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钼尾矿在建筑材料中的二次利用研究进展

李峰，崔孝炜，刘璇，刘彦峰，刘明宝，张国春，周春生，范新会

(商洛学院化学工程与现代材料学院，陕西省尾矿资源综合利用重点实验室，陕西
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摘要：我国是钼资源大国，随着钼矿开采量的逐年增加，产生了大量的钼尾矿，这不仅侵占土地资源，也

污染矿区周边环境，因此，尾矿的资源化利用问题已迫在眉睫。钼尾矿作为一种二次资源，具有堆存量大、成

分复杂、利用率低等特点：目前在钼尾矿资源综合利用方面，建材化是个重要方向。文章介绍了钼尾矿的矿物

组成和化学成分，并综述了国内钼尾矿在砖、陶瓷、微晶玻璃、保温材料、胶凝材料、水泥、混凝土、胶砂等

新型建筑材料中的应用研究进展，并论述了钼尾矿建材化过程中存在的问题，提出了建议并展望。
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据美国地质调查局(USGS)2018年发布的数

据，全球钼资源储量约1700万t，其中中国储量

约840万t，位居世界第一。我国钼矿主要以辉钼

根据钼尾矿主要成分和矿物组成，钼尾矿的

综合利用研究主要是有价金属回收、缓释肥制取

和新型建筑材料制备等几个方面。其中钼尾矿在

矿(MoS2)状态存在(约占99％)，集中分布于 新型建筑材料方面的应用研究主要集中在生产各

陕西、河南、吉林等地．大部分矿区的钼品位较

低(低于o．1％)，而富矿(品位高于o．3％)仅占

钼矿总储量的1％【卜3】。

随着我国经济的快速发展，矿物资源不断被

开发，钼矿石的开采量逐年增加，钼矿石经选矿

后，绝大部分(约99％)以尾矿粉形式排出，造

成钼尾矿堆积如山，既侵占大量土地，又破坏了

矿区周围生态环境[4-71。尾矿作为二次资源已备受

种建筑用砖、陶瓷、微晶玻璃、保温材料、胶凝

材料、水泥、混凝土、砂浆等。

1钼尾矿的化学成分

钼矿床由于成因、地理、气候等因素的不同．

导致了钼矿的多样性．也造成了钼尾矿的矿物组

成及化学成分较为复杂。我国钼尾矿主要含有方

解石、长石、绿泥石、白云石、石英、金云母、

世界各国的重视，大力开展钼尾矿资源化综合利
透辉石、绢云母、钠长石、拉长石、正长石、滑石、

用，提高资源的有效利用率，化害为利，变废为宝，
闪石和鳞石英等，还有少量金属矿物，如黄铁矿、

有着十分重要的环境、经济和社会效益【8-·¨。
磁铁矿等[12-22}。钼尾矿主要化学成分见表1。
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表1 国内主要钼尾矿化学成分[12-20】
TableI Chemical composition ofmolybdenum tailmgs iIl China

