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摘要：青海省某低品位浸染型辉钼矿矿石，原矿钼品位为 0.21%，铅品位为 0.0049%，针对该低品位钼矿

石开展了工艺矿物学研究以及可选性条件实验。采用柴油作钼的捕收剂、水玻璃作为调整剂，经过了一段粗选

五段精选二段扫选的浮选工艺流程，所得的钼精矿经检测 Pb 含量为 0.98%，影响其销售价格。针对该含铅超标

的钼精矿采用了再磨脱药以及添加抑制铅的抑制剂磷诺克斯相结合的工艺流程，钼精矿的含铅量从 0.98% 降低

至 0.074%，钼品位由原矿的 0.21% 提高到 53.95%，钼回收率达到了 90.18%，实现了钼的有效回收。
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钼是一种非常重要的稀有元素，回收价值非

常高，但钼的蕴藏量相对较低，其探测储量仅占

到地壳总质量 0.001%，钼在自然界中主要以硫化

矿形式存在，目前全球范围内大规模开采的主要

是辉钼矿[1]。金属钼具有较高的熔点、较小的膨胀

系数、大的导电率、良好的导热性好等优良性

质，在常温下不与酸碱反应，耐腐蚀性强，具有

良好的稳定性良。其具有强度较高、熔点较高、

耐磨研性强等优点，是国民经济发展中不可或缺

的原料，是国家发展建设中的重要战略资源[2]。随

着钼及其合金制品的应用越来越广泛，高科技、

国防、军工以及其他工业领域的需求量越来越

大。钼资源的开采与消耗也逐年增加，使得钼矿

资源日渐供不应求 [3]。我国现有的钼品位普遍较

低，嵌布粒度较细，伴生有价元素种类多且复

杂，如何更科学有效地处理这些贫杂难处理的钼

矿资源，已经成为矿物加工技术领域的研究重点

与方向。

 1　矿石性质

 1.1　矿石主要化学元素分析

原矿主要化学元素分析见表 1。
 
 

表 1    原矿主要化学元素分析结果/%
Table 1    Chemical elements analysis results of raw ore

Mo S WO3 K2O Na2O CaO MgO Al2O3 SiO2 Fe2O3 Ti As
0.21 0.16 0.011 4.35 2.59 1.48 0.47 11.91 73.42 2.36 0.14 0.020

*单位为：g/t。
 

 1.2　矿石物相分析

矿石钼物相分析结果见表 2。
 
 

表 2    矿石钼物相分析结果
Table 2    Results of molybdenum phase analysis

名称 硫化钼 氧化钼 合计

含量/% 0.18 0.018 0.198

分布率/% 90.46 9.54 100.00

 1.3　矿石矿物组成及含量

矿石矿物组成及含量见表 3。
  

表 3    矿石矿物组成及含量/%
Table 3    Mineral composition and contents of ore

黑云母 钾长石 斜长石 石英 绢云母 绿泥石

3.75 23.4 29.1 38.6 1.63 1.11

黄铁矿 辉钼矿 钼华 磁铁矿 褐铁矿 其他

0.49 0.31 0.11 1.15 0.25 0.10
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 1.4　矿石主要钼矿物嵌布特征

辉钼矿结晶较好，晶形完整，形成自形半自

形结构。磁铁矿和石英矿物主要呈他形粒状结

构，其晶形较差。辉钼矿呈团块状分布，形成团

块状构造。磁铁矿等矿物呈浸染状分布，构造浸

染状构造。

辉钼矿：多呈半自形晶体弯曲的片状、鳞片

状晶形，有些呈不规则粒状，多数以鳞片状或片状

集合体产出。粒度变化较大，一般在 0.10～1.50 mm
之间，粗大者可达 3.4 mm 左右，有些＜0.01 mm
呈针点状产出，其以半自形片状或鳞片状集合体

