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摘要：重金属离子和残留浮选药剂是铅锌选矿废水的重要组成部分，未经处理的废水直接外排会污染环

境，直接回用则影响选矿指标。不同的铅锌废水含有的重金属离子及选矿药剂的种类和量各不相同，需针对不

同废水的性质及用途，采取针对性的废水处理办法对铅锌选矿废水加以处理，方可回用或外排，是环境保护、

节约水资源的绿色矿厂的必然要求；本文主要介绍了铅锌废水的基本性质、来源、危害以及处理方法，对后期

铅锌废水处理和发展具有一定的借鉴和促进作用。
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我国属于缺水型国家，可用淡水资源总量

3 万亿 m3，人均占有量却不足 220 m3，在世界上

的排名在 100 位以后[1]。我国作为废水产生量最多

的国家之一，其中矿业作为许多行业的重要前端

基础，是我国废水的最大输出源之一，这部分废

水只有不到 30%的经处理回用，水体污染问题日

趋严峻[2]。我国每年生产应用铅锌矿石产生的废水

量约 4亿 t[3]，占我国工业废水的十分之一，占有

色金属工业废水的 30%左右。

我国铅锌资源丰富[4]，截至 2018 年底，全国

铅产量为 444.6万 t、锌产量为 517.2万 t，且这些

铅锌矿大多都是用浮选法处理，不同于其他选矿

方法，浮选法需要添加各种药剂，且药剂会与矿

石发生多种反应，因此铅锌浮选矿废水化学组分

和性质复杂，常含选矿药剂、细小悬浮物、矿物

溶解的金属离子等污染物[5]，这些污染物在废水中

的含量往往数倍高于国家废水排放标准，直接排

放对生态环境造成严重破坏。面对现行严峻的环

境压力，近些年铅锌矿山工业开始大幅增加废水

的回用比例，但是由于废水中复杂的化学性质，

回用易恶化浮选效果，直接影响选厂的技术经济

指标。铅锌选矿废水经过有效的处理已成为急需

解决的问题。自改革开放以来，我国的经济发展

主要以粗放型发展，虽然经济增长快，但对坏境

保护的重视程度不够，导致我国废水处理方面的

技术开发起步晚，基础研究薄弱, 处理设施欠缺。

实践中，表现出工艺技术落后，水处理效果较

差，处理能力较低、成本高等问题[6]。因此，开发

废水高效经济的处理技术和工艺，对我国的环

境、社会具有重要的意义[7]。本文根据铅锌废水的

基本性质，综述了当前处理废水的研究成果，对未

来处理该废水的研究具有一定的促进和指导作用[8]。 

1　铅锌选矿废水

选矿废水水量大，含药剂种类多且浓度高，

成分复杂，有毒有害成分多[2]。包括：药剂和矿物

溶解的重金属离子、残留药剂，固体悬浮物，设

备所用机油等有机物[9]。一般条件下，选厂在浮选

工段处理一吨矿石的耗水量约为 8 t左右，消耗调

整剂、捕收剂、起泡剂等多种药剂，每一种浮选

药剂的使用量在 100～200 g/t之间，扩散到环境中

的有机浮选药剂量约为使用量的 20%～40%[10]，严
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重污染环境和危害人类及其他生物的生命安全，

