
第５７卷　第１１期
２０２５年１１月

工 程 建 设

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

櫿櫿
櫿
櫿
櫿
櫿
櫿

櫿櫿
櫿
櫿
櫿
櫿
櫿

氄

氄氄

氄

冶

金

矿

山

收稿日期：２０２４－１２－２３

基金项目：国家应急管理部重点研发计划资助项目（２０２４ＹＦＢ２９０８８００）

作者简介：唐双华（１９８２—），女，高级工程师，从事选矿技术研究与选矿工程设计等工作。
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摘要：某钨钼矿石中金属硫化物主要为黄铁矿、磁黄铁矿、毒砂、辉钼矿、闪锌矿和方铅矿等，金属氧化矿物主要为

黑钨矿和褐铁矿，脉石矿物主要为石英、长石、云母、闪石、黄玉、绿泥石等。辉钼矿和黑钨矿是考虑回收的目的矿

物。钼矿物主要以辉钼矿等硫化矿物形式存在，分布率为９７０２％；钨主要以黑钨矿的形式存在，分布率高达

９０３４％。为实现钨钼矿矿石钼、钨的高效分选，文章进行浮选和重选试验研究。结果表明：对于 Ｍｏ品位为

０１６％、ＷＯ３品位为０３５％的钨钼矿石，采用“一粗一扫”六精浮选选钼的工艺流程，闭路试验可获得钼精矿产率

０３２３％，Ｍｏ品位４６６７０％、回收率９４３３０％的分选指标；钼尾矿采用“一粗一中一精”摇床重选选钨的工艺流程，

最终可获得钨精矿产率０５４８％，ＷＯ３品位５５３６０％、回收率８６７１３％的分选指标。本文成果可为该类型钨钼矿

石分选提供技术依据。

关键词：钨钼矿石；浮选选钼；重选选钨

中图分类号：ＴＤ９１ 文献标志码：Ａ　　　　 文章编号：１６７３－８９９３（２０２５）１１－００１１－０９

ｄｏｉ：１０１３４０２／ｊｇｃｊｓ２０２５１１１３３

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍａｎｄｔｕｎｇｓｔｅｎ
ｆｒｏｍａｔｕｎｇｓｔｅｎａｎｄｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｏｒｅ

ＴＡＮＧＳｈｕａｎｇｈｕａ，ＺＨＯＵＹｕｃａｉ，ＺＨＡＯＨａｎｇ，ＺＨＡＯＱｉａｎｇ，ＭＡＺｈｏｎｇｃｈｅｎ，ＬＩＸｉａｏ
（ＺｈｏｎｇｙｅＣｈａｎｇｔｉａｎＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏ，Ｌｔｄ，Ｃｈａｎｇｓｈａ４１０２０５，Ｈｕｎａｎ，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＩｎａｔｕｎｇｓｔｅｎａｎｄｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｍｉｎｅｌｏｃａｔｅｄｉｎＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ，ｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｍｅｔａｌｓｕｌｆｉｄｅｓｉｎｃｌｕｄｅｐｙｒｉｔｅ，

ｐｙｒｒｈｏｔｉｔｅ，ａｒｓｅｎｏｐｙｒｉｔｅ，ｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅ，ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ，ａｎｄｇａｌｅｎａＴｈｅｍａｉｎｍｅｔａｌｏｘｉｄｅｍｉｎｅｒａｌｓｆｏｕｎｄａｒｅｗｏｌｆｒａａｍｉｔｅａｎｄ

ｌｉｍｏｎｉｔｅ，ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｐｒｅｄｏｍｉｎａｎｔｇａｎｇｕｅ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｃｏｎｓｉｓｔｏｆｑｕａｒｔｚ，ｆｅｌｄｓｐａｒ，ｍｉｃａ，ａｍｐｈｉｂｏｌｅ，ｔｏｐａｚ，ａｎｄ

ｃｈｌｏｒｉｔｅＭｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅａｎｄｗｏｌｆｒａｍｉｔｅａｒｅｔｈｅｔａｒｇｅｔｍｉｎｅｒａｌｓｒｅｃｏｖｅｒｅｄｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔＭｏｌｙｂｄｅｎｕｍｍｉｎｅｒａｌｓｍａｉｎｌｙｅｘｉｓｔ

