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钼尾矿资源综合利用研究进展
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摘要:伴随我国工业化进程,金属钼的需求量不断增加,开采规模不断扩大,钼尾矿堆存量也快速增

长.其除占用大量土地资源外,也不同程度存在环境污染风险,另外易存在溃坝、泥石流等矿山地质灾害

隐患.但从另一方面看,钼尾矿还是一种富含有价矿物的宝贵资源,有着非常广阔的综合利用前景.本文

分析了钼矿资源分布现状及钼尾矿组分特征,阐述了开展钼尾矿资源综合利用的必要性和可行性,介绍了

钼尾矿中长石、方解石、钼、钨、铁等有价矿物的回收现状,评述了钼尾矿在建筑行业、农业、矿山充填等方

面的综合利用现状.回收有价金属很难解决钼尾矿大量堆存的问题,而建筑材料制备、尾矿充填等均能大

规模消纳尾矿,但制备建筑材料需考虑尾矿组分的强度、耐磨、耐久等各项性能指标,另外应用于农业上时

还需考虑重金属污染等问题.
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Abstract:AsChina’sindustrializationadvances,thedemandformolybdenumcontinuestogrow,

leadingtoanexpansioninminingandacorrespondingincreaseinmolybdenumtailings．Thesetailings



notonlyoccupysignificantlandbutalsoposeenvironmentalrisks,suchaspollutionandgeological
hazardslikedam breaksanddebrisflows．Despitethesechallenges,molybdenumtailingsremainsa
valuableresource,richinmineralswithpromisingpotentialforcomprehensiveutilization．Thispaper
analyzesthe distribution of molybdenum ore resources and the composition characteristics of
molybdenumtailings,highlightingthenecessityandfeasibilityoftheircomprehensiveuse．Itintroduces
therecoveryofvaluableminerals,includingfeldspar,calcite,molybdenum,tungsten,andironfrom
molybdenumtailings,andreviewstheirapplicationsinconstruction,agriculture,minefillingandother
aspects．Whilerecoveryingvaluablemetalsdoesnotfullyaddressthesurplusofmolybdenumtailings,

largeＧscaleapplicationsinbuildingmaterialsandtailingsfillingarepossible．However,theeffectiveness
ofthesematerialsdependsonperformancemetricssuchasstrength,wearresistance,anddurability,

whileagriculturalapplicationsmustalsomitigateheavymetalpollution．
Keywords:comprehensiveutilizationofresources;recoveryofvaluable minerals;heavy metal

pollution;molybdenumtailings;molybdenumore

０　引言

钼尾矿是指矿石在特定情况下,经过破碎、筛
分、研磨、浮选等工艺流程,提取钼精矿后堆积成的

大宗工业固体废弃物.金属钼熔点和强度高,抗腐

蚀性和耐磨性好,在各行业中都被广泛应用.  我国

是钼资源最丰富的国家之一,主要矿物为辉钼矿,具
有储量大、品位低的特点[１].随着全球对钼需求量

的增长,钼矿石的开采量剧增,但钼矿石的品位低,
受选矿技术的制约,开采量的９５％左右会以尾矿的

形式存在,尾矿的大量堆积不仅占用土地,还含有重

金属元素,残留大量浮选药剂,不利于植被生长,对
周围淡水资源造成污染,易引发溃坝、泥石流等灾

害,威胁着人民生命财产安全[２３].因此,研究钼尾

矿综合利用,实现变废为宝,化害为利,不仅能带来

良好的社会效益,还能推动经济建设.

１　我国钼尾矿资源的现状

２０２３年中国矿产资源报告[４５]显示,我国２０２２
年钼矿储量为５９０．０５万t,占世界钼产量的４０％.
当前我国钼矿探明储量多、品位低,但有益成分高,
具有较高的经济价值.据统计,我国钼矿资源主要

集中在河南、内蒙古、西藏等地,其中河南省的钼矿

资源量为１２６．１４万t,占全国的２１．３８％,居国内第

一(图１).我国钼矿储量大,但品位普遍偏低,导致

钼矿选矿过程中大量尾矿排出,尾矿堆积占用大量

土地、污染环境和易引发地质灾害.