不能直接用作为分选和生活用水[11]。

如废水直接外排，废水中的重金属离子易导

致农作物减产和品质下降[5]，改变水体 pH值。人

体体内若长期积累重金属容易引起基因突变，严

重时会诱发癌症等病症[12]。例如，铅能与体内的

一系列蛋白质、酶和氨基酸内的官能团络合，易

使儿童智力低下和老年人痴呆、导致女性不育和

生育异常[13] 。残留的浮选药剂部分具有毒性，常

用的黄药量达 5 mg/L及以上可毒死大部分鱼，如

与二号油发生协同作用则毒性更大[14]。废水中的

有机污染物直接外排易使水体恶臭，富营养化，

严重污染环境。

废水处理后回用时，矿物自身溶解的钙、镁

离子、残留的浮选药剂、细小悬浮物和重金属离

子等会使浮选体系复杂多变，严重干扰浮选中矿

物的活化、抑制和捕收作用。部分重金属离子易

与药剂反应，消耗浮选药剂或形成沉淀而阻碍药

剂与矿物的作用[9]。如常见的 Pb2+、Cu2+等离子对

锌矿物浮选就具有一定的活化作用，但一些亲水

离子，如 Ca2+等则易在锌矿物上附着而抑制锌矿

物的上浮，在抑锌浮铅的过程中，常因为铅离子

活化离子的作用，使铅精矿中夹杂不少的锌精

矿；黄药等残留的浮选药剂会使浮选矿浆 pH值、

矿浆起泡性能等浮选性质不稳定，直接回用于选

矿易产生“装甲”或者“翻花”现象，导致选矿指标

波动，难以控制，此外，硫酸和氢氧化钠等腐蚀

性药剂，容易溶解矿石和矿泥中的重金属离子或

活性离子，改变目的矿物的表面结构等，严重影

响目的矿物浮选结果的稳定性；矿浆中的细小悬

浮物易消耗药剂、黏附于目的矿物表面、增大矿

浆浓度，影响矿物的疏水、亲水性质，恶化精矿

指标；不管是选矿药剂还是重金属离子，长期积

累易通过食物链富集危害人类健康[13,15]。综上，选

矿废水不管是直排还是回用于选矿都必须经过适

当的处理，减少污染、节约资源、保护环境[16]。 

2　铅锌选矿废水处理

为提升污水处理成效，降低污染负荷，提高

水资源的利用率和防止水污染，常需要将选矿废

水处理回用，回用废水一般从尾矿库返回选矿过

程的外部返回[17]，或从分选过程中返回选矿作业

的内部返回[18]。从原则上讲，矿山废水的综合利

用应以多回用、少排放、无污染为宗旨[19]，秉持

着从源头控制、过程消减和末端处理回用的全局

思路，尽可能减少废水的产生量，处理最少的选

矿废水，实现选矿废水厂内治理与资源化利

用[20]。源头控制要求选矿用水要以高效无污染为

目标，提高操作人员综合素质，严控用水和药剂

添加，同时管理人员做好药剂的添加和污水的分

类工作，提升药剂和选矿用水单耗；过程消减要

求在选厂过程中，争取减少补加水、冲洗水、冷

却水等用水的添加，加大回水的循环应用，适配

生产各工段控水设施，废水回用设施及相应收集

管道、水泵等设施，避免因容量、规模不足而导

致的废水溢流和外排[21]；在铅锌矿选矿废水处理

中，末端处理回用是最后环节，同时也是提升废

水循环利用率的关键[22]，末端处理要求对已污染

的废水依据其污染程度选择直接外排、回用和适

当处理再外排、回用[23]。污染程度低的废水可直

接回用或外排，如部分含 Pb2+等活化离子和浮选

药剂的废水虽然污染物多，但这部分水返回相应

浮选作业不但对浮选作业影响低而且还能降低捕

收剂、活化剂等药剂的用量；部分污染严重的废

水，根据选厂分选对象的不同，需进行不同深度

的处理后返回相应选别系统；如尾矿水富含黄药

等药剂，直接回用对浮选指标和生活环境都不

利，常见的是将一部分水经处理后返回作为浮选

补加水，另外一部分常输送至尾矿库经自然沉

降、净化后返回作为冷却水等其他用途[4]。目前，

国内外净化回用铅锌废水的方法主要有沉降法，

吸附法[24]、氧化法、生物法[25] 等。 

2.1　沉降法

简单的选矿废水处理方法有自然沉降法和混

凝沉降法。自然沉降法是将选矿生产工作中产生

的废水直接汇集于尾矿库，中间不加任何药剂，

利用大面积的尾矿库、自然光照和重力沉淀等自

然因素作用降解尾矿库废水中的有害物质，并根

据后续需要添加调整剂以调整废水为中性外排或

者其他性质。谢巧玲采用自然沉降法净化湖南湘

西氧化铅锌矿选矿废水，净化后的废水与清水按

一定比例回用于生产，经过 7 d连续生产 6次循环

使用，锌回收率达 85%以上，精矿中锌 45%左

右，废水循环利用率高达 98%以上[26] ，自然沉降

法虽然简单易行，不会产生二次污染，但是自然

沉降法处理所需时间长，对酸碱、残留药剂、重

金属离子、处理能力相对较弱[2]。对于比重小，聚

团速度慢的污染物长常在自然沉降的基础上加入
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一定量的混凝剂促进或者强化废水污染物的聚团

