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摘要　以金尾矿为主要原料，采用分级−磁选工艺对其进行了“粗细分级—粗粒制备陶瓷原料、细粒充填”实验研究。结果表

明，采用 Φ150 mm 旋流器，在金尾矿给矿质量浓度为 28.28% 的条件下，实现了底流中+325 目含量 92.83%、溢流中−325 目含量

96.09% 的有效分级。底流物料经过一段弱磁选—两段强磁选工艺后能够获得白度 59.09%、氧化铁含量 0.15%、产率 58.98%
的长石石英产品，有效地实现除铁提质增白效果，满足陶瓷用瓷石轻工行业标准要求。针对溢流物料，当灰砂比在 1∶10、料浆

质量浓度在 65% 以上时可满足胶结充填要求，28 d 抗压强度为 1 MPa。实验研究结果可为金尾矿资源化利用价值提供指导。
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中国黄金矿产资源丰富，2023 年自然资源部发布

的《2022 年全国矿产资源储量统计表》中我国金储量

为 3 127.46 t[1]。随着黄金矿产资源的开发利用，金尾

矿的堆积量也逐年增长，当前全国金尾矿的堆存量已

超 15 亿 t。金尾矿由于有价元素含量低、嵌布粒度细、

组成矿物复杂等原因，其综合利用率较低 ，仅有

36.9%[2]，远低于矿业发达国家 62% 的平均水平。金尾

矿大多以筑坝堆存为主，少数进行了有价元素提取或

应用在建筑材料、环境和生态修复等领域 [3-8]。金尾矿

的大量堆存，不仅占用土地，浪费资源，还易造成环境

污染和安全隐患[9-14]。因此，开展金尾矿资源的高效清

洁综合利用新技术研究意义重大。

近年来，针对金尾矿资源化利用，学者们主要围

绕提取有价元素、制备建筑材料、制备充填材料、环

境和生态治理等方面展开较多研究：（1）有价元素。

Qin 等 [15] 采用氯化焙烧工艺回收金尾矿中金和银，在

焙烧温度为 1 100 ℃、硫铁矿添加量为 5%、空气流量

为 100 mL/min、CaCl2 添加量为 10%、焙烧时间为 60 min
的条件下，烘焙后 Au 和 Ag 的浸出率分别高达 98.56%
和 87.92%。Zhang 等 [16] 采用还原焙烧—水浸—磁选的

工艺流程从金尾矿中回收铁，在优化条件下，得到铁

品位为 59.11%、铁回收率为 75.12% 的精矿产品。（2）

制备建材材料。Wei 等 [17] 以金尾矿为原料、黏土为添

加剂制备烧结砖，在最佳实验方案下制得的烧结砖抗

压强度为 22.48 MPa。Jiang 等 [18] 以中国福建双岐山金

矿尾矿为原料，成功制备了高结晶微晶玻璃，在最佳

实验方案时所得产品与普通天然石材相比，其性能有

所改善，且满足建筑使用标准。王志明等 [19] 以金尾矿

和碱渣为主要原料，成功制备出达到《JG/T 506—2016
尾砂微晶发泡板材及砌块》中 Md4 产品性能指标要求

的多孔陶瓷。袁秋文等[20] 采用金尾矿为原料、以玻璃

粉和高铝固体废弃物分别为黏结剂和增强剂，在最佳

实验方案下成功制备了满足性能要求的传统轻质瓷。

（3）制备充填材料。罗正东等 [21] 以金尾矿和粉磨后的

金尾矿分别为骨料和前驱体原料，采用碱激发的方式

制备出全尾砂膏体胶结充填材料，在胶砂比 1∶4、料

浆质量浓度 74% 的条件下，其 28 d 抗压强度可以达

到 854.2 kPa，满足充填强度要求。赵英良等 [22] 以碱熔

活化的金尾矿为胶凝材料，在不同的灰砂比和料浆浓

度下制备出全尾砂胶结充填材料，其 28 d 抗压强度可

以达到 2.74~5.80 MPa，满足充填要求。（4）环境和生

态治理。彭东海等[23] 设计了大量不同植物配置模式

的治理实验，为黄金尾矿用于农林业恢复及土地复垦

的可能性提供了切实的验证。如今，已经投入使用的
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复垦造田的方法有两种 [24]：一种方法是在尾矿表面覆

