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某低品位难选钼矿的超导磁选预富集试验研究
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摘要:针对某低品位难选氧化钼矿采用传统选矿工艺和直接浸出工艺难以实现经济有效回收的问题,根据其

工艺矿物学特性,研究了采用超导磁选工艺对某低品位难选氧化钼矿进行预富集,考察了背景磁感应强度、

矿浆流速、分选矿浆浓度、矿浆进料方式等磁选条件对预富集精矿指标的影响。结果表明:采用上部进料方

式,并在背景磁感应强度4T、矿浆流速0.025m/s、分选矿浆浓度10%适宜条件下,预富集精矿 Mo品位为

0.75%、回收率为64%。通过对磁选回收过程的理论计算与回收机制分析,优化设计了粗(-0.5mm+
0.025mm)、细(-0.025mm)粒级分级分选工艺与高场强(5T)和高流速(0.04m/s)协同匹配条件下的高效

分选方案,得到最终工艺指标为:精矿中 Mo品位0.88%,回收率63.79%,富集比3.95。该法可实现对低品

位难选氧化钼矿进行高效预富集的目标,能满足后续浸出工艺的入料品位要求,具有一定应用潜力。
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  钼被称为“战争金属”和“能源金属”,是珍贵

的战略金属之一[1-2]。自然界中钼矿物种类较多,
有20多种,大致可分为硫化矿类、氧化矿类、钼酸

盐类,以及其他含钼的盐类[3-4]。近年来,易采易

选原生钼矿资源日渐枯竭,而低品位、次生矿及复

杂难处理钼矿资源量却不断攀升,在此背景下,如
何对难选钼矿资源进行分选成为了此类资源利用

领域日益亟需解决的难题[5]。因此,针对低品位

难选钼矿开发一种经济有效、环境友好的回收方

法十分必要[6-7]。
钼在地壳中主要以氧化态和硫化态2种形式

存在。其中,氧化钼矿在化学成分、矿物组成和结

晶程度、结构构造等方面都具有明显特殊性,与硫

化钼矿相比,可选性和结晶性较差,因此选别难度

非常大[8]。目前,针对氧化钼矿的主要处理工艺

为直接浸出法,分为碱浸和酸浸。直接浸出法对

对原料品位要求较高,一般要求 Mo品位达0.6%
以上。对于复杂低品位氧化钼矿,若未经预富集

直接浸出,酸(碱)消耗量非常大,易造成环境污

染,经济效益也较低。因此,在浸出前对其进行预

富集是回收难选钼矿石的必要手段[9]。
河北某氧化钼矿床是典型的大型低温热液斑

岩型钼矿床,具有矿物种类复杂、矿石品位低、氧
化程度高、目的矿物嵌布粒度细、黏土矿物含量高

等特点。该矿石可选性极差,采用传统的重选、磁
选及浮选等选矿法均难以有效回收。矿物学研究

结果表明,该矿石中的钼主要以氧化钼形式赋存

于褐铁矿中,其次以胶硫钼矿、钼钙矿、铀钼矿等

形式存在,矿石中矿物组成关系复杂,且褐铁矿在

矿石中多呈细脉-微细脉与石英连生,嵌布粒度微

细[10]。前期采用常规强磁选方法从该矿石中回

收钼取得了一定效果,但由于含钼褐铁矿粒度微
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细、磁性微弱,使得其中的钼矿物难以用常导磁选

