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摘　 要： 针对南美某含钼 ０．０２７％、含铜 ０．４５％的低品位铜矿进行了选矿试验研究。 应用适宜的浮选药剂，采用铜钼混合浮选⁃铜钼

分离流程，闭路试验获得了铜品位 ２６．９３％、铜回收率 ８１．９６％的铜精矿和钼品位 ２５．３２％、钼回收率 ７６．２４％的钼精矿，铜、钼资源得到

有效回收。
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　 　 南美某大型低品位铜矿山钼品位 ０．０２％ ～０．０３％，
因技术原因，选厂未对钼进行回收。 本文对该矿石进

行了选矿试验研究，采用适宜的浮选药剂，先让钼富集

到铜精矿中，再进行铜钼分离，最终获得铜精矿及可用

于湿法冶金的低品位钼精矿。

１　 原矿性质

原矿化学多元素分析结果见表 １，矿石中矿物成

分及嵌布粒度见表 ２，铜在各主要含铜矿物中的分配

情况见表 ３。 矿石中主要有价元素为铜和钼。 铜主要

以独立矿物（占铜分配率的 ９３．４４％）形式赋存于黄铜

矿、硫砷铜矿、斑铜矿中，少量以类质同象或机械混入

（铜矿物的次显微、超显微包裹体，占铜分配率的

６．５６％）形式赋存于辉钼矿、闪锌矿、黄铁矿、磁铁矿、
普通角闪石、黑云母、绿泥石、滑石、蛇纹石、透闪石中。

表 １　 原矿化学多元素分析结果（质量分数） ％

Ｃｕ Ｍｏ Ｓ Ｆｅ Ａｕ１） Ａｇ１） ＳｉＯ２

０．４５ ０．０２７ ５．１４ ７．６６ ＜０．１０ ５．８ ５５．０４

Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ Ａｓ Ｐ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ

１０．１８ ３．３６ ８．５８ ＜０．１０ ０．１３ ０．６５ ３．９２

　 １） 单位为 ｇ ／ ｔ。

矿石中钼主要以独立矿物形式赋存于辉钼矿中。
辉钼矿主要与黄铜矿、黄铁矿及脉石矿物连生，粒度多

在 ０．０２～０．２ ｍｍ 之间。 辉钼矿的嵌布特征主要分为

两类：第一类为分布于脉石矿物中的辉钼矿，该部分辉

钼矿多呈自形片状、粒状分布于脉石矿物粒间或与脉

石矿物连生，粒度多在 ０．０５ ～ ０．２ ｍｍ 之间，该部分辉

钼矿嵌布粒度对选矿回收较为有利；第二类为与黄铜

矿关系密切的辉钼矿，该部分辉钼矿与黄铜矿连生或
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包裹于黄铜矿中，粒度多在 ０．０２ ～ ０．２ ｍｍ 之间，该部

分辉钼矿嵌布粒度对选矿回收较为有利，但有可能在

铜精矿中有部分损失。

表 ２　 矿物成分及嵌布粒度

矿物名称 粒径 ／ ｍｍ 含量 ／ ％ 矿物名称 粒径 ／ ｍｍ 含量 ／ ％

黄铜矿 ０．００３～０．８ １．０２３ 透辉石 ０．０１～０．２ ０．４９
硫砷铜矿 ０．０５～０．６ ０．１７ 绿泥石 ０．０５～０．２ ２．６４
斑铜矿 ０．００４～０．０５ ０．０００ １ 滑石 ０．００５～０．１ １．１８
辉钼矿 ０．０２～０．２ ０．０４５ 蛇纹石 ０．０１～０．０５ ０．５６
方铅矿 ０．０１～０．１ ０．０５ 镁橄榄石 ０．０１～０．５ ０．３２
闪锌矿 ０．０３～０．５ ０．１４ 黑云母 ０．０２～１．０ １９．９５
黄铁矿 ０．００５～３．０ ８．７１ 白云母 ０．００４～０．３ ３．５１
金红石 ０．０１～０．１ ０．１４ 钾长石 ０．２～２．０ ９．０４
磁铁矿 ０．００５～０．５ ０．７０ 斜长石 ０．２～４．０ １８．２３
褐铁矿 ０．０１～０．１ ０．０２ 高岭石 ０．００５～０．０５ ０．１５
石英 ０．０４～０．５ ２０．６７ 锆石 ０．０２～０．０５ ０．０２

