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摘　 要： 为实现钼尾矿的资源化利用，针对金堆城某选矿厂钼尾矿开展了系统试验研究。 在工艺矿物学研究基础上，确定采用浮

选对尾矿中的有价组分进行梯级回收。 结果表明，首先采用煤油＋２ 号油选钼，经一粗二扫浮选，可获得钼品位 ０．４７％、钼回收率

２１．２３％的钼精矿，尾矿中钼品位降至 ０．００８ ７％；其次采用预先脱泥、ＴＢ⁃３ 捕收剂浮选脱除云母，所得云母浮选尾矿中云母含量显著

降低，为后续分选创造条件；最后对脱除云母后的尾矿进行无氟⁃碱法浮选分离长石与石英，在不磨矿条件下，可获得作业产率

２９．２３％，Ｋ２Ｏ、Ｎａ２Ｏ 品位分别为 ７．３４％、１．０１％的长石产品以及作业产率 ２７．８７％、ＳｉＯ２ 品位 ８３．１４％的石英产品。 该钼尾矿具有较高

的综合回收价值，推荐的钼再选、云母脱除、无氟⁃碱法浮选分离长石和石英联合工艺流程技术可行，能实现金属与非金属资源的同

步回收。
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　 　 我国钼矿常共伴生多种有价元素，但绝大部分以

尾矿形式堆存于尾矿库，对尾矿进行综合回收利用，可
“变废为宝 ”，兼具资源效益与环境效益［１⁃３］。

钼矿山尾矿中非金属矿物种类及其含量差别较
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大，但基本都含有石英、钾长石、黑云母和绿泥石等矿

物。 目前，国内从矿山尾矿中回收非金属矿物的试验

研究主要是针对石英、长石、云母、方解石、白云石、萤
石和金红石的浮选［４⁃７］。 本文以金堆城某选矿厂钼尾矿

为研究对象，通过详细工艺矿物学研究与浮选试验，探
索一条经济高效的综合回收技术路径，可为工业应用提

供技术支撑。

１　 原料性质

金堆城某选矿厂钼尾矿化学多元素分析结果见

表 １。 从表 １ 可知，尾矿中 ＭｏＯ３ 含量 ０．０２４％，具有再

回收潜力；该尾矿中同时富含 ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、Ｋ２Ｏ 等组

分，回收价值较大。

表 １　 钼尾矿化学多元素分析结果（质量分数）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｕｌｔｉ⁃ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ ｔａｉｌｉｎｇｓ ％

Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ Ｆｅ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ

６．０９３ ０．７８５ １３．５６７ ６２．６９６ ５．１５１ ３．３３７ ２．２７７

Ｐ２Ｏ５ ＭｎＯ ＳＯ３ ＴｉＯ２ Ｒｂ２Ｏ ＭｏＯ３ ＣｅＯ２

０．３４ ０．１３６ ３．０１ ０．９７６ ０．０３６ ０．０２４ ０．０５８

矿物组成分析结果表明，该钼尾矿中石英含量约

５０％，长石（主要为钾长石）含量约 ２０％，云母含量约

２５％，其他矿物含量合计约 ５％。
钼尾矿粒度分布如表 ２ 所示。 由表 ２ 可见，该钼

尾矿中－０．０７４ ｍｍ 粒级占 ５０．９５％，－０．０３８ ｍｍ 粒级占

３３．５４％，整体粒度偏细。

表 ２　 钼尾矿粒度分布

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ ｔａｉｌｉｎｇｓ

粒级 ／ ｍｍ 产率 ／ ％ 正累计产率 ／ ％
＋０．１５ ２５．５３ ２５．５３

－０．１５＋０．０７４ ２３．５２ ４９．０５
－０．０７４＋０．０３８ １７．４１ ６６．４６

－０．０３８ ３３．５４ １００．００

解离度测试结果表明，辉钼矿解离度约 ８５％，石
英与长石解离度分别为 ７０％～８０％和 ６０％～７０％，石英

和长石普遍连生。

２　 试验方法

采用“阶段浮选、梯级回收”工艺对该尾矿中的有

价组分进行回收。 试验原则流程见图 １。 首先采用煤

油＋２ 号油，经一粗二扫浮选回收残留钼；然后采用预

先脱泥、ＴＢ⁃３ 捕收剂浮选脱除云母；最后采用环保的

无氟⁃碱法浮选工艺分离长石与石英。
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图 １　 试验原则流程