盖一层厚度适宜的土壤，然后再种植各种植物（如草

和树）。这种方法虽然有效，但需要大量符合植物生

长条件的表土，这个过程所包含的取土、运输、覆盖

等一系列工作，使费用显著增加而难以推广；另一种

方法是直接在尾矿砂上种植草木，形成植被，这种方

法多受地域限制。

因此，为了实现金尾矿的最大化利用，本文提出

采用“粗细分级—粗粒制备陶瓷原料、细粒充填”技

术进行金尾矿综合利用实验研究，以期实现金尾矿的

高效清洁综合利用。
 

1　原料、方法与设备
 

1.1　实验原料基本性质

实验用原料为山东某金矿选矿厂综合尾矿，针对

样品进行了粒度筛分、化学多元素分析和 X 射线衍射

分析，结果分别如表 1、表 2 和图 1 所示。

尾矿平均粒径 0.096 mm，属较细粒尾矿。由表 1、

表 2 和图 1 可知，主要化学成分为 SiO2 和 Al2O3，二者

合计占 87% 左右，含有少量 Fe2O3、TiO2；主要矿物为

石英、长石和白云母。其化学成分和矿物组成均与陶

瓷原料接近。 

1.2　实验方法与设备

前 期 探 索 实 验 发 现， 相 比 −325 目 金 尾 矿 物

料，+325 目金尾矿含铁、钛等染色元素较低，白度更

高，后续增白效果显著。因此，针对金尾矿基本特性，

本文采用“粗细分级—粗粒制备陶瓷原料、细粒充填”

技术方案，其原则流程如图 2 所示。首先，通过调节

旋流器参数实现金尾矿粗粒级和细粒级物料分离；其

次，针对粗粒级物料，通过磁选实现增白效果，制备成

陶瓷原料；针对细粒级物料，通过胶砂制备、试件制备、

脱模、养护、强度实验与计算等胶结实验，探究制备

充填材料可行性。最终实现金尾矿资源化高效利用。

所使用到的主要设备如表 3 所示。

白度测定。将样品用球磨机研磨至 100 目以下

 

表 1　金尾矿粒度组成
Table 1    Granularity composition of gold tailings

粒径
/mm +0.15 −0.15+

0.074
−0.074+

0.045
−0.045+

0.038
−0.038+

0.023 −0.023

含量
/% 34.37 24.32 11.57 5.38 4.55 19.81

 

表 2　金尾矿化学多元素分析结果 /%　
Table 2    Chemical multi−element analysis of gold tailings

产品 Na2O Al2O3 SiO2 K2O TiO2 Fe2O3

综合尾矿 2.89 13.93 73.48 5.43 0.14 0.79

+325目尾矿 3.07 13.27 74.66 5.16 0.09 0.60

−325目尾矿 2.88 14.69 71.21 5.49 0.18 1.16

 

实验原料

旋流器 分级

底流 溢流

弱磁 选

强磁 选

强磁 选

陶瓷原料 充填原料磁选尾矿

图 2　实验原则工艺流程
Fig. 2    Experimental procedures
 

表 3　主要设备
Table 3    Main equipment

设备名称 型号 用途

旋流器 XCIIF−150 分级

磁滚筒
RK/CGS−

Φ400 mm×300 mm 弱磁选分离

立环高梯度磁选机 LHGC500 强磁选分离

水泥胶砂搅拌机 JJ−5 搅拌

水泥胶砂试体
成型振实台 ZT−96 试样振实

恒温恒湿养护箱 YH−40B 试体养护

电液式抗折抗压试验机 WAY−300 抗折抗压实验

X射线衍射仪（XRD） D/MAX−2500PC 检测样品物相

扫描电镜能谱
分析仪（SEM−EDS） Nova Nano SEM450

检测样品微观
结构和成分

白度检测仪 WSB−2A 检测样品白度
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图 1　金尾矿 X 射线衍射分析
Fig. 1    X−ray diffraction analysis of gold tailings
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以保证样品的均匀性，利用液压机将样品压成饼状后，

置于马弗炉中加热至 1 200 ℃ 煅烧 20 min，然后自然

冷却至室温，采用白度检测仪测定样品的白度，多次

测量取平均值。

抗压强度测定。将水泥、尾矿砂分别按照灰砂比

为 1∶10、1∶20，料浆浓度分别为 65%、70%、75% 加

入到胶砂搅拌机中搅拌，搅拌均匀后倒入 4 cm×4 cm×
16 cm 的三联试模中，采用水泥胶砂试体成型振实台

振实后置于温度为 (20±1) ℃、相对湿度不低于 90%
的恒温恒湿养护箱中养护至规定龄期。样品养护至 3、
7 和 28 d 后，采用抗压试验机对其进行抗压强度测试，

