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摘要：某大型钨钼矿的钼氧化率高达４２．４５％，钼、钨、铁、萤石等矿物嵌布关系密切、粒度细，
钙镁硅酸盐、碳酸盐及黏土矿物含量高且分布极不均匀。针对这一复杂难选多金属矿石，采用可工

业化、相对简单的碎磨—磁选—脱泥—浮选工艺流程，可获得硫化钼精矿（含钼４５．７６％）、氧化
钼－氧化钨精矿（含钼１５．８８％、含钨２２．６５％）、铁精矿（含铁６３．１１％），总钼、总钨、总铁回收率
分别为６７．７５％、５１．８４％、３６．４４％，实现了矿产资源的有效回收。浮选前进行预先脱泥，有助于
确保浮选流程顺畅、降低药剂耗量及稳定有价矿物回收指标。
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引　言

某大型钨钼矿伴生铁、萤石等矿物，属于矽卡岩

型难选多金属矿石。该矿石富含黏土、石膏等严重影

响钼、钨浮选的易泥化碳酸盐矿物，同时存在与萤石

可浮性相近的钙镁硅酸盐矿物，且钼、钨、铁、萤石等

矿物嵌布粒度较细。针对这一矿石性质，系统开展了

碎磨—磁选—脱泥—浮选工艺试验研究，取得了良好

指标。该工艺简化了流程结构并可实现工业化应用，

为项目可行性研究提供了设计依据。

１　矿石性质

１．１　化学分析
矿石化学成分分析结果见表１。

表１　矿石化学成分分析结果

Ｔａｂｌｅ１　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｒｅｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

成分 Ｍｏ ＷＯ３ Ｃｕ Ｚｎ ｍＦｅ Ｓ Ｃｄ Ｓｂ

ｗ／％ ０．１４ ０．１２ ０．０１４ ０．０３６ ３．６６ ０．１８ ＜０．００５ ＜０．００５

成分 ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ Ｂｉ Ｎｉ

ｗ／％ ２８．７ １．１２ ２４．２９ １７．４８ ０．５３ ０．２３ ＜０．００５ ＜０．００５

成分 Ｐ Ｍｎ Ａｓ Ｐｂ ＣａＦ２ Ｈｇ Ｃｒ Ｃｏ

ｗ／％ ０．０１４ ０．５８ ０．０１９ ＜０．００５１１．９３ ＜０．０００１ ０．００１３ ＜０．００５

由表１可知：该矿石钼品位０．１４％、ＷＯ３品位
０．１２％，含磁性铁３．６６％，含 ＣａＦ２１１．９３％。钼、
钨、铁等金属元素及ＣａＦ２具有一定回收价值，钙镁硅
酸盐矿物、碳酸盐矿物等含量高，矿石易泥化，属于矽

卡岩型难选多金属矿石。

１．２　矿物组成
该矿石中金属矿物占５．１４％。铁矿物主要以磁

铁矿形式存在，硫化矿物主要为黄铁矿，少量辉钼矿、

黄铜矿、铜蓝、闪锌矿、毒砂等；其余金属矿物为少量白

钨矿、钼钨钙矿、菱铁矿、褐铁矿、赤铁矿，以及微量菱锰

矿、菱镁矿、硬锰矿、锆石等。非金属矿物占９４．８６％，主
要为方解石和白云石，其次为透辉石、透闪石、萤石、蛇

纹石、石英等，少量绿泥石、蒙脱石、石膏、高岭石

等［１－２］。钼、钨、铁物相分析结果分别见表２～４。
表２　钼物相分析结果

Ｔａｂｌｅ２　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｐｈａｓｅ

相别 ｗ（Ｍｏ）／％ 分布率／％

钼钨钙矿 ０．０５９ ４２．４５

辉钼矿　 ０．０８０ ５７．５５

总钼 ０．１３９ １００．００

表３　钨物相分析结果
Ｔａｂｌｅ３　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｕｎｇｓｔｅｎｐｈａｓｅ