Ｆｉｇ． １　 Ｂａｓｉｃ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｆｏｒ ｔｅｓｔ

试验设备主要包括 ＸＭＱ⁃Φ２４０×９０ 锥形球磨机、
ＲＫ ／ ＦＤ ３．０ Ｌ 浮选机、电子秤、烘箱、抽滤机、研磨机

等。 试验药剂包括调整剂硫酸和氢氧化钠（均为化学纯

试剂），分散剂六偏磷酸钠（化学纯试剂），起泡剂 ２ 号油

（工业品），活化剂 ＴＨ⁃１（市购），抑制剂 ＴＹ⁃１（市购），捕
收剂煤油（工业品）、ＴＢ⁃１（市购）、ＴＢ⁃３（市购）等。

３　 试验及结果

３．１　 尾矿中钼再选试验

一粗二扫钼再选试验流程如图 ２ 所示，捕收剂煤

油用量试验结果见表 ３。 由表 ３ 可知，在粗选、扫选 １、
扫选 ２ 煤油用量分别为 ７５、４０、２０ ｇ ／ ｔ 条件下进行钼再

选，可获得产率 ０．５０％、钼品位 ０．４７％、回收率 ２１．２３％
的钼精矿，其中 Ｓ 和 Ｆｅ 含量分别为 １．４０％和 ２．４９％，
对应的回收率分别为 ０．５９％和 ０．５７％，尾矿钼品位降

至 ０．００８ ７％。
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图 ２　 钼再选试验流程

Ｆｉｇ． ２　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｆｏｒ ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ ｒｅ⁃ｆｌｏｔａｔｉｏｎ

３．２　 云母浮选试验

该钼尾矿粒度整体偏细，细泥会对矿物浮选产生不

利影响。 在六偏磷酸钠用量 １００ ｇ ／ ｔ，粗选、扫选 ＴＢ⁃３ 用

量分别为 １５０、７５ ｇ ／ ｔ 条件下，进行了脱泥和不脱泥浮

选对比试验，结果见表 ４。脱泥⁃浮选试验流程见图 ３。
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表 ３　 煤油用量试验结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｋｅｒｏｓｅｎｅ ｄｏｓａｇｅ

煤油用量 ／
（ｇ·ｔ－１）

产品
名称

产率 ／ ％
品位 ／ ％ 回收率 ／ ％

Ｍｏ Ｓ Ｆｅ Ｍｏ Ｓ Ｆｅ

粗选
扫选 １
扫选 ２

２５
１５
５

钼精矿 ０．７８ ０．３２ １．３２ ２．６０ ２１．００ ０．８８ ０．８７
尾矿 ９９．２２ ０．００９ ６ １．１９ ２．３４ ７９．００ ９９．１２ ９９．１３
给矿 １００．００ ０．０１２ １．１９ ２．３４ １００．００ １００．００ １００．００

粗选
扫选 １
扫选 ２

５０
２５
１０

钼精矿 １．２０ ０．１５ １．４４ ２．０６ １７．３０ １．６３ １．２４
尾矿 ９８．８０ ０．００８ ９ １．０５ １．９９ ８２．７０ ９８．３７ ９８．７６
给矿 １００．００ ０．０１１ １．０５ １．９９ １００．００ １００．００ １００．００

粗选
扫选 １
扫选 ２

７５
４０
２０

钼精矿 ０．５０ ０．４７ １．４０ ２．４９ ２１．２３ ０．５９ ０．５７
尾矿 ９９．５０ ０．００８ ７ １．１８ ２．１９ ７８．７７ ９９．４１ ９９．４３
给矿 １００．００ ０．０１１ １．１８ ２．１９ １００．００ １００．００ １００．００

