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矿产综合利用
Multipurpose Utilization of Mineral Resources

西藏某低品位铜钼矿选矿工艺
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摘要：西藏某铜钼矿原矿含铜品位O．28％、钼品位O．022％，硫品位0．60％，铜氧化率31．13％，针对矿石性

质，开展了四种浮选流程的试验研究，采用硫化铜钼混合浮选．分离然后浮选氧化铜的原则工艺流程，得到铜

品位20．91％，含钼O．24％，铜回收率63．69％的硫化铜精矿；铜品位10．78％，含钼o．47％，铜回收率17．90％的

氧化铜精矿；钼品位47．17％，含铜1．21％，钼回收率63．66％的钼精矿，铜总回收率为81．59％，有价元素得到

了较好回收。
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铜、钼是重要的有色金属，因具有耐高温、 矿含铜o．28％、钼o．022％。本文针对该矿矿石性质，

耐腐蚀、导热性好、导电性好等优良的物理化学 在大量实验室试验的基础上，研究了四种工艺流

性质被广泛应用于电气、机械制造、化工、医疗 程方案，找出综合回收矿石中铜钼的合理的选矿

等诸多领域11-71尤其，钼作为一种重要的稀有金属， 工艺为：原矿粗磨一硫化铜、钼混选．粗精矿再磨

地壳中平均含量仅为1．11 g／t。铜钼矿石作为金属 精选一细磨分离铜、钼一脱硫．选氧化铜工艺流程，

铜、金属钼的主要来源之一，通常赋存在斑岩型 小型闭路试验获得了较好的技术指标。

铜矿与矽卡岩型铜矿床中，接近一半的钼产量来
． 一．、。，

源于铜钼矿石中伴生回收【S-Ill。因而．寻找最佳的
1 原矿性质

综合回收矿石中铜、钼的选矿工艺，对可持续性 1．1矿石性质

综合开发利用铜钼资源至关重要。 原矿化学多元素分析结果见表1，铜物相分析

西藏某低品位铜钼矿属斑岩型铜矿矿石，原 结果见表2，矿物组成及相对含量见表3。

表l原矿化学多元素分析结果／％
Table 1 Results of chemical analysis of the run-of-mine ore

篁竺 丝竺 里! ! 里垒 圣里 !!Q! 璺!Q 坚墨Q 垒!!Q! 墨!Q!
0．28 0．022 2．】9 0．60 0．084 0．079 0．43 1．54 0．78 1 3．92 69．28

