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摘要：某钼铜铋多金属硫化矿中，铋元素质量分数为０５２％，主要以辉铋矿和自然铋形式存在。此外，矿石中钼和

铜质量分数较低，分别为００９４％和００４８％，且主要以辉钼矿和黄铜矿形式赋存。值得注意的是，辉钼矿、自然

铋、黄铜矿和辉铋矿这４种矿物的共伴生关系极为紧密。针对该矿石特性，采用“钼铜铋混合浮选—钼、铜、铋再

磨再分离”的选矿工艺流程，以实现资源的高效回收与综合利用。研究结果表明：以“乙硫氮 ＋柴油”作为混合浮

选捕收剂，可实现钼、铜、铋的综合回收。经过再磨脱药处理后，钼、铜、铋的分离效果良好，能够获得高质量的钼、

铜、铋精矿。在实验室小型闭路试验中，可获得以下指标：钼精矿含钼５１６４％，钼回收率８８２４％；铜精矿含铜

１５８４％，铜回收率５５９５％；铋精矿含铋５２６９％，铋回收率８２２３％。该工艺有效实现了矿物资源的综合利用，具

有较高的经济和环境效益。

关键词：钼铜铋多金属硫化矿；混合浮选；辉钼矿；黄铜矿；辉铋矿

中图分类号：ＴＤ９２３；ＴＤ９５ 文献标志码：Ａ　　　　 文章编号：１６７３－８９９３（２０２５）１２－００３０－０９

ｄｏｉ：１０１３４０２／ｊｇｃｊｓ２０２５１２１４７

Ｐｒｏｃｅｓｓｍｉｎｅｒａｌｏｇｙａｎｄｆｌｏｔａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｆａｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ
ｃｏｐｐｅｒｂｉｓｍｕｔｈｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｓｕｌｆｉｄｅｏｒｅ

ＷＡＮＧＭｉｎｇｑｉａｎｇ，ＺＨＡＯＨａｎｇ，ＺＨＡＯＱｉａｎｇ，ＺＨＡＮＧＰｅｎｇｙｕ，ＹＡＮＧＺｈｕｏ
（ＺｈｏｎｇｙｅＣｈａｎｇｔｉａｎＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏ，Ｌｔｄ，Ｃｈａｎｇｓｈａ４１０２０５，Ｈｕｎａｎ，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎａｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｃｏｐｐｅｒｂｉｓｍｕｔｈｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｓｕｌｆｉｄｅｏｒｅ，ｔｈｅｂｉｓｍｕｔｈｃｏｎｔｅｎｔｗａｓ０５２％，ｐｒｉｍａｒｉｌｙｏｃｃｕｒｒｉｎｇ

ａｓｂｉｓｍｕｔｈｉｎｉｔｅａｎｄｎａｔｉｖｅｂｉｓｍｕｔｈＴｈｅｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍａｎｄｃｏｐｐｅｒｃｏｎｔｅｎｔｓｗｅｒｅｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｌｏｗａｔ００９４％ ａｎｄ００４８％，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｍａｉｎｌｙｅｘｉｓｔｉｎｇｉｎｔｈｅｆｏｒｍｓｏｆｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅａｎｄｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅＮｏｔａｂｌｙ，ｔｈｅｆｏｕｒｍｉｎｅｒａｌｓ（ｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅ，ｎａｔｉｖｅ

ｂｉｓｍｕｔｈ，ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ，ａｎｄｂｉｓｍｕｔｈｉｎｉｔｅ）ｅｘｈｉｂｉｔａｒｅｍａｒｋａｂｌｙｃｌｏｓｅｉｎｔｅｒｇｒｏｗｔｈｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐＡｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｆｌｏｗｓｈｅｅｔｏｆ

“ｂｕｌｋｆｌｏｔａｔｉｏｎｏｆＭｏＣｕＢｉｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｒｅｇｒｉｎｄｉｎｇａｎｄｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｓｅｐａｒａｔｉｏｎ”ｗａｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｔｏａｃｈｉｅｖｅｅｆｆｉｃｉｅｎｔｒｅｓｏｕｒｃｅ

