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摘　 要： 采用酸性废水与矿浆调整剂组合活化被高碱抑制的黄铁矿，利用酸性废水调节矿浆碱度，同时以 ＴＹ⁃３０８ 为矿浆调整剂降

低酸性废水对浮选的负面影响。 闭路试验结果表明，经过“一粗一精一扫”浮选，可获得硫品位 ４８．７３％、回收率 ９７．９３％的硫精矿；与
浓硫酸为活化剂相比，硫回收率提高了 １．３４ 百分点；同时有望大幅降低酸性废水处理成本，且可避免浓硫酸使用过程中的安全隐患。
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　 　 硫化矿矿山开采过程中，黄铁矿的氧化会造成大

量矿山酸性废水（ａｃｉｄ ｍｉｎｅ ｄｒａｉｎａｇｅ，ＡＭＤ）排出，该类

废水 ｐＨ 值低，铁、锰等重金属浓度高，若未妥善处置，
将导致一系列环境污染问题［１⁃３］。 而其处理方法以石

灰中和酸、沉淀重金属离子为主，处理过程往往碱耗巨

大、成本极高，且大量的酸被白白浪费［３］。
与此同时，为了获得高质量的铜精矿，在铜硫分离

粗选过程中需使用大量的石灰将矿浆 ｐＨ 值调整到高

碱性条件（ｐＨ 值通常为 １１ ～ １２），以有利于黄铜矿的

浮选回收及黄铁矿的选择性抑制；随后，再从铜硫分离
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尾矿中回收黄铁矿［４⁃７］。 然而，铜硫分离尾矿中的黄铁

