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矿山固体废物主要来源于采矿产生的废石和

选矿产生的尾矿，其数量庞大、成分复杂、难于处

理。随着我国国民经济的快速稳定增长，矿山开发

力度加大，矿山固体废物也逐年增加。这些固体废

物长期堆存地表，不仅占用大量土地资源，而且危

害环境，造成土壤和水环境的污染，破坏植被，加

速土地荒漠化。目前，固体废物的环境影响和综合

利用是我国环境科学研究的重要课题之一。因此，
探讨矿山固体废物的环境影响， 研究其综合利用

的途径，对于保护生态环境，提高矿山固体废物的

资源化程度， 降低其对生物和人类健康的危害具

有重要意义。

1 矿山固体废物的环境影响

矿山固体废物的成分十分复杂， 含有多种有

害成分甚至放射性物质。大量矿山固体废物堆存，
不仅严重地污染土壤、空气、水域和地下水，而且

造成滑坡和泥石流等环境地质灾害， 威胁着人类

的生存和社会发展。
1.1 环境污染

矿山固体废物因长期堆存地表， 暴露在大气

中，久经日晒雨淋，多会风化成粉末状，这些松散

堆积的粉末状物质在干旱或风季里会随风扬起，
漂浮在空气中，严重污染大气环境。据对河南几个

有色金属矿山的调查实测表明，由废石、尾矿扬起

的粉尘导致矿区采场附近和生活福利区空气中的

粉尘含量超标 10～14 倍， 矿区的大气污染相当严
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重[9]。 特别是在狂风季节，细粒粉末状物质腾空而

