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摘要　我国钨矿资源丰富，储量居世界首位，但随着钨矿资源的不断开发，导致大量钨尾矿的产生。钨尾矿是钨矿选矿过程中

产生的固体废弃物，其中还有大量有价元素和重金属，长期堆存不仅浪费资源，占用大量土地资源，还可能对环境造成污染。

分析了我国钨尾矿资源的现状及特点，论述了钨尾矿堆积对环境的影响，详细综述了钨尾矿综合利用的现状，主要包括有价组

分的回收与材料制备等。在有价组分回收方面，通过物理选矿和化学浸出等技术手段，可以有效提取回收 W、Mo、Bi、Rb、Cu
等有价金属和石英、萤石等非金属矿物；在制备材料方面，钨尾矿可用于制造水泥、微晶玻璃、多孔陶瓷和地质聚合物等。最

后指出了钨尾矿综合利用研究存在的问题和发展方向，旨在为钨尾矿的回收利用提供参考。
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0　引言

钨是一种重要的战略金属，具有良好的导电性和

导热性、较高的熔点等优异性能，广泛应用于硬质合

金、机械制造、电子、航天导航等领域，被称为“工业

牙齿” [1-3]。我国拥有世界上最大的钨矿资源储量和

钨精矿产量，素有世界钨都之称[4-5]。

近年来，钨矿资源愈发“贫细杂”化，原矿 WO3

品位一般为 0.1%~0.8%，导致了每生产 1 t 钨精矿大约

产生 9 t 以上钨尾矿 [6-7]。钨尾矿中除了含有钨元素外

还含有 Mo、Bi、Rb 等有价元素，具有巨大的利用价值，

但我国钨尾矿利用率较低，粒度较细且泥化严重，主

要堆存于尾矿库中，导致部分有价元素难以有效利用，

造成资源浪费。此外，钨尾矿库占用大量土地，限制

了土地的资源利用效率，同时尾矿库还面临倒塌、泄

露的风险，存在极大的安全隐患。钨尾矿中还存在 W、

Pb、As、Cd、Ni、Mn 等有毒重金属，这些重金属不仅

可能通过尾矿库渗漏或径流进入地表水和地下水，污

染水源，而且可能渗入土壤，对生态系统和人类健康

造成威胁。因此，开展钨尾矿资源的综合利用研究显

得尤为必要和关键。目前，钨尾矿综合利用的研究主

要包括有价组分的回收和制备材料，如制备水泥、微

晶玻璃、陶瓷和地质聚合材料等。 

1　我国钨尾矿资源现状

根据美国地质局 2024 年公布的数据显示，中国

钨储量为 230 万 t，占全球钨资源储量的 52.27%，居世

界首位[8]。据统计，我国每年钨尾矿的排放量为 60 万 t
以上，占原矿量的 95%，目前堆存量已达 1 600 万 t[7]。

我国钨尾矿主要排放地区是江西和湖南，其次是

河北、广西和广东，和探明的钨矿储量区域相一致 [9]。

钨尾矿主要由脉石矿物和围岩矿物组成，主要含有萤

石、石英、石榴子石、长石、云母和方解石等非金属矿

物，并含有 W、Mo、Bi 等少量的金属元素，主要化学

成分包括 Si、Ca、Mg 等[10]。

钨矿床常伴生 Sn、Mo、Bi、Cu、Pb、Zn、Sb、Be、
Co、Au 和 Ag 等有价元素 [11]，由于我国早期选矿技术

不成熟，少量 W、Bi、Mo、Rb 等有价元素和萤石、石

英等非金属矿物留存在部分钨尾矿中，具体成分和含

量见表 1[12-19]。 
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2　有价组分的回收

钨尾矿中少量 W、Bi、Mo、Rb 等有价金属元素

和萤石、石英等非金属矿物的回收利用是提高钨尾矿

资源利用率的重要方面，同时由于选矿技术和尾矿二

次利用技术的不断进步，也使得回收其中的有价组分

成为可能。通过选冶综合回收其中有价组分，可有效

提高钨尾矿资源综合利用率。 

2.1　金属元素的回收

目前，钨尾矿中金属元素的回收主要集中在 W、

Bi、Mo 和 Rb 等。其中，钨尾矿中的 WO3 品位低，尾

矿粒度细，常规药剂和技术手段难以进行有效回收利

用，通常采用“重—浮”或“重—磁—浮”等联合工

