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摘要:选矿废水处理对减少环境污染、节约水资源、促进矿业可持续发展具有重要意义.对选矿废水处理技术现状进行了综述,
在分析选矿废水来源、特点及其危害的基础上,总结了选矿废水的物理、化学和生物等处理技术的研究进展.结果表明,混凝

絮凝和吸附等物理方法处理速度较慢,且对有机药剂等复杂污染物的去除效果有限;芬顿法和臭氧法等高级氧化技术因其操作

简单、效率高,有望成为未来选矿废水处理的重要发展方向;微生物法具有无二次污染的显著优势,但亟需解决处理时间长及微

生物对选矿废水环境难适应等问题.未来可将不同的工艺进行组合,形成针对不同回用需求的选矿废水处理技术体系.
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Abstract:Flotationwastewatertreatmentisofgreatsignificancetoreduceenvironmentalpollution,savewaterresourcesand
promotethesustainabledevelopmentofthe miningindustry．Thepresentsituationoftreatmenttechnologyofflotation
wastewaterwasreviewed,basedontheanalysisofthesource,characteristicsandharmofflotationwastewater,theresearch
progressofphysical,chemicalandbiologicaltreatmenttechnologyofflotationwastewaterwassummarized．Theresultsshow
thatthephysicalmethodssuchascoagulationＧflocculationandadsorptionhaveslowprocessingspeed,andtheremovaleffectof
complexpollutantssuchasorganicagentsislimited．AdvancedoxidationtechnologiessuchasFentonmethodandozonemethod
areexpectedtobecomeanimportantdevelopmentdirectionofflotationwastewatertreatmentinthefuturebecauseoftheir
simpleoperationandhighefficiency．Themicrobialmethodhasasignificantadvantageofnosecondarypollution,butitis
urgenttosolvetheproblemsoflongtreatmenttimeanddifficultadaptationofmicroorganismstotheenvironmentofflotation
wastewater．Inthefuture,differentprocessescanbecombinedtoformatreatmenttechnologysystemofflotationwastewater
fordifferentreuseneeds．
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０　引言

矿产资源是人类赖以生存的物质基础,矿产品

的开发和利用在社会经济发展中发挥着重要作

用[１Ｇ２].选矿是利用不同矿物的理化性质差异进行

分离的工艺过程,也是矿产品生产过程中最重要的

环节之一[３].选矿过程由破碎、磨矿、分级等准备作

业以及重选、磁选、浮选、电选以及化学选矿等分离

作业组成.除破碎作业外,上述作业多以湿式方式

进行,通过使用大量的水和选矿药剂,提供磨矿、分

级和选别作业所需的矿浆浓度和选别环境[４].此

外,选矿过程中工业场地的冲洗水、设备冷却水以及

厂区生活用水也造成耗水量巨大[５Ｇ６].这些过程产

生的选矿废水成分复杂,内含细微悬浮固体、重金属

离子及难降解有机浮选药剂等污染物[７].选矿废水

的非达标排放不仅会造成水资源的浪费,也严重威

胁着矿山周边环境安全,未经有效处理便循环回用

则会显著影响选别指标,从而降低选矿废水的循环

利用 水 平,成 为 制 约 行 业 可 持 续 发 展 的 痛 点 问

题[８Ｇ９].因此,选矿废水的综合处置已逐渐成为矿山
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环境领域的关注热点.
本文在分析选矿废水来源与组成的基础上,总

结了选矿废水的物理、化学和生物处理技术研究进

展,讨论了该领域现有处理技术面临的挑战和未来

的发展趋势,以期为该领域的科学研究者与工程技

术人员开展研究和推动生产实践提供参考与借鉴.

１　选矿废水的基本特性

１．１　选矿废水的来源

选矿废水是选矿生产作业过程中产生的外排

水,主要包括破碎筛分除尘废水、选矿作业废水、厂
房冲洗水、设备冷却水和“漏、滴、冒、跑”水等.在这

些工艺过程中,矿物溶解、药剂分解以及药剂与矿物

之间的相互作用导致选矿废水中金属离子、选矿药

剂及微细粒悬浮物含量高.其中,浮选和化学选矿

是产生高污染选矿废水的主要环节,主要包括尾矿、
中矿和精矿等浓缩脱水的溢流水,这类废水中含大

量以浮选药剂、悬浮物及金属离子为主的污染物,排
放或回用前需经过一定的处理.选矿废水的主要来

源及主要成分见表１.