表2铜物相分析结果 表3原矿矿物组成及相对含量
Table 2 Analysis results of copper phase

相别 鬃辜薷插粢辜薷箱箱辜嚣籀景宰薷箱总铜
含量／％ o．16 o．017 o．027 0．053 o．257

分布率／％ 62．26 6．61 10．51 20．62 100．00

Table 3 Mineral composition and relative content of the run·

of-mine ore
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1±

1．2主要金属矿物的嵌布特征

原矿中金属矿物主要为黄铜矿、孔雀石、蓝

铜矿、辉钼矿，次为黄铁矿、磁铁矿、褐(赤)铁矿，

微量金红石、闪锌矿、方铅矿等：脉石矿物主要

为石英、斜长石、钾长石、白(绢)云母、高岭石，

次为白云石、方解石、黑云母、绿泥石、磷灰石等。

矿石中辉钼矿呈板片状，集合体产出，或为

独立颗粒，或与黄铜矿、金红石混杂分布于脉石

矿物颗粒之间，偶见与黄铜矿连生。粒度较细，

集合体粒度一般在0．004～0．4 mlTl之间。

黄铜矿多为独立颗粒与脉石矿物呈不规则毗

连镶嵌：少数与黄铁矿、磁铁矿相互包裹，偶见

包裹于辉钼矿中：或与黄铁矿、磁铁矿、辉钼矿

等连生：偶见黄铜矿边缘蚀变为铜蓝，或残余状

于铜蓝及褐铁矿中，或呈星散浸染状分布于脉石

矿物颗粒之间和脉石矿物颗粒之中。粒度一般在

0．01～0．4m／／1。

孔雀石呈翠绿色，它形粒状．放射束状，于长

石、石英颗粒之间。粒度一般在o．ol～o．4mm之间。

黄铁矿多为独立颗粒．少数与黄铜矿相互包

裹或连生：或残余状于褐铁矿中：部分矿石中黄

铁矿与黄铜矿密集混杂分布，以及包裹大量细粒

磁铁矿、赤铁矿等：粒度一般在o．01～o．4 mln。

钼钼有两种赋存状态：一种主要以独立矿物

的形式赋存在辉钼矿中：一种以类质同象的形式

主要赋存在褐铁矿中。

铜有两种赋存状态：一种主要以独立矿物的

形式主要赋存在黄铜矿、孔雀石中，占矿石中铜的

80．51％：一种以类质同象或离子吸附形式赋存在褐铁

矿、云母、高岭石、石英、长石中，占矿石中铜的

19．49％，这部分铜是目前选矿工艺难以选别回收的。

2 工艺流程的制定及选矿试验

2．1 选矿工艺流程的制定

原矿性质研究表明，试验矿石是典型的斑岩

铜矿，原矿铜、钼品位较低，选矿产品为铜精矿

和钼精矿。一般地，对于类似的铜钼矿物浮选分

离可以采用优先浮选流程，即将天然可浮性较好

的钼矿物采用捕收能力较弱的捕收剂选出后，再

采用强捕收剂选出硫化铜矿物然后浮选氧化铜矿

物的优先流程：铜钼矿物浮选分离的另一个方案

是等可浮选，该方案是将铜浮选作业分为两个阶

段，第一阶段是在充分回收钼矿物的同时等可浮

选一部分硫化铜矿物，第二阶段选用捕收能力强

的捕收剂强化硫化铜的回收：由于原矿铜、钼品

位均较低，铜钼矿物浮选分离的方案还可以是分

支浮选流程，即根据载体浮选的原理，将入选矿

浆分为平行的两支，将其中一支的粗选(或扫选)

泡沫给入另一支同名作业，用第一支富集的高品

位矿泡沫产品提高另一支的入选品位，从而改善

浮选过程，提高选别指标；铜钼矿物浮选分离的

方案也可以是采用硫化铜钼混合浮选再分离然后

回收氧化铜的流程方案．其特点是铜钼混合浮选

作业流程及药剂制度简单，但铜钼分离作业存在

一定困难，但在混选时选用高效选择性捕收剂一

即对铜、钼的捕收能力强、对硫的捕收能力弱的

捕收剂，也可以很好地分离铜钼，得到合格钼精矿。

2．2选矿试验研究

2．2．1优先浮选工艺流程试验

钼矿物天然可浮性很好，因此，对于硫化矿

部分，可以先浮选出钼矿物后再浮选铜矿物。优

先浮选，试验结果见表4。

表4优先浮选流程闭路试验结果
Table 4 Results of flowsheet ofpreferential flotation process

in closed．circuit test
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2．2．2等可浮浮选工艺流程试验

