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摘　 要： 针对河南某高滑石型难选辉钼矿脱泥流程中钼损失量大、钼和滑石分离困难的问题，在脱泥工艺中添加一定的 ＺＮ⁃Ｊ１ 有效

降低了辉钼矿在脱泥工段中的损失，以水玻璃＋ＺＮ⁃Ｐ１ 作为分离工艺的组合抑制剂，在原矿 Ｍｏ 品位 ０．１１６％、硫化钼占比 ８３．５３％、滑石

相对含量 １４．０％条件下，采用“脱泥⁃钼预浮选⁃再磨⁃钼与滑石分离”的工艺流程，全流程闭路试验得到了钼精矿品位 ４７．６８％、钼回

收率 ７５．４１％的优良指标。
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　 　 我国钼金属储量居世界之首，但钼矿资源禀赋差

异大，品位小于 ０．１％的储量占总储量的 ７５％以上［１］。
河南上房沟滑石型辉钼矿矿石储量高达 ５．２ 亿吨［２］，
基于辉钼矿与滑石天然可浮性相近、辉钼矿嵌布粒度

细及滑石磨矿过程易泥化等原因，该类矿选别过程中

存在浮选环境差、微细粒辉钼矿难以回收等问题，致使

该类钼资源回收利用率低。
滑石型钼矿往往需要预先脱泥以减少泥化脉石对

浮选环境的干扰［３⁃５］，而现有脱泥流程中钼损失率高达

５％，且相关的浮选药剂对两者的分选效果并不理想，
难以获得高品位的钼精矿［６⁃１０］。

本文针对河南上房沟某低品位高滑石型钼矿脱泥

工艺中钼损失大、分选工艺中滑石与钼分离难的问题，

通过优化工艺流程和药剂制度，采用“脱泥⁃钼预选⁃再
磨⁃钼与滑石分离”高效回收钼，研究结果可为其他滑

石型钼矿选别提供技术参考。

１　 原矿性质及试验方法

１．１　 原矿性质

试验原料来源于河南某高滑石型钼矿，原矿化学

多元素分析结果见表 １，钼物相分析结果见表 ２，矿物

组成及相对含量结果见表 ３。
由表 １ 可知，原矿中 Ｍｏ 品位仅 ０．１１６％，除可综合

回收的元素 Ｆｅ 外，其他元素不具备回收价值。 由表 ２
可知，原矿中钼主要以硫化钼形式存在。 由表 ３ 可知，
硫化钼矿物为辉钼矿，氧化钼矿物主要为钼华和钼钙
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矿，影响浮选的脉石矿物主要为透闪石、滑石等。

表 １　 矿石化学多元素分析结果（质量分数） ％

Ｍｏ ＷＯ３ Ｆｅ Ｓ Ｃｕ ＭｇＯ

０．１１６ ０．０４８ １０．５６ １．２７ ０．０１８ １６．１１

ＣａＯ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＴｉＯ２ Ｃ

１１．４２ ４６．８２ ５．５４ ０．３１ １．４８

表 ２　 原矿钼物相分析结果

钼物相 含量 ／ ％ 分布率 ／ ％

氧化相钼 ０．０１８ １ １６．４７
硫化相钼 ０．０９１ ９ ８３．５３

合计 ０．１１６ １００．００

表 ３　 主要矿物组成及其相对含量（质量分数）

矿物名称 相对含量 ／ ％ 矿物名称 相对含量 ／ ％

辉钼矿 ０．１８ 石英 ８．０
钼钙矿，钼华 ０．０３ 透闪石 ３８．０

白钨矿 ０．０４ 长石 １３．０
磁铁矿 １２．００ 云母 ２．５

赤铁矿褐铁矿 ０．５０ 白云石，方解石 ５．０
黄铁矿 ２．１０ 滑石 １４．０

磁黄铁矿 微量 蛇纹石 １．０
黄铜矿 ０．０５ 绿泥石 １．２
金红石 ０．１０ 萤石 ０．８
榍石 ０．５０ 其他 １．０

１．２　 试验方法

将原矿破碎至－３ ｍｍ，破碎完后堆锥混合 ４ 遍，采
用环割法缩取装入自封袋，每袋严格按 １ ０００ ｇ 称重封

装；采用球磨机磨矿，每次试样 １ ０００ ｇ，磨矿浓度

６５％。 浮选在 ＸＦＤ 系列浮选机中进行，浮选产品经烘

干、称重、制样后化验品位，计算浮选回收率。 试验原

则流程见图 １。
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图 １　 试验原则流程

试验用药剂起泡剂 ＭＩＢＣ，捕收剂柴油，抑制剂水

玻璃、糊精、木质素磺酸钠、葡聚糖、酵母粉、淀粉均为

工业级药剂，抑制剂 ＺＮ⁃Ｐ１、ＺＮ⁃Ｊ１ 均为中南大学自主

研发的药剂，其中 ＺＮ⁃Ｐ１ 由多种磷酸类无机药剂复配

而成，ＺＮ⁃Ｊ１ 是一种改性的有机药剂。
试验设备包括 ＸＭＱ 系列球磨机（Φ２４０×９０、Φ１５０×

５０）、ＸＦＤ 系列浮选机（８ Ｌ、３ Ｌ、１．５ Ｌ、１ Ｌ、０．５ Ｌ）。

２　 试验结果与讨论

２．１　 磨矿细度试验

合适的磨矿细度是浮选获得优良指标的重要前

提，入浮目的矿物是否充分单体解离直接影响浮选精

矿的品位及回收率。 参考前人试验经验［３］，选用两段

脱泥流程，进行了磨矿细度条件试验，试验流程见图 ２，
结果见图 ３。
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图 ２　 磨矿细度试验流程
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图 ３　 磨矿细度试验结果