ｒｅｃｏｖｅｒｙａｎｄｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄｔｈａｔｕｓｉｎｇ“ｄｉｅｔｈｙｌｄｉｔｈｉｏｃａｒｂａｍａｔｅ（ＤＤＴＣ）＋

ｄｉｅｓｅｌｏｉｌ”ａｓｃｏｍｂｉｎｅｄｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓｅｎａｂｌｅｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｃｏｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ，ｃｏｐｐｅｒ，ａｎｄｂｉｓｍｕｔｈＡｆｔｅｒｒｅｇｒｉｎｄｉｎｇａｎｄ

ｒｅａｇｅｎｔｒｅｍｏｖａｌｔｒｅａｔｍｅｎｔ，ｓａｔｉｓｆａｃｔｏｒｙｓｅｐａｒａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｗａｓａｃｈｉｅｖｅｄ，ｐｒｏｄｕｃｉｎｇｈｉｇｈｇｒａｄｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｓｆｏｒｅａｃｈ

ｍｅｔａｌＬａｂｏｒａｔｏｒｙｓｃａｌｅｃｌｏｓｅｄｃｉｒｃｕｉｔｔｅｓｔｓｙｉｅｌｄｅｄｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ：ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｇｒａｄｉｎｇ５１６４％ Ｍｏ

ｗｉｔｈ８８２４％ ｒｅｃｏｖｅｒｙ；ｃｏｐｐｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ１５８４％ Ｃｕｗｉｔｈ５５９５％ ｒｅｃｏｖｅｒｙ；ａｎｄｂｉｓｍｕｔｈｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

ａｓｓａｙｉｎｇ５２６９％ Ｂｉｗｉｔｈ８２２３％ ｒｅｃｏｖｅｒｙＴｈｉｓｉｎｎｏｖａｔｉｖｅｐｒｏｃｅｓｓｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙｒｅａｌｉｚｅｓｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆ

ｍｉｎｅｒａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｎｇｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｅｃｏｎｏｍｉｃｂｅｎｅｆｉｔｓａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌａｄｖａｎｔａｇｅｓ

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｃｏｐｐｅｒｂｉｓｍｕｔｈ ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃ ｓｕｌｆｉｄｅ ｏｒｅ；ｍｉｘｅｄ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ；ｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅ；ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ；

