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摘要：为探索秦岭金矿四范沟尾矿综合利用方法，以工艺矿物学特征为基础，分别进行制

备烧结砖和免蒸免烧砖试验。结果表明：该尾矿矿物组成及粒度适宜制砖；制备烧结砖最佳

试验条件为膨润土添加量１５％，成型水分７％，成型压力１５ＭＰａ，升温速率１０℃／ｍｉｎ，烧成
温度１０５０℃，保温时间２ｈ，获得的烧结砖达到 ＭＵ２５级别，可在严重风化地区使用；免蒸免
烧砖最佳试验条件为成型压力２５ＭＰａ，成型水分１８％，水泥配比２０％，且各因素对试样抗压
强度影响程度依次为水泥配比 ＞成型压力 ＞成型水分。研究结果为秦岭金矿四范沟尾矿制砖
及综合利用提供了依据与参考。
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引　言

黄金尾矿是金矿石选冶中提取有价目标组分后

排出的废渣［１］。由于黄金行业的快速发展，产生了

大量黄金尾矿，截至２０２１年底，中国黄金矿山尾矿量
已达１５亿ｔ以上，但综合利用率却不足２０％［１－３］。

黄金尾矿堆存至尾矿库，不仅带来了严重的地质环境

问题，而且还对周边居民的生命财产安全造成了极大

的安全隐患［４－７］。

从尾矿中综合回收有价成分是重要综合利用手

段，但仅适用于部分尾矿［３］，大宗尾矿更适合用作建

筑原料，但要看尾矿的成分和粒度［３－４］。从化学成分

上看，黄金尾矿主要含有 ＳｉＯ２；从矿物组成上看，黄
金尾矿主要组分为石英、长石、云母和残余金属矿物

等［８］。目前，由于采选技术成熟，尾矿中有价元素含

量少，经济价值低，且无法大规模利用［９－１１］。大部分

黄金尾矿含有８０％以上的硅铝氧化物成分，其组成
与许多工业建筑材料相似，可用作建筑原料［１２－１５］，且

国内外已有许多以黄金尾矿为原料制砖的实

例［１２－１４］。本文以秦岭金矿四范沟尾矿为原料，在充

分研究其工艺矿物学特征基础上，探索其作为建材利

用的可能性。根据相关国家标准，分别设计了烧结砖

和免蒸免烧砖制备试验，研究尾矿制砖工艺方法和适

宜试验条件，期望为尾矿制砖及综合利用提供理论依

据和参考。

１　工艺矿物学特征

尾矿样品采集于秦岭金矿四范沟尾矿库，沿尾矿

库中心线（与尾矿坝垂直），从尾矿坝位置到尾矿库

回水溢流口位置布设９个点，采集０～８０ｃｍ深的尾
矿混合成一个尾矿样品，且尽量覆盖尾矿库中的粗

砂、中砂和细泥。

１．１　化学成分分析
对尾矿样品进行化学成分分析，结果见表１。

表１　尾矿化学成分分析结果

Ｔａｂｌｅ１　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔａｉｌｉｎｇｓ

成分 Ｃｕ Ｐｂ Ｓｉ Ｃａ Ｐ Ｍｇ

ｗ／％ ０．０２ ０．０２１ ５７．０８ １１．８４ ０．１９ １．２７

成分 Ｓ Ｎａ Ｋ Ｚｒ Ｗ Ｂａ

ｗ／％ ０．５１ ０．１９ ９．０９ ０．０４１ ０．０３９ ０．２８

成分 Ｔｉ Ｍｎ Ｆｅ Ａｌ Ｓｒ

ｗ／％ １．１３ ０．５４ ８．９１ ７．８５ ０．０８７

由表１可知：该尾矿具有典型硅铝酸盐特征，属
于多金属硅铝酸盐。尾矿中的主要金属成分含量均

未达到工业品位，不适宜提取有价金属组分。

１．２　矿物组成
对尾矿样品进行ＸＲＤ分析，结果见表２。
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表２　尾矿ＸＲＤ分析结果
Ｔａｂｌｅ２　ＡｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆＸＲＤｏｆｔａｉｌｉｎｇｓ

