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摘要：钼尾矿作为全球开采钼矿产资源产生的固体废弃物之一，将其替代混凝土细骨料或水泥既可解决

环境污染，还可弥补天然砂资源短缺的现状，是钼尾矿最经济、最环保的资源化利用方式之一，符合绿色可持

续发展的战略要求。本文综述了钼尾矿在混凝土中应用的研究进展，分析了钼尾矿的理化特性，探讨了钼尾矿

混凝土的工作性能、力学性能及耐久性能，提出了钼尾矿在混凝土应用中现存的主要问题。以期为实现钼尾矿

在混凝土中的广泛应用打下基础。
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我国是世界上少数几个矿种齐全、矿产资源

总量丰富的大国之一[1]，大量的非金属矿和金属矿

在采集和加工过程中伴随产生约占 20%总量的尾

矿[2]。部分统计数据表明，目前我国累计产生的尾

矿量高达 59.7亿 t[3]，大量尾矿长期搁置，造成土

地侵占、环境污染，其资源优化利用迫在眉睫。

经研究发现，不同磨细尾矿在替代混凝土骨料及

水泥方面具有一定的作用和潜力[4-5]，其中最有效

的途径之一是将其作为制备混凝土的骨料，这样

不仅使采矿废料得到有效利用，而且节约了混

凝土的制备成本。常见的有非金属尾矿煤矸

石[6] 和金属尾矿铁尾矿[7]，它们均在替代混凝土骨

料方面发挥了良好的性能。

钼作为一种常见金属，具有强度高、熔点

高、耐腐蚀和耐磨研等性质 [8]。我国钼资源储量

为 840万 t，位居世界首位[9]，产生了大量的钼尾

矿。作为常见的金属尾矿之一，虽然相关研究表

明钼尾矿作为混凝土的骨料具有节能、降耗等优

点[10]，但由于缺乏成熟的利用技术，使得当前钼

尾矿综合利用率不足 5%[11]。不仅如此，由于不同

地区钼尾矿物体现出明显的物理化学性质差异

性，如何处理利用优质钼尾矿骨料还需系统性地

研究。为此，本文基于现有的一些研究报道[10,12-22]，

从钼尾矿的物理化学特性及其作为骨料、水泥替

代物制备混凝土的工艺，到钼尾矿混凝土的工作

性能、力学性能及耐久性能尝试性的进行归纳和总

结，并提出当前钼尾矿在混凝土应用方面存在的问

题，以期为钼尾矿混凝土的研究及应用打下基础。

 1　钼尾矿特性

 1.1　物理特性

我国河南省钼矿资源储量最大，占全国总储

量的 29.9%左右，陕西、吉林次之[23]。由于钼尾

矿中有价组分的回收要求，钼矿石需经多次破碎

精选，最终产生极细的钼尾矿颗粒。这些处理的

钼尾矿中含有很多杂质，呈现的颜色较为混杂。

经 0.3 mm标准方孔筛分后的钼尾矿，颗粒表观较

天然河砂各级颗粒的长宽比大，即针棒状颗粒，

颗粒表面凹槽多。放大后主要观察到的是透明状

的石英以及非透明的黑云母[12]。钼尾矿表面体现
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出的不规则及其具有的粗糙性，可以预示其作为

骨料能够提高混凝土拌合物内部的粘结强度。

通过测定获得钼尾矿的表观密度在 2.55～
2.61  g/cm3 之间，堆积密度变化范围为 1.35～
1.45 g/cm3，含水率在 0.5%左右[13,15-17]，其表观密

度与天然砂的表观密度 2.645 g/cm3[15] 近乎相似。

钼尾矿的细度模数为 0.8～1.3，属于细砂，小于天

然砂细度模数 2.45[15-17]。由此，钼尾矿的物理特性

表明了其作为混凝土细骨料的可行性[4]。

 1.2　化学特性

通过对比钼尾矿砂与天然砂的主要化学成分

（见表 1），可以得到钼尾矿主要化学成分是

SiO2、Fe2O3、Al2O3，而其他成分主要为氧化铁、

氧化铝、氧化钾等金属氧化物，且含量较低。对

于有害成分如重金属含量的研究，韩国学者

Salman[4] 对钼尾矿中的重金属含量进行了测试，

结果表明其含量远低于美国联邦法规[24] 中提到的

限值，对于国内文献关于此方面的研究未见有明

确报道。不仅如此，由于地域的区别与矿产资源

的不同，造成钼尾矿的化学成分也不同，例如陕

西省商洛市九龙钼矿[17] 产出的钼尾矿 SiO2 含量占

72.38%，与天然砂 SiO2 含量 71.34%最为接近，

其余成分与天然砂也近乎相似。由此，钼尾矿的

化学特性进一步表明了其具有替代天然砂的潜力。
 
 

