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摘要摇 在矿产资源开采过程中会产生大量不含矿的围岩和夹石袁称为废石遥 废石是一种固体废弃物袁一般以堆存的方式存

放遥 随着我国对矿山环保要求的不断提高袁废石的大量堆存及其造成的环境污染已成为现在亟需解决的问题遥 本文介绍了

矿山废石堆存对周边水体尧土壤和大气造成的危害袁并指明目前这类废石的综合利用方式主要包括有价金属提取尧工程化利

用以及建材制造等袁以期为后续矿山废石的无害化及资源化综合利用提供借鉴遥
关键词摇 矿山废石曰环境污染曰综合利用曰有价金属提取

摇 摇 随着我国工业的快速发展袁我国对矿产资源的需

求量和开采量逐年增加咱员 原圆暂 遥 然而袁在矿山开采过程

中会产生大量不含矿或含矿量很低的围岩和夹石袁称
为废石遥 目前袁我国矿山废石储存量达到数百亿吨袁每
年排放的废石量达到 远 亿 贼袁其中最主要的来源为采矿

剥离废石袁每年排放量高达 源 亿 贼袁其次为煤矸石和抛

尾废石等咱猿暂 遥 按照我国叶固体废物污染防治法曳规定袁
堆存的废石属于固体废物遥 目前袁这种废石主要采用

堆存的方式处置袁但是堆存过程中袁由于风化与雨淋袁
使废石中有毒有害元素进入周边环境袁从而造成二次

污染遥 因此袁矿山废石的安全堆置和综合利用已成为

学者们的研究热点遥
员摇 矿山废石对环境的污染

矿山废石的长时间堆存不仅占用大面积土地袁而
且会对周边水体尧土壤和大气造成严重的二次污

染咱源 原缘暂 遥
员援 员摇 废石堆存对周边水体的污染

评估矿山废石对水环境的影响袁是评估采矿环境

的一个重点咱远暂 遥 废石堆积的地方经过雨水冲刷之后袁

它的渗出液或浸沥液会渗透到地下水和流入河流中袁
对水环境造成严重的重金属污染咱苑暂 遥 康林刚等咱愿暂对某

钼矿废石场淋溶水检测发现袁与污水出水标准对比袁淋
溶水中铜尧镉和镍离子浓度严重超标袁分别为 员怨圆尧缘援 圆员
和 源援 愿愿 皂早 辕 蕴遥 王俊桃等咱怨暂对某有色金属矿山废石堆