表１　选矿废水的主要来源和成分[１０]

Table１　Themainsourcesandcomponentof
mineralprocessingwastewater[１０]

主要来源 主要成分

破碎筛分除尘废水 含少量矿石颗粒、悬浮物.
洗矿废水 含矿石颗粒、泥沙等;呈酸性时,可能含少

量金属离子.
选矿作业废水 含悬浮物、浮选药剂及其分解产物、金属离

子等.
厂房冲洗水 含部分悬浮物、浮选药剂及其分解产物、金

属离子等.
设备冷却水 水温高,基本不含污染物.

“漏、滴、冒、跑”水 水量波动大,含少量悬浮物.

１．２　选矿废水的组成及危害

选矿废水的组成因矿石中目的矿物和脉石矿物

的理化性质差异而不同.其中,依靠物理性质差异分

离矿物的重选、磁选、电选等物理选矿过程通常无需

添加试剂,这些过程产生的废水经过简单的沉淀便可

循环回用[１１].浮选和化学选矿过程产生的废水污染

物的种类繁多且含量较高,废水的组成又因矿石的种

类而不同[１２].按属性划分,矿石可分为自然矿石、硫
化矿石、氧化矿石、含氧盐矿和卤化矿石等,不同种类

矿石选矿废水常见的组成见表２.其中,含量最多的金

属离子是Cu２＋、Pb２＋和Zn２＋,有机物主要包括黄药、黑
药和脂肪酸类捕收剂,无机成分包括石灰和硅酸钠等

矿浆调整剂,高浓度悬浮物则来源于矿石碎屑和泥

沙.因此,选矿废水具有高浊度、高COD(Chemical
OxygenDemand,化学需氧量)、高pH 的特性.

选矿废水的危害体现在污染物的非达标排放对

环境的危害和直接回用对选别过程的影响两个方

面.选矿废水非达标排放进入水体会减弱水体的自

净能力,其中悬浮物会降低水体透明度,影响水生生

物的呼吸和光合作用.残留的药剂和重金属离子会

严重恶化土壤和水体环境,降低土壤质量,影响农作

物的生长和品质,且对水生生物有毒害作用[１３Ｇ１４].
选矿废水中的污染物会直接或间接随食物链进入人

体,可能导致中毒、癌症等疾病,增加人体健康风险.
选矿废水未经有效处理循环回用时,残留的药剂会

影响选别指标,破坏选厂的药剂制度[１５].悬浮物会

吸附于矿石颗粒,降低矿浆的流动性,且易被机械夹

带[１６].金属离子对矿物浮选的干扰较大,通常会生

成氢氧化物胶体或硫化物沉淀附着于矿物表面,消
耗药剂用量的同时阻碍药剂与矿物作用[１７].

表２　不同类别矿石选矿废水主要组成及主要特征[１８Ｇ２８]

Table２　Themaincompositionandmaincharacteristicsofdifferentkindsoforedressingwastewater[１８Ｇ２８]

矿石类别 常见矿物
废水组成

金属离子 浮选药剂 悬浮物
特征

自然矿石 金、铜、金刚石、石墨 As５＋ 、Cu２＋ 、Pb２＋ 、Zn２＋ 、
Cd２＋

硫化物、黑药、六偏磷
酸钠、水玻璃

固体 悬 浮 物、沉 积 物
和泥沙

pH 大 于 ９．３;高 硫、高
浊度、高COD.

硫化矿石 方铅矿、辉钼矿、闪锌矿、黄铜
矿、黄铁矿

Cu２＋ 、Zn２＋ 、Pb２＋ 、Fe２＋ 黄药、黑 药、乙 硫 氮、
石灰、硫酸铜

固体 悬 浮 物、沉 积 物
和矿泥

pH 为１１~１２;高钙、高
COD.

