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摘要：针对内蒙古某钼矿存在嵌布状态复杂、泥化现象严重、降低尾矿品位难等问题，采用 LKD-3 捕收

剂对其进行浮选实验研究。实验分析结果表明，LKD-3 对辉钼矿具有良好的选择性，LKD-3 中 2,3,5-三甲基萘

与碳十醇发生协同作用，可更有效地吸附在钼矿物表面，增强钼矿物表面疏水性，稳定其与药剂的吸附作用，

显著提高钼精矿的品位与回收率；浮选实验结果表明，采用 LKD-3 对钼品位 0.164% 的原矿进行一粗五精二扫

的闭路浮选实验，获得钼品位 53.44%，钼回收率 91.79% 的钼精矿，比同流程、同药剂制度下采用现场煤油为

捕收剂浮选闭路实验时钼精矿品位增加 6.48 个百分点，回收率增加 4.17 个百分点。研究结果对提高难选钼矿

生产指标、减少资源浪费等具有理论指导意义和实践价值。
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作为地壳中含量较少的一种难熔稀有金属，

钼因其具有耐腐蚀、弹性系数高、化学性质稳定

等优质特性，被日益重视并应用于宇航、环保、

军工等重要部门[1]。随着生产利用和出口贸易规模

的日益扩大，简单易选的单一钼矿储量日益减

少，以贫细杂为主的难选钼矿渐渐成为研究重难

点。煤油作为国内选钼行业常用的捕收剂，存在

易燃易爆、分散性差、用量加大易消泡，致使钼

回收率下降等问题[2-3]。近年来，随着军工行业对

煤油的需求日益增加，正逐渐退出市场[3]。

国内研究者采用传统捕收剂煤油或市面上的

新型捕收剂对钼矿进行浮选实验，在钼精矿品位

达到工业要求前提下，所得钼精矿回收率未到达

90% 以上[4]，且所选钼矿尾矿品位偏高的问题也未

得以解决[5]。国外研究者得出，煤油作为捕收剂用

量过大时，在浮选过程中有明显的消泡现象，通

常在钼矿捕收剂中加入乳化剂[6-7]，使捕收能力与

弥散性能达到平衡，实现对难选辉钼矿的高效选

别。该类捕收剂普遍成本较高，相对传统捕收剂

煤油、柴油价格昂贵，投入生产势必提高成本，

致使国内选钼捕收剂无法进一步进展。研制捕收

能力强选择性好的高效浮选钼捕收剂在环境保

护，拓宽矿山寿命周期，减少资源浪费有着深刻

长远的意义，是当今的热点与难点。

内蒙古某钼矿原矿品位 0.164%，其泥化程度

较大、辉钼矿被脉石包裹难以解离，嵌布粒度较

细，现场所使用的传统煤油捕收剂存在捕收贫细

杂难选钼矿能力弱、选择性差，回收率低等问

题。本文选用无味、可提高疏水能力的 2,3,5-三甲

基萘，与具有起泡能力且可分散重芳烃的碳十醇

为钼矿捕收剂，进一步提高该钼矿的浮选指标。

采用接触角测试、光学显微镜及红外光谱测试，
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分析复合药剂的协同作用和药剂活性结构，对其

与矿物表面的吸附机理进行探索研究。 

1　矿石性质及实验方法
 

1.1　矿石性质

实验所用矿石源自内蒙古某大型钼矿选矿厂

提供的试样（即浮选给矿），矿石化学元素组成

分析结果见表 1，矿物种类及含量见表 2。
从表 1 看出，Mo 含量 0.164%，Cu、Pb 含量

分别为 0.001 7%、0.024%，二者含量较低且分选

成本较高，因此钼为主要回收矿物。

由表 2 可知，该钼矿物主要以硫化矿为主，

矿 石 中 含 有 0.21% 的 有 用 金 属 矿 物 辉 钼 矿

(MoS2)，占 1.21% 的脉石金属矿物黄铁矿，占

73.92% 的非金属脉石矿物石英。易泥化脉石矿物

高岭土、云母等占比 8.27%，矿石主要成分多为脉

石矿物，且含有大量易泥化的脉石矿物，如高岭

石、白云母等，分选困难，属于难选钼矿石。
 
 

