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摘要：为研究不同生物聚合物对钨尾矿的无侧限抗压强度的影响，以桂林兴安某钨尾矿为研究对象，测

试不同 4 种生物胶的不同浓度和养护温度作用下试件强度发展规律；同时，结合 XRD 和 SEM 分析不同实验条

件下钨尾矿的微观特征，探明生物胶与钨尾矿作用的微观机理。实验结果表明，瓜尔胶和黄原胶对强度影响显

著，而壳聚糖和琼脂作用较弱；不同生物胶改良钨尾矿的较佳养护温度：瓜尔胶和壳聚糖为 90 ℃，黄原胶和

琼脂为 100 ℃；瓜尔胶（胶固比为 1.5%）养护温度≥70 ℃以及黄原胶养护温度≥60 ℃时，试样强度均大于

10 MPa。符合建砖 MU10 的要求。本研究为实现钨尾矿的再利用提供了理论依据。
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近年来，考虑环境效益的土壤加固技术不断

出现[1]。其中，生物聚合物作为一种来源广泛[2]、

可降解的再生绿色环保型土壤加固剂[3]，引起岩土

领域相关研究人员的关注。已有的研究结果表

明，生物聚合物能够大幅度提高土体强度，但是

不同的生物聚合物对于土体加固的效果不相同[4-6]。

生物胶在固土防渗方面取得较好的效果。

尾矿是矿山生产中的必然产物，一般采用充

填矿山及尾矿库露天回填处理，占地面积广，潜

在地质危害大[7]。尾矿的综合治理与资源化利用问

题引起广大研究者的重视[8]。我国是一个钨资源大

国，储量和产量均居世界首位[9]。我国钨尾矿的品

位低，为 0.1%～0.7%，导致选矿过程中产生的尾

矿与精矿的质量比高达 9∶1[10]，截至 2016 年，堆

存量超过 1 000 万 t[11]。钨尾矿颗粒细，泥化现象

较严重，钨尾矿的资源化利用迫在眉睫。因此，

为了探明生物聚合物对钨尾矿的加固作用及机

理，本研究拟开展瓜尔胶、黄原胶、壳聚糖和琼

脂四种生物聚合物作用下钨尾矿的强度特性以及

微观机理。 

1　实　验
 

1.1　实验材料

本实验钨尾矿采自桂林市某矿厂，矿渣呈灰

白色粉末状，比重为 2.76，颗粒细而均匀，粒径

为 0.075～0.25 mm 71%，按照粒组划分主要为细

砂，颗粒级配曲线见图 1。矿物主要成分为 SiO2

和 CaCO3，属于高硅类矿物，尾矿的主要矿物组 
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成见表 1。本文采用的瓜尔胶、黄原胶、壳聚糖、

琼脂等四种生物聚合物均为食品级。
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图 1    钨尾矿颗粒级配曲线
Fig.1    Particle grading curve of tungsten tailings

 
 
 

表 1    钨尾矿的主要矿物成分
Table 1    Main mineral composition of tungsten tailings
矿物 含量/% 矿物 含量/%

石英 43 钙铝榴石 7

斜长石 2 萤石 1

微斜长石 3 辉石 6

方解石 31 黏土 5

闪石 1
  

1.2　实验设计

本研究中，每个试样中的钨尾矿均为 652 g，
含水率为 20%，通过改变胶的类型和浓度以及试

样的养护温度，探究生物胶加固钨尾矿的强度特

性。第一组实验为胶固比（胶与矿渣质量比）为

0、0.5%、1%、1.5%，养护温度为 80 ℃；第二组

实验温度为胶固比 1.5%，养护温度分别为 60、
70、90、100 ℃，具体方案见表 2。
 
 