氧化矿石 赤铁矿、磁铁矿、红锌矿、赤铜
矿

Fe３＋ 、Cu２＋ 、Pb２＋ 、Zn２＋ 、
Al３＋

油酸钠、石灰、氢氧化
钠、淀粉

Fe２O３ 和 SiO２ 为 主
的悬浮物和矿泥

pH 为１０~１１;高磷、高
浊度.

含氧盐矿 云母、高岭石、方解 石、白 云
石、白钨矿、石膏

As３＋ 、Cd２＋ 、Pb２＋ 、Be２ 脂肪酸类、硅酸钠、氢
氧化钠

固体 悬 浮 物、矿 泥 和
沉积物

pH 为 ９~１２．５;高 浊
度、高COD.

卤化矿石 萤石、石盐、钾盐 Cu２＋ 、Pb２＋ 、Zn２＋ 、Fe２＋ 油酸、碳 酸 钠、硫 酸、
水玻璃

沉积物和泥沙 pH 为８~９;高钙、高浊
度、高COD.
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２　选矿废水的处理方法

２．１　物理处理

物理法是通过物理过程,分离去除选矿废水中

的固体颗粒、悬浮物和少量溶解性污染物的方法.
常用的物理处理方法包括混凝 絮凝法、吸附法和

膜分离法.物理法处理选矿废水具有操作简单等优

势.然而,物理法仅适用于去除悬浮物和固体颗粒

等污染物,对于溶解性物质去除效果较差,因此,在
实际应用中通常需要结合其他方法.

２．１．１　混凝 絮凝法

混凝 絮凝法通过投加高分子混凝/絮凝剂与

选矿废水中的胶粒或微粒吸附在一起,形成的吸附

颗粒聚成较大团聚体,后续通过沉降和过滤去除污

染物,其反应机理如图１所示.混凝 絮凝法常用

的混凝剂有铁盐、铝盐及其聚合物[２９].聚丙烯酰胺

及其衍生物是常用的絮凝剂[２９].YANG等[３０]以氯

化铁和聚合氯化铝混合物为混凝剂,聚丙烯酰胺为

絮凝剂处理高磷赤铁矿选矿废水,在氯化铁/聚合氯

化铝混合物中Fe/Al摩尔比为３∶７时处理效率最

高,浊度从１３５３０NTU 降低至１２NTU,去除率高

达９９．９％.孙伟等[３１]将FeSO４、聚合硫酸铁和聚丙

烯酰胺加入到含有高浓度黄原酸盐的废水中,在中

性条 件 下,黄 原 酸 盐 的 去 除 率 可 达 ９９％ 以 上.

SANTOS等[３２]将溶气气浮和混凝、絮凝法相结合

处理尾矿坝废水并将处理后的水回用于磷灰石浮

选,得到P２O５ 回收率为８０．５％,品位为３１．２％,均
高于行业最低可接受标准.

图１　混凝 絮凝法反应机理

Fig．１　ReactionmechanismofcoagulationＧflocculationmethod

混凝 絮凝法具有操作简单、易于控制的优点,
是目前大多数选矿厂普遍采用的废水处理方式.但

该处理工艺需要大量混凝剂和酸碱调试剂,导致处

理成本高,大量沉积物的形成则会造成二次污染.
同时,单一的混凝 絮凝法对有机物、悬浮物以及重

金属离子的去除效果有限,难以适应选矿厂日趋复杂

的药剂制度和磨矿愈细导致的有机物和悬浮物累积.

２．１．２　吸附法

吸附法是利用多孔性固体物质吸收分离选矿废

水中污染物的处理方法,其原理如图２所示.吸附

分离水中污染物的固体物质称为吸附剂.常用的吸

附剂包括天然矿物、改性天然矿物以及工业废弃物.
吸附的基本过程是在碱性条件下,OH－ 与金属离子

通过化学反应在吸附剂表面生成沉淀,沉淀作为活

性位点与浮选药剂(FlotationReagents,FR)螯合,
生成不溶性螯合物,从而去除污染物.

