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摘要:巴基斯坦某铜钼矿主要有价元素为铜、钼、金、银,原矿含铜０．５５％,含钼０．０１％,伴生金、银分别为０．１g/t和１．１５g/t.

矿石中绢云母、绿泥石等易泥化脉石矿物含量较高,导致铜精矿品位不高.为解决上述问题,开发新型抑制剂 CDＧB抑制泥化

脉石矿物,采用“粗磨—三次粗选抛尾—粗精矿再磨再选”的工艺流程,可获得铜品位为２６．７６％、钼品位为０．４５１％的铜钼混合

精矿,铜回收率为９４．４９％,钼回收率为７７．４８％;铜钼混合精矿中含金２．０６g/t、含银３２．６６g/t,金回收率为４０．１７％,银回收率

为５５．３８％,选矿指标良好.新型抑制剂 CDＧB为小分子有机物,零毒性,零污染,药剂单耗低,属于高效绿色环保药剂.与常

规药剂水玻璃相比,采用 CDＧB可大幅提高铜精矿的品位,CDＧB单耗是水玻璃的１/１５,便于采购、储存和使用.
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Abstract:ThemainvaluableelementsofacopperＧmolybdenumoreinPakistanarecopper,molybdenum,goldandsilver,with
coppercontentof０．５５％andmolybdenumcontentof０．０１％intherawore．Thecontentsofassociatedgoldandsilverare０．１

g/tand１．１５g/trespectively．Thecontentofeasilymuddingganguemineralssuchassericiteandchloriteintheoreishigh,

resultinginalowgradeofcopperconcentrate．Inordertosolvetheaboveproblems,anewＧtypeinhibitorCDＧBwasdeveloped
toinhibitmuddinggangueminerals．Theprocessflowof“roughgrinding,threeＧstageroughingwithtailingsdischarge,rough
concentrateregrindingandrecleaning”wasadopted．AcopperＧmolybdenum mixedconcentratewithacoppergradeof２６．７６％
andamolybdenumgradeof０．４５１％canbeobtained．Thecopperrecoveryrateis９４．４９％andthemolybdenumrecoveryrateis
７７．４８％．ThecopperＧmolybdenum mixedconcentratecontains２．０６g/tgoldand３２．６６g/tsilver,withgoldrecoveryat４０．１７％
andsilverrecoveryat５５．３８％,demonstratinggoodbeneficiationindicators．ThenewＧtypeinhibitorCDＧBisasmallＧmolecule
organiccompound,featuringzerotoxicity,zeropollution,lowreagentconsumption,andbelongstoahighＧefficiencygreen
environmentalprotectionreagent．Comparedwiththeconventionalreagentofsodiumsilicate,CDＧBcansignificantlyimprove
thegradeofcopperconcentrate．TheconsumptionofCDＧBisonly１/１５ofthatofsodiumsilicate,makingitconvenientfor

procurement,storageanduse．
Keywords:Argillaceousgangue,CopperＧmolybdenumore,Flotation,Associatedmetal

０　引言

铜是需求量仅次于铝的第二大有色金属,由于

其优异的导电性、导热性、耐腐蚀性、延展性,在军

工、电力、通信、机械等行业应用广泛[１Ｇ３].同时,铜
被认为是实现低碳未来的１７种关键金属材料之一,
低碳技术比传统的化石燃料技术需要消耗更多的

铜,因此,铜的需求量将持续增长[４Ｇ６].多数铜金属
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来源于自然界中的硫化铜矿物[７Ｇ８],在其选矿过程