淋溶液取样检测发现袁经过长期浸泡淋溶袁淋溶液与废

石发生了复杂的物理化学反应袁其中的 责匀 为 缘援 缘愿袁
杂韵源

圆 原 浓度 缘愿怨援 猿园 皂早 辕 蕴袁铁离子浓度 园援 苑怨苑 源 皂早 辕 蕴袁均
超过国家排放标准遥 王芳等咱员园暂 对某矿山废石的浸出

液进行检测发现袁浸出液中镍和铜污染负荷率分别为

圆缘援 园缘豫 和 远怨援 缘源豫 袁均超过国家标准遥 针对废石造成

的水体污染袁目前常采用中和沉淀法尧硫化沉淀法和生

物法进行治理遥
员援 圆摇 废石堆存对土壤和植被的破坏及带来的重金

属污染

摇 摇 矿山废石的大量堆积会影响和侵蚀土壤夹层袁造
成泥石流遥 废石堆积占据了大量的土地袁需要压占和

清除裸露在地面的植物袁大大减少了绿色植物的覆盖袁
破坏了生态平衡和损害土壤袁减少了生物多样性咱员员暂 袁
并且废石堆存会对周围土壤造成重金属污染袁存在放



射性的废石会破坏土壤的环境有效性遥 张永康等咱员圆暂

对青海某铜矿区土壤进行了重金属分析袁利用内梅罗

综合污染指数法和单因子指数法等评价了土壤污染状

况袁最后发现袁废石堆区域土壤中砷尧铅和铜含量分别

为 员猿援 远苑尧圆园援 圆园 和 员愿援 园园 皂早 辕 噪早袁超过国家土壤二级标

准遥 张彬等咱员猿暂对广东某铀矿山的一个废石堆通过匝 原
陨悦孕 原 酝杂 探定土壤中的放射元素和重金属元素的分布

特征袁并利用富集因子法对土壤进行污染评价袁结果表

明土壤中镉尧铬尧砷尧铜尧锌和镍含量分别为 员援 猿怨尧
员员援 源园尧圆援 圆源尧员员援 猿园尧圆员援 圆园 和 源援 苑愿 滋早 辕 早袁高于土壤环境

质量标准袁放射元素铀对土壤产生了显著的放射性污

染遥 针对废石造成的土壤污染袁常采用钝化修复技术尧
固化修复技术尧化学修复技术和生物修复技术等进行

治理遥
员援 猿摇 废石堆存对大气的污染

煤矸石堆是一种人工建筑袁内部具有较大的空隙袁
长期暴露在大气中会发生自燃现象袁从而产生 杂韵圆尧
悦韵圆 和 匀圆杂 等有害气体咱员源 原员远暂 遥 据统计袁常年自燃的煤

矸石堆袁每平方米燃烧将向大气排放 员园援 愿 早 悦韵圆尧远援 缘 早
杂韵圆 和 圆 早 匀圆杂袁远超国家大气污染物排放标准咱员苑暂 遥 此

外袁废石中含有的大量飞灰和粉灰渣等细微颗粒也会

进入大气袁对大气造成严重污染袁例如含砷废石会在风

化过程中产生三氧化二砷等有害气体咱员愿暂 遥 张叶等咱员怨暂

对某铀矿山废石堆积场周围的大气进行监测袁发现周

围致癌气体氡气浓度值为 苑圆援 猿缘 遭责 辕 皂猿袁远超国家规定

的限值遥 针对大气污染袁常采用间隔堆存尧密封堆存和

种植植被等进行防治处理遥
圆摇 矿山废石的综合利用

矿山废石中往往含有少量的有价金属袁因此具有

一定的预富集价值遥 如果将废石中的有价金属再利用

可一定程度提高资源的利用率遥 此外袁废石中还含有

大量的脉石矿物袁如碳酸盐和硅酸盐等袁这些矿物具有

强度高尧力学性能稳定的性质袁可用作工程填充或建材

原料袁从而实现废石的最大化利用遥 目前袁实现废石综

合利用的废石种类主要包括铁矿废石尧铜矿废石尧金矿

废石尧铅锌矿废石尧煤矸石和大理岩矿废石等遥
圆援 员摇 有价金属提取

圆援 员援 员摇 铁矿废石

铁作为现代工业的主要金属袁主要来源是铁矿遥
但是我国铁矿资源匮乏袁是亚洲三大钢铁进口国之一遥
因此袁 铁 矿 废 石 中 铁 资 源 的 综 合 利 用 是 势 在 必