相别 ｗ（Ｗ）／％ 分布率／％

　钼钨钙矿、白钨矿 ０．１１４ ９５．８０

　黑钨矿 ０．００３ ２．５２

　钨华 ０．００２ １．６８

　　　　总钨 ０．１１９ １００．００

由表２～４可知：钼矿物以钼钨钙矿、辉钼矿形式
存在，合计占１００．００％；钨矿物主要以钼钨钙矿、白
钨矿形式存在，占９５．８０％；以磁性铁存在的铁矿物占
５３．１５％，以硅酸铁存在的铁矿物占２９．８６％。
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表４　铁物相分析结果
Ｔａｂｌｅ４　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｒｏｎｐｈａｓｅ

相别　 ｗ（Ｆｅ）／％ 分布率／％

　磁性铁 １．９４ ５３．１５

　赤铁矿、褐铁矿 ０．２２ ６．０３

　碳酸盐 ０．３５ ９．５９

　硫化铁 ０．０５ １．３７

　硅酸铁 １．０９ ２９．８６

　　 总铁 ３．６５ １００．００

１．３　主要矿物粒度分析
对该矿石中主要矿物进行粒度分析，结果见表５。

表５　主要矿物粒度分析结果

Ｔａｂｌｅ５　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｇｒａｉｎｓｉｚｅｏｆｍａｊｏｒｍｉｎｅｒａｌｓ

粒度／ｍｍ

分布率／％

辉钼矿
白钨矿－钼钨

钙矿集合体
磁铁矿 萤石

＋０．１０４ ３４．８８

－０．１０４～＋０．０７４ ２．５３ ８．４０ ２２．０７ １１．２５

－０．０７４～＋０．０４３ １５．３９ １１．０２ ２１．８２ １３．８５

－０．０４３～＋０．０２０ ２４．９４ ３２．５２ ３３．１３ １９．９１

－０．０２０～＋０．０１５ １５．０４ １６．５１ ２２．９８ ６．３４

－０．０１５～＋０．０１０ １３．２２ １３．５２ ４．６４

－０．０１０ ２８．８８ １８．０３ ９．１３

合计 １００．００ １００．００ １００．００ １００．００

由表５可知：辉钼矿粒度细小，常呈浸染状构造且
空间分布不均匀；白钨矿粒度微细，常呈微细粒自形—

半自形粒状结构，与辉钼矿、萤石嵌布关系密切，部分

白钨矿中钨矿物被钼矿物交代，产出白钨矿的类质同

象产物（钼钨钙矿）；萤石粒度粗细不均，粗粒萤石常被

方解石交代分割或包裹其他细粒脉石矿物，很难通过

磨矿提高其单体解离度，粒度为 －０．０１０ｍｍ的萤石
与方解石、白云石等碳酸盐矿物嵌布关系密切，也常

与磁铁矿、辉钼矿、钼钨钙矿、白钨矿连晶嵌布，较难

单体解离；磁铁矿多呈自形—半自形轴粒状结构或不

规则粒状结构嵌布在脉石矿物中，粒度细小。

１．４　矿石可选性分析
１）矿石含２０％～３０％碳酸盐矿物，主要以方解

石、白云石形式存在，其可浮性与钼、钨矿物接近，导

致分离困难；且含１５％左右蛇纹石与滑石，在碎磨过
程中极易泥化，影响选别指标。

２）矿石含５％左右蒙脱石及皂石，磨矿后会分
散在矿浆中，吸附大量选矿药剂，提高药剂耗量；且含

少量石膏，溶解后会产生 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋等离子，消耗碳
酸钠和水玻璃，导致普通脂肪酸类捕收剂失效。

