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摘要　黄金矿山尾矿的大量排放与堆积不仅浪费资源和占用土地，还给人类和环境造成一定的危害。黄金尾矿中不仅含有
金、银、铜和铅等有价成分及石英和长石等非金属矿物，还含有大量的硅铝氧化物和硅酸盐类物质，具有回收利用价值和广泛

的工业用途。从黄金矿山尾矿的组成及危害入手，综述了黄金尾矿资源化利用的两个方向：一是利用焙烧、浸出和浮选等方

法回收尾矿中的有价成分；二是对尾矿进行加工处理生产各种工业材料。最后总结了目前黄金尾矿资源化利用存在的问题

和未来技术发展方向。
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　　随着矿产资源的不断开发利用，我国尾矿堆存量
庞大。《全国矿产资源节约与综合利用报告（２０１９）》
中的最新数据显示，截至２０１８年年底，我国尾矿累计
堆存量约为 ２０７亿 ｔ，２０１８年的尾矿总生产量约为
１２．１１亿ｔ，２０１８年全国综合利用尾矿总量约为３．３５亿
ｔ，综合利用率约为２７．６９％［１］。虽然近年来我国尾矿

排放量呈下降趋势，综合利用率呈上升态势，但与国外

发达国家相比仍有一定的差距，而且我国尾矿累计堆

存量大，要实现对尾矿的全面回收利用还面临着很多

挑战。我国尾矿库数量庞大，为了深刻吸取国内外尾

矿库溃坝事故教训，有效防范化解我国尾矿库安全风

险，应急管理部等部门联合印发《防范化解尾矿库安全

风险工作方案》，要求自２０２０年起，在保证紧缺和战略
性矿产矿山正常建设开发的前提下，全国尾矿库数量

原则上只减不增［２］。这意味着尾矿处理已成为当代研

究的主流，实现尾矿的资源化利用正是解决这一问题

的关键。

与其它金属矿相比，金矿的原始品位低，综合回收

率低，有用矿物含量少。金矿在选冶过程中，从选矿厂

和冶炼厂排出的尾矿和固体废渣，基本上与选矿厂的

日处理矿石量相近。有研究者以山东省的黄金矿山为

例，统计了近５年（截至２０１９年上半年）省内黄金矿山
的年处理量和年产量［３］，在此基础上初步计算出了山

东各黄金矿山对应的尾矿量，如表１所示。从表１可
以看出，黄金矿山生产所留下的尾矿量占矿石总处理

表１　山东黄金矿山矿石处理统计结果
Ｔａｂｌｅ１　ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｉｎＳｈａｎｄｏｎｇｇｏｌｄ
ｍｉｎｅｓ

产地
品位

／（ｇ·ｔ－１）

处理量

／万ｔ
产量

／万ｔ
尾矿量

／万ｔ
尾矿量／
处理量／％

三山岛金矿 ０．９９ ４００ ６．５～８．４ ３９１．６～３９３．５ ９７．９～９８．４

焦家金矿 １．２４ ３３０ ７．２～７．６ ３２２．４～３２２．８ ９７．７～９７．８

新城金矿 １．０１ ２００ ４．４ １９５．６ ９７．８

玲珑金矿 １．３７ ２００ ４．２ １９５．８ ９７．９

其他金矿 １～２ ２２０ ６．３ ２１３．７ ９７．１

量高达 ９８．４％。２０１８年我国黄金尾矿排放量约为
２．１６亿ｔ，占全国尾矿总生产量的１７．８４％，２０１８年全
国金矿尾矿利用率为３６．９％，而在２０１１年和２０１３年
我国金矿尾矿综合利用水平两次达到高峰，分别为

４２．２％和４２５％［１］。一方面，我国对黄金的需求持续



上涨，各企业均计划扩大自己的黄金产量；另一方面为

顺应政策要求，在保证紧缺和战略性矿产矿山正常建

设开发的前提下，全国尾矿库数量原则上只减不增。

因此，提高尾矿的综合利用率是我国矿业高质量发展

的关键之一。

１　黄金矿山尾矿的组成及危害

１．１　黄金矿山尾矿的组成

黄金矿山尾矿是指在金矿石选别作业中提取有用

目标组分后排出的废渣。从化学成分上看，黄金尾矿

中主要含有 ＳｉＯ２，同时含有一定量的 ＣａＯ、Ｆｅ２Ｏ３、
Ａｌ２Ｏ３、ＭｇＯ，少量的贵金属（如 Ａｕ、Ａｇ）和重金属（如
Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ）；从矿物组成上看，主要以石英、长石、云
母、黏土和残余金属矿物为主；从污染成分上看，主要

含有氰化物、汞和各种浮选药剂等。大部分金尾矿含

有８０％以上的硅铝氧化物等成分，其组成与许多工业
建筑材料相似［４］。不同产地的黄金矿山尾矿的组成和

性质有所区别，其主要成分见表２［５］。

表２　黄金尾矿主要化学组成［５］ ／％
Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｇｏｌｄｔａｉｌｉｎｇｓ

