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摘　 要： 某高硅型有色金属尾矿主要矿物为石英、明矾石、地开石、绢云母和黄铁矿，石英粒度相对较粗，明矾石和地开石在较细粒

级富集，明矾石与石英、地开石、绢云母呈浸染状复杂连生。 针对该尾矿样品开展了明矾石和石英回收试验研究，采用“脱泥⁃脱硫⁃
明矾石浮选”流程得到的明矾石精矿 ＳＯ３ 品位 ２０．１４％，明矾石浮选尾矿反浮选回收石英，得到 ＳｉＯ２ 品位 ９６．３８％的石英精矿。 该流

程实现了有色金属尾矿的高效综合利用。
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　 　 目前，我国正在大力推进生态文明建设，加快构建

国内国际双循环新发展格局，“无废城市”建设试点工

作已初具成效。 在诸多相关政策的保障下，我国工业

固体废物处理利用产业整体发展迅速，正在形成多途

径、高附加值的综合利用发展新格局，矿产资源尾矿在

工业固体废弃物排放量中约占 ４５％，尾矿堆存引起的

安全及环保问题已成为困扰企业和社会的紧迫难

题［１⁃５］。 近年来，我国针对工业固体废物连续出台多项

政策，严格规定工业固体废物的处置和管理。 学者们

在尾矿资源化、高值化综合利用方面进行了许多研究，
提出了加强源头治理、建设“无尾矿山”理念，该理念

已成为社会各界共识［６］。
某大型有色金属矿山尾矿产生率约 ９５％，经过多

年的采选，现堆存的尾矿渣上亿吨。 随着国家对环保

的重视程度越来越高，尾矿处理成为制约矿山企业发

展的痛点［７⁃９］。 如何利用好矿山尾矿、提高尾矿的综合

利用水平，对缓解资源压力、实现环境治理、为矿山企

业培育新的经济增长点具有深远意义。 为了解决某高
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硅型有色金属矿山尾矿带来的环境污染和资源浪费问

题，本文对该尾矿进行了综合利用试验研究，通过综合

利用尾矿中有价组分，联产多种高附加值产品来减少

尾矿排放量，不仅减轻了矿山环保压力，同时获得一

定的经济效益，对同类型矿山尾矿的综合利用具有参

考价值。

１　 尾矿性质

某尾矿化学成分分析结果如表 １ 所示。 尾矿样品

中含 ＳＯ３ ５．３４％、含 ＳｉＯ２ ７２．１０％，属于高硅型尾矿。 在此

基础上，进行了硫物相分析，结果如表 ２ 所示。 硫主要以

硫酸盐和硫化物形式存在，硫酸盐矿物主要为明矾石。

表 １　 某尾矿化学成分分析结果（质量分数） ％

Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ Ｆｅ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ

１１．８５ ７２．１０ ０．９２ ０．２２ ０．０７９ １．４９ ０．２１

ＴｉＯ２ ＣｏＯ Ｐｂ Ｃｕ Ｐ２Ｏ３ ＳＯ３

０．１４ ０．０５８ ０．０１３ ０．０４６ ０．０４ ５．３４

表 ２　 硫物相分析结果

硫物相 硫含量 ／ ％ 占有率 ／ ％

自然硫 ＜０．０１ ０．００
硫酸盐中的硫 ２．１４ ５９．９４
硫化物中的硫 １．４３ ４０．０６

合计 ３．５７ １００．００

采用筛分水析的方式对尾矿样品进行粒度组成分

析，结果如表 ３ 所示。 由表 ３ 可知，尾矿样品中－０．０７４ ｍｍ
粒级占比 ４８．６９％、ＳＯ３ 分布率 ６１．８９％，细粒级中 ＳＯ３ 含

量较高，明矾石在细粒级富集；粗粒级 ＳｉＯ２ 含量较低，
石英主要在粗粒级富集；－０．０１ ｍｍ 粒级产率 １６．２１％，
含泥量较高。

表 ３　 粒度组成分析结果

粒级 ／ ｍｍ
产率 ／ ％ 品位 ／ ％ 分布率 ／ ％

个别 负累计 ＳＯ３ ＳｉＯ２ ＳＯ３ ＳｉＯ２

＋０．２ １７．７０ １００．００ ３．９１ ８６．６５ １２．９７ ２１．２２
－０．２＋０．１ ２４．３１ ８２．３０ ３．８６ ８３．９５ １７．５７ ２８．２４

－０．１＋０．０７４ ９．３０ ５７．９９ ４．３５ ８１．４３ ７．５７ １０．４８
－０．０７４＋０．０４３ ９．９２ ４８．６９ ６．２９ ６３．３４ １１．６９ ８．６９
－０．０４３＋０．０２ １４．４６ ３８．７７ ７．２４ ６１．６５ １９．６１ １２．３３
－０．０２＋０．０１ ８．１０ ２４．３１ ７．４８ ６０．９５ １１．３３ ６．８３