图２　吸附法反应机理

Fig．２　Reactionmechanismofadsorptionmethod

天然矿物作为廉价易得、可循环利用的吸附剂,
在去除浮选药剂和重金属离子方面表现出了巨大的

潜力.典型的天然矿物类吸附剂包括沸石、活性炭、
钢渣和膨润土等.然而,天然矿石由于特殊的组成

和结构,需经过改性提高其孔隙率、表面活性、离子

交换容量、选择性吸附等性质.陆铠镔等[３３]发现沸

石的孔隙和吸附能力与活性炭相比较小,通过加入

HCl浸渍改性后在最佳条件下对 Zn２＋ 、Cu２＋ 去除

率达到９９％.SALARIRAD等[３４]发现活性炭因比

表面积大而具有较好的吸附效果,当废水中乙基黄

药的浓度为２６８mg/L时,活性炭的吸附去除率可

达９９％以上.WANG等[３５]研究了钢渣作为吸附剂

对废水中浮选药剂和重金属离子的协同脱除,对
Cu２＋ 和Pb２＋ 的最大吸附量为１１０．４５mg/g和１６０．４８
mg/g,对COD去除率为５４．３３％.膨润土是以蒙脱

石为主要矿物成分的一类天然矿石,AMROLLAHI
等[３６]发现蒙脱石的层片状结构使其能在溶剂中溶胀

分散成胶体级黏性颗粒,使得膨润土对铜选厂尾矿溢

流水中黄药的去除率达到９４％.

７３２　杨超,等．选矿废水处理技术研究进展[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(２)．



工业固体废弃物具有类似活性炭的多孔结构,
且提取和制备的成本较低.因此,从工业固体废弃

物中提取具有吸附性能的矿物质作为吸附剂也逐渐

受到了学者们的青睐.ZHU 等[３７]研究发现从有色

金属尾矿中提取的顺云母可以有效吸附 As３＋ ,５g/L
云母对 As３＋ 的去除率达 ９０％ 以上,As３＋ 浓度由

１mg/L降低至０．０９mg/L.热解渣是罐底油泥热

解过程中排放的工业固体废弃物,YANG 等[３８]将

其作为低浓度重金属的吸附材料,对 Cd２＋ 、Pb２＋ 、
Cu２＋ 的去除率分别达到９９．３％、９８．９％和９９．４％,并
提高了选矿废水出水的pH.

吸附剂价格低廉,来源广泛,但其吸附能力有

限、易饱和等缺点成为处理高浓度选矿废水的突出

问题之一.利用尾矿中的矿物颗粒作为吸附剂的原

料不仅能提高尾矿资源的利用率,还为选矿废水提

供了一种“以废治废”的新思路.此外,吸附剂的解

吸问题以及选矿废水中有价组分的选择性吸附材料

的开发是推广应用过程中面临的主要挑战,也是今

后研究的重点方向.
２．１．３　膜分离法

膜分离法是利用膜的选择透过性将选矿废水中

分子、离子或微粒等污染物选择性筛分、截留,从而

实现有效分离去除,其原理如图３所示.

图３　膜分离法反应机理

Fig．３　Reactionmechanismofmembraneseparationmethod

根据膜的推动力和尺寸大小不同,膜分离法分为

微滤、超滤、纳滤３种[３９].微滤是开发应用最早、最
为成熟的膜过滤分离技术,可以去除尺寸为微米级的

较小颗粒.高杰等[４０]发现选煤废水中悬浮物含量为

３０００mg/L时,微滤对粒径大于８３０μm的颗粒物去

除率达９５％以上.超滤膜孔径大小在５~１００nm之

间,通常用于分离选矿废水中的小分子物质[４１].许振

良等[４２]对水溶液中重金属离子进行了胶束强化超滤,
对Pb２＋或Cd２＋的截留率在９９％以上.纳滤的孔径比

超滤小,处理后的选矿废水的水质更高.李小生等[４３]

