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摘要　微细粒辉钼矿（MoS2）的高效浮选回收是钼资源可持续开发的关键挑战。聚焦捕收剂创新，系统综述了从实验筛选到

计算模拟的研究进展：实验层面，纳米乳液、复合捕收剂通过尺寸效应、协同吸附等机制显著提升微细粒辉钼矿回收率；计算

模拟层面，密度泛函理论（DFT）与分子动力学（MD）揭示了捕收剂−矿物界面作用机制，支撑了从“经验试错”向“理性设

计”的范式转变；新型捕收剂体系也在工业中进行应用实现了回收率的大幅提升。未来研究需突破多尺度模拟精度、绿色

药剂成本控制等瓶颈，推动钼资源加工向高效低碳方向演进。
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引言

作为一种战略性关键金属，钼及其合金由于具

有优异的导热性、导电性、低热膨胀系数、耐高温

性、低蒸气压、耐磨性、耐腐蚀性和化学稳定等特

性，而广泛用于钢铁、化工、石油、医药和农业等领

域。特别是在光伏发电、航空航天、军工材料等新

兴领域都有重要的应用[1-2]。我国钼矿床具有规模大、

类型多等特点，迄今已探明的矿床有斑岩型、斑岩

矽卡岩型、矽卡岩型、脉型、沉积型等类型，其中斑

岩型和斑岩矽卡岩型钼矿床是我国钼资源的主要

来源[3-5]。辉钼矿（MoS2）是钼的主要赋存矿物，其高

效回收对保障战略性金属资源钼的供应至关重要[6-7]。

浮选是回收辉钼矿的有效手段，但随着钼资源的不

断开发和利用，易选矿石逐渐枯竭，导致钼矿石呈

现出贫、细、杂的特点[8]。微细粒矿物质量小，表面

能高，易受流体动力学干扰，难以与气泡稳定碰撞

黏附而导致浮选效率低[9]；另一方面，微细粒矿物比

表面积大，需大量捕收剂覆盖表面，这导致药剂消

耗和成本增加。微细粒辉钼矿（粒径<20 μm）的浮

选回收已成为行业广泛关注的难题[10]。

传统烃油类捕收剂（如煤油、柴油）对微细粒辉

钼矿疏水性的提高有限，且存在选择性低、适应性

差等问题。因此，开发高效、环保、选择性强的微细

粒辉钼矿捕收剂成为矿物加工领域的研究热点。

目前，对于捕收剂的研究主要集中于以下三个方面：

一是进行传统烃油捕收剂的纳米化设计，提高捕收

剂在固−液界面的分散性；二是探究捕收剂结构与

性能的关系，设计并优化出新型辉钼矿捕收剂[11]；三

是将传统捕收剂进行组合，利用协同效应克服单一

捕收剂的缺陷[12]。本文将系统总结实验筛选与计算

模拟协同驱动的捕收剂创新路径，为高效回收提供

理论支撑与技术策略。
 

1　微细粒辉钼矿晶体结构特征

辉钼矿具有非极性层状结构和各向异性，属于

六方晶系或三方晶系[13−14]。晶胞结构对称，钼原子配
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位数为 6，两层 S 原子对称排列在 Mo 原子层的两

侧，Mo 原子位于由 6 个 S 原子组成的三棱柱中心

（图 1）[15]。辉钼矿晶体由钼网面和硫网面交替叠加

形成 S−Mo−S 层状结构，层内以共价键和离子键连

接，结构较为坚固，而相互叠加的 S−Mo−S 层之间

通过较弱的原子间范德华力相互连接[16]。由于层内

化学键的结合力远大于层间的范德华力，辉钼矿在

碎磨过程中会暴露出不同性质的“面”和“棱”。

其中，非极性的不活泼“面”，由于层面上的每个

S 原子表现出等效的配位结构，使得活性位点只位

于边缘或缺陷处，因此，辉钼矿表现出优异的疏水

性和可浮性[17]；而“棱”为断裂的活泼 S−Mo 极性

面，亲水性强，导致矿物可浮性降低[18−19]。
 
 

图1　辉钼矿晶体结构[15]

