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摘要：综述了近年来我国页岩提钒尾渣综合利用的重要研究成果，重点介绍了利用钒尾渣制备建筑材

料、地聚合物、白炭黑、微晶玻璃、保温材料等产品的研究与应用情况，讨论了钒尾渣资源化利用中应关

注的问题。后续应基于钒尾渣的原料特性进一步开发高附加值的产品，扩大其应用领域，同时基于基础

理论和工艺技术的进步，不断降低其综合利用成本，加快技术的工业化应用，实现钒尾渣的减量化和资

源化，为我国页岩提钒尾渣的综合利用及页岩提钒行业的可持续发展提供理论及技术支撑。
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　　钒是一种拥有“现代工业味精”美誉的稀有金

属，具有熔点高、硬度大、抗腐蚀性好等一系列优异

性能，在冶金、航空航天和军事等领域有着广泛的应

用。我国钒产量和消费量均位居世界第一，钒早已成

为我国优势的稀有金属［１２］。在我国，含钒页岩是一

种重要的提钒原料，这一类型的钒储量达１．１８亿ｔ，

约占我国 Ｖ２Ｏ５总储量的８７％，钒页岩的开发利用

对于保障钒的供给具有重要意义［３］。然而，含钒页

岩中Ｖ２Ｏ５含量低，平均品位约为０．８％，页岩提钒

过程会产生大量尾渣。据估算，每生产１ｔＶ２Ｏ５，平

均会产出１５０～１６０ｔ的尾渣
［４］。提钒后产生的大

量尾渣若只采用简单的堆积或填埋处理不仅会占用

土地、浪费资源，还可能会造成环境污染并留下安全

隐患。因此，迫切需要实现提钒尾渣（下文简称“钒

尾渣”）的减量化和资源化，保障页岩提钒行业的可

持续发展。

１　钒尾渣的特点

页岩提钒的工艺较多，一般可分为火法—湿法

联用和全湿法两种。一些代表性的工艺及尾渣种类

如表１所示
［５７］。根据页岩的最终浸出方式可将浸

出渣分为三大类：水浸渣、酸浸渣和碱浸渣。

表１　主要页岩提钒工艺及尾渣种类
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页岩提钒工艺 典型技术 焙烧方式 主要浸出液 钒尾渣分类

火法—湿法联合工艺 焙烧浸出

钠化焙烧 水、酸溶液 水浸渣，酸浸渣

钙化焙烧 碱溶液 碱浸渣

空白焙烧 酸溶液 酸浸渣

其他添加剂焙烧 水、酸或碱溶液 酸浸渣，碱浸渣

全湿法提钒工艺 直接浸出 ? 酸溶液 酸浸渣

　　钒尾渣的酸碱性主要受浸出液ｐＨ的影响，其矿

物组成及化学成分则受到原矿的性质以及提钒工艺

等多种因素的影响［８］。典型浸出渣的主要化学成分、

物相组成如表２所示。典型钒尾渣的化学成分（％）：

ＳｉＯ２＞６０、Ａｌ２Ｏ３５～１０、ＳＯ３５～１０、ＣａＯ１～８、Ｆｅ２Ｏ３１～

４、Ｖ２Ｏ５０～１。可以看出，钒尾渣具有较高的硅含量，同

时含有一定的铝，以及少量的ＳＯ３、ＣａＯ、Ｆｅ２Ｏ３等氧化

物［９］，属于复杂的ＳｉＯ２Ａｌ２Ｏ３金属氧化物体系。

表２　典型浸出渣的主要化学成分及物相组成
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代表性工艺 主要化学成分 主要物相

空白焙烧—酸浸 ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、ＣａＯ、Ｆｅ２Ｏ３、ＳＯ３ 石英、长石、石膏、赤铁矿

钠盐焙烧—酸浸 ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、ＣａＯ、Ｆｅ２Ｏ３、Ｋ２Ｏ、Ｎａ２Ｏ 石英、长石、石膏、赤铁矿