表 1    原矿多元素分析结果/%
Table 1    Multielement analysis of the raw ore

Au* Ag* Mo Cu Pb Zn Fe As MgO K2O CaO SiO2 Al2O3 S

0.07 1.36 0.164 0.001 7 0.024 0.011 0.85 0.0353 0.073 3.33 0.75 80.14 11.52 0.77

*单位为g/t。
 
 

表 2    原矿矿物相对含量检测结果
Table 2    Determination of the relative mineral content of the raw ore

矿物 黄铁矿 辉钼矿 方铅矿 闪锌矿等 石英 长石 高岭土 云母及其他

含量/% 1.21 0.21 0.01 0.01 73.92 16.37 5.74 2.53
 
 

1.2　浮选实验

实验室小型浮选实验，每次实验均称取 400 g
原矿，采用 1 L XFD 浮选机进行 95 s 的球磨作

业，获得浓度 40%、磨矿细度-0.074 mm 约为 58%
的入浮前矿浆，在转速 1 992 r/min 的条件下，依

次加入 pH 值调整剂-石灰、捕收剂-煤油/LKD 系

列、起泡剂-2#油，时间间隔 2 min，浮选后各流程

中所获得产品均进行烘干、称重、取样、化验分

析。本实验采用一粗两扫开路流程见图 1。 

2　实验结果与讨论
 

2.1　磨矿细度与粒度分析

适宜的磨矿细度对浮选分离至关重要，既要

使矿物实现单体解离，又要避免产生过磨现象。为

考查适宜磨矿细度，选用药剂制度：石灰 1 500 g/t、
煤油 80 g/t，2#油 40 g/t，进行一粗两扫的磨矿细度

开路实验。

从图 2 结果中可以看出，在-0.074 mm 57.93%
时，钼粗精矿达到 3.86% 的较高品位，80.31% 的

较高回收率。-0.074 mm 含量低于 57.93% 时，由

于矿石未充分单体解离，目的矿物与脉石连生，

颗粒过大不易上浮，且脉石夹杂，导致钼粗精矿

品位、回收率偏低；-0.074 mm 含量高于 57.93%
时，脉石中的部分泥化矿石如高岭石、云母产生

过磨现象，包裹有用矿物且使矿浆粘稠，药剂分

散困难，导致浮选指标下降。

为进一步考查本实验选用磨矿时间 95 s 时，

目的矿物钼矿在各个粒级中的分布情况以及嵌布

状态，对其进行粒度筛析实验和光学显微镜的测

定，见图 3、表 3。
 

给矿

磨矿

石灰
捕收剂

粗选 6′

粗精矿

扫选一 5′

扫选二 4′

2#油

捕收剂

2#油

捕收剂

尾矿

中矿

2#油

图 1    实验室开路实验工艺流程
Fig.1    Technological process of laboratory open-circuit test
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由表 3 可看出，钼广泛分布于原矿品位为