起，随风可形成长达数里的“黄龙”。这些扬尘降落

地表后，严重污染周围的土壤、水源，还造成土地

沙化。 如我国的鞍山，由于长期的铁矿开发，形成

了长达 30 多 km2 的排土场和 6 个尾矿库，这个号

称全国最大的排土场和尾矿库几乎寸草不生，形

成了一个人工造就的巨大戈壁， 而且它也是鞍山

最大的粉尘污染源。据专家考证，矿山粉尘是沙尘

暴产生的重要尘源之一[2]。
矿山固体废物中含有多种有毒、有害物质。黄

铁矿、 磁黄铁矿等金属硫化物与重金属元素 Cd、
Cu、Hg、Mo、Pb、Zn、As 及 一 些 放 射 性 物 质 普 遍 存

在于采矿废石中，这些有毒有害物质随雨水流失，
渗透地表，污染水体和土壤，危害水生生物，影响

农作物生长，导致农业减产、鱼虾死亡。 更可怕的

是，这些有毒有害物质会通过食物链进入人体，从

而危及人体健康。不少金属矿山的固体废物中，含

有放射性物质。据实测资料统计，在非铀金属矿山

当中，有 30 %以上矿山的废石中含有放射性物质
[3]。此外，尾矿中除含有以上有毒有害物质外，还残

留有毒的浮选药剂，如氯化物、氰化物、硫化物、松

油、有机絮凝剂、表面活性剂等，这些选矿药剂受

到阳光、雨水、空气的作用以及它们的相互作用，
会产生有害气体、液体或酸性水，加剧了重金属的

流失，严重污染水源和土壤[6]。 对矿山及其周边地

区造成严重的危害。
1.2 破坏生态

我国是名副其实的废石排放第一大国。目前，
我国矿山固体废物堆存的数量已经 达 到 数 百 亿

吨。这些固体废物占用着大量的土地，侵占着山林

和耕地，直接影响农业生产。 如果堆存不当，易加

剧水土流失，引起生物链的不良反应，动物种群的

迁移，导致大面积的地表变态，也引起了小区域的

气候变异。 例如：我国的某些矿区，现已造成大面

积地表植被破坏，导致了严重的风沙化。引起了小

区域气候变异。 某些矿区绿山变成了石山、秃山，
水土流失逐年加剧[4]。 规模较大的废石堆在风力、
水力、重力等自然力的作用下，容易引起滑坡、塌

落，雨水量大时易导致泥石流的发生。破坏生态环

境，使植物、动物的物种减少。可见，矿山固体废物

会造成生态环境的难以恢复破坏。
1.3 诱发地质和工程灾害

矿山固体废物堆存诱发地质和工程灾害事故

在世界历史上早有佐证[2]。 著名的例子有 1998 年

发生在西班牙阿斯纳科利亚尔和 2000 年发生在

瑞典阿尔蒂克矿的尾矿库溃坝事故。 我国也是这

类事故多发的国家。 据资料：20 世纪 80 年代以

来，我国发生泥石流和溃坝事故近百起[5]。 如 1999
年 7 月，酒钢黑沟铁矿排土场发生泥石流，堵塞酒

泉、嘉峪关两市唯一的水源——— 北大河，造成多

处厂房被毁， 直接经济损失 4 000 多万元。 又如

2000 年广西南丹县大厂镇鸿图选矿厂发生的尾

矿库溃坝，殃及附近居民住宅区，造成 70 人伤亡，
其中 28 人死亡，几十人失踪[1]。矿山地质灾害和工

程灾害频发，治理难度很大，而且代价昂贵。因此，
要预防这类灾害发生需从根本上消除隐患， 合理

堆存固废和再利用资源。

2 矿山固体废物的综合利用

矿山固体废物的地表堆存给环境带来了巨大

的压力，给自然生态、人类健康和生命财产安全带

来了极大的危害和潜在威胁， 给国民经济带来了

巨大的损失。 但这些固体废物中常含有许多有用

金属元素，可通过技术回收利用，而且来源于矿岩

的废石和尾矿本身所具有的物化特性使其具备了

很好的二次开发的基础条件。因此，对矿山固体废

物进行综合利用，变废为宝，是矿山固体废物处理

的最佳途径。目前，对矿山固体废物综合利用的途

径主要有以下几个方面：
2.1 回收利用

目前的开采技术和选矿技术未能百分之百地

利用矿产资源， 矿山生产排放的废石中仍含有许

多有用元素。以铁矿为例，我国铁矿资源共伴生组

分很丰富，大约有 30 余种，但目前能够回收的仅

有 20 余种。大量有用金属元素及可利用的非金属

矿物遗留在固体废物中， 造成矿产资源开发的巨

大浪费。现在，这些废石中的金属资源可通过回收

技术再次被人类利用。据资料：以江西德兴铜矿现

有的废石容量（约 12 亿 t）估算，通过堆侵技术可

回收铜 30.8 万 t[6]。 我国紫金山金铜矿利用该公司

研发的新技术可回收平均品位在 0.487 g/t 的剥离

废石中的金，资源利用率大大提高[7]。现在，许多矿

山固体废物中的有用元素都得到了回收利用。 以

江西为例，德兴铜矿从含铜废石中回收金、银、钼

等；大余钨矿从尾矿中回收铋、钼等；银山铅锌矿

从尾矿中回收绢云母、 从含钽铌的矿渣中综合回
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收铀；武山铜矿从尾矿中回收有用成分铜、硫、金、
银等贵金属[8]。
2.2 工业原料

矿山固体废物中含有多种金属化合物和矿物

成分， 物化性能优越使其在工业中用途广泛。 目

前，矿山固废的主要利用途径有建材，如水泥、玻

璃、陶瓷、保温、隔热，隔音材料等；铸石、铸砂的原

料；宝石、彩石的颜料；耐火材料等等。国内外关于

矿山固体废物的工业用途的例子很多 [9，4]。 如我国

宜春钽铌矿中锂云母可用于提取锂盐和氢氧化锂

的原料，可直接应用于陶瓷、玻璃工业。 利用尾矿

制砖是目前研究得比较多， 同时也是最成功的尾

矿利用途径之一[8]。目前铁、铅锌、铜、金、钨等尾矿

砖都已研制成功，并达标投人生产。 总之，矿山固

体废物的工业用途很多， 一般根据其矿物组成和

物化特性来决定其最佳用途。
2.3 回填材料

矿山因采矿需要而进行长期的井下开采，会

使采空区不断扩大，因而需要大量的充填材料。采

空区的充填，可有效防止地面沉降塌陷、开裂，减

少环境地质灾害的发生。 用矿山生产带来的固体

废物当作填充材料，就地取材，可大大降低填充成

本， 同时也为矿山固体废物开辟了另一条综合利

用途径。自从凡口铅锌矿在 1965 年试验尾矿充填

采矿方法成功之后，相继有铜绿山铜铁矿、凤凰山

铜矿、大姚铜矿、麻阳铜矿、铜官山铜矿、红透山铜

矿等均采用此方法，使大量尾矿得到利用[6]。
2.4 能源用途

煤矸石的热值大约为 800～8 000 kJ， 可从含

有可燃质的煤矸石中回收能源， 以减少其它能源

的利用。 尤其是当电厂的电能不仅能满足集团内

部用电时， 煤矸石发电对调节当地电网的负荷起

到了积极的作用。例如，四川省广旺能源集团公司

1984 年筹资建设了一座以煤矸石为主燃料的发

电厂，1998 年底总装机容量已达到 3×6 MW，年处

理 劣 质 煤 20 万 t， 年 均 发 电 量 1.35 亿 kWh，从

1987 年 投 产 至 2001 年 底， 已 累 计 发 电 近 l6 亿

kWh，利用煤矸石 300 万 t，折合节约标煤 100 万

t，创利润 4 000 余万元，并成功地实现了与当地电

网并网[6]。 煤矸石发电具有积极的环保生态成效。
2.5 农业用途

有些矿山固体废物中含有改良土壤的成分，

可以用作土壤改良剂。 如利用含钙尾矿作土壤改

良剂，施于酸性土壤中，可达到中和酸性、改良土

壤的目的。 矿山固体废物中往往含有一定量的能

促进植物生长的肥力和微量元素， 用作肥料可改

善土壤团粒结构，提高土壤的空隙度和透气性，有

利于土壤中水的流动循环， 以供给植物充分的养

分，促进植物的生长发育。对于不具备肥力的固体

废物，可通过覆土、掺土、施肥等方法处理，造地复

垦用于植被绿化。 如中条山有色金属公司在篦子

沟矿韩家沟、 莫家洼两个服务期满的尾矿库上覆

土植被、造田复垦；铜官山铜矿在服务期满的尾矿

库上覆土建房， 植树造林以及盘古山钨矿在服务

期满的尾矿库上覆土植被、植树造林、建公园和旱

冰场等等。

3 结论

我们只有一个地球， 保护环境和合理利用自

然资源是人类共同的责任。 矿山固体废物作为一

种暂时无法利用或不被利用的特殊资源， 一方面

影响和破坏环境，另一方面又作为潜在资源存在。
因此， 如何避免矿山固体废物的大量堆存对环境

造成的负面影响，同时又开辟多条利用途径，提高

对矿山固体废物的利用率， 是当今社会面临的重

要课题之一。
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