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摘　 要： 针对袁家村铁矿闪石型原生矿存在的磁性铁占比低、嵌布粒度微细、硅酸铁含量高等问题，进行了选矿试验研究。 预选采

用细碎⁃磁滑轮干选和辊磨⁃湿式磁选，预选精矿经三段磨矿、三段弱磁选、反浮选流程，获得了产率 ２１．４５％、ＴＦｅ 品位 ６５．６６％、回收

率 ４９．３１％的铁精矿，实现了资源高效利用。
关键词： 袁家村铁矿； 闪石型原生矿； 磁滑轮干选； 辊磨； 湿式磁选； 磁铁矿； 磁选； 反浮选

中图分类号： ＴＤ９５１ 文献标志码： Ａ ｄｏｉ：１０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０２５３⁃６０９９．２０２４．０６．０１６
文章编号： ０２５３⁃６０９９（２０２４）０６⁃００７３⁃０４

Ｂｅｎｅｆｉｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｒｅｆｒａｃｔｏｒｙ Ａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅ⁃Ｔｙｐｅ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｏｒｅ
ｆｒｏｍ Ｙｕａｎｊｉａｃｕｎ Ｉｒｏｎ Ｍｉｎｅ

ＷＥＩ Ｙｕｆｅｎｇ
（ＬＡＮ Ｃｏｕｎｔｙ Ｍｉｎｉｎｇ Ｃｏ．， Ｌｔｄ．， ｏｆ ＴＩＳＣＯ Ｇｒｏｕｐ， Ｌａｎ Ｃｏｕｎｔｙ ０３３５００， Ｓｈａｎｘｉ， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ａｉｍｉｎｇ ａｔ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｌｏｗ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｉｒｏｎ， ｆｉｎｅ ｄｉｓｓｅｍｉｎａｔｉｏｎ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｆｅｒｒｏｕｓ
ｓｉｌｉｃａｔｅ ｉｎ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ａｍｐｈｉｂｏｌｅ⁃ｔｙｐｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｏｒｅ ｉｎ Ｙｕａｎｊｉａｃｕｎ Ｉｒｏｎ Ｍｉｎｅ， ａｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ
ｂｙ ａｄｏｐｔｉｎｇ ａ ｐｒｅ⁃ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇ ｏｆ ｆｉｎｅ ｃｒｕｓｈｉｎｇ ｐｌｕｓ ｄｒｙ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｐｕｌｌｅｙ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ａ ｒｏｌｌ ｇｒｉｎｄｉｎｇ
ｐｌｕｓ ｗｅｔ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｐｒｅ⁃ｅｎｒｉｃｈｅｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ｗａｓ ｔｈｅｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｆｌｏｗｓｈｅｅｔ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ａ ｔｈｒｅｅ⁃ｓｔａｇｅ
ｇｒｉｎｄｉｎｇ， ａ ｔｈｒｅｅ⁃ｓｔａｇｅ ｌｏｗ⁃ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ａ ｒｅｖｅｒｓｅ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ， ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ａｎ ｉｒｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ｇｒａｄｉｎｇ
６５．６６％ ＴＦｅ ａｔ ４９．３１％ ｒｅｃｏｖｅｒｙ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ２１．４５％． Ｉｔ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｔｈａｔ ｉｒｏｎ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｃａｎ ｂｅ ｕｔｉｌｉｚｅｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： Ｙｕａｎｊｉａｃｕｎ Ｉｒｏｎ Ｍｉｎｅ； ａｍｐｈｉｂｏｌｅ⁃ｔｙｐｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｏｒｅ； ｄｒｙ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｐｕｌｌｅｙ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ； ｒｏｌｌ ｇｒｉｎｄｉｎｇ； ｗｅｔ
ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ； ｍａｇｎｅｔｉｔｅ； ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ； ｒｅｖｅｒｓｅ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ

　 　 太钢袁家村铁矿为一大型沉积变质铁矿床，储量

约 １２．６２ 亿吨。 该矿矿石性质较为复杂，有用矿物嵌

布粒度细，主要矿物为磁铁矿、赤（镜）铁矿和褐铁矿。
现有选矿厂是国内一次性建成的、规模最大的铁矿选

矿厂，年处理赤、磁铁混合矿石 ２ ２００ 万吨，于 ２０１３ 年

３ 月建成投产。 磨选主厂房由三个系列组成，采用大

型半自磨＋两段球磨的磨矿工艺和弱磁选⁃强磁选⁃再
磨⁃阴离子反浮选选别工艺。 近年来，随着采矿台阶

下降，矿石氧化程度逐渐降低，闪石型原生矿石日渐

增多。 闪石型原生矿石与目前选矿厂使用的石英型

氧化矿石性质差异明显，主要表现为可利用的铁矿

物大部分为磁铁矿、有用矿物嵌布粒度比石英型氧

化矿更细、矿物中硅酸铁质量分数普遍较高，导致选

矿加工选比大、成本高，被列为暂不可利用矿石。 本

文对该闪石型原生铁矿进行了选矿试验研究，以期

实现资源高效利用。

１　 原矿性质

袁家村铁矿原矿化学多元素分析结果见表 １，铁
化学物相分析结果见表 ２。 由表 １ ～ ２ 可以看出：原矿

中 ＴＦｅ 品位 ２８．５６％，ＴＦｅ ／ ＦｅＯ 比 ２．０７，碱性系数 ０．０８，
矿样为原生酸性铁样品［１］；为了富集回收铁矿物，需
从原矿中排除或降低的脉石矿物分别是 ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、
ＣａＯ 和 ＭｇＯ；有害杂质 Ｐ 质量分数相对较低，但 Ｓ 质

量分数达到了 ０．１２％，需要在选矿过程中密切关注硫

的富集趋势；原矿中磁铁矿中铁分布率为 ５８．３３％，铁
元素主要赋存在磁铁矿中，少量铁元素分布在假象赤

铁矿中，两者合计分布率占 ６１．５５％；赤（褐）铁矿和硅
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酸盐矿物中铁元素分布率分别为 ２１．２９％和 １５．７９％。
综合以上矿石特点可知，该样品属于低磷含硫低品位