钠盐焙烧—水浸 ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、ＣａＯ、Ｆｅ２Ｏ３、Ｋ２Ｏ 石英、长石、赤铁矿、硬石膏

钙化焙烧—碱浸 ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、ＭｇＯ、ＣａＯ、Ｆｅ２Ｏ３、Ｋ２Ｏ、Ｎａ２Ｏ 石英、石膏、斜长石、白云石

直接酸浸 ＳｉＯ２、ＣａＯ、Ａｌ２Ｏ３、ＳＯ３、Ｆｅ２Ｏ３、Ｋ２Ｏ 石英、长石、半水石膏、黄铁矿

２　钒尾渣的综合利用

钒尾渣的综合利用是利用其主要成分或物理化

学性质，通过技术手段将其转化为具有一定功能的

产品，从而达到“变废为宝”的目的。由于酸浸渣在

钒尾渣中的占比达８０％以上，因此本文主要探讨酸

浸渣的综合利用技术与现状。目前，钒尾渣不仅可

用来制备建筑用砖、陶粒、地聚合物等各种建材产

品，还能制备如白炭黑、微晶玻璃等高附加值产品，

有些还可以用来提取其中的贵金属。

２１　建筑结构材料

钒尾渣中的硅铝组分含量可达到６０％以上，因

此可用作制备建筑用砖、陶粒、水泥掺合料等建筑结

构材料。建筑结构材料的应用范围广、需求量大、普

适性强，与其他利用途径相比，制备建筑结构材料具

有工艺技术成熟、消纳量大、生产成本低和市场广阔

的特点。

２．１．１　建筑用砖

由表２和钒尾渣的化学成分可知，钒尾渣的化

学组成以二氧化硅为主，含少量钙和铁，物相组成主

要为石英、长石、石膏等，满足制砖的成分要求。单

独使用钒尾渣制备出的蒸压砖性能较差，需要掺入

一定量的活性硅铝材料，对产品的性能起到增强作

用。胡芳芳等［１０］以钒尾渣为主要原料、粉煤灰和消
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石灰为辅料，采用压制成型法制备蒸压砖。当钒尾