铜钼矿物浮选分离的第二个方案是等可浮选．

该方案是将铜浮选作业分为两个阶段，第一阶段

是在充分回收钼矿物的同时等可浮选一部分铜矿

物，第二阶段选用捕收能力强的捕收剂强化铜的

回收。该方案的优点主要在于：

在钼铜等可浮阶段，粗磨情况下试现钼的充

分回收：选用对钼矿物选择性强的捕收剂，可以

尽可能提高粗精矿中钼的品位和回收率。

在铜钼分离作业，由于等可浮阶段采用的捕

收剂主要针对钼矿物的回收，捕收能力相对较弱，

铜钼分离作业无须加入大量的铜钼分离抑制剂就可

获得品位合格的钼精矿，而且浮选操作相对容易。

在强化选铜阶段，由于可以不再考虑铜钼分

离．可根据矿石性质选用捕收能力强的捕收剂强

化铜的浮选，提高铜回收率。

我们选择了多种药剂进行探索试验，在探索

试验后挑选钼铜等可浮选择性强的捕收剂CMB—

l、MB一5进行闭路试验，试验结果见表5。

表5等可浮浮选工艺流程闭路试验结果
Table 5 Results of flowsheet of iso—flotation process in

closed．circuit test

2．2．3分支浮选工艺流程试验

分支浮选工艺流程其原理是利用第一支富集

的易浮矿粒给入第二支，作为第二支的载体，从

而改善浮选过程，提高选别指标。我们在条件试

验的基础上进行了闭路试验，试验结果见表6。

表6分支浮选工艺流程闭路试验结果
Table 6 Results of flowsheet of embranchment flotation

process in closed—circuit test

2．2．4原矿粗磨．铜、钼混选．粗精矿再磨精选工艺

流程试验

对于类似的铜钼矿，一般地，铜钼矿物浮选

分离可以采用铜钼混合浮选再分离的流程方案．

其特点是铜钼混合浮选作业流程结构及药剂制度

简单，针对矿石的特点，我们在对原矿粗磨．铜、

钼混选一粗精矿再磨精选工艺流程进行了详细的试

验研究的基础上进行了闭路试验．试验结果说明：

原矿粗磨．铜、钼混选一粗精矿再磨精选工艺流程

获得了较理想的指标。

试验流程见图1，试验结果见表7。

锕钼棍甘f嗣

图1原矿粗磨一铜、钼混选一粗精矿再磨精选工艺流程

闭路试验流程

Fig．1 Flowsheet of raw ore coarse grinding·bulk flotation of

Cu and Mo-regrinding and concentration of crude concentrates

in closed．circuit test

表7原矿粗磨．铜、钼混选．粗精矿再磨精选工艺流程

闭路试验结果

Table 7 Resuits of the flowsheet of raw ore coarse grinding．

bulk flotation of CU and Mo．regrinding and concentration of

crude concentrates i11 closed．circuit test

2．2．5原矿粗磨一铜、钼混选一粗精矿再磨精选工艺

流程全流程闭路试验

上述四种浮选工艺流程试验结果证明。原矿

粗磨一铜、钼混选一粗精矿再磨精选工艺流程获得

的指标最好，迸一步对该流程的铜钼混合精矿进

万方数据
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行了铜铝分离，并对该流程的尾矿选硫化铁，选

硫化铁尾矿选氧化铜，完成了该工艺流程的全流

程闭路试验试验。闭路试验流程见图2，试验结果

见表8。

表8全流程闭路试验结果
T曲le 8 Results of the whole closed．circuittest

钼精矿

硫化铜精矿

氧化铜精矿

脱硫产品

尾矿1

尾矿2

原矿

0．03 1．21 47．17 0．13

：舶．84 L30 2m0．，9扣s，黧∞z篙虬s。
0．54 0．4l 0．033 0．80

麓吼，，：．．㈣097 0m。怒》嗍0瓷n。s
100．00 0．28 0．022 100．00

63．66

9．07

9．68
18·75

0．80

5．29

11．50
16·79

100．00

原矿

图2全流程闭路试验流程

Fig．2 Flowsheet ofthe whole closed-circuit test

万方数据
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2．2．6结果与讨论

在优先浮选工艺流程试验中发现，原矿中有

一部分铜可浮性极好．在浮选过程中加煤油作捕

收剂，这部分铜就能上浮，但钼又不能完全上浮，

说明优先选钼方案不可行。

等可浮浮选工艺闭路试验结果说明，在充分

回收钼矿物等可浮选一部分铜矿物时，大部分铜

矿物己浮出，铜强化浮选选出的铜精矿品位和回

收率较低，铜、钼的回收率均不够理想。

分支流程试验，利用第一支富集的易浮矿粒给

入第二支后粗选，选出的铜精矿品位高，但回收率低，

因此，不适宜采用分支浮选工艺选别该铜钼矿石。

原矿粗磨．铜、钼混选一粗精矿再磨精选工艺

流程试验，其特点是流程结构及药剂制度简单，

得到的选别指标较好，全流程闭路试验得到得到

硫化铜精矿铜品位20．91％，铜回收率63．69％：氧

化铜精矿铜品位10．78％，铜回收率17．90％；钼精

矿钼品位47．17％，钼回收率63．66％，铜总回收率

为81．59％的好指标。说明原矿粗磨．铜、钼混选．

粗精矿再磨精选工艺流程工艺流程是处理该铜钼

矿石最合理的工艺流程。

3 结 论

(1)本矿属于斑岩型铜矿矿石，有价元素

主要为铜和钼，试验矿样原矿含铜o．28％，含钼

o．022％：原矿中金属矿物主要为黄铜矿、孔雀石、

蓝铜矿、辉钼矿，次为黄铁矿、磁铁矿、褐(赤)