３）影响选别过程的黏土、绿泥石、蛇纹石、石膏
等矿物在矿石中分布不均匀。随着采矿深度的不断

增加，矿石性质变化较大，难以合理配矿，导致选别指

标不稳定。

因此，有效脱除影响选别的原生矿泥及磨矿过程

产生的次生矿泥，是降低药剂耗量、提高矿物回收率

的关键所在。

２　试验结果与讨论

２．１　流程探索试验
２．１．１　破碎产品抛尾探索试验

矿石经重介质旋流器、光电预抛试验，结果表明：

钨、钼矿物主要以微细粒形式存在，上述试验对破碎

产品难以有效抛尾［３－６］。

２．１．２　磨矿产品选矿流程探索试验
在相同磨矿细度（即－０．０７４ｍｍ占８０％）、浮选时

间、药剂制度条件下，进行了选矿流程探索试验，结果

见表６。
由表６可知：常规选矿流程对矿石性质变化适

应性较差，选别指标较低；分级—脱泥—浮选流程

具有矿石适应性强、选别指标较高、药剂耗量低的

特点。

２．１．３　湿法冶金探索试验
对钼品位０．１４％、钨品位０．１２％的矿石采用湿

法冶金技术［７］，在磨矿细度 －０．０７４ｍｍ占８０％、矿
浆浓度 ２０％、ＤＳＣ用量 ８０ｋｇ／ｔ、ＳＢＣ用量 ９ｋｇ／ｔ、
ＤＰＰＡ用量２０ｋｇ／ｔ、浸出温度９０℃、浸出时间９ｈ条
件下，进行浸出试验。试验结果表明：钼浸出率为

８１．６２％、钨浸出率为３０．３９％。该方案生产成本极
高，不适宜处理低品位矿石。

２．２　分级浮选
在实验室小型试验基础上，采用磨矿—分级—

粗、细粒度独立浮选硫化钼—粗、细粒度独立浮选氧

化钼－氧化钨的“分级浮选”工艺流程进行了处理量
为１２００ｔ／ｄ的工业试验［８］。试验流程见图１，试验
结果见表７。

由表７可知：该矿石采用磨矿—分级—粗、细粒
度独立浮选硫化钼—粗、细粒度独立浮选氧化钼 －
氧化钨的“分级浮选”工艺流程，选别过程顺畅，各

粒度矿石性质相对稳定，所用流程结构及药剂种类

基本一致，只是药剂用量略有变化；采用该流程获

得了硫化钼精矿（含钼４１．１３％）、氧化钼 －氧化钨
精矿（含钼９．４８％、含钨２４．５４％），总钼回收率为
６８．６２％、总钨回收率为５０．８２％。但是，采用高速
盘式离心机脱除 －０．００８ｍｍ矿泥时，设备排矿管
堵塞频繁。
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表６　选矿流程探索对比试验
Ｔａｂｌｅ６　Ｅｘｐｌｏｒａｔｏｒｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｔｅｓｔｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｏｒｅｄｒｅｓｓｉｎｇ

试验流程 产物 产率／％
品位／％ 回收率／％

钼 钨 钼 钨

硫化钼粗精矿 １３．４３ ０．４７ ０．１０ ４３．０９ １１．１０
氧化钼－氧化钨粗精矿 １５．８３ ０．２０ ０．２１ ２１．６２ ２７．４７

常规浮选［１］ 中矿 ２１．８５ ０．０８ ０．１５ １１．９３ ２７．０９
尾矿 ４８．８９ ０．０７ ０．０９ ２３．３６ ３４．３４
原矿 １００．００ ０．１４ ０．１２ １００．００ １００．００

硫化钼粗精矿 １５．３２ ０．４８ ０．０８ ５０．７６ ９．４４
氧化钼－氧化钨粗精矿 ４．０１ ０．３５ ０．８７ ９．６８ ２７．９３

硫化矿浮选—脱泥—氧化钼－氧化钨浮选［５］ 中矿 １０．６５ ０．２０ ０．３４ １４．７０ ２８．９９
尾矿 ６０．０２ ０．０６ ０．０７ ２４．８６ ３３．６４
原矿 １００．００ ０．１４ ０．１２ １００．００ １００．００

硫化钼粗精矿 ８．３３ ０．８９ ０．０９ ５０．９７ ６．０３
氧化钼－氧化钨粗精矿 ５．９６ ０．３２ ０．５９ １３．１２ ２８．６１

分级—脱泥—浮选［６］ 中矿 １４．４３ ０．１２ ０．２９ １１．９０ ３４．０５
尾矿 ７１．２８ ０．０５ ０．０５ ２４．０１ ３１．３１
原矿 １００．００ ０．１４ ０．１２ １００．００ １００．００