机有效回收。近年来,超导磁选机的成功研制为

该矿石中的弱磁性含钼矿物选矿富集提供了可能

性。超导磁选技术是将超导技术引用到磁选领域

而发展起来的一种新型磁分离技术,具有磁感应

强度高(5T以上)、处理量大、占地面积小、选矿

效率高、选矿成本低、清洁无污染等优点。目前该

技术已在非金属矿分选、污水处理和稀土选矿领

域得到广泛应用[11-13]。在分析该难选氧化钼矿

石中含钼矿物特性基础上,试验研究了通过超导

磁选技术对矿石中的微弱磁性矿物褐铁矿进行分

离富集,并考察了各分选工艺条件对预富集效果

的影响,以期提高分选效率,高效富集钼,减少后

续浸出工艺处理量,降低成本,从而为难选氧化钼

矿的高效分选回收提供理论指导和技术支撑。

1 试验部分

1.1 试验原料、设备

难选氧化钼矿石:取自于河北某氧化钼矿床露

天矿区堆存矿样,经实验室型颚式破碎机和对辊

破碎机破碎至-2.0mm。采用化学分析、MLA分

析、筛分分析等手段对矿样的元素组成、有用元素

物相组成、主要矿物组成及粒度分布特征进行了分

析研究。样品的主要化学多元素分析结果见表1,
钼的化学物相分析结果见表2,主要矿物组成见

表3。

表1 矿石样品的主要化学多元素分析结果

Table1 Analysisresultsofmainchemicalmulti-element
compositionoforesample %

SiO2 K2O Al2O3 Mo S ∑Fe

78.94 1.89 10.11 0.21 0.10 2.91

Cu Pb CaO MgO As Na2O

<0.01 <0.01 0.41 0.14 0.08 0.16

表2 矿石样品中钼的化学物相分析

Table2 Phasespeciationanalysisofmolybdenum
inoresample

物相 w(钼)/% 物相分布率/%

硫化钼 0.06 28.57

氧化钼 0.15 71.43

合计 0.21 100.00

表3 矿石样品的矿物组成

Table3 Mineralogicalcompositionoforesample %

石英 伊利石 长石 高岭石 黑云母 褐铁矿 黄钾铁矾矾 钼钙矿 其他

65.41 14.39 8.06 4.59 2.81 2.40 0.57 0.01 1.76

  由表1~3可知:矿石样品中目标元素 Mo质

量分数仅为0.21%,∑Fe质量分数为2.91%;脉
石矿物主要为石英、铝硅酸盐等矿物;该矿石已高

度氧化,钼氧化率超过70%,选矿难度很大。同

时说明若想获取较高的钼回收率,必须尽可能充

分回收矿石中的氧化钼。
由表3还可知:矿石中的钼基本没有以独立

形式存在的矿物,钼钙矿质量分数仅为0.01%,含
量极少;矿石中的脉石矿物主要为石英、长石等硅

酸盐矿物,质量分数在70%以上;此外,还含有较

多的黏土矿物,如伊利石、高岭石、黑云母等,质量

分数在20%左右;矿石中的金属矿物较少,主要

以褐铁矿为主;含有微弱磁性的矿物主要为褐铁

矿和黑云母,钼元素主要赋存于褐铁矿中,在矿石

中与褐铁矿紧密共生,因此可通过超导磁选工艺

富集钼的载体矿物褐铁矿,实现对钼的间接回收;

