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摘要:针对湖南某钨钼铋多金属矿原矿含磁性铁、钼品位低且波动大、泥质脉石含量高等特点,为提高钼选矿回收率,开展了

选矿工艺及药剂制度优化试验研究.研究结果表明:采用“先磁后浮—钼铋等可浮—混合浮选剩余硫化矿”工艺,CDＧN 为调

整剂,BＧ８与丁黄药组合为硫化矿捕收剂,F６为起泡剂,可获得较好的选矿指标.选钼闭路试验获得 Mo品位为３．４６％、Bi品

位为２．０３％、Mo回收率为８５．４０％、Bi回收率为８０．０５％的钼铋混合精矿,较现场生产条件下钼回收率提高了近５个百分点,实
现了钼的高效回收.且新药剂体系不影响后续白钨浮选,为该钨钼多金属矿后续选厂改扩建提供了技术依据.
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Abstract:InresponsetothecharacteristicsofatungstenＧmolybdenumＧbismuthpolymetallicmineinHunanProvince,which
containsmagneticiron,lowandfluctuating molybdenum grade,andhighcontentofmudstonegangue,anexperimental
researchwasconductedtooptimizethebeneficiationprocessandreagentsysteminordertoimprovethebeneficiationrecovery
rateofmolybdenum．Theresearchresultsshowthatadoptingtheprocessof“magneticseparationfollowedbyflotation—

molybdenumＧbismuthisoＧfloatabilityflotation—bulkflotationofresidualsulfideore”,goodmineralprocessingindicatorscanbe
achievedbytakingCDＧNastheregulator,BＧ８combinedwithbutylxanthateasthesulfideorecollector,andF６asthefrother．
ThemolybdenumclosedcircuittestobtainedamolybdenumＧbismuthmixedconcentratewithMogradeof３．４６％,Bigradeof
２．０３％,Morecoveryrateof８５．４０％,andBirecoveryrateof８０．０５％．ComparedwiththeonＧsiteproductionconditions,the
recoveryrateofmolybdenumisincreasedbynearly５percentagepoints,achievingefficientrecoveryofmolybdenum．Thenew
reagentsystemdoesn􀆳taffectthesubsequentscheeliteflotation,providingatechnicalbasisforthesubsequentexpansionand
renovationofbeneficiationplantinthetungstenＧmolybdenumpolymetallicmine．
Keywords:TungstenＧmolybdenumＧbismuthpolymetallicmine,Flotation,IsoＧflotabilityflotation,Regulator,Recoveryrate

０　引言

钼作为一种战略性稀有金属,具有多种高效优

质功能而被广泛应用于钢铁冶金、电子化工、电子元

件等工业领域[１].我国是世界上钼资源最为丰富的

国家,然而,这一资源优势正在逐步减弱[２].钼矿床
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类型较多,以斑岩型和矽卡岩型为主[３],其中矽卡岩

型钼矿受邻近岩体接触带矽卡岩和云英岩蚀变影

响,多产出大型多金属矿床,如湖南柿竹园 WＧSnＧ
MoＧBi多金属矿[４]、黄沙坪 W(Sn)ＧMoＧBiＧFe多金

属矿[５]等.
受成矿影响,钨钼多金属矿的选矿加工过程

较为复杂,历经三十余年的技术迭代,在“柿竹园

法”[６]的 基 础 上 不 断 改 进,形 成 了 “原 矿—磁 选

铁—钼铋硫混合浮选—钼铋硫分离—‘金属 有机

配合物’选白、黑钨—钨尾矿活化后浮选萤石”的
原则工艺方案[７Ｇ８],实现了钨、钼、铋、铁、硫和萤石

等多种有价组分的综合回收,具有较高的技术先

进性.但该工艺仍面临着流程长、能耗高、药剂成

本高、钼回收率偏低、主金属浮选指标易波动以及

伴生锡回收困难等问题[９Ｇ１０],且随着矿石性质的进

一步变化,其中钼铋硫化矿分选的原则工艺需进

一步改进.
湖南某矽卡岩型钨钼铋多金属矿矿区钼资源储

量规模为大型,主要有价组分为钨、钼、铋、铁和萤

石.随着地下开采的深入,矿石性质发生了较大变

化,钼品位波动大,原矿中蚀变碳酸盐和易泥化硅

酸盐脉石明显增多,这导致原设计的“钼铋硫全浮

选—钼与铋硫分离”和水玻璃抑制体系的选择性

及矿石适应性降低[１１Ｇ１３],导致钼的分选效率下降,
生产工艺稳定性变差.因此,开展了提高钼选矿

回收率的试验研究,查明影响钼回收率的关键因

素并研发改进措施,实现了钼的高效回收,为选厂

改扩建提供技术依据,并为行业类似技术问题提

供参考借鉴.

