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摘要：针对西藏某大型铜钼矿选矿流程进行了详细的流程考查，并借助工艺矿物学研究，

查明了损失原因。在此基础上提出引入强力捕收剂、矿泥分散剂或进行矿泥开路试验、强化

＋０．１００ｍｍ和 －０．０１０ｍｍ２个粒级产品的有效回收等措施，预计可提高金属铜回收率 ３～
５百分点，为后续选矿工艺指标优化提供方向，奠定该铜钼矿山进一步“提质、控本、增效”的
基础。
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引　言

西藏某大型斑岩型铜钼矿，有价回收金属元素

为铜、钼，品位分别为０．７％和０．０２８％，含少量有
害杂质元素砷，贵金属金、银含量较低。选矿厂处

理量６００００ｔ／ｄ，年产铜金属量 １０万 ｔ，钼金属量
６０００ｔ。目前，采用铜钼混合浮选工艺流程，获得的
精矿产品含铜２０％～２５％、含钼０．７％～０．９％，铜
回收率８０％～８５％、钼回收率６０％～６５％，浮选指
标较设计指标存在一定差距。为进一步提高浮选指

标，项目组对该选矿厂铜钼混合浮选工艺流程进行流

程考查，总结了各金属损失原因，并找出了影响浮选

指标的因素，通过全面诊断和合理评价选矿厂生产

现状，为后续生产流程的稳定和工艺优化提出建

议。

１　矿石性质

矿石化学成分分析结果见表１，铜、钼物相分析
结果分别见表２、表３。

表１　矿石化学成分分析结果

Ｔａｂｌｅ１　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｏｆｏｒｅｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

成分 Ｃｕ Ｍｏ Ｓ Ｆｅ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３

ｗ／％ ０．７６ ０．０３８ １．５０ ２．７９ ０．７５ １５．３８

成分 ＣａＯ Ａｓ Ｐ ＳｉＯ２ Ａｕ１） Ａｇ２）

ｗ／％ １．３７ ０．０２８ ０．０９７ ６９．５０ ＜０．０２ ＜２．０

　注：１）ｗ（Ａｕ）／（ｇ·ｔ－１）；２）ｗ（Ａｇ）／（ｇ·ｔ－１）。

矿石中有价回收金属元素为铜、钼，有害杂质元素

主要为砷。铜、钼氧化率分别为１６．５４％和１４．６３％。
其中，结合氧化铜占１０．７１％。硫化铜矿主要包括辉

表２　铜物相分析结果
Ｔａｂｌｅ２　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｏｆｃｏｐｐｅｒｐｈｙｓｉｃａｌｐｈａｓｅ

相别 ｗ（Ｃｕ）／％ 分布率／％

自由氧化铜 ０．０３７ ５．８３

结合氧化铜 ０．０６８ １０．７１

次生硫化铜 ０．２２ ３４．６５

原生硫化铜 ０．３１ ４８．８２

总铜 ０．６３５ １００．００

表３　钼物相分析结果
Ｔａｂｌｅ３　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｏｆｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｐｈｙｓｉｃａｌｐｈａｓｅ

相别 ｗ（Ｍｏ）／％ 分布率／％

氧化物中钼 ０．００５４１） １４．６３

硫化物中钼 ０．０３５ ８５．３７

总钼 ０．０４０４ １００．００

　注：１）数据低于检测限，仅供参考。

铜矿／蓝辉铜矿（占０．５６％）和黄铜矿（占０．５９％），
少量黝铜矿、铜蓝及氧化铜矿如孔雀石、铁铜矿、赤

铜矿，另存在微量自然铜；钼主要以辉钼矿形式存

在，占０．５６％；此外，含有３．０５％的黄铁矿。脉石
矿物主要包括石英（占 ５１．０６％）、钾／钠长石（占
２６．１７％）、云母（占８．０８％），其次是高岭石、绿帘
石等。

