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摘要　有色金属矿山尾矿的大量排放堆存占用土地，造成矿产资源的浪费，以及存在直接或潜在的安全隐患和环境危害。通
过有色金属矿山尾矿综合利用的研究现状总结，阐述了有色金属矿山尾矿以下利用现状：再选回收有价金属及非金属矿物；

在环保领域用作吸附剂、中和剂及滤料；用作原料或辅料制备地聚物、分子筛、白炭黑及硅微粉；用于制砖、水泥、混凝土、陶瓷

及玻璃；用作土壤改良剂和制备化肥；用于井下充填材料。并分析论述了综合利用中存在的问题与困境，指出需持续不断的

加大科研投入，对已有的综合利用技术进行创新以降低成本、技术难度及简化工艺，且探索新的利用途径以扩大尾矿的使用

范围、消纳量及提高附加值。
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　　有色金属是国民经济发展的基础材料，广泛应用
于航空航天、机械制造、电力工程、交通运输、电子信息

及国防军工等行业，加速有色金属矿产资源的开发利

用对促进国民经济的可持续发展具有重要意义。但有

色金属矿普遍有用矿物含量低、嵌布粒度细，在选矿过

程中排弃的尾矿成为了矿山主要固体废弃物之一，因

其粒度细、残留选矿药剂及含重金属等，大量的尾矿在

地面筑坝堆存，对环境造成了严重危害；然而，随着经

济的快速发展，矿产品的需求量与日俱增，但矿产资源

经历多年的开采，矿石品位下降，甚至部分矿石资源正

逐步枯竭，使得尾矿作为二次资源进行综合利用愈发

重要［１］。因此，有色金属矿山尾矿具有环境属性、资源

属性及经济属性，合理利用可以创造新的价值，不合理

处置会引发安全事故，造成环境污染事件，开展尾矿的

综合利用成为了有色金属矿山可持续发展的必然选

择。

１　有色金属矿山尾矿的危害

经济发展对矿产品的需求不断增加，矿产资源开

发规模与日俱增，选矿过程中排弃的尾矿量不断增长，

且排入尾矿库中进行堆存，不仅占用大量的土地资源，

覆盖当地原有的植被，使周围的生态环境被破坏，还造

成矿产资源的浪费，以及存在直接或潜在的安全隐患

和环境危害。

１．１　资源浪费

尾矿并非只是选矿排出的废弃物，尾矿中仍含有

大量有价组分，而我国有色金属矿产资源以含有多种

共伴生组分的贫矿为主，虽然开发利用较早，但选矿技

术和选矿设备的起步发展相对较晚，使得大量有价组

分未得到充分选别回收利用而损失到尾矿中。

云南个旧地区遗留有锡尾矿１．９亿 ｔ以上，尾矿
中含有锡、铁、硫、铅、锌及铜等有价组分，其中仅锡金

属约３９万 ｔ以上，有价组分的价值上千亿元［２］。甘肃

金川铜镍矿自１９６３年投产以来，堆存尾矿总量超过
１．２亿ｔ，尾矿中约含镍０．２２％、铜０．２０％及铁１０．７５％
等，尾矿中有价金属造成巨大的经济损失［３］。拉拉铜

矿自１９５８年建成投产以来，到目前共储集尾矿超过
２０００万ｔ，针对其中Ⅱ号尾矿库的典型尾矿研究得出，
尾矿中铜的品位为０．０４％，铜主要富集在黄铜矿和斑
铜矿中，钴和镍的含量分别为０．００５９％和０．００２４％，
稀土总量为０．１１％，金含量为０．１６ｇ／ｔ，银含量７．１１



ｇ／ｔ，钾的载体矿物云母类矿物含量１４．７５％［４］。

１．２　安全隐患

有色金属矿山选矿排放的尾矿粒度细，细粒尾矿

具有难沉降、固结速度慢、透水性差及抗剪切强度低等

特点，尾矿库为具有高势能的人造泥石流危险源，尾矿

库的运行维护不力易形成重大的安全隐患，从而引发

生产安全事故，造成重大的人员伤亡及经济财产损失

等。如２０２０年广西南丹县大厂镇鸿图选矿厂尾矿库
发生重大垮坝事故，２０１７年大冶有色金属公司铜绿山
铜铁矿尾砂库西北角发生局部溃坝事故，都造成多人

死亡，并蒙受巨大的经济损失。

１．３　环境危害

１．３．１　环境污染

有色金属矿山尾矿对环境的危害主要来源于残留

的选矿药剂和矿石中的重金属元素的叠加污染，而有

色金属矿绝大多数为硫化矿，在堆存中产生的酸性污

水会使污染进一步加重。此外，由于尾矿颗粒细、质量

小，在风力作用下造成扬尘污染，扬尘污染过程往往伴

随着选矿药剂和重金属污染，甚至放射性元素污染等；

而重金属污染具有长期性、累积性、不可逆性及不易治

理的特点，其危害甚大。

夏毅民等［５］对铜陵某矿区尾矿库周边土壤重金属

污染进行研究，得出尾矿库周边土壤整体呈弱酸性，

ｐＨ值为５．２～６．１，土壤中镉、砷、锌及汞严重超标，分
别为《土壤环境质量农用地土壤污染风险管控标准

（试行）》（ＧＢ１５６１８—２０１８）风险筛选值的６．３、３．７、
１．８及１．５倍，已对周边环境造成重度污染。宋国策
等［６］对内蒙古新巴尔虎右旗多金属矿区扬尘风积物污

染范围变化进行遥感监测，研究得出尾矿库、废石堆等

易于产生扬尘，对周边草场产生污染，２０００—２０１８年期
间区内扬尘风积物污染面积由 ３８．０５２ｈｍ２增加至
１９０．５６６ｈｍ２，矿区粉尘对周围环境影响方式包括土壤
重金属含量提高和植被叶片上覆盖有扬尘，以及受污