但褐铁矿含量较少、嵌布粒度微细且风化严重,不
利于矿石粉碎过程,矿物解离难度较高,同时会对

超导磁选效果产生不利影响。
利用泰勒标准筛对破碎产品 进 行 筛 分 分

析,结果见表4。可知,-0.025mm微细粒级产

率为13.27%,+0.15mm粒级产率为76.56%。
破碎产品粒度较多分布在粗粒级和微细粒级

中,呈现出“哑铃状”分布,粒度分布明显不均

匀,这表明矿石中,一方面存在大量难磨矿物,
另一方面易磨矿物在磨矿中又易泥化。这种粒

度分布特征不利于有用矿物的高效解离,且物

料粒度越细,颗粒在磁选过程中受流体阻力的

影响越大,回收时所需磁感应强度和磁场梯度

也会明显增大。与较粗粒级颗粒相比,微细粒

级颗粒更易损失在超导磁选尾矿中,造成磁选

回收率偏低。
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表4 -2mm原矿矿样粒度分布

Table4 Particlesizedistributionof-2mm
bulkoresample

筛分粒级 产率/% Mo品位/%
Mo分布率/%

单个 负累积

-2mm+1mm 27.35 0.188 24.12 100.00

-1mm+0.5mm 29.65 0.183 25.42 75.88

-0.5mm+0.3mm 10.10 0.153 7.24 50.46

-0.3mm+0.15mm 9.46 0.180 8.00 43.22

-0.15mm+0.1mm 3.74 0.209 3.67 35.22

-0.1mm+0.074mm 2.32 0.225 2.46 31.55

-0.074mm+0.045mm 3.04 0.233 3.32 29.09

-0.045mm+0.025mm 1.64 0.245 1.88 25.77

-0.025mm 13.27 0.384 23.89 23.89

合计 100.00 0.213 100.00  —

  超导磁选机:液氦零挥发的5.5T超导磁选

系统(JK-S-102L),磁体口径102mm,有效磁场

区域长度400mm,由江苏旌凯中科超导高技术

有限公司提供。该设备主要由磁体、分选系统组

成:磁体中利用Nb3Sn超导线绕制激磁线圈,且
线圈置液氦容器中,容器外依次为冷屏、真空容

器、铁铠;分选系统包括分选罐和哑元,分选罐

中填充磁介质,哑元的作用是均衡分选罐进出

磁场时受力。磁体(除铁铠外)和分选罐罐体材

料均为非导磁不锈钢。对于立式超导磁选机,
外观如图1所示,磁场方向为竖直方向,磁介质

排布方向与磁场方向垂直,自上而下或自下而

上的矿浆流动方向与磁场方向平行。选别工作

过程为:调节激磁电流至预定的磁感应强度,传
动装置将分选罐送入磁场区域内,调节螺杆泵

转速至预定的矿浆流速,此时搅拌桶内的矿浆

通过螺杆泵给入分选腔体中进行分选。在磁场

的作用下,非磁性矿粒随着水流自然地通过分

选罐并流入尾矿桶。而磁性矿粒则在磁场的吸

引下吸附在聚磁介质上。完成给矿后,传动装

置将分选罐移出磁场区域。此时,清水泵开始

工作,将冲洗水送入分选罐中。在水流的作用

下,吸附在介质上的磁性颗粒被冲洗下来,并随

水流进入精矿桶。

1.2 试验方法

选用JS-6.5-102L型超导磁选机(江苏旌凯

中科超导高技术有限公司)对矿样进行超导磁选。
试验给矿物料为破碎筛分后的-0.5mm粒级原

矿,原矿物料单次分选试验给矿质量为100g。超

导磁选流程如图2所示。

图1 立式超导磁选机的外观

Fig.1 Appearanceofverticalsuperconduct
magneticseparator

图2 超导磁选流程

Fig.2 Flowsheetofsuperconducting
magneticseparation

2 试验结果及讨论

2.1 各因素对超导磁选的影响

2.1.1 磁感应强度

超导磁选机能提供超高的背景磁感 应 强

