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摘要:针对新疆某斑岩型铜钼矿品位低、嵌布粒度细、铜钼分离困难等问题,对该矿石进行了矿石性质和选矿工艺试验研究,
确定了“铜钼混浮 精矿再磨 铜钼分离”的原则工艺流程,通过单因素条件试验,确定了各浮选作业的关键技术参数,并在此

基础上进行了全流程闭路试验.结果表明:阶段磨矿阶段选别可有效调控目的矿物解离度,并避免易泥化脉石矿物的过磨,
“一粗三精两扫”铜钼混浮、“一粗七精一扫”铜钼分离全流程闭路试验获得了 Cu品位为２３．５８％、含 Mo０．０４６％、Cu回收率为

８２．９７％的铜精矿和 Mo品位为３４．２１％、含 Cu０．９６％、Mo回收率为６６．３８％的钼精矿,实现了铜与钼的有效分离回收.研究

结果为该铜钼矿产资源的高效开发与综合利用提供了技术依据.
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Abstract:Inresponsetotheproblemsoflow grade,fineembeddedparticlesize,anddifficultyinseparatingcopperand
molybdenuminacertainporphyrycopperＧmolybdenumoreinXinjiang,aprincipleprocessflowof“copperＧmolybdenum mixed
flotation,concentrateregrindingandcopperＧmolybdenumseparation”wasdetermined．ThroughsingleＧfactorconditiontests,

thekeytechnicalparametersofeachflotationoperationwereoptimized,andonthisbasis,awholeprocessclosedＧcircuittest
wasconducted．Theresultsshowthatthestagegrindingandstageseparationcaneffectivelycontrolthedegreeofdissociationof
thetargetmineralsandavoidtheovergrindingoftheeasilymuddedgangueminerals．ThecopperconcentratewithCugradeof
２３．５８％,Mocontentof０．０４６％ andCurecoveryof８２．９７％,aswellasthemolybdenumconcentratewith Mogradeof
３４．２１％,Cucontentof０．９６％ and Morecoveryof６６．３８％ areobtainedbythewholeprocessclosedＧcircuittestofcopperＧ
molybdenum mixedflotationwithoneroughing,threecleaningandtwoscavengingandcopperＧmolybdenumseparationwith
oneroughing,sevencleaningandonescavenging．Effectiveseparationandrecoveryofcopperand molybdenum havebeen
realized．Theresearchresultscanprovideatechnicalbasisfortheefficientdevelopmentandcomprehensiveutilizationofthe
copperＧmolybdenum mineralresources．
Keywords:Coppermolybdenumore,Mixedflotation,CopperＧmolybdenumseparation,Stagegrindingandstageselection

０　引言

铜、钼作为我国重要的战略金属,被广泛应用于

多个领域,是促进我国经济社会发展不可或缺的重

要矿产资源[１Ｇ３].我国铜钼硫化矿资源相对丰富,但

普遍存在品位低,嵌布粒度细且矿物组成复杂等特

点,因此,高效地回收利用低品位铜钼硫化矿对实现

资源的综合利用具有重要意义[４Ｇ５].目前,处理低品

位铜钼硫化矿常用的选别方法为混合浮选法,即采

用硫化矿捕收剂将铜钼一起捕收,再通过“抑铜浮
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钼”工艺对铜钼混合精矿进行浮选分离.该方法在

