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摘要：高氧化率辉钼矿的分选是选矿领域的难题，用常规浮选机浮选很难达到满意的效果。采用柱式分选

工艺流程对河南某高氧化率辉钼矿进行了不同的流程试验，一次粗选两次精选流程对全粒级矿石分选，作业

平均回收率为54．76％，钼精矿品位平均为29．08％，相比浮选机全流程作业回收率高出8．80％，钼精矿品位

高10．31％。该法为氧化辉铝矿的分选做出了有益的探索。
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辉钼矿是一种天然易浮的矿石，但是由于其复

杂的成矿因素和伴生矿物浮选行为的影响，不同矿

石类型的辉钼矿表现出程度不等的可浮性变化。氧

化后的辉钼矿可浮性下降，而且氧化程度越高，可浮

性越差⋯。河南某矿辉钼矿的氧化率较高，最高可

达30％，采用传统的浮选机流程，最终精矿品位仅

有18％，回收率45％。

旋流～静态微泡浮选柱是近年来选矿领域内发

展和应用较快的新型分选设备。与传统的浮选机相

比，该设备在提高精矿品位的同时，在提高回收率方

面有着更为明显的优势，因而在全国选煤厂和金属

矿山选矿厂得到了广泛的应用。

2006年该矿与中国矿业大学合作，采用柱式分

选流程对该高氧化率辉钼矿进行了半工业分流系列

试验，取得了满意的分选效果。

1矿石性质

1．1 矿石分析

对原矿进行了化学多项分析，结果见表1。
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表1原矿化学多项分析结果(％)

元素Mo w03 s Fe cu Pb Zn Ca0

含量O．173 0．11 O．36 3．94 0．014 O．005 O．053 20．08

元素M90 A1203 Na20 l(20 Si02 Bi P Au

含量17．91 O．15 O．19 O．51 36．07 O．003 O．006 0．42

注：Au含量单位为∥t。

从表1可知，原矿矿石中钼和钨为可回收利用

的矿物，其它矿物没有回收价值。

1．2物相分析

原矿的物相分析结果见表2。

表2原矿钼物相分析结果(％)

从表2可以看出：金属钼主要赋存形式是辉钼

矿，其余为钼华、铁钼华和彩钼铅矿。钼矿的氧化率

为29．3％。

1．3矿物成分分析

经显微镜和X衍射分析，该矿石的矿物成分组

成为：主要有用矿物是辉钼矿、自钨矿，微量矿物有

钼华、彩钼铅矿、钼钨钙矿；金属矿物(硫化物及氧

化物)主要是磁铁矿，其次是褐铁矿、赤铁矿、黄铁

矿，微量的有黄铜矿、闪锌矿、方铅矿、辉铜矿、磁黄

铁矿、斑铜矿、铜蓝、孑L雀石、自然金(1颗)；脉石矿

物主要是石英、方解石、绿帘石，其次是斜长石、透辉

石、蛇纹石、滑石、绿泥石、阳起石，微量的有黑云母、

萤石、石榴子石、锆石、金红石、高岭石。

可以看出该矿石为脉石型辉钼矿，矿石中除了

钼外，主要是磁铁矿和脉石矿物，另外含有大量的黄

铁矿、褐铁矿、赤铁矿和长石、滑石、绿泥石等矿物。

2试验设备和药剂

分流试验的设备为中国矿业大学自备的一套独

立4柱联合系统、配套的辅助设备及自动控制系统，

该系统的特点是可以根据不同的目的进行不同分选

流程的灵活调整。主要设备见表3。

试验采用的药剂和生产现场相同。主要有：捕

收剂为煤油；起泡剂为2号油；抑制剂为水玻璃。

表3浮选柱半工业分流试验系统设备表

设备名称 规格型号 鑫器)备注

3柱式分流试验和结果分析

本试验的目的是采用一次粗选两次精选柱式分

选流程来代替现场一次粗选三次扫选十次精选的浮

选机全分选流程，提高高氧化率辉钼矿的分选作业

回收率和钼精矿的品位。

生产现场矿石分析结果显示：高氧化矿主要集

中于细粒级部分，考虑可以将这部分难选矿石单独

拿出来分选，以减轻全流程的分选压力；另外进行柱

式全粒级分选，与现有浮选机流程对比。因此根据

预先讨论方案，分别进行了细泥分选和全粒级流程

分选的分流试验。

试验流程图见图l。

细泥(原料)

铜枯矿

图1 细泥／全粒级分流试验流程图

3．1细粒级分选试验

首先进行了条件探索试验，根据确定的最佳操
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作条件进行了稳定性试验，最后进行了连续运转试