行咱圆园 原圆圆暂 遥 铁矿一般采用露天开采尧地下开采以及露

天 原 地下联合开采方式袁在采矿剥离和抛尾工艺阶段

会产生大量铁矿废石咱圆猿暂 遥
铁矿废石有价金属提取是指采用一定的技术对废

石进行预处理袁达到预富集的效果袁然后通过磁选尧浮
选或浮选要磁选联合工艺回收废石中的铁元素咱圆源暂 遥
目前袁常用的预处理技术主要包括干式和湿式磁选预

富集技术技术遥 磁滑轮和筒式磁选机是一种常用的干

式预富集磁选设备遥 刘爱兴等咱圆缘暂 对徐州铁矿集团下

属的镇北铁矿和吴庄铁矿的综合废石进行了再选回收

研究遥 铁品位为员猿援 圆圆豫的综合废石袁利用磁场磁感应

强度为 怨远 耀 员圆愿 噪粤 辕 皂 的 渍缘园园 皂皂 磁滑轮干选预先抛

尾袁然后通过弱磁选要强磁选要脱水筛分级工艺袁得到

铁品位分别为 远缘豫 的弱磁精矿和 猿缘豫 的强磁精矿遥
黄新等咱圆远暂利用中磁筒式磁选机和强磁筒式磁选机对

西部某铁矿废石先进行干式磁选抛废处理袁然后采取

磨矿要磁选要反浮选工艺袁 最终获得了铁品位为

远圆援 员员豫 尧回收率为 远员援 远愿豫的铁精矿遥 目前袁常见的湿

式预富集设备主要为高梯度湿式强磁选机遥 陈洲

等咱圆苑暂对铁品位为 员愿援 苑怨豫的河北司家营铁矿废石进行

回收袁采取 渍猿缘园 皂皂 伊缘远园 皂皂 的永磁干式磁选机进行

干式预选抛尾袁然后采取 蕴匀郧悦 原 苑缘园 中细粒高梯度湿

式强磁选机进行湿式抛尾袁通过预先抛尾处理使废石

中铁品位提高至 圆怨援 圆缘豫 袁然后对其进行磨矿要磁

选要反浮选得到铁品位 远缘援 怨苑豫 和回收率 愿怨援 圆员豫 的

铁精矿遥 此外袁也有文献报道袁可采用磁选技术对铁废

石中的铁进行直接回收遥 韩京增等咱圆愿暂 直接采用两段

强磁一段弱磁工艺对某选厂的抛尾废石进行回收袁得
到铁品位 远园援 园缘豫 尧回收率 源援 员圆豫的铁精矿遥
圆援 员援 圆摇 有色金属废石

有色金属废石中含有一定量的有价金属袁因此可

通过一定的技术手段将其中的有价金属回收遥 铜矿废

石作为有色金属矿山废石中最常见的袁也是研究的热

点遥 铜废石一般可以采取 载 荧光预选技术和浸出等进

行预处理遥 刘明宝等咱圆怨暂 对红透山铜矿废石采取 载 荧

光预选袁当激发电压为 猿远 噪灾尧滤光片数目为 怨 片尧给矿

频率为 猿园 匀扎尧分离阈值为 园援 员员 时袁可以获得铜品位为

员援 员园豫 尧回收率 苑园援 愿园豫 的预选产品遥 此外袁铜废石可

直接通过湿法冶金工艺进行回收遥 永平铜矿为了处理

铜品位 园援 员豫 耀 园援 员愿豫的废石袁利用堆浸要萃取要电积

技术袁建造了年产量 圆园园 亿 贼 的电积铜厂袁产出电积铜

员 园园园 多 贼咱猿园暂 遥 范道炎等咱猿员暂 对原生硫化铜占苑怨援 猿愿豫 尧
次生硫化铜占 员源援 员苑豫 的内蒙古某铜矿废石袁采取 在允
微生物菌种进行 员愿缘 凿 的浸出袁然后对浸出液采用萃