２　流程考查

２．１　流程考查结果
该选矿厂采用一次粗选、两次扫选、两次精选的

混合浮选工艺流程。流程考查期间，整个浮选工艺流
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程畅通，设备运行正常，生产操作稳定，考查期间指

标：原矿含铜０．７１％、含钼０．０３４％；铜钼混合精矿
含铜２６．３９％、含钼０．９２３％，铜回收率８２．３７％，钼
回收率６０．８８％。当班指标：原矿含铜０．６２％、含钼

０．０４１％，铜钼混合精矿含铜２４．１１％、含钼０．８３％，
铜回收率８２．８５％，钼回收率５６．５９％。考查指标与
当班生产指标基本一致，本次流程考查取样具有代表

性。数质量流程见图１。

图１　流程考查数质量流程图
Ｆｉｇ．１　Ｑｕａｎｔｉｔｙａｎｄｑｕａｌｉｔｙｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｆｌｏｗｃｈａｒｔ

２．２　各作业浮选时间分析
通过计算各作业矿量、水量、矿浆量，获得各作

业浮选时间，结果见表４。由表４可知：铜钼混合浮

选粗选、扫选总浮选时间为２９．５４ｍｉｎ，精选时间高
达１３０．６２ｍｉｎ。与设计浮选时间相比，精选时间过
长。

表４　各作业浮选时间
Ｔａｂｌｅ４　Ｆｌｏｔａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆｅａｃｈｏｐｅｒａｔｉｏｎ

作业名称 产物 产率／％ 浓度／％ 矿量／（ｔ·ｈ－１） 水量／（ｍ３·ｈ－１） 矿浆量／（ｍ３·ｈ－１） 浮选槽体积／ｍ３ 浮选时间／ｍｉｎ

铜钼混合精矿 ２．５５ ３７．０５ ３４．０６ ５７．８７ ６７．６５

粗选 尾矿 １１２．９０ ２７．９６ １５０７．８９ ３８８５．１４ ４４６５．１０ ３２０ １０．１７

原矿 １１５．４５ ２８．１１ １５４１．９５ ３９４３．０１ ４５３２．７５

铜钼混合精矿 １５．１１ ２４．０７ ２０１．８１ ６３６．６２ ７１４．２４

扫选一 尾矿 １０７．１４ ２７．２８ １４３０．９６ ３８１４．５０ ４３６４．８７ ３２０ ９．０７

原矿 １２２．２５ ２６．８４ １６３２．７７ ４４５１．１２ ５０７９．１１

铜钼混合精矿 ９．３６ ２３．１３ １２５．０１ ４１５．４６ ４６３．５５

扫选二 尾矿 ９７．７８ ２７．１３ １３０５．９５ ３５０７．７２ ４０１０．０１ ３２０ １０．３０

原矿 １０７．１４ ２６．７３ １４３０．９６ ３９２３．１９ ４４７３．５６

铜钼混合精矿 ３．０７ ３０．６４ ４１．００ ９２．８２ １０４．６０

精选一 尾矿 ０．３３ １６．５７ ４．４１ ２２．１９ ２３．８９ ４０ ８９．６６

原矿 ３．４０ ２８．３１ ４５．４１ １１５．０１ １２８．４９

铜钼混合精矿 ２．２２ ２８．６７ ２９．６５ ７３．７７ ８２．２９

精选二 尾矿 ０．８６ １７．５６ １１．４９ ５３．９２ ５８．３４ ４０ ４０．９６

原矿 ３．０７ ２４．３７ ４１．１４ １２７．６９ １４０．６３

２．３　浮选样品粒级筛分
对浮选作业产品进行粒级筛分，结果见表５。

由表５可知：中矿（扫一精矿、扫二精矿、精一
尾矿、精二尾矿）－０．０２３ｍｍ粒级产率在２８．４９％～
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表５　粒级对浮选产品产率的影响
Ｔａｂｌｅ５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｇｒａｉｎｓｉｚｅｏｎｆｌｏｔａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｙｉｅｌｄ

粒级／ｍｍ
产率／％

原矿 粗精矿 粗尾矿 扫一精矿 扫一尾矿 扫二精矿 扫二尾矿 精一精矿 精一尾矿 精二精矿 精二尾矿

＋０．６００ １．０８ ０．２７ ０．８８ ３．５６ ０．６１ ３．０４ ３．２１ ０．３５ ３．８４ ４．６１ ０．３５

－０．６００～＋０．３００ ４．２７ — ２．９３ — ２．７５ — ６．０４ — — — —

－０．３００～＋０．１５０ １３．５６ ７．７４ ９．９３ — ９．９１ — １３．８９ ７．４１ — — ５．４２

－０．１５０～＋０．１００ ９．５７ １２．６１ ８．０１ ５．２７ ８．６１ ５．０４ ９．６４ １１．１７ ４．９５ １０．２８ ７．９２

－０．１００～＋０．０７４ ９．４７ １４．３８ ９．２６ ６．８５ ９．３４ ６．７２ ９．６０ １１．９３ ６．９３ １２．７４ ９．４６

－０．０７４～＋０．０４５ １１．９０ １８．１１ １１．８６ １３．５８ １１．９９ １１．７９ １１．０８ ２１．１３ １２．０９ １８．７３ １３．１０

－０．０４５～＋０．０３８ ３．２１ ４．５８ ３．２４ ３．７３ ３．３４ ４．１２ ３．２９ ３．５６ ４．１９ ５．２８ ４．３５

－０．０３８～＋０．０２３ ４．２７ ５．９１ ４．３８ ５．０４ ４．２２ ５．０４ ３．２３ ６．６６ ４．９３ ７．２８ ５．６３

－０．０２３～＋０．０１０ ２０．５２ ３６．３９ ４９．５２ ６１．９７ ４９．２１ ６４．２６ １８．３６ ３７．８０ ２８．４９ ２７．９９ ５３．７７

－０．０１０ ２２．１３ — — — — — ２１．６８ — ３４．５８ １３．０９ —

合计 １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００

６４．２６％，均高于该作业给矿在此粒级含量，这说明
矿泥在浮选过程中存在累积现象。累积现象严重

时，不仅会影响有用矿物与药剂作用效果，还会间

接造成金属“后窜”，从而影响选矿指标［３－５］。因

此，建议添加合适的分散剂来改善浮选环境或者

改变流程结构（如矿泥开路等方式），以减少矿泥

量。

２．４　粒级回收率
根据原矿、精矿和尾矿的粒级筛析结果，计算各

粒级铜、钼回收情况，结果见表６。
表６　粒级对浮选产品回收率和品位的影响

Ｔａｂｌｅ６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｇｒａｉｎｓｉｚｅｏｎｆｌｏｔａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｒｅｃｏｖｅｒｙｒａｔｅａｎｄｇｒａｄｅ

