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摘要：“双碳”背景下，尾矿综合利用技术已进入新阶段，不仅可以通过选矿回收尾矿中的有价元素，同时以尾矿粉

用作水泥混凝土掺合料的尾矿资源化利用技术也具有发展前景。本文以选铁尾矿为对象，先通过选矿工艺回收

其中有价元素，再探究选矿过程产生的＜５ｍｍ细粒级尾矿粉用作掺合料置换水泥的可行性。试验结果表明：该

尾矿经破碎筛分到合适粒度后，通过磁选可以得到铁品位为３２４４％、回收率为３５０３％的铁精矿；再用＜５ｍｍ细

粒级尾矿粉用作掺合料置换水泥，当替代率为１０％时得到的混凝土力学性能保持稳定，抗压强度达到未掺混凝土

的９５％以上，抗折强度达到未掺混凝土的９９％以上。本文创新性地将选矿回收与混凝土原料制备相结合，既富集

回收了铁精矿，避免了资源浪费，同时也缓解了铁尾矿堆积造成的环境污染问题，整体实现了该选铁尾矿中有价

元素的回收及资源化利用，为该类型资源的综合利用提供一定依据和技术指导。
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　　随着经济发展进入新常态，我国工业化进程
进一步深化，矿产资源消费结构随着工业化发展

