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摘　 要： 采用快速浮选技术对滑石与辉钼矿单矿物进行高效分离试验研究。 在矿物粒度 ０．０４３～０．０７４ ｍｍ、起泡剂 ＭＩＢＣ 用量 ２０ ｇ ／ ｔ、
浮选时间 ６０ ｓ 条件下，滑石回收率 ７６．６４％，辉钼矿回收率仅 １９．７２％，实现了滑石与辉钼矿的高效分离。 采用 ＭＡＴＬＡＢ 软件对浮选

速率动力学方程进行非线性拟合，结果表明，滑石浮选过程符合经典一级浮选动力学模型，辉钼矿浮选过程符合修正后的经典一级

浮选动力学模型。 浮选时间对起泡剂 ＭＩＢＣ 在滑石和辉钼矿表面吸附量试验结果表明，浮选前期，滑石比辉钼矿更容易与药剂作

用，此时滑石表面起泡剂 ＭＩＢＣ 吸附量远大于辉钼矿表面。
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　 　 河南某高滑石型辉钼矿属于热液细脉充填型矿

物，是一种嵌布粒度细、氧化率高的难选钼矿。 已有研

究成果表明，高滑石型辉钼矿难选的原因主要有两方

面：一是滑石天然可浮性相对较好，极易伴随泡沫进入

钼精矿，从而降低选矿指标［１⁃３］；二是滑石摩氏硬度仅

１．０，在磨矿作业中易泥化，从而使得滑石极易罩盖在

辉钼矿表面、阻碍捕收剂与辉钼矿作用，不仅降低辉钼

矿回收率［４］，而且两种矿物难以分离［５⁃６］。 本文作者

已在前期对河南上房沟高滑石型辉钼矿进行了详细的

浮选试验研究，发现快速浮选技术可有效处理高滑石

型辉钼矿［７］，使滑石与辉钼矿得到有效分离。 在前述

研究基础上，本文采用浮选试验结合浮选动力学及药

剂吸附量测试等，研究快速浮选技术有效分离滑石与

辉钼矿的作用机理。
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１　 试　 　 验

１．１　 试验矿样与药剂

试验所用滑石单矿物为外购样本，取自辽宁海城，
辉钼矿单矿物取自河南栾川三道庄钼矿。 矿石经破

碎、手选、筛分、三头玛瑙研磨等流程，取＋０．１４７ ｍｍ 粒

级、（－０．１４７＋０．０７４） ｍｍ 粒级、（－０．０７４＋０．０４３） ｍｍ 粒

级、－０．０４３ ｍｍ粒级 ４ 种产品作为单矿物浮选矿样。
滑石和辉钼矿单矿物化学多元素分析结果分别见表 １
和表 ２。 滑石单矿物纯度达到 ９６．０２％，辉钼矿单矿物

