
无尾理念下某金矿选矿试验及尾矿综合利用研究∗

孙大勇１,２,３,李佩昱１,３,李杰１,３,朱志伟１,３

(１．长沙矿山研究院有限责任公司,　湖南 长沙　４１００１２;

２．中南大学 资源加工与生物工程学院,　湖南 长沙　４１００８３;

３．湖南省矿山固废综合利用工程技术研究中心,　湖南 长沙　４１００１２)

摘要:基于无尾矿山理念,针对湖南某岩浆热液型金矿开展选矿与尾矿资源综合利用研究,构建了“重 浮联合工艺回收金—

金尾矿综合回收石英—剩余尾矿全量充填”的无尾矿山技术体系,技术路线为:采用立式离心机重 浮联合工艺高效回收金,

获得金精矿 Au品位为８１．６９g/t,回收率为９７．０６％;采用“脱泥—强磁—反浮选”工艺从金尾矿中回收石英,获得 SiO２ 品位

９８．８６％、回收率６５．３７％的石英精矿;最终将剩余尾矿(产率３８．２３％)全部用于井下充填.通过工艺创新,有效解决了尾矿处

置难题,实现了矿石全组分资源化与尾矿零排放,为同类矿山绿色开发提供了技术参考.
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Abstract:BasedonthetailingsＧfreemineconcept,beneficiationandcomprehensiveutilizationoftailingsresourceswerestudied
foramagmatichydrothermalgoldmineinHunan．AtailingsＧfreeminetechnicalsystemwasestablished,adoptingtheprocess
ofgoldrecoverybyagravityＧflotationcombinedprocess,quartzcomprehensiverecoveryfromgoldtailings,andfullＧvolume
backfillofresidualtailings．Thetechnicalrouteisasfollows:goldisefficientlyrecoveredviaaverticalcentrifugegravityＧ
flotationcombinedprocess,andagoldconcentratewithanAugradeof８１．６９g/tandarecoveryrateof９７．０６％isobtained．
Quartzisrecoveredfrom goldtailingsbythedeslimingＧhighintensity magneticseparationＧreverseflotationprocess,anda

quartzconcentratewithanSiO２gradeof９８．８６％andarecoveryrateof６５．３７％isobtained．Theresidualtailingswithayieldof
３８．２３％ areallappliedtoundergroundbackfill．Theprocessinnovationeffectivelysolvestheproblemoftailingsdisposal,

realizesfullＧcomponentresourceutilizationoforeandzerotailingsdischarge,andprovidesatechnicalreferenceforthegreen
developmentofsimilarmines．
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０　引言

当前全球矿业正经历绿色转型,无尾矿山作为

绿色矿山的重要体现形式,已成为国际矿业绿色可

持续发展的重要方向[１],国际矿业协会提出到２０２５
年实现尾矿零排放的目标,推动矿业行业向循环经

济模式转变[２].金矿作为高价值矿产资源[３],选矿

产品产率低,尾矿量大,实现无尾矿山的成功经验

少,无尾化矿山建设具有显著的研究价值和经济、环
境多重效益[４].我国印发的«黄金产业高质量发展

实施方案(２０２５—２０２７年)»强调采用“源头减量、过
程控制、末端治理、资源化利用”原则,建设绿色矿
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山.在学术研究方面,李杏茹等[５]提出绿色矿山建

设已成为当今矿业实现可持续发展的根本要求和广

泛共识,其中无尾矿山是绿色矿山建设的重要体现

形式.高扬[６]、付建勋等[７]对无尾绿色矿山建设的

碳减排现状及创新路径进行了深入研究,提出技术

创新与体系优化是关键,需通过高效采选技术与装

备升级、全组分综合利用等多路径协同推进无尾矿

山建 设. 在 国 内 外 实 践 中,澳 大 利 亚 Vertex
Minerals公司在希尔恩德金矿开展选矿减排研究,
引入激光分选技术,使金品位提升３３．７％,矿石质量