－０．０１ １６．２１ １６．２１ ６．３４ ５４．４３ １９．２６ １２．２１
合计 １００．００ ５．３４ ７２．２８ １００．００ １００．００

采用 ＭＬＡ 矿物自动分析检测仪器分析了该尾矿

样品主要矿物组成，结果如表 ４ 所示。 该尾矿样品中

主要矿物为石英（约占总矿物量 ６５％）、明矾石、地开

石和绢云母；硫化物以黄铁矿为主，少量黄铜矿、辉铜

矿、斑铜矿和硫砷铜矿等。 电子显微镜下观察，明矾石

与石英、地开石、绢云母呈浸染状复杂连生。

表 ４　 主要矿物组成分析结果（质量分数） ％

明矾石 地开石 石英 黄铁矿 黄铜矿 辉铜矿 斑铜矿 硫砷铜矿 绢云母

１３．０４４ １４．０５０ ６４．８９５ １．７７８ ０．００９ ０．０１０ ０．００５ ０．００５ ５．００３

褐铁矿 钠长石 钾长石 绿泥石 氯黄晶 金红石 水铝石 磷铝钙石 其他

０．３１９ ０．０３０ ０．０４８ ０．０４９ ０．０９０ ０．１４８ ０．０９５ ０．１０７ ０．３２５

２　 原则流程

由尾矿性质可知，样品中可供回收的主要矿物为

明矾石和石英。 确定原则流程为先选明矾石、再选石

英。 原则流程见图 １。
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图 １　 尾矿综合利用原则流程

３　 试验结果与讨论

３．１　 明矾石浮选

回收明矾石的浮选试验流程见图 ２。
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图 ２　 明矾石浮选试验流程
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３．１．１　 脱泥试验

采用沉降脱泥，在调整剂碳酸钠用量 ３ ０００ ｇ ／ ｔ，捕
收剂 ＧＬ 粗选用量 ２００ ｇ ／ ｔ、扫选用量 １００ ｇ ／ ｔ 条件下，
按图 ２ 所示流程进行了脱泥试验，结果见表 ５。 由表 ５
可知，经脱泥、脱硫，可获得 ＳＯ３ 品位较高的明矾石粗

精矿，且脱泥浮选稳定性好。

表 ５　 脱泥试验结果

产品名称 产率 ／ ％ ＳＯ３ 品位 ／ ％ ＳＯ３ 回收率 ／ ％

细泥 ９．５７ ６．１３ １０．９７
脱硫产物 ４．１３ ４．８２ ３．７２

明矾石粗精矿 ２７．０７ １１．６４ ５８．９３
明矾石尾矿 ５９．２３ ２．３８ ２６．３７

给矿 １００．００ ５．３５ １００．００

３．１．２　 调整剂用量试验

氧化矿浮选时矿浆 ｐＨ 值对浮选效果影响较大。
按照图 ２ 所示流程，固定捕收剂 ＧＬ 粗选用量 ２００ ｇ ／ ｔ、
扫选用量 １００ ｇ ／ ｔ，采用碳酸钠作为 ｐＨ 值调整剂，考察

了碳酸钠用量对明矾石浮选的影响，结果见图 ３。 矿

浆本身偏酸性，随着碳酸钠用量增加，矿浆碱性增强，
有利于提高捕收剂捕收性能。 由图 ３ 可知，随着碳酸

钠用量增加，尾矿中 ＳＯ３ 含量有降低趋势。 综合考虑

产品指标与药剂成本，碳酸钠用量选用 ２ ０００ ｇ ／ ｔ，此时

尾矿 ＳＯ３ 含量为 ２．２１％。
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图 ３　 碳酸钠用量试验结果

３．１．３　 捕收剂种类及用量试验

碳酸钠调浆后，多采用脂肪酸皂类作为捕收剂进

行明矾石浮选。 固定碳酸钠用量 ２ ０００ ｇ ／ ｔ，捕收剂粗、
扫选用量分别为 ２００、１００ ｇ ／ ｔ，选用油酸钠、ＧＬ 和 ＺＬ
作为捕收剂，考察了捕收剂种类的影响，结果见图 ４。
其中捕收剂 ＧＬ 为自主研发的皂化脂肪酸类捕收剂。
由图 ４ 可知，３ 种捕收剂均有良好的选别效果，尾矿中

ＳＯ３ 含量小于 ３．０％，其中捕收剂 ＧＬ 所得尾矿 ＳＯ３ 含

量最低。 试验中发现，使用 ＧＬ 作捕收剂时浮选泡沫

量明显少于其他 ２ 种捕收剂，且泡沫黏性相对较低、易
碎，利于中矿循环操作，故选用 ＧＬ 作为捕收剂。
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图 ４　 捕收剂种类试验结果