染植被叶片产生病变。

１．３．２　突发环境事件

有色金属矿山尾矿库发生溃坝、洪水漫顶、排洪溢

洪设施损坏等，冲泄出的尾矿及尾矿水数量巨大、迁移

扩散速度快，拦截除污困难，易引起区域性的污染，甚

至跨界流域的污染事件。

２０１５年１１月２３日，甘肃陇星锑业有限责任公司
尾矿库泄漏约２．５万ｍ３的含锑尾矿及尾矿水，造成直
接经济损失 ６１２０．７９万元，约 ３４６ｋｍ河道受污染，

１０．８万余人供水受影响。２０２０年３月２８日，伊春鹿鸣
矿业有限公司钼矿尾矿库４号溢流井发生倾斜，导致
伴有尾矿砂的污水达２５３万 ｍ３，进入松花江二级支流
依吉密河，引起下游钼、化学需氧量及石油类项目超出

标准限值，造成环境污染事件。

２　有色金属矿山尾矿的综合利用

２．１　尾矿有价组分的再选回收

选矿生产技术的不断进步和发展表明，受限于过

去选矿工艺技术及设备水平，或当时矿产资源中有价

组分的价值影响，致使部分有价组分未得到充分的选

别回收损失在尾矿中，随着选矿工艺技术的进步、选矿

设备的创新及选矿新药剂的研发等，使尾矿再选不断

地由可能性成为现实性，并再选回收有价金属及非金

属矿物。

２．１．１　有价金属的选别回收

尾矿作为选矿排出的废弃物，不仅仍然含有色金

属矿物，而且在尾矿中或有黑色金属、贵金属及稀散金

属等矿物得到了富集，加强有色金属矿山尾矿中有价

金属的再选回收一直是研究的重点，且在尾矿再选回

收铅、锌、铜、钼、铁、金及银等有价金属均取得了突破。

铅锌作为我国的优势矿产资源，但随着高强度的

开采利用，国内勘查新增及保有储量不足，从尾矿中回

收铅锌金属，可以减少铅锌资源的损失和降低环境污

染，并延缓铅锌资源的消耗速度。郭杰等［７］使用自吸

式充气浮选柱从福建某铅锌选矿厂含锌１．８％的浮选
尾矿中回收闪锌矿进行试验研究，半工业试验中，取得

了锌精矿品位９％ ～１４％的指标。董宗良等［８］以某铅

锌选矿厂硫化铅锌矿选别后的尾矿作为试验对象，开

发出新型氧化矿高效捕收剂 ＣＡ－１，辅以戊基黄药配
合使用，并使用硅酸钠和六偏磷酸钠为组合抑制剂，闭

路试验获得锌品位３２．１３％，回收率７８．７６％的氧化锌
精矿。高腾跃等［９］针对某铅锌浮选尾矿，采用“尾矿再

磨—铅锌混合浮选—活化选锌”的工艺，在磨矿细度

－７４μｍ占８２％的条件下，以乙硫氮和丁基黄药为铅
锌混合浮选捕收剂，锌浮选采用硫化钠和硫酸铜活化，

以丁基黄药和异戊基黄药为捕收剂，开路试验所得铅

锌混合精矿中铅、锌的回收率分别为３６．４％和１８．０％，
锌粗精矿中锌的回收率达到５７．６％。

铜在国民经济建设中起重要作用，但我国的铜供

应远小于铜需求，主要依靠进口来弥补缺口，加强尾矿

再选回收铜可降低对外贸易的依靠。陈靖等［１０］针对

湖北某含铜０．０５８％、含铁１５．８５％的铜铁矿尾矿，采
用“浮选回收铜矿物—浮选尾矿经再磨—磁选回收铁
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矿物”的流程获得了铜品位２．６３６％、回收率７５％的铜
精矿和铁品位３９．８０％、回收率５０．９７％的铁精矿。Ｘｉｅ
等［１１］采用浸出法从低品位镍铜硫化尾矿中回收镍、铜

及钴，试验研究发现，硫酸和硝酸的混合酸在常温常压

的条件下适于尾矿浸出，镍、铜及钴的浸出率分别高达

９１．５％、８５．０％及５４．６％。
我国曾是锡资源的主要供应国，但随着锡矿资源

优势的逐渐丧失，已逐渐转变为了锡资源进口国，加强

尾矿锡资源的再选回收显得愈发重要。祁忠旭等［１２］

针对某铜锌硫化矿浮选尾矿中所含锡石，采用重选—

浮选联合工艺，通过分级重选得到了锡品位２０．６４％，
锡回收率６０．０５％ 的锡精矿，对重选中矿与极细粒级
的尾矿通过物理化学联合脱泥浮选得到了锡品位

１．３９％、锡回收率５．３６％的锡富中矿，重浮联合工艺最
终回收了尾矿中６５．４１％的锡。肖日鹏等［１３］针对蒙自

矿冶白牛厂选矿厂生产抛弃尾矿中的锡石粒度较细，

主要集中在－４５μｍ粒级，仅以单一的摇床回收该粒
度的低品位锡石已无太多的提升空间，采用悬振锥面

选矿机进行再选，改造后整个选矿厂的锡金属回收率

提高了８～１０个百分点。Ｓｌｅｉｎｉａｓ［１４］针对印度哈里亚
耶邦托沙姆矿区某脉锡矿的重选尾矿，采用烷基磷酸

酯－硅氟化钠 －工业级硫酸和柠檬酸的浮选药剂制
度，获得了含锡７％、回收率５５％的锡精矿。

钼是我国传统的优势矿产资源，也是一种重要的

战略金属，应尽可能的提升选矿回收利用水平。秦华

江等［１５］针对陕西某钼选矿厂精选尾矿中难选微细粒

辉钼矿不能充分回收和利用的问题，使用旋流 －静态
微泡浮选柱对细粒难选辉钼矿进行分选，能够生产出

钼品位为３１．０９６％、回收率为６２．７１％的钼精矿产品。
邵伟华等［１６］针对河南某库存钼尾矿，采用弱磁选除

铁—非磁性物脱泥浓缩后，以碳酸钠为调整剂、水玻璃

为抑制剂、Ｗ－１８９为捕收剂，采用１次粗选１次精选３
次扫选流程浮选获得了钼品位为０．８６％、ＷＯ３含量为
１．２１％的钨钼混合粗精矿，钨钼混合粗精矿浓缩加温
调浆后经１次粗选３次精选２次扫选流程精选，获得
了钼品位为１２．７８％、回收率为５４．９４％和ＷＯ３品位为
２１．９６％、回收率为７２．４５％的钨钼混合精矿。