尾矿产地 ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ Ｆｅ２Ｏ３ ＴｉＯ２ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ烧失量

陕西黄龙 ５８．８２１７．６５１．１０ ５．７２ ７．００ ０．８１ ４．７３ ３．３０ ０．８８

福建双旗山 ６４．０３９．５１ ４．６４ ２．８１ ４．００ ２．１６ ２．７５ １．５６ ８．５４

山东三山岛 ７３．１９１４．５８０．７８ ０．４６ ２．０６ ０．１５ ２．０６ ５．０２ １．７１

辽宁五龙 ８４．９９５．６０ ０．０２ ２．５１ ３．５６ １．５３ ０．７１ １．０９

　　

１．２　黄金尾矿的危害

金矿选别方法主要有重选法、浮选法、化学—水冶

法和非氰浸出法，化学—水冶法主要包括氰化法，非氰

浸出法主要包括硫脲法和硫代硫酸盐法等［６］。在这些

选别方法中浮选法和化学—水冶法对环境造成的危害

最大。采用浮选法对金矿进行选别，在浮选过程中采

用的浮选药剂会对环境造成影响；氰化法提金过程中

使用的氰化物具有剧毒性，其排出的尾矿中还含有重

金属等有害元素，含氰废水及尾渣严重污染环境和人

类健康［６］。Ｆａｒｊａｎａ等［７］研究金、银、铅、锌和铜５种有
色金属对环境的影响，以危害生态系统、全球气候变

暖、人类毒性、富营养化、酸化和臭氧消耗为指标，发现

在５种金属中，金银选矿所排的尾矿影响最大，铅锌选
矿影响最小。黄金尾矿的主要危害有如下：

（１）污染环境
黄金矿山尾矿对环境的污染破坏主要是尾矿中残

留的化学药剂和金属元素造成的。硫化矿型金矿石一

般经过９个阶段的处理（通常包括破碎、磨矿、分级、重
力浓缩、浮选、再磨、氰化、电积和熔铸），其中浮选和氰

化作用最为突出［８］。金矿在提取目的金属和矿物后，

来自选矿厂经过各种药剂处理的尾矿被排出，如在浮

选和氰化过程中经常使用的黄药类捕收剂和氰化物本

身就是有毒有害物质，直接破坏污染环境。有的化学

药剂本身无毒，但其含有丰富的氮和磷等元素会造成

水体富营养化；或者含有大量的悬浮物，长时间不能沉

降下来，排出后会破坏土壤结构，并使土壤中的微生物

活动受到影响［９］。此外，选别过程中酸、碱类药剂与尾

矿一起排出，会改变土壤、空气和水的正常 ｐＨ值，对
环境造成影响。

金尾矿的成分复杂，含有多种金属元素，其中包括

一些潜在的有害元素，如 Ａｓ、Ｃｒ、Ｃｄ和 Ｍｎ等元素，会
对环境产生危害。Ｂａｒｃｅｌｏｓ等人［８］对某氰化法提取黄

金后尾矿中 Ａｓ、Ｃｒ、Ｃｄ、Ｍｎ、Ｐｂ和 Ｚｎ对环境造成的影
响进行评估，结果表明氰化尾矿样中 Ｃｄ、Ｃｒ、Ｐｂ和 Ｚｎ
含量较高，所研究的６种金属元素均会对环境和人类
造成不同程度的影响。有研究表明，土壤、地表水和地

下水中砷（Ａｓ）污染主要来源于采矿、选矿和冶炼作业
产生的金矿尾矿，这已成为影响全球范围内环境和公

共卫生的问题［１０－１２］。尾矿中的这些金属元素同样也

会与各种化学药剂反应生成络合物，成为有害的废物

随尾矿一起排出［１３］。

（２）危害人类健康
当黄金尾矿以直接或间接的方式排放到环境中，

其中含有的重金属容易释放和迁移，且在生物体内积

累，被称为有毒或致癌物质。这些重金属离子主要通

过在植物中富集，如小麦等，进入人体内；或通过动物

循环进入人体内，以食物链的形式在人体内进行生物

积累和放大，达到一定程度后便会严重危害人类健康。

氰化法由于产量大、工艺简单和生产成本低等优点，已

成为金的主要提取方法［１４］。经氰化法提金排出的大

量尾矿中含有氰化物，废水中残留的氰根离子给人类

带来威胁。氰根离子对金属离子具有超强的络合能

力，细胞色素氧化酶对其最为敏感，氰根离子主要跟细

胞色素中的Ｆｅ３＋结合，从而使其失去在呼吸链中起到
的传递电子能力，进而使中毒者死亡［１５］。

（３）占用大量土地
矿业活动的加剧产生了大量的尾矿废弃物，这些

尾矿废弃物一般堆积在尾矿库中。有研究团队［１６］在

２０１３～２０１９年期间对中国的尾矿库进行了实地考察，
并对其中的５１８９个尾矿库进行统计分析，发现这些
尾矿库累计占用土地面积约为１８８４．０ｋｍ２，平均海拔
６９９．４ｍ，尾矿与土壤之间的地带累积达１４６７４．４ｋｍ。
这些靠近尾矿的土壤会化学风化，由尾矿产生的粉层
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也会污染环境。黄金矿山开采时也会剥离大量表土和

