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摘 要：介绍了钼矿的资源状况，阐述了单一辉钼矿、含钼多金属矿的选矿药剂和工艺以及难选钼矿的

选冶新技术，并对难选铒矿的选矿技术进行了分析，对今后钼矿选矿技术的发展方向提出了建议．

关键词：钼矿；工艺；药剂

中图分类号：TD952 文献标识码：A

目前，我国探明钼资源储量约850万吨，仅次于

美国，资源储量占全球钼资源的25％左右口]．但其

品位与世界主要钼资源国美国和智利相比，明显偏

低，多属低品位矿床．随着科学技术的发展，钼的需

求量越来越大，辉钼矿资源储量逐年减少，开发和利

用其他钼资源的重要性日益凸显．因此，研发钼矿高

效选矿技术、推进选矿技术进步，更好地利用钼资

源，对钼及相关行业的发展有重要意义．

1 钼矿种类

钼矿主要包括单一辉钼矿、含钼多金属矿和高

氧化率钼矿．其中，含滑石型钼矿或含滑石型铜钼

矿、高氧化率型钼矿及含碳、碳质页岩和有机钼碳型

钼矿石或多金属、浸染粒度较细或超细型钼矿石，以

及结构复杂型钼矿石等较难选口]．这类难选钼矿石

多数钼品位在0．08％以上，超过钼的工业品位，个

别钼矿石钼品位高于0．1％，并伴生有铅、金、银等

有价金属，具有一定的开发价值和综合利用价值．

采用传统的浮选方法处理这类难选钼矿石回收率不

高，难以选出较高品位的钼精矿产品．产品质量不

高、资源利用率低是普遍存在的两个急需解决的

课题．
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2钼矿选矿方法

2．1 单一辉钼矿选矿方法

单一钼矿典型的选矿工艺是粗磨粗选一再磨再

选[3]，钼矿的浮选药剂一般以非极性油类作捕收剂，

同时添加起泡剂．将少量丁黄药、BK310、戊黄烯酯、

OSN一43、十二烷基硫醇或丁氨黑药与煤油混用，可

提高辉钼矿的回收率．近年来，由于烃类油的乳化工

艺和乳化剂辛太克斯及环氧丁烷等的应用，强化了

辉钼矿浮选的粗磨粗选，用烃油与硫氢基捕收剂可

以提高辉钼矿的可浮性．加拿大、美国一些钼选厂常

采用表面活性剂辛太克斯、磷诺克斯或砷诺克斯作

油类乳化剂[4]．辉钼矿选矿常用起泡剂主要有甲基

异丁基甲醇、已醇、艾佛洛斯一568、道佛洛斯一250、松

油和萜烯醇等．介质调整剂有碳酸钠、石灰和硫酸，

泡沫调整剂有艾克斯伐姆N0636，絮凝剂有聚丙烯

酰胺等[5]．Young等[6 3利用含C14～18的棉籽油，

特别是长纤维棉的棉籽油经过乳化后作辉钼矿捕收

剂，用MIBC作起泡剂浮选单一钼矿石，与用柴油作

辉钼矿捕收剂相比，钼回收率提高2％～3％．主要

成分为混合高级酯类的药剂YC一11l起泡速度快，

在相同条件下，与柴油相比钼回收率可提高

8．44％．
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辽宁杨家杖子选钼厂[7]采用典型的粗磨粗选一