验。

细泥分选流程试验的药剂制度：粗选用水玻璃

20—35 kg／t，煤油350 g／t，2#油200 g／t；精选一用

水玻璃1．0 kg／t；精选二用水玻璃O．5 kg／t。操作参

数为：处理量5—6 t／d；矿浆浓度14％一20％；入料

细度一320目80％～90％；矿浆pH值9．5一10；循

环泵压力：粗选O．16 MPa，精选一0．27 MPa，精选

二O．20MPa；矿浆温度：粗选12～18℃，精选14—

20℃；充气量(阀门开度)：粗选20％一40％，精选

10％一15％；液位高度：粗选O．720—0．760 m，精选

一0．600—O．630 m，精选二0．450～O．490 m。

稳定性试验结果见表4。

表4细粒级分选流程条件试验结果(％)

班

次

浮选柱 浮选机(全粒级)

原矿精矿尾矿回收率原矿精矿尾矿回收率

l 0．169 18．40 O．070 58．80

2 0．198 21．60 0．082 58．81

3 0．180 20．45 0．0r78 56．88

4 O．210 26．38 O．083 60．67

平均O．189 21．7l 0．078 58．94

O．186 22．17 0．09 51．82

O．195 18．58 0．121 37．95

0．217 18．83 0．117 46．37

0．204 17．96 0．102 50．29

O．201 19．39 O．108 46．53

从表4可以看出，在上述的操作条件和药剂制

度下：(1)采用一次粗选两次精选的柱式分选流程，

分选作业平均回收率为58．94％，比浮选机全流程

的回收率高出12．41％；(2)钼精矿品位平均为21．

7I％，比浮选机全流程高出2．32％。在条件试验的

基础上又进行了72 h的连续运转，结果见表5。

表5细粒级分选连续运转试验结果(％)

从表5连续运转的结果可以看出：(1)分选作

业平均回收率为58．27％，钼精矿品位平均为19．

57％。回收率和钼精矿品位均比条件试验稍低，这

是因为系统循环时间长，调浆系统容易有细泥积聚

现象，另外分选设备循环量和吸气口容易产生部分

堵塞，影响分选效果。(2)连续试验结果表明，采用

柱式分选一次粗选两次精选流程，对细泥部分分选

可以获得比较满意的分选效果。(3)上述试验结果

充分说明了柱式分选在细粒级分选方面的优势。细

粒级分选所获得的产品进入总产品对全粒级流程回

收率和钼精矿品位的提高是有贡献的。

上述试验结果表明，将高氧化的细泥部分预先

分离出来进行分选是可行的，用来处理该氧化率较

高的钼矿石是一种有效途径。

3．2全粒级流程分流试验

用柱式分选流程对全粒级矿石进行了分选。

全粒级矿石分选的药剂制度：粗选用水玻璃15

—22 kg／t，煤油8∞∥t，2#油170∥t；精选一用水

玻璃2．0 kg／t；精选二用水玻璃1．0 kg／t。操作参数

为：处理量lO～12∥d；矿浆浓度25％～30％；入料

细度一320目70％～75％；矿浆pH值8—9；循环泵

压力：粗选O，14 MPa，精选一0．27 MPa，精选二

0．20 MPa；矿浆温度：粗选12～18℃，精选14—

20℃；充气量(阀门开度)：粗选30％一50％，精选

10％～15％；液位高度：粗选0．620一O．680 m，精选

一O．460—O．500 m，精选二0．00～0．430 m。

条件试验结果见表6。

表6全粒级矿石条件试验结果(％)

1 O．195 29。49 O．092 52。99

2 O．187 26．47 0．087 53．65

3 O．197 31．89 0．093 52．95

4 0．195 30．71 O．087 50．41

5 0．191 30．54 O．086 55．13

平均O。193 29。82 O。089 54．05

O．186 19，67 0．108 42．17

0．212 17．85 O．111 47．94

0．194 18．1l O．098 49．55

0．190 16．38 0．108 43．16

O．188 18．20 O．104 44．94

O．194 18．04 0。106 45。63

从表6可以看出，在上述的操作条件和药剂制

度下：(1)采用一次粗选两次精选的柱式分选流程，

全粒级流程的分选作业平均回收率为54．05％，比

浮选机全粒级流程的回收率高出8．42％；(2)钼精

矿品位平均为29．82％，比浮选机全粒级流程高出

11．78％。对全粒级矿石进行了72 h连续运转分流

试验，结果见表7。

从表7全粒级分流试验连续运转的结果可以看

出：(1)全粒级连续运转分流试验的分选作业平均

回收率为54．76％，钼精矿品位平均为29．08％；相

 万方数据



·32· 矿产保护与利用 2008圣E

表7全粒级分流试验连续运转结果(％)