矿已受到石灰的强烈抑制，其活化浮选一方面需将矿

浆 ｐＨ 值降低到更有利于黄铁矿浮选的矿浆环境，另
一方面需清除其表面起抑制作用的含钙组分等［８⁃９］。
因此，活化被高碱抑制的黄铁矿往往需要消耗大量活

化剂，如浓硫酸、草酸、硫酸铜等［１０］，增加了从铜硫分

离尾矿中回收黄铁矿的成本。
结合已有的相关研究，若将 ＡＭＤ 用作黄铁矿活

化剂，一方面有望避免使用浓硫酸作为浮选活化剂、减
少酸性废水中和的高额生产成本和安全隐患，另一方

面有助于解决 ＡＭＤ 处理过程中大量碱耗的问题［１１］。
然而，ＡＭＤ 组成复杂，含有大量铁、铜、锌、锰、镉、铅等

重金属离子，这些离子本身对矿物表面性质及浮选药

剂性能有一定影响，与添加石灰后的高 ｐＨ 值浮选矿

浆混合后易产生 Ｆｅ（ＯＨ） ３、ＣａＳＯ４ 等微细粒胶体或沉

淀物，这些沉淀物对黄铁矿浮选的影响及其消除机制

有待深入研究［１２⁃１３］。 本文采用 ＡＭＤ 与矿浆调整剂组

合活化浮选被高碱抑制的黄铁矿，利用 ＡＭＤ 调整矿

浆 ｐＨ 值，同时研究矿浆调整剂降低 ＡＭＤ 对浮选的负

面影响，对实现铜硫分离尾矿中黄铁矿回收与 ＡＭＤ
的协同处置具有重要的理论和实践意义。

１　 矿石性质及废水性质

１．１　 矿石性质

江西铜业集团银山矿业有限责任公司原矿中硅、
铝、铁、硫元素含量较高，主要有价金属为铜，铜、硫品

位分别为 ０．４８％和 ９．９１％，同时伴生数量可观的金、
银。 原矿中硫化铜矿主要为黄铜矿、砷黝铜矿、硫砷铜

矿，还含有较高的黄铁矿和毒砂；脉石矿物以石英、长
石、绢云母为主。 金、银以伴生矿物形式赋存于硫化矿

中。 原矿主要矿物组成见表 １。

表 １　 原矿主要矿物组成

矿物类别 矿物名称 质量分数 ／ ％ 占有率 ／ ％

黄铜矿 ０．６８ ３．５８
砷黝铜矿 ０．３１ １．６３
硫砷铜矿 ０．２０ １．０５

金属硫化物
黝铜矿 ０．０４ ０．２１
闪锌矿 ０．１８ ０．９５
方铅矿 ０．０４ ０．２１

黄铁矿 ／ 毒砂 １７．５５ ９２．３７
合计 １９．００ １００．００

氧化铁矿物 ３．５０ ４．３２
石英、长石 ４３．９５ ５４．２６

脉石及其他 绢云母 ３１．９０ ３９．３８
其他 １．６５ ２．０４
合计 ８１．００ １００．００

　 　 本次试验的研究对象为原矿经铜硫混合浮选、铜硫

分离后的尾矿，其中硫品位为 ２７．９８％、铜品位为 ０．１７７％。
１．２　 废水性质

自采矿场沉淀池中取 ＡＭＤ 用于后续黄铁矿活化

浮选。 采用 ＩＣＰ⁃ＯＥＳ 检测其中的离子组成，结果如

表 ２ 所示。 该 ＡＭＤ 中富含 Ｆｅ、Ｍｇ、Ｍｎ、Ｃａ、Ａｌ、Ｚｎ 等

金属离子和 Ｓ 元素。 对 ５ 个不同批次的废水进行 ｐＨ
值检测，结果分别为 ２．８７、２．６６、３．２１、２．７９、２．７２，ｐＨ 值

平均值为 ２．８５。 该水样硬度高，放置数日后，有明显沉

淀附着于容器内壁。

表 ２　 ＡＭＤ 主要元素含量（质量浓度） ｍｇ ／ Ｌ

Ａｌ Ｃａ Ｃｄ Ｃｏ Ｃｕ Ｆｅ

３５６．８ ３３６．８ １．６ ３．６ ５０．６ １ ９８９

Ｐ Ｋ Ｍｇ Ｍｎ Ｎｉ Ｓ

１．０ ８．６ ２ ０８１ ９６０．３ ５．０ ５ ７５１

Ｓｉ Ｚｎ Ｃｒ Ｎａ Ｐｂ

３５．６ ６５７．８ ０．２５ １１２．２ １．０

２　 试验研究

２．１　 试验方法

选硫试验给矿取自经浓密机浓缩后的铜硫分离尾

矿（硫精矿）。 结合现场生产现状，条件试验采用丁基

黄药为捕收剂、ＭＩＢＣ 为起泡剂，粗选丁基黄药用量

１６０ ｇ ／ ｔ、起泡剂 ＭＩＢＣ 用量 ７７ ｇ ／ ｔ，扫选丁基黄药用量

４０ ｇ ／ ｔ、不添加起泡剂，浮选浓度 ３３．３％，添加浮选药剂

前，依次加入 ＡＭＤ 和浮选回水，在搅拌桶中预先调

浆，生产实践中通过控制流量来控制 ＡＭＤ 用量。 由

于现场原矿硫品位有所波动，每次试验都以浓硫酸作

为对照组，以对比使用 ＡＭＤ 组的浮选效果。 黄铁矿

活化浮选条件试验流程如图 １ 所示。 其中 ＴＹ⁃３０８ 是

一种含羧基的高分子有机物，通过对高分子有机物改

性获得。
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图 １　 黄铁矿活化浮选条件试验流程
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２．２　 条件试验及结果

２．２．１　 浓硫酸用量试验

为了考察浓硫酸活化效果，按照图 １ 所示流程，开
展了浓硫酸用量试验，结果如图 ２ 所示。 由图 ２ 可知，
浓硫酸用量从 ２ ０００ ｇ ／ ｔ 增加到 ６ ０００ ｇ ／ ｔ 时，黄铁矿粗

精矿硫品位呈下降趋势，回收率呈上升趋势；浓硫酸用

量 ３ ０００ ｇ ／ ｔ 时，黄铁矿粗精矿中硫品位和回收率分别

为 ４６．３６％和 ９５．４１％。 选择浓硫酸用量 ３ ０００ ｇ ／ ｔ 进行

对照组试验。

74<A4�(g · t-1)

46.6

46.4

46.2

46.0

45.8

95.6

95.4

95.2

95.0

94.8

94.6
2 000 3 000 4 000 5 000 6 000

4
8
>
� �

4
/
;
5
� �

—— 48>
—— 4/;5�
�

图 ２　 浓硫酸用量试验结果

２．２．２　 调整剂用量试验

给矿中脉石矿物以石英、长石、绢云母为主，粒度

较细，同时，ＡＭＤ 与添加石灰后的高 ｐＨ 值浮选矿浆混

合后易产生 Ｆｅ（ＯＨ） ３、ＣａＳＯ４ 等沉淀物，采用 ＴＹ⁃３０８
为选硫的矿浆调整剂，用以提高黄铁矿的浮选性能。
按照图 １ 所示流程，在 ＡＭＤ 用量 ０．２ ｍ３ ／ ｔ 时，进行了

ＴＹ⁃３０８ 用量试验，结果如图 ３ 所示。 ＴＹ⁃３０８ 用量 １００
ｇ ／ ｔ 时具有较好的效果，黄铁矿粗精矿硫品位 ４３．５２％、
硫回收率 ９７．４３％。 综合考虑硫品位、回收率及药剂成

