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我国尾矿综合利用研究现状及建议
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内容提要：尾矿资源综合利用问题已受到世界各国的重视，其对策已由消极的废物处理转向物质再回收，尾矿

资源化的发展趋势越来越清晰。但是，我国尾矿综合利用率和发达国家相比还存在较大的差距。大量的尾矿积存，

对矿山周边地区环境、土地利用造成了严重的影响。开展典型尾矿资源综合利用技术研究和推广尾矿资源产业化

利用技术研究与推广，不但可使原来资源枯竭或资源不足的矿山焕发青春，而且还能够重新成为新的资源基地，以

开辟新的材料科技领域，推动科技进步，同时也可以解决环境污染、改善生态环境和整治国土，具有巨大社会、经济

和环境效益。因此尾矿的综合利用要做到国家重视、立法保障、评价先行、技术支撑、全部利用，才能真正解决尾矿

污染等问题。
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　　尾矿是矿石经粉碎、选冶形成精矿后的剩余部分，它的
主要成分是非金属矿物，常含有黄铁矿、毒砂等非矿石矿物，

也含有很少的金属组分和选矿药剂。它既是重大污染源，又

是一种重要的矿产资源。据《中国可持续发展战略报告》?，

中国具有世界最强烈的人类活动规模和强度，给我国的可持

续发展带来严重威胁。我国矿业生产活动每年搬动、运移岩

石和土壤为４．８Ｇｔ，采石和建筑材料搬动、运移岩石和土壤
为１．４５Ｇｔ。而这些被搬动、运移的岩石和土壤的大部分成为
尾矿、废石被堆放于土地之上，大量占用土地和耕地，毁坏植

被，引发污染和灾害（图１）。近年来，关于尾矿污染和重新利
用，一些媒体作了大量的报道，一些专家和学者也做了大量

的研究工作（李章大等，１９９２；暴学珠；１９９２；冯元琦，１９９９；陈
天虎，２００１；张锦瑞等，２００２；陈希廉，２００５；赵仕玲，２００７；朱
宝忠，２００７；刘慧卓，２００７；于学峰等，２０１３；刘恋等，２０１２，
２０１３；潘含江等，２０１４），但目前我国尾矿综合利用率还不到
１０％（孙燕等，２００９；梅国栋，２０１０），尾矿综合治理与利用的
基本原则是资源化、减量化、无害化（张金青，２００７）。本文试
图从我国研究现状分析做起，通过尾矿双重性的特点，指出

尾矿资源综合利用的方向，并呼吁政府和企业切实负起责

任，减少尾矿的污染和破坏，做到充分利用。要大力宣传尾

矿综合利用的政策和重要性，提高人们节约资源意识，共同

维护我们美好的家园。

１　国内外尾矿资源研究现状
１．１　国外尾矿资源研究现状

据李莉（２００９）统计分析表明，世界各国均己积存了大量
尾矿，如美国约９．０Ｇｔ，前苏联约５．０Ｇｔ。鉴于尾矿的巨大的
资源价值和产生的污染及生态破坏，引起了人们的普遍关

注，早在２０世纪 ６０年代，前苏联、美、加、澳、日、德、英、南
非、捷克等国就着手对长期堆存的尾矿进行开发利用和生态

恢复和治理，投入大量经费，建立了一批二次选矿厂，逐步形

成了“二次原料工业”（吴德礼等，２００１；徐曙光，２００１）。国外
对尾矿的整体利用率达到了６０％。一些发达国家如德国对
包括尾矿在内的各种废弃物的利用已达８０％以上，美、澳等
国尾库生态复原和复垦率达８０％。

１．２　 我国尾矿资源研究的现状
我国对于尾矿的综合利用虽然前地质部及《矿产资源

法》均已提出，但真正较系统地进行，可能是在２０世纪９０年
代后期，这既可能与我国部门分制之体制有关，更与人们的

认识有关。但随着《循环经济促进法》（２００８年８月）、《金属
尾矿综合利用专项规划》（２０１０年４月），《土地复垦条例》
（２０１１年３月）、《全国资源型城市可持续发展规划》（２０１３
年１１月）等法律和规划的发布以及新的“三率”指标的发布、
绿色矿山建设的推进，加之镉米事件、铅中毒、癌症村地图等