渣、粉煤灰和消石灰的质量分数分别为６２％、２０％

和１８％，液固比为０．１６，成型压力为１５ＭＰａ，蒸压

养护压力和时间分别为１．２ＭＰａ和６ｈ时，制品的

抗压强度达到１６．２ＭＰａ。制品抗压强度达到了

《ＧＢ１１９４５—１９９９ 蒸压灰砂砖》规定的 ＭＵ１５标

准，可用作楼房建筑的基础材料。

朱军等［１１］以页岩直接浸出钒尾渣为主要原料，

掺入一定量黏土制备出的烧结砖体积密度为

１．８２ｇ?ｃｍ
３，吸水率１６．１％，抗压强度１４ＭＰａ，达到

ＧＢ?Ｔ５１０１—２００３《烧结普通砖》中 ＭＵ１０的要求。

烧结砖的制备不仅消耗大量的能量，还会出现砖体

开裂自毁的现象，开裂主要发生在试样的干燥和烧

结过程中［１２］。马莹等［１３］采用钒尾渣制备免烧砖的

工艺，在钒尾渣原矿、钒尾渣细粉、水泥混合质量分

数分别为６５％、２７％、８％，液固比为０．０８，成型压力

为１５ＭＰａ的条件下，可制备出强度等级达到《ＪＣ?Ｔ

４２２—２００７非烧结垃圾尾矿砖》中 ＭＵ２５要求的免

烧砖。与烧结砖相比，减缓了反应速率，避免剧烈反

应而引起试样开裂，基质与颗粒的结合更加紧密。

２．１．２　陶粒

页岩在焙烧过程中会产生较多的玻璃相，使得

最终尾渣具有一定的活性，因而其可作为制备陶粒

的主要原料［１４］。陶粒是在焙烧中经发泡生产的轻

骨料，广泛用于建筑、绿化、饮食卫生、工业过滤等领

域中。

宋春光［１５］以钒页岩酸浸渣为主要原料，以赤泥

作为辅料制备出性能符合国标 ＧＢ?Ｔ１７４３１．１—

２０１０的陶粒产品。适宜的工艺参数为：钒尾渣与赤

泥质量比７∶３、升温速率８℃?ｍｉｎ、焙烧温度１０８０℃、

焙烧时间３０ｍｉｎ，自然冷却后得到的陶粒样品的堆

积密度为８０９．３ｋｇ?ｍ
３，吸水率为１．９％，抗压强度

为９．１ＭＰａ。产品中Ｖ、Ｃｒ、Ｃｕ等重金属元素的浓

度均远低于 ＧＢ５０８５．３—２００７的限值。为了降低

能耗、简化工艺，可利用钒尾渣、粉煤灰、生石灰和水

泥按一定比例混合，外加三乙醇胺和硫酸钠，制备出

各项性能均达到国家标准的免烧陶粒［１６］。

２．１．３　水泥掺合料

钒尾渣用作水泥掺合料有很强的优越性［１７］，因

为掺加钒尾渣和页岩灰渣后的烧成温度比正常水泥

生料的烧成温度降低了５０℃，显著降低了能耗。掺

加钒尾渣生产的水泥在符合３２．５级水泥各项性能

指标的基础上，每吨生产成本可下降０．３元左右，具

有明显的经济效益。钒尾渣中残留的少量Ｖ２Ｏ５与

Ｐ２Ｏ５可延长水泥凝结时间，而且该延缓作用还具有