沉淀，其典型的处理方法见图 1[12]。
 
选矿废水 矿尾库

氧化混凝沉淀

自然净化 调 pH 值

调 pH 值

回用或排放

回用

图 1    混凝沉降工艺
Fig.1    Coagulation and sedimentation process

 

刘述忠等[27] 用聚丙烯酰胺（PAM）、硫酸铝

和 JCSS （由珊瑚、贝壳、海藻化石、大理石等经

高温加工形成的超细粉末）三种絮凝剂处理铅锌

选矿废水，将 JCSS 处理过的废水与清水进行铅锌

浮选对比实验，得出 JCSS 絮凝剂处理的回水浮选

指标与清水相当，经 JCSS 絮凝剂处理后的废水直

接回用；行瑶等[28] 采用“螯合 ＋ 混凝 ＋ 沉淀”工

艺强化处理铅锌矿尾矿废水，以尿素为螯合剂提

前螯合去除部分铅离子，聚合硫酸铝强化沉淀，

在尿素投加量为 0.5 mg/L，聚合硫酸铝的投加量

为 3 mg/L的条件下，铅锌矿尾矿废水中铅离子的

总去除率达 94%以上。相对于自然沉降法，混凝

沉降法强化沉淀作用，对一些难絮凝聚团的污染

物去除效果较好，污染物沉淀效率高，但是混凝

沉降法药剂成本大，而且易产生二次污染，净化

周期长，因而很少用于污染程度低的废水[29]。 

2.2　吸附法

当废水污染成分复杂的情况下，通常会选用

吸附法，分子引力、 化学键力、静电力是吸附法

处理废水过程中的主要作用力，膨润土、沸石和

活性炭是常用的吸附剂[30]。赵学中[31] 等人向西南

某铅锌矿废水中加入适量的粉末活性炭后，处理

后出水的 CODCr 由 318 mg/L 降至 180 mg/L，亦可

降低废水起泡性，而且随着粉末活性炭的用量的

增加，废水的起泡性越来越弱，废水 CODCr 也明

显降低。李琛等[32] 以磁改性海泡石（Mms）取出

含多种重金属离子的铅锌废水，当 Mms 投加量为

3.5 g/L，pH= 4，反应时间为 60 min，可有效去除

废水中的重金属离子，达到 Pb2+、Zn2+、Fe2+、
Fe3+、As3+、Cu2+、Cd2+ 的去除率达 80%以上。高

宏 [33] 采用硫酸改性粉煤灰微珠吸附处理选矿废

水，在 pH值为 9，粉煤灰微珠投加量为 10 g/L，
吸附时间为 3 h时，铅锌选矿实际废水中 Pb2+、
Zn2+离子的去除率在 60%左右，但对 Cu2+去除率