铁矿，微量金红石、闪锌矿、方铅矿等；脉石矿

物主要为石英、斜长石、钾长石、白(绢)云母、

高岭石，次为白云石、方解石、黑云母、绿泥石、

磷灰石等。矿物嵌布粒度较细，矿石中19．49％的

铜以类质同象或离子吸附的形式主要赋存在褐铁

矿、云母、高岭石、石英、这部分铜石目前选矿

工艺难以选别。

(2)经过优先浮选、等可浮浮选、分支浮

选、混合浮选四种工艺流程的试验研究，证明原

矿粗磨．铜、钼混选．粗精矿再磨精选工艺流程

指标最好，全流程闭路试验获得了硫化铜精矿铜

品位20．91％，铜回收率63．69％；氧化铜精矿铜

品位10．78％，铜回收率17．90％：钼精矿钼品位

47．17％，钼回收率63．66％，铜总回收率为81．59％

的好指标，说明处理该铜钼矿石适宜的工艺流程

为原矿粗磨．铜、钼混选．粗精矿再磨精选．细磨

分离铜、钼一脱硫．选氧化铜的流程。
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Researcll Statns 0I Uomprellenslve Recovery 0l UPen-circuit nnStS in

Copper Smelter
Yang Junkui‘，Xu Bin2，Ma Yongpen92

(1．Qinghai Copper Industry Co．，Ltd．，Xining，Qinghai，，China；2．School of Resource Processing and

Bioengineering，Central South University,Changsha，Hunan，China)
Abstract：乃e main chemical compositions and occurrence state of open—circuit dust in copper smelter were
reviewed in this paper．Three processing techniques including pyrometallurgical process，hydrometallurgical

process and pyro-hydrometallurgical process to recover the dust comprehensively were discussed，and the

advantages and disadvantages of them were systematically compared．On the whole，the hydrometallurgical

processing is effective and flexible for treating such materials because of its good working environment，

wide application range，low energy consumption，rich technical means，etc，and thus has a good prospect of

industrial application on comprehensive recovery of open-circuit dusts in coppersmelter．

Keywords：Copper smelting open-circuit dusts；Treatment technology；Hydrometallurgical process；

Leaching and recovery
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Process of a Low-grade Mineral Copper·molybdenum Ore in Tibet
Jian Shen91’2．3'Hu YuehuaI．一，Sun weil，2

(1．Central South University，Changsha，Hunan，China2．Yunnan Key Laboratory for New Technology of

Beneficiation and Metallurgy,Kunming，Yunnan，China，3．Kunming Metallurgical Research Institute：．State

key Laboratory of pressure Hydrometallurgical Technology of Associated Nonferrous Metal Resources，

Kunming，Yunnan，China)

Abstract：Acopper．molybdenum ore in Tibet contains 0．28％copper，0．020％molybdenum，0．60％sulfurand

respectfully．The copper oxidation rate is 3 1．13％．In view of ore properties，four flotation processes were

tested and studied．The test adopted a principle flowsheet which consisting of a copper oxide flotation

process aflercopper sulfide andmolybdenumbulk flotationand separation process．63．69％CU recovery

to copper sulfide concentrate grading 20．9 1％Cu and 0．24％Mo．1 7．90％Cu recovery to copper oxide

concentrate grading 10．78％CU and 0．47％Mo．and 63．66％Mo recovery to molybdenum concentrate

grading 47．17％Mo and 1．2 1％Cu。the total recovery rate of copper iS 8 1．59％，which could be obtained

through this process，and can efficient recovery of the valuable resources．

Keywords：Copper-molybdenum ore；Bulk flotation；Separation of copper and molybdenum；
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