众多污染案例的披露，在客观上也促进了矿产资源综合利用

的政策强化和水平的提高，我国矿产资源综合利用及矿山环

境治理已经快速起步并取得了很大成绩，但也存在诸多问

题。

我国矿产资源、特别是尾矿废矿的综合利用虽比矿业发

达国家迟了几十年，但近十多年却取得了很大成绩。根据

《中国资源综合利用年度报告（２０１２）》，我国矿产资源“综合
利用的金属量占到全国金属总产量的１５％。全国３５％的黄
金、９０％的银、７５％硫铁矿、５０％以上的钒、碲、镓、铟、锗以及
大部分铂族元素来自于综合利用”。据薛亚洲等?统计分析，

我国共伴生矿产综合回收率在 ４０％以上的矿山企业不足
４０％。

根据工业和信息化部、科学技术部、国土资源部、全生

产监督管理总局《规划》及《全国矿产资源节约与综合利用

报告》，到２０１３年底我国尾矿堆存量应达１５．０Ｇｔ，废石堆存
量应超过３０．０Ｇｔ。根据《２０１０～２０１１年度尾矿综合利用发
展综述与展望》，２０１１年我国产生尾矿总量１．５８１Ｇｔ，利用尾



图１尾矿对人类生产生活的危害和影响形式十分严峻
Ｆｉｇ．１Ｔａｉｌｉｎｇｓｉｓｖｅｒｙｓｅｒｉｏｕｓｔｏｈｕｍａｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｌｉｆｅ

（ａ）尾矿仍源源不断的排放；（ｂ）污染河流；（ｃ）冲毁房屋；（ｄ）淹没农田；（ｅ）冲毁道路；（ｆ）堵塞河道；
（ｇ）淹没村庄；（ｈ）占用耕地；（ｉ）鱼类死亡
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ｗａｓｈｅｄａｗａｙｒｏａｄｓ；（ｆ）ｔａｉｌｉｎｇｓｂｌｏｃｋｉｎｇｔｈｅｒｉｖｅｒ；（ｇ）ｔａｉｌｉｎｇｓｆｌｏｏｄｅｄｖｉｌｌａｇｅｓ；（ｈ）ｔａｉｌｉｎｇｓｏｃｃｕｐａｔｉｏｎｏｆｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｎｄ；（ｉ）ｆｉｓｈｄｉｅｄｆｏｒ
ｔａｉｌｉｎｇｓ

矿总量为０．２２６Ｇｔ，当年利用量和产出量相比，综合利用率为
１７％，其中回收有价组分占利用量的３％，生产建筑材料占
４３％，回填用占５３％，回收有用组分和生产建材总产值４６８
亿元。我国对废石的利用也取得了一定成绩，据薛亚洲等?

介绍，截至２０１２年底，我国矿山废石堆存量约为２９．０Ｇｔ，废
石综合利用率近４％，其中煤矸石、粉煤灰利用较好，２０１２年
煤矸石利用率为当年产出总量的６２％，粉煤灰年利用率为
６８％。

近些年来我国矿产资源综合利用水平虽有进展，但与矿

业发达国家相比，仍然存在较大差距。

２　尾矿的双重性
２．１　尾矿的危害性

（１）尾矿源源不断地排出和堆积占用、破坏大量土地及
植被（图１ａ、ｄ、ｉ）。据张进德等（２００９）对全国１１３１４９个矿山
调查统计，占地总面积为 ５．８２×１０６ｈｍ２，破坏土地面积约
１．４４×１０６ｈｍ２，其中耕地０．２９６×１０６ｈｍ２，林地１．３７×１０６

ｈｍ２，草地０．１６４×１０６ｈｍ２。
（２）引发地面沉（塌）陷、山体开裂、崩塌、泥石流、水土

流失、土壤沙化等地质灾害。截止２００５年底，全国矿山共引
发地质灾害 １２０００多处，死亡 ４２５１人，造成直接经济损失
１６１．６亿元。其中最为严重的是引发的地面塌陷，进而产生
耕地、道路、建筑物等被破坏，甚至有人、物落入陷坑内的事