进一步调整，传统矿产逐渐被新兴矿产替代［１］。

２０１９年以来，铁矿石原矿产量逐年增长，２０２１年
铁矿石产量达９８１亿吨，同比增长９４％。铁尾
矿作为含有用组分很低的原矿废弃物，其堆存量

逐年增加。据统计，我国尾矿累积堆存量已超１４６
亿吨，其中铁尾矿占比最大［２］。受技术限制，传

统的铁尾矿处理方式主要为尾矿堆存与回填。对

生态系统而言，铁尾矿中残留的药剂与重金属离子

会造成环境污染和生态破坏。对人类而言，堆存的

铁尾矿粉会造成空气污染，对人体呼吸系统造成危

害。因此，促进铁尾矿资源化利用是变废为宝、改

善生态环境和促进经济发展的重要突破口［３］。

目前铁尾矿利用途径主要是铁元素回收及用

作混凝土材料［４］。铁尾矿中铁元素的再富集回收

可以通过较少的投资成本和集约管理实现，常用

的铁尾矿再选工艺有重选、磁选、浮选及联合流

程［５］。磁选工艺流程简单，不会产生额外污染，

应用广泛。如张韶敏［６］通过一段弱磁粗选、两段

磁选柱精选，获得了品位为 ６０３３％、回收率为
３７０％的铁精矿。本钢集团马耳岭选矿厂通过强
磁预富集抛尾、细磨后三次磁选，获得了精矿品

位５１３９％、回收率为１０３９％的铁精矿［７］。钟义

等［８］通过中磁粗选富集、中磁粗精再磨、弱磁精

选工艺，获得了品位为 ６０４０％、回收率为
５５９％的精矿。除铁尾矿中含有的有价元素可以
通过选别富集再利用外，同时铁尾矿中含有的硅、

铝、钙等元素成分在制备建筑材料时必不可少，

因此铁尾矿用作混凝土材料也具备前景和可行

性［９］。孙建恒等［１０］以铁尾矿粉作掺合料制备大体

积混凝土，通过现场试验与软件模拟得出铁尾矿

粉降温效果优于粉煤灰。吴丽萍等［１１］将研磨后铁

尾矿粉与硅粉按一定比例作掺合料替代水泥制备

混凝土试件，最终得出改性后混凝土试件抗压强

度能够达到普通混凝土强度的８５％以上且满足工
程要求。ＬＩＵ等［１２］将不同比例铁尾矿替代河沙，

并对铁尾矿混凝土进行抗压强度、抗折强度与劈

裂抗拉强度试验，得出铁尾矿替代河砂的最佳比

例和混凝土的最优养护时间。王艳艳等［１３］用铁尾

矿砂替代混凝土中的河砂，发现含有不同铁尾矿

砂替换百分比的混凝土和易性（混凝土易性也称为

工作性，是指在搅拌、运输、浇注、振捣等施工

过程中，混凝土应具备的流动性、黏聚性和保水

性等适宜性能）都较好，铁尾矿混凝土的部分性能

要优于普通河砂混凝土。

本文以选铁尾矿为研究对象，研究回收其中

有价元素及将其用做混凝土材料的可行性：首先

进行工艺矿物学研究与选矿回收试验，探究该类

型尾矿选矿回收有价元素能达到的最佳技术指标，

同时利用选矿回收后产生的细粒级铁尾矿作掺合

料置换水泥，探究细粒级铁尾矿粉掺量对水泥混

凝土力学性能影响，从而制备一种低成本且绿色

环保的掺铁尾矿粉水泥混凝土，最终为该类资源

的整体综合利用提供技术依据。

１　试验原料与方法

１１　试验原料
对原矿进行缩分、破碎制备得到工艺矿物学

试样后，对其进行化学分析，得到原矿的 ＸＲＦ分
析结果、矿物组成分别如表１、２所示，重点回收
元素铁的不同矿物形式及分布如表３所示，重点
矿物磁铁矿的嵌布特征如图１所示。

由表１可知：矿石中主要组成元素为Ｏ、Ｍｇ、
Ａｌ、Ｓｉ、Ｋ、Ｃａ、Ｆｅ元素，其中 Ｆｅ为主要的有价
回收元素；Ｎａ、Ｍｇ、Ａｌ、Ｓｉ、Ｋ、Ｃａ构成了硅酸
盐等脉石矿物；Ｐ、Ｓ等有害组分的含量较低；通
过ＸＲＦ分析，并未发现除 Ｆｅ元素外其他具有回
收价值的元素。由表２可知：该矿石主要组成为
石英以及含铁矿物。主要含铁矿物为磁铁矿，质

量分数为 ８４０％，是选矿回收的唯一目的矿物；
其余铁矿物为黄铁矿、榍石、铁铝榴石、铁绿泥

石、铁橄榄石等，还含有极少量的磁黄铁矿、钛

磁铁矿、赤铁矿等，总体对于铁精矿质量的影响

较小；脉石矿物以石英、辉石为主，其余为方解

石、阳起石、长石、黝帘石与白云母等；脉石矿

物均为非磁性矿物，总体上对于磁铁矿的回收较

为有利。由表３可知：矿石中铁主要分布于磁铁
矿中，其分布率（质量分数）达 ５９８６％；其次
为铁铝榴石、阳起石、铁绿泥石、铁橄榄石、辉
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表１　原矿ＸＲＦ分析结果（质量分数）

Ｔａｂｌｅ１　ＸＲＦａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒａｗｏｒｅ ％

Ｏ Ｎａ Ｍｇ Ａｌ Ｓｉ Ｐ Ｓ Ｃｌ Ｋ Ｃａ Ｔｉ

４４６８７ ０１４７ ４２０２ ３８４２ ２２３９４ ００４５ ０４６４ ００１５ １４５５ ７９９９ ０２２５

Ｃｒ Ｍｎ Ｆｅ Ｃｕ Ｚｎ Ｒｂ Ｓｒ Ｙ Ｚｒ Ｂａ —

０００６ ０４０３ １４１ ０００９ ０００６ ０００５ ００１２ ０００２ ００１５ ００２０４ —

表２　矿石的矿物组成及相对含量（质量分数）

Ｔａｂｌｅ２　Ｍｉｎｅｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｏｒｅ ％

石英 辉石 方解石 磁铁矿 阳起石 长石 黝帘石 白云母 铁铝榴石铁绿泥石 闪石 铁橄榄石 黄铁矿 榍石

２９５４ １３６４ １０６４ ８４０ ８３７ ７８７ ４９８ ４７７ ２７５ ２４３ １８３ １０３ ０７８ ０３５

白云石 重晶石 滑石 磷灰石 磁黄铁矿钛磁铁矿 钛铁矿 黄铜矿 方铅矿 锆石 萤石 高岭土 赤铁矿 其他矿物

０３２ ０２５ ０１６ ０１３ ００５ ００４ ００１ ００１ ００１ ００１ ００１ ００１ ０００２ 余量

表３　铁在不同矿物中的平均配分（质量分数）

Ｔａｂｌｅ３　Ａｖｅｒａｇｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｒｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｎｅｒａｌｓ ％

矿物名称 磁铁矿 铁铝榴石 阳起石 铁绿泥石 铁橄榄石 辉石 黄铁矿

铁品位 ５７３ ０９３ ０７３ ０６３ ０５８ ０４５ ０３６

铁的分布率 ５９８６ ９６７ ７６５ ６６１ ６０２ ４６８ ３７８

矿物名称 闪石 钛磁铁矿 磁黄铁矿 钛铁矿 黄铜矿 赤铁矿 合计

铁品位 ０１０ ００３ ００３ ０００５ ０００３ ０００１ ９５７

铁的分布率 １０２ ０３１ ０３０ ００５ ００３ ００１ １００

（ａ）磁铁矿（Ａ）、钾长石（Ｃ）呈不规则状嵌布在石英（Ｂ）中；（ｂ）磁铁矿（Ａ）、钙铁榴石（Ｄ）、石英（Ｂ）呈稠密浸染共生；

（ｃ）石英（Ｂ）呈不规则块状嵌布在磁铁矿（Ａ）中；（ｄ）磁铁矿（Ａ）呈稠密浸染状嵌布在石英（Ｂ）中

Ａ—磁铁矿；Ｂ—石英；Ｃ—钾长石；Ｄ—钙铁榴石。

图１　磁铁矿的嵌布特征

Ｆｉｇ１　Ｅｍｂｅｄｄｅｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍａｇｎｅｔｉｔｅ

石与黄铁矿中，其分布率（质量分数）总计达到

３８４１％。由图１可知：磁铁矿、钾长石呈不规则
状嵌布在石英中；磁铁矿、钙铁榴石、石英呈稠

密浸染共生［图１（ａ）］；石英呈不规则块状嵌布在

２９
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磁铁矿中［图１（ｂ）］；磁铁矿呈稠密浸染状嵌布在
石英中［图１（ｃ）］；磁铁矿呈蠕虫状嵌布在石英中
［图１（ｄ）］。由此可见，磁铁矿与矿石中石英的嵌
镶关系极为紧密。

１２　试验方法
１２１　整体研究技术路线

该尾矿中有价元素回收及资源化利用技术路

线如图２所示。由图２可见：以该选铁尾矿作为
原料，先闭路破碎筛分得到不同粒径产品，再分

别进行磁选试验得到合格的精矿产品；利用选矿

产生的细粒级尾矿粉作混凝土掺合料，通过抗压

和抗折强度测试以其部分替代水泥制成的混凝土

性能，最终实现该尾矿的有价元素回收和资源化

利用。

图２　试验工艺流程

Ｆｉｇ２　Ｒｅｓｅａｒｃｈｔｅｃｈｎｉｃａｌｒｏｕｔｅ

１２２　混凝土养护制度及测试方法
采用ＳＪＤ３０Ｌ型强制式单卧轴混凝土搅拌机

进行混凝土试件制备试验。试验步骤：将制备混

凝土原料与细粒级尾矿粉按比例加入搅拌机中，

搅拌均匀后装入１００ｍｍ×１００ｍｍ×１００ｍｍ模具
中，采用捣棒等工具将模具中混凝土捣实，而后

放入室温（２０℃）、相对湿度大于５０％的室内静置
２４ｈ，时间满足后进行脱模，试件脱模后立即放
入温度（２０±２）℃，相对湿度为９５％以上的标准
养护室内进行养护［１４］。掺细粒级尾矿粉后混凝土

的抗压与抗折强度主要依据《混凝土物理力学性能

试验方法标准》（ＧＢ／Ｔ５００８１—２０１９）进行测定，
测试仪器分别采用 ＤＴＥ—２０００Ｓ型压力试验机、
ＤＢＺ—３００ＫＮ型抗折试验机。满足养护期后，分
别将试件放在压力机上进行抗压及抗折强度测试，

取３个试件强度平均值为最终结果。

２　结果与讨论

２１　选矿回收工艺试验
２１１　原矿的破碎与分级

对原矿粒度进行初步分析，考察矿石中 ＞２０、
（１０，２０］、≤１０ｍｍ三个粒级的质量分数，结果如
表４所示。由表４可知：原矿主要以＞２０ｍｍ粒级
为主，质量分数达７０１６％；其次为（１０，２０］ｍｍ，
质量分数为 ２８８６％，二者总质量分数达到
９９０２％。为得到合格的磁选给矿样，首先对原矿预
先分级出＜５ｍｍ粒级的矿石，再通过粗碎和中碎
（设备为不同型号的颚式破碎机），最终得到

（１０，２０］ｍｍ与＜５ｍｍ两个粒级的产品。破碎分
级流程如图 ３所示，破碎后产品的粒度以
（１０，２０］ｍｍ为主，质量分数为 ６９０１％，其铁品
位为１５１１％；＜５ｍｍ粒级质量分数为３０９９％，
铁品位相对较低，为１２７７％。