表 2    实验方案
Table 2    Test plan

序号 胶固比/% 养护
温度/℃ 序号 胶固比/% 养护

温度/℃
1 0

80

5

1.5

60

2 0.5 6 70

3 1.0 7 90

4 1.5 8 100
  

1.3　试样制备与养护

尾矿渣在 105 ℃ 的烘箱中烘干，捶碎，过 1.7 mm
筛。按照胶固比分别称取对应质量的瓜尔胶、黄

原胶、壳聚糖、琼脂，并与矿渣充分搅拌混合，

然后取 130 g 蒸馏水与混合物用 JJ-5 型水泥胶砂搅

拌机搅拌 10 min，搅拌完成后将混合料分层填充

到 70 mm×70 mm×120 mm 的自制钢模具中，每层

填充完后压平及刮毛处理，再继续填充，然后利

用 UTM5305 型微机控制电子万能实验机，采用

0.1 kN/s 的轴向压缩速率压缩试样高度到 70 mm。

成型后，使用 DTM-150 型电动脱模机脱模，编

号，用保鲜膜包裹，分别按照表 2 设计温度在恒

温箱中养护 1 周。 

1.4　测试方法

试样养护 7 d 后将其取出，待试样冷却至室温

后利用 UTM5305 型万能实验机以 4 kN/s 的轴向压

缩速率进行无侧限抗压强度实验。抗压强度实验

结束后，取少量试样用玛瑙研钵将试样研磨，过

0.005 mm 筛，利用 PANalytical Empyrean 型 X 射

线衍射仪进行矿物成分测试，扫描角度为 5～
80°（2θ），扫描速度为 2°/min。此外，为了分析

试样固化的微形貌，试件脱模后取其表面一层体

积约为 1 cm3 的试样在相对应的设计温度的烘箱中

养护 7  d，用手掰开取其自然断面，喷金后在

GeminiSEM300 场发射扫描电子显微镜中进行电镜

扫描实验，工作电压为 5 kV，放大倍数为 10 000 倍。 

2　实验结果与讨论
 

2.1　生物胶作用下钨尾矿的无侧限抗压强度

养护 7 d 后，利用万能实验机测试试样的无侧

限抗压强度，不同胶固比的试样在 80 ℃ 作用下的

无侧限抗压强度结果见图 2，胶固比为 1.5% 在不

同温度条件下养护试样的无侧限抗压强度结果见

图 3。
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图 2    不同浓度下生物聚合物改良钨尾矿强度
Fig.2    Strength of tungsten tailings activated by biopolymers

at different concentrations
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图 3    不同温度下生物聚合物改良钨尾矿强度
Fig.3    Strength of tungsten tailings activated by biopolymers

curing at different temperature
 

图 2 表明，添加瓜尔胶、黄原胶后钨尾矿在

80 ℃ 养护下的 7 d 抗压强度明显增大，且随着生

物聚合物浓度增加而增大，壳聚糖和琼脂对强度

的改善未见显著效果。随着瓜尔胶和黄原胶的浓

度由 0.5% 增大到 1.5%，钨尾矿的强度分别提高

了 41.98% 和 71.67%。

图 3 表明，4 种生物聚合物改良钨尾矿的强度

随温度变化而发生曲线变化，且掺入胶的类型不

同，强度随温度变化规律各异，具体表现为：添

加瓜尔胶与壳聚糖后，尾矿的强度随温度增加先

增大后减小又增大最后减小，过山车式变化；添

加黄原胶与琼脂后，尾矿的强度随温度增加先增

大又减小最后增大；且所有试样，在 80 ℃ 的养护

温度各类生物聚合物改良钨尾矿的强度存在明显

下降趋势。由实验结果可知，不同生物胶改良钨

尾矿的较佳养护温度不同：瓜尔胶和壳聚糖为

90 ℃，黄原胶和琼脂为 100 ℃。 

2.2　XRD 分析

图 4 分别为不同生物胶在 70 和 90 ℃ 作用下

钨尾矿的物相。图 4 表明，钨尾矿的主要矿物成

分为石英和方解石，以及少量斜长石、绿泥石、

顽火辉石和钙铝榴石。钨尾矿的物相不随生物胶

的类别、浓度和温度而变化，由此可以推断钨尾

矿与生物胶之间主要发生物理作用，未发生明显

的化学作用。 

2.3　SEM 分析

80 ℃ 固化温度下不同浓度的瓜尔胶改良钨尾

矿的微观形貌，见图 5。图 5（a）可见，矿渣大

部分为片状颗粒，面面接触为主，颗粒松散堆积

但无明显大孔隙结构。图 5(b)～ (d) 分别为添加

0.5%、1% 和 1.5% 浓度的瓜尔胶后钨尾矿的微形

貌，随着瓜尔胶浓度的提升，土体中孔隙减少，

土粒无序排序，土粒间的絮状胶体物质明显增

多，部分絮状胶体物质散落于片状物质的表面，

部分充填于孔隙中。由于胶结物的粘结效果，薄

片状矿物易“抱团”形成大颗粒，提高钨尾矿的无

侧限抗压强度。

不同养护温度条件下加入 1.5% 瓜尔胶的改良

 

2θ/(°)