度,这是超导磁选机区别于其他常规强磁磁选

机的显著特点之一,磁感应强度的大小对矿物

能否进行有效分选起关键作用。在采用上进

料方 式、分 选 矿 浆 浓 度 为15%、矿 浆 流 速 为

0.02m/s、聚磁介质为7mm×12mm菱 形 钢

网条件下,考察背景磁感应强度对分选效果的

影响,试验结果如图3所示。

·606·



第44卷第5期   林子钦,等:某低品位难选钼矿的超导磁选预富集试验研究

图3 磁感应强度对分选效果的影响

Fig.3 Effectofbackgroundmagneticfluxdensity
onseparationefficiency

  由图3可知,随磁感应强度增大,预富集精矿

品位降低,回收率升高:磁场强度为4.0T时分选

指标较好,预富集精矿品位为0.60%,回收率为

65.90%,这是因为随磁感应强度增大,分选过程中

含钼矿粒受到的磁场力增大,易被聚磁介质捕获;
当磁场强度增至5T时,钼回收率继续升高,品位

则下降,这是因为磁场力增大可使聚磁介质捕获矿

粒能力增强,但同时聚磁介质对磁性矿粒分选选择

性相应变差,从而导致脉石颗粒在聚磁介质间的机

械夹杂现象加重,造成预富集精矿品位呈下降趋

势。因此,确定适宜的背景磁感应强度为4T。

2.1.2 矿浆流速

矿浆给入磁选机分选空间后,磁性颗粒会受

到磁力和机械力的共同作用。在湿式磁选过程

中,单位质量矿物在磁选过程中受到的磁力作用

大小主要由磁场强度和梯度,以及颗粒磁性的大

小决定;受到的机械力作用主要来自流体阻力,而
流体阻力大小由矿浆流速决定。为考察矿浆流速

对分选效果的影响,在采用上进料方式、背景磁感

应强度4T、分选矿浆浓度15%条件下进行试验,
结果如图4所示。

图4 矿浆流速对分选效果的影响

Fig.4 Effectofslurryflowvelocityonseparationefficiency

  由图4可知,随矿浆流速增大,预富集精矿品位

升高,回收率降低。这是因为随矿浆流速增大,矿浆

中颗粒间冲刷作用及团聚的矿物颗粒所受到的剪切

力均会增大,使得含钼磁性矿物和脉石矿物所受磁

场力的差异性增大,进而使含钼矿物和脉石矿物之

间的可选性差异也随之增大,因此脉石矿物会更多

地进入尾矿中,使精矿品位得到较大提升,回收率小

幅下降。当矿浆流速增至0.025m/s时,精矿品位为

0.72%,回收率为63.30%;继续增大矿浆流速,精矿

品位基本趋于平稳,回收率仍呈下降趋势。综合考

虑,确定适宜的矿浆流速为0.025m/s。

2.1.3 矿浆浓度

在采用上进料方式、背景磁感应强度4T、矿浆

流速0.025m/s条件下,考察分选矿浆浓度对分选

效果的影响,试验结果如图5所示。可知:随矿浆浓

度增大,预富集精矿品位和回收率变化均较小,说明

矿浆浓度对二者的影响都相对较小。综合考虑,确定

适宜的矿浆浓度为10%,此时,精矿品位为0.75%,回
收率为64.00%。

图5 矿浆浓度对分选效果的影响

Fig.5 Effectoffeedslurryconcentrationon
separationefficiency

2.1.4 矿浆进料方式

立式超导磁选机的矿浆进料方式分为2种方

式:上部进料和下部进料。上部进料是将矿浆从

磁体上部给入,在磁体下部收集分选产品,不易堵

塞和堆积;下部进料是将矿浆从磁体下部给入,在
磁体上部收集分选产品,矿浆流在给入过程中因

受自身重力影响,在分选腔中的流通性变差,导致

矿粒堆积堵塞概率增大,但同时矿粒与聚磁介质

的接触时间延长,有利于分选充分进行。
在背景磁感应强度4T、矿浆流速0.025m/s、

矿浆浓度10%条件下,考察矿浆进料方式对分选

效果的影响,试验结果见表5。
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表5 矿浆进料方式对分选效果的影响