中,通常要考虑伴生金属的综合回收,如钼、金、银
等[９Ｇ１１],实现矿产资源“吃干榨净”的理念.同时,降
低精矿中杂质组分的含量、降低冶炼过程中的能源

消耗,是行业绿色健康发展的重要保障.因此,研究

硫化铜矿高效选矿具有重要意义.
硫化铜钼矿的选矿通常采用浮选法.在浮选过

程中,易泥化脉石矿物对浮选干扰较大,导致精矿品

位低、含杂高.对于绢云母和绿泥石等含量较高的

矿石的浮选,国内外通常采用水玻璃、六偏磷酸钠、
羧甲基纤维素、腐殖酸钠、淀粉、糊精、硫酸铝、果

胶[１２]等抑制剂,其中常用抑制剂水玻璃、六偏磷酸

钠和硫酸铝抑制能力较弱,用量较大,药剂成本高;
羧甲基纤维素、腐殖酸钠、淀粉、果胶和糊精对绢云

母、绿泥石的抑制能力强,但选择性差,对伴生金属

钼的抑制能力也强,导致钼的回收率大幅降低.因

此,研发抑制能力强、选择性好的泥化脉石矿物抑制

剂是铜钼矿浮选的重点研究方向.
本文研发新型小分子有机抑制剂CDＧB,在确保

铜钼金属的最大化回收的前提下,提高精矿品位,降
低杂质含量,以获得优异的选矿指标,为该矿石及同

类型复杂难选铜钼矿资源的开发利用提供理论依

据.新型抑制剂CDＧB为碳水化合物,分子量小,呈
白色粉末,零毒性,零污染,单耗低,属于高效绿色环

保药剂.

１　矿石性质

矿石样品取自巴基斯坦西部边陲俾路支省查盖

地区S２矿体.原矿含铜０．５５％,含钼０．０１％,伴生

金、银含量分别为０．１g/t和１．１５g/t,属于原生铜

钼硫化矿.原矿中金属矿物含量低,以黄铁矿、黄
铜矿为主,其次还含有少 微量赤铁矿、辉铜矿、斑
铜矿、碲黝铜矿、铜蓝、辉钼矿等.原矿中铜矿物

种类繁杂,主要为黄铜矿,还含有少量辉铜矿、斑铜

矿、碲黝铜矿、铜蓝,结晶粒度为０．０１４~０．３mm.
原矿中钼矿物主要是辉钼矿,结晶粒度为０．０１~
０．０７４mm.脉石矿物主要为石英、白云母、钠长石、
正长石,其次是石英、绢云母、斜长石、金云母、绿

泥石.
矿石中大于０．０３７mm 的铜矿物仅占６４．０９％,

大于０．０３７mm 的辉钼矿仅占５５．１７％.铜矿物嵌

布粒度细、微细粒薄片状云母和易泥化矿物绿泥石、
绢云母含量高是影响精矿品位的主要因素.

原矿化学多元素分析结果见表１,铜钼矿物相

分析结果分别见表２和表３,主要矿物的含量及铜

钼矿物的嵌布粒度分析结果分别见表４和表５.

表１　原矿化学多元素分析

Table１　ChemicalmultiＧelementanalysisofrawore ％

Cu Mo Al２O３ SiO２ S CaO
０．５５ ０．０１ １４．７２ ６４．０４ ２．０６ ０．８４
TFe K２O MgO Na２O Ag∗ Au∗

２．５８ ５．１８ １．７８ １．３６ １．１５ ０．１０
注:标注“∗”元素单位为g/t,下同.