件发生（张进德，２００９）。我国尾矿库以沟谷型居多，且其下
游常有居民区，具有高势能，一旦产生溃坝，不仅冲毁、淹埋

道路、房屋、人畜（图１ｃ、ｅ），而且产生严重污染，故有人说尾
矿库是悬在村民头顶上的“悬湖”。如１９６２年９月、云锡公
司火都谷尾库溃坝，死亡２６３人，受灾人口达１３９７０人；２００８
年９月８日襄汾铁矿溃坝，库区下游办公楼、宿舍、集贸市场
全部被毁、致死２７６人；２００２年９月１１日，贵州都匀固镇多
杰村上游铅锌矿尾库溃坝，大量尾矿经范家河流入清水江

（图１ｂ），产生严重污染，范家河沿河５ｋｍ以上沿岸树木枯
死，沿岸耕地１０多年颗粒无收（图１ｇ）；２０１０年７月３曰紫
金矿业上杭铜矿铜酸水渗漏，９１００ｋｍ３尾渣污染汀江，上杭、
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永定二县因酸水（ｐＨ为４．６）和铜严重超标导致大面积网箱
鱼大量死亡（图１ｉ）。

（３）尾库及废石堆是周边水、土、大气的污染源头。由于
尾矿、废石、煤矸石中含硫化物，在地面氧化环境下，会产生

酸性含金属的浸出液，产生严重的重金属及酸性污染。据国

土资源部发布的土壤污染公报，我国土壤重金属污染总超标

率为１６．１％，而采油区超标率为 ２３．６％，采矿区超标率为
３３．４％，重污染企业超标率为３６．４％，由此可见我国矿业采
选产生污染的严重性。在许多矿区，微风即可从尾矿上掀起

一片尘土，加之选矿过程中还可能有有害气体散逸；另外因

建筑质量等因素，尾矿库废水外泄是不可避免的，因而在矿

区尾矿库是周边水、土、大气污染的源头。需要指出的是，矿

山废石产生的污染也相当严重。

尾矿及废石堆的污染性，具有隐蔽性、长期性、扩散性、

爆发性的特征，不论是“湿排”抑或“干排”大体相当。如果

尾矿体的污染不从源头根治，仅对其周边的水、土、大气污染

进行治理只能是暂时的、短效的。如加拿大曾对早已关闭、

甚至废弃达数百年以上的尾矿库的污染状况进行调查，到

１９８８年止，系统调查了１０８个尾矿库和废矿，发现其中有２１
个仍排出大量酸性含重属废水，污染面积达１５０００ｋｍ２，治理
费用高达３０亿美元（王庆仁等，２００２）。
２．２　尾矿的资源性

尾矿作为二次资源已受到中国各级政府和生产企业的

高度重视。据专家预测，尾矿利用将是２１世纪矿产综合利
用范围最广、潜力最大的领域。因此，从国内尾矿资源的实

际出发，大力开展尾矿资源综合利用，实现资源开发和节约

并举，提高资源利用率，有着十分重要的经济效益和社会意

义。

由于前期选矿技术水平的制约和“单打一、重主轻副”的

思想等多种原因，我国尾矿中不仅含有可提取的金属组分，

而且存有大量可用的以硅酸盐矿物、碳酸盐矿物为主、甚至

可直接提取的非金属组分。

据陈志强等（２００５）仅对南丹６１个尾库中的龙泉中心
库、坡前库等五个尾库的详查，提交可供利用的锡９５００ｔ，锌
２４８００ｔ，铅１５４００ｔ，锑１５３８０ｔ，银１２６．８５ｔ；大冶铜矿尾库中含
铜６３０ｋｔ，金３３７３ｋｇ，银５６１７５ｋｇ，铁２７６８．５ｋｔ；丁其光?研究认

为云锡公司尾矿中含锡２３．８万ｔ，陕西双王金矿尾矿中含钠
长石５０％，储量上亿吨。我国铁矿尾矿中普遍含铁在１０％
左右，金矿尾矿中含金多在０．４ｇ／ｔ以上；刘亚川等?对８４个
大中型危机矿山进行了“表格”调查和实地调查，采集了８８
件样品，分别对矿床的共伴生矿产资源进行了调查评价，并