矿物分类 矿物组分 相对含量／％

石英 ３６

主要矿物 云母 ３７

斜长石 １０

钾长石 ５

方解石 ３

黄铁矿 ３

次要矿物 石膏 ２

角闪石 １

绿泥石 １

绿帘石 １

锆石 微量

榍石 微量

磷灰石 微量

微量矿物 磁黄铁矿 微量

黄铜矿 微量

磁铁矿 微量

赤铁矿 微量

　　由表２可知：该尾矿主要组分为云母、石英和长
石（包括斜长石和钾长石），这些长英质矿物相对含

量为８８％。一般来说，热动力条件在一定范围内变
化时，长英质矿物更能保持稳定，抗风化性能强，尤其

是石英［１５］，这使得其作为建材利用成为可能。

对尾矿进一步进行砂薄片和砂光片鉴定，结果见

图１。由图１可知，尾矿中黄铁矿、赤铁矿等金属矿
物以细粒、微细粒嵌布于脉石矿物中，提取利用意义

不大。

图１　尾矿镜下照片
Ｆｉｇ．１　Ｐｈｏｔｏｓｏｆｔａｉｌｉｎｇｓｕｎｄｅｒｔｈｅｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ

１．３　粒度分布
对尾矿进行粒度筛析，结果见表３。

表３　尾矿粒度筛析结果
Ｔａｂｌｅ３　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｏｆｔａｉｌｉｎｇｓ

粒级／ｍｍ ＋０．１５０ －０．１５０～＋０．０７４ －０．０７４～＋０．０４５ －０．０４５～＋０．０３８ －０．０３８

分布率／％ １４．５５ ２１．６０ １０．２５ ５．９３ ４７．６７

　　由表３可知：尾矿粒度主要集中在 －０．０３８ｍｍ，
分布率超过４７％，而粒度是保证砖体质量的基础，合
理的颗粒级配也是直接压制成型的主要指标之一。

颗粒越细，塑性越强，成型性能越好。综合考虑，秦岭

金矿四范沟尾矿是制砖的优良原料。

２　试验方法及流程

根据尾矿工艺矿物学特征，尾矿样品中没有组分

达到综合回收标准，且矿物组成及粒度适宜制砖，因

此分别进行烧结砖和免蒸免烧砖制备试验，探索制砖

最佳工艺和试验条件。

２．１　烧结砖制备
烧结砖是一种经成型和高温焙烧而制得的建筑

砌筑材料，其性能取决于制砖原料的化学成分和粒

度。对于烧结砖原料，二氧化硅可使砖体结构均匀、

密实的同时不会发生局部体积膨胀［１６］；烧制原料粒

度较细会起到助熔作用，提高砖体整体凝聚力和成型

强度。从工艺矿物学特征来看，秦岭金矿四范沟尾矿

中石英相对含量为３６％，粒度集中在 －０．０３８ｍｍ，
基本满足以上要求。该尾矿含Ｆｅ元素（８．９１％），其

在烧结过程中被还原为二价铁的还原反应的生成物

会与二氧化硅形成共熔物，该共熔物可起到降低焙烧

温度和助熔的作用［１７］，从而进一步提高砖体成型强

度。

烧结砖制备工艺流程（见图２）为：将尾矿与膨润
土按照一定配比干混１０ｍｉｎ，然后加入一定量水湿混
１０ｍｉｎ，陈化后，以一定的压力压制成型，在电热恒温
干燥箱中９０℃下干燥一定时间，送箱式电阻炉，以一
定的升温速率升至烧成温度，并保温一定时间，最后

自然冷却至室温。按照 ＧＢ／Ｔ２５４２—２０１２《砌墙砖
试验方法》［１６］中方法测定烧结砖吸水率、抗压强度、

密度等，按照 ＧＢ／Ｔ５１０１—２０１７《烧结普通砖》［１８］中
方法测定烧结砖综合性能指标。

图２　烧结砖制备工艺流程
Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｃｅｓｓｆｌｏｗｃｈａｒｔｆｏｒｔｈｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｓｉｎｔｅｒｅｄｂｒｉｃｋｓ

