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摘要：黄金矿石的品位低，经选冶后产生比其他金属矿石更多的尾矿。 黄金矿山每天尾矿

的大量排放，造成了黄金及其他有价金属的流失，同时大量的尾矿堆积，对环境带来极大

的危害。 为了进一步回收有价金属，保护矿区的生态环境，本文介绍了尾矿的综合利用技

术，其中重点介绍了尾矿中有价元素的综合回收技术，进一步变废为宝，开发宝贵的二次

资源。
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A OVERVIEW OF GOLD MINE TAILINGS
COMPREHENSIVE UTILIZATION TECHNOLOGY
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Abstract: Gold ore generally has low grade, and it produces more tailings than other metal
ores after mineral processing and smelting. Gold tailings are discharged in a large number of
emissions per day, causing the loss of gold and other valuable metal, at the same time, the
piling of a large number of the tailings brings great damage to the environment. In order to
recover valuable metals and protect the ecological environment of mining area, this article de-
scribes the comprehensive utilization of tailings, which highlights the recovery techniques of
valuable elements in tailings to turn waste into wealth and develop valuable secondary re-
sources.
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随着我国黄金提金技术的高速发展， 黄金矿

山的数量、规模及产量也日趋增长，然而矿石入选

品位却不断降低，开采强度日益增大，随之而来的

尾矿量也猛增。据不完全的资料统计，仅国营和地

方金矿每年排放量就达 2 000 万 t 以上[1]。 黄金矿

山每天排出大量尾渣，不仅含有一定数量的金，有

的还含有其它可综合回收的有价金属及矿物，如

铜、银、铅、锌、铁、锑、钨、铋、硫以及碳酸盐、硅酸

盐等。尾矿具有粒度细、数量大、可利用性高、价格

便宜、处理成本低等特点，是宝贵的二次资源，应

很好地开发利用。
大量尾矿的堆积，不仅需要相当的资金投入，

而且对生态环境造成一定影响， 同时也带来一系

列环境污染问题[2]。金尾矿对环境的污染大体通过

三种途径：（1）尾矿在风化过程中逸出某些有害气

体，经大气传播而进行污染；（2）极细的尾矿砂粒

受风吹的作用(甚至可形成沙暴)，使周围环境受到

严重危害；（3）遇到汛期，尾矿连同雨水流入农田、
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河流，使地下水造成危害。 对黄金矿山来说，目前

我国黄金矿山尾矿品位多数都在 0.3 g/t 以上，有

的高达 3.0 g/t， 同时尾矿中还含有 Cu、Pb、Zn、S、
Fe、Ag、Sb、W 等[3]。 可以看出，金矿尾矿虽是矿山

排出的废弃物，但同时又是潜在的二次资源，对其

进行有效地开发是矿产资源综合利用的重要组成

部分，也是节约利用矿产资源的一个重要途径。

1 尾矿中有价元素的综合回收

由于矿石性质及所采用的金提取工艺流程不

同， 因此综合开发利用尾矿的方法和手段也不尽

相同。 依据目前国内外有色金属矿山和黄金矿山

的研究现状， 尾矿的综合利用主要有以下几个方

面。
1.1 从尾矿中回收金

我国黄金矿山建国初期的选矿工艺一般为浮

选，个别采用重选-浮选或混汞-浮选等传统流程，
过去开采矿石品位高， 入选矿石没有低于 6～7 g/
t，而现在全国平均品位在 3.8～4.2 g/t 之间，由于