Fig. 1    Crystal structure of molybdenite
 

当对钼矿石进行细磨时，辉钼矿极性“棱”的

表面积占比增大，导致微细粒辉钼矿的疏水性降低，

可浮性随之下降[20]。Chander 等[21] 提出“棱”（极性

面）与“面”（非极性面）的比值是影响辉钼矿浮选

的重要因素，随着“棱面比”的增大，辉钼矿表面

的动电位负值增加，可浮性下降。吕建业等[22] 通过

光电子能谱等测试，结合矿物晶体结构分析了辉钼

矿“面”与“棱”的性质差异，证实了辉钼矿“面”

与“棱”的表面元素组成不同，浮选性能与几何棱

面比密切相关。

Wang 等 [23] 通过计算辉钼矿浮选体系中矿物、

水、捕收剂和气泡之间界面相互作用自由能，分析

了各界面间的热力学行为。结果表明：辉钼矿与气

泡之间存在较强的疏水引力，使得辉钼矿具备天然

的可浮性；在水介质中，辉钼矿与捕收剂之间的范

德华力为引力，但主要作用力不是范德华力，而是

由 Lewis acid−base（AB）相互作用产生的疏水引力，

疏水引力才是捕收剂起作用的主要因素。辉钼矿

晶体结构特征、辉钼矿与捕收剂作用的微观机理成

为捕收剂设计开发的重要理论基础。 

2　捕收剂研究进展
 

2.1　传统捕收剂的局限性

辉钼矿的传统捕收剂主要为烃类油捕收剂和

极性捕收剂。烃油类捕收剂主要包括煤油、柴油、

变压器油和润滑油等非极性油[24]。烃油类捕收剂的

碳链越长，其在矿物表面的黏附力越强，捕收性能

越强，但在矿浆中的分散性能就越差。烃油类捕收

剂主要以物理吸附的方式作用于辉钼矿的非极性

面，提高了辉钼矿表面整体疏水能力[20,25]。另外，烃

油类捕收剂可以通过使微细粒辉钼矿形成疏水团

聚体而增加表观粒径，从而增大微细粒辉钼矿的浮

选效率[26]。但是，烃类油捕收剂存在吸附效率低、选

择性差的问题：（1）烃类油以物理吸附为主，缺乏化

学键合作用，导致吸附强度低，强湍流的浮选体系

中容易脱附；（2）烃油分子扩散速率慢，难以快速完

成吸附；（3）烃油对脉石矿物（如石英、云母）的疏水

表面同样产生物理吸附，导致精矿品位下降，需额

外添加抑制剂（如 CMC）调控，增加流程复杂度[27]。

极性捕收剂主要包括黄药类硫代化合物[28-29]。

黄药的化学式为 ROCSSMe（Me 为 Na+或 K+），是由

醇、二硫化碳和氧氧化钠（或氢氧化钾）直接反应合

成，在碱性溶液中主要以黄原酸根离子的形式存在，

通过 S 原子与辉钼矿棱面的 Mo 原子作用，具有很

强的选择性[30]。但是，矿浆中溶解氧或氧化性物质

（如 Fe3+）会氧化硫代化合物为二硫化物（如双黄药），

使其失去活性[31-32]；另外，辉钼矿层状结构基面无活

性位点，硫代化合物仅能吸附于棱面缺陷位点，表

面药剂吸附覆盖率低[33-34]；重要的是，硫代化合物对

硫化矿（如黄铜矿、方铅矿）具有普适性，导致辉钼

矿与伴生矿物选择性差，需配合强抑制剂（如 NaHS）
使用，增加了环境风险[35]。 

2.2　新型捕收剂实验创新

为了解决烃油类捕收剂存在的选择性低、分散

性差和极性捕收剂存在的易氧化问题，研究者进行

了烃油捕收剂的优化和新型极性捕收剂的开发。 

2.2.1　组合捕收剂

为突破单一捕收剂的局限性，组合捕收剂体系

通过非极性−非极性组分协同、极性−非极性组分协

同等策略，提升微细粒辉钼矿回收率。这是目前核

心研究方向之一。

· 60 · 矿产保护与利用 2025 年



基于非极性−非极性组分协同，Wan 等[36] 将不

同碳链长度的饱和脂肪烃进行组合，开发了具有较

好分散性能的复合烃油捕收剂 XLM−1，在辉钼矿

表面的吸附能力优于单一碳链的脂肪烃。实际矿

浮选实验表明：XLM−1、柴油和煤油在常温下浮选

辉钼矿的回收率分别为 93.70%、92.77% 和 88.70%。

XLM−1 浮选性能不受温度的影响，而柴油对辉钼

矿的浮选回收率会因温度下降而下降。Wan 等 [37]