图１　２０２２年全国钼矿资源分布

Fig．１　Distributionofnationalmolybdenumresourcesin２０２２

　　２０２２年我国尾矿产量为１３．５７亿t,年综合利

用量仅约４．４７亿t,综合利用率为３２．９％,矿业发达

国家的尾矿综合利用率已高达６２％[６７].随着我国

工业化进程加快,对矿产资源的需求量日益加剧,钼
矿的开采量快速上升,仅依靠原矿难以满足需求,同
时钼尾矿中伴生有价组分种类广、数量多,具有较高

的经济价值.基于此,研究人员越来越重视钼尾矿

资源的综合利用,从有价组分回收、建筑材料制备、
矿山充填、农业肥料生产等多方面进行研究,常见的

钼尾矿特征及综合利用途径如表１所示.
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表１　钼尾矿特征及综合利用途径

Table１　Characteristicsandcomprehensiveutilizationapproachesofmolybdenumtailings

钼尾矿的综合

利用途径
钼尾矿类型 钼尾矿添加量 w(SiO２)/％ 主要矿物成分 主要化学成分 粒度特征

制备水泥 钙镁质钼尾矿 １５％~３０％ ＜５０
石 英、金 云 母、

黄铁矿

SiO２、Al２O３、K２O、

Fe２O３

细砂

制备混凝土 高硅型钼尾矿 ２０％~５０％ ＞７０
石 英、钾 长 石、

云母

SiO２、Fe２O３、Al２O３
针 棒 状 颗 粒. 粒 径 ＜

０．１６mm制备胶凝材料,

＞０．１６mm 作为细骨料

制备建筑用砖 硅铝质钼尾矿 ５０％~８０％ ７０~８０
石 英、长 石、云

母

SiO２、Al２O３、K２O、

Na２O

颗 粒 粒 径 主 要 分 布 在

０．０１~０．４０mm 之间

制备微晶玻璃 硅铝质钼尾矿 ３０％~５０％ ７０~８０
石 英、赤 铁 矿、

绿泥石

SiO２、Al２O３

CaO、MgO、Fe２O３

粒径＜０．１４mm

制备涂料 高硅型钼尾矿 １２g~１５g ＞７０
石 英、方 解 石、

白云石、伊利石
SiO２

粒径４０~１２０目占 ８０％
以上

作为充填材料
石 英、方 解 石、

白云石
SiO２、CaO、Fe２O３ 粒径为０．５~３００μm

作为土壤调理剂 低硅型钼尾矿 ＜３５
将石英、长石分

离回收
Al２O３、Fe２O３、CaO 需过３００目筛孔

作为硅肥 高硅型钼尾矿 ＞７５ 石英、白云石
SiO２、Al２O３、K２O、

Na２O、P２O５、Mo
含粉砂质及黏粒组分

２　我国主要钼尾矿的组分特征

由于钼矿床类型、成因、选矿工艺等因素的差

异,钼矿提取精矿后钼尾矿元素质量分数、矿物组成

较为复杂.钼尾矿的化学成分主要为SiO２、Al２O３、

K２O、TiO２、Fe２O３、Na２O 等,组分相似但质量分数

不同,如表２所示.钼尾矿中矿物组分一般包括方

解石、长石、石英和金云母等非金属矿物,辉钼矿、黄
铁矿和磁铁矿等金属矿物.

表２　我国主要钼尾矿化学成分

Table２　ChemicalcompositionofmainmolybdenumtailingsinChina

主要钼矿床、钼选

厂、钼矿类型
SiO２ Al２O３ Fe２O３ TiO２ MgO CaO Na２O K２O 烧失量 数据来源

栾川某钼矿床 ５５．４４ ６．２３ １１．７２ — ７．４９ １２．２７ １．２０ ０．７１ １．５９ [８]

商洛某钼矿床 ７２．３８ ３．８８ ９．１９ １．０６ １．０８ ２．２５ ０．２７ １．９３ ２．５６ [９]

福建某铜钼矿床 ６９．３２ １４．６０ — — １．１５ ２．１８ ２．４９ ３．３２ — [１０]

内蒙古某钼选厂 ７７．４０ １２．７８ １．１７ — — — ２．２０ ５．８４ — [１１]