产生大量废石，规模较大的露天矿开采时排放的固体

废弃物常常需占地几平方公里，且经开采后的山体地

面裸露，地表植被破坏严重，生态环境破坏严重。

２　黄金矿山尾矿的资源化利用现状

金矿山尾矿中主要含有金、银、铜、铅、锌等多种金

属和大量云母、长石以及石英等非金属矿物，他们与许

多建材产品的原料成分相近。因此黄金尾矿的资源化

利用主要包括两个方向：一是回收有价组分，二是将尾

矿加以处理生产各种工业材料［１７，１８］。

要想金尾矿资源化利用必须对金尾矿中含金矿物

及其它有用矿物的赋存状态、嵌布粒度、解离度及与其

它矿物的连生关系进行分析，从而确定合适的选别流

程。根据金的赋存状态，自然界中的金矿物可分为四

大类：独立金、固溶体金、胶体金和吸附金［１９］。其中最

为常见的是独立金中的自然金，它多以不规则粒状产

于裂隙金、单体金、粒间金或包裹金矿物中，其载金矿

物多为石英、褐铁矿、黄铁矿和长石等矿物，尾矿中的

自然金通常以重选、浮选、焙烧、浸出或者联合工艺加

以回收［２０－２２］。当尾矿中的有用成分被细粒脉石矿物

包裹或连生时，需要对尾矿进行充分磨矿，使有用矿物

与脉石矿物单体解离，才能实现目的组分的富集。

２．１　回收有价成分

２．１．１　回收金属矿物

由于早期选矿技术落后，致使相当一部分金、银、

铜、锌和铁等有价元素丢失在尾矿中，如果能将这部分

金属矿物再次选别利用，将提高矿产资源利用价

值［２３］。从金尾矿中回收有价金属成分的研究近年来

取得了较大的进展。

（１）焙烧法
金尾矿焙烧法通常包括氯化焙烧、碘化焙烧和磁

化焙烧等工艺。氯化焙烧是指通过氯气穿透金尾矿，

然后与金和银发生反应生成氯化物，从而将目标组分

分离出来，氯化焙烧可快速、高效地从金尾矿中回收金

银［２４，２５］。Ｑｉｎ等［２６］通过添加黄铁矿强化金尾矿的氯

化焙烧效果，结果表明，添加黄铁矿能促进氯化钙氧化

生成氯气，可回收８６．９３％的金，焙烧渣含铁量在９０％
以上，而不加黄铁矿的金回收率仅为４４．２７％。常耀超
等［２７］通过高温氯化焙烧的方法回收氰化尾渣中金、银

和铜等金属，经造球后的尾渣在 １１００℃温度、７％
ＣａＣｌ２添加量、焙烧１ｈ条件下，金、银和铜挥发率分别
为９８％、６５％和 ９０％，该试验成果已应用于选矿厂。
Ｗａｎｇ等［２８］通过氯化焙烧法从难选碳质金矿石中同时

提取金和锌，研究结果表明，在 ＮａＣｌ用量为１０％、８００
℃下焙烧４ｈ、气体流量为１Ｌ／ｍｉｎ的最佳条件下，金
和锌的回收率分别为９２％和９２．５６％。与氯化焙烧的
原理相似，碘化焙烧也能实现对金、银和铜的高效回

收。Ｇｕｏ等［２９］通过碘化焙烧工艺，在１１００℃下焙烧
１ｈ实现了９９．９２％的金回收率和８４．９０％的银回收率。
Ｌｉｕ等［３０］用磁化焙烧法从氰化尾矿中回收金和铁，结

果表明，在焙烧温度为７５０℃、焙烧时间为１．２５ｈ、还
原剂用量为６％时，金的浸出率为４６．１４％，铁的磁化
率８６．２７％。焙烧法在金尾矿的处理中已经得到广泛
应用，其关键在于对待不同性质的黄金尾矿要通过探

究确定合适的焙烧温度、焙烧时间和药剂制度，以实现

对其有价金属的最大回收。

（２）浸出法
浸出是将尾矿中的可溶性有用组分溶于溶液中与

其他组分分离的方法。金尾矿的回收利用一般采用堆

浸方法，即用溶剂以喷淋尾矿堆的方式从上往下的浸

透过程，选择性地从矿堆中浸出有用组分，并从底部流

出富集液。堆浸具有浸出工艺简单、投资成本低、操作

方便、处理量大和见效快等优点［３１，３２］。孙广周等［３３］对

云南大理氧化金堆浸尾矿二次提金进行试验研究，结

果表明，采用炭浸法（边浸出边活性炭吸附溶解金）工

艺提金，获得金浸出率５６．０８％、银浸出率２２．６５％，金
吸附率９０．４８％，氰化钠耗量０．７２ｋｇ／ｔ的良好指标效
果，实现了金尾矿的二次利用。许世伟等［３４］用酸性硫