艺对其进行回收；铋和钼由于其良好的天然可浮性，

经过单一的浮选即可进行回收；铷则往往通过“氯化

焙烧—浸出”的工艺进行回收利用。部分钨尾矿中

还残留有 Cu、Zn、Li 和 K 等有价金属元素，但由于其

含量较低、嵌布关系复杂、经济价值较低等原因，目

前针对钨尾矿中 Cu、Zn、Li 和 K 的回收研究较少。

随着未来选矿技术的进一步成熟，应加强对钨尾矿中

Cu、Zn、Li 和 K 等有价金属元素回收的研究，实现钨

尾矿高值化利用。 

2.1.1　钨、铜、锌

有价元素钨在钨矿的选别过程中已被富集，因此

存在于钨尾矿中的 WO3 品位通常较低，而尾矿粒度较

细，回收利用难度较大，常规的工艺和单一药剂难以

有效回收，需要采用新设备、组合药剂或联合工艺对

钨进一步回收利用[6]。在回收钨的过程中，硫化矿物

如 CuS、ZnS 等可能会对钨精矿质量造成影响，所以

再回收钨的同时，可以考虑将硫化矿物如 CuS、ZnS
作为伴生金属先进行回收，然后再进行钨的富集。

何桂春[20] 以江西某含 WO3 0.04% 的黑钨尾矿为

研究对象，先浮选硫化矿物，再采用水玻璃作抑制剂、

GYB+GYR 作组合捕收剂、硝酸铅作活化剂从钨尾矿

中回收钨，钨精矿 WO3 品位提高到 27.43%，回收率提

高到 53.76%。陈江安 [21] 以赣南某钨尾矿为研究对象，

采用离心机+摇床联合工艺得到了 WO3 品位 30.54%、

回收率 63.74% 的钨精矿。邓巧娟 [22] 对湖南某钨尾矿，

采用“硫化矿物浮选—强磁富集—黑钨矿浮选”的

联合工艺，获得铜和锌品位分别为 10.10% 和 12.05%，

回收率分别为 65.03% 和 61.03% 的铜锌混合精矿，WO3

品位为 30.15%、回收率为 54.40% 的黑钨精矿。

钨尾矿中的钨一般分布在−0.038 mm 粒级内，可

采用浮选工艺进行回收，但常规的浮选工艺和单一捕

收剂并不能获得合格的钨精矿，所以在浮选工艺前常

常会经过强磁选将钨初步富集，后添加组合捕收剂进

行综合回收。为防止影响钨精矿的质量，钨尾矿原料

需进行脱硫处理，而硫化矿物如 CuS、ZnS 的回收利

用方面研究较少，造成资源浪费，如何在再回收钨的

同时对 CuS、ZnS 进行有效回收利用可能会成为下一

步的研究方向。 

2.1.2　铋、钼

钨矿物具有较高的密度，通常通过重选的方法进

行富集，在此过程中，钨的伴生有价元素铋和钼具有

良好的天然可浮性，在重选过程中会浮于液面表层，

流入尾矿，造成资源综合回收率较低[23]。因此，为了提

高资源的综合利用率，必须对铋和钼进行回收利用。

铋和钼的天然可浮性好，又通常以辉钼矿、辉铋矿的

形式在钨尾矿中存在，可采用铋钼混合浮选后浮选分

离的方法对其进行回收。

陈杜娟[24] 等对含钼 0.022% 的江西重选钨尾矿，

用石灰作 pH 调整剂、水玻璃为抑制剂、煤油作捕收

剂、松醇油作起泡剂，最终获得了钼品位为 46.520%、

回收率为 50.95% 的钼精矿。王晨亮 [25] 发现广东某钨

矿重选尾矿中铋、钼以硫化矿物的形式存在，有利于

浮选，采用石灰作 pH 调整剂、水玻璃为抑制剂、硝酸

铅作活化剂、GQ−3 和丁基黄药作捕收剂，通过铋钼

混选—铋钼分离流程 ,可获得铋品位为 31.37%、回收

率为 74.24% 的铋精矿，钼品位为 46.68%、回收率为

81.50% 的钼精矿。杨斌清 [26] 对江西某钨尾矿进行综

合回收铋和钼的实验研究，采用先分支串流混合浮选

再分离浮选的新工艺，获得了铋品位 14.80%、回收率

86.70% 的铋精矿，钼品位 46.33%、回收率 67.12% 的

钼精矿。

钨尾矿中铋和钼一般以辉钼矿、辉铋矿的形式存

在，且含量一般较低，而脉石矿物如石英、长石等非金

属矿物的含量较高，导致铋钼通过常用的混合浮选—
浮选分离流程处理后难以达到较高的回收率，且存在

药剂消耗较高的问题。因此，未来的研究重点应集中

 