Table5 Effectofslurryfeedingmethodson
separationefficiency

矿浆进料方式 产品名称 产率/% 钼品位/% 钼回收率/%

下部进料

精矿 32.00 0.50 69.40

尾矿 68.00 0.10 30.60

原矿 100.00 0.23 100.00

上部进料

精矿 20.48 0.75 64.00

尾矿 79.52 0.11 36.00

原矿 100.00 0.24 100.00

  由表5可知:下部进料方式相对于上部进料

方式,精矿产率提升11.52%,回收率提升5.40%,
但精矿品位下降0.25%。说明下部进料方式的

分选效率明显低于上部进料,推测可能是由于大

量脉石矿粒受重力作用机械沉积在分选腔中导致

分选效果变差。综合考虑,确定选择磁体上部进

料方式为宜。

2.2 超导磁选回收含钼矿物颗粒的机制分析

该难选氧化钼矿中钼元素的主要赋存载体矿

物为褐铁矿,其磁性微弱且嵌布粒度微细,利用超

导磁选产生的超高背景场强可将其有效回收,进
而实现对钼的间接回收。矿物从超导磁选机给矿

侧给入分选空间后,不同矿物颗粒的受力存在差

异,具备微弱磁性的含钼矿物颗粒被磁场产生的

磁力吸引而向聚磁介质靠近并最终与聚磁介质接

触,其运动轨迹如图6所示。

图6 弱磁性矿粒在聚磁介质间的运动轨迹

Fig.6 Migrationtrajectoryofparamagneticparticles
inconvergingmagnetmatrix

  在湿式磁选过程中,矿物颗粒运动时除受到

磁力作用外,还会受到重力、浮力、流体阻力,以及

压力梯度力、附加质量力等多种形式的机械力作

用,此外,颗粒与颗粒之间也会产生一定的影响;
相较于矿浆流动引起的矿粒运动,由于压力梯度

力、附加质量力、重力、浮力引起的矿粒运动较弱,
可忽略不计[13]。因此,在矿粒受磁力吸引而沿聚

磁介质方向运动的分选过程中,需要克服的机械

力主要为流体阻力。流体阻力大小主要由矿浆流

速决定,而磁力大小由磁场强度和梯度决定。由

图6可知,矿粒在磁场中运动时所受的力包括以

下几种:
在磁场中,单位质量含钼矿粒受吸引向聚磁

介质靠近时所受磁力:

Fm =μ0χ0H0gradH0。 (1)
式中:μ0—真空磁导率,表示 在 真 空 环 境 下 磁

场对磁场 的 响 应 能 力,μ0=4π×10 -7H/m;

χ0—含钼矿粒比磁化率,表示含钼矿粒被磁化

的 难 易 程 度,m3/kg;H0gradH0—磁 场 力,

A2/m3。
含钼矿粒沿磁力方向 运 动 时 所 受 到 的 比

阻力:

Fd =3πdνμm =3πdνμπ
6d

3δ
=18νμd2δ

。 (2)

式中:v—矿粒运动速度,m/s;μ—流体动力黏度,

Pa·s;δ—矿粒密度,kg/m3;d—矿粒直径,m;

m—矿粒质量,kg。
设定含钼矿粒的运动为等加速度运动,此时

矿粒水平方向运动的最大距离h、矿粒靠近聚磁

介质时水平方向最大速度v1、矿粒运动至聚磁介

质附近所需时间t可表示为:

h=at2
2
; (3)

v1 =at; (4)

t= l
v2
。 (5)

式中:a—矿粒水平方向加速度,m/s2;l—超导分

选区间长度,m;v2—矿粒进入分选作业区时的速

度,m/s。
经换算得出:

v1 =2hlv2。 (6)

故得出:

Fd =36μhv2d2lδ
。 (7)
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单位质量矿粒水平方向速度由0增至v1时
所需加速度力:

Fτ=a=v1
t =2hv

2
2

l2
。 (8)

矿粒到达聚磁介质表面是矿粒被聚磁介质磁

吸附的必要条件。由图6可知,当含钼矿粒向磁

介质运动时,磁力Fm与阻力Fd方向相反,且合力

Fτ 朝向聚磁介质。因此,含钼磁性矿粒被聚磁介

质捕获所需的比磁力Fm大小满足:

Fm ≥Fd+Fτ, (9)
即磁场力需满足:

H0gradH0 ≥Fd +Fτ =2hv2
μ0lχ0

(v2
l +18μd2δ

)。

(10)
试验选用分选区作业参数为:h=0.003m、l=

0.3m、含钼矿粒比磁化系数χ0=2.3×10-7m3/kg、
计算不同粒度的含钼矿物靠近聚磁介质时所受到

的比流体阻力Fd,以及回收不同粒级含钼矿物颗

粒所需的比磁力Fm。计算过程中选择矿浆流速

分别为0.01和0.03m/s。计算结果见表6。

表6 各粒度含钼矿粒受力计算结果

Table6 Computationalanalysisofforcedistributionon
molybdenum-bearingparticlesacrosssizefractions