由图 ３ 可知，钼粗精矿中 Ｍｏ 回收率随磨矿细度

增加不断增加，钼粗精矿中 Ｍｏ 品位在磨矿细度为

－０．０７４ ｍｍ 粒级含量 ８０．９５％ ～ ８５．４７％时随磨矿细度

增加而增加，当磨矿细度超过－ ０． ０７４ ｍｍ 粒级含量

８５．４７％后，品位反而随磨矿细度增加而降低。 综合考

虑，选择原矿磨矿细度为－０．０７４ ｍｍ 粒级占 ８５．４７％。
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２．２　 脱泥作业钼抑制剂种类及用量试验

２．２．１　 脱泥作业钼抑制剂种类试验

在试验过程中发现，部分解离情况较好、可浮性高

的辉钼矿会在脱泥阶段被脱除，造成钼损失。 为了减

少这部分钼的流失，尝试在脱泥流程中添加辉钼矿抑

制剂，探究钼抑制剂对脱泥产品指标的影响。 以

ＭＩＢＣ 为起泡剂，用量 ３０ ｇ ／ ｔ，采用两段脱泥作业，对比

脱泥作业中不添加抑制剂与添加葡聚糖（２００ ｇ ／ ｔ）、糊
精（２００ ｇ ／ ｔ）、酵母粉（２００ ｇ ／ ｔ）、木质素磺酸钠（２００ ｇ ／ ｔ）
及 ＺＮ⁃Ｊ１（２００ ｇ ／ ｔ）作为抑制剂情况下的脱泥指标，试
验流程见图 ４，结果如表 ４ 所示。
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图 ４　 脱泥作业钼抑制剂种类试验流程

表 ４　 脱泥作业钼抑制剂种类试验结果

抑制剂种类 脱泥产品 Ｍｏ 品位 ／ ％ Ｍｏ 损失率 ／ ％

无 ０．１２４ ６．９２
糊精 ０．０８３ ４．７４

木质素磺酸钠 ０．０７６ ４．４１
葡聚糖 ０．０７５ ４．４５
酵母粉 ０．０７２ ４．１４
ＺＮ⁃Ｊ１ ０．０６９ ４．０５

从表 ４ 可知，添加脱泥抑制剂后，脱泥产品中 Ｍｏ
品位明显减少，Ｍｏ 损失率也明显下降，说明在脱泥作

业中添加钼抑制剂能在有效提高脱泥效率的同时减少

钼损失率。 对比 ５ 组抑制剂试验结果，以 ＺＮ⁃Ｊ１ 为抑

制剂进行脱泥时钼损失率最低，为 ４．０５％。
２．２．２　 脱泥作业钼抑制剂用量试验

以 ＺＮ⁃Ｊ１ 为脱泥作业辉钼矿抑制剂，按图 ４ 所示

流程，探究 ＺＮ⁃Ｊ１ 总用量（一段＋二段）对脱泥作业中

钼损失率的影响，结果如图 ５ 所示。
从图 ５ 可知，随着 ＺＮ⁃Ｊ１ 用量增加，脱泥产品中

Ｍｏ 品位及回收率均先快速降低后趋于平稳。 综合考

虑抑制效果及药剂成本，选用 ＺＮ⁃Ｊ１ 药剂用量 ２００ ｇ ／ ｔ
（一段和二段用量均为 １００ ｇ ／ ｔ），此时脱泥产品 Ｍｏ 品

位降至 ０．０６９％、Ｍｏ 损失率降至 ４．０５％。
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图 ５　 ＺＮ⁃Ｊ１ 用量试验结果

２．３　 分选流程抑制剂种类及用量试验

２．３．１　 分选流程抑制剂种类试验

原矿中脉石主要为硅酸盐类矿物，针对矿物组成，
在分选段抑制剂种类试验选用水玻璃作为主要抑制

剂，对比了水玻璃＋ＣＭＣ、水玻璃＋淀粉、水玻璃＋腐殖

酸以及水玻璃＋ＺＮ⁃Ｐ１ 的不同抑制剂组合试验，试验流

程见图 ６，结果如表 ５ 所示。
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图 ６　 分选流程抑制剂种类试验流程

表 ５　 分选流程抑制剂种类试验结果

抑制剂种类及用量 ／ （ｇ·ｔ－１） 钼粗精矿Ｍｏ 品位 ／ ％ 回收率 ／ ％

水玻璃 （２ ０００） ４．３１３ ６０．８３
水玻璃＋ＣＭＣ（１ ５００＋５００） ５．５７４ ７８．３９
水玻璃＋ＺＮ⁃Ｐ１（１ ５００＋５００） ６．３９７ ８０．０３
水玻璃＋淀粉（１ ５００＋５００） ５．９３０ ７２．３０