相同条件下，对捕收剂 ＧＬ 用量进行了试验，结果

如图 ５ 所示。 随着捕收剂 ＧＬ 用量增加，明矾石精矿

产率和 ＳＯ３ 回收率增加，尾矿产率和 ＳＯ３ 含量呈降低

趋势；捕收剂 ＧＬ 用量 ３００ ｇ ／ ｔ 时，尾矿中 ＳＯ３ 含量为

２．０１％，产品指标较好；之后继续增加捕收剂用量，产
品指标变化较小，且泡沫明显增多。 捕收剂 ＧＬ 用量

选用 ３００ ｇ ／ ｔ。
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图 ５　 ＧＬ 用量试验结果

３．１．４　 明矾石浮选闭路试验

在条件试验和开路试验基础上，进行了闭路试验

研究，以确定适宜的药剂制度，同时验证流程结构的稳

定性。 随着中矿循环次数增加，捕收剂用量逐步减少，
ＧＬ 用量减少至 １５０＋５０ ｇ ／ ｔ 后，矿浆循环趋于平衡。
试验流程见图 ６，结果见表 ６。 由表 ６ 可知，闭路试验

可获得产率 １５．３６％、ＳＯ３ 品位 ２０．１４％的明矾石精矿，
尾矿中 ＳＯ３ 含量为 ２．１５％、ＳｉＯ２ 含量为 ８４．８９％。
３．２　 石英反浮选

明矾石尾矿中 ＳｉＯ２ 含量为 ８４．８９％，粒级 ０．１～０．２ ｍｍ，
是优质的石英砂原料。 在酸性环境下，使用自主研发

的 ＧＸ⁃１（脂肪酸类捕收剂）和 ＧＸ⁃８（胺类捕收剂）反浮

选石英［１０］，试验流程见图 ７，结果见表 ７。 由表 ７ 可知，
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图 ６　 明矾石浮选闭路试验流程

表 ６　 明矾石浮选闭路试验结果

产品名称 产率 ／ ％
品位 ／ ％ 回收率 ／ ％

ＳＯ３ ＳｉＯ２ ＳＯ３ ＳｉＯ２

细泥 ９．３３ ５．５１ ４７．５３ ９．６２ ６．１２
脱硫产物 ４．６９ ４．６３ ３７．２８ ４．０６ ２．４１

明矾石精矿 １５．３６ ２０．１４ ４１．１８ ５７．９０ ８．７３
明矾石尾矿 ７０．６２ ２．１５ ８４．８９ ２８．４２ ８２．７４

给矿 １００．００ ５．３４ ７２．４６ １００．００ １００．００
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图 ７　 石英反浮选试验流程

表 ７　 石英反浮选试验结果

产品名称 产率 ／ ％
品位 ／ ％ 回收率 ／ ％

ＳＯ３ ＳｉＯ２ ＳＯ３ ＳｉＯ２

石英精矿 ８０．８６ ０．８１ ９６．３８ ３０．３３ ９２．２９
尾矿 １９．１４ ７．８６ ３４．０３ ６９．６７ ７．７１

给矿（明矾石尾矿） １００．００ ２．１６ ８４．４５ １００．００ １００．００

明矾石尾矿反浮选回收石英，可获得作业产率 ８０．８６％、
ＳｉＯ２ 品位 ９６．３８％的石英砂精矿。

３．３　 产品质量检测

对产品明矾石和石英进行了质量检测，结果见表 ８。
由表 ８ 可知，明矾石精矿 ＳＯ３ 品位 ２０．１４％，达到 ＨＧ／ Ｔ
３５７７—１９８９《明矾石矿石》一级品标准；石英精矿 ＳｉＯ２ 品

位 ９６．３８％、Ｆｅ２Ｏ３ 含量 ０．１５％、Ａｌ２Ｏ３ 含量 ２．１３％，达到

ＪＣ ／ Ｔ ５２９—２０００《平板玻璃硅质原料》要求。

表 ８　 明矾石、石英产品检测结果

产品
名称

品位 ／ ％
ＳＯ３ Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ Ｆｅ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ ＴｉＯ２

明矾石 ２０．１４ ２７．６２ ４１．１８ １．９３ ０．４５ ０．２２ ５．３０ ０．５１ ０．１９
石英精矿 ０．７５ ２．１３ ９６．３８ ０．１５ ０．０４ ０．０１ ０．１６ ０．０１ ０．０６

４　 结　 　 论

１） 某有色金属尾矿中 ＳＯ３ 品位 ５．３４％、ＳｉＯ２ 品位

７２．１０％，主要矿物为石英、明矾石、地开石、绢云母和

黄铁矿，石英粒度相对较粗，明矾石和地开石有在较细

粒级富集趋势，明矾石与石英、地开石、绢云母呈浸染

状复杂连生，属于高硅型有色金属尾矿。
２） 该高硅型有色金属尾矿经“脱泥⁃脱硫⁃明矾石

浮选”一粗一扫二精闭路流程，可获得 ＳＯ３ 品位 ２０．１４％
的明矾石精矿；明矾石浮选尾矿反浮选得到 ＳｉＯ２ 品位

９６．３８％、Ｆｅ２Ｏ３ 含量 ０．１５％、Ａｌ２Ｏ３ 含量 ２．１３％的石英精矿。
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