１　矿石性质

湖南某钨钼铋多金属矿试样的化学多元素分析

结果见表１,主要矿物组成分析结果见表２,钼的物

相分析结果见表３,微观形貌特征如图１所示.由

矿物分析结果可知,试样中可供选矿回收的主要组

分是钼、钨、萤石、铋、铁和锡等,其中 Mo品位为

０．０８３％;矿石中矿物组成较复杂,钼矿物主要为辉

钼矿,钼分布率为８９．１６％;钨矿物主要为白钨矿及

钼钨钙矿,少量黑钨矿;锡矿物主要为锡石;铋矿物

主要为辉铋矿;铁矿物主要为磁铁矿,少量菱铁矿、
有机碳等;脉石矿物主要为石榴石(钙铁榴石和钙铝

榴石为主)和石英,其次为方解石、角闪石等.不考

虑钨钼钙矿中钼的回收,则钼的最大理论回收率为

８９．１６％,现场生产实际回收率约为８０％,钼选矿回

收率仍有较大提升空间.

表１　矿物化学多元素分析结果

Table１　ChemicalmultiＧelementanalysis
resultsofminerals ％

Mo WO３ CaF２ Bi TFe SiO２ CaO
０．０８３ ０．２６ １４．３０ ０．０５５ １２．０５ ２８．６６ ３２．６０
Al２O３ MgO MnO K２O Na２O Sn S
４．４６ １．１５ ０．８０ ０．４７ ０．１６ ０．１１ ０．４２
Cu Zn Pb As 其他 烧失

０．００５ ０．１３ ０．０１２ ０．０３６ ２．５２３ １．７１６

表２　主要矿物组成分析结果

Table２　Resultsofmainmineralcompositionanalysis ％
辉钼矿 白钨矿 锡石 辉铋矿 萤石 黑钨矿

０．１４ ０．３６ ０．１５ ０．０６２ １４．３０ 微量

磁铁矿 赤/褐铁矿 菱铁矿 黄铁矿 磁黄铁矿 闪锌矿

５．０２ ０．１１ ０．８３ ０．２５ ０．０９ ０．２１
石榴石 石英/长石 方解石 角闪石/辉石 云母 绿泥石

３８．２８ １２．３３ ６．４２ １６．３１ １．３１ １．０２

表３　矿石中钼的化学物相分析结果

Table３　Chemicalphaseanalysisresultsof
molybdenuminore ％

矿物 钼含量 钼分布率

辉钼矿 ０．０７４ ８９．１６
白钨矿 ０．００６ ７．２３

其他矿物 ０．００３ ３．６１
合计 ０．０８３ １００．００

７４２　李杰,等．提高某钨钼铋多金属矿钼选矿回收率的试验研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(１)．



图１　矿物微观形貌特征

Fig．１　Microscopicmorphologycharacteristicsofminerals

２　试验研究

２．１　磁选与浮选顺序试验

现场选矿工艺流程为:原矿磨细至－０．０７４mm
含量为７５％~８０％,先磁选回收铁,然后矿浆质量

浓度至５０％,全浮选分离硫化矿中的钼与铋硫;硫
化矿混合浮选后的尾矿再经过调浆处理以浮选回收

白钨和萤石.该工艺已稳定运行多年,对于白钨和

萤石的回收较有利,但由于在钼的浮选阶段矿浆质

量浓度较高,加之原矿中易泥化的蚀变脉石含量增

加,影响了钼的浮选效果.基于此,考虑到硫化矿磨

矿后保留大量新鲜表面而具备良好天然可浮性的特

点,拟将现场“磨矿—选铁—浓缩—选钼铋硫—选白

钨”原则工艺调整为“磨矿—选钼铋硫—选铁—浓

缩—选白钨”,以最大化实现钼金属的回收.参考现

场药剂制度,进行了钼铁选矿顺序对比试验,并考察

了不同工艺对白钨浮选效果的影响,试验工艺流程见

图２(先磁后浮工艺对应调整分选顺序,不另绘图),试
验结果见图３.其中,MTC为苯甲羟肟酸.

根据试验结果可知,采用“先浮选钼后磁选铁”
工艺有助于铋的上浮,且对钼的回收率影响不大,但
该条件下后续白钨浮选回收率较低,白钨较难上浮.
综合考虑白钨的回收,认为“先磁选铁后浮选钼”的
原则工艺实施效果较好.