表 1    钼尾矿砂与天然砂的主要化学成分/% [16,18,25-27]
Table 1    Main chemical composition of molybdenum tailing sand and natural sand[16,18,25-27]

SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO CaO Na2O K2O TiO2 P2O5 MnO SO3 烧失量

钼尾矿 44.85～72.38 3.48～9.12 9.19～15.57 1.08～6.57 2.25～19.71 0.27～1.77 1.06～1.93 1.06～5.89 0.13～0.65 0.22～7.36 0.04～5.00 1.10～2.56

天然砂 71.34 8.89 5.73 1.16 5.49 1.56 1.66 - - - - -
 

 1.3　矿物相组成

钼矿床中钼品位普遍较低，并且伴生矿物种

类多，造成了钼尾矿的化学组成及矿物组成也较

为复杂，钼矿床的成因和特性不同使钼尾矿呈现

出明显的地域性 [9]。钼尾矿中不仅存在有价金属

钨、钼外，还含有如铜矿物、铁矿物、金红石和

长石等其他有价金属组分及非金属组分，其组成

成分主要为方解石和白云石[9,11,13]。

通过 XRD衍射图谱确定钼尾矿中的各种矿物

相。在 Salman[4] 的报道中可以观察到，韩国堤川

市钼尾矿的主要矿物成分以石英、金红石和透辉

石为主。

在刘世昌[19] 的报道中得出，陕西省洛南县的

钼尾矿主要矿物成分以石英为主，且含有少量的

正长石、金云母和角闪石等，其中石英以非活性

SiO2 形式存在。综上所述，钼尾矿矿物成分受地

域影响，但经对比发现，钼尾矿大部分矿物成分

均以稳定的氧化物形式存在，所以其化学活性相

对稳定。

 2　钼尾矿混凝土试块制备

高山等[12] 利用陕西省商洛钼尾矿替代混凝土

细骨料，经预处理后采用 4种替代率：0%、25%、

50%和 100%，分别制备了 C40和 C50等级的钼

尾矿混凝土,其配合比见表 2。

 
 

表 2    1 m3 的钼尾矿混凝土配合比[12]

Table 2    Concrete mix ratio of 1 m3

混凝土
强度
等级

替代率/
%

混合比例/（kg·m-3）

42.5R级
配水泥

水
天然石灰
岩砾石

天然砂 钼尾矿 增塑剂

C40

0 476 200 1155 569 0 0

25 476 200 1155 427 142 0

50 476 200 1155 285 284 0

100 476 200 1155 0 569 0

C50

0 550 170 1245 484 0 5.5

25 550 170 1245 363 121 5.5

50 550 170 1245 242 242 5.5

100 550 170 1245 0 484 5.5
 

曹晓润等 [13] 使用洛阳栾川钼尾矿和天然砂、

P.O  42.5、5～25  mm碎石、高效减水剂进行了

C40钼尾矿混凝土的制备（见表 3）。钼尾矿作为

细骨料的替代率分别为 0%、20%、30%、40%和

50%。

刘世昌使用钼尾矿、河砂、石子、外加剂和

水等原料按照一定的配合比（见表 4），采用单卧

轴强制式混凝土搅拌机搅拌均匀，浇筑后振动成

型，置于标准条件下养护并进行了相关的力学性

能实验[19]。

崔孝炜等使用钼尾矿、P.Q 32.5水泥和减水剂

进行混凝土的制备。其中，将钼尾矿和水泥的质

量比选取 4∶6、4.5∶5.5和 5∶5作为实验条件。减
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水剂替代率占水泥的比例分别选取 0.3%、0.4%和

0.5%，水灰比分别选取 0.23、0.25和 0.27。充分

搅拌均匀后将浆体倒入模具，振动成型，在标准

养护完成后进行实验[10]。
 
 

表 3    1 m3 的钼尾矿混凝土配合比[13]

Table 3    Concrete mix ratio of 1 m3

混凝土
强度等级

砂率/%水灰比
混合比例/（kg·m-3）

水泥 水 石子 天然砂 钼尾矿 减水剂

C40

0.38 0.39 435 170 1113 682 0 4.0

0.38 0.39 435 170 1113 546 136 4.35

0.38 0.39 435 170 1113 477 205 4.35

0.38 0.39 435 170 1113 409 273 4.35

0.38 0.39 435 170 1113 341 341 4.35
 
 
 