我国铁矿资源丰富，但铁矿石品质差，资源消耗

快，铁矿石的进口规模持续增长，加强尾矿再选回收

铁，对提高铁矿资源的安全保障具有重要作用。邵爽

等［１７］进行了从选铜尾矿中选择性还原回收铁的研究，

研究得出还原焙烧最佳工艺条件为还原温度１２００℃，
还原剂褐煤用量为铜尾矿质量２５％，还原时间为２ｈ，
活化剂氯化钙用量为原料质量５％，还原焙烧磁选精
矿中铁品位超过 ９０％，铁回收率大于 ９５％。张国旺
等［１８］为开发利用某铜尾矿中的磁性铁，采用立式螺旋

搅拌磨机进行选矿厂改造，获得的粗精矿经磨矿分级

后到－０．０４５ｍｍ粒级占９０％，最后经两段磁选机选别
后获得品位为 ６０％以上的铁精矿，且总回收率达到
８０％以上，精矿产量达到１２０ｔ／ｄ。何建成等［１９］针对金

堆城某选矿厂钼尾矿选铁再磨作业中球磨机细磨能力

不足的缺陷，提出利用 ＫＷＭ卧式搅拌磨机替代传动
球磨机的改造方案，改造后设备装机功率降低了１４．８
个百分点，大量节省了占地面积，功率密度提高约３５
倍，产品新增 －２３μｍ粒级产率５．６９个百分点，铁精
矿品位提高了０．７４个百分点。

有色金属矿产资源中伴生的金和银矿物一直是贵

金属金和银资源的重要来源，近年来有着很多关于尾

矿再选回收金和银的研究。叶岳华等［２０］针对云南某

铅锌矿浮选尾矿，采用“铅锌混合浮选—尾矿选硫”的

原则工艺流程，采用乙硫氮与 ＢＫ－Ｎ组合用药，加强
金和银的捕收，试验室闭路试验获得铅锌混合精矿铅

品位１５．６２％，锌品位 ３８．５５％，含金 １５．８３ｇ／ｔ，含银
２２６８．５７ｇ／ｔ，铅、锌、金和银回收率分别为 ２８．０３％、
５３．６９％、７．６３％和１８．４７％；硫浮选采用硫酸作为活化
剂，丁黄药作为捕收剂，ＢＫ２０２作为起泡剂，获得硫精
矿硫品位４８．７７％，硫回收率８９．７０％。李辉等［２１］针对

刚果（金）某复杂低品位难处理铜尾矿，采用“选—冶

联合工艺湿法浸出—浸出渣浮选”的工艺，在硫酸用量

８０ｋｇ／ｔ矿、熟化时间１５～２４ｈ、液固体积质量比３／１、
常温下浸出９０ｍｉｎ、机械搅拌速度２６０ｒ／ｍｉｎ条件下，
尾矿中铜浸出率为 ６８．１０％，氧化铜浸出率为
９８．１１％，钴浸出率５３．３２％；浸出渣经浮选，获得精矿
铜品位２６．３５％，钴品位３．７４％，金品位５．８７ｇ／ｔ；铜、
钴和金回收率分别为７４．６４％、５９．８８％和４５．０５％。

２．１．２　有价非金属的选别回收

不同类型的有色金属矿山尾矿的特性存在着较大

差异，但绝大部分矿物均为非金属矿物，再选回收利用

非金属有用组分相较于回收有价金属更有利于尾矿的

减量化，并同样具有经济效益和社会效益，使得有色金

属矿山尾矿再选回收有价非金属矿物成为了研究的热

点，且研究主要集中在长石、重晶石、金红石及云母等

有价非金属矿物。

长石是硅氧四面体架状构造的钾、钠、钙铝硅酸盐

矿物，富含钾或钠的长石应用广泛，由于我国优质长石

资源的日益减少，对尾矿中的长石资源的再选回收利

用非常迫切。王国标［２２］针对某铜钼矿尾矿中的长石，

采用反浮选云母—反浮选石英—长石粗精矿磁选除

铁，获得了Ｋ２Ｏ品位为７．４８％、总回收率为３９．８９％，
Ｎａ２Ｏ品位为３．９１％、总回收率为 ４３．７８％，铁含量为
０．７０％的长石精矿。王长拼等［２３］针对某钼尾矿中的
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长石，通过脱泥—磁选去除铁磁性矿物—浮选去除碳

酸盐矿物的回收工艺流程，获得了产率为３４．４６％的
长石和石英混合精矿，其中 Ｋ２Ｏ与 Ｎａ２Ｏ的总含量达
到８．３９％。

重晶石作为最重要的钡产品原料，随着其深加工

技术的发展具有十分广阔的应用前景，将重晶石从尾

矿中有效回收，可使这部分资源得到有效利用。王玉

婷等［２４］针对平水铜矿尾矿中的重晶石，分级后将

＋０．０７４ｍｍ粒级作为尾矿丢弃，－０．０７４ｍｍ采用浮
选回收重晶石，并选择十二烷基硫酸钠作为捕收剂，水

玻璃作为抑制剂，最终试验获得了 ＢａＳＯ４ 品位
９１．６８％、回收率８０．４３％的重晶石精矿。肖骏等［２５］针

对广西盘龙铅锌矿浮选尾矿中的重晶石，采用螺旋溜

槽脱泥—脱硫浮选—再磨—重晶石浮选的选别流程，

获得了ＢａＳＯ４品位９６．８９％、回收率６７．５２％的重晶石
精矿。

金红石是钛的氧化物，虽然我国钛资源丰富，但天

然金红石较少，且主要依靠进口，加强尾矿中金红石的

选矿回收可充分利用我国金红石资源。王允火［２６］针

对某铜钼尾矿中的金红石，在不磨矿的情况下，采用２
次粗选１次扫选４次精选、扫选精矿与精选１尾矿合
并精选后返回、其它中矿顺序返回的浮选流程对金红

石进行了选矿试验，最终获得了 ＴｉＯ２品位６４．５９％、回
收率７７．２５％的金红石精矿。周源等［２７］对某铜尾矿中

金红石，采用筛分分级和离心选矿机分选获得重选粗

精矿，再经１次粗选２次扫选４次精选、中矿顺序返回
的闭路浮选流程选别，获得ＴｉＯ２品位６８．２８％，对原尾
矿回收率６．８８％的金红石精矿。

云母是一种性能独特的层状铝硅酸盐矿物，具有

重要的工业应用价值，尾矿再选回收云母可扩宽云母

产品的来源。田信普等［２８］针对德兴铜矿尾矿中的绢

云母，采用重选方式分离出二级品绢云母精矿，再采用

浮选选别得到 Ａｌ２Ｏ３含量为２８．０８％的一级品绢云母
精矿及Ａｌ２Ｏ３含量为 ２２．９６％的二级品绢云母精矿。
肖福渐［２９］针对某铅锌矿的绢云母，采用高选择性的