ｂｉｓｍｕｔｈｉｎｉｔｅ

０３




２０２５年第１２期 王明强，等：某钼铜铋多金属硫化矿工艺矿物学及浮选试验研究

　　钼、铋、铜作为支撑现代工业体系的关键战
略资源，其独特的物理化学性质赋予其不可替代

的产业价值［１］。钼（Ｍｏ）以高熔点、耐极端腐蚀及
合金强化特性著称，是航空航天高温部件、核反

应堆结构材料及特种合金钢的核心添加剂［２］；铋

（Ｂｉ）则依托低熔融阈值、生物相容性及半导体特
性，成为医疗造影剂、量子计算超导材料及无铅

焊料的重要组分［３］；而铜（Ｃｕ）凭借卓越的导电导
热性能，在新能源电力传输、５Ｇ通信基建设备及
电动汽车电控系统中占据主导地位［４］。在全球碳

中和目标驱动下，清洁能源技术与高端装备制造

业的爆发式增长，进一步推升了钼、铋、铜资源

的需求，如何实现其资源的高效开发与综合利用

成为研究焦点。

从全球矿产分布格局分析，钼资源主要富集

于中国、美国及南美安第斯山脉三大区域；铋矿

则呈现显著地域集中性，中国占据全球六成以上

储量，且多与钨、铅、铜等矿床形成共生关系；

铜矿资源则主要沿环太平洋成矿带（智利、秘鲁等

国）及非洲中部区域分布［５－７］。值得注意的是，

钼－铋－铜多金属矿床因复杂的矿物嵌布特征与
多元素共生关系，导致分选效率低下、金属回收

指标不理想，成为资源高效利用的主要瓶颈。特

别是矿石中钼、铜等有价金属品位普遍偏低，进

一步浮选分离并综合利用面临严峻挑战。当前工

业实践中，针对此类多金属共生矿多采用混合浮

选再分离工艺流程，该工艺通过回收紧密共生的

低品位矿物，展现出良好的经济性与资源利用效

率［８－９］。因此，开展复杂钼铋铜矿选冶协同技术

攻关具有重要现实意义。

为加强钼、铋、铜资源的回收，本文以某钼铜

铋多金属硫化矿为研究对象，系统梳理其矿物赋存

形式与选矿技术难点，旨在为多金属矿产资源的高

效分选与综合回收提供理论依据与实践参考。

１　试验原料和方法

１１　矿石的化学成分及矿物组成分析
通过对试验矿样进行多元素化学分析（表１）

可知，矿石中最主要的有价组分为 Ｍｏ与 Ｂｉ，质
量分数分别为００９４％与０５２％。铜的质量分数

较低，仅为００４８％，但仍有一定的回收价值，可
进行综合回收。稀散元素镓的质量分数较低，仅

为０００１８２％。矿石中Ａｕ、Ａｇ的质量分数也均较
低，不具备回收价值。矿石中主要的非金属组分

为ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３与 ＣａＯ，三者的质量分数分别为
４９３１％、１９１３％与１９７９％。尽管矿石中ＣａＯ质
量分数较高，但的 ＣａＦ与 ＣａＣＯ３质量分数仅分别
为１３８％与３７６％。具体化学成分如表 １所示，
矿物组成及质量分数结果如表２所示。

表１　原矿多元素化学分析结果（质量分数） ％

Ｍｏ Ｂｉ Ｃｕ Ｓｎ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ

００９４ ０５２０ ００４８ ００１８ ４９３１０１９１３０１９７９０

ＣａＦ２ ＣａＣＯ３ Ｓ Ｃ Ａｇ Ａｕ 其它

１３８０ ３７６０ ０１９０ ０３５０ ７７２０ ０１００ ５４１０

　　注：带元素单位为ｇ／ｔ。

表２　矿物组成及质量分数分析结果 ％

矿物 质量分数 矿物 质量分数

辉钼矿 ０１７ 普通辉石 ２９７６

自然铋 ０２６ 钙铝榴石 ２１２６

辉铋矿 ０３７ 石英 ２２１１

黄铜矿 ０１６ 正／黄长石 １２３８

其它 ２７１ 白云母 １０８２

　　由表２可知，矿石中主要的含铋矿物为辉钼
矿和自然铋，其质量分数分别为 ０２６％ 和
０３７％。含钼矿物主要为辉钼矿，质量分数为
０１７％；含铜矿物主要为黄铜矿，质量分数为
０１６％。矿石中的脉石矿物以钙铝榴石和辉石类
矿物为主，二者总质量分数超过５０％；其次为石
英，质量分数占比为２２１１％；此外，还含有长石
和云母类矿物，二者总占比超过２０％。综合矿石
的矿物组成，主要的有用矿物为辉钼矿、自然铋、