表 4    1 m3 的钼尾矿混凝土配合比[19]

Table 4    Concrete mix ratio of 1 m3

混凝土
强度等级

水胶比
混合比例/（kg·m-3）

胶凝材料 水 石子河砂钼尾矿替代率（%）

C60

0.26 550 143 1387 463 0 0

0.26 550 143 1387 370 136 20

0.26 550 143 1387 278 205 40

0.26 550 143 1387 185 273 60

0.26 550 143 1387 93 341 80

0.26 550 143 1387 0 463 100
 

胡家兵等人使用杭州余杭区钼尾矿、P.O
42.5、粉煤灰、天然河砂、碎石及高效泵送剂进行

了钼尾矿混凝土的制备。他们采用固定混凝土配

合比（见表 5），通过磨细钼尾矿粉分别替代水泥

和粉煤灰进行磨细钼尾矿对混凝土工作性及强度

的研究[18]。
 
 

表 5    1 m3 钼尾矿混凝土配合比[18]

Table 5    Concrete mix ratio of 1 m3

钼尾矿
替代率/% 水胶比

混合比例/（kg·m-3）

水泥 水 石 砂 粉煤灰 钼尾矿
高效泵
送剂

基准∶0 0.38 380 175 1030 760 80 0 4.6
粉煤灰∶100 0.38 380 175 1030 760 0 80 4.6

水泥∶5 0.38 361 175 1030 760 80 19 4.6
水泥∶10 0.38 342 175 1030 760 80 38 4.6
水泥∶15 0.38 323 175 1030 760 80 57 4.6
水泥∶20 0.38 304 175 1030 760 80 76 4.6

 

在上述基础上，崔孝炜等[15] 筛选+0.16 mm粒

级的钼尾矿用作细骨料，-0.16 mm粒级钼尾矿用

于制备胶凝材料。首先将-0.16 mm粒级钼尾矿、

矿渣、水泥熟料和石膏单独粉磨，然后按质量比

4∶3∶2∶1混合均匀，制得胶凝材料。随后，以石子

为粗骨料，+0.16 mm粒级钼尾矿为细骨料，减水

剂与胶凝材料的质量比为 0.4%，水胶比为 0.26。

 3　钼尾矿混凝土特性

 3.1　钼尾矿混凝土的工作性能

根据研究报道 [13,28] 总结得出了不同强度等

级、不同替代率钼尾矿骨料混凝土与坍落度的关

系（见图 1）。随着钼尾矿替代率的增加，钼尾矿

骨料混凝土的坍落度及扩展度逐渐降低，和易性

良好，无泌水现象[13]。由图 1可知，在钼尾矿替

代率为 100%时，C60钼尾矿骨料混凝土坍落度降

低近 60%。可能原因为钼尾矿的增加使得其粗糙

的表面与水泥浆体界面结合更为密实，且钼尾矿

在混合过程中吸水较多增加了水泥浆体的粘接强

度所致。从钼尾矿骨料高强混凝土工作性能来

看，钼尾矿骨料高强混凝土各项工作性能比普通

高强混凝土表现优良，钼尾矿骨料高强混凝土

的各项和易性的指标符合高强混凝土对和易性的

要求[19]。
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图 1    不同强度等级不同替代率钼尾矿混凝土对坍落度
的影响[13,28]

Fig.1    Effect of different strength grade and content of MoT
concrete on slump[13,28]

 

 3.2　钼尾矿混凝土的力学性能

根据研究报道[13] 总结得出不同强度等级、不

同替代率钼尾矿骨料矿混凝土与抗压强度的关系

（见图 2）。由图 2可知，强度等级为 C40的钼尾

矿骨料混凝土抗压强度随钼尾矿替代率的增加呈

线性下降趋势。在钼尾矿替代率小于 40%时，随

钼尾矿替代率的增加，C60较 C40强度等级钼尾

矿骨料混凝土的抗压强度随钼尾矿替代率的增加
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下降明显。这可能因为强度等级较大的钼尾矿骨