对其资源潜力进行了初步分析研究，认为其中有７３个矿山
含有有益共伴生组分。多金属尾矿中则普遍含稀有分散元

素，钨尾矿中普遍含锡、钼、铋、铍、锂、稀土及萤石，鞍山式铁

矿、锑矿、斑岩型铜矿等尾矿中含石英多在６０％以上甚至高
达９０％。从国内外尾矿综合利用状况分析，即使可独立提取
的金属、非金属因含量过低无法提取，也可用来制砖等。因

此我国尾矿有着巨大的资源再利用价值，具有明显的资源性

质。

因此如何对待、处置这些被搬动和运移后存于地面的尾

矿，是一个必须认真研究的问题。

３　我国尾矿资源综合利用的部分实例
（１）应用炼铁炉渣开拓无机微晶材料。炉渣微晶材料是

以炉渣为基础原料，用微晶玻璃工业生产技术研制出来的无

机微晶非金属复合材料。可用多种无机原料制成人为设定

的各种功能材料，适合于工矿企业的尾矿、炉渣等复合矿物

原料资源化利用，材料具有可贵的耐高温、耐磨、低至无膨胀

（可控）、高机械强度、高化学稳定性、耐腐蚀、抗氧化性、良好

电绝缘性及介电击穿强度等性能，有希望代替金属、非金属

传统材料，开辟一个功能材料新领域，在国外已有２０００多种
商品上市，广泛用于建材、电子、化工、核工业、国防军工、生

命医学及家庭生活、矿山、水利、海洋各个领域。如高级建筑

饰材、台板、炊具、水下结构及深水容器、化工管道、食品加

工、金属器皿内衬、输送泥浆的泵、阀门、热液输送管道、特殊

用途轴承、耐火砖接缝密封剂，１１００℃温度下长期使用的热
交换器材料，与金属焊接成电力、微电子、真空管组件、微晶

玻璃印刷电路、高电容率微晶玻璃电容器和电光材料，飞机

及宇宙飞船热保护层等。现在，我国规模生产的微晶玻璃厂

２０～３０家，尾矿微晶材料厂５家，年产３００万ｍ２板材用于建
筑装饰，并向工矿部门、海洋工程、海外出口推广应用，其理

化性能优良性能，其应用前景远大。

（２）利用尾矿炉渣改土造田。一般情况下，利用尾砂很
难完全代替农田土壤，但在充分掌握尾砂的组分特征基础

上，依据当地高产农用地士壤实测理化性能指标，加以适当

的改造，可以取得成功。人类在工业生产中采选冶炼矿石，

有如土壤形成过程中的地质大循环，对采选冶废弃物的改

造，可视为人类自觉进行的土壤形成过程生物小循环，尾矿

农用改造就是人工完成土壤形成的产业化行为。土壤的母

质来源于岩石、矿物，其原生矿物主要是石英、长石、角闪石、

辉石、方解石等硅铝酸盐和碳酸盐类矿物，它们构成土壤颗

粒和原始矿物质养分；其次生矿物则是层状铝硅酸盐类粘土

矿物和铁、铝、钙、镁、硅等含水氧化物等土壤粘结物，它们除

本身含有养分外，还有吸附，离子交换，蓄水，保肥，保温等强

大能力，成为微生物生存繁衍和植物生长不可缺少的组分。

例如，通过宣化地区铁矿尾矿、含钾页岩、膨润土矿尾矿及

炼铁炉渣的化验检测和逐鹿实验农场的试验，发现这些工业

固体废料，在矿物组分（如石英、长石、蒙脱石、伊利石、绿泥

石、方解石铁矿物等）及化学成分乃至农用微量元素上，都可

作为本地土壤改土造田辅料，改土造田采用土壤改造法：①
挖出泵土中砾石加上矿山废石作为修路铺路石，砂和粘土；

② 用城市建设挖基壤土等窑土掺铁矿尾矿混合填埋作基
土；③ 在耕作层（一般厚１ｍ左右）视作物种类根系需要添
加尾矿及粉碎的秸秆粉，玉米轴粉３０～６０ｃｍ厚；④ 增施含
钾页岩及有机肥（用农场畜养的牛羊猪鸡鸭粪便掺土，发酵