纯度达到 ９６．１８％，均能满足单矿物浮选试验要求。

表 １　 滑石单矿物化学多元素分析结果（质量分数） ％

ＳｉＯ２ ＭｇＯ 其他

６４．８９ ３１．１３ ３．９８

表 ２　 辉钼矿单矿物化学多元素分析结果（质量分数） ％

ＭｏＳ２ ＳｉＯ２ 其他

９６．１８ ２．５１ １．３１

试验所用药剂包括 ＭＩＢＣ（起泡剂）、硫酸（调整

剂）、碳酸钠 （调整剂） 等，其中 ＭＩＢＣ 纯度不低于

９９．００％，其余药剂均为工业级药剂。
１．２　 试验方法

１．２．１　 矿物浮选试验

采用槽体容积 ５０ ｍＬ 的 ＲＫ ／ ＦＤ 型挂槽式浮选机

进行浮选试验。 每次称取 ２．０ ｇ 单矿物于浮选槽中，加
入 ５０ ｍＬ 去离子水，搅拌转速 １ ９２０ ｒ ／ ｍｉｎ，并按照设定

的浮选试验流程进行调浆并加入药剂。 采用手动定频

的刮泡方式进行浮选刮泡，刮泡次数为 ２０ 次，最后将

收集到的精矿与尾矿分别过滤和干燥、称重、记录、计
算各产品回收率。
１．２．２　 浮选动力学研究

选出 ６ 种典型的浮选动力学模型［８⁃９］，根据浮选速

度试验，利用最小二乘法找出适合矿物浮选的动力学

模型，选取的 ６ 种典型浮选动力学模型如表 ３ 所示，其
中 ε∞ 为最终回收率，ｋ 为浮选速率常数。

为准确反映实际浮选过程，需准确求得各浮选动

力学模型参数，通过 ＭＡＴＬＡＢ 软件中非线性拟合命令

对试验数据进行拟合，得到各个模型的 ε∞ 和 ｋ 值，再
根据各模型拟合值和实际的试验值计算各模型的回归

参数检验值，误差平方和ＥＳＳＥ和相关系数平方和Ｒ２计

表 ３　 典型浮选动力学模型

模型编号 模型名称 公式

１ 经典一级动力学模型 ε ＝ ε∞ １－ｅｘｐ（－ｋｔ）[ ]

２ 一级矩形分布模型 ε ＝ ε∞ １－
１－ｅｘｐ（－ｋｔ）

ｋｔ[ ]

３ 经典二级动力学模型 ε ＝
ε∞

２ｋｔ
１＋ε∞ ｋｔ

４ 二级矩形分布模型 ε ＝ ε∞ １－
ｌｎ（１＋ｋｔ）

ｋｔ[ ]

５ 全粒级混合反应模型 ε ＝ ε∞ １－
１

１＋ｔ ／ ｋ( )

６ 改进气固黏附模型 ε ＝ ε∞
ｋｔ

１＋ｋｔ( )

算公式如下：

ＥＳＳＥ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
（εｉ － ε^ｉ） ２ （１）

Ｒ２ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ ε^ｉ － 􀭵εｉ） ２

∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ ε^ｉ － 􀭵ε） ２ ＋ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
（εｉ － 􀭵ε） ２

（２）

　 　 误差平方和 ＥＳＳＥ越接近 ０，表明模型拟合值与试

验值越接近；相关系数平方和 Ｒ２ 的取值范围为［０，１］，
其数值越接近 １，表明模型对试验数据的拟合程度越

高，所选择的模型对浮选过程的适应性越强。
１．２．３　 药剂吸附量检测

称取 ２． ０ ｇ 纯矿物，倒入 １００ ｍＬ 烧杯中，加入

５０ ｍＬ去离子水，用碳酸钠调节矿浆 ｐＨ 值，加入药剂

后用磁力搅拌器搅拌 ３０ ｍｉｎ，再用离心机分离矿浆，取
分离后的上清液进行化学分析检测，采用残留药剂量

的方法检测药剂在矿物表面的吸附量：药剂总量减去

矿浆中残留量即为药剂在矿物表面的吸附量。

２　 结果与讨论

２．１　 起泡剂用量对矿物浮选效果的影响

不添加捕收剂，控制起泡剂 ＭＩＢＣ 用量，对不同粒

级滑石和辉钼矿分别进行单矿物浮选试验，起泡剂用

量对矿物浮选效果的影响见图 １。 从图 １ 可以看出：
随着矿物粒度降低，同一种矿物浮选回收率不断增加，
确定适宜的矿物浮选粒度为（ －０．０７４＋０．０４３） ｍｍ；同
一粒度下，随着起泡剂 ＭＩＢＣ 用量增加，两种矿物回收

率均增加，ＭＩＢＣ 用量 ２０ ｇ ／ ｔ 时两种矿物回收率取得

最大差值（以（ －０．０７４＋０．０４３） ｍｍ 粒级为例，滑石回

收率比辉钼矿回收率高 ５２．９８ 个百分点），ＭＩＢＣ 用量

大于 ２０ ｇ ／ ｔ 后，辉钼矿回收率迅速增加，两种矿物回收

率差异不断减小，起泡剂 ＭＩＢＣ 的适宜用量为 ２０ ｇ ／ ｔ。
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图 １　 起泡剂用量对矿物浮选效果的影响