ｉｎｔｈｅｆｏｒｍｏｆｓｕｌｆｉｄｅｍｉｎｅｒａｌｓｓｕｃｈａｓｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅ，ａｎｄｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｉｓ９７０２％Ｔｕｎｇｓｔｅｎｍａｉｎｌｙｅｘｉｓｔｓｉｎｔｈｅｆｏｒｍ

ｏｆｗｏｌｆｒａｍｉｔｅ，ｗｉｔｈａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｏｆ９０３４％Ｔｏａｃｈｉｅｖｅｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍａｎｄｔｕｎｇｓｔｅｎｆｒｏｍ

ｔｕｎｇｓｔｅｎａｎｄｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｏｒｅ，ｆｌｏｔａｔｉｏｎａｎｄｇｒａｖｉｔｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｓｅｐａｒａｔｉｏｎｗｅｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔＴｈｅｆｉｎｄｉｎｇｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｉｎａ

ｃｌｏｓｅｄｃｉｒｃｕｉｔｔｅｓｔｆｏｒｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｆｌｏｔａｔｉｏｎｏｆｔｕｎｇｓｔｅｎａｎｄｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｏｒｅｗｉｔｈａＭｏｇｒａｄｅｏｆ０１６％ ａｎｄａＷＯ３ｇｒａｄｅ

ｏｆ０３５％，ｔｈｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎｉｎｄｅｘａｃｈｉｅｖｅｄｆｏｒｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｆｉｎｅｏｒｅｉｓ０３２３％，ｗｉｔｈａＭｏｇｒａｄｅｏｆ４６６７０％ ａｎｄａｒｅｃｏｖｅｒｙ

ｒａｔｅｏｆ９４３３０％Ｔｈｅｒｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｔａｉｌｉｎｇｓｔｈｒｏｕｇｈｃｏａｒｓｅ，ｍｅｄｉｕｍ，ａｎｄｓｅｌｅｃｔｉｏｎｓｈａｋｉｎｇｔａｂｌｅｓｉｎｔｈｅ

ｔｕｎｇｓｔｅｎｓｅｐａｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｒｅｓｕｌｔｅｄｉｎａｆｉｎａｌｙｉｅｌｄｏｆｔｕｎｇｓｔｅｎｆｉｎｅｍｉｎｅｒａｌｓａｔ０５４８％，ｗｉｔｈａＷＯ３ｇｒａｄｅｏｆ５５３６０％

ａｎｄａｒｅｃｏｖｅｒｙｒａｔｅｏｆ８６７１３％ ｂａｓｅｄｏｎｔｅｃｈｎｉｃａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｃａｎｐｒｏｖｉｄｅｔｅｃｈｎｉｃａｌｂａｓｉｓｆｏｒｔｈｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆ

ｔｕｎｇｓｔｅｎａｎｄｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｏｒｅ

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｔｕｎｇｓｔｅｎａｎｄｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｏｒｅ；ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｆｌｏｔａｔｉｏｎｓｅｐａｒａｔｉｏｎ；ｔｕｎｇｓｔｅｎｇｒａｖｉｔｙｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

　　钼（Ｍｏ）和钨（Ｗ）是我国重要的战略性金属资 源［１－２］。我国钼资源总储量居世界第二位，分布
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广泛，但钼金属资源禀赋差，嵌布粒度微细，品