0.164% 的难选矿样中，其+0.1 mm 钼品位 0.2%，

产率占 42.37%，金属分布率占 51.67%；-0.038 mm
级别钼品位 0.15%，产率占 29.65%，金属分布率

占 26.93%。结合图 3 可知，大部分辉钼矿单体解

离，部分与脉石矿物连生。总体来看，磨矿时间

95 s(-0.074 mm 57.93%) 时，该矿石已达到分选要

求，可进行浮选分离实验。 

2.2　药剂筛选实验 

2.2.1　实验室药剂筛选实验

表 4 结果表明，优化前，在加药量减少的条

件下，LKD-1、LKD-2 在回收率的指标上分别增

加了 1.02 个百分点和 1.14 个百分点，钼粗精矿在

品位上各提高 0.16 个百分点和 0.12 个百分点。同

时，LKD-1、LKD-2 已初步解决现场尾矿品位偏

高的问题，由于 LKD-1、LKD-2 加入了具有起泡

能力的碳十醇，减少 2#油用量，同时加入可提高

疏水能力的 2,3,5-三甲基萘，利用二者协同作用增

强钼矿物表面疏水性，使其对辉钼矿有更高的捕

收能力与选择性，最终实现经 LKD-1、LKD-2 浮
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图 2    磨矿细度实验结果
Fig.2    Test results of grinding fineness

 

10 μm

1

2

3

①辉钼矿 ②连生体 ③脉石

图 3    原矿显微镜分析
Fig.3    Microscopic analysis of the raw ore

 

表 3    给矿粒度筛析实验结果
Table 3    Screening test results of feeding particle size

粒级/mm 品位/% 产率/% 筛上累计产率/% 分布率/%
+0.10 0.20 42.37 42.37 51.67

-0.10+0.074 0.14 10.36 52.73 8.84

-0.074+0.045 0.12 12.25 64.98 8.96

-0.045+0.038 0.11 5.37 70.35 3.60

-0.038 0.15 29.65 100.00 26.93

合计 0.164 100.00 / 100.00

 

表 4    实验室药剂筛选实验结果
Table 4    Laboratory drug screening test results

捕收剂种类 药剂用量/(g/t) 产品名称 产率/% 品位/% 回收率/%

现场煤油 煤油：80 2#油：60

钼粗精矿 3.86 3.450 80.31

尾矿 96.14 0.034 19.69

给矿 100.00 0.166 100.00

优化前

LKD-1 LKD-1：68 煤油：12 2#油：25

钼粗精矿 3.58 3.610 81.33

尾矿 97.09 0.032 18.67

给矿 100.00 0.165 100.00

LKD-2 LKD-2：68 煤油：12 2#油：25

钼粗精矿 3.79 3.570 81.45

尾矿 96.21 0.032 18.55

给矿 100.00 0.166 100.00

优化后

LKD-3 LKD-3：80 2#油：40

钼粗精矿 3.58 3.860 83.15

尾矿 97.42 0.029 16.85

给矿 100.00 0.166 100.00

LKD-4 LKD-4:120

钼粗精矿 3.50 3.920 82.56

尾矿 97.50 0.030 17.44
给矿 100.00 0.166 100.00
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选后的尾矿品位均低于使用现场煤油捕收剂捕收

后的尾矿品位，达到金属利用率最大化。

优化后，LKD-3、LKD-4 可代替煤油作为钼

矿捕收剂，其中 LKD-4 因其优异的起泡能力可作

为二合一药剂使用。由于 2,3,5-三甲基萘与碳十醇

协同作用后增强钼矿物表面疏水性，提高了钼粗

精矿的回收率和品位，大幅度地降低了尾矿的品

位，解决了现场尾矿金属资源利用率低的难题。 

2.2.2　现场药剂筛选实验

现场药剂用量、实验流程与实验室实验一

致。由图 4 可知，LKD-3 相较于现场煤油在减少

药剂用量的条件下，LKD-3 捕收剂浮选后的钼粗

精矿在指标品位与回收率上提高了 0.57 个百分

点、4.02 个百分点，且尾矿品位明显低于使用现

场煤油捕收剂的尾矿品位。综合数据考量，选取

LKD-3 捕收剂为最终浮选药剂。
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图 4    捕收剂种类对辉钼矿浮选精矿的影响（a）和捕收
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Fig.4    Effect of collector types on molybdenite flotation
concentrate (a) and effect of collector species on molybdenite

flotation tailings (b)
  