的形式或呈不均匀浸染状分布于脉石中。

孔雀石：少量，呈隐晶质粉末状集合体，为

黄铜矿或原生铜物的后期次生氧化的产物，主要

分布于矿石的表面氧化带或矿石的空隙或裂

隙中。

 2　选矿工艺研究

矿石的性质是决定选矿工艺研究方案如何制

定的重要因素，矿物之间的嵌布粒度特点、赋存

的状态不同、表面润湿性的差异，以及比重的大

小等，根据不同矿石的不同的物质组成、嵌布粒

度特征等，选择较适宜的选矿工艺流程会获得更

理想的选矿产品。

 2.1　钼浮选实验

 2.1.1　磨矿细度实验

钼浮选时磨矿产品质量以及入选矿物的细度

对目的矿物浮出效果有决定性的影响。磨矿是整

个选别过程中能耗较高的工段，磨矿质量的好坏

不仅影响选别效果也会影响分选的总体成本。磨

矿细度的较佳值主要取决于有用矿物及脉石矿物

的嵌布粒度。科学的控制好磨矿细度就可显著地

提高回收率[4]。因此，钼浮选磨矿细度的选择非常

重要。本文综合考虑目前钼选矿的工艺现状，讨

论合理粒度对回收率的影响，实验以磨矿细度

-0.074 mm 为 35%、45%、55%、65% 进行，磨矿

细度实验流程见图 1，实验结果见图 2。
从图 2 可以看出，钼的回收率在 -0.074  mm

55% 时较高，钼的品位跟随着磨矿细度的增加而

升高，但提升的幅度较缓，综合考虑其品位、回

收率以及磨矿成本等因素，故确定磨矿细度为-
0.074 mm 55%。

原矿

粗 选

磨矿 (变)

水玻璃

柴油 60

药剂用量单位: g/t

2#油 100

粗精矿 尾矿

4′

图 1    磨矿细度实验流程
Fig.1    Flow chart of grinding fineness test
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图 2    磨矿细度实验结果
Fig.2    Test results of grinding fineness

 

 2.1.2　捕收剂用量实验

钼矿具有较好的天然可浮性，疏水性质好[5]，

主要采用的是浮选法，选择适宜的浮选药剂对精

矿产品的指标有显著的影响,而浮选药剂中最关键

的就是捕收剂[6]。钼矿最传统的捕收剂一般选用柴

油、煤油以及变压器油等非极性油类，如轻型柴

油是钼矿的良好捕收剂，由于轻型柴油具有较长

的碳链基团，碳链基团越长，疏水性越强，使其

拥有较强的捕收能力[7]，本实验采用的柴油做作为

钼矿的捕收剂，固定铜钼混合浮选实验的磨矿

细度为 -0.074  mm  55%，起泡剂 2 #油的用量为

100 g/t，柴油作为捕收剂用量的实验结果见图 3。
从图 3 可以看出，钼的回收率随着捕收剂柴

油用量的增加，表现出先增加而后减小的趋势，

钼的品位随着捕收剂用量的增加先缓慢降低后上

升的趋势，综合考虑其回收率、品位及其药剂成

本等因素，故捕收剂选择柴油用量为 80 g/t。
 2.1.3　水玻璃用量实验

烃类油作为浮选捕收剂时，加入调整剂水玻
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璃可防止油滴被细泥罩盖，使烃类油容易在矿物

表而起作用[8]。因此，本实验对分散剂水玻璃的用

量进行了浮选条件实验，固定浮选实验的磨矿细

度为-0.074 mm 55%，捕收剂柴油的用量为 60 g/t，
起泡剂 2#油的用量为 100 g/t，水玻璃作为调整剂

用量的实验结果见图 4。
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图 3    捕收剂用量实验结果
Fig.3    Test results of collector dosage
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图 4    抑制剂用量实验结果
Fig.4    Test results of inhibitor dosage

 