位较低；辉钼矿（ＭｏＳ２）是钼金属资源的主要矿
物，工业利用价值高，辉钼矿的选矿回收手段以

浮选为主［３－５］。钨作为我国优势矿产资源，在世

界钨资源供需方面一直处于主导地位；黑钨矿是

钨金属资源的主要矿物，黑钨矿的选矿回收手段

以重选为主［６－８］。因此，合理回收辉钼矿和黑钨

矿对国民经济和工艺技术发展具有重要意义。

目前关于钨钼矿的选别，国内学者已经开展了

部分研究，主要采用浮选和重选的方法。张怀岳

等［９］针对西藏某钨钼品位低、矿物共生密切的钨钼

矿，采用钼硫等可浮—钼硫分离—浮选脱硫—脱硫

尾矿浮选收钨的工艺流程，可获得 Ｍｏ品位
５００２％、回收率 ７７３３％的钼精矿，ＷＯ３品位

６５０６％、回收率７６３５％的钨精矿。刘永祥等［１０］采

用浮选—重选联合工艺从内蒙古某钨钼矿石中分选

钼精矿及钨精矿，得到的钼精矿回收率８８８９％，
钼品位５０２４％；钨精矿回收率８１８７％，钨品位
５２８８％。方道城［１１］针对江西某钨钼矿，采用浮选

工艺对该钨矿中的钨、钼进行回收，可获得钼品位

４３１３％、钼回收率 ５０６５％的钼精矿和钨品位
６００８％、钨回收率８１２８％的钨精矿。

本研究的原矿石中钼和钨质量分数均较高，钼

主要赋存于辉钼矿中，钨主要赋存于黑钨矿中。根

据钼和钨的赋存矿物，辉钼矿具有良好的天然可浮

性，适宜采用浮选方法进行分选回收；黑钨矿密度

大，适宜采用重选方法予以回收［１２－１３］。另外，钨

钼矿石获得钼精矿和钨精矿的富集比与选矿比很

高，且黑钨矿性脆，首先适宜在粗磨条件下进行钼

和钨的分选，保证钼钨的回收率；然后针对钼和钨

的粗精矿再进行（再磨）分选提质，这样可节省磨矿

能耗，达到经济高效的分选目标。结合当前辉钼矿

和黑钨矿分选工艺的发展及应用［１４－１５］，本试验预

采用煤油捕收剂浮选回收辉钼矿，摇床重选回收黑

钨矿，确定最佳的钼、钨分选工艺流程和浮钼药剂

制度，以期达到较为理想的钼钨回收指标。

１　试验材料

１１　矿石化学成分
钨钼矿石Ｘ荧光光谱半定量和化学元素分析

结果如表１、２所示。由表１、２可知：钨钼矿石
试样中主要包含 Ｍｏ、Ｗ、Ｃｕ、Ｆｅ、Ｚｎ、Ｓ等元
素。其中，矿样中 Ｍｏ质量分数为 ０１６％，ＷＯ３
质量分数为 ０３５％，其余元素质量分数均较低。
该矿样中的钼和钨具有综合回收利用价值。

１２　矿石矿物成分
钨钼矿石中主要矿物成分分析结果如表３所

示。矿样中金属硫化物质量分数仅为２１９％，其
中黄铁矿、磁黄铁矿、毒砂质量分数为 １６５％，
辉钼矿质量分数为０２６％、闪锌矿和方铅矿质量
分数为０１８％，黄铜矿质量分数为００９％。金属
氧化物质量分数为１４１％，其中黑钨矿质量分数
为０４６％、褐铁矿质量分数为 ０８％。脉石矿物
质量分数约为 ９６％，以石英、长石为主（约为
６８％），其次为云母类矿物质量分数约为 １８％，
闪石、黄玉质量分数分别约为６％、２％，其它如
绿泥石、碳酸盐、磷灰石等质量分数约为２％。

钨钼矿石中钼和钨物相分析结果表 ４、５所
示。钼矿物主要以硫化矿物形式存在，分布率为

９７０２％。钨主要以黑钨矿的形式存在，分布率高
达９０３４％，白钨矿和钨华较少，分别为 ５４７％
和１９７％，其他矿物中分布率为２２２％。
１３　主要金属矿物ＳＥＭ－ＥＤＳ分析
　　辉钼矿的ＳＥＭ－ＥＤＳ分析结果如图１所示。钼