３ＡＣＨ捕收剂、Ｆ１抑制剂，经浮选回收得到 Ａｌ２Ｏ３含量
为３０．０７％一级品绢云母精矿及Ａｌ２Ｏ３含量为２０．７７％
二级品绢云母精矿。

２．２　尾矿用作水处理药剂与材料

有色金属矿山尾矿性质复杂、有价组分含量低、矿

物的嵌布粒度细且共生关系复杂，造成尾矿的选别回

收率低、精矿质量不高、选矿药剂消耗大，导致再选生

产成本高、经济效益低，甚至部分尾矿仍未研发出适用

的再选回收工艺，因此有色金属矿山尾矿再选生产应

用相对较少；然而即使有色金属矿山尾矿中的有价组

分得到了二次选别回收，但由于有价组分含量低，仍然

还有大量再选产生的尾矿需要排出，其堆存产生的问

题仍不能得到解决。针对有色金属矿山尾矿具有多样

性、多用性及来源广泛，且价格低廉，将其直接、改性或

加工后应用于环保领域，用作吸附剂、中和剂及滤料

等，可实现化废为利、以废治废及资源综合利用，近年

来成为了研究与发展的新领域。

２．２．１　尾矿用作吸附剂

吸附法处理废水具有去污效率高、应用广泛的特

点，但由于吸附剂成本高，吸附法处理废水多用在深度

处理；针对具有吸附、络合、交换等性能的有色金属矿

山尾矿，将其作为吸附剂应用于废水处理，可降低废水

处理成本。

刘倩等［３０］进行了钼尾矿对 Ｃｒ（Ⅵ）吸附性能的研
究，得出对 Ｃｒ（Ⅵ）初始浓度４０ｍｇ／Ｌ的废水，在尾矿
粒度为－０．１２５ｍｍ、尾矿量为１２ｇ、吸附２７ｈ的条件
下，钼尾矿对Ｃｒ（Ⅵ）的吸附容量可高达３．２２ｍｇ／ｇ，Ｃｒ
（Ⅵ）离子去除率可达到最高９０％以上，吸附热力学和
吸附动力学试验得出钼尾矿吸附 Ｃｒ（Ⅵ）方式以化学
吸附为主。邓春华［３１］进行了用铝土矿正浮选尾矿处

理含Ｐｂ（Ⅱ）废水的试验研究，得出对含 Ｐｂ（Ⅱ）４０
ｍｇ／Ｌ的废水，尾矿用量为５ｇ／Ｌ，处理时间为１ｈ，在
ｐＨ＞６．２的条件下，Ｐｂ（Ⅱ）去除率接近１００％，溶液化
学计算分析表明，Ｐｂ（Ⅱ）与尾矿中铝硅酸盐矿物表面
的羟基基团可能发生络合反应。兰叶等［３２］进行了用

改性铝土矿浮选尾矿处理含 Ｃｒ（Ⅵ）废水的试验研究，
以铝土矿尾矿为原料，氯化铁为改性剂，制得改性尾

矿，用其吸附高浓度含Ｃｒ（Ⅵ）溶液，试验表明，在环境
温度为３０℃、改性尾矿投加量为０．２ｇ／ｍＬ、ｐＨ值为
３．５２条件下，对 Ｃｒ（Ⅵ）含量为 １５０ｍｇ／Ｌ的溶液 Ｃｒ
（Ⅵ）去除率可达到９０．９％。孔荔玺等［３３］进行了铜尾

矿吸附模拟废水中磷的研究，研究得出未经活化，简单

磨细的原尾矿对溶液中的磷具有明显的吸附能力，而

经过热焙烧的原尾矿得到了有效活化，吸附能力更强，

最大吸附率从８３．５％提高到９６．５％。戴琦等［３４］进行

了铅锌矿尾矿吸附水溶液中碱性品绿的研究，研究结

果表明，ｐＨ值对铅锌矿尾矿吸附水溶液中碱性品绿有
显著影响，强酸性条件不利于吸附，当溶液 ｐＨ７．０时
去除率达到最大，为９７．５５％，当 ｐＨ值大于７．０时去
除率趋于平衡。

２．２．２　尾矿用作中和剂

酸性废水对生态环境的危害极大，中和法是目前

最为常用的酸性废水处理方法，石灰石、白云石、方解

石和大理石等是尾矿中最常见的碱性脉石矿物，将含
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有碱性脉石矿物的有色金属矿山尾矿用作中和剂已得

到了成熟应用。

蔡创开等［３５］利用碱性尾矿中和某加压氧化厂酸

性废液，以含有３０％～４０％碳酸盐的尾矿替代原有两
段中和的石灰石，生产技改应用后，浮选尾矿以１２００
ｋｇ／ｔ金精矿的量加入一段中和，二段仍用石灰乳，不影
响原有的除杂效果和工艺流程，但整体中和成本降低