表２　原矿铜物相分析结果

Table２　Copperphaseanalysisresultsofrawore ％
铜相 含量 占有率

原生硫化铜 ０．４８０ ８７．２７
次生硫化铜 ０．０４０ ７．２７
自由氧化铜 ０．０１５ ２．７３
结合氧化铜 ０．０１５ ２．７３

总铜 ０．５５０ １００．００

表３　原矿钼物相分析结果

Table３　Molybdenumphaseanalysisresultsofrawore％

名称 含量 占有率

硫化钼 ０．００９５ ９５．００
氧化钼 ０．０００５ ５．００
总钼 ０．０１００ １００．００

表４　原矿主要矿物组成及含量

Table４　Mainmineralcompositionandcontentofrawore
％

黄铜矿 辉铜矿
斑铜矿

(碲)黝铜矿
铜蓝 辉钼矿 黄铁矿 石英

１．３９ ０．０２ ０．１４ ０．０１ ０．０６３ ２．６９ ３８．０２

白云母 钠长石 正长石
石英

绢云母
金云母

赤、
磁铁矿

斜长石

１８．２３ １０．２４ ７．９２ ７．６２ ４．０２ ０．１４ ３．２１
透辉石 绿泥石 金红石 磷灰石 硬石膏 锆石

０．４８ ４．５６ ０．５４ ０．２ ０．２２ ０．０６

表５　铜矿物和辉钼矿的嵌布粒度分析结果

Table５　Grainsizeanalysisresultsof
coppermineralsandmolybdenite ％

粒径/mm
铜矿物 辉钼矿

分布率 累计分布率 分布率 累计分布率

＋０．３０００ ４．２０ ４．２０ — —

－０．３０００~＋０．２１００ ６．２９ １０．４９ — —

－０．２１００~＋０．１５００ ８．７８ １９．２７ — —

－０．１５００~＋０．１０５０ ９．３８ ２８．６５ — —

－０．１０５０~＋０．０７４０ １３．４８ ４２．１３ — —

－０．０７４０~＋０．０５２０ １０．８８ ５３．０１ ４０．１０ ４０．１０
－０．０５２０~＋０．０３７０ １１．０８ ６４．０９ １５．０７ ５５．１７
－０．０３７０~＋０．０２６０ ９．９４ ７４．０３ ６．６２ ６１．７９

７６２　张慧,等．新型矿泥抑制剂在国外某铜钼矿浮选中的应用研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(７)．



　　续表

粒径/mm
铜矿物 辉钼矿

分布率 累计分布率 分布率 累计分布率

－０．０２６０~＋０．０１９０ ９．７９ ８３．８２ ７．１２ ６８．９１

－０．０１９０~＋０．０１４０ ７．０４ ９０．８６ １１．９２ ８０．８３

－０．０１４０~＋０．０１００ ４．４５ ９５．３１ ８．０８ ８８．９１

－０．０１００~＋０．００５０ ２．４９ ９７．８０ ３．８９ ９２．８０

－０．００５０~＋０．００４５ １．２４ ９９．０４ ３．２１ ９６．０１

－０．００４５~＋０．００３０ ０．５６ ９９．６０ ２．２１ ９８．２２

－０．００３０~＋０．００２０ ０．２１ ９９．８１ ０．８５ ９９．０７

－０．００２０~＋０．００１５ ０．１０ ９９．９１ ０．４４ ９９．５１

－０．００１５~＋０．００１０ ０．０９ １００．００ ０．４９ １００．００

２　试验结果及讨论

２．１　粗选磨矿细度试验

工艺矿物学研究表明,矿石中部分黄铜矿嵌布

粒度小,以微细粒浸染状嵌布在脉石矿物中或充填

在黄铁矿孔洞中的铜矿物以及沿脉石矿物解理分布

的铜矿物解离难度较大,需细磨才能将黄铜矿从黄

铁矿或脉石矿物中解离出来.矿石中白云母、绢云

母、金云母、绿泥石等易泥化矿物或解理发育矿物含

量较高、磨矿细度过细时,泥化程度高,恶化浮选矿

浆环境,因此,该矿宜采用阶段磨矿、阶段选别工艺,
第一阶段磨矿细度较为关键.

以石灰为黄铁矿抑制剂,ZＧ２００和乙基黄药为铜

钼捕收剂,MIBC为起泡剂,粗选时间为３min,磨矿

细度试验流程和试验结果分别如图１和图２所示.

图１　磨矿细度试验流程

Fig．１　Processofgrindingfinenesstest

由图２可知,随着磨矿细度的增加,粗精矿中铜

钼品位先增加后降低,铜钼的回收率呈持续增加的

趋势.当磨矿细度从－０．０７４mm 占比６６％增加至

７２％时,铜的回收率仅提高了０．１５个百分点,钼的

回收率仅提高了０．９３个百分点,综合考虑磨矿成

本,确定第一段磨矿细度为－０．０７４mm 占比６６％
较适宜.