原生酸性磁铁矿矿石。

表 １　 原矿化学多元素分析结果（质量分数） ％

ＴＦｅ ＦｅＯ Ｆｅ２Ｏ３ ＴｉＯ２ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ

２８．５６ １３．８１ ２５．４６ ０．０９ ４９．６５ １．２５ １．９９ ２．２１

ＭｎＯ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ Ｐ Ｓ Ｃ 烧失

０．１１ ０．１９ ０．１ ０．０５ ０．１２ ０．６７ １．８７

表 ２　 原矿铁化学物相分析结果

铁物相 含量 ／ ％ 分布率 ／ ％

磁铁矿中铁 １６．６６ ５８．３３
假象赤铁矿中铁 ０．９２ ３．２２
赤（褐）铁矿中铁 ６．０８ ２１．２９

碳酸盐中铁 ０．２９ １．０２
硫化物中铁 ０．１０ ０．３５
硅酸盐中铁 ４．５１ １５．７９

合计 ２８．５６ １００．００

原矿肉眼观察显灰色、灰绿色和灰黑色，少量带

有红褐色调，矿石较坚硬，为条带浸染状构造，结构

较为致密。 镜下鉴定、ＭＬＡ 测定和扫描电镜综合分

析结果表明，铁矿物类型主要为磁铁矿，其次为赤铁

矿，还含有少量褐铁矿和菱铁矿；脉石矿物主要为石

英和铁闪石，其次为方解石及白云石、绿泥石、长石，还
存在少量云母、辉石、磷灰石和滑石等矿物，金属硫化

物多为黄铁矿且含量较低。 原矿主要矿物组成及含量

列于表 ３［２］。

表 ３　 原矿主要矿物组成及含量（质量分数） ％

磁铁矿 赤（褐）铁矿 菱铁矿 黄铁矿 石英 长石 云母

２３．５７ ９．８５ ０．３４ ０．２２ ４３．５４ ０．５７ ０．４１

铁闪石 方解石及白云石 绿泥石 辉石 磷灰石 滑石 其他

１７．４２ ２．０８ ２．０１ ０．３５ ０．１１ ０．１３ ０．２

为了制定合理的选矿工艺流程，采用 ＭＬＡ 对原矿

嵌布粒度进行了测定和统计，结果见表 ４。 由统计结

果可知，该矿样＋０．０７４ ｍｍ 粒级占比 ５９．５１％、＋０．０３７ ｍｍ
粒级占比 ８２．３５％，属细粒 ～微细粒嵌布范畴，且粒度

分布不均匀。 若要 ９０％左右的磁铁矿获得解离，样品

磨矿细度以－０．０２６ ｍｍ 为宜，但样品中脉石矿物主要

为条带构造以及针柱状，极易在磨矿过程中产生过磨

现象，因此在选矿过程中宜适当放粗磨矿细度，有利于

减少过磨现象，提高有用矿物回收率。

表 ４　 原矿嵌布粒度

粒径 ／ ｍｍ
产率 ／ ％

粒级 正累计
＋０．４２ ２．７４ ２．７４

－０．４２＋０．３０ ５．９２ ８．６６
－０．３０＋０．２１ ８．８４ １７．５０
－０．２１＋０．１５ １２．４４ ２９．９４
－０．１５＋０．１０５ １５．７６ ４５．７０
－０．１０５＋０．０７４ １３．８１ ５９．５１
－０．０７４＋０．０５２ １２．６９ ７２．２０
－０．０５２＋０．０３７ １０．１５ ８２．３５
－０．０３７＋０．０２６ ８．０３ ９０．３８
－０．０２６＋０．０１９ ５．７９ ９６．１７
－０．０１９＋０．０１３ ２．４１ ９８．５８
－０．０１３＋０．０１０ ０．７５ ９９．３３
－０．０１０＋０．００５ ０．４７ ９９．８０

－０．００５ ０．２０ １００．００

２　 试验方法

２．１　 原则流程

试样中的铁主要赋存在磁铁矿中，部分磁铁矿与

脉石形成富连生体，磨矿后可采用弱磁选作业进行预

富集。 为得到合格铁精矿，对弱磁选精矿进行反浮选

试验研究。 根据反浮选效果，拟采用粗粒干选和细粒

湿式预选、三段磨矿⁃三段弱磁选、反浮选流程［３］，试验

原则流程如图 １ 所示。
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图 １　 原则流程

２．２　 粗粒干选和细粒湿式预选、三段磨矿⁃三段弱磁

选试验

对细碎后（－３０ ｍｍ）产品进行磁场强度 ０．３ Ｔ 的

磁滑轮粗粒干式抛尾；将干式抛尾得到的粗精矿细碎

并辊磨至－３ ｍｍ，在磁场强度 ０．２ Ｔ 下进行湿式预选抛

尾；湿式抛尾粗精矿进行三段磨矿⁃三段弱磁选，三段

磨矿的磨矿细度分别为 － ０． ０７５ ｍｍ 粒级占 ７５％、
－０．０４５ ｍｍ粒级占 ８０％、－０．０４５ ｍｍ 粒级占 ９２％，三段
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弱磁选的磁场强度均为 ０．２ Ｔ，可获得产率 ２５．４９％、
ＴＦｅ 品位 ５９．５６％、回收率 ５３．１６％的铁精矿。 试验流程

如图 ２ 所示。
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图 ２　 粗粒干选和细粒湿式预选、三段磨矿⁃三段弱磁选流程

