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摘要：这是一篇矿业工程领域的论文。阐述了我国钨尾矿的资源现状及特点，论述了在当前经济发展形

势和环境保护要求下，钨尾矿资源综合利用的紧迫性和必要性。综合评价了钨尾矿中有价金属和有价非金属元

素回收的研究现状，详细介绍了钨尾矿在新型建筑材料等材料中的用途及应用前景。结合当前我国钨尾矿资源

的研究重点，提出了钨尾矿综合利用的发展方向。
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钨合金因其高密度、高硬度、高熔点等特

点，被广泛应用于电子器件、军工穿甲弹和钻头

等领域 [1]，被称为“工业食盐”，是关系到国防、

航空等高科技领域的战略材料。世界上许多国家

将钨作为战略储备资源，我国是钨资源大国，但

随着近几年钨矿生产的迅猛发展，我国钨资源储

量逐年减少，钨尾矿量逐年增加，根据当前钨矿

品位和选矿技术，每生产 1 t 钨精矿，大约产生 8 t
钨尾矿 [2-3]，尾矿置于地表，会占用大量土地资

源，并对环境存在一定的潜在危害[4]，进而危害人

体健康。同时，钨尾矿中含有大量的有价元素未

得到综合利用，造成了资源的严重浪费。因此，

开展钨尾矿综合利用研究，实现钨尾矿高值化利

用，对提高资源利用率、改善生态环境具有十分

重要的意义[5]。

 1　我国钨尾矿资源现状及特点

我国是钨资源大国，已探明的钨储量约为

180 万 t，居世界首位[6]。我国钨矿原矿品位普遍

较低，为 0.1%～0.8%，因此选矿过程中会产生大量

尾矿，占原矿的 90% 以上。我国每年排放的钨尾矿

量为 60 万 t 以上，堆存量大约 1600 万 t [6-9]，占用

大量的土地资源，并对环境存在一定的潜在危害。

钨尾矿的分布基本与钨矿区域分布相一致，

主要分布在江西和湖南等地，约占全国总量的

60%[10]。钨尾矿主要由脉石矿物以及围岩矿物组

成，多为非金属矿。钨尾矿主要化学成分主要为

Si、Al、Ca、Mg、Fe，不同种类的钨尾矿其含量

有所不同[11]。

钨尾矿的产生量和堆存量巨大，每年产生的

新尾矿加上多年堆积的老尾矿，迫切需要寻找合

适的方法对其进行规模化的利用[12]。钨尾矿中含

有部分有价的金属及非金属元素，通过进一步的

选矿或冶炼回收，可以有效的提高资源的利用

率。钨尾矿的化学性质稳定，硬度大且颜色较

浅，可作为惰性填料应用于陶瓷、水泥的制备。

钨尾矿的粒度细，泥化严重，使得其中有价元素

的回收较为困难，但将其应用于材料领域具有一

定的粒度优势[13]。部分钨尾矿中含有重金属元素

和有害物质，如果处理不当会对水体和土壤造成

一定的危害[14-15]。

 2　钨尾矿中有价元素的回收

 2.1　钨尾矿中金属元素的回收

钨矿通常与钴、金、锡、钼、铋、铜、铅、

锌、银等金属伴生，在选矿过程中部分有价金属
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元素进入到尾矿中[16]。随着资源短缺现象的日益