图２　磁选与浮选顺序试验工艺流程

Fig．２　Testprocessofmagneticseparationandflotationsequence

８４２ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(１)　



图３　磁选与浮选顺序试验结果

Fig．３　Testresultsofmagneticseparation
andflotationsequence

２．２　选钼工艺结构试验

为选择更加适应矿石性质且更加高效的选矿工

艺,在磁选与浮选顺序试验的基础上,采取现场磁选

尾矿浓缩样(矿浆质量浓度为５０％),参考现场药剂

制度,进行了“钼铋硫混合浮选”“钼快速浮选—混合

浮选剩余硫化矿”“钼铋等可浮浮选—混合浮选剩余

硫化矿”和“优先浮选钼—混合浮选剩余硫化矿”等

４种选钼工艺结构试验.“钼铋等可浮浮选—混合

浮选剩余硫化矿”工艺流程见图４,试验结果见图５
(双精矿产品为加权统计的数据,下同).

图４　“钼铋等可浮浮选—混合浮选剩余硫化矿”试验流程

Fig．４　Testprocessofmolybdenumbismuth
isoＧfloatabilityflotation—bulkflotationofsulfideore

根据试验结果可知,“钼铋等可浮浮选”工艺整

体优势较明显,该工艺将可浮性好且相近的辉钼矿、
辉铋矿快速同步回收,再分步回收剩余硫化矿,有利

于提升选矿工艺的综合效率;“优先浮选钼”工艺选

矿指标较差,被抑制的辉铋矿在后续工艺流程中,即
使添加足量硫酸铜也难以再活化,对铋的回收造成

了不利影响,残留的铋矿物还将对白钨浮选作业产

生干扰.综合考虑,认为选钼工艺流程的优势排序

为:“钼铋等可浮浮选”优于“钼铋硫混浮”优于“钼快

速浮选”优于“优先浮选钼”.

图５　选钼工艺结构试验结果

Fig．５　Testresultsofmolybdenumselectionprocess

２．３　选钼药剂制度试验

由于原矿中易泥化矿物含量较高,如方解石、角
闪石/辉石、石榴石(钙铝榴石)和绿泥石等碳酸盐和

硅酸盐脉石,在中矿循环后,形成的矿泥会对钼的选

择性高效回收产生较大影响[１４],导致混合精矿中脉

石含量高、钼品位低、回收率低等问题.因此,需要

对当前“丁黄药＋煤油、２＃ 油”的捕收与起泡药剂体

系进行适当优化调整,以净化浮选矿浆环境、提高钼

矿物上浮速率和效率、减弱泥质脉石的夹带上浮及

其对钼浮选的干扰[１５],为钼的高效回收提供更加良

好的条件.采用“钼铋等可浮浮选—混合浮选剩余

硫化矿”工艺,进行了选钼药剂制度试验.

２．３．１　矿泥调整剂种类及用量试验

针对钼浮选过程中细泥大量夹带上浮的关键问

题,首先进行了矿泥调整剂种类及用量试验,其他药

剂条件不变,试验流程见图４,试验结果见图６.

图６　矿泥调整剂种类及用量试验结果

Fig．６　Testresultsoftypesanddosagesofmudregulator

９４２　李杰,等．提高某钨钼铋多金属矿钼选矿回收率的试验研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(１)．



由图６可知,CDＧN(柠檬酸钠和古尔胶按比例

的混配物)用量为５００g/t时,粗精矿 Mo回收率约

为８５％,Mo品位约为２．６０％,获得了良好的选矿指

标,即采用矿泥调整剂CDＧN用量为５００g/t可有效

提高钼矿物浮选速率和浮选效果.

２．３．２　选钼捕收剂种类试验

煤油是辉钼矿最常用的捕收剂之一[１６Ｇ１７],然而

在处理含泥量高的矿石时,煤油作为捕收剂容易导

致矿浆分散能力差、易夹带矿泥、流程稳定性差等问

题,并且消泡能力较强,在实际生产中需要与起泡剂

２＃ 油紧密结合调整用量,操作流程繁琐.因此需基

于目前的药剂制度筛选出更加适合矿石性质的钼捕

收剂,以提高分选效率.乳化改性烃油是辉钼矿捕

收剂优化的重点方向.在矿泥调整剂种类及用量试

验的基础上,选钼捕收剂用量均为３０g/t,试验流程

见图４,试验结果见图７.由图７可知,BＧ８(经乳化

的矿物质油,BＧ１０类似)的选矿指标较好,粗精矿

Mo品位为２．６５％、回收率为８５．４１％,粗精矿Bi品

位为１．２２％、回收率为８１．０１％.