粗选
扫选 １
扫选 ２

１００
５０
２５

钼精矿 ０．６６ ０．２５ １．４３ ２． １４ １２．３９ ０．９０ ０．７５
尾矿 ９９．３４ ０．０１１ １．０５ １．８９ ８７．６１ ９９．１０ ９９．２５
给矿 １００．００ ０．０１３ １．０５ １．８９ １００．００ １００．００ １００．００

表 ４　 脱泥与不脱泥浮选试验结果对比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｄｅｓｌｉｍｉｎｇ

试验方案 产物名称 产率 ／ ％

不脱泥

云母 １１．０２
尾矿 ８８．９８
给矿 １００．００

脱泥

细泥 １９．９９
云母 １９．６６
尾矿 ６０．３５
给矿 １００．００
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图 ３　 脱泥⁃浮选试验流程

Ｆｉｇ． ３　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｄｅｓｌｉｍｉｎｇ ａｎｄ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ

脱泥试验在不磨矿的情况下采用静置、虹吸的方式进

行。 从表 ４ 可以看出，不脱泥时，云母产率为 １１．０２％；
脱泥后，云母产率为 １９．６６％，浮选效果有明显提升。

按照图 ３ 所示流程，在六偏磷酸钠用量 １００ ｇ ／ ｔ，
粗选、扫选 ＴＢ⁃３ 用量分别为 ２００、１００ ｇ ／ ｔ 条件下，进
行了脱泥⁃浮选试验，结果见表 ５。 采用脱泥⁃一粗一

扫浮选，可获得产率 ２１．２５％的云母产品。 要想彻底

回收云母，需增加精选作业。 细泥中 Ｋ２Ｏ 品位为

６．２４％，高于给矿的 Ｋ２Ｏ 品位，可见脱泥过程有部分

云母流失。

表 ５　 脱泥⁃浮选试验结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｅｓｌｉｍｉｎｇ ａｎｄ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ

产品名称 产率 ／ ％
品位 ／ ％ 回收率 ／ ％

Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ
细泥 １９．７３ ６．２４ ０．６８ ２０．０８ １８．２５
云母 ２１．２５ ７．１４ ０．５５ ２４．７５ １５．９０
尾矿 ５９．０２ ５．７３ ０．８２ ５５．１７ ６５．８５
给矿 １００．００ ６．１３ ０．７４ １００．００ １００．００

３．３　 无氟⁃碱法浮选分离长石和石英

脱泥⁃浮选的尾矿用于长石和石英浮选分离的给

矿。 该给矿中基本只有长石和石英两种矿物，拟采用

无氟⁃碱法的浮选工艺进行长石和石英的分离，试验流

程如图 ４ 所示，捕收剂 ＴＢ⁃１ 用量试验结果见表 ６。 随

着捕收剂 ＴＢ⁃１ 用量增加，石英作业产率增大，石英产

品中 Ｋ２Ｏ 和 Ｎａ２Ｏ 品位先减小后增大。 综合考虑，适
宜的 ＴＢ⁃１ 用量为 ２００ ｇ ／ ｔ。
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图 ４　 长石和石英分离试验流程

Ｆｉｇ． ４　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｆｏｒ ｆｅｌｄｓｐａｒ ａｎｄ ｑｕａｒｔｚ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

表 ６　 捕收剂 ＴＢ⁃１用量试验结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＴＢ⁃１ ｄｏｓａｇｅ

ＴＢ⁃１ 用量 ／
（ｇ·ｔ－１）

产品
名称

作业
产率 ／ ％

品位 ／ ％ 作业回收率 ／ ％
Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ

石英 １７．８６ ３．２５ ０．４７ １０．１６ １０．１１
１００ 长石 ８２．１４ ６．２４ ０．９１ ８９．８４ ８９．８９

给矿 １００．００ ５．７１ ０．８３ １００．００ １００．００
石英 ２２．６１ ３．１４ ０．４５ １２．３９ １２．２６

２００ 长石 ７７．３９ ６．４９ ０．９４ ８７．６１ ８７．７４
给矿 １００．００ ５．７３ ０．８３ １００．００ １００．００
石英 ２４．３６ ３．１５ ０．４５ １３．５１ １３．０５