从图 4 可以看出，钼的品位随着调整剂水玻

璃用量的增加呈现出缓慢下降的趋势，最后趋于

平稳，钼的回收率随着捕收剂用量的增加而先增

加后呈缓慢下降趋势，但下降幅度很小，综合考

虑其回收率、品位及其药剂成本等因素，故确定

分散剂水玻璃用量为 500 g/t。
 2.1.4　起泡剂用量实验

国内约 95% 以上的选矿厂普遍采用 2#油作为

浮选的起泡剂 [9]，本实验中的起泡剂选用的是 2#

油。固定浮选实验的磨矿细度为-0.074 mm 55%，

捕收剂柴油的用量为 60 g/t，起泡剂 2#油的用量为

100 g/t，水玻璃的用量为 500 g/t，2#油作为起泡剂

用量的实验结果见图 5。
 

80 90 100 110
10

12

14

品位

回收率
80

82

84

86

88

90

起泡剂用量/(g·t−1)

品
位
/%

回
收
率
/%

图 5    起泡剂用量实验结果
Fig.5    Test results of foaming agent dosage

 

从图 5 可以看出，钼的品位随着 2#油用量的

增加呈现出先缓慢增加后出现下降的趋势，钼的

回收率也随着起泡剂的用量的增加而先增加后呈

骤然下降趋势，分析其原因是由于 2#油的用量过

大，会引起消泡的现象，消泡后会影响品位及回

收率，因此，综合考虑其回收率、品位及其药剂

成本等因素，故确定 2#油的用量为 100 g/t。
 2.1.5　钼浮选闭路实验

药剂制度优化条件实验完成后，初步确定了

钼分选浮选工艺。采用一粗五精二扫，精选条件

为，磨矿细度-0.074 mm 55%，磨矿采用水玻璃作

为调整剂，柴油作为捕收剂，用量分别为 500 g/t
和 80 g/t，粗选选用 2#油作为起泡剂，用量为 100 g/t，
精选 I、精选 II、精选Ⅲ、精选Ⅳ中再补加适量的

水玻璃用量分别为 150、75、35、20 g/t 进行浮

选。扫选 I、扫选 II 分别采用柴油与 2#油组合添

加，用量分别为（50 +50)g/t 和 (25 +25)g/t，扫选

Ⅲ单独添加了 10 g/t 的 2#油增加起泡性能，对最终

获得的钼精矿进产品进行了化验分析，分析结果

见表 4。
 

表 4    钼精矿产品化验分析结果/%
Table 4    Analysis results of molybdenum concentrate products

Mo Cu P As Sn SiO2 CaO WO3 Pb Bi Ag* Au*

49.76 0.038 0.01 0.0011 0.0003 7.10 0.71 1.90 0.982 0.057 1210 0.032

*单位为:g/t。
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浮选法是回收钼矿最为广泛的选矿方法，经

过浮选法获得的一级钼精矿产品的要求含 Mo≥
47%，含 Pb≤0.4%[10]。本实验从表 4 的钼精矿化

验分析结果表可以看出，精矿产品中的 Pb 含量为

0.98%，含 Pb 量超标，为保证产品质量，不影响

产品的销售，对实验方案进行了进一步的优化，

决定对钼精矿矿进行降铅实验研究。

 2.2　钼精矿降铅浮选实验

为解决钼精矿含 Pb 超标问题，本实验针对该含

铅量超标的钼精矿进行了再磨细度以及铅抑制剂

用量条件实验研究，从而达到钼精矿降 Pb 的目的。

 2.2.1　再磨磨矿细度实验

对钼精矿进行再磨实验研究，一是为了对含

铅钼精矿进行药剂的脱除，后续添加铅的抑制剂

能够更好地对铅进行抑制，二是考虑到钼精矿产

品中检测到过量的 Pb，分析其原因有可能是由于

钼铅连生体未达到完全单体解离，导致浮选时铅

和钼一起进入了钼精矿，因此，对该矿钼精矿进

行了再磨实验，再磨实验流程见图 6，实验结果见

图 7。
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药剂用量单位: g/t

图 6    再磨实验流程
Fig.6    Flowsheet of regrinding fineness test
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图 7    再磨磨矿细度实验结果
Fig.7    Test results of regrinding fineness