安徽某钼矿床 ７２．３６ ９．６５ １．８４ ０．０３２ ０．４０ １．０３ ２．１０ ４．８７ — [１２]

陕西某钼矿床 ７１．０６ ９．４４ ３．５９ ０．６５７ ２．０９ １．８２ ０．３８５ ４．４２ — [１３]

矽卡岩型钼矿床 ４７．５１ ８．０４ ８．５７ ０．５５ ４．７１ １９．７７ ０．５５ ２．１０ ６．４６ [１４]

斑岩型铜钼矿床 ７２．２１ １１．１９ １．８６ ０．３８ １．１４ ２．３３ ２．１４ ４．６５ ２．３４ [１４]

斑岩型钼矿床 ６５．２９ １２．１３ ５．９８ ０．８４ ２．３４ ３．３５ ０．６０ ４．６２ ２．８３ [１５]

　　注:化学成分质量分数单位为％.
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３　钼尾矿中有价非金属及金属矿物的回收

历史上,受限于选矿技术水平及选矿机械设备,

导致大量有价矿物损失在钼尾矿中,占用土地,浪费

大量资源,还易造成污染,对生态环境造成安全隐

患.近年来,关于回收钼尾矿中有价矿物的研究越

来越多,从钼尾矿中回收有价矿物,是实现钼尾矿高

附加值利用的有效途径.

３．１　钼尾矿中有价非金属矿物的回收

钼尾矿中含有大量的长石、石英、方解石和白云

石等有价非金属矿物,回收利用有价非金属元素,能
带来显著的经济效益[９].

传统的酸法回收长石工艺易出现腐蚀设备、污
染环境等问题.福建铜钼尾矿[１０]选用矿浆阴 阳离

子混合浮选法,用碱法工艺代替酸法工艺.还可以采

用无氟有酸的方式,先在酸性介质中采用阳离子捕收

剂浮选回收云母,再分离回收石英与长石[１５],安全高

效,流程简单.针对钼尾矿中低品质的长石与石英,

可调节pH为１１,利用 Mg２＋ 作为阳离子活化石英,低
成本浮选分离钼尾矿中的石英与长石;但需控制

Mg２＋ 的用量,过多会生成沉淀,影响浮选结果[１５].

方解石、白云石都属于碳酸盐矿物,都有很强的

助溶效果,性质相似,可以一并回收[１６],常用的非金

属矿物捕收剂对药剂种类、用量要求较高,可选择性

较差.李彩霞等[１７]以自制新型氨基酸类十二烷基

甘氨酸钠(SD)为捕收剂,浮选结果与纯矿物浮选结

果相近,回收率大于以往使用油酸钠作为捕收剂进

行的浮选,且SD试剂用量比油酸钠少约２５％,还可

用于分离金云母和其他矿物,降低了药剂成本.
一般采用浮选法回收钼尾矿中的云母.王秀兰

等[１８]利用小锥角水力旋流器脱除蒙脱石;然后使用

磁选管分选出磁铁矿,并将选丁基黄原药作为捕收

剂浮选黄铁矿;最后参考碱性阴阳离子浮选云母的

方法得到金云母精选精矿的回收率达到４６．０２％,扫
选精矿的回收率为２６．４６％.

因此,在回收钼尾矿中的有价非金属矿物时,要
考虑药剂对设备的腐蚀性、对环境的污染,以及回收

成本高等问题.根据钼尾矿的矿石性质、矿物可选性

差异,确定回收组分,调整工艺流程,选择合适的药

剂,才能低成本、高效益、绿色环保地回收钼尾矿中的

有价非金属矿物,提高钼尾矿资源的综合利用率.