２．３　 弱磁选精矿反浮选提铁降杂试验

原矿经过三段磨矿和弱磁选选别后，不能得到

ＴＦｅ 品位高于 ６５％的合格精矿。 考虑生产成本和反浮

选对脱硅选择性较强、可以适当放粗磨矿细度的原因，
采用反浮选工艺对弱磁选精矿进行进一步提铁降

杂［４⁃５］试验。
反浮选主要进行了药剂用量优化试验，包括粗选

ＮａＯＨ、淀粉（ＳＤ）、ＣａＯ 和捕收剂 ＲＡ 用量试验。 条件

试验在 ０．５ Ｌ 挂槽式浮选机中进行，浮选温度为常温

（３０ ℃），浮选矿浆质量分数约 ３２％；ＣａＯ 以粉末方式

添加，其他药剂以溶液形式添加。 反浮选试验原则流

程见图 ３。
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图 ３　 反浮选试验原则流程

２．３．１　 ＮａＯＨ 用量试验

在 ＳＤ 用量 ８００ ｇ ／ ｔ、ＣａＯ 用量 ２００ ｇ ／ ｔ、ＲＡ 用量

１００ ｇ ／ ｔ 条件下，开展了 ＮａＯＨ 用量条件试验，结果见

表 ５。 由表 ５ 可以看出，ＮａＯＨ 用量 ３００ ～ ６００ ｇ ／ ｔ 范围

内都可以实现正常反浮选，ＮａＯＨ 用量达到 ５００ ｇ ／ ｔ 以
后精矿品位和回收率出现下降。 适宜的 ＮａＯＨ 用量为

５００ ｇ ／ ｔ。

表 ５　 ＮａＯＨ 用量试验结果

ＮａＯＨ 用量 ／
（ｇ·ｔ－１）

产品
名称

作业
产率 ／ ％

ＴＦｅ
品位 ／ ％

作业
回收率 ／ ％

精矿 ７４．９０ ６５．１８ ８１．９６
３００ 尾矿 ２５．１０ ４２．８２ １８．０４

给矿 １００．００ ５９．５７ １００．００
精矿 ７４．９７ ６６．１４ ８３．６０

４００ 尾矿 ２５．０３ ３８．８８ １６．４０
给矿 １００．００ ５９．３２ １００．００
精矿 ７４．９０ ６６．５２ ８３．６４

５００ 尾矿 ２５．１０ ３８．８４ １６．３６
给矿 １００．００ ５９．５７ １００．００
精矿 ７５．１６ ６６．０６ ８３．００

６００ 尾矿 ２４．８４ ４０．９５ １７．００
给矿 １００．００ ５９．８２ １００．００

２．３．２　 ＳＤ 用量试验

ＮａＯＨ 用量 ５００ ｇ ／ ｔ、ＣａＯ 用量 ２００ ｇ ／ ｔ、ＲＡ 用量

１００ ｇ ／ ｔ 条件下，开展了 ＳＤ 用量条件试验，结果见表 ６。
由表 ６ 可以看出，随着 ＳＤ 用量增加，精矿品位出现先

增加后下降的趋势，精矿作业回收率逐渐升高，说明增

加 ＳＤ 用量可以获得较高的作业回收率，但增加了浮

选药剂成本和精矿过滤难度。 综合考虑，适宜的 ＳＤ
用量为 ８００ ｇ ／ ｔ。

表 ６　 ＳＤ 用量试验结果

ＳＤ 用量 ／
（ｇ·ｔ－１）

产品
名称

作业
产率 ／ ％

ＴＦｅ
品位 ／ ％

作业
回收率 ／ ％

精矿 ７２．７１ ６５．６２ ７９．６０
６００ 尾矿 ２７．２９ ４４．８２ ２０．４０

给矿 １００．００ ５９．９４ １００．００
精矿 ７４．９０ ６６．５２ ８３．６４

８００ 尾矿 ２５．１０ ３８．８４ １６．３６
给矿 １００．００ ５９．５７ １００．００
精矿 ７６．８３ ６６．０２ ８５．００

１ ０００ 尾矿 ２３．１７ ３８．６３ １５．００
给矿 １００．００ ５９．６７ １００．００
精矿 ７７．７４ ６５．４６ ８５．６０

１ ２００ 尾矿 ２２．２６ ３８．４５ １４．４０
给矿 １００．００ ５９．４５ １００．００

２．３．３　 ＣａＯ 用量试验

ＮａＯＨ 用量 ５００ ｇ ／ ｔ、ＳＤ 用量 ８００ ｇ ／ ｔ、ＲＡ用量１００ ｇ ／ ｔ
条件下，开展了 ＣａＯ 用量条件试验，结果见表 ７。 由表 ７
可以看出，随着 ＣａＯ 用量增加，尾矿品位变化不大，精
矿 ＴＦｅ 品位先增加，在 ＣａＯ 用量 １５０ ｇ ／ ｔ 时达到峰值