兼顾铜钼回收率的同时,又要考虑两者的有效分离,
以实现资源的最大化回收,所以合理的选矿工艺及

高效的铜矿物抑制剂对铜钼的回收和分离极为关

键[６Ｇ９].针对某低品位斑岩铜钼矿,周峰等[１０]进行

了系统的选矿试验研究,通过混合浮选的工艺流程,
采用新型抑制剂BK５１０抑制含量较高的次生铜,取
得了较好的分离效果,实验室闭路试验获得了铜品

位２４．６１％、铜回收率８９．２５％的铜精矿和钼品位

４６．２１％、钼回收率８４．０１％的钼精矿.陈磊等[１１]针

对陕西某低品位铜钼矿嵌布粒度细、矿物组成复杂

等问题,进行了选矿试验研究,通过“铜钼混浮 铜

钼分离”的工艺流程,采用硫化钠抑制铜矿物,最终

闭路试验获得了铜品位１８．８２％、铜回收率８５．３５％
的铜精矿和钼品位４７．１４％、钼回收率７９．２４％的钼

精矿,选别效果较为理想.为从黑龙江某大型选厂

铜钼混合精矿中回收高品质钼精矿,解明亮等[１２]对

该混合精矿进行了工艺矿物学和选矿试验研究,发
现混合精矿中铜钼金属矿物嵌布粒度细是导致分离

困难的主要原因,通过采用精矿再磨的方法,控制再

磨细度为－０．０４５mm占７５．４３％,以巯基乙酸钠作为

铜矿物抑制剂,闭路试验获得了钼品位为５１．０８％、
钼回收率为８６．２８％的高品质钼精矿.

新疆某低品位铜钼矿含铜０．３４％、含钼０．０１７５％,
矿物嵌布粒度较细,为获得合格的铜精矿和钼精矿产

品,对该矿石进行了工艺矿物学和选矿试验研究,并
通过“铜钼混浮 精矿再磨 铜钼分离”的工艺流程,
取得了较好的浮选指标.研究结果为低品位且嵌布

粒度细小的铜钼矿选别及分离提供了新的技术方法.

１　矿石性质

１．１　主要化学成分和矿物含量

矿石的化学多元素分析结果见表１,主要矿物

含量分析结果见表２.

表１　矿石的化学多元素分析结果

Table１　ChemicalmultiＧelementanalysisresultsofore ％

Cu Mo Al２O３ SiO２ S CaO
０．３４ ０．０１７５ １５．４８ ５９．８０ ０．８７ ４．２８
Fe K２O MgO Na２O Zn P

４．００ １．６９ ２．４０ ３．６１ ０．２６３ ０．０９３
C Mn As∗ Ag∗ Au∗

０．１５ ０．０６５ １．０６ ３．６６ ＜０．１０
注:∗表示单位为g/t.

表２　矿石的主要矿物含量

Table２　Thecontentofthemainmineralsintheore ％

黄铜矿 辉铜矿 黝铜矿 斑铜矿 辉钼矿 磁铁矿

０．６ ０．０３５ ０．０８ ０．０４ ０．０２８ １．２９
黄铁矿 斜长石 石英 绿泥石 黑云母 钠长石

１．１２ ４０．７７ ２３．４３ ７．３８ ５．３３ ４．３２
白云母 绢云母 辉沸石 浊沸石 正长石 铁阳起石 方解石

３．８８ ２．５５ ２．８５ １．８２ １．１３ ０．９８

分析结果表明,矿石中可供选矿富集回收的元

素主要为铜和钼,含量分别为０．３４％和０．０１７５％,
其他有价金属元素含量相对较低;金属矿物主要为

黄铁矿和黄铜矿,少量黝铜矿、辉铜矿和辉钼矿等,
其中黄铁矿是选矿富集回收铜钼时需要除去的主要

金属矿物,脉石矿物主要有斜长石、石英、云母和绿

泥石,以及少量钠长石、辉沸石 浊沸石等.

１．２　铜、钼物相分析

矿石的铜物相分析结果见表３,钼物相分析结

果见表４.物相分析结果表明,铜主要以原生硫化

铜形式存在,次生硫化铜次之,少量以结合铜和自由

氧化铜形式存在,钼主要以辉钼矿的形式存在.