３．２　钼尾矿中有价金属矿物的回收

钼尾矿中的有价金属矿物主要有钨、钼和铁等,
对这些金属矿物通过浮选和磁选等工艺进行回收,
不仅可以解决资源紧缺、开发利用难的问题,还能促

进行业可持续发展,实现资源高效利用,为社会经济

发展做出贡献.
以往从尾矿中回收钨矿物时,优先浮选硫化矿

再选氧化矿[１９],流程复杂、耗时长、生产成本高.邵

伟华等[２０]通过试验表明,对于长期堆存、氧化程度

高的钼尾矿来说,混合浮选工艺效果更好.常学勇

等[２１]采用重选 浮选联合工艺代替以往单一重选工

艺,大大降低了钼钨浮选成本.
当前,从钼尾矿中回收钼多选用阶段磨矿、阶段

浮选的方式.吕政超[２２]经过单独试验认为,磨矿细

度为７５％最佳,采用一粗六精二扫的工艺流程,最
终钼回收率达到６５．７１％.为更好地实现工业实践,
秦华江等[２３]利用旋流 静态微泡浮选柱半工业设备

对微细粒的辉钼矿进行分选,以该试验为基础进行

工业实践,得到的钼精矿产品回收率为６２．７１％,品
位为３１．０９６％,项目可回收约１１４４t的钼精矿,可
获得２０７８．２２万元的净利润,经济效益可观.

三道庄钼矿床中铜质量分数为０．０１２％,品位较

低.吴玉洁等[２４]利用硫酸铜作为活化剂,采用一粗

四精二扫的工艺流程实现该尾矿中铜的回收,铜品

位为２３．１４％,回收率达８６．５２％,工业实验结果表明

从钼尾矿中回收铜的成本远低于其他铜类矿山,经
济效益显著.

铁矿石是钢铁工业不可或缺的重要原料,储量

丰富,但贫矿多、品质差、多元素复合共生矿石多,开
采成本较高[２５２６].能否从钼尾矿回收铁矿石取决

于回收技术以及回收成本.王夺等[２７]从化学药剂

以及磁选流程两方面控制回收成本;张子瑞等[２８]针

对典型的伴生超贫磁铁矿,通过减少选矿能耗来降

低选矿成本;何建成等[２９]使用 KWM 高效卧式搅拌

磨机取代低效的球磨机.
回收有价金属元素时,根据不同钼尾矿矿物特

性,灵活调整捕收剂、活化剂、起泡剂,改进机器设

备,尽量早抛尾矿,减少入磨矿石量,优化选矿工艺

流程,有层次地回收有价组分,以期降低选矿成本,
提高精矿的品位及回收率.

４　钼尾矿在建筑行业的应用

随着城镇化进程的推进,建筑规模不断突破历
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史新高,建材需求量过大.钼尾矿的组成成分与建

筑原材料要求相近,钼尾矿中SiO２质量分数较高,
可用于制备水泥、混凝土和免烧砖等.将钼尾矿建

材化,是提高钼尾矿综合利用率、缓解建材供应紧张

的有效途径,同时也是尾矿大宗高附加值利用的重

要研究方向.

４．１　制备水泥

水泥是建筑的基础,其制备需要大量的黏土和

石灰石等,钼尾矿中含有SiO２和 Al２O３,与黏土成

分相近,可代替部分硅质原料制备水泥,有效降低建

筑成本.
在利用钼尾矿制备水泥时掺入适量的SO３可以

提高活化性,但掺量过高就会导致熟料强度下降.
朱建平等[３０]通过对比试验得出,质量分数为１．５％
的石膏掺量生产水泥效果最佳,此时熟料液相形成

温度明显下降,高温晶型稳定,C２S生成量增加,熟
料强度最大.

发泡水泥具有轻质、抗压、高强和保温等优点,
如何提高发泡水泥的强度是当前的研究热点.郭家

林等[３１]的研究结果表明,钼尾矿用量是发泡水泥抗

压强度的主要影响因素,不得超出固体料的１５％.
制备时使用双氧水发泡会出现气泡分布不均、大小

不一致和泡壁裂纹等情况,降低发泡水泥的各项性

能,可同时加入铝粉发泡剂[３２],提高发泡水泥的抗

压性能.此外,将氢氧化钠和钼尾矿按质量比１∶５
混合配备,在４５０ ℃下煅烧６０min,可得到活化钼

尾矿[３３].掺入活化钼尾矿可以起到填充作用,提高

发泡水泥的抗压强度[３４].
使用钼尾矿代替部分硅质原料制备水泥,可以

降低能耗、提高熟料强度,符合“双碳”目标的要求.
水泥的材料成分直接决定了成品质量,需严格把控

钼尾矿的掺入量.钼尾矿的化学成分不稳定,对水

泥的耐热性、抗冻性、安定性和凝结时间等产生影

响,因此限制了钼尾矿在制备水泥上的大量应用.

