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Abstract 
In recent years, domestic and foreign researchers have used lead and zinc tailings to prepare 
green building materials for analysis. The preparation of geopolymers and foamed ceramics from 
lead-zinc tailings is discussed; and the reduction of heavy metal solidification and radiation pro-
tection of lead-zinc tailings-based building materials is introduced. Research indicates that the 
lead-zinc tailings-based green building materials have high strength, heavy metal curing and radi-
ation protection. Finally, the application and prospect of lead-zinc tailings in the field of building 
materials are analyzed, which provides a theoretical basis for the researchers in the field. 
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摘  要 

对近几年国内外科研人员利用铅锌尾矿制备绿色建筑材料进行分析。从利用铅锌尾矿制备地聚物、发泡

陶瓷进行主要论述；并简单介绍了铅锌尾矿基建筑材料的重金属固化及防辐射能力；研究结果表明：铅

锌尾矿基绿色建筑材料具有高强、重金属固化以及防辐射等性能。最后对铅锌尾矿在建筑材料领域的应
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用进行了分析与前景展望，为后期在该领域探索的科研工作者提供理论依据。 
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1. 引言 

铅锌矿开采过程中产生的尾矿含铅、锌、铜、镉等重金属离子，长期露天堆积不仅占用土地资源，

更对周边大气、水、土壤等环境造成污染，为居民的生活质量埋下安全隐患[1]-[6]。铅锌尾矿具有易烧性

好、化学特征与水泥、黏土性质相近等优点，因此，利用铅锌尾矿制作建筑材料(如水泥、混凝土、墙板)
受到各界人士的重视，相关领域发展迅猛[7] [8] [9]。根据铅锌尾矿的物理、化学性质，科研人员利用铅

锌尾矿制备地质聚合物(简称地聚物，Geopolymer)、陶瓷等绿色建筑材料，并取得显著效果。应用铅锌尾

矿制备绿色建筑材料的主要原因包括： 
1) 地聚物早期强度高[10] [11]、耐高温[12] [13]、耐腐蚀[14] [15]、耐辐射[16]、较强重金属固化能

力[17] [18]；制备建筑材料能耗低、成本低、二氧化碳排放量少； 
2) 铅锌尾矿中制备陶瓷所需的硅铝元素含量高(见表 1，各化学成分百分比为摩尔质量百分比)；陶

瓷强度高[19]，可固定尾矿中的重金属离子(见表 2) [20]。 
本文主要从利用铅锌尾矿制备地聚物、陶瓷进行论述，并介绍了铅锌尾矿基绿色建筑材料的防辐射

及重金属固化能力。预测铅锌尾矿在新型绿色建筑材料方面的发展趋势，为该领域科研工作者提供理论

依据。 
 
Table 1. Chemical composition of lead and zinc tailings raw materials/% 
表 1. 铅锌尾矿原料的化学成分/% 

原料来源 CaO SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO Na2O K2O MnO TiO2 

Mining Company in Nanjing [10] 36.95 22.85 4.57 9.62 2.67 / / 14.03 / 

江西矿业有限公司[21] 2.97 48.25 14.4 9.89 1.06 0.08 2.44 / / 

广东某矿冶公司[22]  5.04 64.56 11.21 1.91 1.39 0.56 2.18 0.61 0.57 

Mining Company in Yunnan [23] 12.48 30.67 7.27 29.73 3.27 0.72 0.96 2.97 0.9 

 
Table 2. Heavy metal content in soil of lead-zinc tailings mining area (unit: mg/kg) 
表 2. 铅锌尾矿矿区土壤重金属含量(单位：mg/kg) 

尾矿来源 Pb Zn Cu Cd Cr As Ni Mn 

陕南铅锌尾矿区[3] 69.43 223.99 196.04 0.37 / / 37.36 937.48 

湖南桥口铅锌矿尾矿库[4] 2773.5 / / 58.8 124 3579 / / 

福建省大田县金源矿区[5] 879 12480 132 20 11 23 3 21,400 

湖南省郴州市观山洞矿区[6] 5512.8 5008.2 309.34 68.034 / / / / 
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2. 铅锌尾矿在地聚物方面的应用 