粒级／ｍｍ
原矿品位／％ 精矿品位／％ 尾矿品位／％ 回收率／％

铜 钼 铜 钼 铜 钼 铜 钼

＋０．１５０ ０．５９ ０．０３５ ２４．６９ ０．４６８ ０．２６ ０．０２９ ５６．８７ １８．２８

－０．１５０～＋０．１００ ０．９１ ０．０４４ ２６．９０ ０．７４５ ０．１６ ０．０２５ ８２．７０ ４４．６８

－０．１００～＋０．０７４ １．０３ ０．０４３ ２８．９４ ０．９４４ ０．１３ ０．０１５ ８８．１５ ６６．１７

－０．０７４～＋０．０４５ １．０９ ０．０４４ ３０．１７ １．１０３ ０．１３ ０．０１２ ８８．２８ ７３．５３

－０．０４５～＋０．０３８ １．０３ ０．０４６ ３０．２９ １．３６５ ０．１３ ０．００９ ８８．１３ ８０．９７

－０．０３８～＋０．０２３ ０．９５ ０．０３０ ２９．７０ １．０１５ ０．１２ ０．００７ ８７．７２ ７７．２０

－０．０２３～＋０．０１０ ０．８２ ０．０３０ ２６．７６ ０．９９７ ０．１４ ０．００８ ８３．６０ ７３．９３

－０．０１０ ０．３９ ０．０１４ １４．４４ ０．５４６ ０．１４ ０．００９ ６３．７１ ３６．３１

　　由表 ６可知：铜、钼粒级回收率均存在“中间
高、两头低”的现象。 －０．１５０～＋０．０１０ｍｍ铜回
收率为８２．７０％ ～８８．２８％，＋０．１５０ｍｍ２个粒级
铜回收率仅 ５６．８７％，－０．０１０ｍｍ粒级铜回收率
仅６３．７１％，说明铜损失主要集中在 ＋０．１５０ｍｍ
粒级和 －０．０１０ｍｍ粒级；在 －０．１００～＋０．０１０ｍｍ
粒级钼回收率为 ６６．１７％ ～８０．９７％，－０．１５０～
＋０．１００ｍｍ粒级钼回收率仅４４．６８％，＋０．１５０ｍｍ
粒级钼回收率仅１８．２８％，－０．０１０ｍｍ粒级钼回收
率仅３６．３１％，说明钼损失主要在 ＋０．１００ｍｍ和
－０．０１０ｍｍ２个粒级。建议重点加强粗颗粒和细颗
粒金属的回收，尤其是 ＋０．１００ｍｍ和 －０．０１０ｍｍ

２个粒级。

３　尾矿损失原因分析

３．１　铜损失原因分析
尾矿中硫化铜占５２．５６％，氧化铜占４７．４４％，

且尾矿中氧化铜的铜品位０．０９４％（原矿中氧化铜
的铜品位０．１０５％），说明尾矿中存在部分硫化铜损
失，氧化铜基本未得到回收。建议在原流程中设计硫

化浮选作业加强对其进行回收。

为了进一步考察尾矿铜损失原因，测定了尾矿中

铜硫化物解离情况，结果见表７，尾矿中损失铜矿物
嵌布特征见图２。



２０２４年第３期／第４５卷 　
　 矿 业 工 程 ５３　　　

表７　尾矿中铜硫化物解离情况

Ｔａｂｌｅ７　Ｄｅｇｒｅｅｏｆｃｏｐｐｅｒｓｕｌｆｉｄｅｍｉｎｅｒａｌｌｉｂｅｒａｔｉｏｎｉｎｔａｉｌｉｎｇｓ ％

解离度 占比

连生体 粒级／ｍｍ

与硫化物 与氧化物 与脉石矿物 －０．０１０
－０．０２０～

＋０．０１０

－０．０３８～

＋０．０２０

－０．０７５～

＋０．０３８

－０．１５０～

＋０．０７５

－０．２５０～

＋０．１５０

－０．３５０～

＋０．２５０

ｘ＝１００ ４６．８８ — — — ４．４７ １２．８０ １２．７４ ５．１３ ４．５８ ３．６３ ３．５３
８０≤ｘ＜１００ １９．５７ １．９０ ３．０２ １４．６５ ０．０５ ０．６６ １．５８ １．６１ ４．５３ ７．６０ ３．５４
５０≤ｘ＜８０ １１．８３ ２．５０ ０．９３ ８．４０ ０．４４ ０．５１ ２．５９ １．３０ １．２７ ５．１１ ０．６１
ｘ＜５０ ２１．７２ ４．３８ ２．５２ １４．８２ ３．７６ ３．２３ ３．０１ ３．８１ ４．９５ ２．３６ ０．６０
合计 １００．００ ８．７８ ６．４７ ３７．８７ ８．７２ １７．２０ １９．９２ １１．８５ １５．３３ １８．７０ ８．２８