４．２　制备混凝土

钼尾矿中含有大量的硅质原料,钼尾矿粒度较

细,石英体积分数较高,可作为骨料制备混凝土,降
低制备成本,提高钼尾矿附加值,减少矿山灾害.

钼尾矿砂表面粗糙,结构疏松,吸水性较强.从

图２a可以看出,随着钼尾矿砂掺量的增加,混凝土

流动度明显下降.当从１０％增至２０％时,流动度降

幅最大,水胶比固定时,钼尾矿砂掺量越多,混凝土

中的黏稠度越大,流动度越小[３５３７];钼尾矿砂掺量

达到３０％后,混凝土中的流动度趋于平稳,孔隙吸

水达到饱和.随着钼尾矿砂掺量的增加,第３、７、２８
天的抗压强度呈现先增大后减小的趋势,掺量为

２０％时,抗压强度最大,此时第３、７、２８天的抗压强

度均高于不添加钼尾矿砂掺量时的抗压强度(图

２b).因此,可以使用钼尾矿砂代替石英砂作为混

凝土骨料,且钼尾矿砂掺量在２０％左右最佳[３５].
混凝土保温砌块是指具有保温、隔热、质轻和隔

声等[３８]优点的混凝土拌合料,主要由水泥、石膏、石
灰、河沙等组分构成.钼尾矿砂粒度较细,石英体积

分数较高,表面较为粗糙,有作为细骨料代替河沙制

备混凝土保温砌块的潜力,为混凝土保温砌块提供

主要强度,减少河沙无序开采对河床生态造成的危

害.钼尾矿砂中放射性核素的比活度符合 A 类装

修材料的标准要求[３９].传统的有机泡沫保温材料

图２　钼尾矿砂掺量对活性粉末混凝土流动度、抗压强度的影响[３５]

Fig．２　Influenceofmolybdenumtailingscontentonfluidityandcompressivestrengthofreactivepowderconcrete[３５]
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易燃、易老化,为居民的生命财产安全带来隐患;而
掺入钼尾矿的保温材料保温效果较佳,具有较好的

阻燃性能.狄燕清等[４０]以洛南县黄龙铺九龙钼尾

矿及４２５ 水 泥 为 主 要 原 材 料,钼 尾 矿 砂 掺 量 为

１０％,水胶配比为０．５２,粉磨８０min,制备出的外墙

保温材料达到 A１级防火标准.

　　以往利用钼尾矿制备混凝土保温材料的钼尾矿

掺量较低,难以实现消纳大量钼尾矿的目的.邓军

平等[４１]针对提高钼尾矿利用率的问题,使用Image
ProPlus软件分析孔隙率对混凝土导热系数的影

响,对钼尾矿经行机械活化、化学活化,使用化学发

泡工艺,最终制备得到的钼尾矿水泥基泡沫保温板

符合JC/T２２００ ２０１３标准[４２],且钼尾矿粉用量达

到了５０％,其导热、抗压性能良好,为钼尾矿的高附

加利用提供了可行方案.