1-石英 2-方解石 3-斜绿泥石 4-磷云母 

5-顽火辉石 6-钙铝榴石 7-铁硅石 8-蓝晶石

瓜70
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壳70
琼70
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壳90
琼90
原矿渣

(a) 70 ℃

(b) 90 ℃

图 4    钨尾矿的 XRD
Fig.4    X-ray diffraction pattern of tungsten tailings

 

(c) 浓度为1.0% (d) 浓度为1.5%

(a) 纯矿渣 (b) 浓度为0.5%

图 5    80℃ 固化瓜尔胶改良钨尾矿扫描电镜实验
（×10 000 倍）

Fig.5    SEM scanning test of the guar gum activated tungsten
tailings curing at 80 ℃（×10 000 times)
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钨尾矿矿渣的 SEM 见图 6。对比分析图 6（a）～

（d）可以发现图 6（a）中有大量附着在片状颗粒

上的团状胶体，这些胶体分布在片状颗粒表面和

空隙中，大多数胶体与小颗粒结合，少数与大颗

粒结合。在图 6（b）中可发现团状胶体以絮状为

主，与大量细小的颗粒相结合，将片状颗粒吸附

成一个整体。瓜尔胶溶液自加热至 40 ℃ 始粘度随

温度的增加而增大，因而从 60 ℃ 加热至 70 ℃ 时

瓜尔胶浓度为 1.5% 的改良钨尾矿抗压强度提升。

图 7（c）、（d）相比有大量的絮状物将碎片颗粒

包裹成片，而图 7（d）中絮状物质大多聚集收缩

成团状，附着在片状的大颗粒表面与颗粒状物体

堆叠。瓜尔胶水溶液的热稳定性较差，养护温度

达 100 ℃ 时絮状瓜尔胶成分分解，粘聚力下降，

导致抗压强度下降。
  

(c) 90 ℃ (d) 100 ℃

(a) 60 ℃ (b) 70 ℃

图 6    1.5% 的瓜尔胶作用下钨尾矿随温度变化的扫描电
镜实验（×10 000 倍）

Fig.6    SEM scanning test of the guar gum with 1.5% mass
activated tungsten tailings（×10 000 times)

 

80 ℃ 固化温度下不同浓度的黄原胶改良钨尾

矿的微观形貌见图 7。图 7（a）～（d）分别为不

添加，添加 0.5%、1%、1.5% 浓度的黄原胶后钨

尾矿的微形貌。经对比后发现随着黄原胶浓度的

提升，土体中孔隙逐渐增多，土粒以面面结合的

形式堆叠，针状胶体物质明显增多并分散于孔隙

中，土颗粒的棱角逐渐清晰。胶结物的粘结作用

使薄片状矿物易“抱团”形成大颗粒，提高钨尾矿

的抗压强度。

不同养护温度条件下加入 1.5% 黄原胶的改良

钨尾矿矿渣的 SEM（养护 7 d），见图 8。对比可

知，随着养护温度的升高，土体中孔隙增加，土

粒逐渐发展为片状物质，土粒间的针状胶体物质

增多，部分絮状的胶体物质散落于片状物质表

面，部分充填于孔隙中。胶结物的粘结作用使薄

片状矿物易“抱团”形成大颗粒，大颗粒物之间形

成相互连接的骨架，提高钨尾矿的抗压强度。
 
 

(c) 90 ℃ (d) 100 ℃

(a) 60 ℃ (b) 70 ℃

图 8    1.5% 的黄原胶作用下钨尾矿随温度变化的扫描电
镜实验（×10 000 倍）

Fig.8    SEM scanning test of the xanthan gum with 1.5% mass
activated tungsten tailings（×10 000 times)

  

2.4　讨 论
瓜尔胶提取自瓜尔豆，能完全溶于冷水和热

水中，在冷水中能够形成粘稠状的流体。一定温

度有助于提升瓜尔胶的粘度，但过高的温度导致

瓜尔胶的粘度下降。本研究中，添加了瓜尔胶的

改良钨尾矿在升高养护温度时，其强度均有一定

 

(c) 1.0%黄原胶 (d) 1.5%黄原胶

(a) 矿渣 (b) 0.5%黄原胶

图 7    80 ℃ 固化黄原胶改良钨尾矿扫描电镜测试
（×10 000 倍）

Fig.7    SEM scanning test of the xanthan gum activated
tungsten tailings curing at 80 ℃（×10 000 times)
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的提升，但瓜尔胶粘度对温度变化较敏感，随着