表１　矿样Ｘ荧光光谱半定量分析结果（质量分数） ％

Ｆｅ２Ｏ３ ＴｉＯ２ ＳｉＯ２ ＭｇＯ ＣａＯ Ａｌ２Ｏ３ Ｐ２Ｏ５ ＳＯ３ ＭｎＯ

４１４ ０２７７ ７０４３ １３３ ３８２ １３９０ ００７０ ０５２ ０１４９
ＷＯ３ Ｋ２Ｏ ＭｏＯ３ ＺｎＯ Ｎａ２Ｏ ＣｕＯ ＳｒＯ Ｒｂ２Ｏ Ｆ

０２８３ ４４３ ０１８６ ００９６ ０１１０ ００８９ ００１２５ ００４８４ ０１４３

表２　矿样主要元素化学成分分析结果（质量分数） ％

Ｍｏ ＷＯ３ Ｚｎ Ｃｕ ＴＦｅ Ｓ

０１６ ０３５ ００３８ ００３５ ２７８ ０１４
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表３　矿样矿物成分分析结果（质量分数） ％

矿物组 矿物名称 相对质量分数

金属硫化矿物

辉钼矿 ０２６

方铅矿 ００７

闪锌矿 ０１１

黄铜矿 ００９

辉铋矿 ００１

毒砂 ０３０

黄铁矿 ０９１

磁黄铁矿 ０４４

小计 ２１９

金属氧化物

黑钨矿 ０４６

磁铁矿 ００３

菱铁矿 ００２

褐铁矿 ０８０

铁矾 ００４

钛铁矿 ００６

小计 １４１

硅酸盐矿物

石英 ３３０８

长石 ３５０６

铁云母 ４５０

白云母 ８２８

黑云母 ５３７

绿泥石 ０９７

闪石 ５６０

黄玉 ２０６

小计 ９４９２

碳酸盐及氟化盐

方解石 ０２４

白云石 ００１

萤石 １０６

小计 １３１

副矿物

金红石 ００６

榍石 ００５

锆石 ００３

磷灰石 ００３

独居石 ００１

小计 ０１８

合计 １００００

表４　钼物相分析结果 ％

项　目 氧化钼中钼 硫化钼中钼 相和

Ｍｏ质量分数 ０００４８ ０１５６４ ０１６１２

金属分布率 ２９８００ ９７０２００ １００００００

硫化矿以辉钼矿为主，平均 Ｍｏ质量分数为
５７７７％，根据元素质量分数平均值计算其化学式
为Ｍｏ０９１Ｓ２，与理论化学式比较，Ｍｏ质量分数稍

低。辉钼矿多为自形 ～半自形片状，常形成簇状
或束状集合体分布，粒度相差悬殊，部分辉钼矿

已完全单体解离［图 １（ｂ）］，部分仍包裹于脉石
中，或沿脉石裂隙充填分布［图１（ｃ）］。

黑钨矿的 ＳＥＭ－ＥＤＳ分析结果如图 ２所示。
钨矿物以黑钨矿为主，黑钨矿平均 Ｗ质量分数为
６３５３％，Ｆｅ质量分数为 １４４０％、Ｍｎ质量分数
为４９２％。矿石中黑钨矿多为自形板状颗粒［图２
（ｂ）］，矿样中大多已单体解离，分布在各个
粒级。

２　试验结果与讨论

根据矿石性质分析结果，原矿石中钼和钨质

量分数均较高，Ｍｏ品位为 ０１６％，ＷＯ３品位为

０３５％，钼主要赋存于辉钼矿中，钨主要赋存于
黑钨矿中。辉钼矿具有良好的天然可浮性，适宜

采用浮选方法进行分选回收；黑钨矿密度大，适

宜采用重选方法予以回收。另外，钨钼矿石获得

钼精矿和钨精矿的富集比与选矿比很高，且黑钨

矿性脆，首先适宜在粗磨条件下进行钼和钨的分

选，保证钼钨的回收率；然后针对钼和钨的粗精

矿再进行（再磨）分选提质，可节省磨矿能耗，达

到经济高效的分选目标。基于此，考虑采用煤油

捕收剂浮选回收辉钼矿，摇床重选回收黑钨矿，

详细研究磨矿细度、药剂用量和流程结构等因素

对钨钼矿石中钼钨分选指标的影响。

２１　钨钼矿石选钼试验研究
试验采用浮选工艺，以煤油为捕收剂，２号油

表５　钨物相分析结果 ％

相 名 黑钨矿 白钨矿 钨华 其它矿物 相和

ＷＯ３质量分数 ０３１７ ００１９２ ０００６９ ０００７８ ０３５０９

金属分布率 ９０３４０ ５４７００ １９７００ ２２２００ １００００００
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（ａ）辉钼矿Ｘ－ｒａｙ谱图；（ｂ）辉钼矿集合体已单体解离颗粒；（ｃ）细长片状辉钼矿沿脉石矿物边缘充填分布