项目 Si02 A1203 Fe203／Fe K20 Na20 MgO

中条山 65．27 14．95 4．2 4．35 1．21 3．48

朝阳 52．74 14．14 1．32 3．24 3．40 10．60

栾川 55．44 6．23 11．72 0．7l 1．2 7．49

承德 74．39 9．07 2．95 4．16 1．52 O．24

商洛 72．38 3．88 9．19 1．93 0．27 1．08

鲞磊孑47．51 8．04 8．57 2．10 0．55 4．71

磊嘉笋6s圆 眨-， s．9s 4．62 o．6。 z34

背，z捌¨，9 ms 4硒z¨¨4

从表1中可以看出，国内主要钼尾矿化学组

成基本相似，主要有Si02、Fe203、A1203、K20、

Na20、MgO和CaO等，含量因地区不同而存在差

异。但其中SlOE含量都较高，与天然砂的矿物成

分相似[211，因此可充分利用钼尾矿特点，开发多

种针对钼尾矿主要化学成分的利用方法，尽可能

地实现钼尾矿资源的回收和利用。

2钼尾矿在新型建筑材料方面的应用

2．1砖、陶瓷

钼尾矿中主要含有Si02(接近80％)和其他

一些金属氧化物，成分与传统制砖原料和陶瓷胚

体相近，可用作建筑用砖、陶瓷等的原材料。

叶力佳等【12】以铜钼尾矿为主料，透辉石、长石、

莱阳土为辅料，制备出了合格的陶瓷墙地砖。王秀

兰等031以钼尾矿为主料，粘土与石英为辅料，制

备建筑陶瓷砖，研究表明，当烧成温度1165℃、保

温时间120 min时，制备出的样品抗折强度为46．85

MPa、吸水率为0．43％、体积密度为2．239／cm3。

刘龙【141以栾川南泥湖钼尾矿、粉煤灰、炉渣

为原料，石灰、脱硫石膏为激发剂，制备承重蒸

压砖。研究表明：样品强度可达到国家标准(JC

239—2001)中MU20级要求，其各项性能均符合国

家标准技术规定，放射性检验符合A类建筑材料

要求。

代文彬等[15-17]以承德钼尾矿为主料，进行了

免烧砖制备研究。研究表明：①以68％的钼尾矿、

12％的水泥、15％的石屑和5％的粉煤灰为原料制

得的免烧砖，经1 d静停、27 d标准养护后，抗压

强度达17．4 MPa．满足MU 15B级混凝土实心砖

的性能要求。②当原材料配合比例为56％钼尾矿、

15％水泥、18％石屑和110,4粉煤灰时，固废总利

用率达85％。③水泥．钼尾矿免烧压砖适宜的水泥

／钼尾矿质量比为0．18～0．25，成型水／固体原料

质量比为0．1，成型压强25 MPa，保压时间30 S。

李春等[1s-191以商洛钼尾矿为原料、水泥为胶

凝材料制备尾矿砖。研究表明：①当以P·Q32．5R

水泥为胶凝材料，钼尾矿添加量在80％以下时，

所制得的免烧砖抗折强度为3．86 MPa、抗压强度

为11．65 MPa，密度为2．3 g／cm3。养护7 d时，其

强度达到了28 d强度的80％。②当以氯氧镁水泥

为胶凝材料，卤水波美度为28％，尾矿掺加量为

80％时，样品28 d的抗折强度为3．35 MPa、抗压

强度为9．28 MPa。

廉晓庆等【231以陕南钼尾矿粉、石英粉、铝酸

钙水泥为主要原料，双氧水为发泡剂，采用化学发

泡一烧结法制备多孔陶瓷，研究表明：双氧水添加

量为2％、1100。C煅烧制备的多孔陶瓷，其体积密

度为0．79 g／cm3，显气孔率为69．6％，耐压强度为0．49

MPa；气孔大小一致，分布均匀，孔径300岫。
舒豪等【24】采用直接发泡制备钼尾矿多孔陶瓷。

研究表明：在高温熔融条件下，当SiC含量为o．1％

时，气孔率为81％，体积密度为0．4 g／em3。
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赵威等嗍以商洛钼尾矿为主料．SiC为发泡
剂制备轻质保温隔热泡沫陶瓷材料。研究表明：①以