生产技术水平低，技术指标差，回收率也低，尾矿

中金品位多数在 1.0 g/t 以上。 有的甚至高达 2～3
g/t； 少数矿物组分比较复杂的矿石或特高品位矿

石，尾矿品位达 3.0 g/t 以上。并且有相当大的积存

量，相当于一座小型黄金矿山[4]。 加之诸多因素影

响，许多矿山只重视金产量，致使其他有价金属及

矿物的综合回收工作没有跟上， 造成大量有价金

属、有用矿物随尾渣一起被丢弃。
这类尾矿利用价值极高， 国内外专家学者对

此做了深入的研究探索， 取得一些成熟的经验[5]。
自 1976 年以来，南非几个大型尾矿再处理厂一直

在盈利性生产。加拿大的尾矿处理厂也在生产，如

ERG 公司的 Timmins 金尾矿再处理工程， 一期处

理 5 000 万 t 尾矿，平均品位为 0.52 g/t，该工艺是

采用浮选-氰化炭浆工艺，平均回收率达 60%，日

处理尾矿量可达 24 000 t，取得的效益非常可观。
在国内，湘西金矿沃溪矿区系含金、锑、钨多金属

的石英脉型矿床。 1# 尾矿库堆存的尾矿共有 35
127 万 t，多为 1955～1964 年“先冶后选”的尾矿及

1959～1965 年 地 表 堆 存 的 氰 化 矿 经 选 别 后 的 尾

矿， 金、 锑、 钨的平均品位分别为 4.18g /t、0.714
%、0.16 %。该厂从 2000 年 2 月 23 日起到 5 月 27
日止，历时 92 d，进行较系统的工业研究，分别用

采用全泥氰化流程和浮选锑+尾矿氰化的流程对

尾矿进行处理， 两种流程都能达到较好的回收效

果，针对老尾矿的工艺矿学性质，该厂最终采用浮

选金锑+尾矿氰化的工艺流程[6]。
兴义市是黔西南州产金量较多的一个县级市

[7]， 其雄武片区就分布着大小型黄金矿山 52 个（7
个大矿，45 个小矿）。其中，P 矿山是一个每年可处

理矿石 11 万 t，并采用池浸工艺的企业，浸池容积

为 1 988 m3，一次性可处理矿石 3 480 t。该矿每年

处理 11 万 t 矿石的同时， 产生尾矿也约为 11 万

t，其中可利用的占 1/3，约为 37 000 t；十几年来，
积存的可处理再利用的尾矿约 30 万 t。 该矿研究

人员在 P 金矿的尾矿堆上，人工选取 1 m3 较大块

的尾矿（金品位为 0.5 g/t）经破碎处理后进行池浸

处理试验。 试验得出每吨尾矿可回收 0.3 g 金，通

过成本估算及黄金当时行情价格， 算出处理每吨

尾矿利润为：18.68 元/t。 尾矿量大，经济效益十分

可观。
湖北省嘉鱼县的蛇屋山金矿 [8]，自 1994 年正

式开采以来，发展迅速，规模不断壮大，年产值已

逾亿元。 但是，在近十多年的开采历史中，矿山累

积下来了 700 万 t 以上的金矿尾矿，并以每年 150
万 t 的速度增加。 武汉工程大学对该尾矿进行了

金回收的研究，该矿金矿石的金呈高度游离状态，
主要赋存于碳质和粘土矿物中， 少量包裹在细粒

黄铁矿中，其品位在 0.2～0.5 g/t 之间。 根据矿物组

成、含量及特性，采用金矿尾矿提金的工艺路线包

括以下六步：去屑、全泥氰化、活性炭吸附、解吸、
电解和金泥熔炼，该工艺无需加水泥制粒，经十多

年的生产实践，技术已十分成熟，在理论与实践上

都可行，并为矿山带来了巨大的经济效益。
江西省上饶某金矿浮选高硫高砷金精矿经氰

化后尾矿年产量达 2 万 t， 尾渣中金品位在 4 g/t
以上，硫品位为 15%～22%，砷品位为 1.2%～3.5%。
该矿通过技术研究攻关，采用焙烧脱硫制酸，焙砂

氰化回收了 90%以上的金， 尾渣综合利用率水平

上升了一个新台阶[9-10]。
1.2 从金尾矿中回收铁

陕南安康金矿根据选矿厂的尾矿特性， 通过

实践采用磁选-重选联合流程对尾矿进行再选，先

用两段干式磁选工艺从尾矿中分选出磁铁矿、赤

铁矿（合称铁精矿）及钛铁矿与石榴子石连生体，
再用摇床分选尾矿中的金。利用该工艺，安康金矿

每年可获得铁精矿 1 700 t，重选金 2.187 kg，创产
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值 44.12 万元。 而毗邻的汉阴金矿则采用湿式磁