图１　辉钼矿的ＳＥＭ－ＥＤＳ分析

（ａ）黑钨矿Ｘ－ｒａｙ谱图；（ｂ）条状的黑钨矿单体解离颗粒

图２　黑钨矿的ＳＥＭ－ＥＤＳ分析

为起泡剂，考查磨矿细度、调整剂用量、捕收剂

用量等因素对钨钼矿中钼浮选效果的影响，试验

流程如图３所示。

图３　钨钼矿选钼试验流程

２１１　磨矿细度条件试验
在煤油捕收剂用量为１５０ｇ／ｔ、２号油起泡剂用量

为５０ｇ／ｔ条件下，考查磨矿细度对钼浮选效果的影响，
磨矿细度分别选取＜００７４ｍｍ粒级质量分数为５５％、
６５％、７０％、７５％和８５％，试验结果如图４所示。

由图４可知，随着磨矿细度的增加，浮选粗
精矿Ｍｏ品位不断降低，浮选粗精矿 Ｍｏ回收率先
增加后趋于稳定。在磨矿细度 ＜００７４ｍｍ粒级质

１—Ｍｏ回收率；２—Ｍｏ品位。

图４　磨矿细度对钼浮选指标的影响

量分数为６５％时，浮选粗精矿 Ｍｏ品位较高，为
４８６％，Ｍｏ回收率为９００７８％；继续增加磨矿细
度，浮选粗精矿产率增大，Ｍｏ品位快速降低，Ｍｏ
回收率增加缓慢。因此，钼粗选选择磨矿细度为

＜００７４ｍｍ粒级质量分数６５％较为适宜。
２１２　氧化钙和碳酸钠用量条件试验

碳酸钠具有调节矿浆ｐＨ值和分散作用，氧化钙
具有调节矿浆ｐＨ值和抑制黄铁矿作用。因此，在磨
矿细度＜００７４ｍｍ粒级质量分数６５％、煤油捕收剂用
量为１５０ｇ／ｔ、２号油起泡剂用量为５０ｇ／ｔ条件下，考查
氧化钙和碳酸钠用量对钼浮选效果的影响，用量选择

０、５００、１０００、２０００ｇ／ｔ，试验结果如图５所示。
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１—Ｍｏ回收率；２—Ｍｏ品位。

图５　氧化钙和碳酸钠用量对钼浮选指标的影响

　　由图５（ａ）可知，随着氧化钙用量的增加，浮选
粗精矿产率逐渐增大，Ｍｏ品位不断降低，浮选粗
精矿Ｍｏ回收率基本维持在９０％左右。氧化钙的添
加未能有效提高浮选分离指标。由图５（ｂ）可知，随
着碳酸钠用量的增加，浮选粗精矿产率逐渐增大，

Ｍｏ品位不断降低，浮选粗精矿 Ｍｏ回收率增幅较
小。试验过程中发现，添加氧化钙和碳酸钠药剂后

粗选泡沫量明显增大，碱性环境增强了煤油捕收剂

和２＃油起泡剂浮选体系的泡沫性能，脉石的泡沫夹
带量增大，导致粗精矿产率增大，Ｍｏ品位降低。
因此，钼粗选过程中不添加氧化钙和碳酸钠。

２１３　煤油用量条件试验
在磨矿细度 ＜００７４ｍｍ粒级质量分数６５％、

２号油起泡剂用量为５０ｇ／ｔ条件下，考查煤油用量
对钼浮选效果的影响，煤油用量分别选取３０、６０、
９０、１２０、１５０ｇ／ｔ。试验结果如图６所示。

１—Ｍｏ回收率；２—Ｍｏ品位。

图６　煤油用量对钼浮选指标的影响

由图６可知，随着煤油用量的增加，浮选粗
精矿产率逐渐增大，Ｍｏ品位逐渐降低，浮选粗精
矿Ｍｏ回收率先快速增大后趋于稳定。在煤油用量
为３０ｇ／ｔ时，浮选粗精矿Ｍｏ品位为５１３０％，Ｍｏ
回收率仅为６３０４８％，煤油用量低捕收能力不足，
导致Ｍｏ回收率较低；在煤油用量为９０ｇ／ｔ时，浮