４．３　制备建筑用砖

传统的烧结普通砖以黏土为主要原料,大量取

用黏土对土地资源造成了巨大损害.近年来,利用

工业固废制砖备受重视.不同地区的钼尾矿成分质

量分数不尽相同,部分地区的钼尾矿属于高硅高铁

低铝型,高硅满足烧结砖的需求,但高铁会增加烧结

砖的密度,低铝会限制低共熔体系的形成,从而严重

影响烧结砖的性能.因此,在利用钼尾矿制备烧结

砖时,需要配合高铝低铁的粉煤灰弥补钼尾矿中缺

少的化学成分,粉煤灰掺量过低难以达到提高烧结

砖抗压强度的目的,过高会增加制砖成本,掺量为

５％最佳[４３４４].
为响应国家节能减排号召,利用工业固废制备

免烧砖的研究发展迅速.免烧砖的早期强度主要来

源于胶凝材料的水化作用,活性氧化铝、氧化硅与氢

氧化钙发生水化反应,形成骨架结构,为免烧砖提供

力学性能;随着钼尾矿掺量的增加,胶凝材料越来越

少,骨架结构也对应减弱,从而导致免烧砖的抗压、
抗折性能降低.如图３所示,随着养护时间的增长,
力学性能呈现增长趋势,水化反应主要在７天内完

成,此时免烧砖硬化进程较快,７天后硬化速度降

低.钼尾矿添加量为５０％时,得到的免烧砖符合

MU３０标准,在７５％~８０％时得到的免烧砖符合

MU１０标准[４５].
钼尾矿除了可以制备烧结砖、免烧砖以外,还可

用于烧制建筑陶瓷.利用钼尾矿烧制陶瓷砖对温度

的要求较为严格,叶力佳等[４６]试验得到制备陶瓷地

砖的最佳烧结温度为(１１６０±１０)℃,内墙砖最佳烧

结温度为(１０８０±１０)℃.李峰等[４７]使用模压成型

法烧制陶瓷透水砖,得到最佳烧结温度为１２００℃,
钼尾矿用量为８０％.利用钼尾矿制备得到的陶瓷

地砖、内墙砖、透水砖各项技术指标均能达到国家技

术标准,为消纳大量钼尾矿、提高钼尾矿附加值提供

了新途径.
综上,利用钼尾矿制备建筑用砖在力学性能上

基本可行,能解决土地资源损毁问题,缓解建材消耗

量大、资源紧缺的难题,降低因尾矿堆存造成的土地

占用和重金属污染,但大部分尾矿库位置较偏,制砖

附加值较低,运输成本较高,对比其他制砖材料,在
价格上不占优势.因此,降低生产成本是能否利用

钼尾矿大批量制砖的关键.

４．４　制备微晶玻璃

微晶玻璃具有绝热、耐腐蚀、抗风化、不导电、热
稳定性和高机械强度等优势,相比于建筑用砖,微晶

玻璃对强度的要求要低.钼尾矿是含有大量硅酸盐

图３　钼尾矿添加量对抗折强度、抗压强度的影响[４５]

Fig．３　Effectofmolybdenumtailingsadditiononfoldingstrengthandcompressivestrength[４５]
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的高硅尾矿,主要成分与微晶玻璃相近[４８],因此,可
以将钼尾矿看作制备微晶玻璃的潜在硅源.

根据钼尾矿成分特征,一般选择硅灰石、透辉石

作为主晶相.晶核剂的选择是制备微晶玻璃的关

键.沈洁等[４９]掺入３０％的钼尾矿制备微晶玻璃,将

TiO２作为晶核剂,对制备出的样品进行耐酸碱性、
抗弯强度、耐磨性测试,均达到国家标准.阎赞

等[５０]将低品位金红石代替 TiO２作为晶核剂,试验

显示更有利于促进微晶玻璃的核化、析晶、微晶化,
得到的产品各项性能优于大理石、花岗石.因此,利
用钼尾矿制备微晶玻璃是可行的.

以钼尾矿作为微晶玻璃的原料,将低品位金红

石作为晶核剂,能大大降低微晶玻璃的生产成本.
但不同地区的钼尾矿成分不尽相同,制备出的微晶

玻璃性能也不同.钼尾矿掺量对微晶玻璃的颜色和

性能影响较大,掺量过多会导致颜色过深,无法满足

微晶玻璃的外观需求,当前,钼尾矿掺量一般在

３０％~５０％之间.另外,还需根据微晶玻璃对颜色、
性能的需求,探究如何进一步加大钼尾矿掺量.

４．５　用作建筑涂料

涂料是具有保温、隔热和装饰等功能的建筑材

料,随着建筑行业的快速发展,涂料的需求量剧增,
导致涂料价格上涨.为响应国家节能减排的号召,
降低建筑能耗,学者对新型绿色建材的研究越来越

多.将钼尾矿磨细后,可用作建筑涂料填料[５１].如

图４所示,随着钼尾矿粉用量从１２g增加至１５g,
涂料的发射率、反射率缓慢下降;由于钼尾矿中含有

大量石英,石英的反光性较差,会影响涂料的反射

率;继续增加钼尾矿粉用量,涂料的发射率、反射率

出现大幅下降.