表４　原矿筛分结果（质量分数）

Ｔａｂｌｅ４　Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒａｗｏｒｅ ％

项目 ＞２０ｍｍ （１０，２０］ｍｍ ≤１０ｍｍ

质量分数 ７０１６ ２８８６ ０９８

累积产率 ７０１６ ９９０２ １００

图３　原矿破碎分级流程

Ｆｉｇ３　Ｒａｗｏｒｅｃｒｕｓｈｉｎｇｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

２１２　磁选试验
对破碎分级得到的（１０，２０］ｍｍ与＜５ｍｍ粒级

原矿进行磁选试验（设备为永磁磁选机），分别考察

磁选场强对分选效果的影响，磁选流程、试验结果

分别如图４、表５所示。由表５可知：对 ＜５ｍｍ
粒级原矿进行磁选，当磁场强度为４５００Ｇｓ时，
作业回收率达到６４２１％，但铁精矿的品位仅为

３９
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表５　＜５ｍｍ粒级和（１０，２０］ｍｍ粒级的原矿磁选试验结果（质量分数）

Ｔａｂｌｅ５　Ｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｐａｒａｔｉｏｎｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｓｏｆ＜５ｍｍａｎｄ（１０，２０］ｍｍ ％

磁场

强度／Ｇｓ
产品名称

＜５ｍｍ粒级 （１０，２０］ｍｍ粒级

产率 铁品位 作业回收率 产率 铁品位 作业回收率

１０００

磁选精矿 １３１６ ３１２１ ３２０１ １３１３ ３３９２ ２９０３

磁选尾矿 ８６８４ １００４ ６７９９ ８６８７ １２５３ ７０９７

给矿 １００００ １２８３ １００００ １００００ １５３４ １００００

１５００

磁选精矿 １６６５ ２８９０ ３７７０ １６６０ ３１８０ ３６３８

磁选尾矿 ８３３５ ９５４ ６２３０ ８３４０ １１０７ ６３６２

给矿 １００００ １２７６ １００００ １００００ １４５１ １００００

２５００

磁选精矿 ２９８７ ２４２２ ５７６８ ３２２９ ２７６４ ５９０３

磁选尾矿 ７０１３ ７５７ ４２３２ ６７７１ ９１５ ４０９７

给矿 １００００ １２５４ １００００ １００００ １５１２ １００００

４５００

磁选精矿 ３７１２ ２２５２ ６４２１ ３８５９ ２６９１ ６９５６

磁选尾矿 ６２８８ ７４１ ３５７９ ６１４１ ７４０ ３０４４

给矿 １００００ １３０２ １００００ １００００ １４９３ １００００

图４　磁选试验流程

Ｆｉｇ４　Ｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｐａｒａｔｉｏｎｔｅｓｔｐｒｏｃｅｓｓ

２２５２％；随着磁场强度的降低，精矿铁品位不断
提高，但回收率不断下降，当磁场强度降低至

１０００Ｇｓ时，铁精矿的品位达到３１２１％，回收率
为３２０１％。综合考虑，对 ＜５ｍｍ粒级给矿，磁
选试验的最佳磁场强度为１０００Ｇｓ。

对（１０，２０］ｍｍ粒级原矿进行磁选，随着磁场
强度的降低，产出铁精矿的品位不断提高，但回

收率不断下降，当磁场强度降低至 １５００Ｇｓ时，
铁精矿的品位即达到３１８０％，回收率为３６３８％；
尽管进一步降低磁场强度能使品位略有提升，但

回收率下降幅度较大。综合考虑，最佳的磁选场

强应定于１５００Ｇｓ。
２２　最终选矿回收工艺流程与指标

基于磁选试验结果，确定最终选矿回收工艺

流程与指标分别如图５、表６所示。由表６可知，
基于条件试验的结果，经过确定的流程对原矿进

行分选，预计可得到含铁质量分数为３２４４％、铁
回收率为３５０３％的铁精矿产品。

图５　最终的选矿回收工艺流程

Ｆｉｇ５　Ｆｉｎａｌｂｅｎｅｆｉｃｉａｔｉｏｎｒｅｃｏｖｅｒｙｐｒｏｃｅｓｓｆｌｏｗ

表６　最终的选矿回收工艺试验结果（质量分数）

Ｔａｂｌｅ６　Ｆｉｎａｌｂｅｎｅｆｉｃｉａｔｉｏｎａｎｄｒｅｃｏｖｅｒｙｐｒｏｃｅｓｓ

ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ ％

产品名称 产率 Ｆｅ品位 回收率

铁粗精矿 １５５３ ３２４４ ３５０３

尾矿 ８４４７ １１０６ ６４９７

原矿 １００００ １４３８ １００００

３　细粒级尾矿粉的性能分析

该尾矿通过选矿回收铁的同时产生的 ＜５ｍｍ
的细粒级尾矿粉可用作掺合料置换水泥，从而减