采用 XLM−1 和稠环芳烃（PAHs）进行组合改善了

高钙回水中辉钼矿的浮选效果，PAHs 可以通过 π
键作用吸附在辉钼矿的棱面，增强了辉钼矿“棱”

的疏水性，减弱了钙离子的不良影响[38]。Wan 等[39]

将芳烃 MNT（C11H10）与柴油组合，MNT 可以吸附于

辉钼矿的亲水（100）“棱”面上，提高“棱”面疏水

性，并且促进柴油在基面的吸附，从而提高了辉钼

矿在高钙水中的浮选性能。随着钙离子浓度升高，

组合捕收剂对实际钼矿的浮选回收率保持在 95%
左右，而单一柴油捕收剂对辉钼矿的浮选回收率降

低到 80%。

在非极性−非极性组分协同的煤油类复合捕收

剂开发方面，Chao 等[40] 制备了一种新型煤油−煤焦

油组合捕收剂 KCTC，KCTC 可有效提高不同粒级

辉钼矿在气泡表面的吸附面积和吸附率，尤其是微

细粒辉钼矿。单矿物浮选表明，相比煤油捕收剂，

KCTC 对微细粒辉钼矿的回收率可以提高 11 百分

点。对洛阳栾川 Mo 品位为 0.04% 的某钼矿进行实

际矿浮选，Mo 回收率和品位达到 70.20% 和 0.98%，

较煤油分别提升 6.3 和 0.12 百分点。Li 等 [41] 采用

多环芳烃甲基萘和萘分别与煤油进行组合浮选河

南洛阳 Mo 品位为 0.12% 的钼矿，由于多环芳烃的

表面能（44.50 mJ/m2）与辉钼矿（100）棱面的表面能

（42.55 mJ/m2）非常接近，多环芳烃可以物理吸附在

辉钼矿（100）面上。在矿浆 pH 为 11.0 时，实际矿实

验表明：甲基萘/煤油、萘/煤油捕收剂对钼的回收率

分别为 89.01% 和 88.23%，较单一煤油捕收剂可提

高 3～4 百分点。Li 等[42] 研究了十二烷与煤焦油的

组合捕收剂 CTD 对细粒辉钼矿的浮选，CTD 对辉

钼矿的浮选回收率在 80% 左右，而单一捕收剂十二

烷和煤油的浮选回收率均低于 80%。CTD 主要通

过改善辉钼矿颗粒对气泡的附着概率和颗粒的疏

水性提高了微细粒辉钼矿的浮选回收率。

基于极性−非极性组分协同，Huang 等 [43] 将脂

肪酸基食用油和多环芳烃复配用于改善微细粒辉

钼矿浮选，复配捕收剂通过酯基、烃基和羧酸基与

辉钼矿棱面发生物理和化学吸附。实际矿浮选实

验表明，与单一煤油捕收剂相比，复配捕收剂可以

使 Mo 品位和回收率分别提高 3.69 和 12.83 百分点。

Ma 等[44] 研究了正十二硫醇（NDM）作为辅助捕收剂

与煤油复配对微细粒辉钼矿浮选行为的影响。单

矿物浮选实验表明：当 NDM 与煤油以质量比 2∶3
复配时，辉钼矿的回收率达 92% 以上，比单一煤油

作为捕收剂提高了 14.88 百分点。NDM 主要吸附

在辉钼矿的“棱”面，与煤油协同强化了微细粒辉

钼矿浮选。Pan 等[45] 同样采用 NDM 和煤油复配对

钼品位为 0.097% 的实际矿进行浮选，60 d 工业实

验结果表明，在 pH=8 左右，复配捕收剂的平均钼回

收率和品位分别为 83.36% 和 41.88%，而单一煤油

捕收剂为 76.13% 和 41.76%，基于密度泛函理论对