图１　 分级浮选工艺流程
Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｌｏｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

表７　分级浮选工艺试验结果

Ｔａｂｌｅ７　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｌｏｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

产物
产率／

％

品位／％ 回收率／％

钼 钨 铁 钼 钨 铁

铁精矿 ２．１１ ０．０６ ０．０６ ４５．３４ ０．８０ １．１１ ２５．８６

硫化钼精矿 ０．１８ ４１．１３ １．４１ ５１．６３ ２．０５

氧化钼－氧化钨精矿 ０．２６ ９．４８ ２４．５４ １６．９９ ５０．８２

矿泥 ８．３０ ０．１２ ０．１４ ６．９５ ９．３７

尾矿 ８９．１５ ０．０４ ０．０５ ２３．６３ ３６．６５

原矿 １００．００ ０．１４ ０．１２ ３．７０ １００．００ １００．００

２．３　分质浮选
实验室对磁选得到的磁性矿物和非磁性矿物进

行分析发现，非磁性矿物主要富集在辉钼矿、石膏、白

云石、石英、长石、高岭土、蒙脱石中，磁性矿物主要富

集在白钨矿、磁铁矿、蛇纹石、滑石和方解石中。通过

磁选可实现不同矿物的差异化分离，对磁性矿物与非

磁性矿物分别选别有助于选别指标的提高。故在实

验室小型试验的基础上，采用“分质浮选”，即原矿破

碎—干式磁选—磁性矿物、非磁性矿物分别磨矿—脱

泥—优先浮选硫化钼—氧化钼 －氧化钨浮选工艺流
程，开展了处理量为１００ｔ／ｄ的工业试验［９］。试验流

程见图２，磁性矿物、非磁性矿物化学成分分析结果
见表８，粗选工业试验结果见表９，精选工业试验结果
见表１０。

图２　分质浮选工艺流程
Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｆｌｏｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｂａｓｅｄｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
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表８　磁性矿物、非磁性矿物化学成分分析结果
Ｔａｂｌｅ８　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｍａｇｎｅｔｉｃａｎｄｎｏｎｍａｇｎｅｔｉｃｍｉｎｅｒａｌｓ

　　　指标 Ｍｏ ＷＯ３ ＴＦｅ ｍＦｅ ＣａＦ２ ＣａＯ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２

　ｗ（磁性矿物）／％ ０．１１２ ０．１６１ ５．４５ ４．６４ ８．９４ ２１．１５ １７．３０ １．２８ ３２．７８

　ｗ（非磁性矿物）／％ ０．１５９ ０．０８５ ２．０９ ０．７８ ６．１４ ２１．６６ １４．６２ １．７９ ３６．６９

　　　指标 Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ Ｐ ＭｎＯ２ Ｚｎ ＣＯ２－３ Ｃｕ Ｓ

　ｗ（磁性矿物）／％ ０．５８ ０．１５ ０．００４５０ ０．９５ ０．０４５ １２．３８ ０．０１２ ０．３３

　ｗ（非磁性矿物）／％ ０．６３ ０．１３ ０．０００７４ ０．６７ ０．０７８ ２０．１６ ０．０１０ ０．２５

表９　磁选—硫化钼浮选—氧化钼－氧化钨粗选工业试验结果
Ｔａｂｌｅ９　Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｐａｒａｔｉｏｎ－ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｓｕｌｆｉｄｅｆｌｏｔａｔｉｏｎ－ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｏｘｉｄｅａｎｄｔｕｎｇｓｔｅｎｏｘｉｄｅｒｏｕｇｈｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

