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[摘 要] 本文系统探讨了有色金属矿山选矿废水处理技术及其在生产中的实际应用。文章首先指出了有色金属矿山选矿废水

的特点与危害，随后详细阐述了物理法、化学法、生物法及组合处理技术的原理与工艺，最后介绍了哈密地区黄山铜镍矿的选矿
废水处理案例，旨在为有色金属矿山选矿废水的达标排放与循环利用提供可靠的技术路径，推动有色金属行业的绿色可持续发展。
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前言：
有色金属作为现代工业的“维生素”，在航空航天、电子

信息、新能源等领域具有不可替代的战略地位。我国有色金
属年产量连续多年居全球首位，但矿山选矿过程中产生的大

量废水已成为重要污染源。选矿废水含有重金属离子、残余
选矿药剂及悬浮物，成分复杂、毒性强、可生化性差、水质
波动大。若未经处理直接排放，不仅导致土壤重金属富集、

水体富营养化，还可能通过食物链威胁人类健康。随着《重
金属污染综合防治“十四五”规划》的实施，选矿废水的深
度处理与资源化利用已成为行业亟待攻克的技术难题。

1.有色金属矿山选矿废水的特点与危害
1.1 废水的特点
1.1.1 成分复杂

选矿废液的物质组成具有显著异质性，主要取决于矿床
成因类型、分选技术路线及化学添加剂种类。其典型特征表
现为：金属元素富集（铜矿尾液富含 Cu

2⁺ ，铅锌矿废液含

Pb
2⁺ /Zn

2⁺ 复合物）、有机复合物残留（浮选工序使用的烃基
黄酸盐类、二硫代磷酸盐类及萜烯类发泡剂）、矿物微粒悬浮
体系（磨矿与分级过程产生的胶态颗粒物）。不同矿区废液组

分呈现明显的地域性差异特征
[1]
。

1.1.2 水量与水质波动大
有色金属矿山选矿废水的产生量和水质受多种因素影

响，具有显著的波动性。从时间维度看，矿山开采规模的变
化、选矿生产周期的调整都会导致废水产生量大幅波动。在
采矿爆破后的洗矿阶段，废水瞬时流量可达正常工况的 2-3

倍；而选矿厂检修或生产调试期间，废水产生量则会明显减
少

[2]
。
1.1.3 酸碱性差异明显

选矿工艺的不同决定了废水酸碱性存在显著差异。部分
采用酸浸工艺处理硫化矿的选矿厂，会产生酸性较强的废水。
例如，在氧化铜矿的硫酸浸出过程中，废水 pH 值可低至 2-4，

同时含有大量硫酸根离子和溶解的重金属离子。而采用碱性
浮选工艺的选矿厂，为了提高浮选效果，往往会大量使用石
灰、氢氧化钠等碱性药剂调节 pH 值，导致废水呈强碱性，pH

值一般在 9-12 之间，如铅锌矿、萤石矿的浮选过程。这种酸
碱性的极端差异，给废水处理带来了巨大挑战，不同酸碱性
的废水需要采用截然不同的处理工艺和药剂。

1.2 废水的危害
第一，废水中的重金属离子进入水体后会破坏水生生态

系统，影响鱼类、浮游生物等水生生物的生长与繁殖，甚至

导致物种灭绝；悬浮物会降低水体透明度，影响水生植物的
光合作用，进而破坏整个生态链；有机药剂会消耗水中的溶
解氧，导致水体缺氧，引发水质恶化。

第二，若将未经处理的废水直接灌溉农田或渗入土壤，
会带来严重的土壤污染问题。重金属离子进入土壤后，会在
土壤颗粒表面吸附或与土壤中的有机质、矿物质发生化学反

应，不断积累，在累积过程中会改变土壤的理化性质
[3]
，如

降低土壤的孔隙度、透气性和保水性，破坏土壤团粒结构，

导致土壤板结。同时，重金属会影响土壤微生物的活性和群
落结构，抑制土壤中有益微生物的生长和繁殖，降低土壤肥
力。受污染土壤种植的农作物，其生长和品质会受到严重影

响，同时重金属会通过食物链在农作物中富集，最终进入人
体，危害人体健康。

第三，镉、汞等选矿废水中的重金属离子通过食物链进

入人体后，会在肝脏、肾脏、大脑等重要器官中蓄积，引发
多种严重疾病。镉中毒会导致骨痛病，患者骨骼严重变形、
疼痛难忍，最终失去行动能力；汞中毒会损害神经系统，影

响人的认知、记忆和行为能力，出现记忆力减退、肢体震颤、
情绪异常等症状。此外，废水中的有机污染物和其他有害物
质也可能通过饮水、皮肤接触等途径进入人体，长期接触会