　注：ｘ为连生体颗粒中目的矿物面积占比。

图２　尾矿中损失铜矿物嵌布特征

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｓｅｍｉｎａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌｏｓｔｃｏｐｐｅｒｍｉｎｅｒａｌｓｉｎｔａｉｌｉｎｇｓ

　　由表７可知：硫化铜单体占４６．８８％，其中粒级
－０．０１０ｍｍ占４．４７％；富连生体及中等连生体占
３１．４０％，粒级－０．０１０ｍｍ仅占０．４９％；贫连生体占
２１．７２％。尾矿中硫化铜大部分以粗粒解离，以单体
及富连生体的形式损失。损失的铜矿物以单体解离

铜和富连生体的粗颗粒为主，建议添加强力捕收剂

（如丁基黄药、戊基黄药等长碳链捕收剂）对其进行

回收。

３．２　钼损失原因分析
浮选尾矿中钼物相分析结果表明，硫化钼占

８１．２５％，氧化钼占１８．７５％。浮选尾矿中钼损失主
要以硫化钼形式为主。为了进一步考察尾矿中钼损

失原因，测定了尾矿中辉钼矿的粒级及单体解离情

况，结果见表８，尾矿中辉钼矿特征见图３。
表８　尾矿中辉钼矿解离情况

Ｔａｂｌｅ８　Ｄｅｇｒｅｅｏｆｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅｌｉｂｅｒａｔｉｏｎｉｎｔａｉｌｉｎｇｓ ％

解离度 占比

连生体 粒级／ｍｍ

与硫化物 与脉石矿物 －０．０１０
－０．０２０～

＋０．０１０

－０．０３８～

＋０．０２０

－０．０７５～

＋０．０３８

－０．１５０～

＋０．０７５

－０．２５０～

＋０．１５０

－０．３５０～

＋０．２５０

ｘ＝１００ ８０．２９ — — ４．３３ １０．２４ ９．３７ １１．７４ １０．７５ ５．６５ ２８．２１

８０≤ｘ＜１００ １．６８ ０．１１ １．５７ — ０．１９ ０．４３ １．０６ — — —

５０≤ｘ＜８０ ５．９６ ０．１３ ５．８３ — ０．１０ ５．８６ — — — —

ｘ＜５０ １２．０７ ０．７９ １１．２８ １．４４ ２．７２ ３．４８ ４．４３ — — —

合计 １００．００ １．０３ １８．６８ ５．７７ １３．２５ １９．１４ １７．２３ １０．７５ ５．６５ ２８．２１

　注：ｘ为连生体颗粒中目标矿物的面积占比。
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图３　尾矿中损失辉钼矿嵌布特征

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｓｅｍｉｎａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌｏｓｔｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅｉｎｔａｉｌｉｎｇｓ

　　由表 ８可知：辉钼矿主要以单体形式损失，占
８０．２９％。其次，辉钼矿贫连生体占１２．０７％。单体
粒度较粗，连生体粒度较细，基本处于 －０．０７５ｍｍ。
建议混合粗选作业添加辉钼矿捕收剂和优化辉钼矿

浮选环境，加强其回收率［６－１１］。

４　结　论

１）流程考查期间，整个浮选工艺流程畅通，设备
运行正常，生产操作稳定，考查期间指标：原矿含铜

０．７１％、含钼０．０３４％；铜钼混合精矿含铜２６．３９％、
含钼０．９２３％，铜回收率８２．３７％，钼回收率６０．８８％，

考查指标与当班生产指标基本一致，本次流程考查取

样具有代表性。

２）通过流程考查分析和工艺矿物学的研究，提
出引入强力捕收剂、使用矿泥分散剂或矿泥开路、强

化＋０．１００ｍｍ和 －０．０１０ｍｍ２个粒级的有效回收
等措施，预计可提高金属铜回收率３～５百分点。
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