8。C／min的升温速度升至1000。C，再以l℃／min升至

1140。C，保温20 min，样品体积密度0．33 g／crl-i3，抗

压强度2．6 MPa，平均孔径1．2 mln。②当添加钾长

石、高岭土等辅料时，以8。C／min的升温速度升至

800。C，再以1℃／min升至1140。C，保温20 min，

样品体积密度0．34 g／em3，抗压强度3．2 MPa，平均

孔径1．8mnl。

2．2微晶玻璃

钼尾矿中多含有Si02和A1203等氧化物，是

制作玻璃的主要原料．可用于制作各种对透明度

要求不高的玻璃。

沈洁等【27】以钼尾矿为主料制备微晶玻璃，探

讨了钼尾矿用于生产建筑用微晶玻璃的可行性以及

生产工艺和性能特点。叶楚桥等【28】以钼尾矿和工

业化学药品为原料，制备微晶玻璃。研究表明：样

品的抗折强度可达67．5 MPa，密度为2．71 g／cm3，

显微硬度为649．93 HV，线膨胀系数为5．89 X 10。6K～。

戚吴等【29】以钼尾矿为主料，碳粉为发泡剂，

硼砂为助熔剂，制备出了高性能微晶泡沫玻璃产品。

研究表明，当钼尾矿的掺入量为40％时，制得样

品的晶相主要是钙铁透辉石，其密度为0．2 kg／m3，

导热率为0．089 W／(m·K)，气孔分布均匀，孔径约

为0．8．1．2 toni。

2．3保温材料

无机保温材料主要集中在气凝胶毡、玻璃棉、

岩棉、膨胀珍珠岩、微纳隔热、发泡水泥，无机

活性墙体保温材料等具有一定保温效果的材料，

能够达到A级防火。钼尾矿富含Si02．成分与制

备无机保温材料的原料相近，可作为无机保温材

料的原料。

· 吴伟东等[30l利用钼尾矿替代砂制备混凝土小

型空心砌块。到了生产钼尾矿粉混凝土小型空心

砌块的合理的替代量和优化配合比。研究表明。

利用钼尾矿粉替代部分砂制作的混凝土小型空心

砌块及砌筑的砌体的主要性能均能满足相关规范

要求．能运用于实际工程中。

李建涛等[3q以钼尾矿、水泥、石灰、石膏为

原料，铝粉为发泡剂制备微孔混凝土保温砌块。

研究表明，当石灰为水泥质量的87+5％、铝粉为水

泥质量的2．75％，加入发泡剂后的搅拌时间90 S，

浆体发泡温度40℃时，样品符合国家标准(GB／

TI 1969．2008)中B06等级的要求。

狄燕清等[32-M]利用钼尾矿制备保温材料。研究

表明，①当纤维掺量为o．5％、双氧水掺量为5％、硬

脂酸钙掺量为O．5％、水温40。C时，制备的样品(28 d)

抗压强度为0．53 MPa、干密度为250．46 kg／m3、吸水

率为9．1％。②当水泥掺量90％，尾矿掺量10％，

粉磨时间80 min，水胶比o．52时制备的样品(28 d)，

抗压强度为0．47 MPa、干密度为242 kg／m3。③在

钼尾矿掺量10％、水胶比o．5l、发泡剂掺量5％、

纤维掺量O．5％时制备的样品(28 d)，抗压强度

为0．45 MPa、干密度为239 kg／m3。

2．4胶凝材料、水泥

传统水泥主要原料为石灰石，配料有黏土质

原料、校正原料、辅助原料等．由于钼尾矿的主

要成分为Si02、Fe203和A1203等，可作为黏土质

原料的替代品。

崔孝炜等[35-37]以钼尾矿、矿渣、熟料和石膏

为原料制备胶凝材料。研究表明：①当钼尾矿在

胶凝材料中掺量为20％、减水剂掺量为O+4％、采

用60℃湿热养护(28 d)所制备胶砂试块抗压强

度为732 MPa。②当钼尾矿粉在胶凝材料中掺量为

40％。胶凝材料的初凝时间为195 min、终凝时间为

290min，胶砂试块养护28 d抗压强度为55．9 MPa。③

当胶凝材料和骨料质量比为l：3．0、砂率为O．35时，

养护28 d的混凝土试块的抗压强度为68．7 MPa。
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刘彦峰等[381利用商洛地区钒尾矿与钼尾矿．制