图２　磨矿细度试验结果

Fig．２　Resultsofgrindingfinenesstest

２．２　矿泥抑制剂种类试验

矿石中含有较多绢云母、金云母、绿泥石等易泥

化矿物,这些矿物与铜矿物嵌布关系密切,需细磨才

能实现铜矿物单体解离.但细磨会导致脉石矿物泥

化严 重,恶 化 浮 选 环 境,导 致 精 矿 产 品 品 位 不

达标[１,１３Ｇ１６].
为降低泥化脉石矿物对浮选产生的影响,本文设

计采用“粗磨—三次粗选抛尾”的工艺流程.因铜钼

矿物的嵌布粒度较细,要获得高品质的铜精矿产品,
粗精矿仍需再磨再选.为实现粗精矿再磨后有价金

属与脉石矿物的高效分离,根据粗精矿中上浮脉石矿

物的性质,针对性地研发了泥质脉石抑制剂CDＧB,成
功实现了目的矿物与泥质脉石的高效分离,矿泥抑制

剂种类试验流程如图３所示,试验结果见表６.

图３　矿泥抑制剂种类试验流程

Fig．３　Processofminemudinhibitortypestest

８６２ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(７)　



表６　矿泥抑制剂种类试验结果

Table６　Resultsofminemudinhibitortypestest

抑制剂种类 产品 产率/％
品位/％ 回收率/％

Cu Mo Au∗ Ag∗ Cu Mo Au Ag
无抑制剂 再选粗精矿 ５．６１ ９．４３０ ０．１６１０ ０．６７ １０．３５ ９４．３９ ７８．５０ ３８．３５ ５０．４３

尾矿１ ８６．７９ ０．０２４ ０．００２５ ０．０６ ０．５２ ３．７３ １８．８６ ５３．１２ ３９．２１
尾矿２ ７．６０ ０．１４０ ０．００４０ ０．１１ １．５７ １．９０ ２．６４ ８．５３ １０．３６
原矿 １００．００ ０．５６０ ０．０１２０ ０．１０ １．１５ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００

水玻璃 再选粗精矿 ５．１７ １０．２１０ ０．１７３０ ０．７４ １１．２１ ９４．５４ ７８．４９ ３８．５８ ５０．１２􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
尾矿１ ８６．７９ ０．０２４ ０．００２５ ０．０６ ０．５２ ３．７３ １９．０４ ５２．５０ ３９．０３
尾矿２ ８．０４ ０．１２０ ０．００３５ ０．１１ １．５６ １．７３ ２．４７ ８．９２ １０．８５
原矿 １００．００ ０．５５８ ０．０１１０ ０．１０ １．１６ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００

六偏磷酸钠 再选粗精矿 ５．０６ １０．４５０ ０．１７７０ ０．７２ １１．４０ ９４．１２ ７８．７１ ３７．０７ ４９．８６􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
尾矿１ ８６．７９ ０．０２４ ０．００２５ ０．０６ ０．５２ ３．７０ １９．０７ ５２．９８ ３９．０１
尾矿２ ８．１５ ０．１５０ ０．００３１ ０．１２ １．５８ ２．１８ ２．２２ ９．９５ １１．１３
原矿 １００．００ ０．５６２ ０．０１１０ ０．１０ １．１６ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００

CMC 再选粗精矿 ５．２３ １０．０７０ ０．１７２０ ０．７５ １１．０９ ９４．２７ ７８．６６ ３８．５８ ５０．２５􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
尾矿１ ８６．７９ ０．０２４ ０．００２５ ０．０６ ０．５２ ３．７３ １８．９７ ５１．２２ ３９．１０
尾矿２ ７．９８ ０．１４０ ０．００３４ ０．１３ １．５４ ２．００ ２．３７ １０．２０ １０．６５
原矿 １００．００ ０．５５９ ０．０１１０ ０．１０ １．１５ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００

CDＧB 再选粗精矿 ４．３５ １２．１７０ ０．２０４０ ０．８８ １３．０１ ９４．５４ ７８．４６ ３８．２４ ４９．０２􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
尾矿１ ８６．７９ ０．０２４ ０．００２５ ０．０６ ０．５２ ３．７２ １９．１９ ５２．０２ ３９．０９
尾矿２ ８．８６ ０．１１０ ０．００３０ ０．１１ １．５５ １．７４ ２．３５ ９．７４ １１．８９
原矿 １００．００ ０．５６０ ０．０１１０ ０．１０ １．１５ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００

　　由表６可知,水玻璃、六偏磷酸钠、CMC和CDＧ
B对铜、钼、金和银回收率的影响较小,当抑制剂为

CDＧB时,粗精矿铜、钼、金和银的品位最高,因此

CDＧB为该矿石中泥质脉石矿物的有效抑制剂.