粒度/

μm

Fd/(N·kg-1) Fm/(N·kg-1)

v2=0.01m/s v2=0.03m/s v2=0.01m/s v2=0.03m/s

7 22.26345 66.79035 22.26345 66.79041

10 10.90909 32.72727 10.90909 32.72733

18 3.36700 10.10100 3.36700 10.10106

25 1.74559 5.23677 1.74559 5.23683

38 0.75548 2.26644 0.75548 2.26650

45 0.53872 1.61616 0.53872 1.61622

74 0.19921 0.59763 0.19921 0.59769

100 0.10909 0.32727 0.10909 0.32733

300 0.01212 0.03636 0.01212 0.03642

  由表6可知:随矿物粒度逐渐减小,含钼矿粒

所受比阻力逐渐增大,且不同粒度含钼矿粒在磁

选空间中所受到的比阻力差别很大;当含钼矿物

粒度由100μm分别减小至45、18、7μm时,含钼

矿粒所受的比阻力分别增大4.94、30.86、204.08
倍;回收不同粒度含钼矿粒所需的比磁力差别也

很大,当含钼矿物粒度由100μm 减小至7μm

时,回收其所需的比磁力由0.32733N/kg增至

66.79041N/kg,增大204.05倍。
根据表6数据计算不同粒级含钼矿物被超导磁

选机回收时所需磁场力,绘制所需磁场力与矿物粒

度之间的关系曲线,如图7所示。可知,随矿物粒度

减小,回收含钼矿粒所需磁场力不断增大;当矿物粒

度小于20μm时,回收含钼矿粒所需磁场力呈急剧

增大趋势,细粒级含钼矿粒所需磁场力与粗粒级差

异明显。说明在超导磁选过程中,提供更高的磁场

强度和磁场梯度是实现有效回收微细粒含钼矿粒的

必要条件。此外,由图7还可知,随分选矿浆流速增

大,回收各粒级含钼矿物所需磁场力增加,且这一趋

势在微细粒级中点更加明显,说明矿浆流速增大易

造成微细粒磁性颗粒损失。

图7 回收不同粒度含钼矿粒所需磁场力

Fig.7 Magneticfluxrequiredforrecoveringmolybdenum-
containingoreparticlesofdifferentparticlesizes

  为进一步从理论层面分析矿浆流速对含钼矿

物回收的影响,计算不同矿浆流速下回收含钼矿

物所需磁场力及不同矿浆流速下无磁性脉石颗粒

所受的流体曳力,结果如图8所示。

图8 不同矿浆流速下回收含钼矿粒所需磁

场力及脉石颗粒所受流体曳力的相互作用

Fig.8 Interplaybetweenmagneticfluxrequiredfor
recoveringmolybdenum-containingoreparticlesand

ganguedragforceatdifferentslurryflowvelocities  
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 由图8可知:随矿浆流速增大,回收各粒级含钼