２．２　免蒸免烧砖制备
免蒸免烧砖是一种无需高温焙烧，仅经压制即可
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成型的建筑材料［１９］。其在制备过程中会发生水化反

应形成氢氧化钙溶液，该溶液与尾矿中 ＳｉＯ２反应生
成具有黏结性的水化产物，这些结晶度高的水化硅酸

钙胶凝物质将物料黏结起来，从而与三硫型水化硫铝

酸钙共同组成砖体骨架结构，承受载荷，使砖体强度

大大提高［１９］。

免蒸免烧砖制备工艺流程（见图３）为：将尾矿与
水泥按照一定配比干混１０ｍｉｎ，然后加入一定量水湿
混１０ｍｉｎ，用液压机以一定压力压制成型，进行常温
常压养护，养护时间为７ｄ、１４ｄ、２８ｄ。对免蒸免烧
砖进行抗压强度测试［１８－１９］。

图３　免蒸免烧砖制备工艺流程
Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｃｅｓｓｆｌｏｗｃｈａｒｔｆｏｒｔｈｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ
ｏｆｓｔｅａｍｆｒｅｅａｎｄｂａｋｉｎｇｆｒｅｅｂｒｉｃｋｓ

３　试验结果分析与讨论

３．１　烧结砖试验
３．１．１　膨润土添加量

通过调节膨润土添加量，即改变尾矿与膨润土配

比来制备烧结砖，考察膨润土添加量对烧结砖性能的

影响，结果见图４。试验条件：成型水分７％，成型压
力１０ＭＰａ，砖坯９０℃下干燥１２ｈ，之后以１０℃／ｍｉｎ
的升温速率升至烧成温度８５０℃，保温２ｈ，自然冷却
后测定吸水率与７ｄ抗压强度。

图４　膨润土添加量对烧结砖性能的影响
Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｂｅｎｔｏｎｉｔｅａｄｄｉｔｉｏｎｏｎ
ｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｓｉｎｔｅｒｅｄｂｒｉｃｋｓ

由图４可知：随着膨润土添加量的增加，烧结砖
吸水率先上升后缓慢下降，抗压强度持续升高。未添

加膨润土时，烧结砖有深裂纹，极易破碎；当膨润土

添加量为５％时，烧结砖棱角有轻微剥落；当膨润
土添加量为１０％时，烧结砖均规则完整；当膨润土
添加量达到１５％时，抗压强度 ＞１５ＭＰａ，吸水率降
至１８．６４％，达到烧结普通砖ＭＵ１５级别。因此，确
定最佳膨润土添加量为１５％。

３．１．２　成型水分
试验条件：膨润土添加量 １５％，成型压力

１０ＭＰａ，砖坯９０℃下干燥１２ｈ，之后以１０℃／ｍｉｎ的
升温速率升至烧成温度８５０℃，保温２ｈ，自然冷却后
测定吸水率与７ｄ抗压强度，考察成型水分对烧结砖
性能的影响，结果见图５。

图５　成型水分对烧结砖性能的影响
Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｏｒｍｉｎｇｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｏｎｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｓｉｎｔｅｒｅｄｂｒｉｃｋｓ

由图５可知：随着成型水分的增加，烧结砖吸水
率呈下降趋势，抗压强度逐渐升高。当成型水分为

７％时，吸水率降至１８．６３％，抗压强度＞１５ＭＰａ，达
到ＭＵ１５级别。因此，成型水分取７％。
３．１．３　成型压力

试验条件：膨润土添加量１５％，成型水分７％，
砖坯９０℃下干燥１２ｈ，以１０℃／ｍｉｎ的升温速率升
至烧成温度８５０℃，保温２ｈ，自然冷却后测定吸水率
与７ｄ抗压强度，考察成型压力对烧结砖性能的影
响，结果见图６。

图６　成型压力对烧结砖性能的影响
Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｏｒｍｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｏｎｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｓｉｎｔｅｒｅｄｂｒｉｃｋｓ

由图６可知：随着成型压力的增加，烧结砖吸水率
逐渐降低，抗压强度逐渐升高。当成型压力从１０ＭＰａ
升高到１５ＭＰａ时，烧结砖抗压强度＞２０ＭＰａ，吸水率
降至１６．０５％，达到 ＭＵ２０级别；再继续增加成型压
力，烧结砖抗压强度会继续提高，但意义不大，因此成