原子电子密度进行计算发现，NDM 分子上−SH 中

S 原子和辉钼矿（100）面 Mo 原子存在电子云的重

叠和电子的转移，证实了 NDM 是通过电荷补偿的

方式吸附在辉钼矿表面。

组合捕收剂体系通过多组分协同显著提升了

微细粒辉钼矿的浮选效率与选择性，组合捕收剂间

的协同作用主要归纳为共吸附、螯合机理、功能互

补及电荷补偿等[46−50]，产生“1+1>2”的效果。特别

是极性−非极性组合捕收剂，通过组分互补覆盖辉

钼矿基面与边缘，突破了单一捕收剂的作用机制局

限。极性−非极性生物基复合捕收剂（如植物油复

合体系）是绿色复合捕收剂的重点研究方向。 

2.2.2　乳化烃油捕收剂

烃油类捕收剂因其疏水性强、成本低廉而被广

泛应用于辉钼矿浮选，但其分散性差、对微细粒辉

钼矿的吸附效率低等问题严重制约了回收率。乳

化技术通过将烃油分散为纳米~微米级液滴，显著

提升其比表面积与界面活性，成为优化辉钼矿捕收

剂体系的有效策略。

烃油类捕收剂的乳化方法可以分为物理乳化

和化学乳化[51]。物理乳化主要包括超声乳化[52]、剪

切乳化[53]、射流乳化[54] 等，但是，通过物理乳化方式

得到的乳化烃油是热力学不稳定的油水体系，容易

失稳而失效。化学乳化是通过在烃油中加入乳化

剂来提高其分散性和稳定性的一种有效方法。乳

化剂一般由极性的亲水基团和非极性的亲油基团

构成，定向地排列在油−水两相表面，降低了油滴的
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表面张力，从而使烃油以更小的液滴分散在矿浆中

（图 2）[55]。

王森等人[56] 采用乳化柴油作捕收剂对钼品位

为 0.19% 的金堆城钼矿进行浮选实验，得到了钼品

位和回收率分别为 7.71%、86.72% 的钼精矿，相较

未乳化柴油，钼品位提高 0.19 百分点，回收率提高

3.44 百分点。

You 等 [57] 使用非离子表面活性剂（NP−10）制
备出一种透明柴油基微乳液对辉钼矿进行单矿物

浮选，NP−10 在辉钼矿表面形成了连续的双分子层，

导致表面疏水性增加，结果表明，微乳液在较低消

耗下可以使辉钼矿的回收率达到 90% 以上，微乳液

经长时间放置不产生分层，稳定性较好，在矿浆中

的分散性较好有助于辉钼矿浮选。

乳化烃油捕收剂体系通过纳米化、功能化设计，

显著克服了传统烃油对微细粒辉钼矿吸附效率低、

选择性差的缺陷，但是在高盐度或酸性矿浆中乳液

稳定性易受破坏，微乳烃油等高稳定性乳化捕收剂

的开发将是未来的研究重点。 

2.2.3　新型极性捕收剂

传统极性捕收剂在辉钼矿浮选中因氧化失活

及选择性不足，难以满足微细粒高效分选需求。近

年来，通过分子设计、功能基团修饰等技术开发的

新型极性捕收剂，突破了传统药剂的局限性。

Wu 等[58] 采用新型捕收剂正丁基硫代磷酰三胺

（NBPT）改善细粒辉钼矿的浮选性能，在 pH=4、用

量为 600 mg/L 时，细粒辉钼矿的回收率达到 90%
以上。相较于煤油，NBPT 能大幅度提高细粒辉钼

矿的浮选回收率，且具有较强的稳定性。Wu 等 [59]