脲体系从低品位氰化尾矿中浸出金，硫脲是一种环保

无毒的浸出剂，在超声和搅拌预处理情况下，使用硫脲

在最佳条件下可使金的浸出率达到７７．５％。郭军康
等［３５］用超声强化芬顿法浸出金尾矿中的金，以 Ｈ２Ｏ２
与Ｆｅ２＋的混和溶液作为浸出剂，并同时联合超声处理
的条件下，金尾矿中金的最大浸出率可达到９２．７４％，
且经该种方法处理后的尾矿中重金属含量明显降低，

减小了对环境的有害影响。关于浸出法回收金尾矿中

的有价金属的研究在不断地深入和细化，如何研制出

高效环保的浸出剂，优化浸出流程（如加以超声波等辅

助手段），改善浸出工艺，实现浸出指标的最优化将是

我们的研究重点。

（３）浮选法
浮选法是指根据矿物表面疏水性的差异，加入浮

选药剂，使目标组分有选择性地附着于气泡上，达到分

选的目的。黄金尾矿的浮选关键在于将矿物表面经风

化和氧化的亲水性杂质脱除，使矿物暴露的新鲜表面

能够直接与药剂作用。Ａｈｌｅｍ等［３６］在从老尾矿浮选回

收有用组分时，通过不同的机械预处理工艺（即搅拌和

研磨）有效地强化老尾矿的浮选过程，实现了尾矿脱硫

（非产酸）和分离富硫化物精矿，并有效地回收了金。
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Ｖａｌｄｅｒｒａｍａ等［３７］用非常规柱选法回收金尾矿中的金，

采用高强度搅拌（ＨＩＣ）和改进的“富集”浮选槽（３ＰＣ，
也叫三产品柱）处理含金尾矿，经 ＨＩＣ预处理的金的
富集率总是高于没有 ＨＩＣ预处理的，而这种浮选槽本
质是一个分类柱，通过矿粒的疏水性和粒度大小与水

的洗涤作用来分离矿物，与常规柱浮选相比，采用 ＨＩＣ
辅助３ＰＣ浮选法回收新鲜尾矿中的金可获得更高的浮
选指标。李日升［３８］、邵伟华等［３９］为回收金尾矿中的金