备了掺杂双尾矿发泡水泥。研究表明：当掺杂钒尾

矿(18％)和钼尾矿(3％)时，样品经球磨后，抗压

强度最大为0．609 MPa、抗折强度最大为0．5 1 1 UPa，

绝干密度最小为0．291 g／cm3。当球磨时间为20～

27 min时．样品综合性能较优。

朱建平等p9]以钼尾矿为主料制备贝利特水泥

熟料。研究表明：当以钼尾矿23．3％、河砂3．4％

和石灰石73．3％为原料，添加石膏1．5％作活化剂

时。在1350。C下煅烧0．5 h制得的贝利特水泥熟料

强度最高。

张金良等[401发明了一种利用钼尾矿代替黏土

制备普通硅酸盐水泥熟料的方法。原料配方见表2。

表2原料配方／％
Table 2 Raw materials formula

首先将混合料磨成生料，然后在干法回转窑

系统中煅烧．煅烧冷却后形成普通硅酸盐水泥熟

料。

2．5混凝土、胶砂

普通混凝土通常以水泥为主要胶凝材料，与

水、砂、石子等，按适当比例配合，经过均匀搅

拌、密实成型及养护硬化而成的人造石材。钼尾

矿中含有丰富的硅质原料，可作为混凝土的骨料，

起到代替天然河砂成分的作用。

李春等[41]采用免蒸压工艺制备加气混凝土。

研究表明：当原料配比为(钼尾矿：矿渣：水泥：

石灰：膏)=(40：25：10：22：3)，A1粉为0．06％，

水料比质量分数为0．6时，样品抗压强度为

3．12 MPa．干密度为660 kg／m3。

刘世昌[42]将钼尾矿替代河砂制备高强混凝土，

当复合胶凝材料：钼尾矿砂：卵石=24．5：27：48．5

时，样品(28 d)抗压强度为70 MPa，材料其余

各项性能符合商品高强混凝土要求。

崔孝炜等[43】以钼尾矿为原料制备钼尾矿骨料

混凝土。研究表明：当原料质量比为(钼尾矿：水

泥)=(4：6)，PC减水剂掺入量为水泥量的o．5％，

水灰比为0．25时，可制得样品(28 d)抗折强度为

11．25 MPa、抗压强度为45．5 MPa，符合国家标准

(MU30)要求。

狄燕清等[441以氯氧镁水泥为胶凝材料，钼

尾矿为细骨料，制备氯氧镁水泥基钼尾矿胶砂试

块。结果表明：当氯化镁溶液波美度为26。B6、

掺量为200 mL、m(钼尾矿)：m(MgO)=66：34

时，制备样品(28 d)抗折强度为5．OMPa、抗压

强度为10．7 MPa。

林东旭㈤发明一种利用钼尾矿砂制备适于

制造板材的加气混凝土的方法，原料配方见表3。

表3原料组成／％
Table 3 Composition of raw materials

该方法利用钼尾矿砂替代天然砂(不可再生

能源)，还利用了农作物副产物(可再生能源)，

研究结果使混凝土的某些特性有所改变，更有利

于加工特殊板材，使加气混凝土的使用范围扩大。

3结语和展望

(1)钼尾矿制备砖、陶瓷等的研究大多仅限

于实验室小试样品，其扩大工业产品性能的稳定

性、外形的规整性等还有需进一步研究。由于钼

尾矿中化合物成分较多，存在协同一互补效应，还

需要深入研究其多化学组元反应机理，以达到所

制备材料的可控性。

(2)钼尾矿在制备微晶玻璃过程中只考察了

物理性能，但由于钼尾矿中成分复杂，使得组分

间的固溶和可能存在的各种化合导致核化和晶化

的机理复杂，这还有待进一步研究。同时还应根

据钼尾矿的组成特点，选择加入其他原料协同研

发微晶玻璃，制备高附加值的微晶产品。

(3)钼尾矿在制备保温砖过程中只对部分主
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要性能(抗压强度、干密度等)进行了研究，但