矿物所需磁场力与矿浆流速呈线性增长关系;且
含钼矿物粒度越细,线性增长的斜率越大,说明矿

浆流速对细粒级矿物所需磁场力影响更明显,这
与图7分析结果一致。在磁选过程中,磁性含钼

矿物颗粒受磁力和机械力作用,无磁性脉石颗粒

主要受机械力作用,而脉石颗粒受到的机械力主

要为矿浆流动时作用在其上的流体曳力,且流体

曳力越大越有利脉石颗粒的高效脱除,进而提高

磁选效率。由图8中直线3和4可知:随矿浆流

速增大,脉石矿物颗粒所受的流体曳力也不断增

大,且线性增长的斜率较大,这表明增大矿浆流速

更有利于脉石矿物与含钼矿物分离;随矿浆流速增

大,回收含钼矿物颗粒所需要磁场力也变大,因此

对于含钼矿物的分选,可在保证磁场力足够大的基

础上,通过增大矿浆流速来增大含钼矿物与脉石矿

物之间的可选性差别,进而实现高效分选。

2.3 超导分选过程强化

由以上分析可知,粗、细粒级颗粒在磁场中受

力差异过大及超导磁选对有用矿物和脉石矿物的

分选选择性较低是导致精矿回收率和富集比偏低

的主要原因。因此,拟在超导磁选条件试验基础

上,对超导分选流程进行优化:进行粗细分级分

选,同时优化分选背景磁感应强度和分选矿浆流

速,同步增大分选场强和矿浆流速,在高场强和高

流速协同匹配条件下进行超导分选。优化后的工

艺流程如图9所示。

图9 分级超导磁选工艺流程

Fig.9 Processflowsheetofclassifiedsuperconducting
magneticseparation

  采用上进料方式,在背景磁感应强度5T、矿
浆流速0.04m/s、分选矿浆浓度10%、聚磁介质

为7mm×12mm菱形钢网条件下对-0.5mm
+0.025mm较粗粒级进行超导磁选;在背景磁

场强度5T、矿浆流速0.04m/s、分选矿浆浓度

10%、聚磁介质为细刚毛条件下对-0.025mm
微细粒级进行超导磁选,试验结果见表7。

表7 超导磁选过程强化试验结果

Table7 Intensificationtestresultsofsuperconducting
magneticseparation

分选粒级 产品名称 产率/% 钼品位/% 钼回收率/%

-0.5mm+
0.025mm

精矿Ⅰ 14.21 0.860 64.30

尾矿Ⅰ 85.79 0.079 35.70

原矿 100.00 0.190 100.00

-0.025mm

精矿Ⅱ 22.35 0.930 63.00

尾矿Ⅱ 77.65 0.157 37.00

原矿 100.00 0.330 100.00

  由表7可知:在粗细分级分选和高磁场、高流

速协同匹配条件下,分选效果得到明显提升,最终

总精矿产品钼品位为0.88%,回收率为63.79%,
富集比为3.95,富集效果较好。粗细分级分选后,
消除了较粗粒级和微细粒级含钼矿物在磁选过程

中过大的受力性质差异,减少了粗粒级脉石颗粒在

高磁感应强度下的夹杂现象发生,以及微细粒级由

于磁感应强度不足而损失到尾矿的问题,使粗细粒

级都能得到充分分选;加快矿浆流速后,团聚的矿

物颗粒所受到的剪切力及矿浆中颗粒间冲刷作用

均会增大,有效减少了脉石矿物和含钼矿物之间的

团聚,提高了分选精矿品位;同时,增加磁场强度

后,含钼矿物回收率也得到了保证。在粗细分级分

选和高磁场、高流速“协同”分选条件下,实现了对

该难选氧化钼矿的超导磁选高效预富集目标。

3 结论

研究了采用超导磁选预富集技术处理河北某

复杂难选氧化钼矿石,确定了适宜的超导磁选试

验条件和高效分选工艺流程,结论如下:

1)在采用上进料方式、背景磁感应强度4T、
矿浆流速0.025m/s、分选矿浆浓度10%适宜条

件下,可获得 Mo品位0.75%、回收率64%的超

导磁选预富集精矿。

2)通过对超导磁选回收含钼颗粒过程的理论

计算,以及对分选磁场和矿浆流速关系的分析论

证,明确了超导分选精矿回收率和富集比偏低的
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主要原因,对分选工艺流程进行了针对性优化,同
时设计了在高场强和高流速协同匹配条件下的高