减少７９％,大幅降低了尾矿量[８].山东莱州汇金纱

岭金矿开展高效选矿和尾矿综合利用研究[９],采用

“选矿—尾砂粗细分级—细尾砂充填—粗尾砂建材

化”的工艺,尾矿综合利用率达８６．６０％,处于国内领

先水平.
湖南某金矿为岩浆热液型金矿,金矿物以自然

金为主,沿黄铁矿、毒砂、石英等粒间充填产出,脉石

矿物以石英为主.该矿距湘江直线距离２．７km,根
据政策要求,禁止在长江干流岸线３km 范围内和

重要支流岸线１km 范围内新建、改建、扩建尾矿

库,导致该矿山无法按照传统方法仅回收金[１０],并
将尾矿堆存于尾矿库中[１１],需解决矿石全组分回收

的难 题,进 而 实 现 矿 山 有 价 组 分 全 部 资 源 化 利

用[１２Ｇ１４],实现尾矿零排放[１５].
针对该金矿系统开展选矿试验与尾矿综合利用

研究,构建全组分利用的技术路径,为实现尾矿零排

放和矿山开发提供技术支撑.采用“重 浮联合工

艺”回收金,再从金尾矿中综合回收石英,剩余尾矿

全部用于充填,形成“重 浮联合工艺回收金—金尾

矿综合回收石英—剩余尾矿全量充填”一体化技术

体系.该技术路线有望实现无尾矿化目标,解决制

约该矿山开发的政策和技术瓶颈.

１　矿石性质

湖南某金矿试样的化学多元素分析结果见表１,
矿物组成分析结果见表２,金的化学物相分析结果见

表３.试样中可供选矿回收的主要组分是金、石英,
其中Au的含量为３．９０g/t、SiO２ 含量为７３．３４％.金

主要沿黄铁矿、毒砂等矿物粒间充填产出,少量以裂

隙充填或包裹形式存在,载金矿物粒度较粗,容易解

离.金及载金矿物赋存状态典型扫描电镜图如图

１、图２所示.

表１　试样的化学多元素分析结果

Table１　ResultsofchemicalmultiＧelement
analysisofsamples ％

Au∗ Ag∗ Cu TFe Zn Pb
３．９０ １．２６ ０．０１８ ３．９８ ０．０４６ ０．０２
SiO２ Al２O３ K２O Na２O CaO MgO
７３．３４ ８．６９ ２．８４ ２．９２ ２．８８ ２．６８

C S TiO２ As Bi∗ Sb∗

０．３８ ０．３２ ０．０５ ０．０１ ＜０．１ ３．０５
注:带“∗”单位为g/t.

表２　试样主要矿物组成分析结果

Table２　Resultsofmainmineralcomposition
analysisofsamples ％

金矿物 石英 云母 长石 斜绿泥石 方解石
微量 ６８．５２ １２．４２ ７．６６ ５．０１ ２．６８

绢云母 黄铁矿 黄铜矿 毒砂 金红石 钛铁矿

０．６５ ０．５０ ０．０８ ０．０６ ０．３８ ０．１８
针铁矿 赤(褐)铁矿 菱铁矿 方铅矿 闪锌矿 磷灰石

０．３５ ０．３０ ０．３０ ０．０３ ０．０４ ０．２５
高岭石 铁阳起石/透辉石 锆石 榍石

０．１５ ０．２７ ０．０３ ０．０４

表３　矿石中金的化学物相分析结果

Table３　Resultsofchemicalphaseanalysisofgoldinore
物相 含量/(g/t) 分布率/％

单体金及裸露金 ２．９８ ７６．４１

包裹金

硫化物包裹金 ０．６１ １５．６４
铁氧化物及碳酸盐包裹金 ０．１９ ４．８７

石英及硅酸盐包裹金 ０．１２ ３．０８

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

合计 ３．９０ １００．００

图１　金嵌布在黄铜矿、毒砂粒间

Fig．１　Golddistributedinchalcopyriteand
arsenopyriteintergranularspaces

图２　自然金嵌布在黄铁矿边缘

Fig．２　Nativegolddistributedalongpyriteedges
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２　金选矿试验研究

２．１　金选矿原则工艺的确定

为确定金高效回收的最佳技术方案,系统开展

了不同磨矿细度条件下单一重选、单一浮选及重

浮联合工艺的对比试验,旨在确定适宜的原则工艺

流程及磨矿细度条件.试验中,重选采用摇床分选,
浮选采用一次粗选流程;重 浮联合工艺则采用摇

床重选与一次粗选浮选相结合的方式.单一重选、
单一浮选和重 浮联合工艺的试验流程分别见图３、
图４和图５,原则工艺对比试验结果见图６.通过系

统对比分析,为原则工艺的确定和优化提供依据.