磁分离产品 产物 产率／％
品位／％ 回收率／％

钼 钨 铁 钼 钨 铁

硫化钼粗精矿 １．０９ １．３９ ０．２２ １０．８５ ２．０２

氧化钼－氧化钨粗精矿 ６．２６ ０．４４ ０．７９ １９．６７ ４１．２１

磁性矿物　 铁精矿１ ３．０８ ０．０５ ０．１９ ４０．３３ １．１９ ３．０３ ３３．３９

矿泥１ ５．７８ ０．０９ ０．１１ ３．５５ ５．４９

尾矿１ ３２．３６ ０．０３ ０．０５ ６．９３ １４．５６

硫化钼粗精矿 １．６７ ２．９８ ０．１４ ３５．５７ ２．９１

氧化钼－氧化钨粗精矿 ５．０３ ０．３２ ０．３８ １１．５０ １９．５２

非磁性矿物 铁精矿２ １．４８ ０．０３ ０．０７ ４０．３３ ０．２６ ０．８６ １６．０５

矿泥２ ３．２１ ０．０８ ０．０６ １．８６ １．６９

尾矿２ ４０．０４ ０．０３ ０．０４ ８．６２ １２．６１

表１０　硫化钼精选、氧化钼－氧化钨精选工业试验结果
Ｔａｂｌｅ１０　Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｓｕｌｆｉｄｅｃｌｅａｎｉｎｇ，ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｏｘｉｄｅａｎｄｔｕｎｇｓｔｅｎｏｘｉｄｅｃｌｅａｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

作业 产物 产率／％
品位／％ 回收率／％

钼 钨 钼 钨

硫化钼精矿 ０．１４ ４５．０８ １．０３ ４４．４４ １．１７

硫化钼精选　　　　 精尾２ ２．６２ ０．１１ ０．２３ １．９８ ４．９３

硫化钼粗精矿 ２．７６ ２．３５ ０．２７ ４６．４２ ６．１０

氧化钼－氧化钨精矿 ０．２８ １４．１３ ２１．７５ ２８．７６ ５１．２３

氧化钼－氧化钨精选 精尾１ １１．０１ ０．０３ ０．０７ ２．４１ ５．３１

氧化钼－氧化钨粗精矿 １１．２９ ０．３９ ０．６１ ３１．１７ ５６．５４

　　由表８～１０可知：该矿石采用原矿破碎—干式磁
选—磁性矿物、非磁性矿物分别磨矿—脱泥—优先浮

选硫化钼—氧化钼－氧化钨浮选的“分质浮选”工艺
流程，选别过程顺畅，磁性矿物、非磁性矿物２个系列
矿石性质相对稳定；采用该流程获得了硫化钼精矿

（含钼 ４５．０８％）、氧化钼 －氧化钨精矿（含钼
１４．１３％、含钨２１．７５％）、铁精矿（含铁４０．３３％），
总钼回收率为７３．２０％、总钨回收率为５１．２３％、总
铁回收率为４９．４４％。
２．３　简化试验

在前期研究成果基础上，开展了简化选别流程试

验研究［１－２］，采用碎磨—磁选—脱泥—浮选工艺。工

艺流程见图３，试验结果见表１１。
由表１１可知：矿石经过碎磨—磁选—脱泥—浮

选工艺流程，获得了硫化钼精矿（含钼４５．７６％）、氧
化钼－氧化钨精矿（含钼１５．８８％、含钨２２．６５％）、
铁精矿（含铁６３．１１％），总钼回收率为６７．７５％、总
钨回收率为５１．８４％、总铁回收率为３６．４４％。

３　结　论

１）该矿石钼氧化率高达４２．４５％，钼、钨、铁等
金属元素及ＣａＦ２具有一定回收价值，钼、钨矿物嵌布
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图３　闭路试验流程
Ｆｉｇ．３　Ｃｌｏｓｅｄｃｉｒｃｕｉｔｔｅｓｔｆｌｏｗｃｈａｒｔ

表１１　闭路试验结果
Ｔａｂｌｅ１１　Ｃｌｏｓｅｄｃｉｒｃｕｉｔｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

