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河北某斑岩型钼矿提高选矿指标试验研究

刘国英!郭文军!祖述宇
!中钢集团天津地质研究院"天津

#$$%"%

$

摘要!

!

河北省某钼矿为单一斑岩型钼矿%主要金属矿物为辉钼矿'为了进一步提高钼精矿的品

位和回收率%试验采用混合捕收剂#煤油
p!

号油
N!p%

$和新型捕收剂
FB %$$

相结合的方法%粗

选时可使粗精矿的回收率提高
!

个百分点%品位也略有提高'为节约生产成本%试验采用阶段磨

矿阶段选别的选矿工艺%即原矿磨矿#

l$>$'(DD

占
G$L

$后%经一次粗选%一次扫选%粗精矿再磨

#

l$>$#"DD

占
"JL

$后再进行
J

次精选%最终获得钼精矿品位
!

#

9*

$

NJ$>$$'L

%回收率为

"&>&$L

的较好指标'

关键词!

!

斑岩型钼矿"单一钼矿"混合捕收剂"新型捕收剂"回收率"河北省
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!

引言

我国钼矿资源储量非常丰富%其生产量和消费

量于
!$$"

年已超过美国%居世界第一位)

%!

*

'我国

拥有大中小型钼选矿厂
%$$

多座%年处理能力
#J$$

I%$

(

,

以上%但在钼矿选矿方面仍存在很多问题%

如钼精矿回收率偏低%目前只有金堆城大型钼选矿

厂回收率能达到
"JL

以上%而有些钼选厂回收率甚

至低于
G$L

"钼精矿品质普遍不高%大多数选矿厂

生产的钼精矿含钼为
(JL

"

J%L

%极易造成资源浪

费)

#

*

'

河北省某钼矿为单一斑岩型钼矿%针对该矿矿

石特点%作者采用综合用药制度%选用阶段磨矿阶段

选别的工艺进行试验研究%进一步提高了该矿钼精

矿的回收率和品级%并节约了生产成本'

%

!

原矿矿石性质

#"#

!

原矿光谱分析

原矿光谱半定量分析结果见表
%

'

#"!

!

原矿多元素分析

原矿多元素分析结果见表
!

'该斑岩型钼矿床

中仅钼达到可选品位%其他伴生组分均未达到综合

回收的品位'

#"$

!

原矿钼的物相分析

原矿钼的物相分析结果见表
#

'钼矿物中

&G>G'L

为硫化矿%采用浮选可有效回收钼'

#"%

!

原矿矿物组成及其特征

该斑岩型钼矿矿石主要金属矿物为辉钼矿&黄

铁矿&磁铁矿&黄铜矿等%主要脉石矿物为石英&斜长

石&钾长石'

表
#
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原矿光谱半定量分析结果
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原矿多元素分析结果
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原矿钼的物相分析结果

R7/43#

!
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%

$辉钼矿!构造为浸染状&裂隙充填状%结构为

鳞片状&叶片状&蠕虫状&针状&羽毛状'辉钼矿主要

与石英成连生体%呈锯齿状接触"部分与黄铁矿连

生%不规则沿裂隙充填接触"与黄铜矿呈交代或裂隙

充填接触"与磁黄铁矿&闪锌矿呈包裹状接触"与磁

铁矿呈沿裂隙充填或交代接触'辉钼矿单晶体粒度

一般为#

$>$#

"

$>$&

$

DDI

#

$>$G

"

$>%!

$

DD

%最

大#

$>$&

"

$>%!

$

DDI

#

$>!(

"

$>#$

$

DD

%最小

#

$>$#

"

$>$&

$

DDI

#

$>$$G

"

$>$$#

$

DD

'辉钼矿

往往于#

$>$G

"

$>$(

$

DD

就开始单体解离%但一般

在
$>$%

"

$>$$#DD

单体解离较好'

#

!