组分，对尾矿进行了再磨再选，将矿样磨至一定粒度，

采用针对于选金的特殊捕收剂，再进行一定的选别流

程，均获得了较好的选别指标。由于黄金尾矿的成分

复杂，金品位极低，采用常规浮选方法无法实现回收，

需在原有的常规浮选流程中加以辅助手段，优化浮选

工艺流程，才能实现对尾矿的选别。

２．１．２　回收利用非金属矿物

黄金矿山尾矿中除了含有多种有色金属外还含有

大量长石、石英以及云母等非金属矿物，但其含有的有

色金属矿品位低、成分复杂、提取有色金属成本高，而

且不能解决尾矿堆存占地面积大的问题［１８］。回收长

石、石英以及云母等非金属矿物不仅可以很好地减少

尾矿的量，还能使其实现最大价值的利用。魏转花

等［４０］针对某金矿尾矿中含有金和长石等有用矿物，对

其开展回收利用试验研究。结果表明，先采用摇床对

金矿尾矿进行重选，可以得到指标较好的金精矿，摇床

尾矿经脱泥—弱磁选—两段高梯度磁选联合工艺处

理，可得到高品质的直接用于生产玻璃和陶瓷的长石

精矿。王毓华等［４１］提出了一种从黄金矿山尾矿中浮

选回收石英和长石的方法，该方法先通过沉降脱泥去

除有害矿泥和部分铁杂质，然后以碳酸钠为抑制剂，

ＹＯＡ为捕收剂，再经过四次浮选作业和一次磁选作
业，最终得到高品质石英长石混合物。陈述明等［４２］从

金尾矿中回收钾长石和石英，其步骤包括先脱泥和磨

矿，之后用强磁选机除铁，再进行浮选粗选和扫选去除

杂质，然后在每次浮选中分别加入活化剂和捕收剂，经

过多次精选，分别得到不同品位的石英和长石产品，可

满足多种用途。

黄金矿山尾矿中含有大量的长石和石英等矿物成

分，由于长石和石英同属架状结构硅酸盐矿物，物化性

质相似，造成二者分离困难。目前长石和石英的分离

多采用无氟浮选法，借助长石表面Ａｌ３＋的活性，再加入
阴阳离子混合捕收剂与长石表面形成特性吸附、静电

吸附和分子吸附进行浮选，将长石与石英分离［４３，４４］。

从黄金矿山尾矿中回收非金属矿物可根据尾矿性质和

产品用途的不同灵活地选择合适的工艺流程。

２．２　制备工业原料

从黄金矿山尾矿中回收有价组分，投资成本较高，

且流程复杂，而且不能从根本上解决尾矿数量大的问

题，针对以上问题可以直接加工处理尾矿后用作工业

材料，也可以对黄金尾矿中已回收有价组分后的剩余

尾矿加工处理，制备工业材料，实现对尾矿的最大化利

用。

２．２．１　建筑材料

（１）制砖
早期我国的制砖材料一直以烧结黏土为主，浪费

了大量的土地资源。以黄金尾矿为原材料制备砖体，

根据生产工艺的不同，尾矿掺入量可为２０％ ～１００％。
因此，不管是从原材料应用方面还是尾矿占用土地方

面来说，黄金尾矿制砖可以有效解决土地资源浪费问

题。利用黄金尾矿制砖可以制成烧结砖、蒸养砖和双

免砖，根据不同的产品用途采用不同的生产流程就可

以生产出不同类型的砖。

烧结砖是原料经过成型和高温烧结而成，可用于

建筑承重或者用于非承重的墙体砌砖。杨永刚［４５］采

用沂南金矿金龙矿区的尾矿，尾矿粒级呈粗、中、细三

种分布，以压制成型法来制备烧结砖，研究了在细尾矿

－黏土、细尾矿和细 －中尾矿三种体系下制成烧结砖
的效果。细尾矿 －黏土配比试验结果表明，可以用
１００％的细尾矿烧出满足技术要求的砖制品；在细－中
尾矿配比试验中，最高可以用２５％的中尾矿取代量制
出合格的烧结砖。姚志通等［４６］用黄金矿山尾矿制备

蒸压砖，首先在尾矿中加入氧化剂并混合均匀至料仓，

再加入石灰、石膏和水泥等添加剂和水，然后经压制、

蒸压和降温得到合格产品，该发明不仅可以破坏尾矿

中的氰化物而且可以减少尾矿数量，实现对尾矿的资

源化利用。免烧砖是利用原材料不经高温煅烧而制成

的一种新型墙体材料。李淋［４７］和汪宗文等［４８］将 Ｋ１
胶结材料与黄金尾矿均匀混合后压制成免烧砖，其成

型压力为１０ＭＰａ，拌合料用水量（水占固体干料总质
量的百分比）为６％ ～１２％，胶砂比（胶凝材料与尾矿
砂的质量比）为１４、１６、１８、１１０，并根据上述
不同的变量，分析了尾矿免烧砖试样的力学性能及其

它性能。

（２）生产水泥
水泥是一种广泛用于工业、建筑和交通等行业的

基本材料，然而水泥的制备会消耗大量的自然资源，包

括石灰石、土和河砂等。将金矿尾矿用于水泥生产，其

掺入量为３０％，不仅可以降低水泥企业硅质原料的成
本，也有利于黄金矿山尾矿的资源回收利用。Ｗａｎｇ
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等［４９］研究了黄金矿山尾矿在水泥生产中的应用，结果

表明，黄金尾矿作为硅质水泥原料方面具有很大的前

途，掺入不同含量黄金矿山尾矿的水泥其熟料相组成

及水化产物与不掺入尾矿的水泥相同，黄金尾矿的最

佳掺入量和煅烧温度分别为 ５％和 １４５０℃。Ｌｙｕ
等［５０］分别研究了使用掺入量为３０％的原尾矿和机械
活化金矿尾矿制备掺合水泥的水化动力学和性能，以

４００ｒ／ｍｉｎ转速运行的磨机对金矿尾矿进行机械活化
８０ｍｉｎ，研磨介质使用直径为３～１５ｍｍ的氧化锆球。
结果表明：活化尾矿的活性指数为８２．８８％，用机械活
化尾矿制备混合水泥是可行的，活化尾矿的加入降低