图３　单一重选工艺试验流程

Fig．３　Testflowsheetofsinglegravityseparationprocess

图４　单一浮选工艺试验流程

Fig．４　Testflowsheetofsingleflotationprocess

图５　重 浮联合工艺试验流程

Fig．５　TestflowsheetofgravityseparationＧflotation
combinedprocess

图６　原则工艺对比试验结果

Fig．６　Comparisontestresultsofprincipleprocess

在原则工艺流程的确定中,对比了不同磨矿细

度条件下,单一重选、单一浮选及重 浮联合工艺三

种方案的试验指标.从金精矿品位来看,不同磨矿

细度条件下的各选矿工艺所获得的金精矿品位均达

到合格标准(一般要求≥２０g/t).其中,重 浮联合

工艺的金精矿回收率显著高于单一重选或单一浮

选,表现出最优的综合选别效果,因此确定采用重

浮联合工艺作为原则选矿流程.
确定原则工艺流程后,分析磨矿细度对选矿指

标的影响.随着磨矿细度(－０．０７４mm 粒级含量占

比)的提高,金精矿回收率呈先升后降的趋势,当磨

矿细度为－０．０７４mm 粒级含量占比５５％时,重 浮

联合工艺的金精矿回收率达到最佳值,故确定该细

度为最佳磨矿工艺参数.

２．２　金重选试验

根据确定的原则工艺流程,重选作为回收金的

首道作业,其主要是基于矿物颗粒间的比重差异,在
重力场或离心力场中实现分选.分选差异主要在于

设备作用原理的不同,摇床和螺旋溜槽依赖重力与

水流,对中粗粒已解离金分选有效,但对细粒金回收

７３２　孙大勇,等．无尾理念下某金矿选矿试验及尾矿综合利用研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(６)．



能力有限;尼尔森选矿机、离心机通过离心力强化重

力分选,在复合力场下可实现更充分的分层与分离,
适于粒度分布较广、解离较充分的金颗粒,可兼顾品

位与回收率.试验对比了摇床、螺旋溜槽、尼尔森选

矿机、立式离心机及卧式离心机等重选装备对选别

效果的影响,相应试验流程如图７所示,分选指标结

果如图８所示.

图７　重选试验流程

Fig．７　Testflowsheetofgravityseparation

图８　重选装备对选别效果的影响

Fig．８　Influenceofgravityseparationequipment

onseparationeffect

重选试验结果表明,各设备所获得的 Au品位

均符合产品质量要求.其中,立式离心机的分选效

果最佳,Au回收率达８０．９５％,显著高于其他设备.
基于回收率最大化原则,确定重选作业采用立式离

心机.

２．３　金浮选试验

为保证浮选试验研究给矿性质的一致性与可比

性,采用立式离心机对原矿进行连续重选预处理,集
中制备一批重选尾矿作为浮选给矿.将该尾矿充分

混匀后,使用分样器进行多份分样,并根据矿浆浓度

统一折算为干重６００g/份,分装密封保存,以供后续

系统的浮选条件试验使用.该浮选给矿的 Au品位

为０．７６g/t,其对原矿的 Au回收率为１９．０５％.浮

选试验采用XFD系列单槽浮选机.浮选条件试验

流程如图９所示.

图９　浮选条件试验流程

Fig．９　Testflowsheetofflotationconditions

２．３．１　调整剂条件试验

固定捕收剂和起泡剂为丁基黄药＋丁铵黑药＋

２＃ 油:８０g/t＋４０g/t＋２８g/t,改变调整剂,进行浮

选试验,考察其对金浮选指标的影响,其中CKＧT为

有机酸、铝盐、铜盐的混合物.调整剂条件试验结果

见图１０.

图１０　调整剂条件试验结果

Fig．１０　Testresultsofregulatorconditions

试验结果表明,采用CKＧT作为调整剂时,浮选

粗精 矿 的 Au 品 位 达 到 ９．５８g/t,Au 回 收 率 为

８１．４９％,两项指标均显著优于其他调整剂条件,说
明CKＧT对金的高效回收具有良好的促进作用.因

此,确定选用CKＧT作为浮选调整剂.