了５７．５元／ｔ金精矿，年节支７００多万元，使尾矿得到
了有效利用。张楠等［３６］利用富含碳酸盐的铜陵相思

谷尾矿进行了处理酸性矿山排水的试验研究，研究得

出铜陵相思谷尾矿砂对模拟酸性矿山排水具有长期的

持续处理能力，酸主要通过与碳酸盐（尤其是方解石）

和硅酸盐（少量长石）反应而被中和，铜和锌离子主要

通过铁氢氧化物的吸持和形成碳酸盐沉淀方式被固

定。

２．２．３　尾矿用作滤料

滤料是一类广泛用于水处理的净水材料，机械强

度高、性能稳定的尾矿均可以用作滤料，用于机械截留

水中的悬浮颗粒物等，尾矿改性或加工后的滤料则应

用更为广泛。

汪顺才等［３７］公开了一种硫化铅锌矿浮选尾矿生

物陶粒滤料及其制备方法，采用硫化铅锌矿浮选尾矿，

辅以黏土、造孔剂及黏结剂，经干燥、混料、成型、烘干、

预热、焙烧及冷却工艺制得硫化铅锌矿浮选尾矿生物

陶粒滤料成品。余黎明等［３８］研究了镁橄榄石尾矿滤

料在ＢＡＦ中的挂膜启动，以镁橄榄石尾矿为原料制备
一种新型生物滤料，将其用于上向流曝气生物滤池处

理生活污水，研究得出镁橄榄石尾矿滤料对 ＣＯＤ、
ＢＯＤ５、ＮＨ３－Ｎ以及 ＴＮ的去除率分别达到了 ８０％、
７０％、９０％和５０％以上。

２．２．４　其它

絮凝剂具有显著的净化处理效能，在水处理领域

应用广泛，其中聚合氯化铝（ＰＡＣ）是最为重要的无机
高分子絮凝剂之一。刘三军等［３９］用铝土矿选矿尾矿，

在７５０℃下焙烧１．０ｈ，然后用２０％盐酸在８５℃下溶
解２ｈ，铝溶出率为９０．１２％，溶出的铝在适宜条件下聚
合获得聚合氯化铝（ＰＡＣ），并用所制备 ＰＡＣ处理钢铁
厂污水，在ＰＡＣ用量为０．５ｍＬ／Ｌ条件下，污水浊度去
除率可达９０．４６％，净化效果较好。陶粒具有密度小、
内部多孔，且具有一定强度，在水处理中常用作吸附

剂、滤料。汪顺才等［４０］以铅锌矿浮选尾矿为原料，水

玻璃和木质素作为添加剂，通过高温焙烧，制备水处理

陶粒，并用其对选矿废水进行了吸附处理试验研究，

ＣＯＤ去除率达到了８８．２１％。

２．３　尾矿用作制备新材料

有色金属矿山尾矿在环保领域的应用具有来源固

定、成本低等优点，但存在普适性低及重复利用率低的

弊端，且用于废水处理后的尾矿再利用困难，并极可能

成为一种新的难处理固体废物。随着矿物深加工技术

的发展，针对有色金属矿山尾矿中部分元素、组分或矿

物特性等，将有色金属矿山尾矿用作制备地聚物、分子

筛、白炭黑及硅微粉等的原料或辅料，可生产高附加值

产品。

李北星等［４１］研究得出，原状铅锌尾矿可用于制备

地聚合物，在适量矿粉的激发下，当碱含量为９％、养
护温度为５０℃、水玻璃模数为１．０时，制备的地聚物
试样强度最高。张鹏举等［４２］以有色金属锡矿尾矿为

原料，经酸浸和高温碱融活化作为硅源和铝源，通过乙

醇导向法，可以合成出高结晶度、具有规整八面体外形

及良好热稳定性能的 ＺＳＭ－５分子筛产物。陈明日
等［４３］以钼尾矿为硅源，采用除铁碱浸工艺制备水玻

璃，并通过化学沉淀法制备了纳米级白炭黑，所制备的

白炭黑平均粒径小于２００ｎｍ，比表面积为２０３～２５４
ｍ２／ｇ，孔容积为０．２３～０．８１ｃｍ３／ｇ。李峰等［４４］以钼尾

矿为原料，采用酸溶—碳酸钾沉淀法制备硅微粉，在钼

尾矿粒径小于７４μｍ、反应温度５０℃、反应时间６０ｍｉｎ
及Ｋ２ＣＯ３质量分数５０％的工艺条件下，ＳｉＯ２产率可达
９８．９２％，产品硅微粉的 ＳｉＯ２质量分数达９８．４４％，粒
径为１００～２００ｎｍ，超过《不定型耐火材料用二氧化硅
微粉》（ＹＢ／Ｔ１１５—２００４）中ＳＦ９６指标（ＳｉＯ２质量分数
≥９６．０％）的要求。孙毅等［４５］利用废弃铅锌尾矿制备

出了能够去除甲醛的高附加值尾矿／ＴｉＯ２复合光催化
剂，与纯的ＴｉＯ２相比，复合光催化剂在可见光区出现
了新的吸收，可见光下甲醛降解性能得到明显增强，其

中尾矿与ＴｉＯ２质量比为５／１的复合光催化剂活性最
高，在白光 ＬＥＤ光辐照 ２０ｍｉｎ后甲醛降解率达到
４４４％。李二伟等［４６］进行了河南夜长坪钨钼尾矿制

备橡胶填料的研究，研究得出通过硅烷偶联剂 ＫＨ５５０
改性，在改性的尾矿粉体用量为５０份时，丁苯橡胶的
拉伸强度、扯断伸长率、断裂力达到最大，分别为１３９６
ＭＰａ、５４１．６８％和 １６７．５２Ｎ，与白炭黑的补强效果相
当。霍成立等［４７］研究了铝土矿选矿尾矿作为填料在

ＰＶＣ制品中的应用技术，研究得出铝土矿选矿尾矿热
稳定性好，成分与常用的无机填料相似，超细加工后粉

体粒径小、粒度分布均匀，作为填料具有技术可行性，

并以尾矿粉 ６０％和 ２０％的填充量分别制得了软质
ＰＶＣ板材和化工用 ＰＶＣ－Ｕ管材，制品的主要性能指
标均达到标准要求。Ｇｏｕｒａｖ等［４８］针对废轮胎碎屑、铜

尾矿及水泥等混合制备成结构填料进行了研究，研究
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得出掺有３０％废轮胎碎屑填料与未添加废轮胎碎屑
填料相比承载力增加了９倍以上，ＴＣＬＰ测试表明浸出
元素的浓度远低于美国环保署规定的限值，铜尾矿可