加剧，迫切需要回收钨尾矿中的有价金属元素，

同时由于选矿技术的不断进步，也使得回收其中

的有价金属元素成为可能。目前，钨尾矿中回收

较多的金属元素为：钨、钼、铋。

 2.1.1　钨尾矿中钨的回收

卢友中[17] 采用选冶联合工艺从钨尾矿及细泥

中回收钨，WO3 回收率可达到 82.60%，该工艺采

用粗浮选—钨粗精矿直接碱分解工艺，将钨原矿

的浮选方法推广于钨尾矿，并指出微波浸出明显

优于传统浸出工艺，浸出时间更短，浸出效率更高。

何桂春[18] 以品位极低的黑钨尾矿为原料，进

行了选矿实验研究，采用组合捕收剂，并以水玻

璃为抑制剂、硝酸铅为活化剂，严格控制磨矿细

度和药剂用量条件下所得钨精矿中 WO3 的品位为

27.43%，回收率为 53.76%。

张光斌等[19] 针对某难选微细粒级白钨尾矿性

质特点，采用常规浮选法，白钨精选采用水玻璃

和氢氧化钠作组合抑制剂，最终获得 WO3 含量为

25.92%，回收率为 63.40% 的钨精矿指标，实现了

白钨浮选尾矿中的钨资源再回收利用。

温小毛等[20] 采用悬振锥面选矿机对某品位为

0.24% 的黑钨细泥尾矿开展回收实验研究，经“一

粗一精”闭路工艺流程，可获得 WO3 品位为

25.12%、回收率为 68.09 的钨精矿，流程稳定、操

作简单减少了钨细泥中钨资源的浪费，并为企业

增加了经济效益。

管建红等[21] 对某 WO3 品位 0.25% 的钨尾矿进

行回收工艺研究，其黑钨相占 82.10%，白钨相占

16.72%，针对细泥性质和生产流程现状， 在实验

室工艺研究基础上，确定采用磁-重选联合工艺流

程对现场工艺进行改造，可获得钨精矿含

WO330.26%， 回收率为 54.35%， 对钨资源的综合

回收利用提供一定的技术参考依据。

邓巧娟等[22] 采用“硫化矿浮选-强磁富集-黑钨

浮选”的组合工艺对有用金属矿物进行综合回收，

以丁铵黑药和黄药作为组合捕收剂时，经“一粗三

精二扫”的工艺流程浮选硫化矿，可获得 Cu，
Zn 品位分别为 10.10%、12.05%，回收率分别为

65.03%、61.03% 的铜锌混合精矿；对硫化矿浮选

尾矿，采用 SQC2-1100 湿式强磁选机，经“一粗

一扫”磁选富集后，用碳酸钠调浆，水玻璃作抑制

剂、Pb(NO3)2 作活化剂、苯甲羟肟酸作捕收剂，

进行“一粗三精二扫”的浮选闭路实验，最终得到

WO3 品位 30.15%，回收率 54.40% 的黑钨精矿。

 2.1.2　钨尾矿中钼、铋的回收

由于钼、铋的天然可浮性较好，导致大量

钼、铋往往在钨重选作业中直接排入尾矿，造成

