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摘要%选矿过程中产生的废水不仅对矿区周边的环境影响较大$选矿废水中含有的选矿药剂及重金属离子$在选矿回水重

复利用时对精矿质量也有一定的影响& 通过总结相关的文献分析了选矿废水对环境及选矿流程的影响$概述了混凝沉淀

法'吸附法'化学氧化法'化学沉淀法以及微生物处理法原理及其优缺点$介绍了近年来试验室处理选矿废水的新方法& 未

来选矿废水处理的发展趋势为逐渐采用多种处理方法联合作业代替单一的处理方式$同时逐渐采用环保型低成本的处理方

法&

关键词%选矿废水(混凝沉降(化学氧化

&%选矿废水中污染物的危害性分析

在磁选'重选和浮选等选矿过程中都会产生选矿

废水& 处理不同矿石产生的选矿废水中含有的污染

物也不尽相同$在矿石磁选过程中废水中的污染物主

要为悬浮物(在浮选过程中废水中的污染物为选矿药

剂及重金属离子等& 未经处理的选矿废水不仅污染

矿区周边的环境$同时在回水利用时也会影响精矿质

量&

&'&%对环境的危害

选矿废水对矿区周边环境影响较大& 选矿废水

有时呈强酸性或者强碱性$在进入到河流中后改变河

流的水质$严重者导致河流中的生物死亡& 选矿废水

中含有的重金属元素被动植物吸收后不仅危害动植

物的健康$同时重金属元素随着食物链进入到人体

中$对人体健康产生潜在的危害& 浮选废水残留有浮

选药剂$以黄药为例$黄药在酸性条件下可以自然分

解为OP

"