用于制备结构填料。

有色金属矿山尾矿用于地聚物、分子筛、白炭黑及

硅微粉等有着广阔的发展前景，而相关研究工作还处

于探索和开拓阶段，试验研究内容和深度有待进一步

完善和充实，并需推进产业化应用和销售市场开拓的

进程。

２．４　尾矿制备建筑材料

有色金属矿山尾矿的主要成分为硅氧化物、铝氧

化物、硅酸盐、碳酸盐及黏土矿物等，与一些建筑材料

的原料较为接近，因此可以根据尾矿的矿物组成特性，

用于制砖、水泥、混凝土、陶瓷及玻璃等，以进一步实现

尾矿的综合利用。

２．４．１　尾矿制砖

黏土制砖导致土地资源被损毁，我国部分省份已

禁止生产和使用黏土砖，以有色金属矿山尾矿为原材

料制备黏土砖，可以解决制砖损毁土地资源的问题，且

减少尾矿堆存占用土地，甚至避免建设尾矿库等；此外

有色金属矿山尾矿与水泥、掺加料等通过适宜的生产

配方和工艺制砖，对尾矿中的重金属离子具有固化行

为，能减少重金属的污染。

李春等［４９］以商洛钼尾矿为试验矿样和水泥为胶

凝材料进行制作尾矿砖进行研究，研究得出随着钼尾

矿添加量的增大，免烧砖的力学性能下降，当钼尾矿添

加量在８０％以下时，所制得的免烧砖抗折和抗压强度
均在３．８６和１１．６５ＭＰａ以上，不同尾矿添加量所制备
免烧砖的密度均在２．３ｇ／ｃｍ３左右；随着养护时间的
延长，免烧砖的力学性能提高，养护７ｄ时，其强度达
到了２８ｄ强度的８０％以上。冯启明等［５０］针对某铅锌

矿选别尾矿，以其作骨料，适量水泥作胶结料，石灰作

激发剂，分别加入混凝土发泡剂和废弃聚苯泡沫粒作

预孔剂，通过浇注、捣打成型、养护等工艺制备了轻质

免烧砖，尾矿用量达７０％ ～８０％时，制品干燥容重仅
为页岩实心砖的２／３，抗压强度最高可达到９．３ＭＰａ，
适用于建筑物承重和非承重填充砌块。李冲等［５１］进

行了铅锌尾矿免烧吸附砖的制备与研究，研究了硅微

粉、水泥等胶结物对尾矿中重金属离子的固化行为，研

究得出铅锌尾矿掺量为７０％，硅微粉为２０％，制备的
免烧砖强度符合 ＭＵ２０等级；水化产物与尾矿中的重
金属形成沉淀物，有效固化重金属离子；同时，该免烧

砖可作为优良的吸附基体，对废水中的铅具有高效的

去除能力，在ｐＨ值为５、吸附时间为９０ｍｉｎ、含铅废水

初始质量浓度５０ｍｇ／Ｌ时，免烧砖对 Ｐｂ２＋的吸附效率
达到９６％。

大部分的有色金属矿山尾矿库所在地理位置偏

僻、交通不便，加之尾矿制砖的附加值低，且运输量大

和运输成本高，销售半径受运输费用制约，难以和市售

建筑砖进行竞争。

２．４．２　尾矿制水泥

水泥是重要的基础性材料，但水泥的制备会消耗

大量的黏土和石灰等，将硅质岩型有色金属矿山尾矿

用于制备水泥，可降低水泥生产对硅质原料的依赖以

及制备成本；有色金属矿山尾矿含有的一些微量成分，

对水泥熟料烧成具有矿化作用和助熔作用，可降低生

料中矿物的反应温度、能耗及提高熟料强度等。

李凝等［５２］进行锡尾矿配料烧成水泥熟料动力学

及熟料特性研究，研究表明，以锡尾矿为原料烧制水泥

熟料的动力学控制机理与一般硅酸盐水泥熟料一致，

锡尾矿配入可降低熟料矿物烧成温度及形成活化能

Ｅａ，提升固相反应速度，控制尾矿量在２６％ ～３０％时，
Ｅａ比一般硅酸盐水泥减小７７．２２０～１１２．９５４ｋＪ／ｍｏｌ，
且锡尾矿配入基本不改变热反应历程，可降低生料中

碳酸盐分解温度、固相反应温度及烧成能耗。赵坚志

等［５３］进行了利用电石渣和铅锌尾矿等生产高强度水

泥熟料的研究与应用，试验结果表明，用铅锌尾矿部分

代替黏土作硅质原料，电石渣部分代替石灰石，铜渣作

铁质校正原料，矿渣或粉煤灰作铝质校正料进行配料，

在１４００～１４５０℃烧制硅酸盐水泥熟料是可行的；工
业生产应用表明每年可利用工业废渣达２５万 ｔ，减少
了石灰石和黏土的消耗，每年可节约标煤４５００余 ｔ、
节电１２１万余ｋＷ·ｈ，综合效益显著。

水泥原料辅料成分直接影响着水泥成品的质量，

制备水泥对尾矿掺入量有着严格的要求，由于有色金

属矿山尾矿的化学成分差异，对水泥的凝结时间、强

度、耐腐蚀性及寿命等有着不同程度的影响，限制了有

色金属矿山尾矿作为水泥掺入料的大量应用。

２．４．３　尾矿制混凝土

混凝土广泛应用于建筑、交通及水利等工程建设

中，用于配制混凝土的天然砂石骨料在部分地区已出

现短缺，河砂的采挖因损坏河床生态而逐渐被禁止；机

制砂受粒形、级配及石粉等固有的劣势，影响了在混凝

土中的应用。有色金属矿山尾矿具有粒度均匀和矿物

组成相对稳定的特点，其应用于取代混凝土骨料的优

势正逐步显现。

曾兴华［５４］进行了用铜尾矿制备蒸压加气混凝土

砌块综合利用技术研究，针对某二氧化硅含量较低的
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铜尾矿，复合天然砂作为制备蒸压加气混凝土的硅质

材料，在铜尾矿２５％、天然砂为４２％、生石灰为１９％、
水泥为１０％、铝粉膏为０．０９％及水料比为０．６最佳配
比的条件下，通过蒸压釜中恒压养护６ｈ，制备的铜尾
矿蒸压加气混凝土砌块的抗压强度达４．２ＭＰａ，密度
为６１５ｋｇ／ｍ３，满足ＧＢ１１９６８—２００６《蒸压加气混凝土
砌块》Ａ３．５Ｂ０６等级产品对强度和密度指标的要求。
吴庆文等［５５］进行了用铅锌尾矿制备防辐射混凝土的