压力实验机的加载速率为 2 400 N/s，每组试样测定三

次，取平均值作为试样的抗压强度。 

2　结果与讨论
 

2.1　旋流器分级

根据前期实验探索发现，采用 Φ150 mm 旋流器，

在给矿质量浓度为 28.28% 的条件下，给矿压力和沉

砂口分别 0.15 MPa 和 15 mm 时较为适宜，在该操作工

艺条件下，底流浓度达到 72.69%、底流产率达到 70.46%，

溢流质量浓度为 11.51%，溢流产率为 29.54%，表明此

条件下水力旋流器能够使矿浆得到有效的浓缩。采

用标准筛筛析的方法，对旋流器分级浓缩底流和溢流

进行了筛析实验，底流和溢流的粒度组成分别见表 4
和表 5。

底流产物中+325 目含量达到 92.83%，+200 目含

量 80.04%，溢流产物中−325 目含量达到 96.09%。以

上研究结果表明，旋流器可实现金尾矿粗粒级和细粒

级物料高效分离。 

2.2　底流物料制备陶瓷原料

前期研究发现，金尾矿中铁的物相组成包括磁性

铁、弱磁性铁和非磁性铁，因此为了去除底流物料中

的染色氧化物（如氧化铁、氧化钛、黑云母等），本文

采用多段磁选进行了除铁提质增白实验，实验流程如

图 3 所示。其中，一段磁选选用永磁式磁选机（磁滚

筒），磁场强度为 0.3 T；二段磁选和三段磁选均选用立

环高梯度磁选机，最大磁选强度为 1.4 T，本实验为最

大限度脱除染色氧化物，二段和三段磁选均选定磁

场强度为 1.4 T。陶瓷原料白度检测结果、化学成分

分析结果和 XRD 分析结果分别见如表 5、表 6 和图 4
所示。

 

表 4　底流和溢流筛析实验结果
Table 4    Results of underflow and overflow sieve analysis

粒级 /目
底流 溢流

产率 /% 筛上累积 /% 筛下累积 /% 产率 /% 筛上累积 /% 筛下累积 /%

+100 47.43 47.43 100.00

3.91 3.91 100.00−100+200 32.61 80.04 52.57

−200+325 12.79 92.83 19.96

−325+400 3.16 95.99 7.17 8.98 12.89 96.09

−400+600 2.13 98.12 4.01 6.03 18.92 87.11

−600 1.88 100.00 1.88 81.08 100.00 81.08

合计 100.00 − − 100.00 − −

 

表 5　底流物料处理后不同产品产率及白度
Table 5    Different product yields and whiteness after underflow
material treatment

产品名称 产率 /% 白度 /%

底流物料 100.00 30.73

二段磁选精矿 67.80 55.47

陶瓷原料产品 58.98 59.09

 

底流物料

弱磁选

二段磁选精矿

陶瓷原料产品 磁选尾矿

磁场强度

磁场强度

磁场强度

一段磁选精矿

强磁选

强磁选

0.3 T

1.4 T

1.4 T

图 3　底流物料制备陶瓷原料工艺流程
Fig. 3    Procedure flow for ceramic raw material preparation using
underflow materials
 

表 6　底流物料处理后不同产品化学多元素分析结果 /%　
Table 6    Chemical multi−element analysis of different products
after underflow material treatment

物料 Na2O K2O Al2O3 SiO2 Fe2O3 TiO2

底流物料 3.26 5.18 13.10 71.81 0.61 0.12

二段磁选精矿 3.25 5.25 12.63 77.16 0.22 0.07

陶瓷原料产品 2.88 5.01 11.61 78.15 0.15 0.05
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由表 5 可知，底流物料的白度为 30.73%，经过三