６６．８２％，ＣａＯ 用量超过 １５０ ｇ ／ ｔ 后，精矿品位开始下

降。 综合考虑，适宜的 ＣａＯ 用量为 １５０ ｇ ／ ｔ。
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表 ７　 ＣａＯ 用量试验结果

ＣａＯ 用量 ／
（ｇ·ｔ－１）

产品
名称

作业
产率 ／ ％

ＴＦｅ
品位 ／ ％

作业
回收率 ／ ％

精矿 ７３．７９ ６５．３２ ８０．９７
０ 尾矿 ２６．２１ ４３．２２ １９．０３

给矿 １００．００ ５９．５３ １００．００
精矿 ７４．５２ ６６．８２ ８３．４５

１５０ 尾矿 ２５．４８ ３８．７４ １６．５５
给矿 １００．００ ５９．６６ １００．００
精矿 ７５．７８ ６６．０１ ８４．２４

３００ 尾矿 ２４．２２ ３８．６３ １５．７６
给矿 １００．００ ５９．３８ １００．００
精矿 ７７．７４ ６５．４６ ８５．６０

４５０ 尾矿 ２２．２６ ３８．４５ １４．４０
给矿 １００．００ ５９．４５ １００．００

２．３．４　 ＲＡ 用量试验

ＮａＯＨ 用量 ５００ ｇ ／ ｔ、ＳＤ 用量 ８００ ｇ ／ ｔ、ＣａＯ 用量

１５０ ｇ ／ ｔ 条件下，开展了 ＲＡ 用量条件试验，结果见表 ８。
由表 ８ 可以看出，随着 ＲＡ 用量增加，精矿 ＴＦｅ 品位和

尾矿品位逐步提高，精矿作业回收率逐步降低，ＲＡ 用

量 １００ ｇ ／ ｔ 时，精矿 ＴＦｅ 品位 ６６．８２％，作业回收率 ８３．４５％。
适宜的粗选 ＲＡ 用量为 １００ ｇ ／ ｔ。

表 ８　 ＲＡ 用量试验结果

ＲＡ 用量 ／
（ｇ·ｔ－１）

产品
名称

作业
产率 ／ ％

ＴＦｅ
品位 ／ ％

作业
回收率 ／ ％

精矿 ７９．７２ ６４．８２ ８６．９６
７５ 尾矿 ２０．２８ ３８．２２ １３．０４

给矿 １００．００ ５９．４３ １００．００
精矿 ７４．５２ ６６．８２ ８３．４５

１００ 尾矿 ２５．４８ ３８．７４ １６．５５
给矿 １００．００ ５９．６６ １００．００
精矿 ７１．５４ ６６．９２ ８０．１６

１２５ 尾矿 ２８．４６ ４１．６３ １９．８４
给矿 １００．００ ５９．７２ １００．００
精矿 ６９．９３ ６６．９６ ７８．３０

１５０ 尾矿 ３０．０７ ４３．１５ ２１．７０
给矿 １００．００ ５９．８０ １００．００

２．３．５　 反浮选闭路试验

在开路试验基础上进行了一粗一精三扫、中矿顺序

返回的反浮选闭路试验，粗选 ＮａＯＨ 用量 ５００ ｇ ／ ｔ、ＳＤ 用

量 ８００ ｇ ／ ｔ、ＣａＯ 用量 １５０ ｇ ／ ｔ、ＲＡ 用量 １００ ｇ ／ ｔ，精选 ＲＡ
用量 ２５ ｇ ／ ｔ，扫选不加药，浮选时间粗选 ４ ｍｉｎ、精选

２ ｍｉｎ、扫选 １～３ 浮选时间分别为 ４ ｍｉｎ、３ ｍｉｎ、３ ｍｉｎ，结
果见表 ９。

表 ９　 反浮选闭路试验结果

产品名称 产率 ／ ％ ＴＦｅ 品位 ／ ％ 回收率 ／ ％
精矿 ８４．５２ ６５．６６ ９２．９５
尾矿 １５．４８ ２７．２１ ７．０５
给矿 １００．００ ５９．７１ １００．００

