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摘要：随着钼资源开发不断深入，易选粗粒钼矿储量日益枯竭，细粒钼矿

（粒径＜20μm）已成为钼资源回收的核心对象。细粒钼矿因比表面积大、表面

能高、棱面比失衡、易泥化团聚等特性，导致传统浮选工艺存在回收率偏低、

药剂消耗偏高、精矿品位不稳定等突出问题，制约钼资源高效利用。本文结合

细粒钼矿晶体结构特征与浮选界面作用机理，深入剖析传统浮选工艺的技术瓶

颈，从磨矿分级、药剂体系、浮选设备、工艺流程四个维度提出针对性改进策

略，结合工业生产实践验证改进方案的可行性与优越性，为细粒钼矿高效浮选

回收提供技术支撑与工程实践范式，彰显工艺改进的专业性与应用价值。
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1 细粒钼矿浮选特性及传统工艺技术瓶颈

细粒钼矿核心浮选特性体现在三个方面。一是表面性质失衡，辉钼矿解离

为细粒后，极性棱面表面积占比显著提升，棱面比增大导致表面动电位负值增

加，疏水性下降，可浮性降低。二是团聚与罩盖现象突出，细粒钼矿比表面积

大、表面能高，易与矿泥发生非选择性团聚，同时矿泥易吸附于钼矿表面形成

罩盖，阻碍捕收剂与钼矿表面的有效接触。三是浮选动力学劣势明显，细粒钼

矿质量小，在矿浆中沉降速度慢，易随矿浆流失，且与气泡的有效碰撞概率

低、黏附强度不足，难以实现有效矿化。

传统细粒钼矿浮选工艺的核心技术瓶颈主要包括四个方面。一是磨矿分级

精度不足，传统球磨工艺易导致过磨现象，产生大量矿泥，进一步加剧细粒钼

矿的团聚与流失，同时分级设备分级效率低，无法实现细粒钼矿的精准分级，

导致入选粒级不合理。二是药剂体系适配性差，传统烃类捕收剂（煤油、柴

油）对细粒钼矿的疏水性提升有限，且选择性差，需大量药剂覆盖矿物表面，

不仅增加药剂消耗，还会导致脉石矿物同步上浮，影响精矿品位；调整剂与抑

制剂搭配不合理，无法有效抑制矿泥干扰，加剧浮选分离难度。三是浮选设备

分选效率低，传统浮选机气泡尺寸过大，与细粒钼矿的碰撞黏附效率低，且矿



浆搅拌强度不合理，易导致细粒钼矿团聚或流失，无法实现高效分选。四是工

艺流程设计不合理，多采用单一浮选流程，未针对细粒钼矿的回收特点设置分

级浮选、扫选强化等环节，导致细粒钼矿在尾矿中损失率达 50%以上。

2 细粒钼矿浮选回收工艺改进策略

2.1 优化磨矿分级工艺，减少过磨与矿泥产生

磨矿分级是细粒钼矿浮选的前提，核心是实现钼矿的充分解离，同时避免

过磨产生大量矿泥。采用“阶段磨矿-分级闭路”工艺替代传统单一球磨工艺，

第一段磨矿采用格子型球磨机，实现矿石初步解离，第二段采用溢流型球磨

机，控制磨矿细度，确保细粒钼矿充分解离且不产生过度过磨。

优化分级设备配置，采用水力旋流器与高频振动筛联合分级，替代传统螺

旋分级机，提升分级精度。水力旋流器负责粗分级，分离出合格粒级钼矿进入

浮选工序，高频振动筛负责细分级，回收细粒级钼矿，同时将过磨矿泥分离出

去，减少矿泥对浮选的干扰。

2.2 改进药剂体系，强化浮选分离效果

药剂体系优化是细粒钼矿浮选回收的核心，重点解决捕收剂适配性差、抑

制剂效果不足、药剂消耗偏高的问题。捕收剂采用“纳米乳液捕收剂+传统烃油

捕收剂”复合体系，纳米乳液捕收剂凭借尺寸效应，可显著提升在细粒钼矿表

面的分散性与吸附强度，传统烃油捕收剂辅助增强疏水性，通过协同吸附机制

提升细粒钼矿的可浮性，替代单一烃油捕收剂，药剂消耗可降低 15%~20%。

调整剂选用碳酸钠，调控矿浆 pH 值至 9~10，优化细粒钼矿表面电性，增