再磨再选工艺流程，原矿品位MoO．04％，采用煤油

作为捕收剂，松醇油作起泡剂，经一粗、一精、二扫得

到含钼5％的粗精矿，将粗精矿磨至一200目占

90％左右，采用煤油一丁基黄药一丁基铵黑药作捕

收剂，松醇油作起泡剂，经八次精选、两次扫选得到

品位M045％～51％、回收率89％的钼精矿．

2．2含钼多金属矿选矿方法

2．2．1铜一钼多金属矿选矿方法

铜钼矿石具有原矿品位低、嵌布粒度细的特点，

有一定的选矿难度．对该类矿石有优先浮选和混合

浮选两种方法[8]．优先浮钼流程主要用于原生钼的

回收，适用于处理不含或少含铜、铅硫化矿的钼矿

石，如单一钼矿、钨钼矿、铁钼矿等．优先浮选需要抑

制其中一种矿物来实现优先浮选，而受到抑制的矿

物在后续作业中往往较难活化，致使回收率降低，且

药剂用量较大，不利于多金属的综合回收．混合浮选

流程主要用于副产品钼的回收，适用于处理含铜或

铅硫化矿物的钼矿石，如铜钼矿、铅钼矿等．混合浮

选中常采用黄药类捕收剂和烃油类先选出铜钼混合

精矿，再进行铜钼分离．铜钼矿的捕收剂主要有Z一

200、戍基黄原酸钾和丁胺黑药等，也有选矿厂采用

异丙基乙基硫代氨基甲酸盐[9]．某些铜钼选矿厂在

浮选铜钼硫化矿时，采用新型捕收剂如硫代氨基甲

酸盐与巯基苯并噻唑混合捕收剂[1⋯．有报道称混和

捕收剂CO。，CO。和CMO是辉钼矿的新捕收剂[11|．

CO。是一种强力捕收剂，对辉钼矿连生体回收有利．

CO。捕收能力稍弱，选择性好，对回收细粒辉钼矿有

利．金堆城张学武用上述捕收剂与煤油分别作捕收

剂浮选辉钼矿做对比试验，发现前者可提高回收率

5％左右，但选择性比煤油差，钼精矿品位低．铜钼矿

的常用捕收剂及其应用现状列于表1．

表1 铜钼矿的捕收剂及应用现状‘123

Table 1 Application of copper and molybdenum ore collector agent

捕收剂 应用

戍基黄原酸钾加柴油

异丙基黄原酸钾加柴油

戍基黄原酸钾加柴油

戍基黄原酸钾加煤油

十二烷基硫醇加乳化剂

十二烷基硫醇加长纤维棉籽油

异丙基黄原酸钠加杏仁油、木腊油、桉树油、米糠油等

C7～CIO羧酸酰肼

Bagdad铜钼矿、Mission Complex铜钼矿、Morenci铜钼矿、Mon—

tana Continental Pit铜钼矿、Robinson铜钼矿、智利铜公司所属

铜钼矿等

智利和墨西哥选铜厂(铜钼锌矿)

江西铜业公司选铜厂

Pennwalt CO

Versitech Inc试验室

Versitech lnc试验室

俄罗斯发明专利

铜钼分离常采用硫化钠、诺克斯、巯基醋酸盐和

乙基硫醇等作为调整剂．用NariS抑制黄铜矿等铜

硫化矿物时，NariS分解时产生的HS一阴离子与铜

硫化矿物表面的CuX反应，使铜硫化矿物表面上吸

附的黄原酸盐根解析，使CuS亲水，从而导致铜硫

化矿物被抑制．同时，辉钼矿表面吸附HS一阴离子

较少，从而使两者分离．HS一阴离子与CuX之间的

反应如下：

2CuX+HS一+OH一一CuS(亲水层)
+H20+2X一 (1)

式(1)中，X代表黄原酸根ROC(S)S一．

诺克斯、巯基醋酸盐和乙基硫醇中也含有S原

子，对铜也有一定的抑制作用，从而实现铜钼分离．

四川I会理县洛东铜业有限公司新选厂[13]采用

铜钼混合浮选～铜钼混精再磨后铜钼分离的工艺流

程，获得的钼精矿品位较低，仅为17％．陈家栋、韩

晓熠等人针对钼精矿中黄铁矿含量高、辉钼矿嵌布

粒度细的特点，采用磨矿细度一300目占95％，Z200

作捕收剂，石灰抑制黄铁矿，六偏磷酸钠抑制脉石矿

物，铜钼分离采用硫化钠的浮选试验方案，经一粗一

扫四精选别，获得钼精矿品位M045％、回收率80％

以上的技术指标．某矿采用GMo一6作捕收剂和适宜

的浮选工艺流程，通过一粗二扫六精、中矿顺序返回

的闭路试验，可从钼品位0．124％的给矿中，获得钼
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品位50．28％、回收率85．32％的钼精矿口“．