黄铜矿。鉴于这些矿物的物理和化学特性，浮选

法是实现其高效回收和分离的最适宜方法。

１２　矿石中钼、铋与铜的化学物相分析
采用化学方法对矿石中钼、铋与铜的物相进

行了分析，结果如表３所示。
根据表３的化学物相分析结果，原矿中钼的

质量分数为 ０９２％，与化学分析结果基本一致，
主要以硫化矿形式赋存，占比高达８９１３％，这对
其浮选回收极为有利。其余部分以氧化钼形式存

１３
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表３　矿物组成及质量分数分析结果 ％

相态
钼 铋 铜

质量分数 占比 质量分数 占比 质量分数 占比

硫化相 ００８２ ８９１３ ０２９ ５９６７ ００４１ ９１１１

氧化相 ００１０ １０８７ ００３ ５３５ ０００４ ８８９

金属相 — — ０１７ ３４９８ — —

合计 ００９２ １００００ ０４９ １００００ ００４５ １００００

在。原矿中铋的质量分数为０４９％，与化学分析结
果基本一致。铋主要以硫化矿和自然铋形式赋存，

其中硫化矿中的铋质量分数为 ０２８％，占比约
６０％；自然铋质量分数为 ０１７％，占比 ３４９８％。
二者合计占比接近９５％，这为铋的浮选回收提供了
有利条件。此外，氧化铋的占比为５３５％。原矿中
铜的质量分数为００４５％，与化学分析结果基本一
致。铜主要以硫化矿形式赋存，占比超过９０％，其
中原生硫化铜质量分数为００４１％。其余部分以自
由氧化铜和结合氧化铜的形式存在。

１３　矿石中主要矿物的嵌布特征
采用偏光显微镜对矿石中辉钼矿、黄铜矿、

辉铋矿的嵌布特征进行分析。观察的样品为中碎

后人工挑选的块矿。结果如图１所示。
由图１可知，矿石中辉铋矿与自然铋的嵌布

关系极为密切，尤其在稀疏浸染状矿石中，自然

铋矿多以细粒结构星散嵌布于矿石中。此外，黄

铜矿与辉铋矿的连生关系较为显著：部分辉铋矿

交代黄铜矿形成残留结构，或包裹黄铜矿形成包

含结构，还可见团块状黄铜矿与辉铋矿的交代现

象。黄铜矿与辉钼矿的连生关系同样紧密，束状

或板状的辉钼矿常被黄铜矿包裹，部分辉钼矿以

交代残留的形式分布于黄铜矿中。辉钼矿与辉铋

矿的连生关系也非常密切，辉钼矿周围常见自形

粒状的辉铋矿。总体而言，辉钼矿、自然铋、黄

铜矿和辉铋矿 ４种矿物的共伴生关系极为紧密。
要实现它们的有效分离，需要极细的磨矿细度，

但矿石中钼、铜质量分数极低，过细的磨矿可能

导致矿物过度泥化，反而不利于分离。因此，采

用混合浮选后再进行分离的工艺方案是一个较为

合理的选择。

１４　选矿方案
　　根据工艺矿物学分析，矿石中具有回收价值

图１　矿石中主要矿物嵌布特征
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的组分为钼、铋和铜，这些是选矿回收的主要目

标矿物。其中，钼主要赋存于辉钼矿中，铜主要

赋存于黄铜矿中，而铋则主要赋存于辉铋矿中，

此外还有部分铋以自然铋的形式存在。这４种矿
物（辉钼矿、自然铋、黄铜矿和辉铋矿）均具有良

好的可浮性，适合采用硫化矿浮选工艺进行回收。

由于钼、铜、铋之间存在紧密的连生关系，尤其

是辉铋矿与黄铜矿、辉钼矿之间共生紧密，且钼

与铜的品位较低，因此采用钼铜铋混合浮选工艺

可以在相对较粗的磨矿细度下进行。对混合浮选

产出的粗精矿进行再磨，能够有效实现钼、铋、

铜矿物的解离，从而获得更好的分离指标。与优

先浮选工艺相比，混合浮选可以显著减少抑制剂

的用量。综上所述，根据矿石的性质，确定采用

“钼铜铋混合浮选—钼、铜、铋再磨再分离”的选

矿工艺流程，以实现资源的高效回收和综合利用。

２　结果与讨论

２１　钼铜铋混合浮选试验
２１１　捕收剂种类条件试验

在混合浮选辉钼矿、辉铋矿、自然铋和黄铜

矿４种矿物时，捕收剂的选择至关重要。对于辉
钼矿，通常采用非极性捕收剂。由于煤油属于危

险化学品，其购买和运输受到限制，因此选厂多

采用柴油作为替代捕收剂［１０］。而对于辉铋矿、自

然铋和黄铜矿，通常使用常规的硫化矿捕收剂。

因此，在钼、铋、铜的混合浮选中，捕收剂采用

柴油与硫化矿捕收剂的组合。由于柴油不溶于水，

为了增强药剂与矿物的作用效果，柴油在使用过

程中直接加入磨矿机中。本阶段试验考察了柴油

与其他硫化矿捕收剂组合对钼、铋、铜浮选效果

的影响。试验条件：磨矿细度为 ＜００７４ｍｍ占
６０％，组合捕收剂总用量为２００ｇ／ｔ（其中硫化矿
捕收剂与柴油按 １∶１配比），２＃油用量为 ２０ｇ／ｔ。
试验流程如图２所示，结果如表４所示。