$黄铁矿!多为自形晶&半自形晶%次为他形粒

状%部分黄铁矿具碎裂及融蚀现象'局部被脉石融

蚀呈港湾状'黄铁矿与辉钼矿&磁铁矿毗连并包有

辉钼矿&磁黄铁矿&磁铁矿&黄铜矿&斑铜矿等'部分

黄铁矿被白铁矿&磁黄铁矿交代并有残留'黄铁矿

粒径一般为
$>%

"

$>JDD

%呈细脉状&星散状浸染

于矿石中%与其他矿物接触平直圆滑'

#

#

$磁铁矿!他形粒状为主%次为不规则形状%也

可见半自形粒状者'磁铁矿晶粒边部&解理及裂隙

处轻微赤铁矿化%与黄铁矿&辉钼矿毗连%并包有辉

钼矿%与辉钼矿接触线平直'脉状者脉宽一般为
%

"

(DD

%以细脉状&星点状浸染于脉石中'

#

(

$石英!他形粒状%常呈集晶体团块状及细脉

状穿插%粒径一般为
$>J

"

%DD

%细脉状石英中常

嵌有辉钼矿细脉'

#

J

$钾长石!他形粒状为主%次为板状%具卡氏双

晶%浅肉红色%表面不洁净%具有不同程度的高岭土

化&碳酸盐化%沿钾长石的解理及裂隙常有方解石嵌

布'钾长石内常有星散状的辉钼矿且接触线平直'

#

G

$斜长石!多呈半自形晶粒状&板状等%聚片双

晶%可见环带结构'粒径一般为
%

"

!DD

%具不同

程度的绢云母化&碳酸盐化'

#"R

!

矿石结构与构造

#

%

$矿石结构!主要为花岗结构&不等粒结构&融

蚀结构&交代结构&半自形晶结构'斜长石呈半自形

柱状%石英&钾长石&磁铁矿呈他形粒状%镶嵌为花岗

结构"斜长石&钾长石粒度大小不一%石英&云母一般

为等粒状%互相嵌在一起构成不等粒状结构"黄铁矿

被矿石矿物所融蚀%呈港湾状"赤铁矿交代磁铁矿&

白铁矿%磁黄铁矿交代黄铁矿"黄铁矿多呈自形&半

自形结构'

#

!

$矿石构造!主要为块状构造&细脉浸染构造&

星散状浸染构造'石英&钾长石&斜长石&云母等紧

密相嵌组成坚硬的块状构造"细粒石英呈灰白色细

脉穿插于矿石中%辉钼矿呈细脉状嵌于石英脉中%黄

铁矿&磁黄铁矿呈细脉状穿插于矿石中"辉钼矿&黄

铁矿&磁铁矿呈星散状嵌于脉石中'

!

!

选矿试验

由原矿矿石性质可知%该矿为单一斑岩型钼矿%

且矿石结构&构造比较简单%矿物组合不复杂%伴生

矿物较易分离'采用浮选试验流程即可有效回收钼

矿'为节约磨矿成本%且防止过磨产生过多新泥而

影响浮选效果%本次试验采用阶段磨矿阶段选别%即

先对原矿粗磨后进行粗选%之后对粗精矿细磨后进

行精选%逐步达到单体解离充分%以确保钼精矿的高

回收率'

!"#

!

粗选条件试验

从磨矿细度&捕收剂种类&药剂用量#石灰&水玻

璃&混合捕收剂&新型捕收剂
FB %$$

$方面进行了

粗选条件试验%试验流程见图
%

%试验采用
dMT

型

单槽浮选机'

'"(
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图
#

!

粗选条件试验流程
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磨矿细度试验

为了保证浮选获得较高的指标%浮选时不但要

求矿物单体解离%而且要求适宜的入选粒度'颗粒

太粗%即使已经单体解离%如果超过气泡的承载能

力%往往浮不起来"颗粒太细%对于粗选来说又会增

加磨矿成本%所以选择合适的磨矿细度具有重要意

义)

(

*

'

磨矿细度试验中%选取磨矿细度为
l$>$'(DD

占
($L

%

l$>$'(DD

占
J$L

%

l$>$'(DD

占
G$L

和
l$>$'(DD

占
"$L

"其他试验条件为!石灰用量

%$$$I%$

lG

%水玻璃用量
%#'$I%$

lG

%煤油用量

%J$I%$

lG

%

!

号油用量
'!I%$

lG

'磨矿细度试验结

果见图
!

'

图
!

!

磨矿细度试验结果

M.

5

>!

!

:3104,*UD.44.+

5

U.+3+311*U,<3*-3

从图
!

可见%随着磨矿细度的增加%粗精矿钼品

位不断下降%钼回收率呈不规律变化%当磨矿细度为

图
$

!