研究了巯基苯并噻唑钠（MBT）对辉钼矿的浮选性

能，在 pH=4、用量为 100 mg/L 时，辉钼矿回收率达

到 95.53%，远高于煤油在 400 mg/L 时对辉钼矿的

回收率（68.47%）；Wu 等 [17] 研究了可以在碱性条件

下实现微细粒辉钼矿高效浮选的环保型捕收剂十

六烷基磷酸钾（PCP），在 pH=10、用量为 1 000 mg/L
时，辉钼矿回收率达 90% 以上。

新型极性捕收剂通过分子精准设计与功能创

新，显著提升了辉钼矿浮选的选择性与环境兼容性，

但合成成本较高，需开发低成本规模化制备工艺。 

3　辉钼矿捕收剂设计的计算模拟方法

辉钼矿浮选捕收剂的设计长期依赖实验试错

法，这种方法存在研发周期长、成本高、机理不明确

等瓶颈。随着计算化学与数据科学的快速发展，计

算模拟技术通过揭示捕收剂−矿物界面相互作用的

原子级机制，为捕收剂的理性设计提供了理论依据

与技术支撑。

常见的计算模拟方法包括量子化学计算和分

子动力学模拟[60]。量子化学计算常用的方法包括基

于第一性原理的从头算方法、半经验方法及密度泛

函理论（DFT）[61]。常用的密度泛函理论是一种基于

电子密度描述电子体系结构及性质的理论方法，具

有计算精度高、成本低和可计算原子数多的优点[62]。

分子动力学模拟（MD）是一种基于牛顿力学或量子

力学原理的计算方法，用于模拟原子或分子在特定

条件下的运动轨迹，从而研究体系的动态行为、热

力学性质及微观机理[63]。量子化学计算和分子动力

学模拟在辉钼矿捕收剂的设计研究中大大缩短了

研发周期，助力绿色智能选矿体系的实现。 

3.1　量子化学计算

量子化学计算主要研究辉钼矿的电子结构，以

精准设计捕收剂分子，研究捕收剂在辉钼矿表面的

吸附能，从而进行捕收剂选择性的预测，进一步优

化捕收剂分子结构。

Zhao 等[64] 基于 DFT 理论计算了真空环境下水

分子在辉钼矿表面的吸附（图 3）。结果表明，辉钼

矿（001）面与水分子之间的吸附作用能为正值，说明

 

图2　柴油（左）和乳化柴油（右）显微镜图像
Fig. 2    Microscopy of diesel oil and emulsified diesel oil
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水分子不易吸附在辉钼矿（001）面，进一步证实了辉

钼矿的天然疏水性。

Lin 等 [65] 通过 DFT 计算研究了辉钼矿的晶体

结构及表面性质。辉钼矿（001）基面的表面能明显

小于（100）棱面，因此，辉钼矿多沿平行（001）面完全

解离，且非极性药剂更容易与辉钼矿（001）面吸附，

而极性药剂则更倾向于与（100）面发生作用。魏桢

伦等[66] 通过 DFT 计算，进一步证实了非极性煤油主

要通过静电作用吸附在辉钼矿（001）基面的硫原子

上，而极性黄药则通过其 C−S 单键中的硫原子与辉

钼矿（100）棱面上的钼原子发生成键作用。

Li 等 [42] 通过 DFT 计算，发现十二烷与煤焦油

的组合捕收剂 CTD 中含有大量芳香类化合物，这

些化合物在辉钼矿（100）棱上的作用强于十二烷。

与单一捕收剂相比，CTD 能够提高辉钼矿颗粒对气

泡的附着概率和颗粒的疏水性，从而提高了微细粒

辉钼矿的浮选回收率。Ma 等[44] 通过 DFT 计算，发

现正十二硫醇 NDM 通过巯基（−SH）上的 S 3p 轨道

与 Mo 4d 轨道杂化，在辉钼矿的极性“棱”上完成

吸附，且 NDM 在（100）面的吸附能远高于在（001）
面的吸附能。因此，NDM 和煤油在辉钼矿不同晶

面上的差异化吸附协同效应改善了辉钼矿“棱面”

的疏水性，提升了微细粒辉钼矿的浮选回收率。

Wu 等 [17,58-59] 通过 DFT 计算研究了新型捕收剂正丁

基硫代磷酰三胺（NBPT）、巯基苯并噻唑钠（MBT）
和十六烷基磷酸钾（PCP）对细粒辉钼矿的作用机理。

结果表明，NBPT 中 S  3p、MBT 中 N  2p 和 S  3p、
PVP 中 O 2p 与辉钼矿的 Mo 4d 轨道杂化形成强共

价键，发生强相互作用，三种药剂对边缘（100）的表

面吸附能远高于比（001）表面，其优先吸附于（100）
表面，可以大大提高微细粒辉钼矿的浮选效率。

量子化学计算从微观层面解析捕收剂分子与

矿物表面的相互作用，包括吸附能的计算、电子结

构分析与活性位点识别、选择性吸附机制解析等，

为高选择性、强吸附性捕收剂设计提供了原子级精

度指导。 

3.2　分子动力学模拟

分子动力学模拟主要研究捕收剂分子在辉钼

矿表面的吸附行为与稳定性，分析药剂吸附动力学、

吸附构型等。

Wan 等[67] 通过分子动力学模拟研究了捕收剂

直链烷烃（SCA）在辉钼矿表面的吸附行为。研究发

现，SCA 可以吸附在辉钼矿的（001）和（100）面。在

低 SCA 用量下，SCA 选择性地吸附在（001）面上，

而在（100）面上则不易吸附。随着 SCA 浓度的增加，

过量的 SCA 会破坏其在（001）面上的吸附选择性，

导致 SCA 在（100）面上的吸附逐渐增加。Li 等 [68]