堆肥）、平整土地以备种植；⑤ 按计划及地势划垄种植，挖塘
种藕，养鱼；⑥ 在低地田块铺垫１０～３０ｃｍ厚膨润土尾矿作
隔漏蓄肥保水层，种植水稻；⑦ 用机井及水渠引地下水灌溉
农田；⑧ 用农场自种瓜菜，玉米，喂养牛羊猪鸡鸭；外购腐殖
酸，膨润土，铁矿尾矿，配上宣化四方台铁矿含钾页岩粉及炉

渣改土造田，并试种了玉米、土豆、水稻、葡萄等，长势良好。

经过检测，完全符合食品安全标准。利用尾矿资源改土造田

取得了良好效果。
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（３）拓展不溶性钾肥农用技术。采矿过程中一些废弃的
材料含有农作物可以吸收的有用营养成分，经过粉粹直接可

以应用与农作物的肥料。如运用应用地球化学勘查技术进

行５２项化学组分检测和 Ｘ射线衍射物相定量分析，显微镜
下岩石薄片鉴定，发现宣化含钾页岩具有以下特点：① 值得
关注的组分为：Ｋ２Ｏ、Ｓｒ、Ｍｏ、ＳＯ３含量较高，且含多种稀土元
素，重金属元素及其它有害元素含量普遍低于ＧＢ１５６１８１９９５

图２经过治理后的废弃矿山变成秀美新环境
Ｆｉｇ．２Ｇｏｖｅｒｎａｎｃｅｏｆａｂａｎｄｏｎｅｄｍｉｎｅｂｅｃｏｍｅｂｅａｕｔｉｆｕｌｎｅｗｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

（ａ）废弃矿山变成旅游场所；（ｂ）治理后的矿山变成休闲活动场所；（ｃ）废弃矿山被改造成旅游科研场所；
（ｄ）治理后的废弃矿山变成蔬菜瓜果基地

（ａ）ａｂａｎｄｏｎｅｄｍｉｎｅｓｉｎｔｏｔｏｕｒｉｓｍｓｉｔｅｓ；（ｂ）ａｆｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｍｉｎｅｓｉｎｔｏｌｅｉｓｕｒｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｐｌａｃｅ；（ｃ）ａｂａｎｄｏｎｅｄｍｉｎｅｓｈａｖｅｂｅｅｎ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｉｎｔｏｔｏｕｒｉｓｍｒｅｓｅａｒｃｈｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔｓ；（ｄ）ａｆｔｅｒｔｈｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆａｂａｎｄｏｎｅｄｍｉｎｅｓｉｎｔｏｆｒｕｉｔｓａｎｄｖｅｇｅｔａｂｌｅｓｂａｓｅ

一级土壤标准；② 含钾页岩的化学组分不均匀，其中以烟筒
山的页岩有益组分含量最高，如 Ｋ２Ｏ达１１．２４％ ～１３．５６％，
Ｓｒ８５．２９～１２２．７０μｇ／ｇ，Ｂ３２８．７０～５１８．１０μｇ／ｇ；赤城含钾页
岩的含钾量低（３．１３％ ～３．５５％），但铁（ＴＦｅ２Ｏ３９．３７％ ～
１０．０８％）、ＴｉＯ２（０．８７６％～０．８９２％），Ｖ（１４３．２６～１５１．２０μｇ／
ｇ）、Ｂａ（４８７．７０～５６１．３０μｇ／ｇ）、Ｚｎ（１０４．２２～１１１．９４μｇ／ｇ）稍
高；③ 页岩的岩石，矿物鉴定发现，以往定为长城系碎屑沉
积的串岭沟组页岩中，见有不同粒度及含锐角状，细板状及

融蚀状石英和脱玻化火山碎屑，呈蒙脱石化微斜长石残余晶

屑，斑晶，伊利石化凝灰物质，凝灰质粘土岩角砾组成，还含

有透长石及粗面岩岩屑，应为含火山凝灰质的粘土质—粉砂

质页岩，经分送中国石油勘探开发研究院石油地质实验研究

中心和北京北达燕园微构分析测试中心进行全岩矿物及粘

土矿物Ｘ射线衍射分析，证实含有火山成因特征矿物透长石
及含３９．４％至５８．０％伊利石、蒙脱石、高岭石、绿泥石粘土
矿物，解开页岩富钾及可为农用不溶性钾肥之资源特征之缘