叠加效应［１８］。

韩梅［１９］以钒尾渣细粉为主要原料，在适宜条件

下制备的水泥试样强度、安定性、凝结时间等均达到

ＧＢ１７５—２００７中矿渣硅酸盐水泥的规定。施正伦

等［２０］将钒尾渣掺入水泥中用作混合材料，研究结果

表明：掺量在４５％以下时水泥试样的强度达到ＧＢ

１７５—２００７中３２．５强度等级；掺量在１０％～２５％时

水泥试样的强度达到５２．５Ｒ强度等级。在对钒尾

渣制备的水泥掺合料产品进行环境安全性检测时

（以放射性、重金属离子浸出量等为检测指标），检测

结果均满足国家规定的标准。

２２　地聚合物

地聚合物材料是由硅铝质原料在碱性激发剂的

作用下溶解得到硅氧、铝氧四面体作为活性前驱体，

再通过缩聚作用形成硅—氧—铝空间网状结构的一

种新型胶凝材料［２１］。钒尾渣的硅铝质活性较低，需

要进行活化预处理才能得到性能较好的地聚合

物［２２］。机械活化对最终强度的增幅不大而且存在

活化极限，化学活化的活化效果则会受到化学药剂

的影响，热活化可以显著改变钒尾渣的化学成分或

矿物组成具有较好的活化效果。

魏博等［２３］探究了机械活化对钒尾渣地聚合物

性能的影响，随着振磨时间的延长，尾渣中活性硅铝

浸出浓度缓慢增加，有利于提高地聚合物的物理性

能和改善地聚合物的微观结构。刘祥等［２４］研究了

化学活化对钒尾渣地聚合物性能的影响，当活化剂

Ｃａ（ＯＨ）２的添加量为８％时，试样的抗压强度达到

最大值。胡芳芳［２５］研究了热活化对钒尾渣的活性

影响，在相同的制备条件下，经过热活化制备的地聚

合物２８ｄ抗压强度比未经过热活化制备的地聚合

物２８ｄ抗压强度提高了２２．２６３ＭＰａ。

复合激发剂的激发效果一般强于单一激发剂，

激发效果较好的激发剂大多含有氢氧化钠［２６］。由

于氢氧化钠属于强碱，无论是在运输还是在使用过

程中都存在安全隐患，因此在实际应用中存在较大

的局限性［２７］。

为了克服活化—碱激发分步进行在应用中的安

全隐患，罗勇鹏等［２８］采用与碱激发剂混合焙烧的方

式提高其反应活性，然后加入偏高岭土校正硅铝比

后制备成只需直接加水即可得到地聚合物的粉体胶

凝材料，免去碱溶液激发过程，实现了尾渣基地聚合

物的一体化制备。秦磊等［２９］将钒尾渣与赤泥混合

煅烧制备地聚合物，利用赤泥高碱性的特点替代氢
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氧化钠，形成“以废治废”的新技术，制备的地聚合物