了水泥的水化热，延长了成核和晶体生长阶段，缩短了

相界面反应阶段相互作用时间，但原尾矿却不具有以

上功能。Ｉｎｃｅ［５１］对莱夫克－施罗斯地区金矿尾矿在水
泥砂浆中的再利用进行了研究，金矿尾矿的掺入量为

３０％，经过９个月的试验，掺入金矿尾矿水泥砂浆的抗
压强度、透水深度、孔隙率、抗冻融循环能力和碳化深

度等试验措施都得到了显著改善。将金尾矿用作水泥

的生产或者作为水泥和砂的替代物，可使尾矿中的重

金属释放量和二氧化碳排放量显著减少，改善了生态

环境。

（３）制备混凝土
混凝土是一种由胶凝材料、粗细骨料、水和其它添

加剂按照一定比例配制而成的人工石材，具有良好的

可塑性、强度高和耐久性好等优点，广泛用于土木工程

和公路工程。利用金矿尾矿制备混凝土主要是用尾矿

代替粗细骨料的作用，其尾矿掺入量约为２０％，最高
可达４０％左右。杨少伟等［５２］利用小于０．６ｍｍ的金尾
矿砂取代天然河砂，设计并试验了不同混凝土配合比，

在合适的金尾矿取代率情况下，金尾矿混凝土强度高

于基准混凝土的强度。例如当取代率为２０％时，出机
混凝土的坍落度和扩展度比基准混凝土均有很大程度

的提高；而当取代率为４０％时，混凝土也具有很好的
出机坍落度与扩展度，根据所制混凝土的用途和性质，

可调整不同的取代率。许辉［５３］采用压缩空气物理发

泡和涡轮搅拌混泡的方法，用金矿尾矿取代１５％的硅
酸盐水泥用量，配制出强度和导热系数均满足要求的

泡沫混凝土；用黄金尾矿取代２０％的水泥用量，可以
制得满足各项性能要求的 Ｍ５、Ｍ１０和 Ｍ２０砌筑砂浆。
加气混凝土是一种新型建筑材料，可以利用尾矿、水

泥、石灰和石膏等为主要原料，经铝粉发气，蒸压养护

而制成，因含有大量工业矿物成分而具有保温隔热、易

于加工和节能环保等优点［５４］。丁亚斌等［５５］先采用堆

浸技术从山东金洲选矿厂的黄金尾矿中回收提取金和

银等有价金属，然后对堆浸尾矿湿磨和脱泥，再制造成

加气混凝土砌块和蒸压砖，使得每年尾矿利用量达到

１５万ｔ，每年尾矿利用增加的效益达１３００万元。

２．２．２　陶瓷行业

（１）作为陶瓷原料
陶瓷是由长石、黏土和石英等烧结而成，他们是典

型的硅酸盐材料，主要组成元素是硅、铝和氧，这与金

尾矿渣的组成相似。陶瓷原料可用作生产瓷砖、陶瓷

试样和陶粒等产品，建筑陶瓷行业会消耗大量的陶瓷

原料，对陶瓷原料的需求量巨大，如果能够利用黄金尾

矿当作陶瓷原料使用，那将带来一定的经济价值。李

扬［５６］对招远金尾矿进行球磨、弱磁选和高梯度强磁

选，然后将精矿作为长石替代品，添加高岭土和膨润土

制备陶瓷样品，当精矿添加量为４５％和５０％时制得的
陶瓷试样性能满足 ＧＢ／Ｔ４１００—２００６对瓷质砖性能的
要求，经选别的尾矿可以制备轻质高强陶粒。黄菲

等［５７］对矽卡岩型金尾矿的物相组成、化学组成和颗粒

级配等特征进行测定，并根据尾矿性质选取陶土弥补

缺陷，按适当比例配制好坯料，再制成生坯，加入氧气

经９８０～１０００℃高温烧结１５ｈ成坯体材料。研究结
果表明，生坯经过烧制生成了钙长石等稳定的新矿物

相，烧成的坯体材料性能良好，满足工艺陶瓷坯体的要

求。

（２）生产陶粒
陶粒是一种陶制的颗粒，在回转窑中经发泡制成

的轻骨料，呈圆形或椭圆形球体、或不规则碎石状。陶

粒具有多孔质轻、保温隔热、抗冻耐火和抗震抗碱等优

点，因此广泛用于建筑材料（陶粒混凝土、管道保冷隔

热材料和隔音吸声材料）、绿化材料（植物的养殖土

壤）和工业过滤材料。传统陶粒一般以页岩或黏土等

为制备原料，若采用尾矿、生物污泥等固体废弃物制备

廉价陶粒既能节约资源又能保护环境，其掺入的尾矿

量为５０％～９０％，根据不同的尾矿性质和产品要求可
选择不同的尾矿比例。李扬等［５８］以黄金尾矿分选长

石后的尾矿为主要原料，添加膨润土和煤粉制得了质

量轻和强度高的陶粒。在黄金尾矿和膨润土的质量为

７３，添加煤粉量 ３％，在 ４００℃下预热 ３０ｍｉｎ，在
１１００℃下焙烧５０ｍｉｎ可制得高性能的陶粒，其堆积
密度、吸水率、颗粒强度和表观密度等指标均良好。赵

威等［５９］以 ９０％金尾矿为主要原料，加入 ５％黏土和
５％长石，加入 ３０％的水量和 ０．３％的发泡剂 ＳｉＣ，在
１１５０℃焙烧而制成轻质高强、保温隔热的陶粒。闫传
霖［６０］用金尾矿焙烧制备陶粒，所用金尾矿的化学成分

基本满足烧制陶粒对原料的要求。优化试验表明，金

尾矿掺量为５５．５５％，在４５０℃下预热６０ｍｉｎ，在１１５５
℃下焙烧１２０ｍｉｎ，最后在对流空气中自然冷却，即可
制得符合国家标准的陶粒。金立虎［６１］提出了一种黄
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金尾矿粉制备陶粒的方法，制备陶粒中黄金尾矿粉掺