较低，丁基黄药的去除率达 95.00%。吸附法具有

成本低和效果好的优点，但是吸附剂难以重复利

用和生产[9]，严重阻碍吸附法的推广实践。 

2.3　氧化法

氧化法主要是运用强氧化剂处理选矿废水中

的黄药等选矿浮选药剂，降低浮选药剂含量，调

整废水酸碱度，以达到外排或者回用的标准。双

氧水、次氯酸钠、臭氧、Fenton试剂是铅锌选矿

废水常用的氧化剂。易龙生等[34] 采用混凝-非均相

Fenton 氧化工艺处理铅锌废水，处理后出水中

SS的质量浓度大 26 mg/L、Pb2+质量浓度为 0.28
mg/L，COD 为37.10 mg/L，去除率分别达到85.47%、

98.77%和 85.58%，出水水质满足 GB25466－2010
中的直接排放标准；顾泽平等[35] 在不同的酸碱度

和氧化时间的条件下，加入亚铁离子及过氧化

氢，可有效去除水中 COD，将 COD从 1000 mg/L
降到 32 mg/L，COD去除率达 96.8 %，达到废水

排放标准，田静等采用次氯酸钠处理广东某铅锌

矿尾矿库废水，在次氯酸钠投加量 125 g/t、次氯

酸钠游离碱为 0.8%、搅拌强度为 60 r/min、反应

时间为 40 min的较佳实验条件下，可将 COD为

90 Mg/L，pH值为 6.5～7.5的废水经处理后 COD
降为 40～60 mg/L，pH值降为 7左右；张东方等[36]

以混凝沉淀-接触氧化方法处理某铅锌选矿废水，

当溶解氧为 3.5 mg/L时，经氧化处理后，出水中

化学需氧量、氨氮、总磷、浊度和悬浮物浓度分

别低于 90 mg/L、0.35 mg/L、15 mg/L和 10 mg/L，
去除率分别达到了 70 %、75 %、45 %和 80%。化

学氧化法一般用在废水污染严重，成分复杂的铅

锌废水处理，但加入的强氧化剂成本较高，部分

药剂有毒性，易产生二次污染，制约了化学氧化

法的发展[37]。 

2.4　生物法

生物处理法主要是通过自然界中微生物自身

的新陈代谢作用，将铅锌选矿废水中的污染物质

向着无害无机物转化，以降低废水中有机污染物

含量为目的。该法集人工湿地中的填料、植物、

微生物的物理、化学及生物的协同作用，经过沉

淀、微生物分解、过滤、吸附、吸收、氧化还原

等诸多过程，在处理废水方面有着相当的优

势[38]。阳承胜等[39] 以宽叶香蒲 (Typha latifolia)为
主的人工湿地系统处理广东省韶关市凡口铅锌矿

废水，发现宽叶香蒲人工湿地生态系统能将

COD、固体悬浮物、Pb、Zn、Cu和 Cd的去除率

达 92%以上，经处理后，水质得到明显改善。董

志成等[40] 调查发现，铜绿山湿地中的芦苇对金属
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具有吸收作用，且植物的根部对重金属的富集能