地聚物(又叫无机聚合物，或矿聚合物)通过缩聚连锁反应形成不定态的硅氧四面体与铝氧四面体三维

网络状结构，由法国科学家 Davidovits 首次研发[24]。Davidovits 将复合碱性激发剂溶剂与粉煤灰、矿渣、

高岭土等含有硅铝原料的固体废弃物混合后，通过浇筑、压制成型或超声波辅助等方法制备具有早期强

度高、耐高温、耐腐蚀、耐辐射、较强重金属离子固化能力的地聚物[24]。近年来，随着地聚物的不断发

展，有效处理重金属含量高的固体废弃物已引起了国内外许多科研人员与企业的足够重视。利用铅锌尾

矿制备地聚物研究较少，但在理论上已取得了一定的成果；铅锌尾矿能制备出力学性能好、重金属固化

与防辐射性能强的地聚物固化体。 
铅锌尾矿替代水泥或将铅锌尾矿与固体废弃物混合制备地聚物，可以增强胶凝效果，提高地聚物密

实度与强度性能。如利用碱浸铅锌渣地聚物砂浆试块，当模数、碱激发剂掺量、矿渣掺量分别为 1.2、65%、

45%时，常温养护 28 d 后地聚物发生缩聚反应生成 Na2Al2Si3O10∙2H2O 与 Na6Si8O19，抗压强度高达 49.6 
MPa，材料结构强度和稳定性明显增强[25]。李北星等[21]以 70%铅锌尾矿、30%矿粉(武钢 S95 级)为催

化剂，水玻璃模数为 1.0，碱含量 9%，在 50℃养护下，可以制备出 28 d 抗压强度为 55 MPa 左右的高强

的地聚物。矿粉不仅能够有效提高铅锌尾矿地聚物的密实度，还提高了铅锌尾矿的高硅、铝氧化物含量，

促进碱激发反应，最终产物微观结构为三维网络状(铝氧四面体和硅氧四面体交替键合)。孙双月等[26]以
铅锌废渣为主要原料、水玻璃和分析纯混合作为复合碱性激发剂，制备抗压强度达 33.93 MPa 碱激发胶

凝材料。碱激发胶凝材料较普通硅酸盐水泥材料密实度与抗压强度高的主要原因产物中含有大量的

C-S-H、C-Al-S-H 等凝胶，未彻底反应的颗粒被凝胶体包裹胶结在一起，而普通硅酸盐水泥有大量针状

钙矾石纤维存在，导致结构密实度低。 
机械研磨与高温煅烧可以提升矿渣活化度，提高地聚物结构密实度与结构强度。孙双月[27]在试验的

基础上，加入脱硫石膏。研究了预粉磨时间、混磨时间、脱硫石膏掺量和水玻璃掺量的影响。通过 XRD
和 SEM 分析得出：标准养护 28 d 的胶凝材料结构内包含大量凝胶体，中间穿插针状钙矾石，降低孔洞率，

提高结构密实度。密实度的提高一方面是因为加入了脱硫石膏，另一方面是铅锌废渣粒度的变化。如加入

4wt%脱硫石膏、9wt%水玻璃，预粉磨 60 min、混磨 70 min，28 d 龄期时地聚物的抗压强度达到 36.48 MPa。 
铅锌尾矿基地聚物具有良好的重金属固化能力。郭斌以铅锌废渣为原料制备粉煤灰基地聚物，并研