７ｄ抗压强度能够达到３２．４１ＭＰａ，满足 ＭＵ３０普

通混凝土小型砌块的强度要求。

２３　白炭黑

白炭黑又被称为水合二氧化硅，二氧化硅的含

量达到９０％，多呈无定形状态。白炭黑产品可以作

为补强剂、稀释剂、填料和磨蚀剂等在橡胶、造纸、涂

料、塑料等领域广泛应用，具有极高的工业价值和应

用前景［３０］。白炭黑一般由有机硅酸盐或无机硅酸

盐生产，如正硅酸四乙酯或硅酸钠，但这些原料都很

昂贵，使用钒尾渣作为原料生产白炭黑则可以显著

降低成本并减少浸出剂的使用，在经济、环保两个方

面具有明显的优势［３３］。

张著［３１］采用碱浸的方法从空白焙烧—酸浸工

艺得到的钒尾渣中浸出ＳｉＯ２，得到最佳浸出条件

为：尾渣∶ＮａＯＨ＝１∶１．１５、浸出温度９８℃、浸出

时间４ｈ、液固比８∶１，ＳｉＯ２浸出率为９１％；浸出液

中ＳｉＯ２沉淀的最佳条件为：硫酸作沉淀剂，沉淀终点

ｐＨ为４～７，浸出液中ＳｉＯ２沉淀率大于９９％，最终的

白炭黑产品中ＳｉＯ２含量大于９１％。ＷＡＮＧ 等
［３２］采

用响应面法对钒尾渣的高温高压碱浸出工艺进行了

优化，使得优化后的二氧化硅浸出率＞９５％。

２４　路基材料

路基材料可以起到稳定路面的作用，是整个道

路的承重层，材料的性质直接决定了路面的质量和

使用性能。由于钒尾渣是经过高温煅烧及浸出后的

颗粒，具有很好的水稳定性，因此经路面渗水或地下

水的浸泡后也不会出现结构体形态的破坏，能显著

提高路基材料的耐久性。

孟庆余等［３４］按水泥、石灰、土、钒尾渣质量比为

４∶４∶２２∶７０制备的试样１８０ｄ强度为８．５ＭＰａ，

１８０ｄ 的回弹模量为 １８５０ ＭＰａ，劈裂强度为

０．７２ＭＰａ。当水泥加入量为４％时，得到的基层材

料就可达到强度标准，其浸出毒性研究表明：浸出液

中的钒浓度稳定在０．４８ｍｇ?Ｌ左右，无二次污染产生。

２５　微晶玻璃

微晶玻璃是在一定温度下进行晶化热处理形成

的多相复合固体材料。微晶玻璃具有较低的热膨胀

系数、良好的机械强度、耐腐蚀等性质，是一种具有

较好发展前途的新型装饰材料。钒尾渣中的主要化

学成分是ＳｉＯ２和Ａｌ２Ｏ３（如表２所示），可替代微晶

玻璃原料中所需的ＳｉＯ２和Ａｌ２Ｏ３。

杨爱江等［３５］利用贵州省黔东南州某钒尾渣为

主要原料制备ＣａＯＡｌ２Ｏ３ＳｉＯ２系微晶玻璃，尾渣的

最大掺入量可达６８．９２％，其抗折强度、吸水率和莫

氏硬度明显优于天然石材，可作为天然石材的替代

品和装饰材料。

用钒尾渣制备微晶玻璃具有较好的性能，但仍

存在能耗高、成本高、工艺复杂等缺点，而且还需要

添加较多外加剂调节化学组分。利用多种不同固废

成分的互补作用，在不添加或者少量添加外加剂的

条件下，制备出性能良好的微晶玻璃是该利用途径

发展的主要方向。

２６　高聚物填料

高聚物填料泛指被填充于高分子聚合物材料

（橡胶、塑料等）中的填充物。添加填料不仅可以起

到节约原料、降低成本的作用，还具有显著的补强效

果，同时还能改善材料的透明性、耐久性、导电性、弹

性、导热性等性能。

卢敏［３６］将钒尾渣改性后作为填料充填于聚丙

烯复合材料中，改性后的尾渣填充量为２０ｐｈｒ（百分

含量２０％），可制备出弯曲模量为１７０６．９２ＭＰａ、抗

弯曲强度为６１．２３ＭＰａ以及拉伸强度为５０．６６ＭＰａ

的优质复合材料。钒尾渣制备高聚物填料的工艺主

要有超细加工、表面改性、原料混合、熔融、注模成型

等部分。影响钒尾渣填料的增强作用的主要因素是

粒径和相容性：在超细加工过程中，随着尾渣粒径不

断减小，颗粒间的相互作用力增大易发生团聚，添加

助磨剂能有效抑制团聚，提高粉磨效率［３７］；钒尾渣为

无机原料，与高分子聚合物的有机材料相容性差，需

要通过表面改性来提高两种材料的相容性，改性效果

主要取决于偶联剂的选取、用量以及改性时的温度。

２７　保温材料

钒尾渣中含有石英、莫来石、赤铁矿、石膏、长石

等多种矿物（如表２所示），这些复杂的晶相结构和

玻璃相对降低导热系数具有一定的作用。利用钒尾

渣制备的保温材料属于硅酸盐保温材料［３８］，具有密

度小、导热系数低等特点，通过减少建筑物内的热量

向外界散失，来维持室内温度的稳定。

陆勇［３９］利用钒尾渣为主要原料，在合适的工艺

条件下烧制的试样抗压强度＞６ＭＰａ、体积密度＜

０．９ｇ?ｃｍ
３、导热系数＜０．２５Ｗ?（ｍ·Ｋ）、吸水率＜

１６％，满足轻质墙体保温材料性能的要求。原料的

化学成分组成对产品的影响如表３所示。钒尾渣制

备的保温材料的抗压强度决定了应用范围，导热系

数则反应了保温效果的好坏，要求在抗压强度合格

的前提下具有较低的导热系数，在吸水率、体积密

度、耐久性、放射性等其他方面达标即可。
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表３　原料的化学组成对保温材料的影响

犜犪犫犾犲３　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犮犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊狅犳狉犪狑犿犪狋犲狉犻犪犾狊狅狀狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲

狅犳狋犺犲狉犿犪犾犻狀狊狌犾犪狋犻狅狀犿犪狋犲狉犻犪犾狊

化学成分 合适范围?％ 影响

ＳｉＯ２ ＜７０ 含量过高导致原料的塑性差，影响制品的强度

Ａｌ２Ｏ３ １０～２５ 含量过低力学强度不够，含量过高试样颜色较淡

Ｆｅ２Ｏ３ ３～１０ 起着色剂的作用并影响试样的耐火度

ＣａＯ ＜２．５ 含量过高使试样在烧结时产生变形、潮解、粉化等，并缩小烧结温度范围

ＭｇＯ ＜３ 产生 ＭｇＳＯ４会使试样出现泛霜

ＳＯ３ ＜３ 焙烧时逸出污染环境

２８　提取有价金属

一些页岩赋存较高的有价金属元素，虽然钒得

到提取但其它有价金属资源并未得到充分的回收利

用，可以考虑将钒尾渣中其他金属资源进行富集和

回收利用［４０］。

许国镇等［４１］采用“钠盐焙烧—钠盐溶液浸出—

铁粉置换”的工艺从钒尾渣中提取银，得到的产品中

粗银的质量约占６５．７％，同时尾渣中银的回收率达

到９０％左右。高照国等
［４２］研究了用氰化法从钒尾

渣中浸出金，页岩经过酸浸过程，金在尾渣中得到一

定程度富集，在氰化物用量为２．０ｋｇ?ｔ，矿浆浓度为

３５％，常温浸出２４ｈ 的条件下，金的浸出率可

达９１．３７％。

从钒尾渣提取有价金属需要浸出［４３］，而钒尾渣

中的贵金属含量通常达不到可利用的品位，在实际

应用中无法产生经济效益，因此工业化应用较难，目

前这一方向仍处于实验室研究阶段。此外，虽然钒

尾渣中单一贵金属品位不高，但可考虑同时将多种

贵金属一起回收来产生经济效益。

２９　其他利用方式

封志敏等［４４］分别对页岩提钒水浸渣和酸浸渣

开展再提钒的研究，在液固比最佳的条件下，其浸出

液中钒浓度可达０．９～１．２ｇ?Ｌ。综合考虑试验结果

及工业化实施过程，此工艺通过进一步提取原提钒

废渣中的可溶性钒来产生经济效益，并在工业化方

面具有一定的可行性。此法只是在具有一定经济效

益的基础上进一步强化钒资源的回收，但最终还是

会有尾渣产生，想要彻底消纳尾渣还需要结合其他

综合利用的方法。

杨建［４５］对钒尾渣制备泡沫混凝土的技术可行

性进行了初步验证。虽然制备出的钒尾渣泡沫混凝

土具有轻质、保温、防火、耐久、抗震、吸音等优点，且

钒尾渣用量占比达到４０％，可以实现尾渣的大量消

耗，但是制品在导热系数、吸水率、抗冻性等方面还

需要较大的提升。

张珍［４６］利用钒尾渣为原料，提取硅元素用以合

成有序介孔ＳｉＯ２材料。有序介孔材料的制备过程

精细、复杂，很难实现大规模化的工业生产，但材料

具有优异特性：孔径可调、孔道均匀、排列有序等，使

其在生物材料、化学分离等方面有着广阔的发展前

景。该方法将大量的无机非金属元素Ｓｉ浸出后，其

他金属元素在浸出渣中得到浓缩富集，可进一步开

展浸出渣中提取钒、镓等金属的工艺研究，实现对钒

尾渣的分步综合利用。

３　资源化利用应考虑的问题

钒尾渣在资源化利用过程中除要考虑技术和经

济可行性外，还需要确保成分复杂的钒尾渣在利用

过程中无危险成分进入环境或生物链。理论上，钒

尾渣的综合利用还需关注放射性、浸出毒性等问题。

３１　放射性

部分地区含钒页岩有一定的放射性核素，在提

钒的过程中，放射性核素可能残留在尾渣中，导致钒

尾渣的放射性超标［４７］，但有相关研究表明，湿法提

钒尾渣中放射性比活度会出现明显降低［４］。孟庆余

等［３４］对钒尾渣制备的路基材料的放射性进行研究：

测得放射性数据为０．０２９ｍｒｅｍ?ｈ，属于安全范围，

可以在工程中使用。为避免相应的辐射环境问题的

产生，钒尾渣在综合利用过程中天然放射性核素的

转移、富集和排放问题值得进一步探究。

３２　浸出毒性

页岩中除钒外，还含有较多重金属元素，例如

镓、铬、铅、汞等［４８］。提钒后，仍有大量重金属离子

残留在钒尾渣中。对钒尾渣制备的产品进行浸出毒

性检测，以确保产品的安全环保性能是十分必要的。

杨爱江等［４９］用纯净水浸出钙化焙烧钒尾渣，测

得８种元素（Ｖ、Ｃｒ、Ｍｎ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ａｓ、Ｃｄ、Ｐｂ）的浸出

浓度和浸出率都较低，但是不排除它们具有联合毒

效应以及在温度、ｐＨ 等其他条件改变后导致浸出

浓度变化的可能。

·５８·２０２１年第１０期　　　　　　　　　　　　有色金属（冶炼部分）（ｈｔｔｐ：??ｙｓｙｌ．ｂｇｒｉｍｍ．ｃｎ）



钒尾渣在直接利用的过程中以及制备成产品

后，产生的淋溶液和渗滤液可能会对周边土壤、水体

产生污染。为了降低钒尾渣中水溶性重金属离子的

毒性，需要进行稳定化处理，将其转变为不溶性物

质，以达到固定重金属离子的目的，并考虑钒尾渣的