表 1　部分钨尾矿中有价组分的含量[12-19] /%　
Table 1    Content of valuable components in tungsten tailings[12-19]

组分 WO3 Cu Zn Bi Mo

含量 0.039～5.450 0.008～2.540 0.014～0.270 0.013～1.050 0.003～0.420

组分 Rb2O Li2O K2O CaF2 SiO2

含量 0.010～0.140 0.340～7.310 0.030～4.330 2.300～38.760 5.400～81.140
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在开发更环保的药剂和技术、提升资源利用率以及优

化流程以降低处理成本等方面。 

2.1.3　铷、锂、钾

铷、锂和钾是战略性的稀有金属，综合回收利用

价值较高，在钨尾矿中，锂主要赋存在云母矿物中，而

云母矿物可浮性较好，因此通常采用浮选工艺回收含

锂云母矿物；钾通常以钾长石的形式存在于钨尾矿中；

而铷是典型的分散性元素，不以单独矿物的形式存在，

常伴生在含锂云母、钾长石矿物中。钨尾矿综合利用

中，通常只限于回收铷，对锂、钾的回收研究较少。

冯章标[27] 采用反浮选脱钙—铷正浮选原则流程

从某高钙钨尾矿中回收铷，可获得铷品位 0.214%、回

收率 71.04% 的铷精矿。王威 [28] 采用氯化焙烧—浸出

工艺从赣州某含铷 0.14% 的钨尾矿中进行提取铷的

实验研究，尾矿加氯化钙与氯化钠进行 950 ℃ 焙烧

2 h，然后室温水浸 1 h，最佳条件下，铷的浸出率可达

88.6%。王威 [29] 针对赣州某含锂 0.34% 的钨尾矿，采

用浮选—氯化焙烧—浸出工艺来实现锂的综合回收，

用碳酸钠、水玻璃作抑制剂，石油磺酸钠、十二胺作

捕收剂，松醇油作起泡剂，浮选可得到锂品位为 1.18%、

回收率 28.69% 的锂精矿，锂精矿加氯化钙与氯化钠

进行 950 ℃ 焙烧 1 h，然后 50 ℃ 浸 2 h，锂的浸出率达

到 98.80%。杨华玲 [17] 选取江西赣州某含铷 0.14%、锂

0.34% 和钾 4.33% 的黑钨矿尾矿，采用氯化焙烧—水

浸工艺，钨尾矿与氯化钙、氯化钠按质量比 3∶3∶10
混合，在 950 ℃ 下焙烧 2 h，然后在固液比 2∶1 的条

件下常温浸出，结果铷、锂、钾浸出率分别为 87.60%、

75.9% 和 75.6%。

铷从云母、长石中的提取具有一定难度，传统的

提取工艺较复杂，成本较高，能耗较大，目前从钨尾矿

中回收铷、锂、钾主要通过氯化焙烧工艺，因为这些

碱金属能够与氯化剂反应生成易溶的氯化物，便于后

续浸出回收。其主要缺点包括高温条件下设备易腐

蚀以及氯化剂可能对环境造成污染。未来研究的重

点在于降低焙烧温度、开发更环保的氯化剂，优化工

艺条件和开发新型浸出剂也是潜在的改进方向。 

2.1.4　铍

铍作为轻稀有金属，是原子能、火箭、导弹、航空、

航天以及冶金工业中不可缺少的宝贵材料[35]。目前，

我国铍冶炼最常用的原料是绿柱石，但随着铍资源应

用范围的进一步扩大，自然界中绿柱石资源趋于枯竭，

因此从尾矿中回收绿柱石具有十分重要的意义。