增加患癌症、心血管疾病等重大疾病的风险
[4]
，严重威胁人

类健康和生命安全。

2.有色金属矿山选矿废水处理技术
2.1 物理处理技术
2.1.1 沉淀法
沉淀法是依靠重力让废水中的悬浮物沉降分离的常用办

法。根据原理不同，沉淀法可分为自然沉淀和混凝沉淀。自
然沉淀适合去掉颗粒较大的杂质，典型的代表就是矿石碎渣
和粗泥沙。哈密的铜矿选矿厂会建一个大沉淀池，让废水慢

慢流进去，就像河里的泥沙会沉到水底一样，这些大颗粒悬
浮物也会慢慢沉到池底，然后定期把沉淀物挖出来处理

[5]
。

混凝沉淀则是给废水加“魔法药剂”——絮凝剂，比如

聚合氯化铝和聚丙烯酰胺。此类药剂的作用很大，能让水里
的细小悬浮物和胶体颗粒不再“互相排斥”，而是手拉手聚成
大絮团，就像面粉在水里搅拌后会成团下沉一样，加快沉淀

速度。比如哈密某铜矿废水里有很多像灰尘一样的细小颗粒，
光靠自然沉淀很难去掉，加了这两种药剂后，80%以上的悬浮
物都能被“抓住”沉下去，水就变清了很多。

2.1.2 过滤法
过滤法就像用筛子筛东西，让废水通过有小孔的材料，

把悬浮物拦住。常用的“筛子”有石英砂、无烟煤、活性炭

等。进行类比的话，砂滤就像用粗筛子，作用在于去掉比较
大的颗粒，比如哈密金矿废水里的小石子、粗砂，通过装满
石英砂的过滤罐，过完罐之后大颗粒就被留在砂子里，水继

续流出去。
膜过滤则像更细的筛子，分为微滤、超滤、纳滤、反渗

透等，能拦住更小的东西，比如胶体、重金属离子、大分子

有机物。譬如，哈密尾亚金矿的废水里有很细的悬浮物和少
量重金属，用超滤和反渗透组合的膜过滤技术，就像用多层
细密的网，先过滤掉稍大的颗粒，再把重金属离子和小分子

杂质也拦住，最后出来的水就干净多了，能回用到矿山绿化。
2.2 化学处理技术
2.2.1 中和法

中和法主要是给废水“调酸碱度”，即让废水符合排放标
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准。如果废水太酸（比如哈密的铅锌矿废水，pH 值只有 3-4，
像白醋一样酸），就加石灰乳、氢氧化钠等碱性药剂；如果太
碱，就加硫酸、盐酸。哈密某铅锌矿处理酸性废水时，会往

池子里加石灰乳，一边加一边搅拌，用仪器监测 pH值，直到
调到 6-9（接近自来水的酸碱度）。这时，石灰不仅能中和酸
性，还能和水里的锌、铁等重金属离子反应，生成像水垢一

样的氢氧化物沉淀，顺便去掉一部分重金属
[6]
。

2.2.2 化学沉淀法
化学沉淀法是给废水加“沉淀剂”，让重金属离子变成不

溶于水的固体，如处理哈密铜镍矿废水里的铜、镍离子时，
会加硫化钠。硫化钠遇水后释放出硫离子，硫离子和铜、镍
离子一见面就“抱成团”，生成硫化铜、硫化镍沉淀，生成后

的沉淀会像泥沙一样沉到水底，然后被清理掉。实际操作中，
工人会先算好需要加多少硫化钠，分两次加：先加大部分，
等 10分钟让其反应，再补加一点，确保尽可能多的重金属离