资源综合回收率较低[23]。

袁宪强[24] 采用浮选法对钼含量为 0.02% 钨重

选尾矿进行了钼的浮选回收实验，以煤油作捕收

剂、石灰为 pH 值调整剂、硫化钠和水玻璃为抑制

剂 ， 可 获 得 钼 品 位 为 46.39%， 钼 回 收 率 为

68.48% 的钼精矿。王晨亮等[25] 对铋含量 0.033%、

钼含量 0.029% 的钨重选尾矿采用铋钼混选-铋钼分

离的全浮工艺流程，配合自行研制的钼捕收剂

GQ-3、铋抑制剂 BY-4，最终可获得铋品位为

31.37%、回收率为 74.24% 的铋精矿和钼品位为

46.68%、回收率为 81.50% 的钼精矿。杨斌清[26] 对

采用先分支串流混合浮选再分离浮选的分选工

艺，对含 0.029% 铋和 0.018% 钼的钨尾矿进行综

合回收钼、铋的实验研究，与常规浮选相比，

钼、铋精矿品位提高了一倍。

 2.2　钨尾矿中非金属矿的回收

钨矿中非金属矿主要为石榴子石、萤石、石

英、长石、云母、绿柱石、方解石等。从钨尾矿

中回收这些有价非金属矿，可进一步提高资源综

合利用率，大大减少尾矿排放量。

 2.2.1　萤石的回收

艾光华等[27] 采用预先磁选—浮选工艺回收了

某黑钨尾矿中的萤石，以碳酸钠为调整剂、水玻

璃为硅酸盐矿物抑制剂、BK410 为萤石高效捕收

剂，取得了良好回收效果。

邵辉等[28] 针对湖北某钨尾矿脉石矿物单体解

离较差的特点，采用磁选抛尾、粗精矿再磨的工

艺流程，以水玻璃、ZQ 为萤石浮选药剂，获得品

位为 96.48%，回收率为 69.54% 的萤石精矿。

朱一民等[29] 针对某地白钨浮选尾矿进行萤石

低温浮选回收， 萤石浮选给矿 CaF2 含量为 24.53%，

CaCO3 含量为 6.25%，在矿浆温度为 12 ℃ 的条件

下，实验室小型闭路实验获得 CaF2 含量为

95.12%，回收率为 58.07%，CaCO3 含量为 0.44%
的萤石精矿。工业实验获得萤石精矿中 CaF2 含量

为93.70%，回收率为38.10%，CaCO3 含量为1.40%。

龙冰[30] 对湖南某常温浮钨尾矿采用一粗二扫

六精、中矿顺序返回流程处理，以 Na2CO3 为矿

浆 pH 值调整剂兼矿泥分散剂，酸化水玻璃为脉石

矿物的抑制剂，BK410 为捕收剂，最终获得

CaF2 品位为 93.46%、回收率为 62.13% 的萤石精

矿。按实验研究确定的工艺流程建设了运行平
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稳、可靠的萤石回收系统，不仅提高了资源的利

