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摘 要：介绍了铜钼矿选矿的研究现状及铜钼分离的几种方法，即脉动高梯度磁选、充填式浮 

选柱浮选和充氮浮选。提出了铜钼分离研究的方向。 
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Beneficiation of Copper and M olybdenum Ores and Separation Process of Copper and M olybdenum Ores 

Zhang Juncheng 

(SinoSteel Research Institute of Engineering Design) 

Abstract：The status quo of research on beneficiation of copper and molybdenum ores are pre— 

sented and several methods for separation of copper and molybdenum ores are briefly introduced， 

i．e．pulse high--gradient magnetic separation，flotation of filling--type flotation column and ni— 

trogen filling flotation．The research orientation of separation of copper and molybdenum ores is 

put forward． 
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钼是自然界中分布较少的一种元素，在地壳中 

的平均含量约为0．001 9／5。世界上美国的钼资源最丰 

富，其次是加拿大和智利，我国钼资源比较丰富，全 

国共有各种规模的钼矿床和副产钼矿床 200多 

个[ 。 

已知的钼矿物约有2O多种，其中以辉钼矿分布 

最广，是工业上最为重要的钼矿物，目前世界上钼产 

量的99 9／5是从辉钼矿中获得的。辉钼矿除单一形成 

钼矿床外，广泛地与其它硫化床共生形成多金属矿， 

如铜钼硫矿床、钨钼铋矿床等，其中又以斑岩型铜钼 

硫矿床的工业应用价值最大，据报道从铜钼矿石中 

回收的钼约占钼产量的一半左右。 

对于从铜钼矿石中回收钼，国内外已进行了大 

量的研究工作和生产实践，但是也存在一些问题 ，如 

选铜作业中钼回收率低、铜钼分离难等。 

1 铜钼矿选矿现状 

1．1 原则流程 

在斑岩型铜钼矿床中，一般是铜、钼、硫 3种矿 

物共生，由于钼原矿品位低，一般是以铜钼混合精矿 

张军成，高级工程师。矿山分院副院长，050021河北省石家庄市 

槐安东路108号。 

产出，然后进行铜钼分离得到铜精矿和钼精矿。其原 

则流程见图1。 

原矿 (Cu、No、S)或铜钼硫粗精矿 
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图1 铜钼矿选矿原则流程 

从图1可以看出在铜钼矿石浮选中，经过了两 

个选矿作业，才得到钼精矿。 

(1)选铜作业。此作业中以选铜为主，以硫化铜 

矿的浮选特性制定工艺条件，一般是在粗磨条件下 

(一200目9O 9／5左右)加入大量石灰(相对于粗精矿 

石灰用量在 10 kg／t以上)抑制黄铁矿，得到含铜大 

于2O 9／5，含钼0．5 9，5～1 9／5的铜钼混合精矿。 

在选铜循环的铜硫分离作业中，由于磨矿粒度 

细、石灰用量大，严重影响辉钼矿的浮选，在选铜作 

业中铜的回收率只有5O 9／6左右或者更低，个别矿石 

由于原矿钼品位低，回收率可达到8O 左右[2]。此外 
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铜钼混合精矿中钼含量过低，使铜钼分离，生产钼精 

