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摘　 要： 为提高某大型铜钼矿微细粒铜浮选指标，进行了铜浮选药剂和工艺试验研究，考察了捕收剂种类及用量、擦洗及脱泥新工

艺对浮选指标的影响。 结果表明，在适宜的药剂制度及新工艺条件下，铜浮选闭路试验可获得铜精矿品位 ２３．２２％、铜回收率 ８９．１０％
的较好指标。
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　 　 随着现代社会科技和经济的发展，铜资源需求量

日益增加。 我国属于铜资源紧缺的国家，且铜资源缺

口日益增大［１］。 我国铜资源储量少、贫矿多，其中还

有大量难处理氧化铜矿，整体选别难度大［２⁃６］。
某大型铜钼矿钼品位 ０．１％、铜品位 ０．０１５％，主要

回收辉钼矿，铜钼分离浮选尾矿用于回收铜。 该尾矿

中铜粒级过细、品位较低，可浮性差，导致铜精矿品位

及回收率达不到要求。 为在铜精矿铜品位达到 １６％以

上的前提下提高铜回收率及资源利用率，本文进行了药

剂和工艺试验研究，旨在为工业生产提供指导依据。

１　 试样性质及试验方法

１．１　 试样性质

试验用试样为某大型铜钼矿铜钼分离浮选尾矿。
该尾矿样主要以硫化矿为主，有用元素主要是钼、铜、
铁。 钼矿物主要以辉钼矿形式存在，铜矿物主要以黄

铜矿形式存在，铁矿物主要以黄铁矿、磁黄铁矿形式存

在；脉石矿物主要为石英、方解石、绿泥石等。 黄铜矿

嵌布粒度较细，集中分布在 ０．０２ ｍｍ 以下。 试样化学多

元素和矿物组成分析结果分别如表 １ 和表 ２ 所示。

表 １　 试样化学多元素分析结果（质量分数） ％

Ｃｕ Ｍｏ Ｓ Ｐｂ Ｚｎ Ｆｅ Ｔｉ

０．９４ ０．０４ ２．８９ ０．０３６ ０．０９８ １．４２ ０．２５

ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ Ｃ

６６．５８ １０．５２ ５．３２ ０．９３ ３．４５ ２．９８ ０．１２

表 ２　 试样矿物组成分析结果（质量分数） ％

辉钼矿 黄铜矿 黄铁矿 磁黄铁矿 闪锌矿

０．０７ ２．４８ ８．１７ １．３５ ０．０５

石英 伊利石 绿泥石 方解石 其他矿物

４８．８７ ６．８７ ８．３２ ９．８７ １３．９５
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１．２　 试验方法

浮选试验在 １．５Ｌ ＸＦＤ 型单槽式浮选机中进行。
浮选给矿为现场铜钼分离浮选后的尾矿矿浆，每次试

验用量折算成试样干重 ５００ ｇ。 试验原则流程如图 １
所示。 试验所用药剂包括石灰，水玻璃，特殊铜捕收剂

ＥＰ、Ｚ⁃２００ 和 ＬＭ０１（其中 ＥＰ 和 Ｚ⁃２００ 为市售药剂，
ＬＭ０１ 为自主研发的酯类药剂）以及常规捕收剂乙基

黄药、丁铵黑药等。
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图 １　 试验原则流程

２　 试验结果与讨论

２．１　 条件试验

２．１．１　 捕收剂种类试验

在矿浆 ｐＨ 值 １１，抑制剂水玻璃用量 ６００ ｇ ／ ｔ，捕
收剂粗选、扫选 １ 和扫选 ２ 用量分别为 ２４、２４ 和 １２ ｇ ／ ｔ
条件下，按照图 １ 所示流程进行了捕收剂种类试验，结
果见表 ３。 由表 ３ 可知，采用 ＬＭ０１ 作铜捕收剂时，铜