２５０ 长石 ７５．６４ ６．４９ ０．９７ ８６．４９ ８６．９５
给矿 １００．００ ５．６８ ０．８４ １００．００ １００．００
石英 ３３．１０ ３．７３ ０．５３ ２１．７０ ２１．９３

３５０ 长石 ６６．９０ ６．６６ ０．９３ ７８．３０ ７８．０７
给矿 １００．００ ５．６９ ０．８０ １００．００ １００．００

在条件试验基础上，进行了磨矿与不磨矿的长石 ／
石英分离浮选对比试验，试验流程如图 ５ 所示，结果见

表 ７。 该钼尾矿中长石和石英解离度较低，不磨矿

（－０．０７４ ｍｍ 粒级占 ５０％）情况下，可以获得作业产率

２９．２３％、Ｋ２Ｏ 和 Ｎａ２Ｏ 品位分别为 ７．３４％和 １．０１％的长

２４１ 矿　 冶　 工　 程 第 ４６ 卷



石；磨矿细度－０．０７４ ｍｍ 粒级占 ６０％时，可得到作业产

率 ２５．２４％、Ｋ２Ｏ 和 Ｎａ２Ｏ 品位分别为 ８．３５％和 １．１８％
的长石产品；磨矿细度－０．０７４ ｍｍ 粒级占 ７０％时，可得

到作业产率 １９．６４％、Ｋ２Ｏ 和 Ｎａ２Ｏ 品位分别为 ８．８７％和

１．２３％的长石产品。 随着磨矿细度增加，长石作业产率

减小，品位变化不大。 磨矿不仅会提高成本，而且会加

剧矿石泥化，造成有价矿物浪费，从成本与收益权衡，推
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200
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图 ５　 磨矿⁃长石 ／石英浮选分离试验流程

Ｆｉｇ． ５　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ａｎｄ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ
ｏｆ ｆｅｌｄｓｐａｒ ｆｒｏｍ ｑｕａｒｔｚ

表 ７　 磨矿与不磨矿长石 ／石英浮选分离对比试验结果

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｅｌｄｓｐａｒ ａｎｄ ｑｕａｒｔｚ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ
ｂｙ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｇｒｉｎｄｉｎｇ

－０．０７４ ｍｍ
粒级占比 ／ ％

产品
名称

作业
产率 ／ ％

品位 ／ ％ 作业回收率 ／ ％
Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ

细泥 ２０．５４ ６．０２ ０．７５ ２０．８５ ２０．８２
云母 ２２．３６ ６．６２ ０．６２ ２４．９６ １８．７３

５０（不磨） 长石 ２９．２３ ７．３４ １．０１ ３６．１８ ３９．９０
石英 ２７．８７ ３．８３ ０．５５ １８．０１ ２０．５５
给矿 １００．００ ５．９３ ０．７４ １００．００ １００．００
细泥 ２４．６９ ６．０３ ０．７５ ２５．０７ ２４．３７
云母 ２３．９６ ６．５９ ０．６４ ２６．５８ ２０．１８

６０ 长石 ２５．２４ ８．３５ １．１８ ３５．４８ ３９．１９
石英 ２６．１１ ２．９３ ０．４７ １２．８７ １６．２６
给矿 １００．００ ５．９４ ０．７６ １００．００ １００．００
细泥 ２８．４６ ６．０４ ０．７２ ２８．８０ ２７．３２
云母 ２５．１７ ６．６７ ０．６４ ２８．１２ ２１．４８

７０ 长石 １９．６４ ８．８７ １．２３ ２９．１８ ３２．２１
石英 ２６．７３ ３．１１ ０．５３ １３．９０ １８．９９
给矿 １００．００ ５．９７ ０．７５ １００．００ １００．００