由。李章大等（１９９２）对该类岩石和伊利石的成因，伊利石和
蒙皂石的关系，伊利石的微细机构，钾离子的赋有形式及其

提取的可能性和方法，进行了初步研究。认为该类岩石中的

钾离子较钾长石等矿物的钾离子易于提取，加之该类岩石遍

布全国各时代层位，Ｋ２Ｏ含量较高，钾资源量巨大，初步认为
是一种最具有潜力的非溶性钾资源，而且很可能使伊利石页

岩成为钾矿和伊利石矿两种资源。

（４）对固体尾矿固体废弃物利用新技术进行重新回收利
用。２０１２年和２００６年相比，我国铁、铜、铅、锌、锡、锑等矿品
位下降，但回采率基本稳定，其中黑色金属、铝土矿、锡矿、钨

矿的回采率在７０％左右，铜、铅、锌、锑回采率在８８％左右，
金矿较好，回采率在９１％～９２％之间，平均回收率为９０．９％，
冶炼回收率在８４％～８５％间。

（５）努力利用新技术和新方法，减少矿产冶炼过程中废
弃物的排放。对于尾矿的综合治理和回收利用最好的办法

是利用新技术和新方法，减少矿产冶炼过程中废弃物的排

放，尽量做到全部利用。这样既减少了污染物的排放，也避
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免了二次处理过程中的能源浪费。如云南磷化集团有限公

司依靠自主研发的磷矿浮选工艺技术和选矿药剂，累计投资

２５亿元建设了海口、安宁、晋宁三套总能力８．５０Ｍｔ的大型
磷矿浮选装置，率先实现了 Ｐ２Ｏ５品位２１％左右的磷矿资源
开发利用。

（６）对废弃矿山和尾矿堆积场所进行环境有效恢复和治
理，变满目苍夷为青山绿水和人们休闲的后花园。到目前为

止，一些企业在环境恢复和治理方面取得了很好的成就和效

果，值得借鉴和大力推广。如云南磷化集团土地复垦植被工

作起步于２０世纪８０年代。特别是２００４年以来，加大力度、
加大投入、创新管理，复垦植被形成长效机制。至今，累计投

入复垦植被资金２亿多元，植树造林２．５万多亩，可复垦植
被面积土地复垦率达到９４％。“十二五”期间，复垦植被预
计投入资金１．５亿元，复垦植被１万余亩。目前，矿山采矿
废弃地的地质环境得到有效恢复和治理，土地复垦植被区内

形成了一定规模的生态林和经济林，再造了秀美的矿山新环

境。同时，遵循土地集约利用原则，积极对复垦区土地资源

进行二次开发利用：以昆阳磷矿为代表的复垦植被区，依托

梅树村国际标准剖面建设有“震旦地质生态园”、别具特色的

海拔２２６０ｍ的足球场和农家乐；海口磷矿建设了集经济林
木、瓜果蔬菜、家禽养殖、休闲餐饮为一体的 “森林湖生态

园”；晋宁磷矿正在实施“千亩农用地改造工程”；尖山磷矿

结合安全生产实施“采空区高陡边坡削坡绿化工程”，海口

鱼、三叶虫古生物动物群保护工程为国内外专家学者提供科

学研究。

４　我国尾矿资源利用的政策性建议
（１）国家要重视。前苏联、美国、加拿大、澳大利亚、南

非、日本、德国和英国等，一方面投入大量资金和人力加强尾

矿开发利用的研究工作和兴建“二次原料工业”；另一方面，

制订政策法规，强化包括尾矿在内的二次资源开发利用，同

时给予优惠政策，鼓励开发二次资源市场和使用二次资源。

（２）要立法保障。法律法规是开展尾矿综合利用的强制
力量，因而一些矿业大国十分重视矿产资源的综合利用和矿

山环境的保护和治理。如美国 １９７０年颁布《资源回收条
例》，１９７８年则颁布《资源保护与回收法规》，美国环保局于
１９８８年、１９９０年相继颁布ＳｔｒａｗｍａｎⅠ和ＳｔｒａｗｍａｎⅡ二个法案
以及鼓励开发二次资源市场的七条政策，包括给予直接奖