1 0．183 28．40 0．09l 50．43

2 O．198 27．62 O．087 56．24

3 O．193 29．45 0．082 57．配

4 0．204 31．38 O．09僻54．08

5 O．186 27．69 O．089 52．32

6 O．213 29．92 0．09嶂56．04

平均O．196 29．08 0．089 54．76

O．195 20．02 0．108 44．86

O．193 18．36 0．113 41．7l

O，207 18．83 O．117 43．75

O．189 17．76 0．102 46．30

0．195 18．29 O．098 50．Ol

O．203 19．37 O．106 48．05

0．197 18．77 O．107 45．96

比浮选机全粒级流程作业回收率高出8．80％，钼精

矿品位高10。3l％。(2)连续运转分流试验结果和

条件试验结果相当，没有出现细粒级分选那样大的

差别，是因为全粒级中细泥含量相对低，积聚现象较

少，同时采取了措施减少了设备堵塞现象。(3)表5

和表7结果对比可以看出，相对于细粒级分选，全粒

级分选的钼精矿品位有较大提高，但是回收率下降，

表明高氧化率细泥部分钼矿可浮性较差，不易获得

较高的精矿品位；全粒级的矿石粒度较粗，解离度降

低，因而回收率会出现下降。

上述试验结果充分说明：柱式分选在提高高氧

化率辉钼矿分选的回收率和精矿品位方面有着比较

明显的分选优势。同时用柱式分选一次粗选两次精

选流程代替浮选机流程，可以大大简化工艺流程。

4结论

(1)采用柱式分选一次粗选两次精选流程对细

粒级矿石分选，平均回收率为58．27％，钼精矿品位

平均为19．57％，因此细粒级物料分离出来用柱式

流程分选是可行的。

(2)采用柱式分选一次粗选两次精选流程对全

粒级矿石分选，作业平均回收率为54．76％，钼精矿

品位平均为29．08％；相比浮选机全粒级流程作业

回收率高出8．80％，钼精矿品位高10．3l％。

(3)采用柱式分选对该高氧化率辉钼矿进行分

选获得了满意的分选效果，表明柱式分选对于高氧

化率辉钼矿有着很好的适应性和更高的分选效率。
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非金属矿专用浮选机研制成功

非金属矿物之间的密度差小，应用重选分离的可能性较

小，除用磁选可分离、提纯部分矿物外，大多数非金属矿物需

要用浮选技术进行分离，如：硅酸盐与碳酸盐矿物的分离；长

石与石英的分离；蓝晶石、硅线石、红柱石与脉石矿物的分

离；磷灰石的选别。这些矿物之间的可浮性相近，需要加入

高效抑制剂和活化剂后，才能实现分离。但这种药剂制度往

往在小型试验中得以实现，而在工业中应用则存在较大问

题。

大量试验研究表明，非金属矿的浮选技术除选别药剂制

度外，其浮选设备性能的好坏，也影响着浮选指标。目前非

金属矿所用浮选机不是针对非金属矿的专用浮选机，而是直

接照搬用于金属矿选别的浮选机。由于金属矿和非金属矿

的浮选特征并不一样，非金属矿选别要求浮选机搅拌力适

中，充气量可以控制，气泡的大小和稳定性要好，气泡之间的

兼并性要适中、矿浆液面平稳。此外，金属矿物通常具有良

好的被捕收性能和附着能力，而非金属矿物对不同的pH值

和不同的调整剂更敏感。这些差别决定了非金属矿浮选有

其特有的规律。目前的浮选设备满足不了非金属矿物分选

的要求。

因此，中国地质科学院郑州矿产综合利用研究所在多年

非金属矿选别经验的基础上，对浮选机进行了重新设计，研

制出了适合非金属矿选别的专用浮选机。目前研制成功两

种型号的浮选机，FzF—O．37m3和FzF—1．2m3，正在设计

FzF一4m3非金属矿专用浮选机。

对蓝晶石矿石进行了浮选试验，结果表明：与同体积的

其它浮选机相比，采用非金属矿专用浮选机蓝晶石精矿

A1203含量提高了1．91％，而A120，回收率提高7．59％，其

选别效果显著，有望在其它非金属矿上推广应用。
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