子被“抓住”。利用化学沉淀法可实现 95%以上的去除率，比
单一的中和法效果好很多。

2.2.3 氧化还原法

氧化还原法是借助“化学反应魔法”，把有毒物质变成无
毒的。例如哈密的含氰金矿废水，氰化物有剧毒，就用臭氧
和活性炭联合处理。臭氧是一种强氧化剂，像“清洁工”一

样，能破坏氰化物的分子结构，活性炭则像海绵，吸附残留
的有害物质。具体过程是：废水先进入一个装满活性炭的罐
子，同时通入臭氧气体，臭氧在活性炭的帮助下，更快地把

氰化物分解成二氧化碳和氮气，这样处理后的废水就没有毒
了，能安全排放。

2.3 生物处理技术

2.3.1 微生物法
微生物法是利用微生物的代谢作用，把废水中的有机污

染物分解成二氧化碳、水等无害物质，同时此法对重金属离

子也有一定的吸附和转化作用
[7]
。这些微生物分两种：喜欢

氧气的好氧微生物和讨厌氧气的厌氧微生物。进行好氧处理
时，典型的方法是生物接触氧化法，在实践该法的过程中，

哈密的小型矿山会在池子里放一些像海绵一样的填料，让微
生物附着在上面，然后不断往池子里通空气，微生物就会在
有氧环境下把废水中的浮选药剂等有机物分解成水和二氧化

碳，就像肚子里的消化酶分解食物一样，该法对有机物的去
除率能达到 70%-80%。

厌氧处理则是在密封的池子里，让不需要氧气的微生物

分解有机物，虽然速度慢，但能处理一些难分解的物质。哈
密冬季气温低，微生物活性会下降，所以有些矿山会给池子
加保温层，或者选择更耐寒的微生物品种，保证冬天也能正

常处理废水。
2.3.2 植物修复法
植物修复法是“借植物的力量”净化废水。有些植物特

别能“吸收重金属”，比如蜈蚣草喜欢吃砷，遏蓝菜擅长“囤”
锌和镉。哈密矿山周边的轻度污染水体里，种了很多芦苇和
菖蒲，这些水生植物的根就像“吸管”，能把水里的重金属吸

到自己体内，同时还能吸收一些有机污染物。当地环保人员
会定期收割这些植物，把吸收了重金属的植物进行集中处理，
避免重金属再次释放到水里，既净化了环境，又不会破坏生

态，一举两得。
2.4 组合处理技术
单一方法很难解决复杂的废水问题，所以哈密的大型矿

山常把几种技术“组队”使用。比如“混凝沉淀-中和-生物
处理”组合：先让废水经过混凝沉淀池，去掉大部分悬浮物；
再用中和法调 pH值，顺便沉淀一部分重金属；最后让微生物

处理剩下的有机物和少量重金属，就像“接力赛”一样，各
环节分工合作。

另一种“膜过滤-化学沉淀-氧化还原”组合则适合处理
含有毒物质和重金属的废水：先用膜过滤拦住悬浮物和部分
重金属，再用化学沉淀法处理剩下的重金属，最后用氧化还

原法去除难分解的有毒物质
[8]
。哈密某大型铜矿用这种组合

工艺后，废水不仅达标排放，还能把处理后的水回用到选矿
流程，比如搅拌矿石、冲洗设备，每年能节约几十万吨水，

相当于一个小型水库的蓄水量。

3.有色金属矿山选矿废水处理生产应用案例
黄山铜镍矿是哈密的“老矿”，每天产生的废水中含有铜、

镍、钴等重金属，还有浮选时用的有机药剂。而且，废水是
酸性的，直接排放会污染土壤和地下水，故矿山采用“中和-
硫化沉淀-生物氧化”三步法：

第一步，往酸性废水里加石灰乳，给酸水“兑碱”，pH
值从 3左右调到 8-9，这时水里的部分重金属离子（比如钴）
先变成氢氧化物沉淀，被初步过滤掉；第二步，加硫化钠，

专门“对付”铜和镍离子，让其变成硫化物沉淀，这一步能
去掉 95%以上的铜和镍；第三步，把废水送进生物氧化池，
池子里的微生物会“吃掉”残留的有机药剂，比如黄药、黑

药，让 COD（衡量有机物污染的指标）从 400mg/L 降到 60mg/L
以下。

处理后的废水清亮透明，铜、镍离子浓度分别降到

0.2mg/L 和 0.3mg/L，远低于国家一级排放标准。更厉害的是，
矿山把这些水回用到选矿车间，每天能少用 1000 多吨新鲜
水，相当于 500 户家庭一天的用水量，既省钱又环保，周边

的草场和农田也不再担心被污染了。

结束语：
有色金属矿山选矿废水处理技术的研究与应用对于保护

生态环境、实现有色金属行业可持续发展具有重要意义。不
同处理技术在实际应用中各有优劣，组合处理技术能够更有
效地应对复杂的选矿废水水质，实现废水的达标排放与循环

利用。随着科技的不断进步，有色金属矿山选矿废水处理技
术将朝着高效化、资源化、智能化和绿色环保的方向发展。
未来，矿山企业应加大技术研发与应用投入，选择适合自身

特点的处理技术，同时加强管理，确保处理设施的稳定运行，
为实现有色金属行业的绿色发展、建设生态文明社会贡献力
量。同时，政府部门也应加强政策引导与监管，推动行业技

术进步，促进有色金属矿山选矿废水处理技术的广泛应用与
不断创新。
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