　 　 弱磁选精矿反浮选闭路试验获得了精矿 ＴＦｅ 品位

６５．６６％、作业回收率 ９２．９５％的指标，但尾矿 ＴＦｅ 品位达

２７．２１％，损失铁回收率 ７．０５％。
２．４　 全流程试验

在条件试验基础上，选择优化条件组合，进行了全

流程试验，全流程试验数质量流程见图 ４。 预选采用

细碎⁃磁滑轮干选和辊磨⁃湿式磁选，预选精矿经三段磨

矿⁃三段弱磁选、反浮选流程，取得了精矿产率２１．４５％、
ＴＦｅ 品位 ６５．６６％、回收率 ４９．３１％的试验指标。
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图 ４　 全流程试验数质量流程

３　 结论

１） 太钢袁家村铁矿 ＴＦｅ 品位 ２８．５６％，磁性铁中
（下转第 ８２ 页）

６７ 矿　 冶　 工　 程 第 ４４ 卷



盐科学与化工， ２０２３，５２（６）：４２⁃４５．
［２］ 　 ＸＵ Ｗ， ＷＡＮＧ Ｗ， ＣＨＥＮ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ ｄｉｓｕｌｆｉｄｅ （ＭｏＳ２ ）

ｎａｎｏｓｈｅｅｔｓ⁃ｂａｓｅｄ ｈｙｄｒｏｇｅｌｓ ｗｉｔｈ ｌｉｇｈｔ⁃ｔｒｉｇｇｅｒｅｄ ｓｅｌｆ⁃ｈｅａｌｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｙ
ｆｏｒ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｓｅｎｓｏｒｓ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｌｌｏｉｄ ａｎｄ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ，
２０２１，５８６：６０１⁃６１２．

［３］ 　 ＺＨＡＮＧ Ｗ， ＬＩＵ Ｄ， ＥＤＷＡＲＤＳ Ｄ Ｄ． Ｓｅｌｆ⁃ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｌｉｔｈｉｕｍ ｔｉｔａｎｉｕｍ
ｏｘｉｄｅ ｎａｎｏｓｈｅｅｔ ａｒｒａｙｓ ｄｅｃｏｒａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ ｄｉｓｕｌｆｉｄｅ ｆｏｒ ｈｉｇｈ⁃
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｌｉｔｈｉｕｍ⁃ｉｏｎ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ［Ｊ］． Ｅｎｅｒｇｙ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６， ４（１１）：
１４２０⁃１４２６．

［４］ 　 孙鹏程，李超，周利敏，等． 中国斑岩铜（钼）矿床中辉钼矿 Ｒｅ 含

量变化及控制因素［Ｊ］ ． 矿床地质， ２０２１，４０（２）：２７３⁃２９２．
［５］ 　 ＰＡＲＫ Ｉ， ＨＯＮＧ Ｓ， ＪＥＯＮ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｒｅｃｅｎｔ ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ

ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｆｏｒ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｕ⁃Ｍｏ ｓｕｌｆｉｄｅｓ ｉｎ ｐｏｒ⁃
ｐｈｙｒｙ ｃｏｐｐｅｒ ｄｅｐｏｓｉｔｓ［Ｊ］ ． Ｍｅｔａｌｓ， ２０２０，１０（９）：１２６９．

［６］ 　 林清泉，戴智飞，曾令明，等． 江西某难选铜钼矿浮选试验研究［Ｊ］．
矿冶工程， ２０２２（２）：７３⁃７６．

［７］ 　 王铁墨，刘志雄，李飞，等． 过硫酸盐氧化碱浸低品位铜精矿提取

钼［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２２（３）：１０４⁃１０７．
［８］ 　 ＺＨＵ Ｊ， ＨＥ Ｊ， ＣＨＥＮ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ ｂｙ ＴＢＰ⁃ＴＲ⁃