图２　捕收剂种类条件试验流程

表４　捕收剂种类条件试验结果 ％

组合捕收剂种类 产品名称 产率
品位 回收率

Ｍｏ Ｃｕ Ｂｉ Ｍｏ Ｃｕ Ｂｉ

精矿 ０９５ ８７１０ ４１２０ ４０２０ ８８３６ ７７０３ ７３７２

Ｚ－２００＋柴油 尾矿 ９９０５ ００１１ ００１２ ０１４ １１６４ ２２９７ ２６２８

原矿 １００００ ００９４ ００５１ ０５２ １００００ １００００ １００００

精矿 １１１ ７５１４ ３７００ ３９０３ ８７５０ ８１８７ ８４６６

乙硫氮＋柴油 尾矿 ９８８９ ００１２ ０００９ ００８ １２５０ １８１３ １５３４

原矿 １００００ ００９５ ００５０ ０５１ １００００ １００００ １００００

精矿 ０８４ ９８６０ ４３８０ ３９３０ ８８５８ ７７０６ ６２６２

乙黄＋柴油 尾矿 ９９１６ ００１１ ００１１ ０２０ １１４２ ２２９４ ３７３８

原矿 １００００ ００９４ ００４８ ０５３ １００００ １００００ １００００

精矿 １１４ ７２２０ ３３２０ ３５３０ ８７９２ ８０８６ ７７７１

丁黄＋柴油 尾矿 ９８８６ ００１１ ０００９ ０１２ １２０８ １９１４ ２２２９

原矿 １００００ ００９４ ００４７ ０５２ １００００ １００００ １００００

精矿 １７７ ４７４０ ２２２０ １８２０ ８８１９ ７８４７ ６３０７

２５＃黑药＋煤油 尾矿 ９８２３ ００１１ ００１１ ０１９ １１８１ ２１５３ ３６９３

原矿 １００００ ００９５ ００５０ ０５１ １００００ １００００ １００００
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　　从表４可知，当柴油与其他硫化矿捕收剂组
合使用时，精矿中钼矿物的回收率能够稳定在

８７％左右，表现出良好的浮选效果。具体而言，
使用 “乙黄＋柴油”“丁黄＋柴油”“Ｚ－２００＋柴
油”和 “乙硫氮 ＋柴油”这几种组合捕收剂时，
铜矿 物 的 回 收 率 分 别 为 ７７０６％、８０８６％、
７７０３％和 ８１８７％。然而，采用 “２５＃黑药 ＋柴
油”组合捕收剂时，尽管对铜和钼矿物的捕收效

果有显著提升，但会导致铋矿物的损失，使铋的

品位和回收率均处于较低水平。此外，尽管 “乙

黄＋柴油”组合可以使粗精矿中铜品位达到
４３８％，高于 “乙硫氮 ＋柴油”组合，但从资源
综合回收的角度来看， “乙硫氮 ＋柴油”组合的
钼、铜、铋回收率分别为 ８７５０％、８１８７％和
８４６６％，均优于其他组合捕收剂。因此，综合考
虑捕收剂种类试验的结果，后续试验中钼铜铋混

合浮选的捕收剂确定为 “乙硫氮＋柴油”组合。
２１２　捕收剂用量及配比条件试验

捕收剂种类试验结果表明，“乙硫氮 ＋柴油”
组合捕收剂对铜、钼、铋矿物具有良好的捕收效

果，同时能够有效降低粗精矿中非目的矿物的质

量分数。本次试验针对捕收剂用量及配比进行了

优化研究，设置了２００ｇ／ｔ和３００ｇ／ｔ两档捕收剂
总用量，并考察了乙硫氮与柴油按１∶１、１∶３、３∶１
这３种比例的配比方案。浮选条件为：磨矿细度
＜００７４ｍｍ质量分数６０％，２＃油用量２０ｇ／ｔ。试
验结果如图３所示。