选粗精矿 Ｍｏ品位为 ４９７０％、Ｍｏ回收率为
８９７３９％；继续增加煤油用量，浮选粗精矿Ｍｏ品
位和回收率增幅有限。因此，钼粗选选择煤油用

量９０ｇ／ｔ较为合适。
２１４　钼精选再磨细度条件试验

在确定钼粗选条件的基础上，为了提高钼精

矿的品位指标，进行精选再磨细度试验，与此同

时添加氧化钙加强对黄铁矿抑制。试验流程如图７
所示，试验结果如表６所示。

１—Ｍｏ回收率；２—Ｍｏ品位。

图７　钼精选再磨细度试验流程

由表６试验结果可知，钼精选时添加氧化钙
有助于抑制黄铁矿，钼精矿 Ｍｏ品位得到明显提
高，不再磨情况下经 ６次精选可获得 Ｍｏ品位
４５６９％、回收率６７２７０％的分选指标。随着精选
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表６　钼精选再磨细度试验结果

再磨细度 样品名称 产率／％ Ｍｏ品位／％ Ｍｏ回收率／％

不再磨（＜００７４ｍｍ
粒级质量分数为６５％）

加氧化钙

Ｍｏ精矿 ０２３７ ４５６９０ ６７２７０

六精尾 ００２９ １９６１３ ３４８２

五精尾 ００５７ ８７４０ ３１０９

四精尾 ０２２７ ３０３４ ４２７１

三精尾 ０４４３ １７１２ ４７１４

二精尾 ０７０３ ０９３４ ４０７８

一精尾 １９６４ ０４２８ ５２２３

扫精 １８２１ ０３６７ ４１５２

浮选尾矿 ９４５２０ ０００６３ ３７００

合计 １０００００ ０１６１ １０００００

再磨细度（＜００７４ｍｍ
粒级质量分数为

７８８２％）加氧化钙

Ｍｏ精矿 ０２２２ ４７８５０ ６６１５７

六精尾 ００２８ １８８５７ ３２５９

五精尾 ００６２ ８５６０ ３２７２

四精尾 ０２３７ ３２２８ ４７５３

三精尾 ０４５３ １７５３ ４９３２

二精尾 ０７８９ ０９４７ ４６４５

一精尾 １９０２ ０４２５ ５０２３

扫精 １８３７ ０３６８ ４２０１

浮选尾矿 ９４４７１ ０００６４ ３７５７

合计 １０００００ ０１６１ １０００００

再磨细度（＜００７４ｍｍ
粒级质量分数为

８６７４％）加氧化钙

Ｍｏ精矿 ０２１１ ４８４５２ ６４８４０

六精尾 ００３１ １８１４８ ３５１５

五精尾 ００６５ ８６１９ ３５３９

四精尾 ０２３９ ３２２３ ４８８７

三精尾 ０４６４ １７４５ ５１２５

二精尾 ０７８９ ０９８７ ４９３３

一精尾 １９０１ ０４２６ ５１３０

扫精 １８０３ ０３７３ ４２５９

浮选尾矿 ９４４９７ ０００６３ ３７７１

合计 １０００００ ０１５８ １０００００

再磨细度的增加，钼精矿品位逐渐增大，但回收率

逐渐降低。当精矿 ＩＩ再磨细度为 ＜００７４ｍｍ粒级
质量分数７８８２％时，６次精选获得的钼精矿中Ｍｏ
品位为４７８５０％、回收率６６１５７％；当精矿ＩＩ再磨
细度为＜００７４ｍｍ粒级质量分数８６７４％时，６次
精选获得的钼精矿 Ｍｏ品位为 ４８４５２％、回收率
６４８４０％。综合试验结果可得，钼精选再磨细度选
择＜００７４ｍｍ粒级质量分数７８８２％较为适宜。
２１５　钼浮选闭路试验