$对环境有较大危害)!*

& 王道秀)"*在研究磷

矿选矿废水对环境的危害时发现$如果磷矿选矿废水

直接排放可能会导致水体的 ;L值升高$抑制水中微

生物的生长和发育(磷矿选矿废水含有的磷元素也会

导致水体富营养化& 为了减轻和消除选矿废水对周

围环境的影响$处理选矿废水刻不容缓&

&'(%对选矿流程的影响

选矿废水通过其中含有的选矿药剂'悬浮物以及

金属离子等方式会对选矿流程产生负面影响)6 *.*

&

&'('&%浮选药剂的影响

选矿废水中含有的选矿药剂如起泡剂$在回水利

用中$容易出现起泡剂含量过高$泡沫发黏$发生跑槽

现象$从而难以维持正常稳定的生产& 随着选矿回水

中捕收剂的逐渐积累$捕收剂量过多虽然在一定程度

上增加了精矿的回收率$但会降低精矿品位& 谷艳玲

等)+*人研究选矿废水对硫化铜矿浮选的影响时发现$

浮选用水的回水率越高$精矿中夹杂的脉石矿物越严

重$其原因是回水中含有起泡剂和捕收剂$增加了精

矿的产率$降低了精矿质量&

&'('(%悬浮物的影响

选矿废水中含有过量的悬浮物时会导致矿浆变



黏稠$同时悬浮物附着在矿粒表面上$阻碍矿粒与浮

选药剂之间的相互作用$降低矿物的可浮性$降低精

矿品位& 胡立嵩等), *-*人在研究选矿废水中的悬浮物

对于铜矿浮选影响时发现$随着浮选用水中悬浮物含

量增大$铜精矿品位降低$ 回收率逐渐增加(硫精矿品

位和回收率均呈下降趋势& 黄春成等)7*研究选矿废

水中的悬浮物对铝土矿浮选影响时发现$随着选矿用

水中悬浮物含量的增加$浮选药剂用量也要增加$精

矿泡沫黏性增大$精矿回收率降低&

&'('$%金属离子的影响

选矿废水中含有的金属离子主要来源于选矿药

剂中的金属离子$以及在矿石磨矿过程中发生氧化或

溶解而产生的金属离子& 这些金属离子可以通过水

解反应改变矿浆的 ;L值$进而影响浮选效果& 有的

金属离子可与浮选药剂反应而消耗药剂$有的金属离

子与浮选药剂结合后形成沉淀$覆盖在矿粒表面上$

阻碍捕收剂与矿物之间的相互作用& 郗悦等))*人在

研究溶液中的O1

" b对菱镁矿浮选行为的影响时发现$

在油酸钠浮选体系下$O1

" b在矿浆 -

&

;L

&

!" 情况下

对菱镁矿浮选具有较强的抑制作用$O1

" b对菱镁矿的

浮选具有抑制作用& 赵永红等)!#*人在研究利用亚铁

沉淀法去除选矿废水中的黄药试验时发现$随着亚铁

离子用量的增加$废水中黄药的含量逐渐降低$由此

说明在以黄药作为捕收剂的浮选体系中$亚铁离子的

存在会降低浮选效率&

(%选矿废水处理研究现状及发展趋势

('&%选矿废水处理研究现状

目前选矿废水的处理方法主要有混凝沉淀法'吸

附法'化学氧化法'化学沉淀法以及微生物处理法

等)!! *!6*

&

('&'&%混凝沉淀法

混凝沉淀法主要是利用在絮凝剂的作用下去除

选矿废水中的悬浮物和重金属离子$同时也可以去除

选矿废水中的部分 ODC& 目前常用的混凝剂包括硫

酸铝'聚丙烯酰胺和聚合氯化铝等)!.*

&

屈佳等)!+*人利用聚丙烯酰胺及淀粉为原料$在硝

酸铈铵的作用下将二者合成新的物质###丙烯酰胺

接枝淀粉絮凝剂$在常温条件下经过该絮凝剂处理过

的陕西省丹凤县某铜矿附近河水中铜离子浓度达到

国家三级排放标准$ODC

OX

质量浓度达到国家规定的

矿山企业废水一级排放标准& 董艳红等)!,*以聚丙烯

酰胺和聚合氯化铝为原料合成复合絮凝剂 fP *!$处

理西藏某氧化铜选矿闭路试验得到的选矿废水$试验

结果表明$复合絮凝剂fP *! 对氧化铜选矿废水沉降

最好$沉降速度最快$沉降处理后的废水$固体悬浮物

含量大幅降低& 邱小敏等)!-*利用聚合氯化铝替代硫

酸铝作废水絮凝剂处理马坑铁矿废水$工业试验发

现$在采用相同质量的聚合氯化铝作为絮凝剂处理后

的废水中悬浮物量较低$且成本也较低&

混凝沉淀法的优点在于实际操作简单$沉降速度

快$但是其缺点为混凝剂用量较大$容易形成二次污

染$且混凝沉淀法不适合处理污染较轻的选矿废水&

('&'(%吸附法

吸附法是利用吸附剂去除选矿废水中的重金属

离子及有机药剂$根据吸附原理可以分为物理吸附和

化学吸附$研究较多的吸附剂有膨润土'沸石和活性

炭等)!7 *!)*

&

陆铠镔等)"#*在研究用经改性的上林沸石处理某

选矿废水中的重金属离子时发现$改性可提高对废水

中的重金属铜离子及锌离子的去除能力$吸附时间超

过 + ]时对铜离子及锌离子吸附逐渐达到平衡$沸石

吸附容量达 . 0JFJ& 韩朗等)"!*人对蒙脱石进行改性$

即用稀溶液法将聚合阳离子 NX

. b柱撑进入提纯钠基

蒙脱石!\1*0>"层间$合成锆柱撑蒙脱石$然后用浸

渍法制备活性炭负载锆柱撑蒙脱石$再用它处理含有

丁基黄药的废水& 试验结果表明$这种改性后的蒙脱

石对丁基黄药的吸附量从 !)%67 0JFJ增加至 -"%#)