１—钼品位；２—铜品位；３—铋品位；

４—钼回收率；５—铜回收率；６—铋回收率

图３　捕收剂用量及配比条件试验结果

根据图３所示，当组合捕收剂总用量固定为
２００ｇ／ｔ时，随着柴油比例的增加，粗精矿中铜和
铋的回收率逐渐降低，而钼的回收率则逐步升高。

与此同时，粗精矿中钼、铜、铋的品位呈现出先

升高后降低的趋势。当乙硫氮与柴油的比例达到

１∶１时，粗精矿中钼、铜、铋的回收率分别达到最
大值，分别为 ８７８９％、８１９９％和 ８５１９％。当
组合捕收剂用量进一步增加至 ３００ｇ／ｔ时，钼、
铜、铋的回收率基本保持不变，但其品位明显下

降，这表明捕收剂用量已接近饱和状态。综合以

上分析，确定组合捕收剂的最佳总用量为２００ｇ／ｔ，
且乙硫氮与柴油的最佳配比为１∶１。
２１３　磨矿细度条件试验

磨矿细度对浮选效果具有显著影响，尤其是

在混合浮选工艺中［１１］。磨矿细度过粗会导致目的

矿物与脉石矿物无法充分解离，影响矿物的单体

解离度，从而降低浮选效率；而磨矿细度过细则

可能导致目的矿物过度粉碎，进入尾矿，造成资

源损失。因此，本阶段试验重点考察了磨矿细度

对钼铜铋混合浮选效果的影响。浮选条件为组合

捕收剂 “乙硫氮＋柴油”用量为１００＋１００ｇ／ｔ，２＃

油用量为２０ｇ／ｔ，试验结果如图４所示。

１—钼品位；２—铜品位；３—铋品位；

４—钼回收率；５—铜回收率；６—铋回收率

图４　磨矿细度条件试验结果

由图４可知，随着磨矿细度的增加，粗精矿
中钼、铜、铋的回收率先升高后降低，而钼、铜、

铋的品位则呈现出相反的趋势，即先降低后升高。

相比之下，不同磨矿细度条件下，精矿中钼、铜、

铋的品位差异较小，但回收率差异较大。因此，

在这种情况下，有用矿物回收率是更为关键的指

标。当磨矿细度达到＜００７４ｍｍ占６０％时，尽管
钼、铜、铋的品位相对较低，但回收率却达到最

高值，分别为８７１７％、８１９８％、８５０８％。相比
之下，在＜００７４ｍｍ占７０％时，虽然品位有明显
提高，但回收率却显著下降，这表明此时有用矿

４３




２０２５年第１２期 王明强，等：某钼铜铋多金属硫化矿工艺矿物学及浮选试验研究

物出现了明显的跑尾现象，导致回收率降低。综

合来看，当磨矿细度为 ＜００７４ｍｍ占 ６０％时，
铜、钼、铋矿物的回收率和品位均达到了较为理

想的状态，因此该磨矿细度是较为理想的条件。

２２　钼与铜铋浮选分离试验
２２１　硫化钠用量条件试验

为了获得高品质钼精矿，需对混合精矿进一

步再磨至＜００４５ｍｍ质量分数达８０％。再磨后的
精矿经两次两段空白精选，以去除再磨解离的脉

石矿物及粗选时夹带的脉石矿物。此外，混合粗

精矿矿浆中残留较多药剂，而硫化钠作为铋与铜

的抑制剂，兼具抑制与脱药功能。本阶段试验主

要考察硫化钠用量对钼与铜、铋分离指标的影响，

浮选条件为柴油用量３０ｇ／ｔ、２＃油用量１０ｇ／ｔ。试