入量为９０％～９２％，煤粉含量为８％ ～１０％；先将黄金
尾矿粉烘干、过筛和计量，然后与煤粉混合搅拌均匀后

送入球盘内加水成球，再进行焙烧、冷却、破碎和分选。

此工艺不仅黄金尾矿粉利用率高，而且制得的陶粒强

度高、吸水率低。

（３）制备泡沫陶瓷
泡沫陶瓷是一种具有耐高温特性的多孔材料，主

要由氧化铝和高岭土等矿物组成。泡沫陶瓷具有耐高

温、比表面积大、抗热震、气孔率高和良好的过滤吸附

功能等优点，可用作热交换材料、布气材料、工业污水

处理、隔热隔音材料、热能回收和汽车尾气装置等［６２］。

此外，还可应用于医用材料、航空、生物化学等高科技

领域。大部分金矿尾渣粒度细，含有大量硅铝酸盐，化

学成分与泡沫陶瓷相似，只需少量磨矿就可达到制备

泡沫陶瓷的要求。泡沫陶瓷中金尾矿掺入量约为

６０％～８０％。王亚婕［６３］采用来自山东招远的高硫选

冶尾渣为原料制备泡沫陶瓷，该尾渣是经氰化提金后

的尾矿进一步提取有价硫化铁之后排出的固体废弃

物，主要含有ＳｉＯ２、ＳＯ３、Ａｌ２Ｏ３和 Ｆｅ２Ｏ３，且含有一定量
Ｋ２Ｏ、Ｎａ２Ｏ、ＣａＯ和ＭｇＯ等助熔成分。以该尾渣为主要
原料（掺入量６５％ ～８０％），再加入煤矸石、铝矾土和
高岭土等工业废弃物为辅助原料，外掺少量发泡剂，采

用粉末坯体发泡工艺，烧制出综合性能优良的泡沫陶

瓷。这不仅实现了金尾矿渣的高附加值利用，为金尾

矿渣的资源化利用找到了一条新的道路；而且在烧制

过程中氰化物和重金属会得到固化，降低了尾渣的放

射性，减少了对环境的污染和危害。孙晓刚等［６４］发明

了一种以金尾砂为原料的泡沫陶瓷制备方法，该方法

中原料配比包括５９．８％～７４％的金矿尾砂、５％～１５％
的钾长石、５％～２０％的钠长石、０．２％～１％的碳化硅、
６％～９％的膨润土和１％ ～４％的方解石。这些原料
经过均匀混合、球磨和压制成型，在１１５０～１２００℃下
烧结，然后保温３０～９０ｍｉｎ，制得轻质、高强的泡沫陶
瓷，实现了金尾矿渣的最大利用率为７４％，用这种方
法制得的泡沫陶瓷不仅工艺流程简单、保温性好，而且