选机从尾矿中分选出铁精矿，然后尾矿再用焙烧-
磁选工艺分选出钛铁矿与石榴子石，初步估算，每

年可产铁精矿 1 700 t， 钛铁矿 360 t， 石榴子石

468 t，选铁时未选净的磁铁矿 216 t，并可回收黄

金 1.218 kg，共创产值 170 万元[11]。
1.3 从金尾矿中回收铜

长春黄金研究院对黑龙江省老柞山金矿从氰

化尾矿中回收铜进行了实验研究 [12]，粒度为 0.074
mm，95%的氰化尾矿中铜品位为 0.305%、 砷品位

为 2.08%，采用浮选工艺从尾矿中直接抑砷选铜。
该工艺简单易行，技术较为先进，获得铜 18.32%、
金 9.69g/t、银 99.20g/t、硫 33.60%、砷 0.07%的 合

格铜精矿，铜回收率为 89.07%。
1.4 从金尾矿中回收硫

山东省七宝山金矿 1985 年从选金尾矿中回

收硫精矿，最初使用硫酸活化法，由于成本太高，
于 1996 年下半年采用旋流器预处理工艺，即先用

旋流器对选金尾矿浆进行浓缩脱泥， 弃掉细泥部

分再用一次粗选、一次扫选的浮选流程选硫。该工

艺不用硫酸，降低作业成本，获得硫精矿品位达到

37.6%、回收率 82.46%的较好的技术经济指标，且

精矿含泥少，易沉淀脱水，年增加经济效益约 120
万元[13]。

2 金尾矿的其他利用途径

2.1 利用尾渣生产各种建筑材料

按照国内黄金矿山当前的生产技术水平，即

使处理后的尾渣也仍含有可利用的矿物原料，主

要有石英、长石、辉石、石榴石、角闪石以及蚀变粘

土、云母等铝硅酸盐矿物和方解石、白云石等钙镁

碳酸盐矿物。化学成分主要有铝、硅、钙、镁的氧化

物和少量的钾、钠、铁、硫氧化物，其成分与广泛应

用的建材、轻工、无机化工原料极为相近[14]。 因此，
这些被黄金行业视为废物的尾渣可开发作为生产

小型空心砖、普通硅酸盐水泥、陶瓷建筑材料、日

用工艺美术陶瓷、 微晶玻璃花岗岩等得廉价原材

料，这方面工作有着广阔的前景。
我国利用黄金矿山尾矿生产建材的研究起步

较晚，但发展很快。目前许多有色金属矿山和研究

院所开展了这方面的研究工作， 取得了很好的成

绩，黄金矿山在这方面也作了一些尝试。
焦家金矿是一座年处理能力 38 万 t 的特大

型金矿[15]，产生尾矿 35 万 t，为了就地消化尾矿并

提高尾矿制品的附加值， 使其成为矿山长远发展

的第二资源，矿山技术人员在有关单位的配合下，
利用尾矿制备陶瓷墙地砖原料并进行了一次低温

快烧实验研究，焦家金矿尾矿的主要矿物为石英、
长石、绢云母、菱铁矿、褐铁矿、赤铁矿与黄铁矿

等。其中石英和长石约占总重量的 70%以上。由于

铁矿物的含量相对来说比较低， 矿山技术人员采

用螺旋溜槽分级(重选)→(弱+强)磁选→浮选工艺

流程， 最后经压滤干燥生产了优质而丰富的制陶

长石代用原料(简称长石粉)。
河南灵宝地区黄金储量大，矿山多，是河南省

主要产金区，随着金矿开采量的增多，尾矿堆放量

逐年增加。 中国地质科学研究院以该地区有代表

性的灵湖金尾矿为主要原料， 进行制取微晶玻璃

的试验研究[16]。 试验所用原料包括灵湖金尾矿、长

石、碳酸钠、氢氧化铝、氧化钙和氧化锌。微晶玻璃

制备试验得出， 用灵湖金尾矿制取微晶玻璃产品

的最佳配方为：尾矿 72.2%、氢氧化铝 2.2%、碳酸

钠 4.9%、氧化钙 17.0%、氧化锌 3.7%。
2.2 利用尾矿作井下充填料

对目前综合回收技术尚无开发利用价值的尾

矿还可以考虑用作井下充填料。
采用充填采矿法的生产矿山，每采出 1t 矿石

需要回填 0.3～0.4 m3 的充填材料， 而黄金尾矿又

是一种良好的充填骨料， 可以就地取材， 变废为

宝， 免除采集、 破碎和运输等生产充填碎石的费

用。 一般情况下，黄金尾矿作充填骨料，均需水力

器脱泥， 把大于 30～50 μm 的粗颗粒与水泥或其