型压力取１５ＭＰａ。
３．１．４　升温速率



８８　　　 安环与分析 　
　 黄　金

试验条件：膨润土添加量１５％，成型水分７％，
成型压力１５ＭＰａ，砖坯９０℃下干燥１２ｈ，以不同升
温速率从室温升至烧成温度８５０℃，保温２ｈ，自然冷
却后测定吸水率与７ｄ抗压强度，考察升温速率对烧
结砖性能的影响，结果见图７。

图７　升温速率对烧结砖性能的影响
Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｈｅａｔｉｎｇｒａｔｅ

ｏｎｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｓｉｎｔｅｒｅｄｂｒｉｃｋｓ

由图７可知：随着升温速率的提升，吸水率先降低
后升高；当升温速率为１０℃／ｍｉｎ时，吸水率＜１７％，
抗压强度＞２０ＭＰａ。为了提高生产效率，节约时间，
选取升温速率为１０℃／ｍｉｎ。
３．１．５　烧成温度

试验条件：膨润土添加量１５％，成型水分７％，
成型压力１５ＭＰａ，砖坯９０℃下干燥１２ｈ，升温速率
为１０℃／ｍｉｎ，从室温升至不同烧成温度并保温２ｈ，
自然冷却后测定吸水率与７ｄ抗压强度，考察烧成温
度对烧结砖性能的影响，结果见图８。

图８　烧成温度对烧结砖性能的影响
Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｂａｋｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｏｎｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｓｉｎｔｅｒｅｄｂｒｉｃｋｓ

由图８可知：随着烧成温度的升高，吸水率下降，
抗压强度升高。当烧成温度为１０５０℃时，抗压强度
在２５ＭＰａ以上，吸水率降至１３．６８％。综合考虑，烧
成温度取１０５０℃。
３．１．６　保温时间

试验条件：膨润土添加量１５％，成型水分７％，
成型压力１５ＭＰａ，升温速率为１０℃／ｍｉｎ，烧成温度
１０５０℃，砖坯９０℃下干燥１２ｈ，保温不同时间，自

然冷却后测定吸水率与７ｄ抗压强度，考察保温时间
对烧结砖性能的影响，结果见图９。

图９　保温时间对烧结砖性能的影响
Ｆｉｇ．９　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｈｅａｔｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎｔｉｍｅ
ｏｎｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｓｉｎｔｅｒｅｄｂｒｉｃｋｓ

由图９可知：随着保温时间的延长，吸水率先降
低后升高，抗压强度先升高后降低；延长保温时间并

不利于烧结砖质量的提高，因此选取保温时间为２ｈ。
综上，该尾矿制备烧结砖的最佳试验条件为：膨

润土添加量１５％，成型水分７％，成型压力１５ＭＰａ，
升温速率 １０℃／ｍｉｎ，烧成温度 １０５０℃，保温时间
２ｈ，此条件下制备的烧结砖达到 ＭＵ２５级别，可在严
重风化地区使用。

３．２　免蒸免烧砖试验
免蒸免烧砖的抗压强度影响因素分别为水泥配

比、成型水分及成型压力。采用Ｌ１６（４
３）正交表设计正

交试验来研究各因素对砖体强度影响。试验参数设置

为水泥配比（Ａ）５％、１０％、１５％、２０％，成型水分（Ｂ）
１０％、１３％、１５％、１８％，成型压力（Ｃ）１０ＭＰａ、
１５ＭＰａ、２０ＭＰａ、２５ＭＰａ，空白（Ｄ）参照列。正交试验
结果见表４。