图７　选钼捕收剂种类试验结果

Fig．７　Testresultsofmolybdenumcollectortypes

２．３．３　起泡剂种类及用量试验

２＃ 油是选矿中的常用起泡剂,具有起泡能力

强、价格适中、原料易得等优点,但其具备一定的捕

收能力,过量使用或原矿含泥量增加时,都会加剧泡

沫发黏现象,并导致泥质脉石等非选择性矿物的非

选择性捕收上浮,影响金属矿物的分选效果.为优

化选矿工艺流程,进行了起泡剂种类及用量试验,试
验流程见图４,试验结果见图８.

根据试验结果可知,采用 MIBC(甲基异丁基甲

醇)和F４(混合的二元仲醇)作为起泡剂时,选择性

较高但不利于钼、铋金属的回收;采用F６(松醇油与

醇类的混合物)为起泡剂,用量为１０g/t时,综合效

果较好,可获得粗精矿 Mo品位为２．７８％、回收率为

８５．６６％,粗精矿Bi品位为１．３４％、回收率为８１．０４％
的选矿指标.同时,采用 F６为起泡剂可降低产

率,进一步减少了泥质脉石的夹带捕收上浮现象,
有利于中矿循环后选矿指标的提升与浮选流程的

稳定.

图８　起泡剂种类及用量试验结果

Fig．８　Testresultsoftypesanddosagesoffrother

２．４　闭路试验

在条件试验的基础上,取现场磁选尾矿浓缩样,
采用“钼铋等可浮浮选—混合浮选剩余硫化矿”工
艺,采用CDＧN为调整剂,BＧ８与丁黄药组合为硫化

矿捕收剂,硫酸铜为活化剂,F６为起泡剂,进行了选

钼主干的闭路试验,并对尾矿进行了白钨回收试验.
闭路试验流程见图９,试验结果见表４.

表４　闭路试验结果

Table４　Resultsofclosedcircuittest ％

产品 产率
品位 回收率

Mo Bi WO３ Mo Bi WO３

混合精矿 ２．０１ ３．４６０ ２．０３０ ０．２３０ ８５．４０ ８０．０５ １．７２

钨粗精矿 １５．３１ ０．０２８ ０．０３４ １．３８０ ５．２６ １０．２１ ７８．６０

尾矿 ８２．６８ ０．００９ ０．００６ ０．０６４ ９．３４ ９．７４ １９．６８

给矿 １００．００ ０．０８１ ０．０５１ ０．２７０ １００．００ １００．００ １００．００

试验结果表明,优化后的工艺流程和药剂制度

大幅提高了钼的浮选效果,有效减弱了钙质和硅质

矿泥对浮选过程的干扰,获得了产率为２．０１％、Mo
品位为 ３．４６％、Bi品位为 ２．０３％、Mo回收率为

８５．４０％、Bi回收率为８０．０５％的混合精矿.同时,白
钨回收试验获得了 WO３品位为０．２３％、回收率为

１．７２％的钨粗精矿,新药剂体系未对钨回收产生影

响,取得良好的技术指标.
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图９　闭路试验流程

Fig．９　Closedcircuittestprocess

３　结论

(１)湖南某钨钼铋多金属矿有价组分较多,钼
矿物主要为辉钼矿,钨矿物主要为白钨矿及钼钨钙

矿,铋矿物主要为辉铋矿,铁矿物主要为磁铁矿,Mo
品位为０．０８３％,钼的最大理论回收率为８９．１６％,现
场生产实际回收率约为８０％,钼选矿回收率仍有较

大提升空间.
(２)针对矿石性质特点,经过多种选矿流程、工

艺结构和浮选药剂体系的对比试验,最终确定选矿

工艺为“先磁选铁后浮选钼—钼铋等可浮浮选—混

合浮选剩余硫化矿”,选矿药剂体系为采用CDＧN为

调整剂,BＧ８与丁黄药组合为硫化矿捕收剂,F６为

起泡剂.
(３)对现场生产的选钼给矿样品开展选钼主干

的闭路试验,获得产率为２．０１％、Mo品位为３．４６％、

Bi品位为２．０３％、Mo回收率为８５．４０％、Bi回收率为

８０．０５％的混合精矿.同时,新药剂体系不影响后续

白钨浮选效果,实现了钼的高效回收,技术指标良好.
(４)研究根据钨钼铋多金属矿的矿石性质特

点,从选矿工艺流程结构和浮选药剂体系的深度优

化着手,实现了钼矿物浮选效率的提升和对含钙、镁
硅酸盐和碳酸盐等易浮或易泥化脉石浮选过程的合

理调控,新的工艺和药剂体系具有矿石性质适应性

强、选矿指标优的特点,可作为该矿选厂改扩建工程

的技术依据,同时为类似多金属矿的分选提供借鉴.
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