验流程如图５所示，试验结果如图６所示。

图５　钼与铜铋浮选分离试验流程图

１—钼品位；２—铜品位；３—铋品位；
４—钼回收率；５—铜回收率；６—铋回收率。

图６　硫化钠用量试验结果

由图６可知，随着硫化钠用量的增加，钼精

矿的回收率逐渐降低，而钼的品位逐步升高。当

硫化钠用量达到 １０００ｇ／ｔ时，钼精矿的品位为
５２１９％，回收率为７６１０％，此时钼的浮选指标
达到最佳平衡。此时，精矿中铜的品位为１９７％，
回收率为５４６％；铋的品位为９２４％，回收率为
２５１％。综合考虑钼精矿的品位和回收率，以及
铜和铋的相关指标，后续试验中铜钼分离的硫化

钠用量确定为１０００ｇ／ｔ。
２２２　柴油用量条件试验

鉴于铜钼铋混合精矿中铜和钼的质量分数较

低，钼分离捕收剂的用量对浮选效果具有决定性

影响。因此，本研究开展了钼分离捕收剂用量的

条件试验，以探讨捕收剂用量对钼浮选指标的作

用。试验的浮选条件为：硫化钠用量 １０００ｇ／ｔ，
２＃油用量１０ｇ／ｔ。试验结果如图７所示。

１—钼品位；２—铜品位；３—铋品位；

４—钼回收率；５—铜回收率；６—铋回收率。

图７　柴油用量试验结果

由图７可知，当柴油用量从２５ｇ／ｔ增加到４０ｇ／ｔ
时，钼精矿中钼的回收率逐渐上升，但钼的品位则随

之逐步下降。具体而言，当柴油用量为３０ｇ／ｔ时，钼
的回收率达到７６４％，而钼的品位为５２％。若进一
步增加柴油用量，虽然回收率略有提升，但钼的品位

却从５２％下降至４８％。综合考虑钼精矿的品位和回
收率，当柴油用量为３０ｇ／ｔ时，二者均处于较为理想
的状态。因此，确定在钼与铜铋浮选分离过程中，柴

油的最佳用量为３０ｇ／ｔ。
２３　铜铋浮选分离试验
２３１　石灰用量条件试验

针对钼浮选尾矿，其主要成分包括铜和铋矿

物。在二者之间，铋矿物相对更易被抑制，而铜

矿物一旦被抑制则难以重新活化。因此，本研究

采用 “抑铋浮铜”的工艺方案。石灰作为一种常
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见的铋抑制剂，被选用作为本次试验的抑制剂，

以实现铜、铋的有效分离。为此，开展了石灰用

量的条件试验，试验中浮选精矿为铜精矿，尾矿

为铋精矿。浮选条件：Ｚ－２００用量７ｇ／ｔ，２＃油用
量１０ｇ／ｔ。试验结果如图８所示。

１—钼品位；２—铜品位；３—铋品位；

４—钼回收率；５—铜回收率；６—铋回收率。

图８　石灰用量试验结果

由图８可知，随着石灰用量的增加，铜精矿
中铜的品位逐渐提高，但铜的回收率呈现下降趋

势。当石灰用量达到８００ｇ／ｔ时，铜精矿的品位和
回收率分别为１５９５％和４６１２％。此时，精矿中
钼的品位为０６５％，回收率为０９９％；铋的品位
为８７８％，回收率为２４９％。这表明铜的浮选指
标已达到最佳状态，而钼和铋的质量分数在精矿