产物 产率／％
品位／％ 回收率／％

铁 钼 钨 ＣａＦ２ 铁 钼 钨 ＣａＦ２

铁精矿 ２．１１ ６３．１１ ０．０２ ０．０９ ０．４７ ３６．４４ ０．３５ １．６１ ０．０８

矿泥 ８．１０ ２．６３ ０．０９ ０．０７ ７．４９ ５．８４ ５．３８ ４．７８ ５．０８

硫化钼精矿 ０．１１ １．０８ ４５．７６ ０．９８ １．０３ ０．０３ ３５．４１ ０．８５ ０．０１

硫化钼尾矿 ０．２２ ３．７０ ０．７０ ０．５２ １２．０５ ０．２３ １．１４ ０．９５ ０．２３

氧化钼－氧化钨精矿 ０．２８ ０．５６ １５．８８ ２２．６５ ３８．９０ ０．０４ ３２．３４ ５１．８４ ０．９１

氧化钼－氧化钨精尾 ５．１８ ０．５５ ０．１２ ０．１３ ６１．７０ ０．７８ ４．５４ ５．５２ ２６．７９

氧化钼－氧化钨尾矿 ８４．００ ２．４６ ０．０３ ０．０５ ９．５０ ５６．６４ ２０．８４ ３４．４５ ６６．９０

原矿 １００．００ ３．６５ ０．１４ ０．１２ １１．９３ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００
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粒度细、嵌布关系密切，属于矽卡岩型难选多金属矿

石。

２）“分级浮选”和“分质浮选”均采用旋流器＋高
速盘式分级机进行预先脱泥，相对稳定了每个系列矿

石性质，但流程繁杂、脱泥设备高速盘式分级机堵塞

频繁导致运转率低，难以大规模工业应用。

３）采用相对简单的碎磨—磁选—脱泥—浮选工
艺流程，获得了与“分级浮选”和“分质浮选”相近的

回收技术指标。浮选前预先脱除原生矿泥及次生矿

泥，是确保浮选流程顺畅、降低药剂耗量及稳定有价

矿物回收指标的主要措施。

［参 考 文 献］

［１］　矿冶科技集团有限公司．某钨钼矿实验室选矿试验研究报告［Ｒ］．

北京：矿冶科技集团有限公司，２０２０．

［２］　长春黄金研究院有限公司．某难选钨钼矿高效回收工艺技术开

发报告［Ｒ］．长春：长春黄金研究院有限公司，２０２０．

［３］　凯瑞斯矿业设备技术（北京）有限公司．某钨钼矿ＫＲＳ智能干法

分选机分选试验报告［Ｒ］．北京：凯瑞斯矿业设备技术（北京）

有限公司，２０２２．

［４］　天津美腾科技有限公司．某钨钼矿试验研究及分析报告［Ｒ］．天

津：天津美腾科技有限公司，２０２２．

［５］　中国地质科学院郑州矿产综合利用研究所．某钼钨矿选矿试验

研究报告［Ｒ］．郑州：中国地质科学院郑州矿产综合利用研究

所，２０１０．

［６］　中国地质科学院郑州矿产综合利用研究所，国家非金属矿资源

综合利用工程技术研究中心．某钼钨矿２２吨／日选矿扩大试验

研究报告［Ｒ］．郑州：中国地质科学院郑州矿产综合利用研究

所，国家非金属矿资源综合利用工程技术研究中心，２０１１．

［７］　东北大学．某难处理钨钼矿石提取新技术研究报告［Ｒ］．沈阳：

东北大学，２０２２．

［８］　中国地质科学院郑州矿产综合利用研究所，国家非金属矿资源

综合利用工程技术研究中心．某钼钨矿１＃矿体选矿扩大试验研

究报告［Ｒ］．郑州：中国地质科学院郑州矿产综合利用研究所，

国家非金属矿资源综合利用工程技术研究中心，２０１３．

［９］　中国地质科学院郑州矿产综合利用研究所，国家非金属矿资源

综合利用工程技术研究中心．某钼钨矿工业试验报告［Ｒ］．郑

州：中国地质科学院郑州矿产综合利用研究所，国家非金属矿

资源综合利用工程技术研究中心，２０１６．

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｏｒｅｄｒｅｓｓｉｎｇｉｎａｌａｒｇｅｓｃａｌｅｔｕｎｇｓｔｅｎ－ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｍｉｎｅ

ＬｕＺｈａｏｆｅｎｇ１牞ＷａｎｇＭｕｚｈｉ２牞ＹａｎｇＸｉａｏｌｏｎｇ１牞ＹｉｎＫｕｎ１牞ＷａｎｇＨａｉｄｏｎｇ１

牗１．ＣｈｉｎａＮａｔｉｏｎａｌＧｏｌｄＧｒｏｕｐＣｏ．牞Ｌｔｄ．牷２．Ｋｉｃｈｉ－ＣｈａａｒａｔＣｌｏｓｅｄＳｔｏｃｋＣｏｍｐａｎｙ牘
Ａｂｓｔｒａｃｔ牶Ｔｈｅｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｏｘｉｄａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆａｌａｒｇｅｓｃａｌｅｔｕｎｇｓｔｅｎ－ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｍｉｎｅｒｅａｃｈｅｓ４２．４５％．Ｔｈｅ

ｉｎｔｉｍａｔｅａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｏｆｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ牞ｔｕｎｇｓｔｅｎ牞ｉｒｏｎ牞ａｎｄｆｌｕｏｒｉｔｅｍｉｎｅｒａｌｓ牞ｗｉｔｈｆｉｎｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ牞ａｎｄｈｉｇｈｃｏｎｔｅｎｔｏｆ
ｃａｌｃｉｕｍｍａｇｎｅｓｉｕｍｓｉｌｉｃａｔｅｓ牞ｃａｒｂｏｎａｔｅｓ牞ａｎｄｃｌａｙｍｉｎｅｒａｌｓ牞ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｅｘｔｒｅｍｅｌｙｕｎｅｖｅｎ牞ｐｏｓｅｓｃｈａｌｌｅｎｇｅｓｉｎｏｒｅｄｒｅｓｓｉｎｇ．
Ｔｏａｄｄｒｅｓｓｔｈｉｓｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｉｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｏｒｅｓ牞ａｎｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｉｚａｂｌｅａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｓｉｍｐｌｅｃｒｕｓｈｉｎｇａｎｄｇｒｉｎｄｉｎｇ－
ｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｐａｒａｔｉｏｎ－ｄｅｓｌｉｍｉｎｇ－ｆｌｏｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｗａｓａｄｏｐｔｅｄ．Ｔｈｉｓｐｒｏｃｅｓｓｙｉｅｌｄｅｄｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｓｕｌｆｉｄｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ
牗ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ４５．７６％ ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ牘牞ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｏｘｉｄｅ－ｔｕｎｇｓｔｅｎｏｘｉｄｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ牗ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ１５．８８％ ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ
ａｎｄ２２．６５％ ｔｕｎｇｓｔｅｎ牘牞ａｎｄｉｒｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ牗ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ６３．１１％ ｉｒｏｎ牘．Ｔｈｅｒｅｃｏｖｅｒｙｒａｔｅｓｏｆｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ牞ｔｕｎｇｓｔｅｎ牞ａｎｄ
ｉｒｏｎｗｅｒｅ６７．７５％牞５１．８４％牞ａｎｄ３６．４４％ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ牞ａｃｈｉｅｖｉｎｇｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒｅｓｏｕｒｃｅｒｅｃｏｖｅｒｙ．Ｐｒｅｄｅｓｌｉｍｉｎｇｂｅｆｏｒｅ
ｆｌｏｔａｔｉｏｎｆａｃｉｌｉｔａｔｅｓｓｍｏｏｔｈｆｌｏｔａｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ牞ｒｅｄｕｃｅｓｒｅａｇｅｎｔｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ牞ａｎｄｓｔａｂｉｌｉｚｅｓｔｈｅｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆｖａｌｕａｂｌｅ
ｍｉｎｅｒａｌｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ牶ｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅ牷ｓｃｈｅｅｌｉｔｅ牷ｔｕｎｇｓｔｅｎ－ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ－ｃａｌｃｉｕｍｍｉｎｅｒａｌｓ牷ｃｌａｙｍｉｎｅｒａｌｓ牷ｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｐａｒａｔｉｏｎ牷
ｄｅｓｌｉｍｉｎｇ牷ｆｌｏｔａｔｉｏｎ