２．３．２　捕收剂条件试验

在起泡剂２＃ 油(２８g/t)与调整剂CKＧT(５００g/t)

用量固定的条件下,系统开展了捕收剂种类及用量

的条件试验,所选捕收剂为常用的丁基黄药、丁胺黑

药、异戊基黄药、Y８９及其组合,黄药类捕收剂对载

金硫化矿捕收能力强,丁胺黑药选择性好且对金捕

收能力较强,Y８９为复合型捕收剂.捕收剂条件试

验结果见图１１.
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图１１　捕收剂条件试验结果

Fig．１１　Testresultsofcollectorconditions

试验结果表明,采用异戊基黄药＋丁铵黑药组

合作为捕收剂时,浮选粗精矿的 Au品位为９．５２g/t,

Au回收率达８２．６８％,显著优于其他捕收剂条件,
且回收率为各组最高.该药剂组合在有效保障金精

矿品位的同时,表现出优异的协同捕收能力,有效提

高了 Au回收率,因此确定异戊基黄药＋丁铵黑药

组合作为捕收剂.

２．４　金选矿全流程闭路试验

在系统完成重选及浮选条件试验的基础上,为
进一步验证和优化整体工艺的连续性与稳定性,开

展了金选矿全流程闭路试验研究.试验过程中,根
据浮选现象(如泡沫层厚度、矿化效果等)对药剂制

度进行了动态微调.全流程闭路试验流程如图１２
所示,试验结果见表４.

图１２　金选矿全流程闭路试验流程

Fig．１２　FlowsheetofwholeＧprocessclosedＧcircuit
testforgoldbeneficiation

表４　全流程闭路试验结果

Table４　ResultsofwholeＧprocessclosedＧcircuittest ％

产品名称 产率
品位 回收率

Au∗ SiO２ Fe２O３ Al２O３ Au SiO２ Fe２O３ Al２O３

重选精矿 ２．３２ １３５．９６ ３２．５０ ２４．８４ １６．２８ ８０．９５ １．０３ １１．６０ ４．３５
浮选精矿 ２．３１ ２７．１８ ３８．５５ ９．７６ １０．６６ １６．１１ １．２１ ４．５３ ２．８３

重选＋浮选精矿 ４．６３ ８１．６９ ３５．５２ １７．３２ １３．４８ ９７．０６ ２．２４ １６．１３ ７．１８
尾矿 ９５．３７ ０．１２ ７５．１８ ４．３７ ８．４６ ２．９４ ９７．７６ ８３．８６ ９２．８２
原矿 １００．００ ３．９０ ７３．３４ ４．９７ ８．６９ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００

注:带“∗”单位为g/t.

　　全流程闭路试验结果表明,重 浮联合工艺取

得了显著的分选效果.最终混合金精矿 Au品位为

８１．６９g/t,Au回收率高达９７．０６％,尾矿中 Au品位

降至０．１２g/t,Au回收率仅为２．９４％.该联合工艺

不仅实现了金的高效富集与回收,同时展现出良好

的工艺协同性与稳定性,整体技术指标优异.

３　金尾矿综合利用研究

鉴于该矿山无法获准尾矿库,为实现资源开发,
需全面消纳、利用尾矿.基于矿石工艺矿物学特性,
对金选矿尾矿开展石英综合回收研究,其余尾矿用

于采空区充填,最终实现尾矿的全部资源化利用,构
建了无尾矿山的技术路线.

３．１　金选矿综合回收石英试验

金选矿尾矿中SiO２ 含量高达７５．１８％,结合工

艺矿物学研究结果,其中SiO２ 主要赋存于石英矿物

中,具有良好的综合回收潜力.为进一步提升尾矿

资源化利用率,本文以该金选矿尾矿为研究对象,开
展石英的综合回收试验研究,通过重力脱泥 强磁

脱铁 浮选除杂,获得了 SiO２、Fe２O３、Al２O３ 品位

分别为９８．８６％、０．０４％、１．１０％的石英精矿.