表３　铜物相分析结果

Table３　Resultsofcopperphaseanalysis ％

物相 含量 分布率

原生硫化铜 ０．２０７ ６０．８８
次生硫化铜 ０．０８７ ２５．５９
自由氧化铜 ０．０１６ ４．７１
结合氧化铜 ０．０３０ ８．８２

总铜 ０．３４０ １００．００

表４　钼物相分析结果

Table４　Resultsofmolybdenumphaseanalysis ％

物相 含量 分布率

硫化钼 ０．０１６９ ９６．５７
氧化钼 ０．０００６ ３．４３
总钼 ０．０１７５ １００．００

１．３　铜、钼矿物嵌布特征

矿石中,铜矿物种类较为复杂,以黄铜矿为主,
大部分微细粒黄铜矿呈稀疏浸染状嵌布在脉石矿物

中,小部分黄铜矿沿黄铁矿边缘、裂隙、孔洞充填交

代,形成包含结构、交代残余结构,微量黄铜矿与磁

铁矿、闪锌矿、辉钼矿等连生,整体而言,矿石中黄铜

矿嵌布粒度小,需细磨方可将黄铜矿从黄铁矿或脉

石矿物中解离出来.矿石中辉钼矿整体粒径小,主
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要处于０．０１~０．０５２mm 之间,大部分辉钼矿不均匀

分布在脉石矿物中,局部可见钼矿物以集合体形式

分布,与脉石矿物关系密切,小部分辉钼矿与黄铜

矿、黄铁矿等紧密镶嵌.
综合分析,影响该铜钼矿资源高效回收利用的

关键在于矿石中两种主要有价金属铜和钼的高效富

集和有效分离,其难点在于:
(１)铜赋存在多种铜矿物中,次生硫化铜含量

低且嵌布粒度细小,不利于铜矿物的选别和铜钼

分离;
(２)矿石中含一定量的黑云母、白云母、绢云母、

绿泥石、辉沸石 浊沸石,这些矿物易磨易泥化,恶化

浮选环境,对精矿品位和回收率将产生一定影响;
(３)大部分黄铜矿和辉钼矿嵌布粒度细小、嵌

布关系较为复杂,不利于精矿品位的提高,需增加再

磨作业.

２　选矿试验研究

２．１　试验方案的确定

因为该矿石中的大部分黄铜矿和辉钼矿嵌布

粒度细小、嵌布关系较为复杂,且矿石中含有一定

量易浮易泥化脉石矿物,因此,选矿工艺既要尽量

防止易泥化脉石矿物过磨,又要使嵌布粒度细小

的铜矿物和辉钼矿充分解离.此外,黄铜矿和辉

钼矿属于原生硫化矿,可浮性相近,为此,采用“铜
钼混浮 精矿再磨 铜钼分离”的工艺流程进行选

矿试验.

２．２　铜钼混浮条件试验

２．２．１　磨矿细度试验

磨矿细度试验的流程和药剂制度如图１所示,
试验结果如图２所示.

图１　磨矿细度试验流程

Fig．１　Processofgrindingfinenesstest

图２　磨矿细度试验结果

Fig．２　Resultsofgrindingfinenesstest

　　由图２可知,随着磨矿细度的增加,铜、钼矿物

逐步解离,回收率逐渐提高;继续增大磨矿细度,回
收率波动不大,品位有所下降,说明过高的磨矿细度

会造成泥质脉石矿物过磨,导致浮选过程中脉石矿

物被泡沫夹带上浮,不利于粗精矿品位的提高.综

合考虑,后续试验选取粗选磨矿细度为－０．０７４mm
占８０．７２％.

２．２．２　石灰用量试验

矿石中的黄铁矿是选矿富集回收铜钼时需要除

去的主要金属矿物.石灰是铜浮选工艺中黄铁矿的

有效抑制剂,同时能够消除矿浆中的某些难免离子,
改善矿浆环境[１３].固定磨矿细度为－０．０７４mm 占

８０．７２％,水玻璃用量为５００g/t,Z２００用量为１６g/t,

２号油用量为６g/t,仅改变石灰用量进行浮选试

验,试验流程如图１所示,试验结果如图３所示.
由图３可知,随着石灰用量的增加,黄铁矿得到

了有效的抑制,粗精矿品位逐渐提高;继续增大石灰

用量,回收率有所下降,说明过多的石灰对铜钼矿物

也起到了一定的抑制作用,综合考虑,选取粗选石灰

用量为１５００g/t,此时矿浆的pH 为９．５.