ＰＯ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｄｉｕｍ ｉｓｏｐｏｌｙｔｕｎｇｓｔａｔｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
Ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２４，３４２：１２７０４１．

［９］ 　 ＬＩ Ｈ， ＦＥＮＧ Ｙ， ＷＡＮＧ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｖ（Ｖ） ａｎｄ Ｍｏ（ＶＩ）
ｉｎ ｒｏａｓｔｉｎｇ⁃ｗａｔｅｒ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｅｎｔ ｈｙｄｒｏｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ ｃａｔａ⁃
ｌｙｓｔ ｂｙ ｃｏ⁃ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ Ｐ５０７⁃Ｎ２３５ ｅｘｔｒａｃｔａｎｔ［ Ｊ］ ． Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
Ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２０，２４８：１１７１３５．

［１０］ 　 姜丽帅，韩百岁，冷红光，等． 辉钼矿湿法冶金研究进展［ Ｊ］ ． 中

国冶金， ２０２３，３３（２）：２２⁃３０．
［１１］ 　 王浩聪，陈芳芳，王海洋，等． Ｌ３５⁃硫酸铵双水相体系萃取水溶液

中 Ｃｒ（ＶＩ）［Ｊ］ ． 过程工程学报， ２０１５，１５（５）：７８８⁃７９４．
［１２］ 　 孙晓． 双水相体系萃取分离钨钼的研究［Ｄ］． 秦皇岛：燕山大学，

２０２１．
［１３］ 　 ＰＡＮ Ｙ， ＳＵＮ Ｘ， ＱＩ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｃｌｅａｎ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｓｅｐａｒａ⁃

ｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｎａｄｉｕｍ ａｎｄ ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ ｂｙ ａｑｕｅｏｕｓ ｔｗｏ⁃ｐｈａｓｅ ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｌｉｑｕｉｄｓ， ２０２０，３１３：１１３５４０．

［１４］ 　 ＭＡＲＴＩＮＥＺ Ｍ， ＢＡＲＲＵＥＴＯ Ｙ， ＪＩＭＥＮＥＺ Ｙ Ｐ． Ｌｉｑｕｉｄ⁃ｌｉｑｕｉｄ ｅｘ⁃
ｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ （ ＶＩ ） ｕｓｉｎｇ ａｑｕｅｏｕｓ ｔｗｏ⁃ｐｈａｓｅ ｓｙｓｔｅｍｓ

（ＡＴＰＳ） ｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇ ｏｆ ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ ｇｌｙｃｏｌ （ＰＥＧ） ａｎｄ ｓｏｄｉｕｍ， ａｍ⁃
ｍｏｎｉｕｍ ａｎｄ ｃｏｐｐｅｒ（ＩＩ） ｓａｌｔｓ： ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｓｏｌｖｅｎｔ
ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｈｙｄｒｏｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ， ２０２３，２１９：１０６０７７．

［１５］ 　 李睿思，秦茹，李庆阳，等． 非离子表面活性剂 Ｔｒｉｔｏｎ Ｘ⁃１００ ／
Ｎａ２ＳＯ４ 双水相体系萃取分离钨钼的研究［ Ｊ］ ． 化学世界， ２０２３，
６４（５）：３４２⁃３４７．

［１６］ 　 王萍． 聚乙二醇⁃硫酸钠双水相体系萃取分离钼（Ⅵ）的研究［Ｄ］．
秦皇岛：燕山大学， ２０１９．

［１７］ 　 郭清． 异十三醇聚氧乙烯醚（１３０８）⁃硫酸盐温度诱导双水相体系

萃取分离钼的研究［Ｄ］． 秦皇岛：燕山大学， ２０１６．
［１８］ 　 ＺＨＡＮＧ Ｙ， ＳＵＮ Ｔ， ＨＯＵ Ｑ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｇｒｅｅｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇ

ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ （ＶＩ） ｆｒｏｍ ａｑｕｅｏｕｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａｑｕｅｏｕｓ ｔｗｏ⁃ｐｈａｓｅ
ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈｏｕｔ ａｎｙ ｅｘｔｒａｃｔａｎｔ［ Ｊ］ ． Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈ⁃
ｎｏｌｏｇｙ， ２０１６，１６９：１５１⁃１５７．