2．2．2其它含钼多金属矿的选矿方法

对于石英脉金钼铅硫多金属矿石，首先采用浮

选产出混合粗精矿，然后对粗精矿进行氰化浸出回

收金，再对浸出尾渣进行钼的分离浮选，产出钼精

矿，而对浮选钼精矿的尾矿进行铅硫分离，产出铅精

矿和硫精矿．

对低品位的钨钼铋矿石，应采用钼铋混选再分

离的工艺流程，钼铋混合粗选获得混合粗精矿后，再

进行钼铋一硫分离及钼一铋分离[15|．柿竹园多金属

矿中的钼主要以辉钼矿形式存在，与辉铋矿可浮性

接近，因此采用等可浮流程优先浮选可浮性较好的

钼铋，防止重压重拉．首先添加少量的非极性油和起

泡剂进行钼铋等可浮，再用SN一9号捕收剂或丁黄

药进行铋硫混选，用选择性调整剂硫化钠和活性炭

浮选分离钼铋混合精矿，用石灰和充气氧化法浮选

分离铋硫混合精矿分别得到钼精矿和铋精矿．钼、铋

原矿品位为0．069％，0．163％，获得钼精矿和铋精

矿品位分别为48．26％，38．93％，回收率分别为

86．02％，72．96％．与原生产方法(钼铋混合浮选)相

比，钼、铋精矿回收率分别提高2．85％，12．64％．

2．3 高氧化率钼矿的资源状况及选矿技术

高氧化率钼矿石[16]是指辉钼矿床的上部局部

氧化，硫化钼部分或大部分被氧化为氧化钼或钼酸

盐的钼矿石，钼氧化物天然亲水、疏水性差，结晶欠

完整，多呈细粒浸染，多数氧化钼矿物浸染粒度微

细，可浮性较低，十分难选．

我国氧化钼资源较多，云南一斑岩型钼矿床赋

存着钼含量大于1％的氧化钼矿，氧化率高达90％

以上，十分难选，目前仍未被利用[1 7j．豫西是我国重

要的钼矿区，矿石储量巨大，存在石英脉型氧化钼、

硫化钼混合矿，有的地方钼氧化率高达80％左右．

中国地质科学院郑州矿产综合利用研究所[18]以水

玻璃为矿泥分散剂、煤油为捕收剂浮选硫化矿，以改

性水玻璃为脉石抑制剂、RT为氧化钼捕收剂优先

浮选硫化矿再浮氧化矿，可从含Mo 0．34％原矿中，

获得品位46．41％的硫化钼精矿，品位27．65％的氧

化钼精矿，钼总回收率达78．01％的指标．

在我国陕西、内蒙地区，最近发现了一些大型钼

矿床，选矿指标较差，通过对矿石进行岩矿鉴定发

现，造成选矿指标差的主要原因是存在大量的氧化

矿．蒋玉仁口叩等针对陕西某氧化率高、泥化严重的

难选钼矿石，采用一粗二扫的浮选流程，用煤油作捕

收剂、松醇油作起泡剂，获得钼品位7．93％、回收率

82．76％的钼粗精矿，再在球磨机中加适量水玻璃作

分散剂，通过硫化钠诱导浮选，可获得钼品位

5．31％、回收率85．53％的粗精矿，与传统方法相比

回收率提高了2．77％．中国地质科学院郑州矿产综

合利用研究所针对某含金氧化钼矿石以碳酸钠为

pH值调整剂，用改性水玻璃为脉石矿物的抑制剂，

RJT为捕收剂，采用一次粗选、三次扫选、三次精

选、一次精扫选的工艺流程．最终获得氧化钼精矿品

位23．6％、作业回收率42．83％的选别指标．

湖南南部彩钼铅矿钼矿石和陕西洛南斑岩型钼

矿床上部存在大量氧化钼矿带，矿石呈黄土状．刘学

胜等人[20]对我国某未开发的大型钼矿床上部氧化

很深的钼氧化矿石进行捕收剂、调整剂探索试验研

究，发现QY捕收剂与调整剂配合，在钼原矿品位为

M02．89％时，可得精矿品位M025．27％、回收率

76．53％的较好指标．某氧化钼矿十分难选，用RJT

作氧化钼矿的捕收剂，Na：CO。为pH调整剂，改性

水玻璃为脉石抑制剂，采用一粗二扫三精一次精扫

的流程进行氧化钼浮选，给矿Mo品位0．38％，可

得到Mo品位23．60％、回收率42．83％的氧化钼精

矿，尾矿钼品位降至0．082％EZl 3．

2．4滑石型钼矿选矿技术

滑石型钼矿是指含有一定量滑石的辉钼矿矿

石．滑石与辉钼矿的可浮性十分相似，与辉钼矿为

“等可浮性矿物”，欲将两者很好的分离，用现代选矿

技术很难实现．含滑石钼矿十分常见，如河南上房沟

著名的特大型钼铁共生矿床、黑龙江鸡西钼矿、河南

三门峡夜长坪钼矿和湖北某钼矿等均含有较多的滑

石．当滑石含量超过8％时，钼回收率仅50％～65％

左右，且药剂耗量大、回水利用率低、成本高．

根据滑石易粉碎、泥化的特点，在浮钼前先进行

脱泥，有效脱除滑石，是目前解决该类型难选矿石的

有效途径之一．中国地科院郑州矿产综合利用研究

所心21对栾川上房沟滑石型钼矿采用磁选一分级一

泥砂分选一新药剂抑制滑石等可浮性较好的非金属

脉石矿物的工艺流程，小试技术指标为：钼精矿品位

高于45％、回收率高于80％，综合回收铁精矿品位

高于64％、回收率76％．该研究所在小型试验的基

础上，于2007年进行了扩大试验，获得钼精矿品位

45．12％、回收率61％的指标口3【．董燧珍口43对某滑
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石型钼矿采用选择性较好的FT药剂优先浮选滑石