试验研究，试验结果表明，铅锌尾矿的掺量在质量含量

２０％以下时，所制得铅锌尾矿水泥混合材的水泥强度
等级均可达到４２．５级通用硅酸盐水泥等级，且利用其
制备出的铅锌尾矿防辐射混凝土防辐射性能良好；当

用水量为１９０ｋｇ／ｍ３、水泥用量为３６５ｋｇ／ｍ３、细骨料用
量为１１３０ｋｇ／ｍ３、粗骨料用量为１８４４ｋｇ／ｍ３时，所制
得的防辐射混凝土黏聚性和保水性较好，坍落度为５２
ｍｍ，表观密度为３５１０ｋｇ／ｍ３，满足设计要求。Ｔｈｏｍａｓ
等［５６］对铜尾矿作为天然河砂的部分替代物在水泥混

凝土中的适用性进行研究，研究得出在制备 Ｍ２５等级
的混凝土，铜尾矿作为天然河砂替代率达到了６０％，
制备的铜尾矿混凝土表现出良好的强度和耐久性。

Ｏｂｉｎｎａ等［５７］研究了铜尾矿作为外加剂对水泥混凝土

耐久性能的影响，铜尾矿添加量分别为 ０％、５％和
１０％，当铜尾矿添加量为５％时，其２８ｄ和９０ｄ的抗压
强度为对照组的１０７．１％和１１２．３％，铜尾矿添加量为
１０％时，２８ｄ和９０ｄ的抗压强度为对照组的１０４．１％
和１０９．２％，且随着铜尾矿含量的增加，混凝土的抗酸
蚀和氯离子渗透能力也有所提高，铜尾矿有可能提高

水泥混凝土的耐久性。

有色金属矿山尾矿在用于制备混凝土方面具有良

好的前景，但是还未得到大范围的推广使用，尽早建立

相关的施工工艺及质量验收标准规范，将能更好地推

动有色金属矿山尾矿在制备混凝土方面的应用。

２．４．４　尾矿制其它新型建材

有色金属矿山尾矿除用于制砖、水泥及混凝土外，

在用于制备陶瓷、玻璃、琉璃瓦及陶粒等新型建材方面

成为了研究的热点。

李峰等［５８］进行了钼尾矿制备莫来石—石英复相

陶瓷的研究，结果表明，当钼尾矿用量为７５％、烧成温
度为１３２０℃、保温时间为６０ｍｉｎ、成型压力为３５ＭＰａ
时，所制陶瓷的抗折强度可达 ８８．４ＭＰａ、气孔率为
５３％。王秀兰等［５９］进行了钼尾矿制备建筑陶瓷及性

能研究，结果表明，以钼尾矿为主要原料，采用压制成

型法，在烧成温度１１６５℃、保温时间１２０ｍｉｎ条件下，
可制备出抗折强度为４６．８５ＭＰａ、吸水率为０．４３％及
体积密度为２．２３ｇ／ｃｍ３的高性能陶瓷砖。李彬等［６０］

以葫芦岛杨家丈子选矿厂钼尾矿为主要原料及鞍山钢

铁公司高炉渣为辅助料研制玻璃材料，研究得出钼尾

矿的利用率可达８０％以上，其性能达到或优于同类产
品，可用于建筑和其他耐腐蚀的行业，还可作为微晶玻

璃的基础玻璃。Ｙａｎｇ等［６１］在富铁铜尾矿中回收铁元

素后，将再选后的尾矿作为主要原料制备浅色微晶玻

璃，研究结果表明，在９５０℃下获得最佳物理化学性能
的微晶玻璃，堆积密度为２．６９ｇ／ｃｍ３，孔隙率０．０６％，
吸水率０．０５％，硬度９０．４ＨＢａ。邹小玲等［６２］以铅锌银

矿尾矿为主要原料，辅以红泥和高岭土，在 １１６０～
１１７０℃煅烧琉璃瓦，研究结果表明所用配方组成为铅
锌银矿尾矿 ３６％ ～３７％、红泥 ４５％ ～４６％及高岭土
１８％～１９％，制得的琉璃瓦坯体主晶相有石英、钙长石
及莫来石等，琉璃瓦坯体颗粒紧密排列，颗粒之间有少

量的空隙，釉面较平整，釉坯中间层紧密，琉璃瓦的吸

水率、弯曲破坏荷重、热稳定性能和抗冻性等指标均能

达到《建筑琉璃制品》ＪＣ／Ｔ７６５—２００６标准要求。林
慧等［６３］以赞比亚铜尾矿为主要原料，采用新型烧结

法，在预热温度９００℃、预热时间１５ｍｉｎ、焙烧时间８
ｍｉｎ的条件下，烧制出吸水率为３．８％，堆积密度为６４７
ｋｇ／ｍ３，粒型系数为０．９８，筒压强度为８．９ＭＰａ的８００
级的高强陶粒，其各项指标均符合国标要求的新型建

筑材料陶粒。吴琛等［６４］以铜陵尾矿为主要填充骨料，

无机胶黏剂为胶黏材料，配以无机增强剂、增韧剂及无

机色粉等添加剂制备无机人造石装饰材料，制成了抗

压强度为１２０．６ＭＰａ、抗折强度为１９．５ＭＰａ、吸水率为
０．５％及光泽度为 ７６光泽单位的无机人造石装饰材
料，性能超过ＪＣ／Ｔ５０７—２０１２《建筑装饰用水磨石—水
泥人造石》的指标，从产品性能和外观上均满足室内室

外装饰使用。

有色金属矿山尾矿制备陶瓷、玻璃、琉璃瓦及陶粒

等具有广阔的研究及应用前景，部分研究已经取得了

相对成熟的理论，但制作成本较高、工程化应用技术要

求高，相关理论转化为生产应用的工程案例还较少。

２．５　尾矿应用于农业生产

有色金属矿山尾矿的总量大、种类多，各种尾矿都

具有不同的物理化学特性，部分尾矿含有农作物生长

所需要的营养元素，因此可以将其用作土壤改良剂和

制备化肥。

２．５．１　尾矿用作土壤改良剂

有色金属矿山尾矿中含有的粉砂质组分和黏土组

分等，可针对性的用于改善土壤的理化性质，如透气

性、固水保湿等。

刘帆等［６５］公开了一种钼尾矿改良土壤的矿质修
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复剂，采用钼尾矿、煤泥等矿质原料，经煅烧、混合等工