滇西某钨尾矿属于氧化矿，其中 BeO 的含量为

0.85%，主要以绿柱石的形态存在，张志峰 [36] 针对该选

钨尾矿，采用正浮选回收萤石—反浮选回收绿柱石的

工艺流程，用油酸和 GY−101 作萤石捕收剂，十二胺醋

酸盐、十八胺醋酸盐以及 GP 合剂作反浮选捕收剂，

可得 BeO 品位为 7.5%、回收率为 60.65% 的绿柱石精

矿。谢义莲[37] 采用“碱法粗选—酸法精选”工艺回

收江西九龙脑矿区黑钨矿重选尾矿中的绿柱石，粗选

用 Na2S 作调整剂、油酸作捕收剂，粗精矿过滤脱药后，

以氢氟酸作调整剂、HM−11 作捕收剂进行精选，浮选

实验可获得 BeO 品位为 8.23%、回收率为 63.34% 的

绿柱石精矿。吴夫彬[38] 以黑钨矿重选尾矿为研究对

象，回收黑钨尾矿中的绿柱石，实验结果表明碱性流

程处理比酸性流程处理能获得更好的选别指标，用碳

酸钠作 pH 调整剂、氢氧化钠作抑制剂、三氯化铁作

活化剂、油酸作捕收剂分批次添加，可获得 BeO 品位

为 9.7%、回收率为 92.23% 的绿柱石精矿。

从钨尾矿中回收绿柱石主要采用碱性浮选流程，

因为这种方法能有效降低矿物的表面张力，提高浮选

效率。然而，碱性浮选可能对环境造成影响，同时也

增加了处理成本。未来的研究重点可集中在优化浮

选工艺、开发绿色无害的浮选剂、探索新技术（如超

声波辅助浮选），以实现更高效和可持续的资源回收。 

2.2　非金属矿物的回收

钨尾矿中的成分主要为萤石、石英、石榴子石、

长石、云母、方解石等非金属矿物，其中有综合回收

利用价值的是萤石、石榴子石、石英和长石 [30]。萤石

的回收主要为浮选工艺。石英和石榴子石大部分通

过浮选的方法可以进行有效回收。但长石的回收却

少有涉及，应加强对长石回收的研究，促进真正无尾

化绿色矿山的实现。 

2.2.1　萤石

萤石是我国 24 种战略性矿产之一，是生产氢氟

酸的原料，氟的重要来源 [31]。我国萤石储量居世界前

列，但 43% 为伴生共生矿产，矿石品位低、难选。钨

尾矿中含有丰富的萤石资源，能够通过浮选等工艺有

效回收，利用尾矿回收萤石还能减少尾矿堆存的环境

压力，实现资源的循环利用[13]。

汪志平[32] 为有效利用含 CaF2 20.45% 的江西某钨

尾矿，确定了高梯度磁选预富集萤石—萤石高效浮选

的流程，用 GYOZ 作萤石捕收剂，可得到品位 96.37%、

回收率 84.58% 的萤石精矿。冯青舒 [33] 针对含 CaF2

14.82% 的湖南某钨多金属尾矿，用碳酸钠作 pH 调整

剂、SBL 作抑制剂、HS 作捕收剂，可获得 CaF2 品位

96.39%、作业回收率 81.85% 的萤石精矿。龙兵 [34] 针

对含有大量萤石的湖南某现场常温浮选钨尾矿，用碳

酸钠作 pH 调整剂、水玻璃作抑制剂、BK410 作捕收

剂，在给矿品位为 21.20% 的情况下，闭路流程可得到

CaF2 品位为 90.17%、回收率为 59.72% 的萤石精矿。

从钨尾矿中回收萤石的主要工艺是浮选法。但
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是由于钨尾矿中的方解石和萤石的可浮性相近，浮选