少尾矿排放，因此专门探究该细粒级尾矿粉掺量

对水泥混凝土力学性能的影响，从而制备一种低

４９
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成本且绿色环保的掺铁尾矿粉水泥混凝土。

３１　化学组成分析
该细粒级尾矿粉和水泥的化学成分如表７所

示。水泥为普通硅酸盐水泥（ＰＯ４２５），取自某水
泥公司，符合《通用硅酸盐水泥》（ＧＢ１７５—２０２０）
标准。细粒级尾矿粉的 ＸＲＤ分析结果、粒度分布
曲线如图６、７所示。由图６可知，该细粒级尾矿
粉主要矿物成分为石英、方解石与斜长石，其他

矿物质量分数较小。由图７可知，该细粒级尾矿
粉的粒径呈正态分布，且频率曲线中存在一个单

１—石英；２—方解石；３—斜长石。

图６　细粒级尾矿粉ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ６　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｏｆｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｔａｉｌｉｎｇｓｐｏｗｄｅｒ

图７　细粒级尾矿粉粒度曲线

Ｆｉｇ７　Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｃｕｒｖｅｏｆｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｔａｉｌｉｎｇｓｐｏｗｄｅｒ

峰，单峰曲线展开度窄、峰值高，表明该细粒级

尾矿粉分选性好，其粒径主要集中在（５，１０］μｍ
区间内，该区间质量分数和值超过２０％。
３２　配合比设计

为探究该细粒级尾矿粉质量分数对水泥混凝

土力学性能影响，使用细粒级尾矿粉等质量替代硅

酸盐水泥，替代率分别为 ０、１０％、２０％、４０％。
参照《普通混凝土配合比设计规程》（ＪＧＪ５５—２０１１）
设计水泥混凝土配合比，具体如表８所示。
３３　试验结果与分析
　　试验测定不同细粒级尾矿粉掺量下水泥混凝

表７　细粒级尾矿粉和普通硅酸盐水泥的主要化学成分和烧损（质量分数）

Ｔａｂｌｅ７　Ｍａｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｂｕｒｎｉｎｇｌｏｓｓｏｆｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｔａｉｌｉｎｇｓｐｏｗｄｅｒａｎｄｏｒｄｉｎａｒｙｐｏｒｔｌａｎｄｃｅｍｅｎｔ％

物料名称 ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ ＳＯ３ ＴｉＯ２ Ｎａ２Ｏ 烧损

细粒级尾矿粉 ４９１８ １１０９ １２５ ５３１ ２１３ ２３ ４１９ ０２４ ２５９

普通硅酸盐水泥 ２７１５ ８３６ ２６０ ５７０１ ０９４ １１９ ０５２ ０２５ ２２１

表８　掺细粒级尾矿粉制水泥混凝土配合比

Ｔａｂｌｅ８　Ｍｉｘｉｎｇｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｃｅｍｅｎｔｃｏｎｃｒｅｔｅｗｉｔｈｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｔａｉｌｉｎｇｓｐｏｗｄｅｒ

混凝土强度等级 掺量／％ 细粒级铁尾矿／ｋｇ 水泥／ｋｇ 水／ｋｇ 中砂／ｋｇ ５～２５ｍｍ连续粒径碎石／ｋｇ

Ｃ３０

０ ０ ６８０ ３０６ ４２４ ９９０

１０ ６８ ６１２ ３０６ ４２４ ９９０

２０ １３６ ５４４ ３０６ ４２４ ９９０

４０ ２７２ ４０８ ３０６ ４２４ ９９０

Ｃ４０

０ ０ ７０７ ２９０ ４６３ ９４０

１０ ７１ ６３６ ２９０ ４６３ ９４０

２０ １４１ ５６６ ２９０ ４６３ ９４０

４０ ２８３ ４２４ ２９０ ４６３ ９４０

Ｃ５０

０ ０ ９１２ ２８３ ３８６ ８１９

１０ ９１ ８２１ ２８３ ３８６ ８１９

２０ １８２ ７３０ ２８３ ３８６ ８１９

４０ ３６５ ５４７ ２８３ ３８６ ８１９
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土试件的抗压与抗折强度，结果如图８～１０所示。
由图８（ａ）、９（ａ）与图１０（ａ）可知，当养护时间为
７ｄ时，掺和细粒级尾矿粉混凝土抗压强度随着细
粒级尾矿粉替代率的增大先缓慢增加后降低。抗