透闪石 ０．０１～０．１ ５．４５ 石膏 ０．０１～０．０５ ０．０２
阳起石 ０．１～１．０ ３．３４ 磷灰石 ０．０５～０．２ ０．５２

普通角闪石 ０．０５～０．５ ２．５８ 白云石 ０．０１～０．８ ０．３３

表 ３　 铜在各含铜矿物中的分配率

矿物名称 铜分配率 ／ ％ 矿物名称 铜分配率 ／ ％

黄铜矿 ７９．４０ 普通角闪石 ０．２２
斑铜矿 ０．０１ 黑云母 １．２８

硫砷铜矿 １４．０３ 绿泥石 ０．１３
辉钼矿 ０．０１ 滑石 ０．１０
闪锌矿 ０．０２ 蛇纹石 ０．０６
黄铁矿 ４．３５ 透闪石 ０．１６
磁铁矿 ０．２２

２　 选矿试验

２．１　 试验方案选择

选厂目前的生产工艺为铜优先浮选，未使用兼顾

辉钼矿的捕收剂，同时为了降低滑石对铜精矿品质的

影响，添加了羧甲基纤维素作为滑石抑制剂，该抑制剂

对辉钼矿也存在抑制作用。 本文采用铜钼混合浮选⁃
铜钼分离的方案［１⁃５］ 开展选矿试验研究。 首先抑制矿

石中的黄铁矿和脉石（主要针对天然可浮性较好的滑

石），将硫化铜矿物及辉钼矿同时浮出，得到铜钼混合

粗精矿；粗精矿再磨后进一步抑制黄铁矿和脉石，得到

铜钼精矿；对铜钼精矿进行抑铜浮钼的铜钼分离浮选，
获得最终铜精矿和钼精矿。 试验原则流程见图 １。
２．２　 铜钼混合浮选

２．２．１　 捕收剂种类试验

按照图 ２ 所示流程，在磨矿细度－０．０７４ ｍｍ 粒级

占 ６５％，黄铁矿抑制剂石灰 ＣａＯ 用量 ３ ０００ ｇ ／ ｔ（加入

磨机中，矿浆 ｐＨ 值约 ８）、脉石抑制剂 ＨＤ⁃３（自主研发
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图 １　 试验原则流程

的药剂，主要成分为糖类小分子有机物混合物）用量

４００ ｇ ／ ｔ、起泡剂 ２４Ｋ（常规硫化矿起泡剂，主要成分为

甲基异丁基甲醇）用量（３０＋１０） ｇ ／ ｔ 条件下，进行了捕

收剂种类对比试验，捕收剂用量均为（３０＋１５） ｇ ／ ｔ，结
果见表 ４。 其中铜钼捕收剂 ＳＧ⁃１ 为自主研发的新药

剂，是几种酯类捕收剂与柴油的乳化产物；ＫＭＹ⁃１ 为

自主研发的新药剂，由几种酯类捕收剂复配而成；
ＭＣＯ 为某些铜选厂使用的进口药剂，成分不明；ＰＡ⁃Ｆ
为目前选厂正在使用的药剂，成分不明。 结果表明，在
用量相同的情况下，捕收剂 ＳＧ⁃１、ＫＭＹ⁃１ 兼顾了铜、钼
的回收，选厂使用的 ＰＡ⁃Ｆ 对钼的捕收能力差。 后续

选择 ＳＧ⁃１ 为捕收剂进行试验。
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图 ２　 捕收剂种类试验流程