药剂选择性差，容易造成萤石精矿夹杂较多脉石矿物，

难以获得高纯度的萤石精矿；此外，浮选过程中药剂

消耗较高，成本较大。未来的研究重点包括开发更加

高效、环保的浮选药剂，提高药剂对萤石与脉石矿物

的选择性，减少药剂用量，以及探索联合工艺与新型

预处理技术。 

2.2.2　石榴子石

石榴子石是一类硅酸盐矿物，莫氏硬度高，一般

可作研磨材料，另外石榴子石的颜色非常丰富，高质

量的还可以作为宝石，石榴子石还具有各向异性的特

点。近些年来，市场对石榴子石的需求量越来越多，

从钨尾矿中回收石榴子石不仅能带来直接的经济效

益，还能提高尾矿资源利用率，减轻环境影响。

朱一民[39] 从黄沙坪低品位钨浮选尾矿中回收石

榴子石，在小型实验对比了重选、磁选和重—磁联合

流程的基础上进行了单一强磁选综合条件放大实验，

最终得到品位为 72.0%、作业回收率为 89.98% 的石榴

子石精矿。

从钨尾矿中回收石榴子石时，一般钨、铋、钼和

萤石等有价金属元素和非金属矿物已被富集回收，因

此，尾矿样中主要的脉石矿物为石英。石榴子石与石

英的密度差较大，可考虑用重选方法对其进行回收 [40]；

此外，由于石榴子石是弱磁性矿物，它的比磁化系数

与石英有相当大的差异，采用强磁选方法也可以将它

与石英分离[41]。然而，这些工艺对粒度要求严格，且处

理大颗粒或细粒物料时效果较差，处理效率相对较低。

未来研究的重点可以集中在提高选矿效率和降低能

耗的技术创新，如结合浮选工艺以改善分离效果、优

化设备配置，从而提高从钨尾矿中回收石榴子石的经

济性和可行性。 

2.2.3　石英

石英在建筑材料、电子和光学设备、珠宝装饰

以及水处理等众多领域均有广泛应用[42]，石英是钨

尾矿中的主要矿物，从钨尾矿中回收利用石英的前景

可观。

赵伟康[43] 为从含 SiO2 78.12% 的江西赣州某钨尾

矿中得到优质石英产品，采用磨矿—强磁选—反浮选—
正浮选的工艺进行浮选，可得到品位为 98.92%、回收

率为 42.14%，Al2O3、Fe2O3 质量分数分别降至 0.61%
和 0.09% 的石英精矿，可直接作为石英板材的原料。

赵强[44] 采用磨矿—磁选—正浮选石英—反浮选云母的

选别工艺回收湖南某钨尾矿中的石英，正浮选用

NaOH 作 pH 调整剂、十二胺作捕收剂、苛化淀粉作抑

制剂浮选石英，反浮选用 H2SO4 作 pH 调整剂、十二胺

作捕收剂浮选云母，可得到 SiO2 品位为 94.02%，Al2O3、

Fe2O3 质量分数分别降至 3.06% 和 0.64% 的石英精矿。

石英一般是钨尾矿中含量最高的矿物，为得到优

质的石英产品，通过磁选—浮选工艺，先磁选处理主

要是为了去除含铁矿物，提高浮选的选择性。然而，

磁选过程可能导致部分细粒石英的流失，且磁性矿物

的残留会影响浮选效率。此外，浮选过程中药剂的选

择和用量对石英的回收率有较大影响。未来的研究

重点应集中在开发更高效的分离技术，减少石英损失；

开发高效、环保的浮选药剂；探索其他非传统分离技

术以提高石英的纯度和回收率。 

3　制备材料

钨尾矿的综合利用研究主要集中在两个方面：一

是回收尾矿中的有价成分，以提高资源利用率。然而，

由于选矿技术的限制，仅能回收少量有用矿物，无法

从根本上解决钨尾矿大量堆积的问题[45]。另一方面，

由于钨尾矿中硅、铝的氧化物含量较高，并含有一定

的钙，与传统建筑原材料较为相似，同时钨尾矿粒度

较细，性质稳定，不需要进行再次破磨，可以节约成本，

用作建筑材料有先天优势。所以钨尾矿制备水泥、微

晶玻璃和陶瓷等材料可以大幅度降低钨尾矿的堆存，

是目前钨尾矿综合利用的主要途径。 

3.1　水泥

将钨尾矿用于水泥生产可以提高生料易烧性，促

进水泥熟料矿物的形成，而且，钨的逸出率几乎为零，

可减少铅、汞和氟的排放，因此用钨尾矿制备水泥原

料具有环保和经济优势。但钨尾矿的成分波动较大，

可能会影响水泥的化学组成和质量稳定性，此外在制

备水泥时需要特别注意有害元素的污染问题。