强捕收剂吸附效果；抑制剂采用水玻璃与羧甲基纤维素复合体系，水玻璃抑制

石英等脉石矿物，羧甲基纤维素抑制矿泥，减少矿泥罩盖与团聚现象，提升浮

选选择性。同时，优化药剂添加方式，采用分段添加、多点添加，确保药剂在

矿浆中均匀分散，提升药剂利用效率，避免药剂浪费。

2.3 升级浮选设备，提升分选精度与效率

浮选设备升级聚焦于提升细粒钼矿与气泡的碰撞黏附效率，减少细粒钼矿

流失。采用旋流-静态微泡浮选柱替代传统浮选机，该设备兼具旋流分级与微泡

浮选功能，微泡尺寸可控制在 10~50μm，比表面积大、上升速率慢，可显著提



升与细粒钼矿的碰撞概率和接触时间，增强矿化效果，同时利用旋流作用实现

矿泥与钼矿的初步分离，提升分选精度。

在浮选柱底部增设脉动搅拌装置，优化矿浆搅拌强度，避免细粒钼矿团

聚，同时促进气泡与矿物颗粒的充分接触；在浮选柱顶部设置泡沫刮出装置，

调整泡沫刮出速度，减少细粒钼矿随泡沫流失。此外，在扫选工序采用微纳米

气泡发生器，利用微纳米气泡的高表面张力特性，强化细粒钼矿的回收，降低

尾矿中钼的损失率。

2.4 优化工艺流程，构建闭环回收体系

摒弃传统单一浮选流程，构建“分级浮选-粗选强化-多段扫选-精选提纯”

的闭环浮选流程。首先，将分级后的合格粒级钼矿分为粗粒级与细粒级，采用

不同浮选参数进行分级浮选，粗粒级采用常规浮选参数，细粒级采用微泡浮选

与复合药剂协同，提升不同粒级钼矿的回收效果。

强化粗选工序，优化粗选矿浆浓度与浮选时间，确保细粒钼矿充分矿化；

增加扫选次数至 2~3 次，采用逐步降低药剂用量的方式，回收尾矿中的细粒钼

矿，提升钼总回收率；精选工序采用“多段精选+反浮选”工艺，去除精矿中的

脉石杂质与矿泥，提升精矿品位。同时，将精选尾矿返回粗选工序，形成闭环

回收，减少细粒钼矿流失，实现资源最大化利用。

3 生产实践验证

选取某细粒难选钼矿选厂开展工业实践，该选厂入选矿石以细粒嵌布辉钼

矿为主，细粒级占比高且矿泥含量波动较大，同时伴生铜、铅杂质矿物。实践

前，该厂采用传统浮选工艺，不仅存在细粒钼矿团聚、矿泥罩盖等问题，且铜

铅杂质抑制不彻底，导致钼回收率偏低、精矿品位不稳定且杂质超标，药剂消

耗偏高，磨矿过磨现象突出，无法满足下游深加工需求，制约选厂效益提升。

针对上述生产痛点，结合本文改进策略并参考细粒难选钼矿铜铅杂质抑制

技术要点，对该厂浮选系统进行系统性改造。优化磨矿分级工艺，采用两段闭

路磨矿与联合分级模式，减少过磨矿泥产生；改进药剂体系，采用复合捕收剂

提升细粒钼矿可浮性，搭配复合抑制体系强化铜铅杂质与矿泥抑制，优化药剂

添加方式；升级浮选设备并优化工艺流程，增设反浮选环节强化杂质分离，构

建闭环回收体系，全程结合生产工况优化参数确保落地可行。

经过一段时间工业连续运行，选厂生产指标显著提升，核心痛点得到彻底

解决。细粒钼矿浮选回收率与精矿品位大幅提升，铜铅杂质含量降至合格标准，



药剂单耗明显降低，矿泥干扰得到有效遏制，磨矿分级效率与浮选设备处理能

力显著提高。改造后选厂新增显著经济效益，同时减少矿泥与杂质排放，实现

经济效益、环保效益与产品质量的三重提升。

工业实践表明，改进后的工艺精准适配细粒难选钼矿特性，兼顾细粒回收

与铜铅杂质抑制，有效破解传统工艺核心难题。该工艺可操作性强，无需大规

模新增设备投资，能同步提升钼矿回收效率与产品纯度，适配含铜铅杂质的细

粒钼矿选厂生产实际，具有较强的工程实用性与推广价值，可为同类选厂工艺

升级提供参考。
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