２．３　石灰用量试验

石灰是黄铁矿的常用抑制剂,具有价格低、抑制

效果好及絮凝沉降快等特点,在各大选矿厂广泛应

用[１７Ｇ１８],但石灰用量过大时,会导致矿浆pH 过高,
影响伴生金、银的回收[１９Ｇ２０],因此需要确定合适的

石灰用量.石灰用量试验流程如图４所示,试验结

果见表７.

图４　石灰用量试验流程

Fig．４　Processoflimedosagetest

表７　石灰用量试验结果

Table７　Resultsoflimedosagetest

石灰/
(g/t) pH 产品 产率/％

品位/％ 回收率/％
Cu Mo Au∗ Ag∗ Cu Mo Au Ag

５００ ７．５ 粗精矿 ４．６８ ９．７５０ ０．１７００ ０．７１ １０．７３ ８２．６６ ６９．８７ ３１．７３ ４３．６５
尾矿 ９５．３２ ０．１００ ０．００３６ ０．０８ ０．６８ １７．３４ ３０．１３ ６８．２７ ５６．３５
原矿 １００．００ ０．５５０ ０．０１１０ ０．１０ １．１５ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００

１０００ ８．５ 粗精矿 ４．４７ １０．６１０ ０．１７００ ０．７７ １１．４７ ８４．９４ ７１．３１ ３３．９８ ４４．４８􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
尾矿 ９５．５３ ０．０８８ ０．００３２ ０．０７ ０．６７ １５．０６ ２８．６９ ６６．０２ ５５．５２
原矿 １００．００ ０．５６０ ０．０１１０ ０．１０ １．１５ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００

１５００ ９．０ 粗精矿 ４．４２ １１．５２０ ０．１７００ ０．７８ １１．６８ ９０．８０ ７３．０５ ３４．０１ ４５．０１􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
尾矿 ９５．５８ ０．０５４ ０．００２９ ０．０７ ０．６６ ９．２０ ２６．９５ ６５．９９ ５４．９９
原矿 １００．００ ０．５６０ ０．０１００ ０．１０ １．１５ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００

２０００ ９．５ 粗精矿 ４．８５ １０．４８０ ０．１６００ ０．６６ １０．５１ ９０．２１ ７３．１１ ２９．６０ ４４．０７􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
尾矿 ９５．１５ ０．０５８ ０．００３０ ０．０８ ０．６８ ９．７９ ２６．８９ ７０．４０ ５５．９３
原矿 １００．００ ０．５６０ ０．０１１０ ０．１１ １．１６ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００

９６２　张慧,等．新型矿泥抑制剂在国外某铜钼矿浮选中的应用研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(７)．



　　由表７可知,随着石灰用量的增加,粗精矿中铜、
金和银的品位和回收率均呈先升高后降低的趋势.
石灰用量为１５００g/t时,粗精矿中主要金属铜的品

位和回收率达到最高,分别为１１．５２％和９０．８０％,伴生

金、银的回收率达到最高,分别为３４．０１％和４５．０１％.
与石灰用量为１５００g/t相比,石灰用量增加至２０００
g/t时,粗精矿中铜的品位降低了１．０４个百分点,铜、
金和银的回收率分别降低了０．５９个百分点、４．４１个

百分点和０．９４个百分点,钼的回收率变化不大.综

合考虑,确定石灰用量为１５００g/t.
２．４　不同抑制剂闭路试验

在条件试验的基础上,在０．０７４mm 占比６６％

的粗磨细度下进行三次粗选抛尾,三次粗选以石

灰为黄铁矿抑制剂,采用ZＧ２００和乙基黄药组合捕

收剂,利用多种药剂协同捕收,强化对铜钼矿物的

回收,确保尾矿１中有价金属损失率处于较低水

平.粗精矿经过再磨达到－０．０３８mm 占比８８％,

以石灰为黄铁矿抑制剂,利用 CDＧB强化对泥质脉

石的抑制,ZＧ２００为捕收剂,进行“一粗三扫三精”

的再磨再选闭路试验.闭路试验流程如图５所

示,闭路试验结果见表８.为便于比较,将采用水

玻璃为泥质脉石矿物抑制剂的闭路试验结果也列

于表８中.