荐不磨矿直接分选。 该条件下，可获得作业产率

２７．８７％、ＳｉＯ２ 品位 ８３． １４％的石英产品，其中 Ｋ２Ｏ 和

Ｎａ２Ｏ 品位分别为３．８３％和 ０．５５％。
３．４　 酸活化分离长石和石英

氢氟酸作为活化剂分离石英和长石是很成熟且高

效的方法。 采用氢氟酸活化浮选工艺分离石英和长

石，试验流程见图 ６，结果见表 ８。 氢氟酸活化浮选分

离石英和长石，获得了作业产率 ２１．５４％、Ｋ２Ｏ 和 Ｎａ２Ｏ
品位分别为 ８．９５％和 １．１５％的长石产品，石英产品作业

产率 ３４．４６％，Ｋ２Ｏ 和 Ｎａ２Ｏ 品位分别为 ３．２６％和 ０．４２％。
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图 ６　 氢氟酸活化浮选试验流程

Ｆｉｇ． ６　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ＨＦ⁃ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ

表 ８　 氢氟酸活化浮选试验结果

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＨＦ⁃ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ

产品
名称

作业
产率 ／ ％

品位 ／ ％ 作业回收率 ／ ％
Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ Ｆｅ２Ｏ３ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ Ｆｅ２Ｏ３

细泥 ２１．５７ ６．１３ ０．６８ ５．３４ ２２．３０ ２１．５７ ２３．１８
云母 ２２．４３ ６．９４ ０．６３ １３．５１ ２６．２５ ２０．７８ ６０．９７
长石 １ ９．３８ １１．４５ １．３４ ２．１５ １８．１１ １８．４８ ４．０６
长石 ２ ６．８５ ８．５１ １．１６ １．９９ ９．８３ １１．６９ ２．７４
长石 ３ ５．３１ ５．１０ ０．７９ １．８５ ４．５７ ６．２０ １．９８
长石 ２１．５４ ８．９５ １．１５ ２．０３ ３２．５１ ３６．３７ ８．７８
石英 ３４．４６ ３．２６ ０．４２ １．０２ １８．９４ ２１．２８ ７．０７
给矿 １００．００ ５．９３ ０．６８ ４．９７ １００．００ １００．００ １００．００

与无氟⁃碱法浮选工艺相比，氢氟酸活化浮选所得

石英产品中 Ｋ２Ｏ 和 Ｎａ２Ｏ 品位偏高，且 Ｆ－对人体和环

境危害较大，强酸性矿浆对设备和管道的腐蚀也较强。
对比分析可见，无氟⁃碱法浮选工艺优势明显。
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４　 结论

１） 金堆城钼尾矿富含石英、长石、云母等非金属

矿物，残留钼具有综合回收价值。
２） 采用煤油＋２ 号油从该尾矿中浮选回收钼，可

获得 Ｍｏ 品位 ０．４７％、回收率 ２１．２３％的钼精矿，尾矿中

Ｍｏ 品位降至 ０．００８ ７％。
３） 采用脱泥⁃一粗一扫浮选流程，可获得作业产

率 ２１．２５％的云母产品，部分云母在细泥和尾矿中流

失，想彻底回收云母，需进一步优化工艺或药剂制度。
４） 无氟⁃碱法浮选分离长石和石英，工艺流程简

单、无氟离子污染。 在不磨矿条件下，可得到作业产率

２９．２３％、Ｋ２Ｏ 和 Ｎａ２Ｏ 品位分别为 ７．３４％和 １．０１％的长

石产品和作业产率 ２７．８７％、ＳｉＯ２ 品位 ８３．１４％的石英

产品。
５） 针对该钼尾矿性质，推荐的综合回收技术方案

为：采用阶段浮选、梯级回收工艺，先以煤油＋２ 号油回

收残留钼，再预先脱泥后用 ＴＢ⁃３ 浮选分离云母，最后

采用无氟⁃碱法的环保浮选工艺分离长石与石英。
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