Choi 等 [46] 发现将钨尾矿和粒化高炉渣作为原料

可制备出能代替水泥的胶凝材料，由大约 50% 的 SiO2、

13% 的 Al2O3 和 Fe2O3 组成，重金属含量低，具备作为

水泥替代品的条件。向胶凝材料中添加粒化高炉渣

和钨尾矿可以进一步降低重金属含量和增加流动性，

同时结合抗压强度，添加 10% 以内的钨尾矿时，可以

制备出性能合适的胶凝材料。司加保[47] 将钨尾矿和

建筑用砂、水泥按一定比例混合均匀制备成胶砂试块，

在粉磨时间 30 min、三乙醇胺掺量 0.03%、二甘醇掺

量 0.015% 和 Na2SiO3 掺量 0.4% 的最佳条件下，水泥

胶砂试块的 28 d 抗压强度为 38.19 MPa，达到最优，同

时胶砂试块 28 d 活性指数达到了 88.55%，满足了尾矿

制备高活性辅助性胶凝材料的要求。 

3.2　微晶玻璃

钨尾矿中主要化学成分是 SiO2 和 Al2O3，可作为

生产微晶玻璃的原料，钨尾矿通常制备的是 CaO−
Al2O3− SiO2 系微晶玻璃，该系微晶玻璃具有良好的耐
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磨性以及耐腐蚀性能, 可以在恶劣的环境下使用 [48]。

但微晶玻璃制备过程对温度控制和晶相调整要求较

高，工艺难度较大。同时尾矿成分复杂，可能导致制

备的微晶玻璃质量不均匀，影响产品性能和应用范围。

Kang Peng[49] 利用磁选后的钨尾矿进行了制备微

晶玻璃的实验研究，以 72% 的钨尾矿、7% 的 SiO2、

8% 的 Al2O3、 6% 的 CaCO3、 7% 的 Na2CO3 为原料在

1 400 ℃ 的氧化铝坩埚中熔化 3 h，再进行水淬，得到

微晶玻璃样品。研究表明微晶玻璃的主要晶相是钙

黄长石 (Ca2Al2SiO7) 和铁钙辉石 (CaFeSi2O6)，在晶化温

度为 1 050 ℃ 时微晶玻璃具有良好的晶体结构和较高

的性能，具有作为建筑材料的潜力。 

3.3　多孔陶瓷

多孔陶瓷是一类具有大量孔隙结构的陶瓷材料，

具有优异的耐高温和耐化学腐蚀性能，适用于极端环

境，其高比表面积和良好的透气性使其在过滤和催化

领域具有广泛应用。钨尾矿含有丰富的硅、铝等氧化

物，这些成分是多孔陶瓷制备的重要原料，此外，钨尾

矿的微细粒结构和部分矿物成分在高温下产生的气

体，可以促进多孔微结构的形成。但钨尾矿的复杂成

分可能会影响多孔陶瓷的均匀性，并且钨尾矿中含有

一定量的杂质，处理工艺复杂，可能增加加工难度和

成本。

王凯文[50] 以钨尾矿为原料，用聚甲基丙烯酸甲酯

(PMMA) 作造孔剂，同时添加高岭土和氧化钙，制备多

孔陶瓷，经 XRD 和 SEM 分析可知，多孔陶瓷以钙长

石与石英为主要晶相，且钙长石晶相是多孔陶瓷主要

骨架结构。当 PMMA 添加质量分数为 18% 时，可以

获得气孔率、吸水率、体积质量、抗压强度及透水系

数分别为 44.85%、 32.63%、 1.37  g/cm3、 14.10  MPa 和

0.025 cm/s 的钨尾矿多孔陶瓷，可作为墙面材料和陶

瓷透水砖。 

3.4　地质聚合物

地质聚合物是法国 J Davidovits 教授所研发的一

类由天然矿物在碱性激发剂（氢氧化钠或硅酸钠）作

用下生成的无机聚合结构胶凝材料，其化学组成为铝

硅酸盐，具有 [SiO4] 和 [AlO4] 四面体随机分布的三维

网络结构[51]。钨尾矿富含硅、铝等元素，这些元素是

地质聚合物形成的基础材料，通过碱性激发处理，可

以将钨尾矿资源有效转化为具有较好性能的地质聚

合物，应用在建筑胶凝材料、混凝土、防火涂料等方

面，目前，用钨尾矿制备聚合材料已是国内一大研究

热点[52]。但钨尾矿需经过碱激发等处理，增加了生产

成本和工艺复杂性。此外，尾矿的化学组成可能限制

地质聚合物的性能，需要精细调配原料配方以达到最

佳效果。

焦向科[53] 采用“摇床重选—机械球磨—碱熔融”