段磁选工艺处理后，样品白度从 30.73% 提升到了

59.06%，精矿（陶瓷原料产品）产率达到 58.98%。

由表 6 可知，经过三段磁选工艺处理后，氧化铁

和氧化钛等染色成分分别从 0.61% 和 0.12% 降低至

0.15% 和 0.05%。

由图 4 可知，通过三段强磁选后，陶瓷原料产品

只有石英、长石类矿物，而其中的云母物相消失，说明

通过强磁手段可以脱除物料中一些含有铁元素的黑

云母。

上述实验及检测结果表明，陶瓷原料产品满足陶

瓷用瓷石轻工行业标准 QB/T 2264—2016 化学成分和

白度要求，说明利用金尾矿生产白度>50% 的陶瓷原

料是可行的。 

2.3　溢流物料制备充填材料

采用溢流物料作为胶结充填材料的骨料，实验灰

砂比分别为 1∶10 和 1∶20，质量浓度分别为 65%、

70%、75%，胶结实验配比见表 7，实验结果见表 8，不
同灰砂比下料浆浓度对胶结试件胶结强度的影响规

律见图 5。
由表 8、图 5 可知，随料浆质量浓度升高和灰砂

比的增大，胶结试块单轴抗压强度随之增大。当灰砂

比在 1∶10 时，料浆质量浓度在 65% 以上，28 d 抗压

强度为 1 MPa，可以满足充填要求。而当灰砂比为

1∶20 时，需要适当增加料浆质量浓度（75%）才能满

足充填要求。因此在用溢流物料作为骨料充填时，在

低灰砂比条件下需要适当控制料浆质量浓度方能达

到充填要求。同时受骨料粒度影响，细骨料充填时也

要需要适当控制料浆质量浓度方能满足充填要求。 

3　结论

（1）旋流器可以高效将金尾矿分级为粗粒级和细

粒级物料。采用 Φ150 mm 旋流器，在给矿质量浓度
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图 4　陶瓷原料产品 XRD 图谱
Fig. 4    XRD pattern of ceramic raw material products
 

表 7　溢流物料胶结实验配比
Table 7    Mixing ratio of overflow material bonding test

质量浓度  /% 灰砂比 溢流物料 /g 胶结料 /g 水 /mL

65
1∶10 1 000 100 592

1∶20 1 000 50 565

70
1∶10 1 000 100 471

1∶20 1 000 50 450

75
1∶10 1 000 100 367

1∶20 1 100 55 385

 

表 8　溢流物料胶结实验结果
Table 8    Results of overflow material bonding test

灰砂比 质量浓度 /%
不同养护期下的物料强度 /MPa

3 d 7 d 28 d

1∶10

65 0.57 0.85 1.00

70 0.95 1.35 1.54

75 2.04 2.98 3.55

1∶20

65 0.16 0.25 0.37

70 0.30 0.52 0.56

75 0.58 1.03 1.18

 

3 7 28
0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

/M
Pa

/d

65%
70%
75%

(a)

3 7 28
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

/M
Pa

65%
70%
75%

(b)

图 5　灰砂比为 1∶10（a）和 1∶20（b）时不同料浆质量浓度对溢流物料胶结胶结强度的影响
Fig. 5    Effect of different slurry mass concentrations on the bonding strength of overflow materials when the cement-sand ratio is 1∶10(a)
and 1∶20(b)
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为 28.28%、给矿压力 0.15 MPa、沉砂口 15 mm 时，实

现了底流中+325 目含量 92.83%、溢流中−325 目含量

96.09% 的有效分级。

（2）底流物料经过一段弱磁—两段强磁处理后，

可获得产率 58.98%、白度 59.09% 的陶瓷原料产品，其

氧化铁和氧化钛含量分别为 0.15% 和 0.05%，满足陶

瓷用瓷石轻工行业标准要求。

（3）当灰砂比在 1∶10、料浆质量浓度在 65% 以

上时，溢流物料制备出胶结充填材料 28 d 抗压强度为

1 MPa，可满足充填要求。

金尾矿“粗细分级—粗粒制备陶瓷原料、细粒充

填”综合回收技术不仅提高了金尾矿深度利用水平，

同时实现了其全组分无尾排放，具有显著的经济、环

境效益。
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Experimental Study on Ceramic Raw Material Preparation with Coarse−grained
Gold Tailings and Cemented Filling with Fine−grained Gold Tailings
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Abstract： This  study  investigates  the  utilization  of  gold  tailings  as  raw  materials  through  a  process  involving
classification  and  magnetic  separation.  The  specific  approach  involves “ coarse−fine  classification—coarse  particle
preparation  for  ceramic  raw materials,  fine  particle  filling.”  The  results  demonstrate  that  effective  classification  can  be
achieved using a Φ150mm cyclone with a feed concentration of 28.28%, resulting in an underflow with +325 mesh content
of 92.83% and an overflow with −325 mesh content of 96.09%. After undergoing a two−stage magnetic separation process
(weak magnetic separation followed by strong magnetic separation),  the underflow yields feldspar−quartz product with a
whiteness of 59.09%,  iron oxide content of 0.15%,  and a recovery rate of 58.98%.  This process effectively improves the
quality,  removes  iron  impurities,  and  enhances  the  whiteness  of  the  product,  meeting  the  industry  standards  for  ceramic
porcelain. Regarding the overflow material, a slurry concentration of 65% or higher and a cement−sand ratio of 1:10 can
meet the requirements for cemented filling, achieving a compressive strength of 1 MPa after 28 days. The findings of this
research can guide the resource utilization of gold tailings.
Keywords：gold tailings；coarse and fine classification；ceramic raw materials；fine particle filling；resource utilization
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