0JFJ$在合适的条件下对选矿废水中丁基黄药的去除

率达到 ))%-"S& 王恩文等)""*人利用辽宁省建平县

的改性层状黏土及黑龙江鸡西的层状炭质矿物制备

复合吸附材料基体$再经焙烧得到新型吸附剂

KgBg& 用这种吸附剂处理石英纯化废水中的氟离

子& 试验结果表明$作用 )# 02@后对废水中氟离子的

去除率达到了 ),%-S& 刘相廷等)"6*用膨润土为原料

制备膨润土纳米片基水凝胶处理某含有重金属铅离

子的废水& 试验结果表明$膨润土纳米片基水凝胶对

铅离子的吸附效果较好$且吸附过程符合二级动力学

吸附方程&

相关的研究表明吸附法处理选矿废水具有成本

低和效果好的优点$近年来对于吸附法的研究也较

多$但是由于吸附剂难以重复利用这一缺点而阻碍了

吸附法的广泛应用&
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('&'$%化学氧化法

研究较多的化学氧化法包括 D

6

氧化法'&'@>:@

氧化法和光催化降解法&

章丽萍等)".*用D

6

处理选矿废水中的捕收剂水杨

羟肟酸时发现$D

6

对水杨羟肟酸具有较好的处理效

果$经过 !+ 02@处理后废水中水杨羟肟酸的去除率即

可达到 )6%).S& 紫外及红外光谱等检测技术发现$

经D

6

氧化处理后的水杨羟肟酸分解为小分子有机

酸'二氧化碳和水& 杨状等)"+*人采用光催化降解法处

理选矿废水中的异丁基钠黄药时发现$新制备的新型

材料氧化锌纳米线阵列对废水中异丁基钠黄药的去

除效果显著$光催化降解反应为 ,# 02@ 时$废水中异

丁基钠黄药的去除率超过 )#S$不仅如此$氧化锌纳

米线阵列可以循环利用& O<2等)",*人利用!V2D"

"

OD

6

纳米线处理浓度为 !# JFK的异丙基黄药$在催化剂用

量为 ! JFK'光照为 "+# T高压汞灯和光照 )# 02@ 的

试验条件下$废水中异丙基黄药降解率即可达到

)+S& &'@>:@氧化法主要是用于氧化选矿废水中难

以降解的有机污染物& 顾泽平等)"-*人采用 &'@>:@ 氧

化法处理含有胺类捕收剂的废水时发现$在 &'

" b浓度

为 !%76 JFK和L

"

D

"

浓度为 +%++ JFK的条件下降解 "