艺，并通过稻糠、锯末等原料的加入和明矾浆的包覆，

制成土壤修复剂，可实现高效、持久、无害化的土壤修

复作用，增加土壤腐殖质含量，提高土壤物理性能，并

稳定的保持其中微量矿质元素营养的释放。刘畅

等［６６］公开了一种磁铁矿尾矿复合改良剂治理改良苏

打盐碱地方法，利用电气石与水对盐碱地进行浸泡及

排水洗盐，再铺设由磁铁矿尾矿粉、发酵有机肥及糠醛

渣混合制成的改良剂，可以改变土壤物理性质，使雨水

容易渗透下去，淋洗表土盐分，同时土壤质地变粗，防

返盐碱，毛管上升水不易直接到达地面，减少盐分向地

表积聚，疏松土壤，保护盐碱地改良效果，防止次生盐

渍化。Ｍｕ等［６７］利用酸浸产生的铜尾矿为原料，采用

石灰、碳酸钠及氢氧化钠作为添加剂在５５０℃ ～１１５０
℃的温度下热活化制备了硅铁土壤改良剂，以香根草
为试材通过土壤培养和温室盆栽试验，得出制备的硅

铁土壤改良剂可以安全地用于土壤修复，对土壤中的

镉、铬和铅有良好的植物稳定性。

由于有色金属矿山尾矿普遍含重金属和选矿药

剂，导致可用于土壤改良剂的有色金属矿山尾矿种类

极少，且尾矿用作土壤改良剂受地域上的影响，尚不能

大规模持续不断的消纳尾矿。

２．５．２　尾矿用作化肥

有色金属矿山尾矿含有磷、钾、钙、硫及硅等为植

物生长所必需的大量元素和锌、钼、铜、锰及铁等植物

生长必须的微量元素，可用于替代肥料中的部分添加

剂制作化肥。

徐晓萍等［６８］针对某钼尾矿中钼和二氧化硅含量

高及重金属元素含量低的特点，采用浮选预先回收

钼—浮钼尾矿焙烧制备硅肥的工艺进行综合利用研

究，对含钼０．００９３％的尾矿，经１次粗选５次精选２次
扫选闭路选别后，获得钼品位为 ２５．３６％、回收率
６５０４％的低品位钼精矿，钼浮选尾矿经干燥后，与白
云石按照１１质量比例混匀，经焙烧冷淬后可获得活
性二氧化硅含量为２１．４５％的硅肥。吴摇贵［６９］进行了

无害化钼尾矿可控缓释肥田间效果分析，研究得出施

用钼尾矿缓释肥料可以延缓后期小麦的衰老，小麦籽

粒产量分别比不施肥和施用 ＮＰＫ复混肥增产
１３９５７％和２６．９５％。

有色金属矿山尾矿用于制作化肥多使用其中的微

量元素，但实际的需求量普遍较少，且制作化肥的工艺

技术复杂、成本较高，实际生产应用不多。

２．６　尾矿应用于井下充填材料

有色金属矿产资源的大规模开采，产生的采空区

越来越多，易引起或诱发矿区岩移和地面的沉陷、塌陷

及开裂等地质环境破坏。尾矿用于充填采空区，使采

空区得到了有效的充填治理，同时也降低了尾矿堆存

占用土地，有助于实现建设无尾矿矿山。尾矿应用于

井下充填材料的技术较多，其中尾矿制备膏体充填是

最具有应用前景的技术之一。

金川镍矿从２０世纪８０年代末期到９０年代中期，
在我国首次开展了尾砂膏体充填技术的引进、研究、建

设和工业化应用，但在系统设计和工程应用中存在诸

多问题，通过多年的尾砂膏体充填技术攻关和系统改

造才实现正常生产，且直至２０１１年达到设计生产能
力［７０］。新疆伽师铜矿井下围岩遇水泥化，需要最大限

度地降低充填料中的泌水量，膏体充填成了伽师铜矿

充填法的唯一选择，且针对尾砂细颗粒含量高、黏性大

造成强度和输送的不利影响，通过添加粗骨料和泵送

剂成功的提升了充填强度，并实现了长距离泵压输送，

实现了膏体泵送充填采矿工艺的生产应用［７１］。南京

栖霞山铅锌矿对尾矿进行水力旋流器分级处理，粗砂

尾矿高浓度输送到采场代替水砂和矸石用于采场充填

打坝，较细粒级尾矿高浓度再加水泥搅拌用泵打到采

场胶结充填，部分全尾矿浓缩脱水后用作水泥辅料，从

而实现了尾矿固体废物的零排放［７２］。会泽铅锌矿将

选矿流程生产尾矿、老尾矿库尾矿和冶炼炉渣等添加

水泥制备为膏体充填井下，全面解决了尾矿、废石和冶

炼炉渣的存放问题［７３］。

尾矿制备膏体充填井下采空区的技术难度大、成

本高及经济效益低，而且尾矿多用作骨料，对尾矿的粒

级级配要求较高，制约着尾矿膏体充填的大范围使用，

尾矿制备为膏体后受胶凝剂水泥的影响，尾矿中残留

的有价组分基本不可能再通过选矿回收利用，将造成

尾矿中有价组分永久性的损失。

３　结语

随着社会的发展进步，人类对自然矿产资源的刚

性需求愈发迫切，而面临的矿产资源禀赋劣势愈发明

显，矿产资源储量日益减少和入选矿石品位逐渐降低，

以及尾矿堆存存在直接或潜在的安全隐患和环境危

害，迫使人们对有色金属矿山尾矿的综合利用越来越

重视，虽然有色金属矿山尾矿在有价组分再选回收、用

作水处理药剂与材料、制备建筑材料、用于井下充填材

料等资源化利用方面取得了一定成效，但仍然存在着

问题与困境。

然而有色金属矿山尾矿的综合利用能起到尾矿减

量化、资源化及无害化，有助于实现资源与环境的可持

续发展，故还需持续不断的加大科研投入，对已有的综

合利用技术进行创新以降低成本、技术难度及简化工
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艺，并探索新的利用途径，以扩大尾矿的使用范围、消

纳量及提高附加值，更需国家和行业制定相关配套的

规范和标准，以及给予政策保障和税收优惠等，以促进

科研成果向生产应用转化，推动和规范有色金属矿山

尾矿综合利用产业链的良性发展。
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