利用分子动力学模拟研究了 PEO 对辉钼矿颗粒浮

选行为的影响，PEO 吸附在辉钼矿（100）棱上的吸

附能为−556.40 kJ/mol，远高于在（001）面上吸附能

为−306.73 kJ/mol。表明 PEO 分子在（100）平面上

的吸附更有利。Wan 等 [39] 通过量子化学计算和分

子动力学模拟结合，发现芳烃 (AH) 与 Mo 原子之

间形成阳离子−π 键和范德华力相互作用，且吸附

在 Mo 棱面的 AH 能够促进工业柴油 (DO) 的吸附。

分子动力学模拟从介观尺度分析了捕收剂分

子在辉钼矿表面的动态吸附过程，弥补了 DFT 静态

计算的不足。而且分子动力学模拟可以分析剪切

力、温度、离子强度等环境因素对吸附过程的影

响[69-70]，为实际浮选复杂环境下的药剂性能预测与工

艺参数优化提供关键依据。 

4　结论

微细粒辉钼矿因其质量小、表面能高、易泥化

等特点，传统浮选工艺难以实现高效回收。捕收剂

作为浮选的核心药剂，其分子设计及界面作用机制

研究是突破微细粒矿物分选瓶颈的关键。近年来

辉钼矿捕收剂的研究进展如下：

（1）以煤油、柴油为代表的非极性烃类油捕收

剂，依赖物理吸附覆盖辉钼矿表面疏水区域，但在

水中的分散性差，对微细粒矿物吸附能力弱、选择

性差，且用量大、易污染。通过功能化改性或纳米

乳化技术，可提升其在辉钼矿边缘硫空位的吸附能

力，降低药剂消耗。

（2）组合捕收剂的协同作用可以产生“1+1>2”
的效果，通过烃油与表面活性剂、极性分子复配，构

 

图3　水分子在辉钼矿表面的吸附模型
Fig. 3    Adsorption models of H2O molecule on molybdenite
surfaces
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建协同吸附体系。组合捕收剂兼具疏水强化与选

择性调控优势，大大提升了微细粒辉钼矿浮选回收

率。而且组合捕收剂研发周期短，减小了研发和生

产新药剂的投资。

（3）新型捕收剂的研发正面向功能化、高效化、

环保化的方向发展，这是绿色低碳浮选的必然要求。

（4）量子化学计算从电子尺度揭示了捕收剂−
矿物界面作用机制，分子动力学模拟则动态解析了

捕收剂分子在矿物表面的取向、溶液环境干扰效应

及多组分协同行为，为微细粒辉钼矿捕收剂分子结

构优化与复配方案设计提供理论指导。

未来，量子化学计算与分子动力学模拟将从

“后验解释”转向“先导设计”，为微细粒辉钼矿

捕收剂的理性开发提供原子级视角，捕收剂的设计

和优化将更加精准和高效，为钼资源的高效开发提

供有力支持。
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Collector Innovation for Efficient Recovery of Fine−grained Molybdenite: from
Experimental Screening to Computational Modeling
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Abstract： Efficient  flotation  recovery  of  fine−grained  molybdenite  (MoS2)  represents  a  critical  challenge  for  the  sustainable
exploitation  of  molybdenum  resources.  This  review  focuses  on  collector  innovation,  systematically  summarizing  recent  advances
from experimental  screening  to  computational  modeling.  At  the  experimental  level,  nanoemulsions  and  composite  collectors  have
significantly  enhanced  the  recovery  of  fine  particles  by  size  effects  and  synergistic  adsorption  mechanisms.  At  the  computational
modeling level, density functional theory (DFT) and molecular dynamics (MD) simulations have elucidated the interfacial interaction
mechanisms  between  collectors  and  mineral  surfaces,  facilitating  a  paradigm  shift  from  "empirical  trial−and−error"  to  "rational
design." Emerging collector systems have demonstrated substantial improvements in recovery during industrial tests. Future research
must  address  bottlenecks  such  as  multiscale  simulation  accuracy  and  cost−effective  green  reagent  development  to  advance
molybdenum resource processing toward high−efficiency and low−carbon practices.
Keywords：fine particle flotation；molybdenite；interfacial interaction；collector；computational simulation
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