究其对 Pb、Cd 的固化效果[28]。TCLP 浸出毒性结果表明地聚物中 Pb、Cd 的浸出浓度均符合标准。地

聚物中 Cd 仅存在物理包覆作用，而 Pb 除了物理包覆，还具有“碱溶–胶凝网络键合”固化机制，因此

该地聚物对 Pb 具有更好的固化效果。 

3. 铅锌尾矿在发泡陶瓷方面的应用 

发泡陶瓷具有轻质、隔音、耐高温、耐腐蚀等优点，在建筑、国防、化工等方面应用甚广。根据发

泡剂不同，分为高温发泡陶瓷和低温发泡陶瓷[29] [30]。研究者以含硅铝氧化物的固体废弃物(如电解锰

渣、煤矸石、粉煤灰等)为掺和料制备低成本、高性能的发泡陶瓷[31] [32]。利用铅锌尾矿制备发泡陶瓷

取得良好的效果，相关研究成为热点。 
提高烧结温度能够提高发泡陶瓷闭合孔率、降低导热率增强力学性能。Taoyong Liu 等采用粉末冶金技

术，以铅锌尾矿、赤泥和硅砂为主要原料，硼酸钠(Na2B4O7)作为助熔剂制备泡沫陶瓷材料。结果表明，适

当的烧结温度能够促进发泡陶瓷内部闭合孔隙的形成，当烧结温度升高到 970℃时，发泡陶瓷具有多孔、

低导热率、隔热效果好等优点。由于其导热率比较低以及孔隙分布较广，制备的发泡陶瓷材料在隔热建筑

板材方面应用甚广[33]。Taoyong Liu 等[34]以铅锌尾矿(同时作为发泡剂)，赤泥，粉煤灰为主要原料，引
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用 Na2B4O7作为助熔剂制备多孔发泡陶瓷材料。通过表征和结晶相分析得出：掺入 18wt%铅锌尾矿、烧结

温度为 980℃时能够制备出性能最优的多孔发泡陶瓷材料。测试结果表明，材料达到最优时的体积密度、

孔隙率分别为 0.67 g/cm3、69.2%；抗压强度在 7 MPa 以上、弯曲强度超过 6 MPa。Taoyong Liu 等[35]以铅

锌尾矿、粉煤灰为主要原料(不掺加任何发泡剂和助熔剂)，混合搅拌均匀后，在 20 MPa，1200℃下烧结 2 h
后制备出无机多孔陶瓷。通过显微结构分析，当粉煤灰掺量达到 60wt%时，有钙长石晶相生成；性能试验

表明，弯曲强度高达 11.9 MPa。相比之前采用赤泥制备陶瓷的实验，弯曲强度提高 5.9 MPa。并且此材料

的化学稳定性较好，固体废弃物利用率高，其中 60wt%粉煤灰的无机多孔陶瓷材料可以应用到建筑材料中。 

4. 铅锌尾矿基建筑材料的重金属固化与防辐射性能 

大量产生的铅锌尾矿补缺了建筑原料短板。考虑铅锌尾矿中的重金属含量较高，在将其应用到建筑

材料之前，必须进行重金属固化理论研究，探索铅锌尾矿在建筑材料方面利用的可行性；其次，含有重

金属元素的建筑材料具有高能射线屏蔽效果，γ 射线屏蔽效果更为显著[36]。目前铅锌尾矿在水泥、砂浆、

混凝土以及地聚物等建筑材料方面的重金固化与防辐射方面取得不错的进展。以下通过铅锌尾矿基建筑

材料的重金属固化以及防辐射性能两个方面进行详细阐述。 

4.1. 重金属固化建筑材料 

熟料的煅烧温度是铅锌尾矿基水泥熟料重金属固化能力的主要影响因素。重金属含量随着水泥生料

的种类与配比的变化而变化；煅烧温度不同，水泥熟料重金属固化率则不同；而固化率是指熟料煅烧后

重金属含量的变化(公式(1))；固化率越高，熟料中重金属含量越高；反之，则重金属含量越低，从而煅

烧过程中损失的重金属对环境产生污染。铅锌尾矿基建筑材料投入生产市场化前，必须进行浸出毒性理

论实验研究；且各重金属浸出液浓度必须符合 GB5085.3-2007 技术参数要求。为了减少重金属元素随废

气排出或因雨水冲刷渗入地下水；以铅锌尾矿为原料生产水泥熟料得到初步的发展(如表 3、表 4、表 5)。 

( )1C Loss
CR

Rm
× −

=                                       (1) 

式中，CR 表示重金属固化率，%；C 为水泥熟料中包含的重金属的量，mg/kg；Loss 代表水泥熟料烧失

率，%；Rm 为水泥生料中的重金属含量，mg/kg。 
 
Table 3. Analysis of heavy metal curing ability of lead-zinc tailings based building materials 
表 3. 铅锌尾矿基建筑材料重金属固化能力分析 

材料类别 主要影响因素 
最高固化率/% 

参考文献 
Zn Pb Cu Cd As 

水泥 煅烧温度 

98.23 14.97 / 29.68 / [37] 

86.41 14.60 82.71 35.74 / [38] 

89.76 15.19 / 73.20 83.62 [39] 

91.43 21.16 / / 87.61 [40] 