捕收剂种类试验结果

M.

5

>#

!

:3104,1*U,<3,31,38;*443;,*-1

l$>$'(DD

占
G$L

时%钼回收率较高%故选择粗选

磨矿细度
l$>$'(DD

占
G$L

为宜'

!>%>!

!

捕收剂种类试验

选用捕收剂煤油&柴油和变压器油进行捕收剂

种类试验%用量均为
%J$I%$

lG

'其他试验条件为!

磨矿细度
l$>$'(DD

占
G$L

%石灰用量
%$$$I

%$

lG

%水玻璃用量
%#'$I%$

lG

%

!

号油用量
'!I

%$

lG

'捕收剂种类试验结果见图
#

'

从图
#

可见%加入煤油时钼的品位和回收率均

较高%故选用煤油作为本次试验的捕收剂'

!>%>#

!

石灰用量试验

加入石灰的目的是调节矿浆的
A

\

值%使矿浆

保持弱碱性%为捕收剂创造最佳的试验条件'本次

试验中%石灰用量分别为!

$

%

J$$I%$

lG

%

%$$$I

%$

lG

%

%J$$I%$

lG

"其他试验条件为!原矿磨矿细度

l$>$'(DD

占
G$L

%水玻璃用量
%#'$I%$

lG

%煤

油用量
%J$I%$

lG

%

!

号油用量
'!I%$

lG

'试验结

果见图
(

'

图
%

!

石灰用量试验结果

M.

5

>(

!

R31,-3104,1*U4.D37D*0+,0138.+,<3/3+3U.;.7,.*+

从图
(

可见%随着石灰用量的增加%矿浆
A

\

值

不断升高%但
A

\

值过高会导致起泡剂的起泡性能

增大%使粗精矿产率较高%而品位较低'石灰用量在
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J$$I%$

lG

"

%$$$I%$

lG时钼粗精矿的品位和回收

率较高%本次试验选择石灰用量为
%$$$I%$

lG

'

!>%>(

!

水玻璃用量试验

水玻璃是石英&硅酸盐类矿物的有效抑制剂%同

时对矿泥有良好的分散作用'在磨矿细度为

l$>$'(DD

占
G$L

%煤油用量
%J$I%$

lG

%

!

号油用

量
'!I%$

lG

%石灰用量
%$$$I%$

lG的条件下%以水

玻璃用量分别为
$

%

%#'$I%$

lG

%

!'($I%$

lG进行

试验%试验结果见图
J

'

从图
J

可见%不加水玻璃时%石英等脉石矿物没

有得到抑制%浮选上来的粗精矿产率较高%品位较

低"而水玻璃用量过大%对硫化钼也有一定的抑制%

使得钼回收率不断下降%所以水玻璃用量
%#'$I

%$

lG为最佳'

!>%>J

!

混合捕收剂用量试验

通过试验发现%煤油和
!

号油按一定比例混合

作为捕收剂使用效果较好'这种混合捕收剂中煤油

和
!

号油的配比至关重要%过高或过低都会导致钼

的捕收效果不好'

图
R

!

水玻璃用量试验结果

M.

5

>J

!

R31,-3104,1*U1*40/43

5

47117D*0+,0138

.+,<3/3+3U.;.7,.*+

图
S

!

混合捕收剂用量试验结果

M.

5

>G

!

R31,-3104,1*UD.P38;*443;,*-7D*0+,0138

.+,<3/3+3U.;.7,.*+

在磨矿细度
l$>$'( DD

占
G$L

%石灰用量

%$$$I%$

lG

%水玻璃用量
%#'$I%$

lG的条件下%进

行煤油和
!

号油不同比例&不同用量的试验%试验结

果见图
G

'

从图
G

可见%随着煤油&

!

号油比例的加大%钼

粗精矿的回收率不断增加%但品位不断下降"在煤

油&

!

号油比例#

!p%

$保持不变的情况下%混合捕收

剂用量增加%钼粗精矿的品位和回收率却有所下降%

主要原因在于煤油同时具有消泡作用%加大了煤油

用量而不加大
!

号油用量%矿浆起泡性能变差%所以

粗精矿的质量有所下降%因此%混合捕收剂中煤油
p

!

号油
N!p%

%总用量
%#JI%$

lG

#煤油
&$I%$

lG

%

!