在条件试验的基础上，针对钨钼矿石钼浮选

进行了闭路试验。试验流程如图８所示，试验结
果如表７所示。

表７　钼浮选闭路试验结果

样品名称 产率／％ ＭＯ品位／％ Ｍｏ回收率／％

Ｍｏ精矿 ０３２３ ４６６７０ ９４３３０

浮选尾矿 ９９６７７ ０００９ ５６７０

合计 １０００００ ０１６０ １０００００

　　由表７可知，钼浮选闭路试验最终可获得钼
精矿产率 ０３２３％，Ｍｏ品位 ４６６７０％、回收率
９４３３０％的技术指标，分选效果较为理想。
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图８　钼浮选闭路试验流程

２２　钨钼矿石选钨试验研究
２２１　磨矿细度条件试验

黑钨矿物密度大，可通过摇床重选实现与脉

石矿物得分离和富集。本试验以粗选浮钼尾矿为

研究对象，考查磨矿细度对黑钨矿重选富集效果

的影响，磨矿细度分别选取 ＜００７４ｍｍ粒级质量
分数为５５％、６５％、７０％、７５％和８５％。试验流
程如图９所示，试验结果如表８所示。

图９　钨钼矿摇床重选试验流程

表８　钨钼矿摇床重选试验结果

磨矿细度
（＜００７４ｍｍ
粒级质量
分数／％）

样品

名称

作业产

率／％

ＷＯ３
品位／％

ＷＯ３作业

回收率／％

５５

精矿 ２４１ １１８１５ ７９６６

中矿 １５３８ ０２７５ １１８３

尾矿 ８２２１ ００３７ ８５１

合计 １００００ ０３５７ １００００

６５

精矿 １８９ １５０８６ ８１４７

中矿 １２３４ ０２９６ １０４４

尾矿 ８５７７ ００３３ ８０９

合计 １００００ ０３５０ １００００

７０

精矿 １７５ １６４１２ ８２１８

中矿 ９８９ ０３０８ ８７２

尾矿 ８８３６ ００３６ ９１０

合计 １００００ ０３４９ １００００

７５

精矿 １７０ １７３８６ ８１６４

中矿 ９５３ ０３３４ ８７９

尾矿 ８８７７ ００３９ ９５６

合计 １００００ ０３６２ １００００

８５

精矿 １５２ １８５１２ ８０３９

中矿 ８８８ ０３４０ ８６１

尾矿 ８９６０ ００４３ １０９９

合计 １００００ ０３５０ １００００

　　由表８可知，随着磨矿细度的增加，重选精矿
作业产率逐渐降低，精矿 ＷＯ３品位逐渐增大，在
磨矿细度 ＜００７４ｍｍ粒级质量分数为５５％ ～８５％
范围内，精矿 ＷＯ３回收率可达到８０％ ～８２％。在
前续选钼最佳磨矿细度条件下（＜００７４ｍｍ粒级质
量分数６５％），重选精矿ＷＯ３品位为１５０８６％、回

收率为８１４７％，重选中矿 ＷＯ３品位为０２９６％、

回收率为１０４４％，尾矿中 ＷＯ３品位为００３３％、
回收率仅为８０９％。因此，后续试验选择磨矿细
度为＜００７４ｍｍ粒级质量分数６５％较为适宜。
２２２　钨重选开路试验

在钨重选磨矿细度试验基础上，进行了钨钼

矿石钨重选开路试验。试验流程如图１０所示，试
验结果如表９所示。

由表９可知，钨重选开路试验最终可获得钨粗精
矿作业产率为０４５％，ＷＯ３品位为５６２７％、作业回收
率为７３０４％的技术指标；尾矿的作业产率为９３７１％，
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ＷＯ３品位为００３２％、作业回收率仅为８７３％。