等易浮脉石矿物，再进行选钼，钼粗精矿经过再磨及

8次精选，获得钼精矿品位45．54％、回收率82．29％

的指标．

2．5含碳镍钼矿的资源状况及选矿技术进展

镍钼矿为我国特有的一种多金属复杂矿产资

源，主要分布在我国贵州遵义、湖南张家界、湖北都

昌、云南和浙江富阳等地[25|．这种矿石除含有价金

属Ni，Mo等外，还含有丰富的铂族金属、稀土金属

和大量的石墨，矿物以超细粒度与黄铁矿共生，无法

用传统的选矿方法分离镍和钼．若将这种矿石作为

钼矿只回收钼，必会造成镍的损失；如果作为镍矿，

钼含量高将严重影响现有的镍冶金工艺．

目前，对该类矿石主要采用联合工艺处理，主要

有焙烧一浸出、高温氧压浸出、常温湿法浸出、电炉

冶炼钼铁等工艺，但这些工艺主要用于钼品位在

2％以上的钼矿，并且这种工艺对环境污染较严重．

针对该类难选矿石，许多单位开展了大量的研究工

作，也取得了一定的成绩．

采用焙烧一浸出工艺处理镍钼矿有一定效果．

皮关华等人[26]在从难选镍钼矿中提取钼的研究中，

采用600℃焙烧脱硫，再加碱和通活性氧气浸出的

方法，工艺条件为：氢氧化钠30％(或碳酸钠50％)，

浸出液固比为3：1，温度90～100℃，反应时间3

h．在最佳工艺条件下，钼的浸出率接近i00％．另

外，利用焙烧释放出来的SO。烟气制取焦亚硫酸

钠，可降低SO。排放对环境造成的污染．陈代雄等

人[271在处理镍钼矿时，先进行脱碳，再添加活化剂

TSN一1进行钼镍混合浮选，获得钼镍混合精矿．脱

碳作业不仅排除了碳对后段钼镍浮选的影响，而且

为后段的浮选分离创造了条件．

采用选矿一浸出联合工艺处理镍钼矿也有一定

效果．陈礼运等人[283对该类矿进行选矿和氧化浸出

的研究表明，将选矿获得的品位30％、回收率低于

50％的钼精矿氧化焙烧后，用酸浸出或碱浸，再经过

溶剂萃取或离子交换可制取钼酸盐．采用酸浸一萃

取方法得到的钼酸盐产品含Mo仅35％左右，回收

率为65％；采用碱浸一离子交换方法可得到质量较

好的钼酸盐产品，但浸出渣中的Mo含量仍高达1．

70％～1．5％．李青刚等人[2钉采用矿石破碎球磨一

次氯酸钠分解一离子交换一净化一结晶一烘干的工

艺流程进行工业试验，结果表明，全湿法生产工艺所

得的钼酸铵产品达到了国标MSA21标准，全流程

金属回收率85％以上，吨钼酸铵产品加工成本低于

5万元人民币．该工艺的主要优点是友好环境，金属

回收率高，流程简单，产品质量好．

3 结 语

对于嵌布结构复杂、粒度细、氧化率高的难选钼

矿，回收技术经济指标不高制约了其开发利用．易选

辉钼矿资源储量逐年减少，开发和利用其他钼资源

越来越重要．近年来，我国在钼矿回收技术上取得了

较大进展和突破．预先脱泥、焙烧一浸出工艺、选冶

联合工艺等对难选钼矿的利用提供了可行方法．加

强工艺矿物学对难选钼矿的研究，查清难选的根本

原因，为难选钼矿回收利用提供依据；探索、完善钼

矿回收技术、研制高效药剂也是今后难选钼矿选矿

的研究重点．
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Technology and reagent of molybdenum ore dressing

FAN Zihen91～，ZHOU Xiaoton91。TANG Yuhel

1．Guangdong General Research Institute of Industrial Technology(GuangzhouResea，‘ch Institute of Non一

^rrousMetals)，Guangzhou 510650，China；2．Central South University，Changsha 410083，China

Abstract：This paper introduces the status of molybdenum resources，elaborating the single molybdenite，

molybdenum polymetallic ore flotation reagent and process as well as refractory molybdenum ore new

dressing technology．And this paper analyses the ore dressing technology of complex molybdenum，and

gives suggestion on development trend of complex molybdenum．

Key words：molybdenum ore；ore dressing process；reagents
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