养护温度的增大、持续加热的作用，瓜尔胶的粘

度会在一定区间范围内下降，导致尾矿强度骤

减。养护温度为 100 ℃ 时，瓜尔胶粘度基本丧失。

黄原胶是一种酸性杂多糖，其水溶液的粘度

受温度变化的影响小，不会随温度的变化而发生

很大的变化， 黄原胶的水溶液在 10～80 ℃ 之间

粘度几乎没有变化，因此，在 60、70、80 ℃ 的养

护温度，黄原胶的粘度无较大改变，添加了黄原

胶的改良钨尾矿强度在此温度区段变化不明显。

而随着养护温度的增大，黄原胶的粘度随之增

加，尾矿的强度缓慢增大。

琼脂能与一些物质形成络合物，可用作增稠

剂，凝固剂。琼脂不溶于冷水，易溶于沸水，缓

溶于热水。制备琼脂改良钨尾矿的过程中，加入

的是常温蒸馏水与其搅拌，导致琼脂未能充分溶

解产生粘度，与尾矿粘结不够紧密，以至尾矿强

度未能达到预期变化。

壳聚糖为类白色粉末，约在 185 ℃ 分解，壳

聚糖在较高的养护温度时溶解能力有一定的增

大，粘度小幅增加，使改良钨尾矿强度有微弱的

增大趋势，但由于其微溶于水的物理性质，导致

添加了壳聚糖的改良钨尾矿强度并未有较大变

化，受温度、浓度的影响均不明显。 

3　结　论

（1）养护温度为 80 ℃ 时，无侧限抗压强度

随瓜尔胶和黄原胶浓度增大而增大，壳聚糖与琼

脂对强度影响较小。

（2）胶固比为 1.5% 时，无侧限抗压强度随

温度变化表现为曲线，其中，瓜尔胶与壳聚糖作

用下尾矿的强度随温度增加表现为过山车式发

展；添加黄原胶与琼脂后，尾矿的强度随温度增

加先增大后减小又增大。不同生物胶改良钨尾矿

的较佳养护温度：瓜尔胶和壳聚糖为 90 ℃，黄原

胶和琼脂为 100 ℃。

（3）生物胶与尾矿之间无明显化学作用，以

物理作用为主。

（4）生物胶利于小颗粒抱团形成大骨架，进

而提高强度。

（5）瓜尔胶、黄原胶改良钨尾矿在一定条件

下均可满足建筑用砖（MU10）的要求，即瓜尔胶

采用胶固比 1.5%，养护温度≥70 ℃；黄原胶采用

胶固比 1.5%，养护温度≥60 ℃。本研究为实现钨

尾矿的再利用、解决尾矿堆积问题提供了理论依据。
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Strength Characteristics and Mechanism of Tungsten Tailings Activated
by the Different Biopolymers

ZHOU Wentao1,  QIN Yuchao1,  LU Mingli1,  HU Zexuan1,  LIU Delong1,  LI Shanmei1,2

(1.College of Civil Engineering, Guilin University of Technology, Guilin 541004, Guangxi, China;
2.Guangxi Key Laboratory of Geomechanics and Geotechnical Engineering, Guilin University of

Technology, Guilin 541004, Guangxi, China)
Abstract: In  order  to  study  the  effect  of  different  biopolymers  on  the  unconfined  compressive  strength  of
tungsten tailings which come from Xing’an of Guilin, the strength of specimens activated by four different
biopolymers  was  tested,  and  the  specimens  were  prepared  by  considering  the  curing  temperatures  and  the
biopolymer concentrations. At the same time, the microscopic characteristics of all specimens were analyzed
by XRD and SEM for analyzing the microscopic mechanism. The results showed that guar gum and xanthan
gum had significant effects on the strength, while chitosan and AGAR had weak effects. The optimal curing
temperature of biopolymer activated tungsten tailings depends on the biopolymer type, as follows, 90 ℃ for
Guar gum  and  chitosan,  and  100  ℃ for  xanthan  gum  and  AGAR.  In  addition,  the  strength  of  samples
activated by the guar which the mass ratio to solid is 1.5% curing at temperature ≥70 ℃ and by the xanthan
gum curing at temperature ≥60 ℃ were more than 10 MPa. It meets the strength requirements of building
brick MU10. This results provide a theoretical basis for reusing of tungsten tailings.
Keywords: Tungsten tailings; Biopolymer; Unconfined compressive strength
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