掺入量和产品的环保性能，确保产品安全。

４　总结与展望

１）钒尾渣能提供大量的硅铝组分，是制备建筑

材料的优质原料。利用钒尾渣制备建材产品具有尾

渣消耗量大、工艺相对成熟、产品性能好等特点，但

各地钒尾渣的性质不同，需要根据具体尾渣的特点

采用不同的处理方法和工艺技术。

２）一些页岩提钒后还含有金、银等多种金属元

素，可考虑提取其中的有价金属。但通常情况下单

一有价金属品位低，不适合工业化应用，需要向着多

种有价金属联合提取方向发展。

３）页岩提钒尾渣含有较多重金属元素，某些尾

渣还含有一定量的天然放射性核素，在综合利用时

应充分考虑这一点，保证产品的环保性和安全性。

４）后续应进一步加强钒尾渣的物理和化学特性

研究，探索开发新型或高附加值产品，扩大其应用领

域和范围。同时基于基础理论和工艺技术的进步，

不断降低其综合利用成本，加快技术的工业化应用，

实现钒尾渣的减量化和资源化。
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材研究［Ｄ］．贵阳：贵州大学，２０１５．

ＬＵＹ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔｗａｌｌ

ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄｃｅｍｅｎｔｍｉｘｅｓｂｙｖａｎａｄｉｕｍ

ｓｌａｇｆｒｏｍｒｏｃｋｃｏａｌ［Ｄ］．Ｇｕｉｙａｎｇ：ＧｕｉｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

２０１５．

［４０］谷雨．含钒钼石煤矿中有价金属的综合回收新工

艺［Ｄ］．湖南湘潭：湘潭大学，２０１２．

ＧＵＹ．Ｎｅｗｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆ

ｖａｌｕａｂｌｅｍｅｔａｌｓｆｒｏｍｖａｎａｄｉｕｍｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｃｏａｌｍｉｎｅ［Ｄ］．

Ｘｉａｎｇｔａｎ：ＸｉａｎｇｔａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１２．

［４１］许国镇，王云龙，黄素媛，等．从杨家堡石煤提钒的中间

产物 中 提 取 银 的 试 验 ［Ｊ］．地 球 科 学，１９８２（１）：

２０７２１７．

ＸＵＧ Ｚ，ＷＡＮＧ Ｙ Ｌ，ＨＵＡＮＧ Ｓ Ｙ，ｅｔａｌ．

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｉｌｖｅｒ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ

ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆｖａｎａｄｉｕｍ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｆｒｏｍ

Ｙａｎｇｊｉａｐｕｓｔｏｎｅｃｏａｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，

１９８２（１）：２０７２１７．

［４２］高照国，曹耀华，刘红召，等．从某石煤钒矿提钒尾渣中

浸出金的试验研究［Ｊ］．湿法冶金，２０１６，３５（１）：３０３２．

ＧＡＯＺＧ，ＣＡＯ Ｙ Ｈ，ＬＩＵ ＨＺ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｓｔｕｄｙｏｎｇｏｌｄｌｅａｃｈｉｎｇｆｒｏｍｖａｎａｄｉｕｍｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｔａｉｌｉｎｇｓ

ｏｆａｓｔｏｎｅｃｏａｌｖａｎａｄｉｕｍｏｒｅ［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｍｅｔａｌｌｕｒｇｙｏｆ

Ｃｈｉｎａ，２０１６，３５（１）：３０３２．

［４３］蔡晋强，龚加齐，郑越，等．硫酸铵焙烧法从石煤钒矿中

提取钒和铝的试验研究 ［Ｊ］．稀有金属与硬质合金，

２０１３，４１（４）：１４．

ＣＡＩＪＱ，ＧＯＮＧＪＱ，ＺＨＥＮＧＹ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｓｔｕｄｙｏｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｖａｎａｄｉｕｍａｎｄａｌｕｍｉｎｕｍｆｒｏｍ