由图 7 可知，随着再磨脱药以及铅抑制剂的

添加，磨矿细度为-0.074 mm 65% 时，铅的含量

由 0.98% 降低到 0.12%，此时钼的回收率达到了较

高值，钼的品位也相对较高，综合考虑回收率、品

位及药剂成本等因素，故再磨磨矿细度为-0.074 mm
65%。

 2.2.2　抑制剂用量浮选实验

混合精矿中钼的分离实验，抑制剂的种类选

择以及用量十分重要[11]。钼精矿产品中检测到过

量的 Pb，可能是由于对铅没有进行有效地抑制，

导致浮选时铅和钼一起进入了钼精矿，因此，对

该矿钼精矿进行了添加铅的抑制剂用量实验，本

次实验选择的铅抑制剂为磷诺克斯，实验结果见

图 8。
 

8.07.5 8.5 9.0

0

10

20

30

40

50

86

88

90

铅品位
钼品位
钼回收率

抑制剂用量/(g·t−1)

品
位
/%

回
收
率
/%

图 8    抑制剂用量实验结果
Fig.8    Test results of depressant dosage

 

由实验结果表明，再磨后随着抑制剂用量增

加，铅的品位呈现逐渐下降的趋势，而钼的品位

和回收率均呈现出先上升后下降的趋势，钼回收

率在抑制剂用量为 8.5 g/t 时出现峰值，综合考虑

回收率、品位及药剂成本等因素，故再磨后精选

抑制剂磷诺克斯的用量选取为 8.5 g/t 较佳。

 2.3　钼降铅浮选最终闭路实验

钼降铅浮选条件实验完成后，确定了最终的

工艺流程见图 9，实验结果见表 5。

 3　结　论

（1）该钼矿石中含有具有泥化性质的硅酸盐

类矿物，在粗选阶段添加了调整剂水玻璃，有效

抑制了泥化以及脉石矿物的吸附罩盖。

（2）对含铅超标的钼精矿进行再磨实验，添

加了磷诺克斯对铅进行了有效地抑制，获得到了

钼品位 53.95%、钼回收率 90.18% 的钼精矿。对于

同类低品位钼矿床综合开发利用提供了一定的参

考价值。
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图 9    闭路实验流程
Fig.9    Flowsheet of the closed-circuit test

 

 

表 5    闭路实验结果/%
Table 5    Results of the closed-circuit test

Mo Cu P As Sn SiO2 CaO WO3 Pb Bi Ag Au

53.95 0.042 0.011 0.0010 0.0002 4.10 0.50 1.80 0.074 0.023 130 0.04
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Research on Flotation Process of a Low Grade Molybdenum Ore in
Qinghai Province

Mi Wenjie1,  Wang Wendan2,  Zhang Ruiyang3,  Liu Lei1,  Han Rong1

(1.Yantai Gold College, Yantai, Shandong, China; 2.Kunming Engineering & Research Institute of
Nonferrous Metallurgy Co., Ltd., Kunming, Yunnan, China; 3.School of Civil and Resource

Engineering, University of Science and Technology Beijing, Beijing, China)
Abstract: The  molybdenum  grade  is  0.21%  and  the  lead  grade  is  0.0049%  in  a  low  grade  disseminated
molybdenite  ore  in  Qinghai  Province.  Process  mineralogy  research  and  beneficiability  condition  test  were
carried out for the low grade molybdenum ore. Diesel oil was used as collector and sodium silicate was used
as regulator. After flotation process of one stage roughing, five stages cleaning and two stages scavenging,
the Pb content of molybdenum concentrate obtained was 0.98%. The sale price of molybdenum mines was
affected  due  to  exceed  standards  lead  levels.  In  order  to  reduce  the  lead  content  of  the  molybdenum
concentrate,  the  process  of  regrinding  and  detoxification  combined  with  the  addition  of  phosphoknox,  an
inhibitor of inhibiting lead, was adopted for the molybdenum concentrate containing excessive lead. Finally,
the  lead  content  of  molybdenum  concentrate  was  reduced  from  0.98%  to  0.074%,  molybdenum  grade  is
increased  from  0.21%  to  53.95%,  molybdenum  recovery  reached  90.18%,  realizing  effective  recovery  of
molybdenum.
Keywords: Molybdenum concentrate; Flotation; Lead molybdenum separation
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