对德 兴 铜 矿 废 水 进 行 了 纳 滤 处 理,处 理 前 SS
(SuspendedSubstance,悬浮物质)、Pb、Zn的含量分别

为１６８mg/L、０．７９５mg/L、７．７９mg/L,处理后降低至

２７mg/L、０．４１２mg/L、０．３０５mg/L.
膜分离法通常与氧化预处理联用,氧化预处理

可去除大部分污染物.废水通过氧化预处理后再进

入膜分离可提高膜的活性,有效减小膜处理阶段的

负荷.王凯等[４４]发现氧化预处理可基本去除硫化

物及重金属,对COD去除率达５０％左右,可有效改

善废水进入膜系统后可能出现的堵塞污染问题.在

预处理出水TDS(TotalDissolvedSolids,总溶解固

体量)为３０００ mg/L、COD 为５００~１０００ mg/L
时,反渗透处理后 TDS和 COD 的浓度均小于６０
mg/L,有效提高了选矿废水的回用率.ZOU 等[４５]

将 TiO２ 纳米颗粒覆盖在不规则的复合材料上制备

了复合多孔膜,对乙基黄药的去除率仅为７．７５％,结
合光催化氧化为膜处理提供了更多的活性位点,增
强其渗透性能,去除率高达９７％.

膜分离法作为一种新型的废水处理方法,操作

简单、占地面积小、适用范围广,但面临长期运行过

程中膜堵塞和需要频繁更换的问题,导致处理成本

高、系统运行稳定性差、产生的浓液中污染物成分更

复杂.因此,通过与其他工艺联用可缓解膜污染,降
低浓液产量.同时,探寻浓液的二次利用途径是膜

分离法用于选矿废水处理与回用的发展方向.

２．２　化学处理

２．２．１　芬顿法

芬顿(Fenton)法是将 Fe２＋ 与 H２O２ 组成反应

体系,Fe２＋ 在酸性条件下催化 H２O２ 反应,生成强氧

化性的羟基自由基(􀅰OH),与选矿废水中难降解

有机 物 反 应 并 破 坏 其 结 构,最 终 被 矿 化 分 解 为

CO２、H２O等,反应过程如图４所示.

图４　芬顿法反应机理[４９]

Fig．４　ReactionmechanismofFentonmethod[４９]
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Fe２＋ 含量和pH 值是 Fenton法处理选矿废水

考虑的关键因素.MAHIROGLU 等[４６]将 Fenton
法用于铜矿酸性废水的氧化处理,由于废水中自身

的Fe２＋ 含量便可满足反应要求,不额外投加Fe２＋ ,
初始pH 为４．８,反应５０min便可实现７０％的锌铜

去除率.MENG等[４７]将pH 调整为２~４后处理硫

化矿选矿废水,反应１２０min可实现５０％的 COD
去除率.然而,传统Fenton法处理选矿废水是在强

酸环境下实现的,导致处理成本偏高,而且会产生铁

污泥,从而带来二次污染.
为了进一步扩大Fenton法的适用性,相关学者

提出改性Fenton法强化反应效果.GARCÍAＧLEIVA
等[４８]发现紫外/可见光辐射ＧFenton法的反应效率大

大提高,在pH为５、辐照度为３０mW/cm２ 的反应条

件下,２h内黄原酸盐去除率达９２％,TOC去除率达

３９．２％.在上述传统Fenton法的基础上,相关学者开

始将Fenton法与其他方法相结合,同步去除选矿废

水中有机物、重金属离子和悬浮物.ZHU等[４９]对白

钨矿和萤石选矿废水采用混凝ＧFenton法沉淀２h、反
应５min,COD、SS、Pb２＋ 和Zn２＋ 的去除率分别达到

８８．４１％、９９．７３％、９９．０９％和９９．３１％.HUO 等[５０]采

用混凝ＧFenton法处理铝土矿浮选回水,浮选指标

有明显的改善,同时精矿氧化铝回收率为８２．８３％.
综合上述分析可知,虽然单一Fenton法处理选

矿废水可利用水中自身的 Fe２＋ 与 H２O２ 反应生成

􀅰OH 降解选矿废水中的有机污染物,但是固有的

强酸性条件、产生的铁污泥和去除单种类污染物的

缺点限制了其广泛应用.可通过与其他工艺联用同

时去除多种污染物,缩短反应时间,且处理后的选矿

废水作为回用水也改善了浮选指标.