其他许多性能指标(导热系数、吸声性能、放射

性检测等)，以及内部微观结构仍需进行研究。

此外，对于保温砖的大规模生产还需进一步探索。

(4)钼尾矿在水泥基材料中主要集中在工艺

与材料宏观性能方面的研究，对于其水化硬化机

理、胶凝体系水化动力学等理论研究仍需继续深

入。由于钼尾矿中矿物化学性质稳定，很难作活

化处理，导致处理方式较单一，因此活化方式的

选择也仍需进一步研究。此外，应该向高附加值

水泥基材料方向转变。

(5)钼尾矿作为矿物掺合料用于混凝土的主

要研究成果多集中于应用方面，包括钼尾矿掺量、

水灰比等对混凝土宏观性能的影响等，对于钼尾

矿胶凝材料体系的亚微观研究不够深入。此外，

在耐久性方面评价不够，如在复杂环境下性能指

标还需进一步研究。

钼尾矿应用于新型建筑材料既有利于废弃物

的资源回收，又有利于区域环境的保护，还可替

代部分天然砂，具有广阔的应用前景，但仍要看

到以尾矿为主要原料的新型建筑材料相关理论研

究还不够深入，可控性还不稳定，需要广大科研

工作者继续努力。同时与新型建筑材料相对应的

综合评价体系还不完善，应尽快建立对应的体系

标准．以便为上述材料的工程实践提供支撑和保

障。今后随着新型建筑材料理论研究的进一步深

入和综合评价体系的不断完善，钼尾矿在未来必

定有更广泛的应用。
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Research Progress in Secondary Utilization of Molybdenum Tailings in

Building Materials
Li Feng，Cui Xiaowei，Liu Xuan，Liu Yanfeng，Liu Mingbao，Zhang Guochun，Zhou Chunsheng，Fan Xinhui

(Department of Chemical Engineering and Modem Materials，Shangluo University,Shaanxi Key Laboratory

of Comprehensive Utilization of Tailings Resources，Shangluo，Shaanxi，China))
Abstract：China is a big country with molybdenum resources．With the annual increase of molybdenum

mining，a large number of molybdenum tailing is produced，which not only occupies land resources but also

pollutes the surrounding environment．Therefore，the recycling of tailings is an urgent problem．As a kind

of secondary development resource，molybdenum tailing has the characteristics of large quantity，complex

composition and low utilization rate．At present，building materials is an important direction in comprehensive

utilization of molybdenum tailing resources．This paper introduces the mineral composition and chemical

composition of molybdenum tailings，and summarizes the domestic molybdenum tailings application

research progress of new building materials in brick，ceramic，glass—ceramic，insulation materials，gelled

material，cement，concrete，mortar，etc．and discusses the problems existing in the process of molybdenum

tailings building materials and puts forward some suggestions and prospects．

Keywords：Molybdenum tailings；Resource；New building materials；Research progress；Comprehensive

lltilization
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Ef托ct of Flocculant on Zinc Electrowinning
Xie Tingfan91”，Luo Yongguan92，Ma Aiyuan3

(1．Faculty of Materials Science and Engineering，Xi’an University ofTechnology,Xi’an，shaanxi，China；

2．Yunnan Chihong Zn—Ge Co．，Ltd．，Qujing，Yunnan，China；3．School of Chemistry and Materials

Engineering，Liupanshui Normal University,Liupanshui，Guizhou，China)

Abstract：The paper studied the influence of flocculant 34 on long—periodic zinc electrolysis and the

concentration of COD by implementing the small electrolytic tests．The results showed that the presence of

flocculant 3”will increase the viscosity of solution，easy to produce bubble，and cause the zinc re—dissolving，

decrease the current efficiency，increase the consumption of electric energy．The COD concentration in

electrolyte should be controlled within 90 mg／L．This can provide the reference for the use and management
of flocculant in industrial production．

Keywords：Zinc hydrometallurgy；Zinc electrowinning；Flocculant；Energy consumption；COD
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