中极低，说明石灰对铜的活化作用显著，同时对

钼和铋的抑制效果良好。综合考虑铜的回收率和

品位，以及钼、铋的抑制效果，确定石灰用量为

８００ｇ／ｔ是铜分离的最佳抑制剂用量。
２３２　Ｚ－２００用量条件试验

Ｚ－２００是一种高效且选择性较高的黄铜矿捕
收剂，广泛应用于铜的浮选过程。鉴于其优良性

能，本研究在铜与铋的分离过程中选用Ｚ－２００作
为铜的捕收剂，并开展了捕收剂用量条件试验，

以评估Ｚ－２００用量对铜浮选指标的影响。试验结
果如图９所示。

从图９可以看出，随着 Ｚ－２００用量的增加，
铜精矿的回收率逐渐提高，但铜品位逐渐降低。

这可能是因为在较低捕收剂用量下，只有部分铜

矿物被有效捕收，此时铜精矿品位较高。随着捕

收剂用量增加，未被捕收的铜矿物逐渐减少，回收

率随之提高。然而，当捕收剂用量进一步增加时，

其他硫化矿物也被捕收，导致铜精矿中杂质质量分

１—钼品位；２—铜品位；３—铋品位；

４—钼回收率；５—铜回收率；６—铋回收率。

图９　Ｚ－２００用量试验结果

数增加，铜品位下降。当 Ｚ－２００用量达到７ｇ／ｔ
时，浮选指标达到最佳状态。因此，综合回收率和

品位的平衡，确定Ｚ－２００的最佳用量为７ｇ／ｔ。
２４　原矿浮选闭路流程试验

在确定各最佳试验条件下，对原矿进行闭路试

验，试验流程如图１０所示，结果如表５所示。
表５　钼铜铋混合浮选－钼、铜、铋再

　 　分离的选别工艺闭路试验结果 ％

产品

名称
产率

品位 回收率

Ｍｏ Ｃｕ Ｂｉ Ｍｏ Ｃｕ Ｂｉ

钼精矿 ０１６ ５１６４ １３１ ３３７ ８８２４ ４６３ １０４

铜精矿 ０１６ ０２６ １５８４ ４８２ ０４４ ５５９５ １４９

铋精矿 ０８１ ０２１ １３５ ５２６９ １８２ ２４１４８２２３

尾矿 ９８８７０００９０００７ ００８ ９５０ １５２８１５２４

原矿 １００００００９４００４５ ０５２１００００１００００１００００

　　从表５可知：在原矿钼品位００９４％、铜品位
００４８％、铋品位０５２％的条件下，经过钼铜铋混
合浮选－钼、铜、铋再分离的选别工艺闭路，可
以得到含钼 ５１６４％，钼回收率 ８８２４％的钼精
矿；含铜１５８４％，铜回收率５５９５％的铜精矿；
铋质量分数 ５２６９％，铋回收率 ８２２３％的铋精
矿。值得注意的是，铜的回收率仅为 ５５９５％，
其主要原因在于矿石中铜的品位较低，此外由于

黄铜矿与辉铋矿、辉钼矿连生，且可浮性相近，

导致其在钼精矿与铋精矿中损失较大，尤其在铋

精矿中的分布率达到２４１４％。

３　结　论

（１）某钼铜铋多金属硫化矿中，铋元素质量
分数为０５２％，主要以辉铋矿和自然铋的形式存
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图１０　钼铜铋混合浮选－钼、铜、铋再分离的选别工艺闭路试验流程

在。此外，矿石中伴生的钼和铜质量分数较低，

分别为００９４％和００４８％，且主要以辉钼矿和黄
铜矿的形式赋存。脉石矿物多以含硅、钙矿物形

式出现，如普通辉石、钙铝榴石、石英和云母等

矿物。值得注意的是，辉钼矿、自然铋、黄铜矿

和辉铋矿４种矿物的共伴生关系极为紧密。
（２）针对该矿石的特性，采用 “钼铜铋混合

浮选—钼、铜、铋再磨再分离”的选矿工艺流程，

以实现资源的高效回收与综合利用。研究结果表

明，以 “乙硫氮 ＋柴油”作为混合浮选捕收剂，
可实现钼、铜、铋的综合回收。经过再磨脱药处

理后，钼、铜、铋的分离效果良好，能够获得高

质量的钼、铜、铋精矿。在实验室小型闭路试验

中，可获得如下指标：含钼 ５１６４％，钼回收率
８８２４％的钼精矿；含铜 １５８４％，铜回收率
５５９５％的铜精矿；铋质量分数５２６９％，铋回收
率８２２３％的铋精矿。该工艺有效实现了矿物资源
的综合利用，具有较高的经济和环境效益。
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