２．２．２　臭氧法

臭氧法是利用臭氧(O３)作为氧化剂,氧化降解

选矿废水中的污染物.O３ 的氧化反应过程包括偶

极加成和亲电取代[５１],直接氧化过程如图５所示.
在直接氧化过程中,通过单一的 O３ 法很难完全氧

化和矿化有机物的有毒中间体[５２].张萌等[５３]的研

究表明,单一 O３ 氧化对浮选药剂的降解效果不太

明显,COD去除率和 O３ 利用率相当有限,氧化４０
min时COD去除率仅为５０．９％.为了克服这些缺

点,利用 O３ 与其他技术相结合的方法提高 O３ 氧化

效率引起了研究人员的广泛关注[５４Ｇ５６].目前对 O３

处理选矿废水的研究主要集中在 O３ 对有机浮选药

剂的降解和矿化,以及具有催化性能的物质对 O３

的活化.

图５　O３ 直接氧化反应机理

Fig．５　ReactionmechanismofO３directoxidation

FU等[５７]研究了 O３ 和 UVＧO３ 在半间歇式泡

塔反应器中对烷基黄药的去除效果,发现紫外和臭

氧联用可产生更多的􀅰OH 促进难降解黄原酸盐的

分解,反应４０min后,UVＧO３ 对 COD的去除率比

O３ 高１６％.此外,选矿废水中的天然矿物也可催

化 O３ 产生大量的􀅰OH.FU 等[５８Ｇ５９]分别用方铅矿

和高岭石催化 O３ 降解捕收剂 OＧ异丙基ＧNＧ乙基硫代

氨 基 甲 酸 酯 (OＧisopropylＧNＧethylthionocarbamate,

IPETC),在最佳反应条件下,对IPETC的去除率达

９０％以上.ZHANG等[６０]系统比较了基于 O３ 的各

种高级氧化工艺对黄药的降解和矿化,发现高级氧

化技术提高了 O３ 对黄药的矿化率,其中 O３/UV/

TiO２ 工艺的矿化效率最高,６０min内COD的去除

率由６５％提高到８４．９％.

图６　O３ 间接氧化反应机理

Fig．６　ReactionmechanismofO３indirectoxidation

臭氧法的优点是反应迅速、无二次污染,但生产

O３ 的电耗较高.O３ 作为理想的绿色氧化药剂,且

９３２　杨超,等．选矿废水处理技术研究进展[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(２)．



有强氧化性,在水中可短时间内自行分解,臭氧法处

理选矿废水已逐渐发展成一种越来越普遍的高级氧

化技术,但应关注 O３ 氧化过程中副产物的控制.

２．２．３　光催化法

光催化法是以可见光和紫外光为能量来源照射

催化剂,使其产生具有强还原能力的电子(e－ )和强

氧化能力的空穴(h＋ ).e－ 和h＋ 可与水、OH－ 和空

气中的 O２ 反应形成􀅰OH 等自由基,从而将污染

物降解为CO２ 和 H２O,其反应机理如图７所示.

图７　光催化氧化法反应机理

Fig．７　Reactionmechanismofphotocatalyticoxidationmethod

光催化法获得最大效益的关键是催化剂的选

择,近年来最普遍的方法是引入新的元素对催化剂

进行掺杂改性,进而引起能带结构的变化,提高空穴

和电子的数量.JIANG 等[６１]将二氧化钛纳米颗粒

负载在石墨烯表面,避免了光生电子和空穴对的复

合,增大了催化剂与污染物的接触面积,并首次将该

复合材料作为光催化剂用于选矿废水的处理,对硫

化矿选矿废水中丁基钾黄药的去除率达９６．１５％.

NAVEEN等[６２]采用原位水热技术合成了新型掺杂

铁离子的纳米片,发现适当浓度铁离子的掺入不仅

增加了可见光的吸收,而且促进了光生电荷的有效

分离.优化后的纳米材料在可见光下对丁基钾黄药

的降解率达９６．１５％,降解速率常数为０．０３９min－１.
由于多元催化材料的比表面积和吸附容量大,

可增强整体光催化性能,受到了相关学者的关注.