５６２　江旭,等．新疆某低品位微细粒铜钼矿选矿试验研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(６)．



２．２．３　水玻璃用量试验

水玻璃是硅酸盐矿物的常用抑制剂,同时对矿

泥也有一定的分散作用.固定磨矿细度为－０．０７４

mm 占８０．７２％,石灰用量为１５００g/t,Z２００用量为

１６g/t,２号油用量为６g/t,仅改变水玻璃用量进行

试验,试验流程如图１所示,试验结果如图４所示.

图３　石灰用量试验结果

Fig．３　Testresultsoflimedosage

图４　水玻璃用量试验结果

Fig．４　Testresultsofsodiumsilicatedosage

　　由图４可知,水玻璃用量过大时,粗精矿回收率

显著降低,说明部分嵌布于硅酸盐脉石矿物中的铜、
钼贫连生体得到了抑制,综合考虑,选取粗选水玻璃

用量为８００g/t.

２．２．４　捕收剂用量试验

硫氨酯类捕收剂对黄铜矿具有良好的选择性,
同时 具 备 一 定 的 起 泡 性 能.固 定 磨 矿 细 度 为

－０．０７４mm 占８０．７２％,石灰用量为１５００g/t,水
玻璃用量为８００g/t,２号油用量为６g/t,仅改变

Z２００用量进行试验,试验流程如图１所示,试验结

果如图５所示.
由图５可知,随着Z２００用量的增加,粗精矿回

收率先增大后趋于平稳,品位逐渐降低,综合考虑,
选取粗选Z２００用量为１２g/t.

图５　Z２００用量试验结果

Fig．５　TestresultsofZ２００dosage
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２．２．５　铜钼混浮闭路试验

在上述条件试验结果的基础上,进行“一粗二扫

三精”的混浮闭路试验,试验流程如图６所示,试验

结果见表５.

图６　混浮闭路试验流程

Fig．６　ClosedＧcircuittestprocessofmixedflotation

表５　混浮闭路试验结果

Table５　Resultsofmixedflotationtest

产品名称 产率/％
品位/％ 回收率/％

Cu Mo Cu Mo
混合精矿 １．２３ ２３．３９ １．０１００ ８３．５７ ７０．３６

尾矿 ９８．７７ ０．０５７ ０．００５３ １６．４３ ２９．６４
合计 １００．００ ０．３４５ ０．０１７７ １００．００ １００．００

试验结果表明,在磨矿细度为－０．０７４mm 占

８０．７２％,石灰用量为１５００g/t,水玻璃用量为８００
g/t,Z２００用量为１２g/t,２号油用量为６g/t的条件

下,混浮闭路试验可获得产率为１．２３％,铜品位为

２３．３９％、铜回收率８３．５７％,钼品位为１．０１％、钼回

收率为７０．３６％的混合精矿.

２．３　铜钼分离条件试验

实际生产过程中,一般采用“抑铜浮钼”的工艺

对铜钼混合精矿进行浮选分离,相较于“抑钼浮铜”
工艺,该方法在工艺和铜抑制剂方面较为成熟,且分

选效率高[１４].

２．３．１　再磨细度试验

原矿中铜矿物和辉钼矿嵌布粒度细,且部分辉

钼矿与黄铜矿紧密镶嵌,欲获得高品位铜钼精矿产

品,需要对混合精矿进行再磨.此外,采用再磨工艺

能起到较好的脱药效果,配合活性炭的使用可有效

脱除混合精矿表面的残留药剂,大大降低了后续作

业铜钼分离的压力.
在固定硫化用量为４０kg/t、煤油用量为０．１５

kg/t、甲基异丁基甲醇(MIBC)用量为 ０．０５kg/t
的条件下仅改变再磨细度进行试验,试验结果如图

７所示.