力较强，而茎、叶容易富集 Pd。较之其他处理方

法，生物处理法使用面广、成本低廉，无二次污

染等优势，近些年来是选矿界废水处理研究的一

大热点，但是生物法所需微生物驯化周期长，处

理所需时间长，而且生物处理法应选择来源广、

易培养、繁殖能力强以及易基因变异的微生物

作为驯化对象，选择培养和驯化较为困难，微

生物在不同废水环境中的适应能力和生存能力

较弱[30]。 

2.5　其他处理方法

随着选矿工艺的发展，选矿废水污染日益复

杂，传统的废水处理方法渐渐满足不了当下废水

的处理需要，一些新型的废水处理方法也慢慢进

入人们的视野。  Permeable reactive barrier，简称

为 PRB，即可渗透反应墙，是一种新兴绿色的污

水处理方法，与上述污水处理方法相比，具有能

持续处理多种污染物、投资小、安装施工方便、

综合处理效果好等优点[41]。刘静静[41] 以铅锌硫化

矿选矿废水为研究对象，采用改性红辉沸石、活

性炭、铁粉、石英砂等为反应介质按不同的配

比，设计了可渗透反应墙反应器处理广西某铅锌

硫化矿选矿废水，发现四种 PRB反应器对该废水

有较好的去除效果，化学需氧量、氨氮、总砷、

总镉、总铅、总锌、总铜的最大去除率可达 85%
以上。离子交换纤维是继离子交换树脂后的一种

新型功能材料，其具有比表面积大、传质速率

快、阻力小、易循环再生等特性 [30]。覃朝科

等[42] 采用 ZB-1 型强酸性离子交换纤维对某铅锌矿

重金属废水，经离子交换纤维柱处理后，出水中

Cd、Zn 含量均可达到地表水Ⅲ类水质标准；徐文

炘采用离子交换联合方法处理经自然沉淀后铅锌

废水，净化后水质可以达到《铅、锌工业污染物

排放标准》（GB25466—2010）。 

3　结　论

铅锌选矿废水来源广，数量多，污染物复杂

多样，直接外排易污染水体，使土壤板结等，回

用则消耗药剂、使浮选效果较差、过程不易控制

等，所以必须对铅锌废水加以处理方可回用或者

外排。沉降法、氧化法、吸附法、生物处理法等

常见的铅锌废水处理方法各有利弊，而光催化降

解法、离子交换纤维、可渗透反应墙以及各方法

的协同处理效果研究匮乏。

综合来看，应加大海泡石、沸石等质优价廉

废水处理材料以及绿色废水处理方法的开发利用

研究。随着矿业的发展和绿色发展的要求，单一

的废水处理方法不仅不能取得好的废水处理效

果，而且处理效率低、处理成本高，废水不同阶

段污染深度不同，应采用不同的处理方法分阶

段、分质净化废水；为绿色高效处理废水，应加

强废水分质、分类工作的发展研究，同时强化水

处理各方法的协同联合处理工艺的研究，提高废

水处理效率和降低处理成本。加强绿色高效处理

方法的研究，尽可能将实验室的研究成果向实践

转化，真正做到以实验指导生产，使废水处理更

加高效、经济、绿色。铅锌废水处理工程是一个

整体工程，应兼顾选矿的矿前准备、选矿过程以

及后期产品处理等过程产生的废水，从选矿生产

所涉及的种种因素、条件入手（药剂、工作人

员，设备等）并采取不同的处理手段，严控各过

程废水的产生、药剂的选择和用量。
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Brief Introduction of Lead and Zinc Beneficiation Wastewater Treatment
Zhao Lianbing,  Xian Yongjun,  Wen Shuming,  Liang Guanyu,  Hong Yang,  Chen Zhanghong

(State Key Laboratory of Complex Nonferrous Metal Resources Clean Utilization, Faculty of Land Resource
Engineering, Kunming University of Science and Technology, Kunming, Yunan, China)

Abstract: Heavy metal  ions and residual  flotation reagents  are  important  components  of  lead-zinc mineral
flotation  wastewater.  Discharge  of  the  untreated  wastewater  will  pollute  the  environment,  and  the  direct
reuse of it  will  affect the mineral processing index. Different lead-zinc wastewater contains different kinds
and  amounts  of  heavy  metal  ions  and  mineral  flotation  reagents.  According  to  properties  and  uses  of
different  wastewater,  it  is  necessary  to  adopt  targeted  wastewater  treatment  methods  to  treat  the  lead-zinc
mineral  mining  wastewater  before  it  can  be  reused  or  discharged,  which  is  the  inevitable  requirement  of
green  mines  with  environmental  protection  and  water  saving;  This  paper  mainly  introduces  the  basic
properties,  sources,  hazards  and  treatment  methods  of  lead-zinc  wastewater,  which  has  a  certain  reference
and promotion effect for lead-zinc wastewater treatment and development in the later stage.
Keywords: Lead-zinc wastewater; Hazard; Treatment method
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Application and Practice of Composite Wear-Resistant Materials in Jiama
Concentrator

Xie Zhao,  Bai Liping,  Liu Mingshi,  Guo Wei,  Wang Haiqing
(Tibet Huatailong Mining Development Co., Ltd, Lhasa, Tibet, China)

Abstract: Jiama mining area is remote and its industrial base is weak. The common production materials are
imported from the mainland, and the single material cannot prolong the service life effectively because of its
limited  function.  In  order  to  solve  this  problem,  based  on  the  general  survey  data  and  the  research  on  the
material properties of each process link, the advanced properties of the wear resistant materials at home and
abroad are marked, and the composite application tests of different wear resistant materials are conducted. A
batch  of  composite  wear-resistant  materials  have  been  developed  to  deal  with  the  different  working
conditions of the concentrator. After three years of industrial production, the equipment operation rate of the
concentrator  reached  over  95%,  far  exceeding  the  average  of  90%  of  its  peers.  The  resulting  economic,
ecological and social benefits are extremely significant.
Keywords: Jiama concentrator; Equipment operation rate promotion; Composite wear-resistant
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