]$可以使废水中苯胺黑药的 ODC去除率达到 7#S&

相关的研究表明$过硫酸盐对浮选有机药剂具有一定

的降解效果)"7*

$O]'@ 等)")*人利用过硫酸盐降解含有

乙硫氨酯的选矿废水时发现$在黄铁矿的活化作用下

降解乙硫氨酯效果较好$同时在酸性介质中乙硫氨酯

降解效率最佳&

化学氧化法处理选矿废水具有处理效果好和处

理周期短等优势$且可供选择的化学氧化药剂种类也

较多& 但因化学药剂的用量较大导致其成本较高&

('&')%化学沉淀法

化学沉淀法可除去选矿废水中的多种重金属离

子$向选矿废水中加入合适的沉淀剂$与其中的重金

属离子发生化学反应形成沉淀物& 目前研究较多的

沉淀方法包括中和沉淀法和硫化沉淀法&

中和沉淀法常用于处理酸性废水$利用氢氧根离

子与金属离子作用下形成沉淀& 张诚)6#*等采用中和

法$以电石乳作为中和药剂处理含重金属离子的铜矿

废水& 其试验结果表明$当电石乳浓度为 !" JFK时$

水中O<

" b

'N@

" b以及 gJ

" b离子的剩余浓度检测不出

来&

硫化沉淀法是指在向选矿废水中加入硫化剂后$

与选矿废水中的重金属离子以硫化物的形式沉淀的

方法$常用的硫化剂包括硫化氢'硫化钠以及硫代硫

酸钠等)6! *6"*

& 谢光炎等)66*采用硫化沉淀法处理某选

矿厂含有铜离子及铅离子的酸性废水& 试验结果表

明$硫化沉淀法对选矿废水中的 O<

" b和 R(

" b有较高

的去除率&

选矿废水经过化学沉淀法处理后可以高效获得

质量合格的选矿回水$但该法需要增加固液分离工

艺$进一步增加了选矿废水的处理成本&

('&'*%微生物处理法

微生物处理选矿废水的机理主要为微生物中含

有大量的基团如羟基'羧基和氨基等$在水中可以与

重金属离子络合(同时部分的微生物也具有氧化作

用$可以降解水中的ODC$不仅如此$微生物还具有一

定的絮凝作用$使得水中的杂质与水分离& 尹业兴

等)6.*用产碱杆菌!B39132J'@'==;%"C\"+ 处理金矿选

矿废水和矿渣浸出液中的氰& 其试验结果表明$在处

理时间 "6 ]后选矿废水中总氰的含量符合国家水质

要求相关标准& 闫虎祥等)6+*在处理云南某铅锌矿选

矿废水时将原有的絮凝处理法改变为生物处理法$使

得选矿废水中的铅离子和锌离子的去除率均超过

))S$处理效果较好& 卢致明等)6,*在用生物处理法处

理某矿山选矿废水时发现$生物处理法对选矿废水中

砷的去除效果较好$且该方法具有工艺简单和操作方

便等优点&

微生物处理选矿废水具有成本低'处理效果好'