图５　闭路试验流程

Fig．５　Processofclosedcircuittest

　　由表８可知,采用水玻璃为矿泥抑制剂,用量为

１５００g/t时,闭路试验所得铜钼混合精矿中铜品位

仅为１７．７０％,钼品位为０．２９％;而采用 CDＧB为矿

泥抑制剂,用量为１００g/t时,闭路试验可获得产率

为１．９５％、铜品位为２６．７６％的铜钼混合精矿,铜回

收率 为 ９４．４９％,钼 品 位 为 ０．４５１％,钼 回 收 率 为

７７．４８％,铜钼混合精矿中金的含量为２．０６g/t,金回

收率为４０．１７％,银的含量为３２．６６g/t,银回收率为

０７２ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(７)　



５５．３８％,铜钼混合精矿中铜品位远高于采用水玻璃

为矿泥抑制剂时获得的精矿,且钼在混合精矿中富

集比高,为后续铜钼分离试验提供条件,伴生金、银

也得到了高效回收.CDＧB是该矿中脉石矿物的有

效抑制剂,可大幅提高铜钼精矿的品位,药剂用量仅

为１００g/t,是水玻璃用量的１/１５.

表８　闭路试验结果

Table８　Resultsofclosedcircuittest

抑制剂
种类

抑制剂用量/
(g/t) 产品 产率/％

品位/％ 回收率/％
Cu Mo Au∗ Ag∗ Cu Mo Au Ag

CDＧB １００ 铜钼精矿 １．９５ ２６．７６０ ０．４５１０ ２．０６０ ３２．６６ ９４．４９ ７７．４８ ４０．１７ ５５．３８
尾矿１ ８７．５３ ０．０２３ ０．００２５ ０．０６０ ０．５２ ３．６４ １９．２７ ５２．５２ ３９．５８
尾矿２ １０．５２ ０．０９８ ０．００３５ ０．０７０ ０．５５ １．８７ ３．２５ ７．３１ ５．０４
原矿 １００．００ ０．５５２ ０．０１１０ ０．１００ １．１５ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００

尾矿合计 ９８．０５ ０．０３１ ０．００３０ ０．０６１ ０．５２ ５．５１ ２２．５２ ５９．８３ ４４．６２
水玻璃 １５００ 铜钼精矿 ２．９３ １７．７００ ０．２９００ １．３１０ ２１．６３ ９４．２７ ７７．１１ ３８．９５ ５５．２５

尾矿１ ８７．５３ ０．０２４ ０．００２５ ０．０６０ ０．５２ ３．８２ １９．８６ ５３．３０ ３９．６８
尾矿２ ９．５４ ０．１１０ ０．００３５ ０．０８０ ０．６１ １．９１ ３．０３ ７．７５ ５．０７
原矿 １００．００ ０．５５０ ０．０１１０ ０．１００ １．１５ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００

尾矿合计 ９７．０７ ０．０３２５ ０．００３０ ０．０６２ ０．５３ ５．７３ ２２．８９ ６１．０５ ４４．７５

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

３　结论

(１)巴基斯坦某铜钼矿含铜０．５５％,含钼０．０１％,
伴生金、银含量分别为０．１g/t和１．１５g/t,属于原

生铜钼硫化矿.
(２)原矿中铜矿物种类繁杂,主要为黄铜矿,还

含有少量辉铜矿、斑铜矿、碲黝铜矿、铜蓝.部分硫

化铜矿物和硫化钼矿物嵌布粒度较细,与脉石矿物

和黄铁矿的共生关系复杂.铜矿物嵌布粒度细、微
细粒薄片状云母和易泥化矿物绿泥石、绢云母含量

高是影响精矿品位的主要因素.
(３)根据矿石特点,设计采用“粗磨—三次粗选

抛尾—粗精矿再磨再选”的工艺流程,减弱脉石细磨

泥化对浮选的影响,三次粗选采用ZＧ２００和乙基黄

药组合捕收剂强化对铜钼矿物的捕收,粗精矿再磨

再选采用CDＧB强化对脉石矿物的抑制能力,全流

程闭路试验获得产率为１．９５％、铜品位为２６．７６％、
铜回收率为９４．４９％、钼品位为０．４５１％、钼回收率为

７７．４８％、金含量为２．０６g/t、金回收率为４０．１７％、银
含量为３２．６６g/t、银回收率为５５．３８％的铜钼混合

精矿产品,实现了铜钼及其伴生资源的高效回收,为
新建选矿厂设计提供技术依据.