ｓｔｏｎｅｃｏａｌｖａｎａｄｉｕｍｏｒｅｂｙａｍｍｏｎｉｕｍｓｕｌｆａｔｅｒｏａｓｔｉｎｇ［Ｊ］．

ＲａｒｅＭｅｔａｌｓａｎｄＣｅｍｅｎｔｅｄＣａｒｂｉｄｅｓ，２０１３，４１（４）：１４．

［４４］封志敏，王文娟，宁顺明，等．石煤提钒废渣再利用的工

艺研究与选择［Ｊ］．金属材料与冶金工程，２０１４，４２（２）：
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２５３０．

ＦＥＮＧＺ Ｍ，ＷＡＮＧ ＷＪ，ＮＩＮＧＳ Ｍ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｃｅｓｓ

ｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｓｅｌｅｃｔｉｏｎｆｏｒｒｅｕｓｅｏｆｖａｎａｄｉｕｍｗａｓｔｅｓｌａｇ

ｆｒｏｍｒｏｃｋｃｏａｌｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｍｅｔａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄ

ＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，４２（２）：２５３０．

［４５］杨建．钒尾矿制备泡沫混凝土的研究［Ｄ］．河北邯郸：

河北工程大学，２０１７．

ＹＡＮＧＪ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｖａｎａｄｉｕｍ

ｔａｉｌｉｎｇｓ ｆｏｒ ｆｏａｍ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ［Ｄ］．Ｈａｎｄａｎ：Ｈｅｂｅｉ

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１７．

［４６］张珍．提钒尾渣合成有序介孔纳米二氧化硅技术研

究［Ｄ］．哈尔滨：哈尔滨工业大学，２０２０．

ＺＨＡＮＧＺ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｏｒｄｅｒｅｄｍｅｓｏｐｏｒｏｕｓｎａｎｏｓｉｌｉｃａ

ｆｒｏｍｖａｎａｄｉｕｍｔａｉｌｉｎｇｓ［Ｄ］．Ｈａｒｂｉｎ：ＨａｒｂｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０．

［４７］张鑫．石煤综合利用辐射环境影响研究［Ｄ］．长沙：湖

南大学，２０１６．

ＺＨＡＮＧＸ．Ｓｔｕｄｙｏｎｒａｄｉａｔｉｏｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｍｐａｃｔｏｆ

ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｔｏｎｅｃｏａｌ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｓｈａ：

ＨｕｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１６．

［４８］刘建平．石煤发电厂飞灰提钒浸出渣危险特性鉴别［Ｊ］．

低碳世界，２０１６（２７）：１１１２．

ＬＩＵ Ｊ Ｐ．Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｈａｚａｒｄｏｕｓｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ

ｖａｎａｄｉｕｍｌｅａｃｈｉｎｇｓｌａｇｆｒｏｍｆｌｙａｓｈｏｆｌｉｍｅｐｏｗｅｒ

ｐｌａｎｔ［Ｊ］．ＬｏｗＣａｒｂｏｎＷｏｒｌｄ，２０１６（２７）：１１１２．

［４９］杨爱江，王其，卢莎莎．钙化焙烧提钒废渣浸出毒性试

验初步研究［Ｊ］．贵州大学学报（自然科学版），２０１３，

３０（３）：１２７３０．

ＹＡＮＧＡＪ，ＷＡＮＧＱ，ＬＵＳＳ．Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｓｔｕｄｙｏｎ

ｔｈｅｌｅａｃｈｉｎｇｔｏｘｉｃｉｔｙｏｆｃａｌｃｉｕｍｒｏａｓｔｅｄｖａｎａｄｉｕｍｓｌａｇ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｕｉｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ），

２０１３，３０（３）：１２７１３０．
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