LIU等[６３]利用贵金属银对二元纳米材料进行修饰,
发现银纳米粒子作为桥梁可均匀分散在二元材料的

异质结构中,异质结构的复合扩大了光吸收区域,增
加了二元材料的吸附容量和优越电子导电性,对二

丁基二硫代磷酸铵的降解率高达８２％.JIA 等[６４]

进一步将聚苯胺和多壁碳纳米管引入到空心球表

面,增大了催化剂的比表面积,促进了丁基钠黄药在

其表面的吸附和光生电子的迁移,７０min内对丁基

钠黄药的降解率达到９９．２％.
与新合成的光催化材料相比,天然矿物具有来

源广、成本低的优势.WU 等[６５]发现天然铁闪锌矿

具有良好的可见光响应,照射２h对选矿废水有机

物的矿化率达７５％.尽管光催化材料来源广泛,紫
外光为光源活化催化剂具有很高的处理效率,且不

会造成二次污染,但使用该方法时紫外光渗透到水

中的深度受限,难以在地下实施.此外,晚上或阴雨

天气需要装配备选光源,在实际应用中受到一定的

限制.

２．２．４　电化学法

电化学法通常用于降解选矿废水中有毒和难以

生物降解的污染物,污染物在电极上发生直接或间

接电化学反应而得到转化.电化学法反应机理如图

８所示.直接电解是指污染物在电极上直接被氧化

或被还原而被消减和去除;间接电解是指利用电化

学产生的氧化还原物质作为催化剂或部分反应物,
使污染物转化为毒性较小的物质.

图８　电化学法反应机理

Fig．８　Reactionmechanismofelectrochemistrymethod

YANG等[６６]通过电解从锑矿废水中去除Sb３＋

并回收高价金属锑,对模拟锑矿废水中Sb３＋ 的去除

率达９８．５２％,金属锑的回收率为１．６７mg􀅰min－１.

JING等[６７]运用电化学法,以铝屑为阳极材料处理

实际选矿废水,对残余选矿药剂和悬浮颗粒的去除

效果良好,对 COD的去除率达７５％以上,对SS的

去除率接近９９％.MENG等[６８]则将电化学法从实

验室阶段发展到大型工业试验阶段,进行了小试、中
试和工业试验,结果表明,含钨废水COD和 NH３ＧN
的去除率在最佳条件下分别为９２．１％和７５．１％.

电化学法处理选矿废水设备规模小、操作简单

灵活,可以去除多种污染物,且可以回收有价金属.
但经济成本较高、对酸碱度要求较高以及电极损耗

严重.因此,电化学法在选矿废水的处理中需要减

少能耗并不断完善电极.

２．３　微生物处理

微生物法处理选矿废水是通过微生物产生的有

机体或代谢产物发生酶促反应去除污染物的方法.
由于选矿废水有机物浓度高、处理难度大,微生物法

处理选矿废水所用的菌群一般需要经过特定的培养
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和驯化,使菌种能耐受特定的选矿废水条件.根据

微生物与氧气的关系,选矿废水的微生物处理分为

好氧处理法、厌氧处理法和厌氧 好氧联用法[６９].

２．３．１　好氧处理法

好氧处理法是指在有氧条件下,微生物将有机

大分子化合物分解为小分子物质,再通过分解代谢

和合成代谢将小分子有机物矿化为 CO２ 和 H２O
等,通过释放的能量供给其生命活动,并将产生的污

泥外排,反应机理如图９所示.
选矿废水中污染物成分复杂且浓度高,简单好

氧法处理时,微生物通常难以适应水质环境,因此投

加微生物载体是好氧法处理选矿废水研究的热点.