相比于普通的墙面涂料,保温真石漆涂料能提

供更立体、独特的装饰效果,设计感更强,在建筑领

域受到了高度认可,但制备真石漆的成本较高.钼

尾矿中石英体积分数偏高,将钼尾矿作为细骨料代

替天 然 砂 制 备 真 石 漆,能 降 低 真 石 漆 的 生 产 成

本[５２].如图５所示,当钼尾矿用量为２５５时,粗细

骨料 粒 度 级 配 最 合 理,涂 料 的 黏 结 强 度 达 到 最

高[５３].

　　利用钼尾矿制备建筑涂料能有效降低生产成

本,缓解尾矿堆存带来的环境污染及安全隐患.但

目前对于钼尾矿制备涂料的研究较少,其耐磨性、耐
久性等各项指标能否满足建筑结构施工要求还需要

进一步研究.

５　钼尾矿在矿山充填方面的应用

矿产资源的大量开采导致采空区范围不断增

大,易引发地面坍塌、地震等灾害,易对附近桥梁、道
路等建筑产生外力作用,引发变形,给人民的生命、
财产带来极大的安全隐患.注浆充填法能有效治理

矿山采空区,但实践表明[５４５５],矿山充填成本是采

矿成本的１/３,甚至达到了２/３,成本问题导致充填

工艺不能在所有矿山实施.利用钼尾矿充填矿山采

空区则能大幅降低采空区充填成本,同时也是大量

消纳钼尾矿最直接、最有效的方式之一.
传统水泥流动性差、膏体材料输送成本高、化学

材料含有毒物质,利用钼尾矿代替天然砂作为细骨

料制备触变性水泥浆液能降低充填成本,触变性水

泥浆液能形成网络结构,流动性能良好,在充填采空

区过程中起到加固作用[５６].此外,钼尾矿还可以作

为充填矿山的胶凝材料,先通过干法加碱煅烧的方

图４　钼尾矿粉用量对涂料发射率、反射率的影响[５１]

Fig．４　Influenceofmolybdenumtailingspowderdosageonemissivityandreflectivityofcoatings[５１]
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图５　钼尾矿用量对真石漆黏结强度的影响[５３]

Fig．５　Effectoftheamountofmolybdenumtailingsonthe
bondstrengthofrealstonepaint[５３]

式活化钼尾矿,再作为充填采空区地聚物材料的原

料,其重金属含量均在允许范围内,不会对环境造成

危害[５７５８].

　　将钼尾矿作为充填材料成本低、污染小、就地取

材,能减少材料运输成本,解决部分地区不能建立尾

矿库的问题,大量消纳钼尾矿,但还需探究钼尾矿替

代水泥作为充填胶凝材料的早强问题.

６　钼尾矿在农业上的应用

回收提取钼尾矿中的有价元素,难以达到消纳

大量钼尾矿的目的.钼尾矿中常常含有硅、钾、钼、
锌、钙等促进农作物生长的营养元素,因此可以将钼

尾矿应用在农业上.钼尾矿中w(SiO２)＜３５％,尾
矿砂过３００目筛孔时[５９],可用于制备土壤调理剂;
w(SiO２)＞７５％,重金属元素质量分数符合肥料限

量要求(表３),可用于制备硅肥,实现钼尾矿的高附

加值利用.

表３　肥料中重金属元素限量要求[６０]

Table３　Limitrequirementsforheavy metalelementsin
fertilizers[６０]

重金属元素 质量分数限量/(mg/kg)

总镉 ≤１０

总汞 ≤１０

总砷 ≤１０

总铅 ≤１０

总铬 ≤１０

总铊 ≤１０

６．１　作为土壤调理剂

沙土土壤养分低、持水量低、有机胶体量较低,
无害化处理后的尾矿用作土壤调理剂能为土壤提供

所需的微量元素,提高土壤的持水能力,改善土壤结

构,促进植被生长发育[６１].刘晓等[６２]分析了无害

化污泥与钼尾矿配施对土壤的影响,试验表明无害

化污泥与钼尾矿配施能有效提高沙化潮土有机质质

量分数,污泥与７５t􀅰hm－２钼尾矿配施后土壤的水

稳性团聚体结构稳定性更好.孙蓟锋等[６３]在针对

土壤调理剂原料分类分析时,发现钼尾矿土壤调理

剂中Pb元素质量分数超标.重金属元素质量分数

超标会危害人类健康和污染生态环境[６４].因此,在
利用钼尾矿制备土壤调理剂时要考虑重金属质量分

数对土壤的影响.