［１９］ 　 ＤＡＳ Ｌ， ＰＡＩＫ Ｓ Ｐ， ＳＥＮ Ｋ． Ｔｈｅｒｍｏｓｅｐａｒａｔｉｖｅ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒｉｂｌｏｃｋ
ｃｏｐｏｌｙｍｅｒ ａｆｔｅｒ ａｑｕｅｏｕｓ ｂｉｐｈａｓｉｃ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｌｙｂｄａｔｅ ｓｐｅｃｉｅｓ［Ｊ］．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ ＆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｄａｔａ， ２０１９，６４（１）：５１⁃５９．

［２０］ 　 ＦＥＩ Ｙ， ＧＯＵ Ｓ， ＨＥ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｐｏｌｙｏｘｙｅｔｈｙｌｅｎｅ ｐｏｌ⁃
ｙｍｅｒｓ ｗｉｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ⁃ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ａｎｄ ｉｎｓｔａｎｔ⁃ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｌｉｑｕｉｄｓ， ２０１９，２７５：１４６⁃５６．

［２１］ 　 ＴＡＮＧ Ｚ， ＷＡＮＧ Ｈ， ＷＵ Ｐ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ⁃ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ
ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｕｌｔｒａ⁃ｈｉｇｈ ｒａｔｅ ｓｏｄｉｕｍ⁃ｉｏｎ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ［Ｊ］． Ａｎ⁃
ｇｅｗａｎｄｔｅ Ｃｈｅｍｉｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｅｄｉｔｉｏｎ， ２０２２，６１（１８）：ｅ２０２２００４７５．

［２２］ 　 ＶＡＳＹＬＩＥＶＡ Ａ， ＤＯＲＯＳＨＥＮＫＯ Ｉ， ＶＡＳＫＩＶＳＫＹＩ Ｙ， ｅｔ ａｌ． ＦＴＩＲ
ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｃｏｎｄｅｎｓｅｄ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｓｔｒｕｃ⁃
ｔｕｒｅ， ２０１８，１１６７：２３２⁃２３８．

［２３］ 　 ＳＲＩＶＡＳＴＡＶＡ Ｒ Ｒ， ＫＩＭ Ｍ⁃Ｓ， ＬＥＥ Ｊ⁃Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｌｉｑｕｉｄ⁃ｌｉｑｕｉｄ ｅｘ⁃
ｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｈｅｎｉｕｍ（ＶＩＩ） ｆｒｏｍ ａｎ ａｃｉｄｉｃ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ Ｃｙａ⁃
ｎｅｘ ９２３［Ｊ］ ． Ｈｙｄｒｏｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ， ２０１５，１５７：３３⁃３８．

［２４］ 　 ＨＵ Ｘ， ＧＯＮＧ Ｈ， ＬＩ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ｗｈａｔ ｈａｐｐｅｎｓ ｗｈｅｎ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ ａｒｅ
ｓｏｌｕｂｉｌｉｚｅｄ ｉｎ ｎｏｎｉｏｎｉｃ ｓｕｒｆａｃｔａｎｔ ｍｉｃｅｌｌｅｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｌｌｏｉｄ ａｎｄ
Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１９，５４１：１７５⁃１８２．

引用本文： 范琳琳，高静，邱运仁． 异十醇聚氧乙烯醚⁃硫酸铵双水相体

系萃取分离钼和铜［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２４，４４（６）：７７⁃８２．

􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍
（上接第 ７６ 页）

铁分布率 ５８．３３％，硅酸铁中铁分布率 １５．７９％；矿样中

磁性铁嵌布粒度细，磨矿细度达到－０．０２６ ｍｍ 粒级占

９５％以上时铁矿物才能基本解离。
２） 预选采用细碎⁃磁滑轮干选和辊磨⁃湿式磁选，

预选精矿经三段磨矿⁃三段弱磁选、反浮选流程，获得

了产率 ２１．４５％、ＴＦｅ 品位 ６５．６６％、回收率 ４９．３１％的铁

精矿。
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