表 ３　 铜捕收剂种类试验结果

捕收剂种类 产品名称 产率 ／ ％ 铜品位 ／ ％ 铜回收率 ／ ％
铜粗精矿 １９．３２ ４．２６ ９２．１１

ＥＰ 中矿 ７．２２ ０．５７ ４．６１
尾矿 ７３．４６ ０．０４ ３．２９
给矿 １００．００ ０．８９ １００．００

铜粗精矿 １７．２３ ４．７８ ８９．０７

丁铵黑药
中矿 ７．５６ ０．７４ ６．０５
尾矿 ７５．２１ ０．０６ ４．８８
给矿 １００．００ ０．９２ １００．００

铜粗精矿 １８．５５ ４．３６ ９２．６３

乙基黄药
中矿 ７．１３ ０．５９ ４．８２
尾矿 ７４．３２ ０．０３ ２．５５
给矿 １００．００ ０．８７ １００．００

铜粗精矿 １９．５５ ４．９３ ９３．２５

ＬＭ０１ 中矿 ７．０９ ０．５７ ３．９１
尾矿 ７３．３６ ０．０４ ２．８４
给矿 １００．００ １．０３ １００．００

铜粗精矿 １９．３２ ４．５３ ９１．００

Ｚ⁃２００ 中矿 ７．２２ ０．６９ ５．１８
尾矿 ７３．４６ ０．０５ ３．８２
给矿 １００．００ ０．９６ １００．００

粗精矿品位达到了 ４．９３％、铜作业回收率 ９３．２５％，指
标较为理想。 后续选用 ＬＭ０１ 作铜捕收剂。
２．１．２　 捕收剂用量试验

以 ＬＭ０１ 为铜捕收剂，进行了 ＬＭ０１ 用量试验，结
果如表 ４ 所示。 由表 ４ 可知，随着捕收剂 ＬＭ０１ 用量

增加，铜粗精矿回收率先升高后降低。 当 ＬＭ０１ 用量

（２４＋２４＋１２） ｇ ／ ｔ 时，铜粗精矿回收率与铜品位指标

较好。

表 ４　 捕收剂 ＬＭ０１ 用量试验结果

ＬＭ０１ 用量 ／ （ｇ·ｔ－１） 产品名称 产率 ／ ％ 铜品位 ／ ％ 铜回收率 ／ ％

粗选 　 １２
扫选 １　 １２
扫选 ２　 ６

铜粗精矿 １５．４４ ５．１０ ８２．２４
中矿 ７．２４ ０．６４ ４．８４
尾矿 ７７．３２ ０．１６ １２．９２
给矿 １００．００ ０．９６ １００．００

粗选 　 １８
扫选 １　 １８
扫选 ２　 ９

铜粗精矿 １６．３２ ４．８０ ８５．３１
中矿 ８．６９ ０．４３ ４．０７
尾矿 ７４．９９ ０．１３ １０．６２
给矿 １００．００ ０．９２ １００．００

粗选 　 ２４
扫选 １　 ２４
扫选 ２　 １２

铜粗精矿 １７．３２ ４．９０ ９１．８５
中矿 ７．２２ ０．５２ ４．０６
尾矿 ７５．４６ ０．０５ ４．０８
给矿 １００．００ ０．９２ １００．００

粗选 　 ３０
扫选 １　 ３０
扫选 ２　 １５

铜粗精矿 １６．７７ ４．９０ ８７．８８
中矿 ５．３２ ０．５２ ２．９６
尾矿 ７７．９１ ０．１１ ９．１６
给矿 １００．００ ０．９４ １００．００

２．１．３　 粗精矿擦洗时间试验

受铜钼分离阶段铜抑制剂的影响，铜钼分离尾矿

再次选别时铜矿物可浮性极差。 为了使目的矿物露出

新鲜表面、提高铜精矿品位，采用 ＺＪＭ⁃１５０ 搅拌球磨机

对铜粗精矿进行擦洗处理，试验流程如图 ２ 所示，试验

结果见表 ５。 由表 ５ 可知，随着粗精矿擦洗时间增加，
铜精矿指标逐渐升高，擦洗 ６ ｍｉｎ 时，铜精矿品位达到

了 １８．０６％、回收率达到了 ４２．８８％。 本试验条件下，擦
洗时间 ６ ｍｉｎ 为宜。
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图 ２　 擦洗试验流程
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表 ５　 粗精矿擦洗试验结果