表 ４　 捕收剂种类试验结果

捕收剂
种类

产品
名称

产率 ／ ％
品位 ／ ％ 回收率 ／ ％

Ｃｕ Ｍｏ Ｃｕ Ｍｏ
铜钼粗精矿 １０．２８ ３．７８ ０．２１６ ０ ８２．１７ ８２．５４

ＳＧ⁃１
中矿 ３．４４ ０．４７ ０．０１８ ６ ３．４２ ２．３８
尾矿 ８６．２８ ０．０７９ ０．００４ ７ １４．４１ １５．０８
原矿 １００．００ ０．４７ ０．０２６ ９ １００．００ １００．００

铜钼粗精矿 ９．２７ ４．１９ ０．２３１ ０ ８０．４０ ８２．４８

ＫＭＹ⁃１
中矿 ２．３６ ０．５３ ０．０１６ ８ ２．５９ １．５２
尾矿 ８８．３７ ０．０９３ ０．００４ ７ １７．０１ １６．００
原矿 １００．００ ０．４８ ０．０２６ ０ １００．００ １００．００
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续表 ４

捕收剂
种类

产品
名称

产率 ／ ％
品位 ／ ％ 回收率 ／ ％

Ｃｕ Ｍｏ Ｃｕ Ｍｏ
铜钼粗精矿 ８．４０ ４．１３ ０．１９４ ０ ７５．２８ ６３．３７

ＭＣＯ 中矿 ２．５８ ０．６２ ０．０２６ ９ ３．４７ ２．７０
尾矿 ８９．０２ ０．１１ ０．００９ ８ ２１．２５ ３３．９３
原矿 １００．００ ０．４６ ０．０２５ ７ １００．００ １００．００

铜钼粗精矿 １３．３６ ３．０２ ０．１５７ ０ ８２．９３ ７８．３６

Ｚ⁃２００ 中矿 ８．１４ ０．２２ ０．０１０ ４ ３．６８ ３．１６
尾矿 ７８．５０ ０．０８３ ０．００６ ３ １３．３９ １８．４８
原矿 １００．００ ０．４９ ０．０２６ ８ １００．００ １００．００

铜钼粗精矿 １２．００ ３．１５ ０．１４３ ０ ８３．３１ ６５．８０

ＰＡ⁃Ｆ 中矿 ９．２６ ０．１８ ０．０２１ ５ ３．６７ ７．６３
尾矿 ７８．７４ ０．０７５ ０．００８ ８ １３．０２ ２６．５７
原矿 １００．００ ０．４５ ０．０２６ １ １００．００ １００．００

２．２．２　 捕收剂用量试验

按图 ２ 所示流程，进行了捕收剂 ＳＧ⁃１ 用量试验，
其中扫选捕收剂用量为粗选捕收剂用量的一半，结果见

图 ３。 结果表明，随着 ＳＧ⁃１ 用量增加，铜回收率增加、铜
品位降低。 选择 ＳＧ⁃１ 用量粗选 ３０ ｇ ／ ｔ、扫选 １５ ｇ ／ ｔ。
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图 ３　 捕收剂用量试验结果

２．２．３　 铜钼粗精矿精选 ＣａＯ 用量试验

为了实现铜钼矿物与黄铁矿及其他矿物的单体解

离及浮选分离，对铜钼粗精矿再磨后精选，在磨矿细度
－０．０７４ ｍｍ 粒级占 ８５％，脉石抑制剂 ＨＤ⁃３ 用量 ２００ ｇ ／ ｔ、
捕收剂 ＳＧ⁃１ 用量 １０ ｇ ／ ｔ 条件下，进行了黄铁矿抑制剂