水玻璃＋木质素磺酸钠（１ ５００＋５００） ５．２４０ ６７．６７

从表 ５ 可以看出，使用组合抑制剂能得到更好的

Ｍｏ 品位和 Ｍｏ 回收率，尤以水玻璃＋ＺＮ⁃Ｐ１ 组合使用

为佳。 选用水玻璃＋ＺＮ⁃Ｐ１ 组合作为分选段抑制剂。
２．３．２　 分选流程抑制剂用量试验

按图 ６ 所示流程，以水玻璃＋ＺＮ⁃Ｐ１ 作为分选流程
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的抑制剂，固定配比为 ３ ∶１，探索水玻璃＋ＺＮ⁃Ｐ１ 用量

对浮选粗精矿钼品位及回收率的影响，结果如图 ７
所示。
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图 ７　 分选流程抑制剂用量试验结果

由图 ７ 可知，随着组合抑制剂用量增加，粗精矿中

Ｍｏ 品位有所提高，回收率有所下降。 综合考虑抑制效

果及药剂成本，选定水玻璃＋ＺＮ⁃Ｐ１ 组合用量为（１ ５００＋
５００） ｇ ／ ｔ。
２．４　 闭路试验

粗磨细度为－０．０７４ ｍｍ 粒级占 ８５％时在兼顾粗精

矿中 Ｍｏ 回收率的同时有效保证了粗精矿中的 Ｍｏ 品

位，试验时对其进一步分离发现产品指标难以提升，分
析原因，发现粗精矿中仍有一定的辉钼矿与脉石共

生。 为进一步提高指标，需要再磨以提高精矿解离

度。 故此采用“脱泥⁃钼预选⁃再磨⁃钼与滑石分离”的

工艺流程进行了闭路试验，结果见表 ６，试验流程如图 ８
所示。

表 ６　 浮选闭路试验结果

产品名称 产率 ／ ％ 钼品位 ／ ％ 回收率 ／ ％

脱泥产品 ６．４６ ０．０７ ４．１１
钼精矿 ０．１７ ４７．６８ ７５．４１

分离尾矿 １．８１ ０．２６ ４．２７
尾矿 ９１．５６ ０．０１９ １６．２１
原矿 １００．００ ０．１１６ １００．００

从表 ６ 可知，原矿钼品位 ０．１１６％，采用“脱泥⁃钼
预选⁃再磨⁃钼与滑石分离”的工艺流程，全流程闭路试

验获得了钼精矿品位 ４７．６８％、钼回收率 ７５．４１％的产

品指标。

３　 结　 　 论

１） 针对河南某高滑石型难选辉钼矿脱泥流程中

钼损失量大的问题，添加抑制剂 ＺＮ⁃Ｊ１ 进行两段脱泥，
有效将脱泥产品中钼损失率降至 ４．０５％。
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图 ８　 浮选闭路试验流程

２） 在原矿钼品位 ０．１１６％、滑石含量 １４．０％条件
下，以 ＺＮ⁃Ｊ１ 为脱泥作业钼抑制剂、ＭＩＢＣ 为起泡剂、水
玻璃＋ＺＮ⁃Ｐ１ 为分离作业抑制剂、柴油为捕收剂，采用
“脱泥⁃钼预选⁃再磨⁃钼与滑石分离”工艺流程，可获得

钼品位 ４７．６８％、钼回收率 ７５．４１％的优良指标。
（下转第 ５１ 页）
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图 ９　 锂浮选闭路试验流程

表 ３　 锂浮选闭路试验结果

产品
名称

产率 ／ ％
品位 ／ ％ 回收率 ／ ％

Ｌｉ２Ｏ ＢｅＯ Ｌｉ２Ｏ ＢｅＯ
锂精矿 ２７．８４ ６．１０ ０．１２ ９４．０１ ８８．５３
尾矿 ７２．１６ ０．１５ ０．００６ ５．９９ １１．４７
原矿 １００．００ １．８１ ０．０３８ １００．００ １００．００

３　 结　 　 语

１） 新疆某锂多金属矿石矿物组成复杂，主要回收

的有价组分为 Ｌｉ２Ｏ，大部分以锂辉石形式赋存，ＢｅＯ 主

要以绿柱石形式赋存，脉石矿物是以石英和长石为代表

的硅酸盐矿物，还含有一定量的易泥化的黏土矿物。
２） 采用锂铍混合浮选工艺，以碳酸钠和氢氧化钠

为调整剂、氯化钙为活化剂、ＧＹＬＺ 和 ＧＹＭ３ 为组合捕

收剂，最终获得了 Ｌｉ２Ｏ 品位 ６．１０％、回收率 ９４．０１％的

锂精矿。 锂精矿中 ＢｅＯ 品位达到 ０． １２％，回收率为

８８．５３％，后续可进一步研究锂与铍资源的高效分离，
提升我国锂精矿与铍精矿的资源储量。
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