６．２　制备硅肥

钼尾矿中二氧化硅质量分数较高,结合碱金属、
碱土金属氧化物生成活性二氧化硅,能够组配出富

含钾、磷、钙等利于农作物的优质硅肥[６５].
沈宏集团早在１９９９年开始利用钼尾矿制备硅

肥,并进行了水稻、玉米和蔬菜等多种农作物田间试

验,试验结果表明使用这种硅肥生长的农作物各项

性能都得到了优化[６６].徐晓萍等[６７]在浮选预先回

收钼后,经过焙烧冷淬的方式制备硅肥,试验表明,
利用钼尾矿制备硅肥能为农业生产提供低价优质肥

料,同时实现钼尾矿的全值化利用.吴摇贵[６８]将无

害化处理后的钼尾矿用于制备新型可控缓释肥,试
验表明,钼尾矿新型缓释肥能延缓小麦衰老,同时小

麦籽粒产量显著提升.
钼尾矿能优化土壤性能,为土壤提供微量元素,

促进农作物生长,能为农业生产提供低价优质的肥

料,提高农作物的品质、产量,推动农业现代化建设.
但要把握钼尾矿用量,过高会影响土壤容重、土壤微

生物量碳、土壤微生物量氮等,在作为土壤调理剂、
制取肥料前,需先测定钼尾矿重金属质量分数,判断

其是否低于土壤重金属质量分数指标.

７　结语和建议

通过分析我国钼矿资源分布和钼尾矿特征,以
及钼尾矿有价非金属回收、有价金属回收、作为充填

材料、在建筑行业的应用、在农业上的应用等方面的

研究现状,可以看出,当前我国钼尾矿的综合利用体

系还不够成熟,一方面是考虑到工艺流程、药剂用

量、运输等成本问题,另一方面是对钼尾矿的认可度
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不高,没有系统的标准体系支撑钼尾矿投入实际生

产中,很多应用方向还在起步阶段,还需要大量的理

论与试验支持.针对目前钼尾矿综合利用现状提出

如下几点建议和设想:

１)钼尾矿中的有价金属矿物主要有钨、钼和铁

等,需控制回收成本,根据不同钼尾矿矿物特性,灵
活调整捕收剂、活化剂、起泡剂,对机器设备改进,尽
量早抛尾矿,减少入磨矿石量,优化选矿工艺流程,
有层次地回收有价组分,以期降低选矿成本,提高精

矿的品位及回收率.

２)钼尾矿中含有大量有价非金属矿物,随着对

浮选药剂的研究、选矿设备的更新、工艺流程的优

化,尾矿中的有用金属质量分数很低,短期内很难再

取得技术突破.针对长石、方解石、白云石等非金属

矿物的回收更具有价值,但要考虑到药剂对设备的

腐蚀性、对环境的污染、药剂用量过大等问题,需要

调整工艺流程,选择合适的药剂,才能实现低成本、
高效益、绿色环保地回收钼尾矿中的有价非金属矿

物.

３)目前对钼尾矿在建筑行业上的应用研究较为

全面,钼尾矿粒度较细,二氧化硅质量分数高,能够

代替天然砂,而天然砂是当前建材中较为紧缺、成本

较高的材料.利用钼尾矿制备建筑材料,能够有效

减低建材的生产成本,实现大规模消纳尾矿,但对于

建材的耐磨性、耐久性和外观需要等各项指标还需

要进一步研究.

４)将钼尾矿作为充填材料解决了运输问题,是
消纳钼尾矿最直接、最有效的方式之一,然而这种方

式经济效益不高,早强问题尚未解决.

５)钼尾矿能为农作物提供钾、钼、锌、钙等营养

元素,因此可以用来制备土壤调理剂、肥料,能为农

作物提供低价优质的肥料,推动农业现代化建设,实
现钼尾矿的高附加值利用,但需要建立评价体系,用
以评估钼尾矿中的重金属质量分数.
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