工艺较为简单及不会造成二次环境污染等优点& 但

是微生物处理选矿废水需要特定的微生物$在处理的

前期需要对微生物选育和驯化$且微生物处理选矿废

水的周期较长&

('&'.%其他方法

此外$选矿废水处理方法还包括有反渗透法'高

压电解法和生物膜法等$但是这些方法研究的较少$

且多处于试验室试验阶段$在实际中应用较少&

史连军等)6-*采用反渗透法分离选矿废水中的氯

离子$试验中发现反渗透法可富集选矿废水中的氯离

子$然后加入可生成氯磷酸钙的沉淀剂即可除去氯离

子& 陈潇影等)67*采用生物膜法处理磷矿浮选废水时

发现$在生物膜的作用下可以将废水中的 ODC从

+## a! "## 降低到 !## 以下$VDC的去除率超过

),S& 董冰岩等)6)*在研究高压脉冲放电降解选矿废

+!7+第 ! 期 AA张作金$等%我国选矿废水处理研究进展



水中残余黄药时发现$选矿废水经过电解处理 .# 02@

后$乙基黄药降解率达到 !##S$丁基黄药降解率可达

,"%.-S$" 种黄药矿化率分别为 !+%!S与 +,%!S&

长沙有色冶金设计研究院).#*采用电解法处理含有水

玻璃的选矿废水$该方法可使废水中水玻璃的去除率

达到 ).%+S以上& 尽管该方法处理含有有机杂质的

选矿废水效果较好$但是该方法的处理成本高$不易

操作和控制&

尽管近年来也发明了一些新的选矿废水处理方

法$但是存在一定的局限性$如处理成本高'操作复杂

及对不同类型的选矿废水适应性差等缺点$使得这些

新方法多处于试验室试验阶段$难以推广应用&

('(%选矿废水处理工艺发展趋势

近年来选矿废水的处理工艺逐渐的由单一的处

理方法转变为多种处理方法联合作业的方式$进一步

提高了选矿废水的处理效果&

('('&%多种方法联合处理工艺

姜智超等).!*在处理湖南省某钨铋矿和萤石的选

矿废水时采用自制的氧化药剂 g/""$絮凝剂采用聚

丙烯酰胺$利用氧化*絮凝的废水处理工艺处理后使

得废水中ODC的含量从 !), 0JFK降至 +)%# 0JFK$

选矿废水中 ODC的去除率达到 ,)%7S$经过处理后

的水质满足国家相关排放标准& 张雅潇)."*在处理含

有锌'铜和铅等离子的选矿废水时利用中和 *混凝沉

淀联合处理方法$经过处理后的选矿废水中锌'铜和

铅等离子的含量有效降低$试验结果表明$该法具有

处理工艺简单和效率高等优势& 夏艳圆等).6*利用絮

凝沉降*臭氧氧化法处理安徽某铜矿选矿厂废水时$

试验结果表明$聚丙烯酰胺对选矿废水中的重金属离

子处理效果较好$而臭氧氧化法处理选矿废水中的捕

收剂丁基黄药效果较好$经过该联合工艺处理后的选

矿废水可以在选矿中重复利用$实现水资源的高效利

用& 冯章标)..*在处理含有金属离子及苯甲羟肟酸废

水时采用石灰b聚丙烯酰胺优先处理金属离子$再采

用电氧化法继续处理$有效降低废水中苯甲羟肟酸的

含量$经过处理后的水回用时对精矿指标无影响& 胡

波等).+*在处理某复杂金属硫化矿选矿废水时$采用酸

碱中和#混凝沉淀#吸附#氧化工艺$经过该工艺处

理过的选矿废水达到污水一级排放标准&

综上所述$单一的处理方法具有处理工艺简单的

优势但局限性较大$根据选矿废水中含有的杂质选择

性地将多种处理方法联合可以有效地提高选矿废水

处理效果&

('('(%选矿废水处理法在环保中的应用

随着绿色矿山的建设和发展$矿山行业不断的探

索环保型处理选矿废水的工艺& 陈益成).,*在处理某

煤矿废水时采用预沉调节池 b多级旋流絮凝反应斜

管沉淀池b重力无阀滤池的联合处理工艺$使得经过

处理后的水质达到国家相关排放标准& 该工艺采用

絮凝作用b物理方法自然过滤$在降低成本的同时避

免了对环境产生二次危害&

杨建文).-*在处理广西盘龙铅锌矿选矿废水时采

用混凝沉淀#调整 ;L值至中性#氧化工艺$经过该

工艺处理后的选矿废水中的重金属离子及总溶解固

体等含量降低至国家相关排放标准以下& 该工艺的

优点为调整废水的 ;L值$避免碱性废水对矿区环境

产生危害$同时采用絮凝沉降的方法$具有处理效果

好'无污染的优点& 使用该方法处理后的选矿废水不

仅可以安全排放$在回水重复利用时对选矿指标无影

响&

近年来有相关的企业将人工湿地法应用于选矿

废水的处理上$人工湿地法处理选矿废水的作用原理

是通过微生物'动植物和自然修复能力的共同作用&

某企业利用芦苇和香蒲等植物对选矿废水进行净化$

经过一段时间的作用后对废水中杂质硼的去除率约

为 +#S$ODC的降解率超过 )#S

).7*

& 采用人工湿地

处理选矿废水实现了零化学药剂的应用$绿色环保&

$%结论

选矿废水不仅对环境危害较大$同时在选矿回水

利用时影响精矿质量$因此对于选矿废水的处理势在

必行& 目前我国对选矿废水的研究也较多$不同的处

理方法均有研究$但是实际利用到工业上的较少& 未

来的选矿废水处理研究方向应该集中于以下三点%

!!"不断地开发新型高效环保型选矿废水处理药

剂如混凝剂'氧化剂以及吸附剂等$进一步降低选矿

废水的处理成本&

!""随着选矿废水处理方法的不断深入研究$多

种处理方法联合工艺在处理效果上更好$应该逐渐加

强多种处理方法联合工艺的研究$提高选矿废水的处

理效率&

!6"不断将试验室的研究成果向实践转化$以试

验室试验指导实际生产$提高科研成果转化率$真正

实现选矿废水的高效处理&

+"7+ 矿产保护与利用AAAAAAAAAAAAAAAAAAAA"#"# 年
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