表４　正交试验结果
Ｔａｂｌｅ４　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

序号 水泥配比／％ 成型水分／％ 成型压力／ＭＰａ 空白 抗压强度／ＭＰａ

１ ５ １０ １０ １ ２．１
２ ５ １３ １５ ２ ３．２
３ ５ １５ ２０ ３ ５．５
４ ５ １８ ２５ ４ ７．１
５ １０ １０ １５ １ ９．１
６ １０ １３ １０ ２ １０．３
７ １０ １５ ２５ ３ １３．９
８ １０ １８ ２０ ４ １６．４
９ １５ １０ ２０ １ １８．８
１０ １５ １３ ２５ ２ ２３．３
１１ １５ １５ １０ ３ １６．９
１２ １５ １８ １５ ４ ２２．４
１３ ２０ １０ ２５ １ ２６．９
１４ ２０ １３ ２０ ２ ２７．２
１５ ２０ １５ １５ ３ ２３．１
１６ ２０ １８ １０ ４ ２２．６

　注：空白用于正交试验极差与方差分析。
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由表４可知：随着水泥配比升高，抗压强度也随之
升高；水泥配比为５％、１０％、１５％、２０％时，平均抗压
强度为４．４８ＭＰａ、１２．４３ＭＰａ、２０．３５ＭＰａ、２４．９５ＭＰａ。成
型压力越大，抗压强度越高，但其增长速率减缓。

为得到试验最佳因素和因素水平组合及检验

主体间效应，以７ｄ抗压强度为结果变量和因变量，
对正交试验结果进行极差分析和方差分析［２０－２１］，

结果分别见表５、表６，试验因素与衡量指标趋势见
图１０。

表５　极差分析结果
Ｔａｂｌｅ５　Ｒａｎｇｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓ

指标 成型压力 成型水分 水泥配比 空白

极差值Ｒ　　 ４．８ ２．９ ２０．５ ２．９

因素主次顺序 水泥配比＞成型压力＞成型水分

表６　方差分析结果
Ｔａｂｌｅ６　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓ

源 偏差平方和 自由度 均方差 Ｆ值 显著性

水泥配比 ９７５．２８５ ３ ３２５．０９５ １３６．１６５ ０

成型水分 １９．７１５ ３ ６．５７２ ２．７５３ ０．１３５

成型压力 ５９．７３５ ３ １９．９１２ ８．３４０ ０．０１５

误差 １４．３２５ ６ ２．３８８

图１０　试验因素与衡量指标趋势
Ｆｉｇ．１０　Ｔｒｅｎｄｇｒａｐｈｏｆｔｅｓｔｆａｃｔｏｒｓａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｍｅｔｒｉｃｓ

由表５、图１０可知：对试验影响最显著因素为水
泥配比，其次是成型压力。推荐最佳试验条件为成型

压力２５ＭＰａ，成型水分 １８％，水泥配比 ２０％。由
表６可知：水泥配比的偏差平方和最大，是抗压强度
最重要影响因素，成型压力次之。而 Ｆ检验显示，水
泥配比 Ｆ值远大于临界值，成型压力 Ｆ值也大于临
界值；说明在置信度内，水泥配比（显著性远小于

０．０５）与抗压强度非常显著，成型压力（显著性小于
０．０５）为显著影响，成型水分（显著性大于０．０５）无显
著影响。综合来看，方差分析与极差分析结果一致，

各因素对试样抗压强度的影响程度依次是水泥配

比＞成型压力＞成型水分。

４　结　论

１）工艺矿物学特征显示，秦岭金矿四范沟尾矿
为多金属硅铝酸盐尾矿，主要矿物为云母、石英、斜长

石，次要矿物为钾长石、方解石、黄铁矿等，且尾矿矿

物组成及粒度适宜制砖。

２）制备烧结砖最佳试验条件为膨润土添加量
１５％，成型水分 ７％，成型压力 １５ＭＰａ，升温速率
１０℃／ｍｉｎ，烧成温度１０５０℃，保温时间２ｈ，制备的
烧结砖达到ＭＵ２５级别，可在严重风化地区使用。
３）制备免蒸免烧砖最佳试验条件为成型压力

２５ＭＰａ、成型水分１８％、水泥配比２０％。各因素对
试样抗压强度的影响程度依次是水泥配比 ＞成型压
力＞成型水分。
４）根据最佳试验条件制备的烧结砖和免蒸免烧

砖均可满足建筑用砖的标准。由于制作工艺和材料

不同，烧结砖强度大、成本高，免蒸免烧砖更具经济

性，具体可根据实际情况来选择合适的制备工艺。
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