矿在经济上不合理。 

造成钼回收率低的主要原因有：磨矿粒度过细、 

游离氧化钙吸附及矿泥罩盖。 

(2)铜钼混合精矿分离。一般采用抑铜浮选工 

艺，其关键是使铜矿物表面的捕收剂疏水物质解吸， 

从疏水变为亲水，并在铜钼浮选分离过程中保持亲 

水性。硫化铜矿(黄铜矿、辉铜矿)是在以黄药为捕收 

剂时可浮性最好的矿物之一，需要大量的抑制剂才 

能使它受到抑制。如用硫化钠进行铜钼分离时，用量 

至少要在 10kg／t(给矿)，有时甚至要达到 50～70 

kg／t(给矿)才能使铜钼混合精矿分离。抑制剂的费 

用约占钼成本80 0A"-'90％，有时由于药剂费用过高， 

选钼亏损，造成由于经济原因使铜钼矿中的钼不能 

回收 。 

因而，开发新型有效的硫化铜的抑制剂及铜钼 

混合精矿分离的新工艺及新设备，仍然是一个具有 

长远意义的研究课题。 

1．2 铜钼混合精矿分离的工艺和药剂 

铜钼混合精矿浮选分离的原则流程见图2。一般 

分为3个步骤L4]。 

图 2 铜钼混合精矿分离的原则流程 

1．2．1 预处理 

对铜钼混合精矿进行预处理的目的是最大限度 

地脱除矿浆中的残余捕收剂和解吸硫化铜矿物表面 

的捕收剂，从而降低硫化铜矿物的可浮性，为抑制铜 

及铜钼分离提供条件。预处理的方法可归纳为3种。 

(1)浓缩脱药。包括多次浓缩及过滤以脱除矿浆 

中残余药剂。 

(2)加温脱药。包括蒸汽加热矿浆及混合精矿滤 

饼焙烧，以最大限度地使捕收剂从硫化铜矿表面解 

吸下来。 

(3)氧化。包括加入各种强氧化剂如氯气、过氧 

化氢及臭氧，使硫化铜矿物表面的捕收剂氧化分解， 

】4 

或能使铜矿物在碱性矿浆中表面氧化形成亲水氧化 

物吸附层。 

1．2．2 抑制 

已有研究表明对硫化铜矿具有抑制作用的药剂 

有几十种 ]，但具有工业应用前景或已在工业上采 

用了的药剂不多。可分为以下两类。 

(1)无机物。硫化钠类[Na。S、NaHS、(NH )2s3， 

诺 克斯类；氰化物类[-NaCN，Na Fe(CN) ，Na。Fe 

(cN)。]。这三类药剂或单独使用、或混合使用，已构 

成了铜钼混合精矿分离中抑铜浮钼的常规药剂。 

(2)有机物。如巯基醋酸盐(NaOOCCH。SH)，乙 

基硫醇(HOCH2CH。SH)等。 

1．2．3 钼浮选及精选除杂 

在对铜矿物实现有效抑制后，浮钼时一般加入 

少量非极性油，以强化辉钼矿浮选。此外为提高钼精 

矿品位，还需加入一些调整剂如水玻璃、六偏磷酸钠 

等抑制脉石矿物、分散矿浆，经过多次精选(6～14 

次)，才能获得高质量(精矿Mo含量 45 9／5～47％)的 

钼精矿。 

2 铜钼分离方法 

2．1 脉动高梯度磁选[7] 

脉动高梯度磁选是20世纪80年代初发展起来 

的一种分离细粒弱磁性矿物的有效方法，已广泛用 

于弱磁性铁矿、锰矿和黑钨矿等有用矿物的选别，由 

于黄铜矿是弱磁性矿物(比磁化系数约为0．844× 

10 m。／kg)，辉钼矿为非磁性矿物，中南工业大学 

杨鹏等人将这一新技术引入铜钼分离。 

2．2 充填式浮选柱浮选[。] 

20世纪50~60年代，浮选柱在国内各矿山广泛 

应用，但由于汽、水混合器喷嘴磨损、堵塞等原因，随 

后逐渐被淘汰。进入90年代，国内外浮选柱的研制 

和应用再次掀起热潮，出现了各种结构的浮选柱，其 

中，由美籍华人杨振隆博士发明的SFC型充填式静 

态浮选柱(已获国际专利)，具有结构简单(无需装充 

气器)、能耗低、分选效率高、操作自动化程度高等优 

点。近几年在国内选煤厂，萤石、赤铁矿、硫化铜等选 

厂进行了试验研究，获得了较好的经济技术指标。 

2．3 充氮浮选L9 

用氮气代替空气，可减少空气中的氧对硫化钠 

的氧化，因此充氮浮选能显著降低铜钼分离中硫化 

钠消耗。2O世纪7O年代初期，美国皮马选矿厂采用 

该技术，硫化钠用量减少了75 ，此后在国外许多类 

似矿山得以推广应用，均取得了明显的效果。90年 

代初，北京有色冶金设计研究总院在德兴铜矿铜钼 
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分离中进行了充氮试验。 