CHEN等[７０]利用悬浮生长的微生物和污泥的絮体

降解硫化矿物浮选捕收剂,８d内二乙基二硫代氨

基甲酸钠、丁基二硫代磷酸铵、正丁基黄药降解率均

在８０％以上,氨基乙硫代氨基甲酸乙酯较难被生物

降解,降解率仅为３７．３％.MAZUELOS等[７１]将聚

氨酯泡沫作为生物载体用于选矿废水中硫盐的连续

生物氧化,发现聚氨酯泡沫多孔、比表面积大、密度

轻,不会因堆积造成床层全部或部分堵塞,氧化速率

接近０．４５kg/hm３.
复配细菌生存能力较强,且并不严格需要生物

载体,但需要在进行选矿废水处理时加入以碳源为

主的营养物.LIN 等[７２]通过筛选和驯化了两种不

同的细菌构建了细菌联合体,研究了以酵母浸膏、豆
粕和玉米浆作为生物质营养体,同时降解丁基黄药

和镉的效能,玉米浆含大量碳元素、蛋白质、微量元

素等营养物质,可满足微生物的生长需求,作为碳源

较为合适,３h内丁基黄药降解率为９２．２％,２h内

镉的矿化率为９５．３％.

图９　好氧法反应机理

Fig．９　Reactionmechanismofaerobioticmethod

由于不同选矿厂选矿废水的性质有所差异,采
用好氧法处理选矿废水时需要针对性地培养降解特

定污染物的微生物.菌种的复配使用对生存环境要

求更低,可以简单、高效、绿色地处理多类别的复合

污染物.

２．３．２　厌氧处理法

厌氧处理法是以厌氧细菌为工作菌群,在严格

厌氧环境下对选矿废水中复杂的有机物进行降解,
转化为简单、稳定的无机物.CH４ 和CO２ 是主要的

最终产物,也有少量 N２、H２ 等产生,厌氧反应过程

如图１０所示.从矿山环境中富集培养的微生物因

其更适应选矿废水环境而受到学者的关注.CHEN
等[７３]利用铁还原菌群降解乙硫氨酯,乙硫氨酯通过

铁还原菌群结合Fe３＋ 去除,去除率为８０％,尾矿中

富集菌群的混合培养对选矿废水的处理具有良好的

应用前景.

图１０　厌氧法反应机理

Fig．１０　Reactionmechanismofanaerobicmethod

２．３．３　厌氧 好氧联用法

厌氧或好氧法单独处理选矿废水对难降解污染

物去除效果有限,而采用厌氧 好氧联用的方法能

克服这一缺点.在厌氧阶段微生物利用有机质进行

代谢,产生的有机酸和气体为后续好氧反应提供碳

源和电子受体,满足其所需的底物浓度,反应机理如

图１１所示.CHENG 等[７４]构建了厌氧 好氧生物

反应器,利用火山石作为好氧段的填料,降解选矿

废水中常见的乙基黄原酸钾、二硫代磷酸盐和松醇

油试剂,结果表明,对黄药的 COD 平均去除率为

８８．７％,出水 COD浓度为１７~４３mg/L,出水中黄

药、二硫代磷酸盐等药剂浓度均达到了要求,但松醇

油的降解性较差,会对生物过滤器中的微生物造成

不利影响.
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图１１　厌氧 好氧法反应机理

Fig．１１　ReactionmechanismofanaerobicＧaerobicmethod

综合上述微生物技术处理选矿废水的研究可知,
现有研究多通过外加碳源、载体和微生物菌剂实现浮

选药剂的有效降解,考察在培养菌种过程中操作条件

和金属离子等因素对处理效果的影响,但对微生物降

解有机药剂过程中金属离子的同步回收的研究较少,
可作为今后发展微生物处理选矿废水的新方向.

３　结论与展望

选矿废水处理是绿色矿山建设的必然要求,也
是矿业行业可持续发展的重要保障.在选矿废水处

理技术研究中,物理法是最早使用的方法,但面临对

复杂污染物去除效果有限、存在二次污染等问题.
生物处理法具有绿色、经济的优点,但反应速度慢且

微生物对周围环境要求高,在选矿废水处理中的使

用效果并不理想.高级氧化技术因具有简单、高效、
可去除多种污染物的优势,是最有前途的选矿废水

处理技术.现有的选矿废水处理方法在一定程度上

能够处理多种污染物,但各种方法侧重的处理效果、
处理对象和运行成本各有差异.在近“零排放”的政

策背景要求下,选矿废水处理技术应更加注重绿色

环保、高效节能、多元综合和自动智能等方面的发

展,以实现选矿废水的高效处理和资源化利用.
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