用率，还为企业创造了显著的经济效益。

 2.2.2　其他非金属矿的回收

吴福初等[31] 对广西某钨锡尾矿采用磁选脱除

暗色物质、机械脱泥，以硫酸作调整剂、十二胺

作捕收剂浮选云母；再以硫酸作调整剂、十八

胺+十二烷基磺酸钠阴阳离子混合捕收剂浮选长

石，实现长石与石英无氟浮选分离工艺。所得长

石 精 矿 K2O+Na2O 品 位 12.19%、 K2O 回 收 率

70.15%、Na2O 回收率 73.24%；石英精矿 SiO2 品

位 98.14%。云母、长石、石英均达到建材原料使

用标准。

张志峰[32] 对滇西某钨尾矿进行绿柱石的回收

实验研究，采用反浮选工艺，所得绿柱石精矿中

BeO 品位为 7.5%，回收率 60.65%，实现了铍矿资

源的回收利用。

朱一民[33] 介绍采用单一重选、单一磁选和重-
磁联合流程从黄沙坪低品位钨多金属尾矿中回收

石榴石实验，研究结果表明采用单一磁选方法可

获得更高的石榴石精矿回收率，实验室放大实验

获得品位为 72.0%，回收率为 89.98% 的石榴石精矿。

 3　钨尾矿建材化利用

钨尾矿的主要化学成分与传统建筑材料相

似，且粒度较细，性质稳定，作为建材原料整体

利用有着天然的优势。尾矿建材化利用包括以尾

矿为原料生产水泥、微晶玻璃、矿物聚合物材

料、陶瓷材料等。钨尾矿建材化利用可固化钨尾

矿中的有害成分，开发高附加值的建筑产品，最

终实现无尾矿矿山建设，具有重要的环境意义。

 3.1　钨尾矿制备微晶玻璃

微晶玻璃是一种亮度高、韧性强的新型建筑

材料。匡敬忠等[34] 以钨尾矿为主要原料（用量为

55%～75%），在不添加晶核剂条件下，采用浇注

成型晶化法制备出钨尾矿微晶玻璃，其工艺简

单，成本低廉，为钨尾矿的综合利用提供了有效

的途径。

王承遇等[35] 以钨尾矿、长石、石灰石、芒硝

和纯碱为主要原料制备了微晶玻璃，所得产品无

微小气孔、不吸水，外观和其他物化性能与烧结

法微晶玻璃相似，工艺过程简单，能源消耗少，

成本更低。

孙孝华等[36] 用半干成型工艺，在阶梯制度的

核化温度下对钨尾矿进行微晶玻璃制备研究。结

果表明，采用该法制备的微晶玻璃机械性能和化

学耐腐蚀性均优于花岗岩和大理石，且成本低廉。

P. Alfonso 等 [37] 以巴鲁埃科帕多钨尾矿为主

要原料制备玻璃，经热处理引起失透制备玻璃陶

瓷，主要晶相为霞石和硅灰石。对获得的玻璃进

行浸出实验，证实了其保留潜在有毒元素的能力

（对有毒元素的固化能力）。在修复环境的同

时，产生一定的经济效益。

Peng 等[38] 在磁分离后，采用高温焙烧，成功

地制备了钨尾矿微晶玻璃。主要晶相为钙黄长石

（Ca2Al2SiO7）和钙铁矿（CaFeSi2O6），通过微

晶生长的动力学分析，结晶过程的活化能和

Avrami 常数分别为 381.16 kJ/mol 和 2.04，表明结

晶机理遵循二维生长模型。

 3.2　钨尾矿制备水泥材料

传统水泥制造工艺常需添加含氟硫矿化剂，

在煅烧过程中氟硫逸放而污染环境，间接危害人

体健康。用钨尾矿作水泥矿化剂，可减少氟硫逸

放，具有较好的经济效益和社会效益[39]。

Peng 等[40] 以钨尾矿为原料，采用机械活化和

化学活化相结合的方法制备了钨尾矿砂浆胶凝材

料。机械活化减小了钨尾矿的尺寸，使其非晶

化，化学活化为胶凝材料提供了可用的元素。经

活化后的钨尾矿掺和量为 20% 时，所制得的水泥

与 PO.42.5 水泥物理力学性能相当。

司加保等[41] 以钨尾矿加入水泥混凝土中，以

改善水泥混凝土的性能，结果表明，磨矿细度对

水泥混凝土的抗压强度影响显著。钨尾矿中的

SiO2 与 Ca(OH)2 发生反应，产生具有水硬性的水

化硅酸钙，从而增强产品强度。

Choi 等[39] 以钨尾矿和高炉粒化渣为原料，制

备出了性能合适的胶凝材料，可作为水泥的替代

品，所得产品指标满足水泥生产要求，其中铜、

铅等有害元素均低于相应标准，但过量的钨尾矿

会影响产品的流动性，降低抗压强度。

朱刚雄等[42] 采用机械及化学的方法对钨尾矿

进行活化，并制备水泥胶砂。研究结果表明，选

用 CaO 作激发剂可改善水泥胶砂的活性，经活化

后的钨尾矿掺合量为 20% 时，所制得的水泥满足

PO 42.5 水泥的要求，可用于混凝土浇灌。

 3.3　钨尾矿制备地聚合物

地聚合物具有优良的机械性能和耐酸碱、耐

火、耐高温的性能，有取代普通波特兰水泥的可

能和可利用矿物废物和建筑垃圾作为原料的特

点，在建筑材料、高强材料、固核固废材料、密

封材料、和耐高温材料等方面均有应用。
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匡敬忠等 [43] 以偏高岭石、钨尾矿为主要原