２．２　 浮选时间对矿物浮选效果的影响

不添加捕收剂，起泡剂 ＭＩＢＣ 用量 ２０ ｇ ／ ｔ，对不同

粒级滑石与辉钼矿分别进行单矿物浮选试验，浮选时

间对矿物浮选效果的影响见图 ２。 从图 ２ 可以看出：
随着矿物粒度降低，同种矿物浮选回收率增加；同一粒

度条件下，两种矿物回收率均随着浮选时间增加而增

加；浮选时间小于 ６０ ｓ 时，滑石回收率增长速度大于

辉钼矿回收率增长速度，并在浮选时间 ６０ ｓ 时两种矿

物回收率取得最大差值（以（ －０．０７４＋０．０４３） ｍｍ 粒级

为例，滑石回收率比辉钼矿回收率高 ４８． ０１ 个百分

点）；浮选时间大于 ６０ ｓ 后，辉钼矿回收率迅速增加，
两种矿物回收率差异不断减小。 本试验旨在确定 ２ 种

矿物回收率差值最大时的浮选时间，该时间为 ６０ ｓ。
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图 ２　 浮选时间对矿物浮选效果的影响

２．３　 浮选时间对滑石浮选的动力学研究

为进一步了解滑石浮选行为特征，建立了适用于

滑石浮选的动力学模型，６ 种滑石浮选动力学模型拟

合结果见图 ３，６ 种滑石浮选动力学模型非线性拟合回

归参数与检验值分析结果见表 ４。 比较分析 ６ 种模型

对试验结果拟合的回归参数与检验值，结果表明，模
型 １（经典一级动力学模型）对滑石浮选过程拟合程度

较好，ＥＳＳＥ最小，Ｒ２ 更接近 １。 因此，滑石浮选过程更

接近于经典一级动力学模型。
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图 ３　 ６ 种滑石浮选动力学模型拟合结果

表 ４　 ６ 种滑石浮选动力学模型非线性拟合回归参数与检验值

模型编号 模型名称 ε∞ ｋ Ｒ２ ＥＳＳＥ

１ 经典一级动力学模型 ９５．７４６ ０．０２６ ０．９９７ ２１．２２８
２ 一级矩形分布模型 １１２．７５２ ０．０４６ ０．９９４ ４１．７７３
３ 经典二级动力学模型 １２７．９８３ ０．０００ ０．９８８ ７８．０２７
４ 二级矩阵分布模型 １４６．０５３ ０．０４２ ０．９８４ ９９．９４７
５ 全粒级混合反应模型 １２７．９８３ ４３．９２５ ０．９８８ ７８．０２７
６ 改进气固黏附模型 １２７．９８３ ０．０２３ ０．９８８ ７８．０２７

２．４　 浮选时间对辉钼矿浮选的动力学研究

同理，建立了适用于辉钼矿浮选的动力学模型，
６ 种辉钼矿浮选动力学模型拟合结果见图 ４，６ 种辉钼

矿浮选动力学模型非线性拟合回归参数与检验值分析

结果见表 ５。 由图 ４ 和表 ５ 可见，６ 种模型对辉钼矿浮

选拟合程度较差。

—— B;;2
6?1
6?2
6?3
6?4
6?5
6?6

-@;0�s

100

80

60

40

20

0
0 15 30 6045 75 105 12090

-
@
/
;
5
� �

�

图 ４　 ６ 种辉钼矿浮选动力学模型拟合结果

观察图 ４ 发现，浮选时间 ６０ ｓ 以后辉钼矿回收率

曲线呈上凸趋势，接近经典一级动力学模型。 因此对

该曲线进行修正，仅对该曲线浮选时间 ６０～１２０ ｓ 区间
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进行动力学拟合。 修正后的 ６ 种浮选动力学模型［１０］