2.3　浮选条件实验 

2.3.1　石灰用量实验

石灰作为选钼常用调整剂，可改变矿浆 pH 值

值，适当的矿浆 pH 值会增加辉钼矿的疏水性。在

磨矿细度为 -0.074  mm 约为 58%、 LKD-3 用量

80 g/t、2#油用量 40 g/t 的条件下，对给矿进行一粗

两扫的石灰用量的开路实验，结果见图 5。
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图 5    石灰用量实验
Fig.5    Lime dosage test

 

由图 5a 可知，随 pH 值调整剂石灰（CaO）

用量的增加，钼精矿品位、回收率均有上升趋

势。当石灰用量为 1 500 g/t（pH 值为 10.1）时，

精矿品位达到 3.91% 后出现下降趋势，此时，钼

精矿回收率达到 83.52%。由图 5b 可知，在 1 500 g/t
时尾矿钼品位 0.028%，尾矿钼回收率 16.48%。

从图 6 可得出， pH 值为 10.1 时，矿浆中

Ca2+、CaOH+、Ca(OH)2 胶体沉淀三者共存，pH 值

低于 10.1，矿浆中 Ca2+会罩盖在辉钼矿的“棱”

上，使其可浮性变差；随矿浆 pH 值升高，矿浆

中 Ca2+与水中 OH-生成 CaOH+与 Ca(OH)2 胶体沉

淀，CaOH+对脉石矿物石英具有活化作用，可改变

石英矿物表面性质，疏水性增强，可浮性变好，

与有用矿物共同上浮，导致精矿品位下降；

Ca(OH)2 胶体沉淀易附着于辉钼矿表面，阻碍捕收
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剂吸附，降低精矿回收率。综上，选取 1 500 g/t
为石灰较佳用量。
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Fig.7    Test of collector dosage

  

2.3.2　捕收剂用量实验

为确定捕收剂用量，在磨矿细度为-0.074 mm
约为 58%、药剂制度：石灰 1 500 g/t、2#油 40 g/t
的条件下，对给矿进行一粗两扫的捕收剂用量的

开路实验，结果见图 7。
由图 7a 可得，药剂用量逐步增加时，钼粗精

矿在 80 g/t 时可获得 3.86% 品位、82.94% 回收率

的指标。由图 7b，尾矿品位、回收率均呈下降趋

势，且在 20 g/t 至 80 g/t 区间内钼回收率、品位直

线下滑。这是因为在超过 80 g/t 时，矿物表面会呈

现多层吸附现象[8]，促使石英等脉石矿物的疏水性

增加得以上浮，造成精矿品位下降，浮选指标变

差。综上，80 g/t 为 LKD-3 捕收剂的较佳用量。 

2.3.3　2#油用量实验

2#油作为起泡剂其用量将直接影响钼精矿品

位、回收率。为确定 2#油用量，在磨矿细度为

-0.074 mm 58% 左右、石灰用量 1 500 g/t、LKD-3
用量 80 g/t 的条件下，进行一粗两扫的 2#油用量开

路实验，结果见图 8。
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图 8    2#油用量实验
Fig.8    2# Oil consumption test

 

由图 8a 可得，药剂用量逐步增加时，钼粗精

矿在 40 g/t 时可获得 3.86% 品位、83.15% 回收率

的指标。由图 8b，尾矿品位、回收率均呈下降趋

势，且在 20 g/t 至 40 g/t 区间内钼回收率、品位直

线下滑。综上，40 g/t 为 2#油的较佳用量。 

2.4　红外光谱分析

由图 9(A) 可见，1 052.94 cm-1 为典型芳香烃吸

收峰，1 702.84 cm-1 是羧基伸缩振动峰，1 448.28 cm-1
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图 6    Ca2+溶液中各组分的 LogC-pH 值关系
Fig.6    LogC-pH value of components in Ca2 + solution
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是 C=C 键；图 9(B) 中 3 432.67 cm-1 是 O-H 伸缩