料，水玻璃和 NaOH 为碱激发剂，成功制备了矿

物聚合材料。结果表明，当偏高岭石占固相含量

为 25%，水玻璃占液相的含量为 65%，固液比为

3.5～4.5，养护温度适当提高但不超过 100 ℃ 时，

所制备的矿物聚合材料性能较佳。聚合反应生成

的产物为凝胶相硅铝酸盐，呈非晶质形式存在。

李涛等[44] 以低活性钨尾矿为主要原料制备高

活性的地聚合物反应前驱物，在直接加水条件下

合成地聚合物试样。结果表明，助剂种类对加水

一体化合成的地聚合物的抗压强度影响显著，地

聚合物反应前驱物制备的较佳实验条件为：助剂

种类为氢氧化钾，煅烧时间 1 h，粉末硅酸钠掺量

15%，在此条件下加水一体化合成的地聚合物

7 d 抗压强度达 18.78 MPa。此外，研究认为高温

湿气养护不利于该条件下所制成的地聚合物强度

发展。

焦向科等[45] 白钨尾矿和偏高岭土复合作为硅

铝原料，在水玻璃激发作用下制备地聚合物砂

浆，以调整骨料掺量与级配的方式去优化试样的

早期抗压强度。结果表明，骨料参量对试样的早

期抗压强度有较大影响。蒸压养护之后，硅铝原

料中的 Si、Al、Ca 等元素得以部分溶出，参与形

成地聚合物凝胶体，赋予砂浆试样良好的早期强

度性能。

 3.4　钨尾矿制备陶瓷材料

除上述应用领域外，钨尾矿还被应用于制备

生物陶粒、高强度陶瓷、矿物聚合材料。

冯秀娟等[46] 尾砂为原料，炉渣、粉煤灰、粘

土为辅料，采用焙烧法制备了多孔生物陶粒滤

料。制备出的生物陶粒粒子可用于污水的处理，

其挂膜速度快，微生物附着量大，易反冲洗，可

较好降低污水中 COD。

Liu[47] 以钨矿尾渣为主要原料，采用常规陶瓷

烧结工艺成功制备了陶瓷基板。结果表明烧结温

度为 1150 ℃ 时陶瓷基片存在多种晶相，结构最致

密，孔隙率最小（为 3.10%），样品表现出良好的

耐腐蚀性能与机械强度。

卢安贤等[48] 钨尾矿为主要原料制备了高强度

陶瓷，钨尾矿利用率高（质量百分数达 80%～

90%），且利用钨尾矿与钠长石传统原料的结合，

较大幅度地降低了烧结温度，制备工艺简单，生

产成本较低，适合大规模生产，可有效地减少钨

尾矿对环境的污染。

 4　结论与建议

钨尾矿成分复杂、分布不均，在不同产地钨

尾矿的成分之间存在较大差异，在钨尾矿的开发

利用过程中，要根据其性质和特点探索出有效的

选别工艺，充分挖掘钨尾矿的价值。钨尾矿建材

化利用可固化钨尾矿中的有害成分，开发高附加

值的建筑产品，最终实现无尾矿矿山建设，具有

重要的环境意义。

开展钨尾矿综合利用工作，不仅能解决钨尾

矿大量堆积问题，同时还可以改善现有环境问

题，实现资源利用最大化。钨尾矿的资源利用还

需要加大研发投入，深入理论研究，研发关键技

术装备，完善相关管理体系，树立良好的科学发

展观以及注重科学技术的创新，使我国钨尾矿资

源利用率进一步得到提高，提升我国工业固体废

弃物综合利用水平。根据我国钨尾矿资源化利用

现状及存在问题，建议今后从以下几个方面深入

开展研究工作：

（1）注重钨尾矿资源化利用过程中的全生命

周期评价，实现钨尾矿的绿色利用。在钨矿生产

过程中开发源头减量、过程控制工艺技术，针对

已有钨尾矿开发末端治理技术，最大化的在生产

过程中实现矿冶固废减量化、资源化。

（2）按照生态文明建设的总体要求，以集聚

化、产业化、市场化、生态化为导向，以提高钨

尾矿资源利用效率为核心，着力技术创新和制度

创新。探索钨尾矿区域整体协同解决方案；注重

钨尾矿综合利用过程中不同行业之间的协调，打

破行业壁垒；采用工业固体废弃物综合利用率指

标，带动资源综合利用水平的全面提升，推动经

济高质量可持续发展。
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Research Progress on Comprehensive Utilization of Tungsten Tailings
Xiao Junjie1,  Kuang Jingzhong1,2,  Yu Mingming1,  Qiu Tingsheng1,  Zhang Shaoyan1,  Wang Xiaoyuan1