见表 ６，其中 ε∞ 为最终回收率，ｋ 为浮选速率常数，ｔ∗为

修正的浮选时间。 修正后辉钼矿浮选模型拟合对比结

果见图 ５，对应的回归参数与检验值分析结果见表 ７。
由图 ５ 和表 ７ 可见，模型 １（修正后的经典一级动力学

模型）对辉钼矿浮选过程拟合程度较好。 因此，辉钼

矿浮选过程更接近修正后的经典一级动力学模型，且
浮选时间 ５２．７４５ ｓ 后辉钼矿浮选过程接近于经典一级

动力学模型。

表 ５　 ６种辉钼矿浮选动力学模型非线性拟合回归参数与检验值

模型编号 模型名称 ε∞ ｋ Ｒ２ ＥＳＳＥ

１ 经典一级动力学模型 －２７．１３０ －０．０１３ ０．９５３ ５９０．５５８
２ 一级矩形分布模型 －４０．８０８ －０．０１７ ０．９５３ ６０３．３８２
３ 经典二级动力学模型 －９３．９３２ ０．０００ ０．９５０ ６６２．４３９
４ 二级矩阵分布模型 －１５０．７９７ －０．００５ ０．９５０ ６９３．０４２
５ 全粒级混合反应模型 －９３．８７２ －２３９．４０２ ０．９５０ ６６２．４３９
６ 改进气固黏附模型 －９３．８７３ －０．００４ ０．９５０ ６６２．４３９

表 ６　 修正后的 ６ 种浮选动力学模型

模型编号 模型名称 公式

１ 经典一级动力学模型 ε ＝ ε∞ １－ｅｘｐ（－ｋ（ ｔ－ｔ∗））[ ]

２ 一级矩形分布模型 ε ＝ ε∞ １－
１－ｅｘｐ（－ｋ（ｔ－ｔ∗））

ｋ（ｔ－ｔ∗）[ ]

３ 经典二级动力学模型 ε ＝
ε２
∞ ｋ（ ｔ－ｔ∗）

１＋ε∞ ｋ（ ｔ－ｔ∗）

４ 二级矩形分布模型 ε ＝ ε∞ １－
ｌｎ（１＋ｋ（ｔ－ｔ∗））

ｋ（ｔ－ｔ∗）[ ]

５ 全粒级混合反应模型 ε ＝ ε∞ １－
１

１＋（ ｔ－ｔ∗） ／ ｋ[ ]

６ 改进气固黏附模型 ε ＝ ε∞
ｋ（ ｔ－ｔ∗）

１＋ｋ（ ｔ－ｔ∗）[ ]
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图 ５　 修正后的 ６ 种辉钼矿浮选动力学模型拟合结果