图１０　钨钼矿摇床重选开路试验流程

表９　钨钼矿摇床重选开路试验结果

样品

名称

作业产

率／％
ＷＯ３
品位／％

ＷＯ３作业
回收率／％

粗精矿 ０４５ ５６２７０ ７３０４

精中矿 ０４２ ９６８０ １１７３

精尾矿 １６０ ０６７３ ２９４

中矿 ３８２ ０３２４ ３５７

尾矿 ９３７１ ００３２ ８７３

合计 １００００ ０３４７ １００００

２２３　钨重选闭路试验
在钨重选开路试验基础上，以钼浮选闭路尾

矿为研究对象，进行了钨钼矿石钨重选闭路试验。

试验流程如图１１所示，试验结果如表１０所示。

图１１　钨钼矿摇床重选闭路试验流程

表１０　钨钼矿摇床重选闭路试验结果

样品名称 产率／％ ＷＯ３品位／％ ＷＯ３回收率／％

粗精矿 ０５５ ５５３６ ８７２１

尾矿 ９９４５ ００４３ １２７９

合计 １００００ ０３４９ １００００

　　由表１０可知，钨重选闭路试验最终可获得钨
粗精矿作业产率为０５５％，ＷＯ３品位为５５３６％、
作业回收率为８７２１％的技术指标，分选效果较为
理想。但是钨粗精矿中仍存有一定量杂质矿物，

有待进一步提高ＷＯ３品位，提升钨精矿品质。

２３　钨钼矿石钼钨分选数质量流程
根据钨钼矿石的钼浮选、钨重选试验研究，

确定了其分选工艺流程。结合闭路试验结果，钼

钨分选数质量流程如图１２所示。
２４　钨钼矿石钼钨分选尾矿分析

钨钼矿石钼钨分选尾矿的主要化学成分如表

１１所示。
表１１　矿样主要元素化学成分分析结果（质量分数）％

Ｍｏ ＷＯ３ ＴＦｅ ＳＯ３ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３
０００９ ００４５ ３２６０ ００９０ ７６６２０ １４９６０

　　进一步对钨钼矿石钼钨分选尾矿进行沉降试
验，沉降试验条件：沉降矿浆浓度为 ２０％，由沉
降筒底至矿浆面高度为１７２ｍｍ。沉降试验结果表
明，尾矿具有较好的沉降性能。最终压缩层底部

矿浆浓度为７２９１％。
该尾矿中主要成分为硅铝化合物，其他成分

质量分数较少，可以后续工程化应用，降低尾矿

堆存压力。如在建材领域可作为硅酸盐水泥或陶

粒的掺合料，利用其高硅铝特性替代部分传统原

料；在矿山工程领域可通过优化配比用作胶结充

填材料或路基填料，最终实现尾矿资源化利用与

经济效益双赢。

３　结　论

（１）钨钼矿石中钼和钨具有综合回收利用价
值，Ｍｏ质量分数为 ０１６％，ＷＯ３质量分数为
０３５％。矿石中的金属硫化物主要为辉钼矿、磁
黄铁矿、黄铁矿、毒砂、闪锌矿、方铅矿等，金

属氧化物主要为黑钨矿和褐铁矿，脉石矿物以石

英、长石为主，其次为云母。其中，辉钼矿质量

分数为０２６％、黑钨矿质量分数为０４６％。
（２）钨钼矿石采用浮选选钼、摇床选钨技术方案

实现了钼、钨分选与回收。钨钼矿石选钼最佳工艺参

数为：粗选磨矿细度 ＜００７４ｍｍ粒级质量分数
６５００％、煤油用量９０ｇ／ｔ、起泡剂２＃油用量５０ｇ／ｔ；“一
粗一扫六精”浮选工艺，精矿ＩＩ再磨细度＜００７４ｍｍ
粒级质量分数为７８８２％、中矿顺序返回。钼浮选闭路
试验可获得钼精矿产率０３２３％，Ｍｏ品位４６６７０％、
回收率９４３３０％的分选指标。钼尾矿确定了 “一粗

一中一精”摇床重选的选钨工艺流程，最终可获得钨
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图１２　钨钼矿石钼钨分选数质量流程图

精矿产率 ０５４８％，ＷＯ３品位 ５５３６０％、回收率
８６７１３％的技术指标。
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