(1.School of Resource and Environmental Engineering, Jiangxi University of Science and Technology,
Ganzhou, Jiangxi, China; 2.Key Laboratory of Mining Engineering of Jiangxi Key Laboratory of of

Mining Engineering, Ganzhou, Jiangxi, China)
Abstract: This is  an essay in the field of  mining engineering,  which summarized the current  situation and
characteristics  of  tungsten  tailings  resources,  and  expounds  the  urgency  and  necessity  of  comprehensive
utilization  of  tungsten  tailings  resources  under  the  requirements  of  current  economic  development  and
environmental  protection.  The  research  status  of  recovery  of  valuable  metal  and  valuable  non-metals  in
tungsten  tailings  was  comprehensively  evaluated.  The  application  and  application  prospects  of  tungsten
tailings  in  new building  materials  were  introduced  in  detail.  Combined  with  the  current  research  focus  on
tungsten  tailings  resources  in  China,  the  development  direction  of  comprehensive  utilization  of  tungsten
tailings is proposed.
Keywords: Mining  engineering; Tungsten  tailing; Comprehensive  utilization; Valuable  components;
Building materials
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Process Mineralogy of Molybdenum Ore with High Oxidation Rate in
Sandaozhuang Mining Area

Jin Jianping1,2,  Che Wenfang1,  He Yaqing1,  Liu Shupeng1,  Li Fubo1,  Yang Jianbo1,  Chen Binglong2

(1.Luoyang Luanchuan Molybdenum Industry Group Co., Ltd, Luoyang, Henan, China; 2.Xi'an Northwest
Nonferrous Geological Research Institute Co., Ltd, Xi'an, Shaanxi, China)

Abstract: This is an essay in the field of process mineralogy. By means of chemical multi-element analysis,
chemical  phase  analysis,  optical  microscope  and  automatic  mineral  parameter  analysis  system (MLA),  the
systematic research on process mineralogy of the molybdenum ore with high oxidation rate in Sandaozhuang
mining area has been done in this study, which mainly include mineralogical factors affecting molybdenum
recovery,  such  as  ore  chemical  composition,  mineral  composition,  occurrence  state  of  molybdenum  and
tungsten and embedding characteristics of target minerals. The results show that the content of Mo in the ore
is  0.06%,  and  the  content  of  WO3 in  the  ore  is  0.10%.  The  main  metal  minerals  in  the  ore  are  pyrite,
magnetite, molybdenite, scheelite and chalcopyrite. Nonmetallic minerals are mainly garnet, quartz, diopside
and amphibole formed by alteration, and contain a small number of carbonate minerals, plagioclase, apatite,
fluorite and epidote formed by alteration. The phase analysis of molybdenum in the raw ore shows that the
proportion  of  molybdenum  sulfide  in  the  raw  ore  is  72.13%,  and  the  proportion  of  molybdenum  oxide  is
27.87%.  The  carrier  mineral  of  molybdenum  oxide  is  mainly  scheelite.  This  part  of  molybdenum  will  be
recovered  with  the  recovery  of  tungsten,  so  it  will  affect  the  recovery  rate  of  molybdenum  concentrate.
Although  the  Cu  content  in  the  ore  is  low  (0.016%),  some  chalcopyrite  has  good  floatability,  which  will
make the copper content in molybdenum concentrate exceed the standard. Therefore, the selection of copper
inhibitors and the determination of process structure are also the focus of the beneficiation and recovery of
the ore.
Keywords: Process  mineralogy; High  oxidation  rate; Molybdenum  ore; Mineral  composition; Embedded
characteristics
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