取要电积袁最终铜回收率达到 圆苑援 园圆豫 遥
除了铜矿废石之外袁有关其他金属矿山废石的有

窑苑圆员窑第 猿 期 摇 摇 蓝卓越袁等院矿山废石对环境的污染及其综合利用研究现状



价金属提取也有许多相关报道袁多数采用预先富集要
富集产品再选技术遥 徐凤平等咱猿圆暂 对钨矿废石首先采

取跳汰预先抛尾处理袁废石预先抛除率达 缘怨援 远愿豫 袁富
集后的废石再进行破碎要磨矿要浓缩要浮选工艺得到

宰韵猿 品位为 远缘援 源愿豫 的白钨精矿遥 此外袁部分金矿废

石和锑矿废石可采取直接回收的方法处理遥 李建政

等咱猿猿暂对小秦岭金矿废石先采用预先富集和超前抛尾

工艺提高废石品位袁之后利用破碎要筛分要浮选要重

选要全闭路试验工艺袁得到回收率为 愿猿援 员员豫 尧品位为

圆源援 员远 早 辕 贼 的金精矿遥 徐其红等咱猿源暂利用筛孔 远 皂皂 筛子

对经过粗细分级的福建某金矿废石进行筛分袁筛上粒

级占 员怨援 源缘豫 袁金品位为 园援 员怨 早 辕 贼袁对其直接氰化浸出袁
金浸出率为 愿源援 圆员豫 曰将其余 原 远 皂皂 粒级的部分废石

制粒袁将粒团与剩余粉矿按 员员 混合后氰化浸出袁金
浸出率为 怨员援 员员豫 袁最后总浸出率为 怨园援 源苑豫 遥 刘英伯

等咱猿缘暂对江西德安锑矿选矿厂废石采用闭路破碎要磨

矿要浮选渊一次粗选尧二次精选和二次扫选冤要脱水工

艺袁得到回收率 圆愿援 猿豫 尧品位 缘猿援 愿豫的锑精矿遥
除了回收单一金属矿山废石以外袁也可以对多金

属矿山废石预富集处理袁回收其中的有价金属遥 常用

的预富集技术包括荧光分选尧跳汰和螺旋溜槽选别等遥
牛珊等咱猿远暂 对西部某矿区含铜尧锌和锡废石采用 蕴孕孕悦
多金属荧光分选机进行回收袁经过一次分选袁得到铜尧
锌和锡品位分别为 园援 愿怨苑豫 尧员援 缘缘远豫和 园援 猿园怨豫 尧回收