号油
(JI%$

lG

$为最佳'

图
W

!

&P #MM

用量试验结果

M.

5

>'

!

R31,-3104,1*U;*443;,*-FBC%$$7D*0+,0138

.+,<3/3+3U.;.7,.*+

!>%>G

!

新型捕收剂
FB %$$

用量试验

新型捕收剂
FB %$$

是辉钼矿有效的捕收剂%

特别有助于粗粒连生体的捕收'为进一步提高粗精

矿的回收率%在上述最佳试验条件的基础上%进行了

FB %$$

用量试验%

FB %$$

用量分别为
%$I%$

lG

%

!$I%$

lG

%

#$I%$

lG

%试验结果见图
'

'

从图
'

可见%加入新型捕收剂
FB %$$

可以提

高粗精矿的品位和回收率'随着用量的增加%回收

率不断提高%当
FB %$$

用量为
!$I%$

lG时%钼粗

精矿中钼的品位达到
G>!'L

%回收率为
&!>!&L

%提

高了
!

个百分点%经综合考虑%选择
FB %$$

用量

为
!$I%$

lG较好'

!"!

!

粗精矿再磨细度试验

#

%

$粗精矿中钼矿物单体解离度测定'从表
(

可见%粗精矿中有
&$L

左右的钼矿物都可以实现单

体解离%因此%只要找到合适的再磨细度%绝大多数

解离的钼矿物都可通过精选回收'

#

!

$粗精矿再磨细度试验'粗精矿再磨细度是

决定精矿质量的关键%其合适的范围使矿粒单体基

&"(
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表
%

!

粗精矿中钼矿物的单体解离度

R7/43(

!

@3

A

7-7,.*+83

5

-33*U1.+

5

43D*4

6

/83+.,3

*U-*0

5

<;*+;3+,-7,3

粒级(
DD

体积分数(
L

单体解离度(
L

O$>$'( %(>!" "%

l$>$'(

"

O$>$J# %$>'% &%

l$>$J#

"

O$>$#" ">G' &(

l$>$#"

"

O$>$!& %!>J$ &(

l$>$!&

"

O$>$!$ J>%$ &G

l$>$!$

"

O$>$$& ">%G &'

l$>$$& ($>J"

太细%无法测定

合计
%$$>$$ &$

左右

图
X

!

粗精矿再磨试验流程

M.

5

>"

!

M4*_1<33,U*-,31,*UD.44.+

5

*U-*0

5

<;*+;3+,-7,3

本解离%且适宜浮选"过粗则矿粒未解离难以浮选%

过细则矿粒会泥化从而恶化浮选过程'

本次试验选择再磨细度分别为
l$>$#"DD

占

G'L

#粗精矿不再细磨直接精选$%

l$>$#"DD

占

"JL

%

l$>$#"DD

占
&#L

%

l$>$#"DD

占
&'L

'

由于钼精矿质量要求较高%试验选择
J

次精选以提

高精矿质量%并且在精选过程中加入硫化钠来抑制

黄铁矿%试验流程见图
"

%试验结果见图
&

'

由图
"

可知%粗精矿不磨直接进行精选%钼矿物单

体得不到充分解离%钼精矿的回收率和品位均较低"随

着再磨细度的增加%钼品位变化不大%但回收率不断下

降%故选择再磨细度
l$>$#"DD

占
"JL

为宜'

!"$

!

开路试验

在上述一系列条件试验选取最佳试验条件的基

础上%对该矿石进行了开路试验%试验流程见图
'

%

再磨细度选择
l$>$#"DD

占
"JL

'试验结果见表

J

%钼精矿钼品位
!

#

9*

$

NJ!>G$JL

%钼回收率为

'$>%(L

%说明该斑岩型钼矿石可选性较好'

表
R

!

开路试验结果

R7/43J

!

:3104,1*U*

A

3+;.-;0.,,31,

产品名称 产率(
L !

#

9*

$(

L

钼回收率(
L

钼精矿
$>%! J!>G$J '$>%(

中矿
G $>$# !%>#$$ '>%$

中矿
J $>$G ">#'$ J>J"

中矿
( $>$" #>'"$ #>#G

中矿
# $>%G %>### !>#'

中矿
! $>'# $>(G$ #>'#

中矿
% $>(' $>!!! %>%G

尾矿
&">#J $>$$G G>JG

原矿
%$$>$$ $>$&$ %$$>$$
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!"%

!