(４)新型抑制剂CDＧB为小分子有机物,零毒性,
零污染,单耗低,属于高效绿色环保药剂.与常规药

剂水玻璃相比,采用CDＧB可大幅提高铜精矿的品位,
且CDＧB用量是水玻璃的１/１５,便于采购、储存和使用.
参考文献(References):
[１] 陈昌员．某高泥质铜矿选矿试验研究[J]．矿业研究与开发,

２０２２,４２(６):４９Ｇ５３．

CHEN Changyuan． Experimental study on mineral

processingofahighＧpeliticcopperore[J]．MiningResearch

andDevelopment,２０２２,４２(６):４９Ｇ５３．
[２] 黄春海,胡新红,段瑶,等．湖南某高硫低品位铜矿选矿试验

研究[J]．矿冶工程,２０２１,４１(３):７２Ｇ７４．

HUANG Chunhai, HU Xinhong,DUAN Yao,et al．

MineralprocessingtechnologyforhighＧsulfurleancopper

orefrom Hunan[J]．MiningandMetallurgicalEngineering,

２０２１,４１(３):７２Ｇ７４．
[３] TRANT Q,CHINNAPPAN A,LEEJK Y,etal．３D

printingofhighlypurecopper[J]．Metals,２０１９,９(７):７５６．
[４] MUHAMMAD B,PARK I, HORNN V,et al．The

challengesandprospectsofrecoveringfinecoppersulfides

fromtailingsusingdifferentflotationtechniques:areview
[J]．Minerals,２０２２,１２(５):５８６．

[５] HUNDK,PORTADL,FABREGASTP,etal．Minerals

forclimateaction:themineralintensityofthecleanenergy

transition[R]．Washington:WorldBank,２０２０．
[６] PARKI,KANAZAWAY,SATON,etal．Beneficiationof

lowＧgraderareearth orefrom Khalzan Buregteideposit
(Mongolia)bymagneticseparation[J]．Minerals,２０２１,１１
(１２):１４３２．

[７] 聂琦蔚,阮华东．江西某铜矿铜硫分离浮选试验研究[J]．矿

业研究与开发,２０１９,３９(３):２９Ｇ３２．

NIEQiwei,RUAN Huadong．Flotationtestoncopperand

sulfurseparationinacoppermineofJiangxiprovince[J]．

MiningResearchandDevelopment,２０１９,３９(３):２９Ｇ３２．
[８] 祁梦瑶,彭伟军,曹亦俊,等．硫化铜钼矿浮选分离抑制剂研

究进展[J]．金属矿山,２０２３(８):１Ｇ１６．

QIMengyao,PENG Weijun,CAO Yijun,etal．Research

progressofflotation separation depressantsfor copperＧ

molybdenumsulfideore[J]．MetalMine,２０２３(８):１Ｇ１６．
[９] 谭欣,王中明,刘书杰,等．提高某高硫铜矿石伴生金银指标

的试验研究[J]．有色金属(选矿部分),２０１８(２):２０Ｇ２６＋３０．

１７２　张慧,等．新型矿泥抑制剂在国外某铜钼矿浮选中的应用研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(７)．



TAN Xin, WANG Zhongming, LIU Shujie, et al．

Experiment on improving associated gold and silver

recoveriesofahighＧsulfurcopperore[J]．NonferrousMetals
(MineralProcessingSection),２０１８(２):２０Ｇ２６＋３０．

[１０] 陈勇．青海铁矿伴生金银铜的综合回收[J]．矿产综合利用,

２０２２(４):１２Ｇ１６＋２０．

CHENYong．Studyoncomprehensiverecoveryofgold,silver

andcopperassociatedwithironoreinQinghai[J]．Multipurpose

UtilizationofMineralResources,２０２２(４):１２Ｇ１６＋２０．
[１１] 邱廷省,董浩,严华山,等．某含金银铜硫矿石的低碱铜硫分离