图７　再磨细度试验结果

Fig．７　Resultsofregrindingfinenesstest

７６２　江旭,等．新疆某低品位微细粒铜钼矿选矿试验研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(６)．



由图７可知,提高再磨细度可有效降低钼粗精

矿的铜品位,但钼的回收率也整体呈下降趋势,考虑

到后续试验还可通过增加扫选作业来提高选钼指

标,综合分析,选取再磨细度为－０．０３７mm 含量占

８２．８９％.

２．３．２　铜抑制剂种类试验

黄铜矿的抑制剂主要分为无机抑制剂和有机抑

制剂两大类,无机抑制剂包括硫化物、氰化物和诺克

斯等,有机抑制剂包括巯基类、硫脲类和黄原酸类

等[１５Ｇ１６].固定再磨细度为－０．０３７mm含量占８２．８９％,
活性炭用量为３kg/t,煤油用量为１５０g/t,MIBC用

量为５０g/t,仅改变铜抑制剂种类进行试验,试验结

果见表６.

表６　铜抑制剂种类试验结果

Table６　Testresultsofcopperinhibitortypes

铜抑制剂
种类与用量

产品名称 产率/％
品位/％ 回收率％

Cu Mo Cu Mo

亚硫酸钠
４０kg/t

钼粗精矿 １９．８５ １９．８６ ４．８１０ １７．１５ ９２．７０
铜粗精矿 ８０．１５ ２３．７５ ０．０９４ ８２．８５ ７．３０
混合精矿 １００．００ ２２．９８ １．０３０ １００．００ １００．００

硫化钠
４０kg/t

钼粗精矿 １３．５４ １６．５４ ６．６５０ ９．７２ ９１．８８
铜粗精矿 ８６．４６ ２４．０６ ０．０９２ ９０．２８ ８．１２
混合精矿 １００．００ ２３．０４ ０．９８０ １００．００ １００．００

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

硫化钠＋
巯基乙酸钠
(３０＋１０)kg/t

钼粗精矿 １４．８９ １７．０３ ６．３６０ １１．０４ ９１．９４
铜粗精矿 ８５．１１ ２４．０１ ０．０９８ ８８．９６ ８．０６
混合精矿 １００．００ ２２．９７ １．０３０ １００．００ １００．００

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

硫代硫酸钠
４０kg/t

钼粗精矿 ２２．７３ １９．４７ ４．１３０ １９．１７ ９２．９５
铜粗精矿 ７７．２７ ２４．１５ ０．０９２ ８０．８３ ７．０５
混合精矿 １００．００ ２３．０９ １．０１０ １００．００ １００．００

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

表６中的试验结果表明,用亚硫酸钠和硫代硫

酸钠作为铜的抑制剂时,钼粗精矿中钼的回收率较

高,但钼粗精矿中铜钼互含严重,说明硫酸盐类抑制

剂在烃油类对矿物捕收效果上的影响较小,对黄铜

矿的抑制能力较弱;硫化钠和巯基乙酸钠对黄铜矿

的抑制效果较好,相对于组合抑制剂,硫化钠单独使

用时产率更低一些,且回收率不受影响,说明硫化钠

对黄铜矿的选择性抑制能力更好,综合考虑,选取硫

化钠作铜钼分离的黄铜矿有效抑制剂.

２．３．３　硫化钠用量试验

固定再磨细度为－０．０３７mm含量占８２．８９％,活
性炭用量为３kg/t,煤油用量为１５０g/t,MIBC用量

为５０g/t,仅改变硫化钠用量进行试验,试验结果如

图８所示.由图８可知,随着硫化钠用量的增加,钼
粗精矿的铜品位先降低后趋于稳定,钼回收率呈下

降的趋势,综合考虑,选取硫化钠用量为５０kg/t.