擦洗时间 ／ ｍｉｎ 产品名称 产率 ／ ％ 铜品位 ／ ％ 铜回收率 ／ ％

铜精矿 １６．０２ １１．５６ ３７．６４

精 ２ 尾矿 ３６．２５ ５．６９ ４１．９３

０ 精扫精矿 １７．８６ ３．７７ １３．６９

精扫尾矿 ２９．８７ １．１１ ６．７４

铜粗精矿 １００．００ ４．９２ １００．００

铜精矿 １５．６７ １３．２１ ３８．００

精 ２ 尾矿 ３２．９６ ６．１１ ３６．９７

２ 铜精矿 １８．７５ ５．４３ １８．６９

精 ２ 尾矿 ３２．６２ １．０６ ６．３５

精扫精矿 １００．００ ５．４５ １００．００

铜精矿 １３．３３ １４．８９ ３９．４６

精 ２ 尾矿 ３２．８９ ６．０１ ３９．３０

４ 精扫精矿 ２２．４５ ３．５６ １５．８９

精扫尾矿 ３１．３３ ０．８６ ５．３６

铜粗精矿 １００．００ ５．０３ １００．００

铜精矿 １２．９８ １８．０６ ４２．８８

精 ２ 尾矿 ３１．２２ ５．０６ ２８．９０

６ 精扫精矿 ２２．６８ ５．２１ ２１．６２

精扫尾矿 ３３．１２ １．０９ ６．６０

铜粗精矿 １００．００ ５．４７ １００．００

铜精矿 １２．０６ １７．８９ ３８．３４

精 ２ 尾矿 ２６．４４ ８．０２ ３７．６８

８ 精扫精矿 ２７．１４ ３．８７ １８．６６

精扫尾矿 ３４．３６ ０．８７ ５．３１

铜粗精矿 １００．００ ５．６３ １００．００

２．２　 流程对比试验

以选矿厂现场铜钼分离浮选尾矿为给矿，分别进

行了原工艺流程以及新工艺新药剂闭路试验，试验流

程分别见图 ３ 和图 ４，结果见表 ６。 由表 ６ 可知，采用

原工艺流程进行闭路试验，可获得铜品位 １７．０５％、铜回

收率 ７３．６８％的铜精矿；采用新工艺新药剂进行闭路试

验，可获得铜品位 ２３．２２％、铜回收率 ８９．１０％的铜精矿。
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图 ３　 原工艺闭路试验流程
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图 ４　 新工艺闭路试验流程

表 ６　 闭路试验结果

试验条件 产品名称 产率 ／ ％ 铜品位 ／ ％ 铜回收率 ／ ％

铜精矿 ２．８７ １７．０５ ７３．６８
原工艺流程 尾矿 ９７．１３ ０．１８ ２６．３２

给矿 １００．００ ０．６６ １００．００
铜精矿 ２．４４ ２３．２２ ８９．１０

新工艺新药剂
精扫尾矿 ５．１３ ０．４５ ３．６３

尾矿 ９２．４３ ０．０５ ７．２７
给矿 １００．００ ０．６４ １００．００

３　 结　 　 论

１） ＬＭ０１ 是适合该铜钼分离尾矿再回收铜的有效

捕收剂，适宜的捕收剂用量为 ６０ ｇ ／ ｔ。
２） 受铜钼分离时铜抑制剂的影响，铜钼分离尾矿

再次回收铜时铜矿物可浮性极差。 采用擦洗、脱泥新

工艺，使目的矿物露出新鲜表面，有效提高了铜精矿品

位及铜回收率。
３） 新工艺新药剂闭路试验可获得铜品位 ２３．２２％、

回收率 ８９．１０％的铜精矿。
４） 试验结果可为该矿山选矿工艺流程改造提供科

学依据，并为其他类似矿山提高选矿铜指标提供参考。
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由表 ５ 可知，经高压辊磨后的产品比颚式破碎后