料混凝土抗压强度受钼尾矿替代率的影响较为明

显，钼尾矿中的粉末起到了团聚的作用，降低了

水化物形成所需的能量，并加速了水化物的结晶

过程。在钼尾矿替代率大于 40%时，C60强度等

级钼尾矿骨料混凝土抗压强度随钼尾矿替代率的

增加而增大。与 0%替代率混凝土相比，100%替

代率钼尾矿骨料混凝土的抗压强度下降了约

10%。由此判断，就抗压强度而言，在合适的钼尾

矿替代率下，使用钼尾矿作为混凝土细骨料是可

行的。
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图 2    不同强度等级不同替代率钼尾矿混凝土对抗压
强度的影响[13]

Fig.2    Effect of different strength grades and content of MoT
concrete on compressive strength

 

若钼尾矿的砂率过大，则钼尾矿骨料混凝土

内部孔隙增大，会造成钼尾矿骨料混凝土抗压强

度降低（见图 3）。由图 3可知，在砂率为 0.35，
养护 28 d的钼尾矿骨料混凝土的抗压强度最佳。

当钼尾矿替代率超过 35%时，钼尾矿骨料混凝土

养护 7 d和 28 d的抗压强度呈现下降趋势。这可

能是由于钼尾矿活性较低，不能参与到水化反应

中，同时钼尾矿细度过大，对整体混合材料的黏

结性和强度作用不明显所导致。由此判断，当钼

尾矿骨料混凝土砂率为 0.40时，养护 28 d的钼尾

矿骨料混凝土强度既能保证强度要求，又能较多

地利用钼尾矿[15]。

在其他力学性能方面，钼尾矿骨料混凝土养

护 28 d的劈裂抗拉强度变化趋势与同条件下钼尾

矿骨料混凝土抗压强度的变化趋势相似。无论钼

尾矿骨料混凝土强度等级多大，较高的钼尾矿替

代率都会导致其劈裂抗拉强度大幅度降低。同

时，钼尾矿替代率的增加还会使钼尾矿骨料混凝

土的弹性模量呈缓慢下降趋势[12]。钼尾矿骨料高

强混凝土养护 3 d的力学性能均比普通高强混凝土

 

0.20 0.25 0.30 0.35 0.40
0

20

40

60

80

抗
压
强
度
/M
P
a

砂率/%

3d

7d

28d

图 3    砂率对钼尾矿混凝土抗压强度的影响[15]

Fig.3    Effect of sand ratio on compressive strength of MoT
concrete test blocks
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图 4    不同取代率下钼尾矿混凝土的耐久性系数[12]

Fig.4    Durability factor for MoT concrete with different
replacement ratio
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图 5    不同替代率钼尾矿混凝土对冻融循环下相对弹性
模量的影响[13]

Fig.5    Effect of concrete with ground MoT on relative
dynamic modulus of elasticity under freeze-thaw resistance[13]
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要低，但养护 28 d的钼尾矿骨料高强混凝土力学

性能得到了极大改善，其抗压强度、抗折强度和

劈裂抗拉强度都已超过普通高强混凝土，仅弹性

模量比普通高强混凝土要低，但整体差异不大。

这体现了钼尾矿骨料高强混凝土较普通高强混凝

土具有更高的韧性，且其脆性较普通高强混凝土

更好[19]。由此判断，钼尾矿骨料混凝土的力学性

能受钼尾矿替代率、砂率和养护条件的大小等因

素影响。

 3.3　钼尾矿混凝土的耐久性能

 3.3.1　钼尾矿混凝土抗冻融性能

钼尾矿骨料混凝土的耐久性指数为推荐标准

的 60[12]。当 100%替代率的 C40和 C50钼尾矿骨

料混凝土在大约 225次和 250次冻融循环后的耐

久性系数均小于 60。但是随着使用更细的骨料，

钼尾矿骨料混凝土的抗冻融性能会降低。因为使

用更细的骨料会增加混凝土的总孔隙率，降低混

凝土的抗拉强度。由图 4可知，除 50%～100%替

代率的钼尾矿骨料混凝土外，C40和 C50强度等

级的钼尾矿骨料混凝土在其余替代率下均符合耐

久性标准。
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图 6    不同替代率钼尾矿混凝土对碳化深度的影响[18]

Fig.6    Effect on carbonization depth of concrete with
ground MoT[18]

 