闭路试验

在开路试验的基础上做了实验室小型闭路试

验%试 验 结 果 见 表
G

%钼 精 矿 品 位
!

#

9*

$

N

J$>$$'L

%回收率为
"&>&$L

%指标较为理想'

表
S

!

闭路试验结果

R7/43G

!

:3104,1*U;4*138;.-;0.,,31,

产品名称 产率(
L !

#

9*

$(

L

钼回收率(
L

钼精矿
$>%G J$>$$' "&>&$

尾矿
&&>"( $>$$& %$>%$

原矿
%$$>$$ $>$"& %$$>$$

!"R

!

产品分析

钼精矿产品多元素分析结果见表
'

'钼精矿已

达到我国钼精矿标准#

2Y#!$$ "&

$

[9*J% H

质

量标准%为合格钼矿'

图
Y

!

粗精矿再磨试验结果

M.

5

>&

!

R31,-3104,*UD.44.+

5

*U-*0

5

<;*+;3+,-7,3

表
W

!

钼精矿多元素分析结果

R7/43'

!

904,.C343D3+,17+74

6

1.1*U9*;*+;3+,-7,3

组分
9* )0 @ @.K

!

H4

!

K

#

)7K 9

5

K

!

Y

(

L J$>$$' %>G& #!>J" #>"J $>'( $>#" $>!J

组分
`K

#

H1 F RM3 @+ :3 Y.

!

Y

(

L $>$! $>$$G $>$! !>#& $>$%# $>$$J# $>$%

#

!

结语

#

%

$该斑岩型钼矿为单一的钼矿床%矿石类型为

细脉浸染状'钼矿物主要为辉钼矿#基本为硫化

矿$%脉石矿物主要为石英&长石等'矿样中除钼达

到可选品位外%其他元素质量分数均很低%未达到综

合回收的品位'

#

!

$在粗选条件试验中采用混合捕收剂效果较

好%该混合捕收剂中煤油和
!

号油的配比至关重要%

过高或过低都会导致钼的捕收效果不好'本次试验

中%煤油与
!

号油的比例为
!p%

捕收效果最佳'

加入新型捕收剂
FB %$$

可以使粗精矿的回

收率提高
!

个百分点%品位也略有提高'

#

#

$为节约生产成本%试验采用阶段磨矿阶段选

别的选矿工艺%即原矿磨矿#

l$>$'(DD

占
G$L

$%

经一次粗选%一次扫选%粗精矿再磨#

l$>$#"DD

占
"JL

$后进行
J

次精选'实验室小型闭路试验选

别指标为钼精矿品位
!

#

9*

$

NJ$>$$'L

%回收率

"&>&$L

%表明该斑岩型钼矿可选性较好'
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+地质找矿论丛,理事会
!$%!

年度工作会在鞍山召开

!!

1地质找矿论丛2理事会
!$%!

年度工作会议于
!$%#

年
"

月
%G

日

在辽宁省冶金地质勘查院召开'会

议听取了1地质找矿论丛2理事会秘

书长李树良所做
!$%!

年度理事会

工作报告'

会议认为%1地质找矿论丛2理

事会在
!$%!

年度工作中%充分考虑

理事单位的需求并给合编辑部目前

的实际能力和工作现状%合理安排

工作"理事会的建设和各项工作都

得以顺利开展%完成预定的工作任务'1地质找矿论丛2杂志的编辑出版工作也在不断进

取%出版质量逐步提高'

会议指出%各事理单位充分利用1地质找矿论丛2期刊这一平台%鼓励与支持本单位青

年地质科技工作者撰写论文%为他们提供学术交流的平台%公开发展论文%激励广大青年

地质科技工作者钻研技术&积累资料&总结经验&积极进取的工作热情%是促进人才成长%

逐步锻炼和培养出学术带头人有效的途径之一'通过公开发表论文也反映出一个单位的

学术氛围和技术水平%以及在国内地学界的影响力'

会议肯定了理事会组织期刊编辑到理事单位为专业技术人员开展科技论文写作培训

活动'在培训中讲授科技论文写作的基本要求和要点及科学表述%这对于提高青年人科

技写作水平起到一定作用'
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