压强度变化的转折点发生在细粒级尾矿粉替代率

为１０％时。当细粒级尾矿粉替代率大于１０％时，

抗压强度随细粒级尾矿粉替代率增大而降低。当

养护时间为 ２８ｄ、掺和细粒级尾矿粉为 １０％时，
混凝土抗压强度达到未掺和混凝土的强度９５％以
上。由图８（ｂ）、９（ｂ）与图１０（ｂ）可知，养护时间
为７ｄ时，掺和细粒级尾矿粉混凝土抗折强度随着
细粒级尾矿粉替代率的增大先缓慢增加后降低。

（ａ）抗压强度；（ｂ）抗折强度

养护周期／ｄ：１—７；２—２８。

图８　Ｃ３０掺和混凝土的力学性能变化

Ｆｉｇ８　ＣｈａｎｇｅｓｉｎｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＣ３０ｍｉｘｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅ

（ａ）抗压强度；（ｂ）抗折强度

养护周期／ｄ：１—７；２—２８。

图９　Ｃ４０掺和混凝土的力学性能变化

Ｆｉｇ９　ＣｈａｎｇｅｓｉｎｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＣ４０ｍｉｘｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅ

（ａ）抗压强度；（ｂ）抗折强度

养护周期／ｄ：１—２８；２—７。

图１０　Ｃ５０掺和混凝土的力学性能变化

Ｆｉｇ１０　ＣｈａｎｇｅｓｉｎｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＣ４０ｍｉｘｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅ
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抗折强度变化的转折点发生在细粒级尾矿粉替代率

为１０％时。当细粒级尾矿粉替代率大于１０％时，抗
折强度随细粒级尾矿粉替代率增大而降低。当养护

时间为２８ｄ、掺和细粒级尾矿粉为１０％时，混凝
土抗折强度达到未掺和混凝土的强度９９％以上。

综上所述，随着养护龄期的增长，混凝土抗

压与抗折强度均呈增加趋势。铁尾矿粉对不同强

度等级下各养护时间混凝土强度影响不完全相同，

铁尾矿粉掺量对不同养护时间混凝土强度增长幅

度有影响。在最优条件下该细粒级尾矿粉可替代

部分水泥做混凝土原料。

４　结　论

（１）该选铁尾矿中可供选矿回收的有价元素
为Ｆｅ，目的矿物为磁铁矿，其嵌布粒度较细，且
与石英嵌镶关系紧密。选矿回收工艺产生的

＜５ｍｍ细粒级尾矿的主要矿物成分为石英、方解
石与斜长石，其他矿物含量占比较小。该细粒级

尾矿粒径集中度高、分选性较好，可用作掺合料

置换水泥制备混凝土。

（２）选矿回收工艺流程试验结果表明：对原
矿破碎分级后可得到 ＜５ｍｍ与（１０，２０］ｍｍ粒级
的两种原料，再经磁选后可得到 Ｆｅ品位为
３２４４％、回收率为３５０３％的铁精矿；对已通过
选矿回收工艺试验得到的铁精矿，仍可以进一步

考察其细磨后湿式磁选所能达到的分选指标，并

考虑是否将其并入总的铁矿选矿系统中。

（３） ＜５ｍｍ细粒级尾矿性能测试结果表明：
在混凝土强度等级相同的条件下，当细粒级尾矿粉

替代率小于１０％时，细粒级尾矿粉的稀释效应促进
了水泥水化反应中水化产物的生成，混凝土强度变

化幅度较小，且部分试件强度随着铁尾矿粉替代率

增大而增加。细粒级尾矿粉替代率大于１０％时，同
一养护龄期的混凝土试件强度随着细粒级尾矿粉掺

量的增加降低明显。在铁尾矿粉替代率为１０％、养
护时间为２８ｄ的条件下，掺铁尾矿水泥水化较充
分，混凝土强度较未掺和时变化不大，说明该条件

下细粒级尾矿粉可替代部分水泥做混凝土原料。
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