效分选方案。在粗细粒级分级分选的基础上,设计

在背景磁感应强度5T、矿浆流速0.04m/s条件下

进行分选,最终获得了总精矿钼品位0.88%、回收

率63.79%、富集比3.95的高效预富集指标。

3)通过超导磁选实现了该矿石中含钼矿物颗

粒的有效回收。该工艺流程简短,生产能耗低,废
渣废液少,可为国内低品位难选氧化钼矿的分选

提供理论指导和技术支撑,应用潜力较大。
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Abstract:Inresponsetotheissuethattraditionalbeneficiationprocessesanddirectleachingmethods
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aredifficulttoachieveeconomicallyeffectiverecoveryforacertainlow-gradeandrefractory
molybdenum oxide ore,based onits process mineralogicalcharacteristics,the application of
superconductingmagneticseparationforpre-enrichmentofthelow-gradeandrefractorymolybdenum
oxideorewasstudied.Theeffectsofmagneticseparationconditionssuchasbackgroundmagneticfield
strength,slurryflow velocity,separationslurryconcentration,slurryfeeding methodandother
magneticseparationconditionsonthepre-enrichmentconcentrateindicatorswereinvestigated.The
resultsshowthatbyadoptingtheupperfeeding methodandunderthesuitableconditionsof
backgroundmagneticfieldstrengthof4T,slurryflowvelocityof0.025m/s,andseparationslurry
concentrationof10%,thepre-enrichmentconcentratehasMogradeof0.75%andrecoveryrateof64%.
Throughtheoreticalcalculationandrecoverymechanismanalysisofthemagneticseparationrecoveryprocess,a
high-efficiencyseparationschemeisoptimizedanddesigned,whichincludescoarse(-0.5mm+0.025mm)and
fine(-0.025mm)particlesizeclassificationandseparationprocesses,aswellasthecoordinatedmatchingof
highmagneticfieldstrength(5T)andhighflowrate(0.04m/s).Thefinalprocessindicatorsare:Mograde
intheconcentrateof0.88%,recoveryrateof63.79%,andenrichmentratioof3.95.Themethodcan
achievethegoalofefficientpre-enrichmentoflow-gradeandrefractorymolybdenumoxideores,meet
thefeedgraderequirementsofsubsequentleachingprocesses,andhascertainapplicationpotential.
Keywords:molybdenumoxideore;processmineralogy;superconductingmagneticseparation;
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ThermodynamicAnalysisofMg-Si-V-H2OSystemandSelectiveSeparationof
SiliconfromVanadiumSlagLeachingSolution

WEILinsen1,PANShaoyan1,LIXuan2,XIANGXiaoyan2

(1.PangangGroupVanadiumandTitaniumResourcesCo.,Ltd.,Panzhihua 617000,China;

2.SchoolofMetallurgicalandPowerEngineering,ChongqingUniversityofScienceandTechnology,

Chongqing 401331,China)

Abstract:Duringtheprocessofextractingvanadiumfromvanadiumslagbysodiumroasting-water
leachingmethod,siliconintheleachingsolutionwillreactwithalkalitoformsodiumsilicateandenter
thesolution,affectingtherecoveryrateandqualityoftheproduct.Toaddressthisissue,theselective
precipitation ofsilicon in vanadium leachate by the magnesium salt method was studied.
ThermodynamicequilibriumdiagramsoftheMg-Si-V-H2Osystemwereconstructedtoinvestigatethe
distributioncharacteristicsoffreeionswithinthepHrangeof7~14.Additionally,therelationship
betweenpHandprecipitationsaturationindiceswasestablishedtoevaluatetheprecipitationbehaviors
ofMgSiO3and Mg(VO3)2underdifferentpHconditions.Thecalculationresultsrevealthatthe
solubilityofMgSiO3isrelativelylow,whilethatofMg(VO3)2isrelativelyhigh,whichcanachievethe
selectiveprecipitationofsiliconinthevanadiumleachingsolution.Theverificationtestresults
demonstratethatthepHofthesolutionhasasignificantinfluenceontheprecipitationrateofsiliconin
thevanadiumleachingsolution.WhenpH=10,thesiliconprecipitationratecanreache86.3%,andthe
vanadiumlossrateisonly3.2%,withagoodeffect.
Keywords:vanadiumslag;silicon;magnesiumchloride;precipitation;thermodynamicanalysis
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