结合浮选试验结果与浮选动力学模型可以得出，滑
石浮选过程更接近经典一级动力学模型，辉钼矿浮选过

程更接近修正后的经典一级动力学模型。 从浮选试验

结果可以看出，浮选开始后的 ６０ ｓ 内，滑石浮选回收率

急剧增加，浮选时间 ６０ ｓ 时回收率达到 ７６．６４％，而此时

辉钼矿回收率仅 １９．７２％。 说明矿浆中同时存在滑石

与辉钼矿两种矿物时，浮选开始时，可浮性高的滑石矿

物会覆盖在辉钼矿表面，阻碍浮选药剂的作用，而并不

影响滑石的浮选过程；浮选 ６０ ｓ 后，由于矿浆中大量

的滑石随泡沫提升到矿浆表面，矿浆内部滑石量急剧

下降，此时伴随着矿浆的不断搅拌，辉钼矿表面的滑石

同时受到矿浆内部液流的冲力以及表面药剂作用后产

生的疏水力而不断脱离辉钼矿表面。 此时辉钼矿表面

裸露在矿浆中，经过浮选药剂的作用，辉钼矿浮选回收

率开始急剧升高，说明快速浮选工艺可以实现滑石与辉

钼矿的高效分离。

表 ７　 修正后的 ６种辉钼矿浮选动力学模型非线性拟合回归参数

与检验值

模型编号 模型名称 ε∞ ｋ ｔ∗ Ｒ２ ＥＳＳＥ

１ 经典一级动力学模型 ９８．７４ ０．０３０ ５２．７４５ １．０００ １．６４３
２ 一级矩形分布模型 １００．００ ０．０８５ ５５．２６９ ０．９８８ ４６．９１２
３ 经典二级动力学模型 １００．００ ０．００１ ５６．７１２ ０．９７１ １１４．８７８
４ 二级矩阵分布模型拟 １００．００ ０．１８４ ５７．５９７ ０．９４９ ２０３．１６９
５ 全粒级混合反应模型 １００．００ １５．９３３ ５６．７１２ ０．９７１ １１４．８７８
６ 改进气固黏附模型 １００．００ ０．０６３ ５６．７１２ ０．９７１ １１４．８７８

２．５　 浮选时间对ＭＩＢＣ在滑石和辉钼矿表面吸附量的

影响

为印证上述猜想，对 ２ 种矿物进行了不同吸附时

间下起泡剂 ＭＩＢＣ 的吸附量测试，结果见图 ６。 由图 ６
可以看出，随着浮选时间增加，起泡剂 ＭＩＢＣ 在滑石和

辉钼矿表面的吸附量逐渐增加，浮选时间小于等于

６０ ｓ时，起泡剂 ＭＩＢＣ 在滑石表面的吸附量远大于在辉

钼矿表面的吸附量，浮选时间大于 ６０ ｓ 后，起泡剂

ＭＩＢＣ 在滑石和辉钼矿表面的吸附量差距逐渐缩小，
随着浮选时间不断延长，起泡剂 ＭＩＢＣ 在 ２ 种矿物表

面的吸附量曲线不断接近。
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图 ６　 起泡剂 ＭＩＢＣ 吸附量随时间的变化
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这一结果进一步说明：浮选前期，滑石比辉钼矿更

容易与药剂作用，此时滑石矿物表面的起泡剂 ＭＩＢＣ
吸附量远大于辉钼矿表面；伴随着滑石不断脱离辉钼

矿表面，辉钼矿表面不断裸露出来，起泡剂 ＭＩＢＣ 与辉

钼矿表面作用的机会增加，辉钼矿表面起泡剂 ＭＩＢＣ
吸附量也不断增加；浮选后期，２ 种矿物表面的起泡剂

ＭＩＢＣ 吸附量接近。

３　 结　 　 论

１） 采用快速浮选技术，在矿物粒度 ０．０３４～０．０７４ ｍｍ、
起泡剂 ＭＩＢＣ 用量 ２０ ｇ ／ ｔ、浮选时间 ６０ ｓ 条件下，滑石

回收率 ７６．６４％，辉钼矿回收率仅 １９．７２％，实现了滑石

与辉钼矿的高效分离。
２） 滑石浮选过程更接近于经典一级动力学模

型，辉钼矿浮选过程更接近于修正后的经典一级动

力学模型。
３） 高滑石型辉钼矿浮选时，在开始阶段，可浮性

好的滑石会覆盖在辉钼矿表面，阻碍浮选药剂的作用，
而并不影响滑石的浮选过程。 浮选 ６０ ｓ 后，由于矿浆

中大量的滑石随泡沫提升到矿浆表面，矿浆内部的滑

石量急剧下降，伴随着矿浆不断被搅拌，辉钼矿表面的

滑石同时受到矿浆内部液流的冲力以及表面药剂作用

后产生的疏水力而脱离辉钼矿表面。 此时辉钼矿表面

裸露在矿浆中，经浮选药剂作用，辉钼矿回收率开始急

剧升高，说明快速浮选工艺可实现滑石与辉钼矿的高

效分离。
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