率分别为 愿源援 缘苑豫 尧愿源援 缘源豫和 远愿援 怨圆豫的预富集精矿遥
洪永华等咱猿苑暂对都龙矿区含铜尧锌和锡废石先进行破碎

筛分袁然后对大颗粒废石进行光电选别袁粗粒级废石进

行跳汰选别袁细粒级废石进行螺旋溜槽选别袁成功预富

集废石中的铜尧锌和锡金属元素遥 除此之外袁也有对多

金属废石进行直接回收的案例袁如毛竞等咱猿愿暂 对含铜

员郾 源豫 尧含钴 园援 缘豫的刚果某铜钴矿废石直接采用浮选

和高梯度强磁选技术处理得到氧化铜钴产品遥
有色金属废石中可实现有价金属提取的主要包括

铜矿废石尧金矿废石尧钨矿废石尧锑矿废石和多金属废

石等遥 对于这些有色金属废石多采用预富集要富集产

品再选技术进行有价金属的提取遥 目前袁常用的预富

集技术有荧光分选尧光电选别尧跳汰和螺旋溜槽选别

等遥 通过预富集技术处理后废石中的有价金属品位达

到边界品位袁然后采用传统的选别技术进行回收遥
圆援 圆摇 废石充填

废石用作采矿充填袁不仅减小了废石的占地面积袁
而且可为企业降低经济成本咱猿怨暂 遥 目前袁废石的充填已

成为矿山固体废物处理的主流方案遥 而废石充填利用

的方法为胶结填充法袁是指以矿山废石作为充填的粗

骨料袁以水泥或砂浆填充块石间隙并将其胶结成一个

整体袁经过自淋或搅拌混合后充填采矿区遥 余超等咱猿怨暂

对猫场铝矿进行物理化学性质分析后袁以废石作为粗

骨料袁水泥作为胶结材料袁并通过强度配比试验袁确定

了废石尧水泥和水的的最佳配比袁结果显示该充填体

猿 凿 龄期抗压强度为 园援 愿源 酝孕葬袁苑 凿 龄期抗压强度为

员援 苑圆 酝孕葬袁满足采空区回填要求遥 朱高杰等咱源园暂 以某矿

山剥离废石作为充填骨料袁复合硅酸盐水泥作为胶结

材料袁通过试验确定了最佳配比袁并对其流动性和抗压

强度进行了测试袁结果显示其 员缘 凿 龄抗压强度达到

园援 远愿 酝孕葬袁能够满足充填要求遥 龚树峰等咱源员暂 为了避免

运输成本过高和占地面积太大的问题袁利用细砂胶结

填充体将 源 万 贼 质量检测达标的铁矿废石包裹袁直接

用于某大型铁矿山采空区回填遥 袁国斌等咱源圆暂 将金川

矿山废石与混合骨料的胶结充填体进行混合后发现袁
掺加 猿园豫的废石袁胶砂比为 员源 时填充体的 猿 凿 和

苑 凿 龄期抗压强度分别达到 猿援 远 酝孕葬 和 远援 愿员 酝孕葬袁可
用于填充采空区遥

矿山废石除了对矿区采空区进行充填外袁还能将

废石用于其它填埋遥 刘朝露等咱源猿暂 对海南石碌 缘 个铁

矿废石堆场进行成分分析袁通过分析得出 缘 个堆场废

石均可作为第三类填海工程填充物质遥 煤矿废石也可

直接填入地下空间和巷道等遥 郭振忠等咱源源暂 通过对许

厂煤矿的煤矸石进行综合利用试验以及物性特征分析

之后袁将其回填于地表塌陷区以及一些裂缝袁恢复土地

面积 源愿员援 猿源 运皂圆遥 赵霄等咱源缘暂 对煤矸石的物理力学性

能分析后袁将其回填于淮北矿区铁路塌陷区以及填筑

铁路路基遥 鞍钢集团利用铁矿废石对齐大山尾矿坝尧
大孤山球团厂尾矿坝进行填埋袁同时也将部分铁废石

破碎袁对公路路面进行填埋咱源远暂 遥
对于废石回填采空区袁由于采矿风险很大袁因此需

要采取成熟安全的填埋工艺袁一般采用废石胶结充填袁
能保证采空区填埋的稳定性和安全性遥 对于其它一些

巷道尧空地等填埋袁工艺就较为简单袁对废石进行一些

简单的毒性尧力学性能检测后就可以直接进行填埋遥
圆援 猿摇 制成建材

圆援 猿援 员摇 砂石骨料

由于多数废石都具备强度高尧力学性能稳定的特

点袁因此废石可用来制成砂石骨料遥 现阶段袁国内采用

的工艺主要为将废石粉碎袁然后通过筛分制成不同种

类的砂石骨料咱源苑暂 遥 龚树峰等咱源员暂 利用这一工艺将某铁

矿废石制成各种建筑用石遥 采用颚式破碎机将直径大

于 缘园园 皂皂 的铁矿废石粉碎袁并将小于 源园 皂皂 的废石

筛出袁剩余物料进入圆锥破碎机再破碎和筛分袁最后筛

分得到粒径为 园援 缘 耀 员尧员 耀 圆尧员 耀 猿尧圆 耀 源援 苑缘 和大于

窑愿圆员窑 矿产保护与利用摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 圆园圆员 年