励、降低二次资源运费、二次资源产品减税等；德国于１９９４
年颁布《循环经济／废弃物法》。在这些国家的法律法规中，
都是把尾矿等看作可利用资源纳入产品生产过程之中。

（３）评价需先行。尾矿矿物组成虽和原矿床有着密切的
成生联系，但在地表富氧、富水的环境下，尾矿中的硫化物必

然要被氧化，尾矿在雨水淋溶、酸化水和残留选矿废液的联

合作用下，尾矿中的矿物将会持续、长期地发生复杂的物理

化学变化。因此尾矿的化学成分、矿物成分、赋存形式、分布

及其物理化学性状等均与原矿床有所区别，因此对尾矿的利

用应重新进行勘查评价和研究。需要强调的是，对尾矿的勘

查评价是服务于尾矿资源的开发利用以及环境评价和治理

二个目标的，查明其化学成分、矿物成分、有用组分品位和储

量（含金属和非金属）及赋存状态、与颗粒度的关系、分布规

律、工艺特性等；重金属及硫化物种类、含量、赋存状态及其

在表生地球化学条件溶解、淀积和迁移规律及控制因素等。

（４）技术做支撑。从尾矿中选出有用组分，是尾矿资源
化、减少排尾量的重要环节。但因尾矿中有用组分含量一般

不高，粒度细，嵌布复杂，富集程度也发生了变化，用矿山正

在使用的选矿工艺和设备难以取得好的选矿效果。早在

１９６０年代，前苏联、美国、日本、加拿大、澳大利亚、南非及欧
洲矿业发达国家开展了选冶新工艺、新设备的研究，甚至包

括尾矿堆积方式的规定，兴建了一批二次选矿厂，形成了“二

次原料工业”。

（５）最大化利用。国外对尾矿的利用是全方位的，既关
注回收有用组分，提高矿产资源利用值价，也关注实现无尾

化、生态化。有用组分的提取，既含金属组分，也含非金属组

分，如土耳其从铁尾矿中选出钾长石；加拿大、美国等国也从

尾矿中选出石英等非金属矿物，利用其特殊性能进行深加

工，制成高附加值产品，如功能陶瓷，复合陶瓷等，因尾矿中

常含有一些植物所需元素，用作农肥或改良土壤则是另一仲

的重要用途，如卡奇卡那尔采选公司用含钙、镁及硅等氧化

物铁尾矿用于改良酸性土壤。对尾矿添其它材料加以适当

改造用以造田复垦是大量消耗尾矿的好办法。

（６）大力宣传，提高公众对尾矿利用的认知度。尾矿综
合利用除具有重大的环境效益外，充分利用现有资源，其意

义如同找到新的矿床一样重大。因此，尾矿综合利用得到世

界各国的高度重视。宣传尾矿资源利用，提高公众认识，对

于普及我国国土资源国情，普及地球科学知识，增强公众的

资源忧患意识，启发了人们保护地球，从我做起，从小事做起

的决心和意识。

５　结论
（１）我国对尾矿资源利用目前与国外还存在一定的差

距，需要更多的关注、研究和投入等才能逐步赶上并最终超

过发达国家。

（２）尾矿具有双重性，既具有一定的危害性，同时还具有
资源性，我们要认真研究，科学利用其资源性，采取切实可行

的科学方法，降低、避免其危害性。

（３）关于资源性的利用，方向有很多，需要具体问题具体
分析，针对不同的尾矿资源，采取不同的利用方式和方法，最

大化利用其价值。

（４）在政策性建议方面要做到：国家重视、立法保障、评
价先行、技术支撑、全部利用和有效的大力宣传，提高人们节

约资源意识。

致谢：中国老科协国土资源部分会李章大、包永东等在

成文过程中提供了很好的素材，在此对他们退休后仍为尾矿

治理和综合利用等方面默默辛勤的付出表示敬意和感谢！
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? 中国科学院可持续发展研究组．１９９９．中国可持续发展战略报
告．

? 薛亚洲，王海军．２０１１．全国矿产资源节约与综合利用报告、中国
国土资源综合利用研究报告（２０１０～２０１１年度）．

? 丁其光．２０１０．对我国尾矿利用现状的认识与思考．全国国土资
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