图８　硫化钠用量试验结果

Fig．８　Testresultsofsodiumsulphidedosage

２．３．４　煤油用量试验

烃油类是辉钼矿的常用捕收剂,包括煤油、柴油

等[１７].本试验以煤油作为选钼捕收剂,固定再磨细

度为－０．０３７mm 含量占８２．８９％,活性炭用量为３
kg/t,硫化钠用量为５０kg/t,MIBC用量为５０g/t,
仅改变煤油用量进行试验,试验结果如图９所示.
由图９可知,随着煤油用量的增加,钼粗精矿中钼的

回收率先升高后趋于稳定,说明钼已基本选别干净.
此外,煤油具有一定的消泡能力,若继续增大煤油用

量,需要另外补加２０~３０g/t的起泡剂.综合考

虑,选取煤油用量为１２０g/t.

图９　煤油用量试验结果

Fig．９　Testresultsofkerosenedosage

２．４　全流程闭路试验

在混浮闭路试验和铜钼分离条件试验的基础上

进行了全流程闭路试验,试验流程和药剂制度如图

１０所示,试验结果见表７.
试验数据表明,采用“铜钼混浮 再磨提高品

位 铜钼分离”浮选工艺的全流程闭路试验获得了

两种精矿:铜品位为２３．５８％、含 Mo０．０４６％、铜回

收率为８２．９７％的铜精矿;钼品位为３４．２１％、含 Cu
０．９６％、钼回收率为６６．３８％的钼精矿.该工艺可实

现铜矿物与钼矿物的有效分离.

８６２ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(６)　



图１０　闭路试验流程

Fig．１０　ProcessofclosedＧcircuittest

９６２　江旭,等．新疆某低品位微细粒铜钼矿选矿试验研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(６)．



表７　闭路试验结果

Table７　ResultsofclosedＧcircuittest

产品名称 产率/％
品位/％ 回收率/％

Cu Mo Cu Mo
铜精矿 １．２１ ２３．５８０ ０．０４６０ ８２．９７ ３．１８
钼精矿 ０．０３ ０．９６０ ３４．２１００ ０．０９ ６６．３８
尾矿 ９８．７６ ０．０５９ ０．００５４ １６．９４ ３０．４４
合计 １００．００ ０．３４４ ０．０１７５ １００．００ １００．００

３　结论

(１)新疆某铜钼矿石中可供选矿富集回收的元

素主要为铜和钼,含量分别为０．３４％和０．０１７５％.
铜主要赋存在黄铜矿中,少量赋存在斑铜矿、辉铜

矿、黝铜矿中;钼主要以辉钼矿的形式存在.矿石中

黄铜矿和辉钼矿嵌布粒度细小,部分铜、钼矿物共生

关系密切.脉石矿物主要有斜长石,石英、云母、绿
泥石,以及少量钠长石、辉沸石 浊沸石等.

(２)通过单因素条件试验,确定了各浮选作业

的最佳技术参数:磨矿细度为－０．０７４mm 含量占

８０．７２％,石灰用量为１５００g/t,水玻璃用量为８００
g/t,Z２００用量为１２g/t,粗精矿再磨细度为－０．０３７
mm 含量占８２．８９％,硫化钠用量为５０kg/t,煤油用

量为１２０g/t.
(３)采用“铜钼混浮 再磨提高品位 铜钼分

离”浮选工艺,通过全流程闭路试验获得了两种精

矿:铜品位为２３．５８％,含 Mo０．０４６％,铜回收率为

８２．９７％的铜精矿;钼品位为３４．２１％,含Cu０．９６％,
钼回收率为６６．３８％的钼精矿.该浮选工艺可以实

现铜与钼的有效分离,并且试验取得了较好的选别

技术指标.
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