 
Table 4. Heavy metal leaching toxicity identification standard value 
表 4. 重金属浸出毒性鉴别标准值 

重金属 Zn Pb As Cu Cd 

限值/mg∙L−1 100.000 5.000 5.000 100.000 1.000 
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Table 5. Analysis of heavy metal leaching concentration of lead-zinc tailings-based building materials 
表 5. 铅锌尾矿基建筑材料重金属浸出浓度分析 

材料类别 
重金属浸出浓度/mg·L-1 

参考文献 
Zn Pb As Cu Cd 

净浆 0.037 0.072 0.072 / / [40] 

砂浆 1.740 1.340 / / / [41] 

混凝土 3.480 4.550 / / / [42] 

免烧砖 0.980 0.054 0.070 0.20 0.030 [43] 

地聚物 / 1.087 / / 0.032 [28] 

 

碱性环境下可以制备出 Pb2+离子固化性能较好的铅锌尾矿基水泥材料。Dan Zhang, et al. [44]以铅锌

冶炼渣和尾矿为主要生产原料制备水泥基胶凝材料；探讨 pH 值和浸出时间对胶凝材料固化 Pb2+的能力。

Pb2+在酸性环境下易形成金属化合物，从而造成 Pb2+离子的大量浸出；在碱性环境中(pH 12.0)，Pb2+的溶

出量大概只有 2.5 mg/g 左右。 

4.2. 防辐射建筑材料 

目前国内外防辐射水泥的研究应用领域主要集中在钡水泥、锶水泥、含硼水泥[45] [46] [47]，这些水

泥存在防辐射效果单一且热稳定性差的缺点。铅锌尾矿中含有制备防辐射性能原料或重金属元素，在防

辐射建材领域，铅锌尾矿的利用有着深远的研究意义和广阔的发展前景。 
铅锌尾矿能够提高建筑材料的密度、强度与 γ 辐射屏蔽性能。Mohamed Alwaeli [48]利用 50wt%鳞片

状铅锌废渣和 50wt%造粒铅锌废渣代替天然砂制备混凝土。结果表明，铅锌废渣混凝土比普通混凝土的

抗压强度高出 20%左右；并且当密度增加 30%时，线性衰减系数约增加 23%，γ 辐射屏蔽能力显著提升。

除此之外，在相同 γ 辐射屏蔽强度下，铅锌废渣制备的混凝土防护罩厚度较薄，应用在防辐射建筑材料

方面，能够有效地减少空间。防辐射性能的增强主要源于一级铅渣以及重晶石；Saca, N., et al.研究了利

用一级铅渣作为掺合料制备重质混凝土，并制备出抗压强度 50 MPa 之多，线性衰减系数高达 0.35 cm−1

的高强度 γ 辐射屏蔽性能[49]。材料的表观密度与 γ 射线屏蔽性能密切相关，研究表明：铅锌尾矿防辐射

混凝土的表观密度越大，γ 射线屏蔽性能越强[50]；根据铅锌尾矿防辐射混凝土的强 γ 射线屏蔽性能，以

后可以作为防护体推广应用在医疗、核工业等放射性强的领域。 

5. 总结与展望 

铅锌尾矿重金属含量高，不规范堆放处理将会对居民生活质量埋下安全隐患。研究表明，利用铅锌

尾矿生产绿色建材是处理固体废弃物、变废为宝的有效途径之一。为了更深一步地拓宽铅锌尾矿在建材

方面的应用并保证不会对环境造成二次污染，以下几个方面有待进一步的研究： 
1) 初步理论研究表明：铅锌尾矿基地聚物各项性能优越；但是缺乏反应机理、内部结构、重金属固

化机理、防辐射性能方面的研究。 
2) 针对利用铅锌尾矿制备多孔发泡陶瓷的隔热、导热率、耐腐蚀等性能进行更为系统的研究。在环

保生产、工艺简单的前提下制备高耐久性无机多孔发泡陶瓷。 
3) 铅锌尾矿可以用来制备防辐射建筑材料。重金属含量高的铅锌尾矿兼有制备地聚物的硅铝氧化物

有效成分；结合地聚物重金属固化能力强以及在防辐射方面鲜有人研究这些优势；在地聚物新领域中，

利用铅锌尾矿制备一种具有高重金属固化率、强防辐射性能、低成本建筑材料有待研究。 
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