ＣａＯ 用量试验，试验流程见图 ４，结果见图 ５。 结果表

明，随着 ＣａＯ 用量增加，铜回收率降低，铜品位先增加后

降低再增加。 选择 ＣａＯ 用量 ３００ ｇ ／ ｔ，此时 ｐＨ 值约 ９．５。
２．３　 铜钼分离浮选

２．３．１　 铜钼分离铜抑制剂种类试验

对铜钼精矿进行抑铜浮钼浮选分离，分离前先经

过搅拌脱水脱药。 可用于铜钼分离的铜抑制剂种类较

多，目前常用的有硫化钠、硫氢化钠、硫化铵、磷诺克

斯、巯基乙酸钠等。 本文选择硫化钠、硫氢化钠、硫化铵

及巯基乙酸钠进行对比，铜抑制剂用量均为 １００ ｇ ／ ｔ
（对原矿），试验流程见图 ６，结果见图 ７。 在同等用量
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1'�=;=A

/;=V�,3

=23

-3A0+>�g/t

2 min
V�2@1

D32

1 min

V23

V�2@2

D31

1 min

× =AD0
× HD-3 50

图 ６　 铜抑制剂试验流程
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条件下，巯基乙酸钠对铜矿物抑制作用强，获得的钼精

矿 Ｍｏ 品位高，但 Ｍｏ 回收率相对不高；硫化钠来源广

泛且获得的钼精矿综合钼品位及回收率较好，选择硫

化钠为铜钼分离的铜抑制剂。
２．３．２　 铜钼分离抑制剂用量试验

采用硫化钠作为铜钼分离抑制剂，进行了抑制剂

用量试验，试验流程同图 ６，结果见图 ８。 结果表明，随
着硫化钠用量增加，钼品位增加、回收率降低。 选择硫

化钠用量 １５０ ｇ ／ ｔ，此时 ｐＨ 值约 １２。
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图 ８　 硫化钠用量试验结果

２．４　 小型闭路试验

条件试验确定较佳的工艺参数后，模拟连续生产

过程进行了闭路试验，结果见表 ５，试验流程见图 ９。
结果表明，铜精矿铜品位 ２６．９３％、回收率 ８１．９６％，钼
精矿钼品位 ２５．３２％、回收率 ７６．２４％。 铜在尾矿中的

损失情况与原矿工艺矿物学研究结果显示的部分铜矿

物细粒、微细粒包裹在黄铁矿及脉石中一致；钼在铜精

矿中的损失情况与部分辉钼矿细粒、微细粒包裹在铜

矿物或与铜矿物连生有关。 部分特别易浮的滑石难以

被抑制而进入钼精矿，导致只能获得用于湿法冶金的

钼精矿。

表 ５　 闭路试验结果

产品名称 产率 ／ ％
品位 ／ ％ 回收率 ／ ％

Ｃｕ Ｍｏ Ｃｕ Ｍｏ
铜精矿 １．３６ ２６．９３ ０．３７ ８１．９６ １８．９４
钼精矿 ０．０８ １．０３ ２５．３２ ０．１８ ７６．２４
尾矿 ９８．５６ ０．０８１ ０．００１ ３ １７．８６ ４．８２
原矿 １００．００ ０．４５ ０．０２６ ６ １００．００ １００．００

３　 结　 　 语

１） 南美某铜矿石样品含铜 ０．４５％、含钼 ０．０２７％，
铜主要赋存于黄铜矿、硫砷铜矿、斑铜矿中；钼主要以

独立矿物形式赋存于辉钼矿中。
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图 ９　 闭路试验流程

２） 根据该矿石中铜、钼矿物及黄铁矿的可浮性差

异和嵌布特征，选择铜钼混合浮选⁃粗精矿再磨精选⁃
铜钼分离方案开展试验研究，闭路试验获得了铜品位

２６．９３％、回收率 ８１．９６％的铜精矿和钼品位 ２５．３２％、回
收率 ７６．２４％的钼精矿。

３） 部分特别易浮的滑石难以被抑制，最终导致只

能获得能用于湿法冶金的低品位钼精矿。
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