与伴生金银综合回收[J]．有色金属科学与工程,２０２１,１２(５):

８１Ｇ８８．

QIUTingsheng,DONGHao,YANHuashan,etal．Separation

oflowalkalicopperandsulfurandcomprehensiverecoveryof

associatedgoldandsilverfromagold,silver,copperandsulfur

ore[J]．NonferrousMetalsScienceandEngineering,２０２１,１２
(５):８１Ｇ８８．

[１２] 杨元良,李先富,王驰源．四川某矿区低品位铜镍矿石选矿试

验研究[J]．世界有色金属,２０２３(２):５６Ｇ５８．

YANGYuanliang,LIXianfu,WANG Chiyuan．Experimental

studyonbeneficiationoflowＧgradecopperＧnickelorefrom a

miningareainSichuan[J]．WorldNonferrousMetals,２０２３(２):

５６Ｇ５８．
[１３] JELDRESRI,URIBEL,CISTERNASL A,etal．The

effectofclaymineralsontheprocessofflotationofcopper

ores:acriticalreview[J]．AppliedClayScience,２０１９,１７０:

５７Ｇ６９．
[１４] 张自江,李自刚,李辉．云南某含泥硫化铜矿选矿试验研究

[J]．世界有色金属,２０１９(２１):３７Ｇ３９．

ZHANGZijiang,LIZigang,LIHui．Experimentalresearch

on mineralprocessingofa muddycoppersulfideorein

Yunnan[J]．WorldNonferrousMetals,２０１９(２１):３７Ｇ３９．

[１５] 陈旭波,田祎兰,胡志强．某高泥高硫硫化铜矿选矿试验研究

[J]．中国矿业,２０１７,２６(增刊２):３４８Ｇ３５１．

CHEN Xubo,TIAN Yilan,HU Zhiqiang．Experimental

studyonthehighＧmudandhighＧsulfurcoppersulfideore[J]．

ChinaMiningMagazine,２０１７,２６(Suppl．２):３４８Ｇ３５１．
[１６] GUGH,ZHURF,CHENZX．Structuralmodificationof

cellulosetoenhancetheflotationefficiencyoffinecopper

oxide ore [J]．Physicochemical Problems of Mineral

Processing,２０１９,５５(１):５８Ｇ６９．
[１７] 赵连兵,先永骏,文书明,等．黄铁矿的抑制及活化分选研究

进展[J]．矿产保护与利用,２０２０,４０(２):７４Ｇ８１．

ZHAO Lianbing,XIAN Yongjun,WEN Shuming,etal．

Research development of depression and activation

separationofpyrite[J]．Conservationand Utilization of

MineralResources,２０２０,４０(２):７４Ｇ８１．
[１８] 程倩,王明,万宏民,等．某低品位铅锌矿选矿工艺研究[J]．

矿产综合利用,２０２１(１):６５Ｇ７１．

CHENGQian,WANGMing,WANHongmin,etal．Study

onmineralprocessingtechnologyforalowＧgradeleadＧzinc

ore[J]．MultipurposeUtilizationofMineralResources,２０２１
(１):６５Ｇ７１．

[１９] 崔春利,张锦瑞,赵礼兵,等．青海某铜矿选矿工艺优化试验

[J]．矿业研究与开发,２０１９,３９(３):２０Ｇ２４．

CUI Chunli, ZHANG Jinrui, ZHAO Libing, et al．

Optimizationexperimentonbeneficationprocessofacopper

minein Qinghai[J]．Mining Researchand Development,

２０１９,３９(３):２０Ｇ２４．
[２０] 杨子轩,谢贤,童雄,等．石灰在浮选过程中的作用[J]．矿产

综合利用,２０１５(２):１７Ｇ２１．

YANGZixuan,XIEXian,TONGXiong,etal．Researchon

theeffectoflimeinflotation process[J]．Multipurpose

UtilizationofMineralResources,２０１５(２):１７Ｇ２１．

２７２ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(７)　