源援 苑缘 糟皂 的 缘 种建筑砂石遥 石碌铁矿场对矿山废石进

行了岩石物理力学试验测试袁结果表明袁所有的样品均

可作为建筑石料咱源愿暂 遥 文启付等咱源怨暂 将舞阳矿业矿山废

石通过破碎筛分等工艺将其制成建筑砂石袁年产达到

员园园 万 皂猿袁创造了很高的经济效益遥 张大勇咱缘园暂 等采取

粗碎要预筛分要干选要筛分要风选工艺将大石河铁矿

废石制成建筑砂石遥 顾敏等咱缘员暂 将凡口铅锌矿废石经

过智能选矿和跳汰脱除废石中的铅尧锌和硫袁然后经过

无害化处理生产成为符合规定的砂石材料遥
圆援 猿援 圆摇 砖块水泥

煤矿废石用作建筑材料符合国家野节约能源袁就地

取材冶的发展建材的方针遥 目前袁利用煤矿废石生产免

烧砖是一项很有前途的技术遥 由于地方对砖的需求量

很大袁铁法煤矿将小康煤矿和大兴煤矿的废石用来制

作免烧砖袁每年将 缘员园 园园园 皂猿 的煤矿废石转化为 猿圆 亿

块免烧砖袁不仅降低了堆存面积和处理成本袁而且获得

了巨大的经济效益咱缘圆暂 遥 随着水泥用量的迅速增加以

及石灰石和黏土等不可再生资源的减少袁将矿山废石

用来作为生产水泥原料咱缘猿暂 遥 张存仁等咱缘源暂 对武家河大

理岩矿山剥离废石进行分析袁发现剥离废石中含有凝

灰岩袁由于凝灰岩中含铁比较稳定袁且铁和铝比例符合

生产低碱水泥的要求袁因此袁用其代替了硫酸渣和黏土

产出水泥袁并取得良好的效果遥 葛洲坝石门特种水泥

有限公司将石灰矿山中的高镁废石进行分级处理袁将
其与石灰石按一定比例搭配袁然后以一定比例煤炭和

石油焦作为燃料进行熟料快烧袁得到白度达 愿苑豫以上

的熟料曰最后袁将其与精选的高镁废石尧方解石和石灰

等进行混合研磨袁制备出各项指标均符合国家标准的

水泥咱缘缘暂 遥 刘连成等咱缘远暂以煤矸石作为原料袁经过低温活

化袁形成矸石渣袁然后将其与生石灰和晶种按比例混合

后研磨袁将研磨产品经过水热合成要低温焙烧要加入

石膏后制得水泥遥
圆援 猿援 猿摇 混凝土

有学者研究表明袁煤矸石的掺加可以使混凝土的

抗压强度尧耐性和抗冻性发生变化遥 因此袁煤矸石混凝

土是一项有前途的建筑材料咱缘苑暂 遥 杂藻造早怎藻则燥 等咱缘愿暂 发现袁
利用煤矸石代替部分细骨料的混凝土抗压强度和抗弯

强度分别比常规混凝土高 圆苑援 怨豫 和 圆员援 猿豫 遥 李永靖

等咱缘怨暂对利用煤矸石作混凝土可行性进行了探究袁对其

干燥收缩性能和抗冻性能进行试验袁试验结果表明袁采
用煤矸石制作混凝土是可行的袁性能均满足国家规范

要求遥 除了煤矸石之外袁针对铁矿废石袁主要是将其与

铁尾矿或铁矿尾砂等混合制成混凝土遥 刘佳等咱远园暂 将
密云铁矿废石作为粗骨料袁铁尾矿作为细骨料袁将其混

合制成混凝土袁结果显示这种混凝土力学性能和耐久

性能优异遥 王威等咱远员暂 将来源相同的铁矿废石与铁矿

尾砂进行混合制成混凝土后袁对其碱活性尧物理力学性

质尧表面特性等进行了研究袁结果表明其力学性能稳

定袁静载抗裂强度满足标准要求遥 另外也有文献提到

镍矿废石也可制成混凝土袁杨志强等咱远圆暂 对金川矿山镍

矿废石进行破碎袁与胶结剂和外加剂等有机组合袁可以

制成满足强度要求的混凝土遥
根据不同废石的力学性质尧稳定性等袁可以将废石

制成砂石骨料尧砖块尧水泥以及混凝土等材料遥
猿摇 总结与展望

随着我国矿业的快速发展袁矿山废石产生的数量

越来越多遥 矿山废石的大量堆存不仅占用大面积土

地袁而且对周边水体尧土壤和大气造成严重污染遥 因

此袁废石的安全处置和综合利用成了现阶段的研究热

点遥 对于废石的综合利用主要研究对象包括铁矿废

石尧铜矿废石尧金矿废石尧煤矸石尧大理岩矿和铅锌矿废

石等遥 这些废石的综合利用的方式包括有价金属提

取尧能源利用尧充填尧工程化利用和制成建材等遥 废石

的综合利用不仅避免了废石堆存造成的环境污染隐

患袁而且降低了资源的损失率袁实现了变废为宝的目

的遥 因此袁对于废石的处置建议最大限度提高废石中

有用矿物的利用率袁提取后的废石可用于充填或制成

建材遥
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