粒烧结过程分为两个阶段：第一阶段为发

气阶段，200～900 ℃ 范围内，陶粒内部发气组分（主要

是煤粉）在高温有氧环境下发生分解反应，生成气体，

在陶粒内部形成孔洞，降低陶粒密度；第二阶段为烧

结阶段，900～1 120 ℃，陶粒内矿物在高温下发生熔融

形成液相，矿物颗粒间相互黏结，形成透辉石物相，使

陶粒强度不断增强。

（3）随烧结温度升高和烧结时间增加，陶粒表观

密度和堆积密度增大，吸水率下降，筒压强度增强。

可能是由于陶粒在烧结过程中生成的液相越来越多，

填补进发气组分形成的通道中，使陶粒更致密，内部

气孔更少，强度更高。
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Study on Preparation of Lightweight Ceramsite with High Blending Capacity
using Low Silicon Iron Tailings
LI Yubiao1,2，PAN Mengzhen1,2，JIAN Shouwei3，LV Yang3，CHEN Kun1,2，TANG Qizhou4

1. School of Resources and Environmental Engineering, Wuhan University of Technology, Hubei, Wuhan 430070, China；
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Abstract：In response to the challenges of large amount of low silicon iron tailings and great difficulty in utilization, light
weight sintered ceramsite was prepared using the low silicon iron tailings from Yangjiawan tailings pond as the main raw
material,  which was combined with copper tailings and pulverized coal commercially available. The effects of ingredient
ratio,  mass ratio of  water  and material,  particle size,  sintering conditions and other factors on the properties of  ceramsite
were  investigated  in  details.  The  results  showed  that  the  lightweight  ceramsite  possessed  a  bulk  density  of  873.2  kg/m3,
cylinder pressure strength of 5.13 MPa and water absorption of 7.65% in 1 h, under the condition of a mass ratio of m(iron
tailings)∶m(copper  tailings)∶m(coal  powder)  =  8∶1∶1  (i.e.  80%  of  iron  tailings),  water  to  material  ratio  of  1∶5,
sintering temperature of 1120 ℃, and sintering time of 20 min. According to the morphology, phase and thermogravimetric
analyses  of  ceramsite,  diopside  with  dense  network  structure  was  formed  and  could  improve  the  pressure  of  ceramsite
during the sintering process. It therefore provides a novel way for the resource utilization of low silicon iron tailings.
Keywords：low-silicon；iron tailings；copper tailings；high dosage；lightweight ceramsite

引用格式：李育彪，潘梦真，蹇守卫，吕阳，陈坤，汤启宙. 低硅铁尾矿制备轻质陶粒试验研究[J]. 矿产保护与利用，2022，42（6）：73−80.
LI Yubiao，PAN Mengzhen，JIAN Shouwei，LV Yang，CHEN Kun，TANG Qizhou．Study on preparation of lightweight ceramsite with
high blending capacity using low silicon iron tailings[J]. Conservation and Utilization of Mineral Resources，2022，42（6）：73−80.

 
投稿网址：http://hcbh.cbpt.cnki.net E-mail: kcbh@chinajoumal.net.cn

· 80 · 矿产保护与利用 2022 年

https://doi.org/10.16552/j.cnki.issn1001-1625.2019.01.048
https://doi.org/10.16552/j.cnki.issn1001-1625.2019.01.048
https://doi.org/10.16552/j.cnki.issn1001-1625.2019.01.048
https://doi.org/10.3969/j.issn.1001-702X.2019.09.028
https://doi.org/10.3969/j.issn.1001-702X.2019.09.028
https://doi.org/10.13205/j.hjgc.2010.s1.003
https://doi.org/10.13205/j.hjgc.2010.s1.003
https://doi.org/10.3969/j.issn.1674-6082.2018.07.031
https://doi.org/10.3969/j.issn.1674-6082.2018.07.031
https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2021.11.113
https://doi.org/10.3969/j.issn.1000-6532.2018.01.021
https://doi.org/10.3969/j.issn.1000-6532.2018.01.021
https://doi.org/10.3969/j.issn.1000-6532.2018.01.021
https://doi.org/10.11962/1006-4990.2018-0486
https://doi.org/10.11962/1006-4990.2018-0486
https://doi.org/10.11962/1006-4990.2018-0486
https://doi.org/10.3969/j.issn.1001-702X.2019.07.021
https://doi.org/10.3969/j.issn.1001-702X.2019.07.021
https://doi.org/10.3969/j.issn.1001-702X.2019.07.021
https://doi.org/10.1016/j.fuproc.2012.12.003
https://doi.org/10.1016/j.fuproc.2012.12.003
http://hcbh.cbpt.cnki.net
mailto:kcbh@chinajoumal.net.cn

	1 试验与表征方法
	1.1 样品性质
	1.2 制备方法
	1.3 样品表征

	2 结果与讨论
	2.1 原料配比的影响
	2.2 水料比的影响
	2.3 粒度的影响
	2.4 烧结温度的影响
	2.5 烧结时间的影响
	2.6 陶粒特性分析

	3 结论
	参考文献