2．4 其它浮选 

南方冶金学院开展了“低碱介质铜硫分离与原 

浆选硫新工艺研究”，采用 自行研制的K 。 抑制剂， 

在低碱介质中(pH一11左右)成功地进行了铜硫分 

离。小试表明，铜精矿中铜、金、银、钼的浮选指标不 

低于原工艺的相应指标，其中钼品位提高了0．084个 

百分点，回收率提高了20．79个百分点，石灰用量降 

低了70 [xo：l。 

某研究院完成了“提高铜及伴生元素回收率试 

验研究”的 ：业试验，采用焦油+丁铵黑药代替黄药 

作捕收剂的优先浮选工艺，使铜钼混精钼品位提高 

了0．132个百分点，回收率提高了4．20个百分点[ 。 

某研究院采用异常混合浮选新工艺，即第 1步 

加选择性好的新药剂XF一3；第2步加黄药。在德兴泗 

洲选矿厂的试生产表明，铜钼混精钼品位提高了 

0．284个百分点，回收率提高了24．51个百分点[ 。 

3 铜钼分离研究方向 

3．1 巯基乙．酸钠 

巯基乙酸钠因在其分子结构中含有能参与吸附 

SH一活性基，1个亲水的COO一基和两个碳原子，所以 

在巯基化合物中，巯基乙酸及其钠盐对铜硫化矿物 

抑制能力更强，由于HS一在矿物表面上的吸附活性 

比黄原酸离子更强，造成表面的高负电荷，因此即使 

有黄药存在．，也能抑制钼矿物。无机抑制剂如硫化钠 

被氧化后效能减弱而使其用量增加，巯基乙酸在高 

氧浓度条件下，形成双巯基乙酸二聚物，反而强化了 

其抑制作用，因此用量较小。金堆城寺坪选矿厂用巯 

基乙酸钠代替氰化钠，用量为后者的1／2，并且改善 

了钼精矿沉降性能，使之易于过滤。小寺沟铜矿和闲 

林埠铜钼矿用巯基乙酸钠代替硫化钠，药剂成本大 

幅度下降。国外有人进行了巯基乙酸钠与活性炭混 

合使用试验，先加活性炭吸附和解吸粗选时添加的 

药剂，特别是捕收剂和起泡剂(这会影响巯基乙酸钠 

的抑制效果)，然后加巯基乙酸钠，取代铜矿物表面 

已有的黄药等捕收剂，二者比例1：1时，可获得良好 

的选别效果． 德兴铜矿铜钼混精中含有丁黄、乙黄、 

2 油等，现用Na2S(101kg／t)和NaHS(5．7kg／t)，其 

费用占药剂总费用的80 以上，如采用活性炭+巯 

基乙酸钠，有望降低药剂成本，改善钼精矿过滤效 

果，改善废水质量[1 。 

3．2 多硫化钠 

硫化钠仍是铜钼分离中使用最广泛的抑铜(尤 

其是黄铜矿)药剂，其抑制机理是硫化钠中HS一排挤 

掉铜矿物表面的黄药等，吸附在铜矿物表面，使其疏 

水。由于硫化钠易水解，易氧化失效，故用量较大，有 

人介绍了多硫化钠代替硫化钠用于硫化氧化铜矿 

物[1 ，多硫化钠水解度硫化钠低许多(如五硫化钠 

5．7 ，硫化钠86．4 )，硫化剂在副反应(沉淀、难免 

离子的凝聚等)的消耗量将成比例地减少，可大幅度 

降低硫化钠用量，多硫化钠也能缓慢地水解出HS一， 

有必要研究其抑制作用，以便用于铜钼分离。 

3．3 浮选柱 

脉动高梯度磁选机是利用磁力、脉动流体力和 

重力的综合力场进行分选的设备。而德兴铜矿铜钼 

混精中铜、钼矿物粒度很细，且铜矿物磁性很弱，分 

选时产品互含严重，小试中钼回收率仅为70．93％， 

富集比较低(2．68)，获得的钼精矿浓度小，需浓缩。 

其预先富集、抛尾不如 1、2次浮选精选，如仅是为了 

降低处理量，以便同时处理来自大山和泗洲 2选厂 

的混精，其经济技术指标有待研究。 

选钼流程的特点之一如是精选次数多，采用2 

台浮选柱分别取代1～3次和4～8次精选作业，可望 

降低生产成本，更易实现自动化作业。因此，宜在小 

试基础上进一步解决好工业试验中存在的问题，力 

争早 日投入使用。 

3．4 钝化工艺 

钝化指的是：①铜钼混精中铜矿物表面氧化而 

疏水；②铜矿物表面及矿浆中的黄药分解，氧化失 

效。黄药在低pH值、高温、时间长等条件下均易失 

效，黄铜矿在pH=10～11时氧化成SO7 、S O 等 

离子，可浮性下降，在空气中氧的作用下，比辉钼矿 

容易氧化。 

墨西哥索诺拉州，拉 ·卡里达德选矿厂，日处理 

矿 石 9万t，人 选矿 石含 Cu 0．6 ～ 0．8 ，Mo 

0．02 ～0．04 ，铜钼混精经 浓密，底 流扬 送到 

j2『9．2m×9．2m的搅拌储存槽中，每个班充满，即8h 

装料，8h钝化和8h卸矿，矿浆钝化24h，在钝化时向 

矿浆中充气降低矿浆pH值，明显降低铜矿物的可 

浮性。若利用黄药、铜矿物的自然性质，采用充空气 

搅拌储存钝化方法来降低黄铜矿可浮性，其经济技 

术指标有可能优于活性炭吸附、硫化钠解吸等其它 

方法。 
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从近些年矿区废弃地植被恢复的研究看出，人 

们今后应重视并深入研究一下几个方面：矿区废弃 

地基质的理化性质及应采取的改良措施、先锋植物 

或本地植物的生态学特性及其对矿区生态恢复的作 

用、生态恢复的长期生态学观测等，这些可为矿业废 

弃地的生态恢复提供时间和理论相结合的重要依 

据。此外新技术的应用研究包括GIS与VR技术在 

矿区植被恢复及矿区土壤基质改良中的应用，也是 

今后人们研究的重点，同时建立多部门的、长期的矿 

区与生态环境管理系统的协作也是非常重要的。 
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