３．１．１　脱泥试验

石英选矿常采用预先脱泥作为预处理手段.为

模拟实际工业生产条件,本试验采用基于重力沉

降 虹吸抽滤的脱泥方法,系统考察了沉降时间对

脱泥效率及石英品质的影响,以确定最优脱泥工艺

９３２　孙大勇,等．无尾理念下某金矿选矿试验及尾矿综合利用研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(６)．



参数.沉降脱泥试验流程如图１３所示,试验结果见

图１４.

图１３　沉降脱泥试验流程

Fig．１３　Testflowsheetofsedimentationdesliming

图１４　沉降脱泥试验结果

Fig．１４　Testresultsofsedimentationdesliming

试验结果表明,随着沉降时间的延长,脱泥精矿

中SiO２ 品位,以及 Fe２O３ 与 Al２O３ 的脱除率均呈

现逐渐下降的趋势.在沉降时间为２．５min时,脱
泥作业取得较优综合指标,SiO２ 的脱除率较低,仅
为８．０９％,同时实现了对主要杂质成分的有效脱除,
其中Fe２O３ 和 Al２O３ 的脱除率分别达到１９．３９％和

２５．４９％.该条件下既保证了SiO２ 较高的回收率,
又显著降低了杂质含量,符合提质增效的预处理目

标.因此,确定最优沉降时间为２．５min.

３．１．２　强磁脱铁试验

在固定脱泥条件的基础上,对脱泥后的产品开

展了强磁选脱除铁杂质的试验研究.通过系统调节

磁场强度,考察其对铁矿物脱除效果及石英精矿品

质的影响,以确定最佳磁选工艺参数.强磁脱铁试

验流程如图１５所示,试验结果见图１６.

图１５　强磁脱铁试验流程

Fig．１５　TestflowsheetofhighＧintensity

magneticironremoval

图１６　强磁脱铁试验结果

Fig．１６　TestresultsofhighＧintensitymagneticironremoval

试验结果表明,当磁场强度为１．２T时,非磁性

产品中各组分品位分 别 为:SiO２９０．０４％、Fe２O３

０．１０％、Al２O３５．８２％.继续提高磁场强度,SiO２ 品

位提升有限,且铁、铝杂质脱除效果未见显著改善,
故确定最佳磁场强度为１．２T.

经强磁选处理后,所得产品中SiO２ 品位及杂质

含量仍未达到石英精矿的质量要求.为实现石英资

源的更高附加值利用,后续需采用反浮选工艺进一

步脱除铝、铁等残余杂质,有效提升SiO２ 品位,降低

有害杂质含量.

０４２ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２６,４６(６)　



３．１．３　反浮选除杂试验

以强磁选所得非磁性产品为原料,开展反浮选

除杂试验,重点考察捕收剂用量对浮选效果的影响.
本研究采用捕收剂 CK７Ｇ１,该药剂对石英矿中含有

的铝、铁硅酸盐等杂质矿物具有良好的选择性和捕

收能力,尤其在酸性介质中表现优异.通过系统调

整CK７Ｇ１用量,评估其对精矿中SiO２ 品位及铝、铁
杂质脱除率的影响,以确定最佳药剂制度.反浮选

除杂试验流程如图１７所示,试验结果见图１８.

图１７　反浮选除杂试验流程

Fig．１７　Testflowsheetofreverseflotationfor

impurityremoval

图１８　反浮选除杂试验结果

Fig．１８　Testresultsofreverseflotationforimpurityremoval

试验结果表明,CK７Ｇ１在该体系中兼具良好选

择性与捕收能力,随着捕收剂 CK７Ｇ１用量的增加,
反浮选精矿中SiO２ 品位逐渐上升,Fe２O３ 与 Al２O３

等杂质含量相应降低,显示出良好的用量响应关系.
在粗选捕收剂用量为６００g/t、扫选捕收剂用量为

１８０g/t的工艺条件下,分选指标达到最优:精矿中

SiO２ 品位提高至９８．８９％,Fe２O３ 和 Al２O３ 含量分

别降至０．０４％和０．９９％,均符合石英精矿的质量

要求.

３．１．４　石英全流程选矿试验

在选定脱泥、强磁及反浮选各阶段最佳工艺参

数的条件下,对浮选金尾矿开展了“脱泥—强磁—反

浮选”联合工艺的全流程试验,以系统验证该技术路

线综合回收石英的可行性与稳定性.试验全程参照

优化后的操作条件进行,重点考察了最终精矿中

SiO２ 的富集效果及Fe２O３、Al２O３ 等杂质的脱除效

率.全流程试验如图１９所示,试验结果见表５.