振动峰；比较曲线 A、B、C，2 364.30 cm-1 处的

O-H 键减弱，且发生红移至 2 350.80 cm-1，该图谱

没有新的特征峰出现，表明并无新化学键生成，

说明 LKD-3 在辉钼矿表面未发生化学吸附。结合

3 432.67 cm-1、1 454.06 cm-1，捕收剂吸附增强，

促进 2,3,5-三甲基萘与碳十醇发生协同作用且效应

明显，更有助于辉钼矿的分选。
  

4 400
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图 9    LKD-3 与矿物作用前后红外光谱变化
Fig.9    Changes of infrared spectra of LKD-3 before and after

interaction with minerals
  

2.5　接触角分析

接触角的测定结果可直观体现矿物表面润湿

性与可浮性的关系。

由表 5 可知，辉钼矿的天然接触角为 63.50°，
77.43°为吸附煤油后，煤油在辉钼矿表面吸附作用

产生的接触角； 92.10°为吸附 LKD-3 捕收剂后，

LKD-3 在辉钼矿的表面吸附作用产生的接触角。

根据接触角 θ 介于 60°到 90°为矿物表面轻微润

湿，为中性亲水矿物，疏水性较好；θ 大于 90°辉
钼矿表面不润湿，疏水性好，可浮性好。可知，

天然辉钼矿在未吸附捕收剂时自身呈中性亲水性

质，吸附煤油捕收剂后，接触角有所增加，但仍

处于 60～90°之间，为中等亲水矿物，辉钼矿上浮

有一定困难，易夹杂脉石矿物共同上浮，降低浮

选指标。与 LDK-3 捕收剂作用后，由于 2,3,5-三
甲基萘与碳十醇的协同作用，使其接触角增大至

大于 90°，矿物表面呈疏水性质，朝外的疏水基烃

链易与水中气泡稳定接触结合上浮，改善其浮选

分离效果。
 
 

表 5    接触角测试结果
Table 5    Contact angle test results

名称 天然辉钼矿 煤油 LKD-3
接触角/° 63.50 77.43 92.10

  

2.6　闭路实验

经实验室药剂筛选实验、条件实验，确定磨

矿细度-0.074 mm 58%，药剂制度：石灰 1 500 g/t
(pH 值约为 10)、LKD-3 为 80 g/t、2#油 40 g/t，对

给矿进行一粗五精二扫闭路实验，流程见图 10。
 

给矿
药剂用量单位: g/t

磨矿时间: 95 s −0.074 mm 57.93%

捕收剂: 40
起泡剂: 20

捕收剂: 24
起泡剂: 12

捕收剂: 16
起泡剂: 8

扫选一

精选一

粗选
巯基酸钠: 166

巯基酸钠: 83

精选二

精选三

精选四

精选五

精矿

扫选二

尾矿

石灰: 1 500

图 10    浮选闭路实验流程
Fig.10    Flow of flotation closed-circuit test
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由表 6 可以看出，钼精矿品位由 46.96% 增加

到至 53.44%，品位增加 6.48 个百分点。回收率由

原捕收剂 87.62% 提高到 91.79%，提高 4.17 个百

分点。尾矿品位从 0.0198% 下降到 0.0135%，下

降 0.0063 个百分点。闭路结果证明，2,3,5-三甲基

萘与碳十醇协同作用的效果十分显著，对存在严

重泥化现象的钼矿有着良好的选择性和优异的捕

收能力，相较于国内现有捕收剂其分选效果显著。
  

表 6    闭路实验结果
Table 6    Closed - circuit test results

名称 产率/% 品位/% 回收率/%

精矿 0.28 53.44 91.79

尾矿 99.72 0.0135 8.21
原矿 100.00 0.164 100.00

  