工艺对江西赣州某黑钨矿尾矿进行逐级预处理，以预

处理后的钨尾矿和经过煅烧处理的偏高岭土为原材

料，添加由水玻璃和氢氧化钠溶液配制的碱激发剂来

制备地质聚合物，钨尾矿经预处理后，反应活性增加，

三级预处理后地质聚合物试样 7 d 龄期最高抗压强度

可达到 48.45 MPa，验证了钨尾矿经预处理后适宜作

为主要硅铝原料制备地质聚合物。Zeng[54] 以钨尾

矿和偏高岭土为原料，利用 NaOH 活化钨尾矿，研究

发现含钨尾矿 60% 的地质聚合物 3  d 抗压强度为

8.4 MPa，28 d 抗压强度为 9.1 MPa，在充填领域具有潜

在的应用价值。 

4　结论与展望

我国钨尾矿综合利用率较低，大部分堆存在尾矿

库中，未被有效利用。钨尾矿的堆存不仅造成了资源

浪费，还带来了一定的环境问题。目前，钨尾矿的综

合利用有两种方式：一种是利用浮选、浸出等工艺再

回收利用钨尾矿中含有的钨、铋、钼、铍、萤石等多种

有用成分；另一种是将钨尾矿整体利用来制备水泥、

微晶玻璃和陶瓷等建筑材料及地质聚合物。

当前，钨尾矿的多种利用途径因技术难度、回收

成本高、成分复杂及环境风险等问题，仍难以实际应

用，主要停留在理论和实验阶段。未来，钨尾矿资源

化利用需从以下几个方面努力：

（1）开发更加绿色高效的金属回收技术，特别是

低能耗、低污染的湿法冶金工艺。优化有价金属综合

回收流程，提高有价金属的回收率，同时探索钨尾矿

在新型建筑材料和环保材料中的潜在应用。

（2）加强对钨尾矿中有价组分的赋存状态、粒度

分布的研究，建立信息共享数据库和专项基金，为高

效回收钨尾矿提供信息指导和资金支持。

（3）进一步研究钨尾矿的无害化处理技术，减少

或消除其在利用过程中的环境影响。同时，加强钨尾

矿利用过程中二次污染的监测和控制，确保工艺的环

保性。
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Research Progress on Comprehensive Utilization of Tungsten Tailings
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Abstract： Our  country  is  rich  in  tungsten  resources,  the  reserves  rank  first  in  the  world,  but  with  the  continuous
exploitation  of  tungsten  resources,  a  large  number  of  tungsten  tailings  are  produced.  Tungsten  tailings  are  solid  wastes
produced in the process of tungsten ore beneficiation, which retain a large number of valuable elements and heavy metals.
Long−term storage not only wastes resources, occupies a large amount of land resources, but also may cause environmental
pollution.  The  current  situation  and  characteristics  of  tungsten  tailings  resources  in  China  are  analyzed,  the  impact  of
tungsten tailings accumulation on the environment  is  discussed,  and the current  situation of  comprehensive utilization of
tungsten  tailings  is  reviewed  in  detail,  including  recovery  of  valuable  components  and  overall  utilization  of  tungsten
tailings. In terms of recovery of valuable components, valuable metals such as tungsten, molybdenum, bismuth, rubidium,
copper  and  non−metallic  minerals  such  as  quartz  and  fluorite  can  be  effectively  extracted  through  physical  mineral
processing and chemical leaching. In terms of the overall utilization of tungsten tailings, tungsten tailings are used in the
manufacture  of  cement,  glass−ceramics,  porous  ceramics  and  geopolymers.  The  problems  and  development  direction  of
comprehensive utilization of tungsten tailings are pointed out in order to provide reference for the recovery and utilization
of tungsten tailings.
Keywords：tungsten tailings；comprehensive utilization；glass ceramics；building material
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