随着钼尾矿替代率的增加，在相同的冻融循

环次数下，钼尾矿骨料混凝土的相对动态弹性模

量均有下降。由此判断，冻融循环下钼尾矿骨料

混凝土的相对动态弹性模量可以满足要求。由

图 5所示，当钼尾矿替代率为 40%时，与未添加

钼尾矿的混凝土相对动态弹性模量接近，这样既

能满足耐久性能要求，又能较大程度地利用钼尾

矿资源。

 3.3.2　钼尾矿混凝土抗碳化性能

少量钼尾矿替代水泥可以提高混凝土的抗碳

化性能。因为钼尾矿的掺入可以降低混凝土的孔

隙率，提高混凝土内部的结合，并减缓碳化。由

图 6可知，当钼尾矿替代率小于 10％时，混凝土

的抗碳化性几乎没有受到影响。当钼尾矿替代率

大于 10%时，随着钼尾矿替代率的增加，钼尾矿

混凝土碳化深度呈线性增加，抗碳化性能随碳化

持续时间的增加下降较大。因为大量的钼尾矿使

混凝土碱性下降，促进了碳化反应的进行，导致

钼尾矿混凝土的抗碳化性降低[18]。

 4　钼尾矿混凝土研究存在的问题

（1）目前国内针对钼尾矿的研究主要集中于

有价组分回收工艺和建筑材料的应用等方面。关

于钼尾矿主要化学成分中的有害成分（如重金

属）XRD测试及其对混凝土制品的影响，这一点

对钼尾矿在混凝土中的应用起关键作用，但在此

方面的研究未见明确报道，还需重点关注。

（2）国内外对于不同强度等级的钼尾矿混凝

土性能的研究尚未完全开展，特别是钼尾矿高强

混凝土的制备方面还未有系统报道，目前的研究

文献只报道了 C40、C50和 C60强度等级的钼

尾矿混凝土，这是下一步需要系统开展的研究

工作。

（3）不同地域的钼尾矿在混凝土中的替代率

到底多大才能保证混凝土各项性能指标达到最

优，还需要进一步地研究。

（4）特殊环境下，例如考虑高温、冻融和盐

雾等多种耦合条件，不同强度等级、不同替代率

的钼尾矿混凝土的工作性能、力学性能及耐久性

能是以后良好的研究方向。

 5　结　论

（1）钼尾矿的密度、细度模数、结构及化学

组成与天然河砂相近，这些特征表明钼尾矿替代

混凝土细骨料和水泥具有可行性。

（2）钼尾矿骨料混凝土力学性能受钼尾矿替

代率、砂率及养护条件等因素影响。钼尾矿替代

率对混凝土抗压强度影响较小，在合适的砂率及

养护条件下，钼尾矿可以作为混凝土制备中的细

骨料。
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（3）当钼尾矿骨料替代率为 40%时，钼尾矿

骨料混凝土能满足混凝土耐久性能要求，同时也

能较大程度地利用钼尾矿资源。当钼尾矿替代水

泥的替代率小于 10％时，混凝土的抗碳化性几乎

不受影响。当钼尾矿替代水泥的替代率大于

10%时，随着钼尾矿替代率的增加，钼尾矿混凝

土碳化深度呈线性增加，抗碳化性能随碳化持续

时间的增加下降较大。
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Research Progress on Application of Molybdenum Tailings in Concrete
Wei Wuyou,  Wang Wei,  Chen Guiming,  Yuan Jian,  Yu Suhui,  Ma Kun,  Yang Jianan
(Combat Support College of Rocket Force Engineering University, Xi’an, Shaanxi, China)

Abstract: Molybdenum  tailings,  as  one  of  the  solid  wastes  which  are  produced  by  the  exploitation  of
molybdenum mineral resources in the world, can not only solve the environmental pollution, but also make
up  for  the  shortage  of  natural  sand  resources  by  replacing  concrete  fine  aggregate  or  cement  with
molybdenum tailings.  It  is  one  of  the  most  economically  and environmentally  friendly  resource  utilization
method  of  molybdenum  tailings,  due  to  it  can  able  to  meet  the  strategic  requirements  of  green  and
sustainable  development.  In  this  paper,  the  research  progress  of  application  of  molybdenum  tailings  in
concrete is summarized. Firstly, the physical and chemical properties of molybdenum tailings are analyzed,
and  secondly,  the  working  performance,  mechanical  performance  and  durability  performance  of
molybdenum  tailings  concrete  are  discussed,  finally  the  main  problems  existing  in  application  of
molybdenum tailings in concrete are suggested. This work is expected to be useful for the wide application
of molybdenum tailings in concrete.
Keywords: Molybdenum  tailings;  Aggregate;  Cement;  Concrete;  Workability;  Mechanical  properties;
Durability
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