3　结　论

(1) 针对尾矿品位高、泥化程度重、嵌布状态

复杂的内蒙古某钼矿，采用 2,3,5-三甲基萘与碳十

醇二者的协同作用，可强化辉钼矿的疏水能力，

提高钼选择性和回收率。

(2) LKD-3 对原矿含钼 0.164% 的钼矿进行一

粗五精二扫的闭路浮选，得到品位 53.44%、回收

率 91.79% 的钼精矿，钼尾矿品位从 0.019 8% 降

到 0.013 5% 的优良指标。相较于使用现场煤油的

浮选效果在精矿品位、回收率上分别提高 6.48 个

百分点、4.17 个百分点，展现出比煤油更好的选

择性和捕收性能。

(3) 通过红外光谱分析，接触角测定证明，

LKD-3 中的 C=C 键可更稳定地与辉钼矿产生吸附

作用，使其接触角从 63.50°增大至 92.10°，造成亲

水性减弱，疏水性增强，更利于分选。
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Technology of Recovering Refractory from Waste of Bauxite Chamotte by
Color Separation Technology

LIU Yulin1,2,3,  LIU Changmiao1,2,3,  PENG Tuaner1,2,3,  XU Jian1

(1.Zhengzhou Institute of Multipurpose Utilization of Mineral Resources CAGS, Zhengzhou 450006, Henan,
China; 2.National Engineering Research Center for Multipurpose Utilization of Non-metallic Resoruces,
Zhengzhou 450006, Henan, China; 3.Northwest China Center for Geoscience Innovation, Xi’an 710541,

Shaanxi, China)
Abstract: After the bauxite is fired into the clinker, the bauxite chamotte high in iron content is handpicked
out  because  of  the  color  difference,  and  the  bauxite  chamotte  high  in  iron  content  by  handpicked  was
discarded  because  it  does  not  meet  the  requirements  of  the  refractory.  This  test  takes  waste  of  bauxite
chamotte as raw materials. Firstly, the raw materials are crushed to 5～10 mm, and then the raw materials
are sorted by photoelectric color separator. Finally, qualified refractory raw materials with total iron content
less than 2% can be obtained. The total iron grade of concentrate product is 1.48% and the yield is 33.12%.
This technology can effectively improve the utilization rate of bauxite in refractory industry, and has a wide
application prospect.
Keywords: Bauxite chamotte; Waste with high iron; Photoelectric color selection; Refractory

 

 
 

Experimental Study on Flotation of a Molybdenum Mine in Inner
Mongolia by LKD-3

LI Ying1,  LIU Hong1,  WANG Jian2,  MA Yiwen1,  JIANG Xiaojun1,  ZHANG Qi1,  CUI Bo1

(1.School of Mineral Processing Engineering, University of Science & Technology, Anshan, Liaoning,
China; 2.Chemical Engineering Institute, University of Science & Technology,

Anshan 114051, Liaoning, China)
Abstract: In  view  of  the  problems  of  complex  dissemination  state,  serious  argillization  and  difficult  to
reduce tailings grade of a molybdenum mine in Inner Mongolia,  LKD-3 collector was used to conduct the
flotation  test.  The  experimental  results  show  that  LKD-3  has  good  selectivity  to  molybdenite,  and  the
synergistic effect of 2,3,5 - trimethylnaphthalene and carbon decanol in LKD-3 can more effectively adsorb
on the surface of molybdenum minerals, enhance the hydrophobicity of molybdenum minerals, stabilize its
adsorption with the reagent, and significantly improve the grade and recovery of molybdenum concentrate.
Flotation  test  results  show  that  the  molybdenum  concentrate  with  molybdenum  grade  of  53.44%  and
recovery of 91.79% is obtained by using LKD-3 to conduct a closed-circuit  flotation test  of  one roughing,
five  cleaning  and  two  scavenging  for  the  raw  ore  with  molybdenum  grade  of  0.164%.  The  grade  of
molybdenum concentrate increased by 6.48 percentage points and the recovery increased by 4.17 percentage
points  compared  with  the  closed-circuit  test  using  kerosene  as  collectors  at  the  same  process  and  reagent
system.  Research  results  have  theoretical  guiding  significance  and  practical  value  for  improving  the
production index of refractory molybdenum ore and reducing the waste of resources.
Keywords: Muddy molybdenum ore; Compound collector; Synergistic effect
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