具有防火、无毒、耐腐蚀、不吸水和不易老化等优点。

（４）制备陶瓷釉料
釉是一种硅酸盐物质，陶瓷釉一般以石英、长石和

黏土为原料，经磨至一定粒度加水调制，涂于坯体表

面，经焙烧而熔融形成玻璃质薄层附在陶瓷表面。黄

金尾矿中除含有石英、长石等矿物成分外，还含有很多

金属元素，利用这些金属在一定条件下可发生化学反

应，生成带有金属光泽和颜色的物质，因此可利用黄金

尾矿制成陶瓷釉料。苏俊基［６５］利用黄金尾矿制备陶

瓷艺术釉料，首先对黄金尾矿原料进行分选除铁和磨

细等预处理以达到试样要求，然后进行添加至坯料和

窑变釉的试验。最后制成的坯料产品中黄金尾矿的最

高用量为５６％，得到的釉料产品中黄金尾矿的最高用
量为１５％，该法具有一定的经济价值和环保价值。陈
瑞文等［６６］先经球磨和浮选分选出黄金矿山尾矿中的

有效矿物成分，然后添加适量显色矿物（如 Ｆｅ２Ｏ３和
ＭｎＯ２）或直接利用尾矿中的金属元素在不同化学条件
下能产生颜色反应作为显色剂，最后经过烧结而制成

陶瓷色釉。在此研究中，黄金尾矿在釉料中的加入量

可高达５０％～８５％，能有效利用黄金尾矿资源。

２．２．３　生产微晶玻璃

微晶玻璃是一种现代新型建筑材料，在特定组成

的基础玻璃中添加一定量的晶核剂，然后在一定温度

条件下进行热处理，使其析出微小晶体而形成含有一

定量晶相和玻璃相的多相复合固体材料［６７］。利用微

晶玻璃制备技术可将尾矿中易溶于水的有害重金属离

子、化合物和金属络合物等进行固化，而使环境得到有

效修复。由矿渣或工业废渣制备微晶玻璃开始于２０
世纪５０～６０年代，此后广泛应用于机械和建筑行
业［６８］。金矿尾砂中含有大量硅酸盐、铝硅酸盐、石英、

黄铁矿和斜长石等物质，根据其矿物组成和化学成分

可以用来制成微晶玻璃，金尾矿的掺入量一般为

６０％～７５％。陈维铅［６９］对陕西汉阴金矿尾砂采用熔

融法和烧结法制备微晶玻璃，将烧结法制得的含有

６５％金矿尾砂的玻璃样品，分别经过核化处理和晶化
处理，可制得分布均匀、结晶度高和致密性好的微晶玻

璃；而熔融法制得的微晶玻璃经核化和晶化后性能较

差。郭宏伟等［７０］首先将６０％ ～７５％金尾矿粉与其它
原料粉一起放入混料机中均匀混合，然后进行熔制、水

淬和球磨过筛，最后加入添加剂混合均匀后放入玻璃

泡沫制造模具中，经加温、冷却和退火后制得高品质的

微晶玻璃。Ｓｈａｏ等［７１］以６０％～６５％金尾矿为原料，在
８２０℃下成核２ｈ，在１０１０℃下结晶２ｈ制成堇青石微
晶玻璃，其硬度高，抗弯强度好，与工业堇青石的性能

相当。由金尾矿制备的微晶玻璃可广泛用于力学性能

为主的结构材料，也可作为功能材料（如生物材料、超

导材料、核废物处理）应用，成为具有更高价值的产品。

综上所述，黄金尾矿在工业上的应用如表３所示。

３　结语

３．１　存在的问题

黄金尾矿的资源化利用包括回收其中有用成分和

高值化利用，近年来已经取得了一些进展，但仍存在一

些问题，主要如下：

·６６１· 矿产保护与利用　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２０年



表３　黄金尾矿在工业上的应用分类
Ｔａｂｌｅ３　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｇｏｌｄｔａｉｌｉｎｇｓｉｎｉｎｄｕｓｔｒｙ

材料名称 主要原料组成 尾矿可替代的原料名称 掺入的尾矿量 产品特点

建筑砖体
以黏土为主；加入石灰、石膏、水泥等

添加剂
黏土、胶凝材料 ２０％～１００％ 抗压强度高、性能好

水泥 石灰石、河砂、黏土 河砂、黏土 ３０％
抗压强度、透水深度、孔隙率、抗冻融循

环能力和碳化深度均得到改善

混凝土
胶凝材料；粗细骨料和石膏、石灰等添

加剂
粗细骨料、硅酸盐水泥 ２０％～４０％

强度高、耐热耐久、保温隔热、易于加

工、节能环保

陶瓷原料 长石、黏土、石英 长石、黏土
生成的矿物相稳定、材料性能良好，满

足工艺要求

陶粒 页岩、黏土、煤粉 黏土 ５０％～９０％ 质量轻、强度高、各项指标良好

泡沫陶瓷 氧化铝、高岭土 硅铝氧化物 ６０％～８０％ 轻质、高强、防火、无毒、耐腐蚀

陶瓷釉料 石英、长石、黏土 长石、黏土 色泽度良好、经济环保

微晶玻璃 基础玻璃中添加一定量的晶核剂 硅酸盐、铝硅酸盐、石英等矿物成分 ６０％～７５％ 分布均匀，结晶度高、致密性好

　　（１）黄金尾矿具有成分复杂、矿物粒度细和泥化
严重等特点，从中再选回收金属矿物的成本高，流程复

杂，所得产品质量有待提高，往往其经济效益不明显。

（２）回收尾矿中的有价成分的方法有很多种，但
因矿石性质和工艺方法的不同，尾矿的性质也有所差

异，部分黄金尾矿仍未根据其成分特点和矿物性质找

到最合适的回收利用方法。

（３）从金尾矿中回收有价成分所用的大部分药剂
（如氰化物和黄药等）会对环境造成污染，但环保试剂

又比较昂贵（如硫脲），或药剂消耗量大（如硫代硫酸

盐）。

３．２　未来技术发展方向

（１）降低生产成本，优化生产工艺流程，获得高质
量的产品。如通过添加黄铁矿强化金尾矿的氯化焙烧

效果；通过超声和搅拌预处理手段，提高金的浸出率。

使所得到的产品综合收益高于生产成本，激发企业的

积极性与创造活力。

（２）研发合成高效、环保和经济的新型药剂，在重
视环保效益的同时，又兼顾到经济效益。如在尾矿提

金工艺中大力发展非氰浸出法；用环保且经济的浸出

法替代氰化法；采用无氟无酸法回收分离长石和石英。

（３）实现对尾矿的高值化利用和减少对环境的污
染，使尾矿利用朝向更高科技含量的方向发展，并实现

大规模的工业化应用。如利用黄金尾矿制备泡沫陶瓷

和微晶玻璃等新型材料，既能为企业带来一定的商业

价值，又能将尾矿中的有害物质进行固化。
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