的产品可磨性更好，所需能耗平均每吨低 ３．５４ ｋＷｈ。
由图 １１ 可知，当磨矿细度－０．０７４ ｍｍ 粒级占 ６０％

时，高压辊磨破碎产品和颚式破碎产品磨矿所需时间

分别为 ２．０ ｍｉｎ 和 ３．１ ｍｉｎ。 产品中－０．０７４ ｍｍ 粒级占

６０％时的可磨度 Ｋ＝ ３．１ ／ ２．０ ＝ １．５５，表明在该给料粒度

情况下，高压辊磨破碎产品比颚式破碎产品可磨度提

高了 ５５．０％。 当磨矿细度－０．０７４ ｍｍ 粒级占 ８０％时，
高压辊磨破碎产品和颚式破碎产品磨矿所需时间分别

为 ５．４ ｍｉｎ 和 ７．２ ｍｉｎ，即磨矿细度－０．０７４ ｍｍ 粒级占

８０％时的可磨度 Ｋ ＝ ７．２ ／ ５．４ ＝ １．３３３，高压辊磨破碎产

品比颚式破碎产品可磨度提高了 ３３．３％。
３．４　 浮选试验

对高压辊磨磨矿产品和颚式破碎产品分别磨至

－０．０７４ ｍｍ 粒级占 ７５％后进行浮选试验，浮选矿浆浓

度 ２５％，ｐＨ 值 ７．５，捕收剂乙基钾黄药用量 ６０ ｇ ／ ｔ，起
泡剂松油醇用量 １５ ｇ ／ ｔ，试验结果如表 ６ 所示。

表 ６　 浮选试验结果

破碎
方式

产品
名称

产率 ／ ％
品位 ／ ％ 回收率 ／ ％

Ｆｅ Ｃｕ Ｓ Ｆｅ Ｃｕ Ｓ
精矿 ２１．０９ ２７．８９ １．５６１ ８．７１ １５．９７ ８１．７９ ７９．８

高压辊磨 尾矿 ７８．８１ ３９．２８ ０．０９３ ０．５９ ８４．０３ １８．２１ ２０．２
给矿 １００．００ ３６．８３ ０．４２５ ２．３０２ １００．００ １００．００ １００．００
精矿 １９．０９ ２８．７ １．５０４ ８．７５ １４．０４ ７９．２３ ７８．３６

颚式破碎 尾矿 ８０．９１ ４１．４６ ０．０９３ ０．５７ ８５．９６ ２０．７７ ２１．６４
给矿 １００．００ ３９．０２ ０．３６２ ２．１３１ １００．００ １００．００ １００．００

从表 ６ 可以看出，经过高压辊磨的铜回收率比颚

式破碎高２．５６ 个百分点，铁回收率高 １．９３ 个百分点，
硫回收率高 １．４４ 个百分点。

４　 结　 　 论

１） 对大冶铁矿选矿厂细碎筛下产品进行了高压

辊磨试验，确定适宜的工艺参数为：辊间压力 １０ ＭＰａ，
辊面转速 ０．２６ ｍ ／ ｓ，给料水分 ２％。

２） ３ ｍｍ 高压辊磨闭路试验中，在第 ４ 次循环时

达到平衡，循环负荷为 ４９．７％，－０．０７４ ｍｍ 粒级占比为

１４．６８％。 ５ ｍｍ 高压辊磨闭路试验中，在第 ３ 次循环

时达到平衡，循环负荷为 ２３．１％，－０．０７４ ｍｍ 粒级占比

为 １１．４２％。
３） 高压辊磨－３ ｍｍ 粒级产品邦德球磨功指数为

１２．１１ ｋＷｈ ／ ｔ，颚式破碎－３ ｍｍ 粒级产品邦德球磨功指

数为 １５．６５ ｋＷｈ ／ ｔ；经过高压辊磨破碎后，黄铜矿和磁

铁矿解离度分别提高了 ３．６９ 和 １．０６ 个百分点；磨矿

细度－０．０７４ ｍｍ 粒级占 ６０％时，高压辊磨产品可磨

度提高了 ５５． ０％；磨矿细度－０．０７４ ｍｍ 粒级占 ８０％
时，高压辊磨产品可磨度提高了 ３３．３％；相同粒度下

（－０．０７４ ｍｍ 粒级占 ７５％），高压辊磨破碎后浮选的铜、
铁、硫回收率比颚式破碎分别高 ２．５６、１．９３、１．４４ 个百分点。
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