图１９　石英选矿试验流程

Fig．１９　Testflowsheetofquartzbeneficiation

表５　石英选矿试验结果

Table５　Testresultsofquartzbeneficiation ％

产品
名称

对原矿
产率

品位 对原矿回收率

SiO２ Fe２O３ Al２O３ SiO２ Fe２O３ Al２O３

矿泥 １５．９９ ３２．６９ ４．７８ １３．１１ １７．５２ ４０．８４ ３２．８３
磁性尾渣 １２．０７ ４０．０２ ２６．３１ １５．４３ ７．４１ ３６．４１ ２０．６７

尾矿 １０．１７ ５０．６５ ２．０１ ３４．２１ ７．４６ ４．０４ ２９．３０
石英精矿 ５７．１４ ９８．８６ ０．０４ １．１０ ６５．３７ ２．５７ １０．０２

合计 ９５．３７ ７５．１８ ４．３７ ８．４６ ９７．７６ ８３．８６ ９２．８２

结果表明,“脱泥—强磁—反浮选”联合工艺可

实现金浮选尾矿中石英的高效回收,全流程试验指

标良好,石英精矿 SiO２ 品位达９８．８６％,Fe２O３ 和

Al２O３ 杂质含量分别为０．０４％和１．１０％,符合石英

１４２　孙大勇,等．无尾理念下某金矿选矿试验及尾矿综合利用研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(６)．



精矿产品的质量标准.

３．２　剩余尾矿用于充填的可行性研究

金精矿产率４．６３％,石英精矿产率５７．１４％,精
矿产品累计产率６１．７７％,剩余尾矿产率为３８．２３％,
进行了剩余尾矿用于充填的可行性研究,评价其能

否全部用于充填,实现尾矿零排放,达到矿石全组分

的资源化利用,建立无尾矿山技术体系.
尾矿充填是指将浓缩后的尾矿与胶凝材料按特

定配比混合,形成充填料浆后输送至井下采空区进

行回填的工艺[１６Ｇ１７].该矿尾矿浓缩 浓 度 可 达 到

６９％以上,经过充填试验研究,确定胶凝材料为水

泥,水泥与浓缩尾矿(干重)配比确定为１∶１０,该工

艺参数获得的胶结充填体可满足工艺技术要求.
开展尾矿能否全部用于充填的测算研究,以每

开采１m３ 原矿(原矿密度为２．７t/m３,即采出量为

２．７t)为计算基准,产生的尾矿干固体质量为２．７×
３８．２３％＝１．０３t,尾矿真密度为２．４t/m３,其固体体

积为１．０３÷２．４≈０．４３m３.尾矿浆中水的质量为

(１．０３÷０．６９)－１．０３≈０．４６t,体积约０．４６m３(水密

度取１t/m３),因此尾矿浆总体积为０．４３＋０．４６＝
０．８９m３.根据充填试验结果,需添加水泥质量为

１．０３÷１０＝０．１０３t,水泥真密度为３．１０t/m３,得出

其体积约为０．０３３m３.
最终充填体体积为尾矿浆体积与水泥体积之和,

即０．９２３m３,小于开采形成的１m３ 采空区体积.研

究表明,每采出１m３ 矿石所产生的尾矿全部用于充

填,形成的充填体体积小于采空区体积,由此证明该

矿山尾矿可全部用于井下充填.

４　结论

(１)湖南某岩浆热液型金矿,采用重 浮联合工

艺回收金,全流程闭路试验获得Au品位８１．６９g/t、
回收率９７．０６％的优异指标,实现了金的高效回收.

(２)采用“脱泥—强磁—反浮选”工艺从金尾矿

中高效回收石英,获得SiO２ 品位９８．８６％、回收率

６５．３７％的合格石英精矿.
(３)金与石英回收后,剩余产率３８．２３％的尾

矿,通过技术论证可全部用于井下充填,最终构建了

“重 浮联合工艺回收金—金尾矿综合回收石英—
剩余尾矿全量充填”的无尾矿山技术体系.
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