他胶结剂搅拌后充填到采空区中， 其充填费用较

低，仅为外采碎石充填成本的 1/4～1/10[17]。
对于价值较高的黄金矿体开采， 为了改善地

下空区的压力条件，保证空区的稳定性，而使其边

部的各种矿柱-包括边柱、间柱、顶柱和底柱得以

回收，充填法是值得提倡的一种采矿方法。一般其

采矿技术指标较好， 一次损失率不大于 5%～8%，
一次贫化率不高于 8%～10%，所以，国家提倡采用

充填法开采地下岩金， 且其比重也由 20 世纪 80
年代不足 30%，到 21 世纪初已达 40%或更高。 山

东招远金矿利用分级尾砂作充填材料就是很好的

例证。近年来，为改善回采条件，降低贫化损失，往

往在水力充填料中加入适量的水泥或其他胶泥材

料，使疏松的尾矿凝结成具有一定强度的整体，尾
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矿胶结充填技术的发展， 为矿山最终实现无尾矿

开采提供了可能[4]。
2.3 利用尾矿库复垦造田

在我国有成百上千座大、中、小型岩(脉)金矿

山，几乎每年都有相当数量的尾矿库闭库。干涸的

尾矿库极易产生飞尘，当风速较大时（大于 4 m/s）
可能产生沙尘暴， 甚至可将尾矿库内自生或种植

的植物连根拔起，对环境造成严重污染。对土地相

当紧张的矿山，在低洼、山谷地带或废弃的露天矿

坑构成尾矿库，待填平后复垦造田，有效地减少占

地及环境污染，是一种很好的办法。
复垦造田的方法有两种 [18]：一种方法是在尾

矿表面覆盖一层厚度适宜的土壤， 然后再种各种

植物如草和树。 具体步骤如下：（1）疏水晒干；（2）
基底平整；（3）铺中和层；（4）铺表土。 这种方法虽

然有效，但需要大量“好土”，取土、运输、覆盖等一

系列工作，使费用大增而难以推广。
另一种方法是直接在尾矿砂上种植草木，形

成植被，这在南方更为方便与多见。这是国内外比

较成熟的经验。
招远市位于胶东半岛西北部 [19]，全市可供开

发的金矿矿体有 2 000 余个， 保有金矿储量占全

国金矿储量的 1/6 以上，年产黄金 10 000 kg。 全

市的采金洞口最多年份达到 1 300 多个， 年开采

矿石量 210 万 m3，堆放尾矿 140 万 m3。 全市已累

计排放尾矿 3 100 万 m3， 占压植被面积 740 hm2，
相当于整个招远国土面积的 0.52%。 针对尾矿库

复垦难的状况， 招远市在尾矿库不覆土的条件下

种植火炬树取得了成功， 采用该项技术既能发挥

很好的保水保土作用， 而且比传统的复垦方法节

省 95%的费用。
对于黄金氰化尾矿，在阳光和水的作用下，新

排入尾矿库中的氰化物， 通过形成氰化氢而挥发

与分解使其含量降低， 进一步可转化为天然肥料

（如尿素）。 这一转化过程为及时治理尾矿防治环

境污染创造有利条件。 例如菲律宾马斯巴特金矿

在尾矿坝形成后便开始复垦研究， 结果坝上农作

物长势旺盛。 这一事实说明上述转化过程是迅速

而有效的。实验成功从而保证了该矿在 1990 年第

一期尾矿坝植满后马上开始在尾砂表面全部种植

农作物。 这样不仅实现了在建设和生产的同时维

持生态平衡，而且也使周围的农民获益[17]。

3 结语

黄金矿山的尾渣除含有金银和大量有价金属

外，还含有有用矿物，是人类宝贵的二次资源，必

须进一步开发利用。但尾矿又是污染自然环境、破

坏生态的污染源， 是当前技术水平条件下黄金生

产中的必然产物。
利用不断发展的新科技， 使尾矿进一步处理

成为可能，如磁选、堆浸、强化浸出等，最大限度地

降低了尾矿的金品位，提高了金的回收率，利用尾

矿制建筑材料和作井下充填料以及复垦造田等技

术，使黄金生产向无废渣方向发展，为尾矿永久性

处理提供了条件。
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