本，确定适宜的 ＴＹ⁃３０８ 用量为 １００ ｇ ／ ｔ。
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图 ３　 矿浆调整剂 ＴＹ⁃３０８ 用量试验结果

２．２．３　 起泡剂用量试验

试验过程中发现，以 ＡＭＤ 为活化剂时，对浮选

泡沫有一定影响。 按照图 １ 所示流程，在 ＡＭＤ 用量

０．２ ｍ３ ／ ｔ、ＴＹ⁃３０８ 用量 １００ ｇ ／ ｔ 时，开展了 ＭＩＢＣ 用量

试验，结果如图 ４ 所示。 在 ＡＭＤ 用量 ０．２ ｍ３ ／ ｔ 的矿

浆环境中，以 ＭＩＢＣ 为起泡剂，ＭＩＢＣ 用量 ７７ ｇ ／ ｔ 时，
黄铁矿粗精矿硫品位 ４５．８４％、回收率 ９５．４９％。 综合

考虑硫品位、回收率及药剂成本，确定适宜的 ＭＩＢＣ
用量为 ７７ ｇ ／ ｔ。
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图 ４　 ＭＩＢＣ 用量试验结果

２．２．４　 ＡＭＤ 用量试验

ＴＹ⁃３０８ 用量 １００ ｇ ／ ｔ、ＭＩＢＣ 用量 ７７ ｇ ／ ｔ 时，ＡＭＤ
用量对黄铁矿活化浮选的影响如图 ５ 所示。 ＡＭＤ 用

量 ０．２ ｍ３ ／ ｔ、０．４ ｍ３ ／ ｔ 和 ０．６ ｍ３ ／ ｔ 时，浮选效果均较为

稳定；继续增加 ＡＭＤ 用量至 ０．８ ｍ３ ／ ｔ 时，黄铁矿精矿

指标略有下降，硫品位 ４１．５２％、硫回收率 ９６．３３％。 表

明 ＡＭＤ 具有相对较宽的用量范围。

AMDA4�(m3 · t-1)

43.0

42.6

42.2

41.8

41.4

97.2

96.8

96.4

96.00.2 0.60.4 0.8

4
8
>
� �

4
/
;
5
� �

—— 48>
—— 4/;5�
�

图 ５　 ＡＭＤ 用量试验结果

２．３　 闭路试验

在条件试验和开路试验基础上，进行了 ＡＭＤ 活

化选硫闭路试验，同时进行了浓硫酸药剂制度下的闭
路对照试验，闭路试验流程如图 ６ 所示，闭路试验结果

见表 ３。
ＡＭＤ 配合 ＴＹ⁃３０８ 和 ＭＩＢＣ 使用时，精矿硫品位

４８．７３％、硫回收率 ９７．９３％，相比于使用浓硫酸作为活

化剂，精矿硫品位降低了 ０．５９ 百分点，精矿硫回收率

提升了 １．３４ 百分点，尾矿品位降低了 ０．７３ 百分点。

２５ 矿　 冶　 工　 程 第 ４４ 卷
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图 ６　 闭路试验流程

表 ３　 闭路试验结果

药剂制度 产品名称 产率 ／ ％ 硫品位 ／ ％ 硫回收率 ／ ％

浓硫酸
３ ０００ ｇ ／ ｔ

精矿 ５４．５６ ４９．３２ ９６．５９
尾矿 ４５．４４ ２．０９ ３．４１
给矿 １００．００ ２７．５８ １００．００

ＡＭＤ＋ＴＹ⁃３０８
０．２ ｍ３ ／ ｔ＋１００ ｇ ／ ｔ

精矿 ５６．８７ ４８．７３ ９７．９３
尾矿 ４３．１３ １．３６ ２．０７
给矿 １００．００ ２７．８６ １００．００

３　 结论

１） 采用矿山酸性废水（ＡＭＤ）活化浮选被高碱抑

制的黄铁矿，配合使用矿浆调整剂 ＴＹ⁃３０８，有利于矿

浆中沉淀物的分散和脉石的抑制，可提高浮选指标。
２） 采用 ＡＭＤ 为活化剂、ＴＹ⁃３０８ 为调整剂、丁基

黄药为捕收剂、ＭＩＢＣ 为起泡剂，一粗一精一扫闭路浮

选试验获得了硫品位 ４８．７３％、回收率 ９７．９３％的黄铁

矿精矿；相比于浓硫酸作为活化剂组，硫回收率提高了

１．３４ 百分点。
３） 以 ＡＭＤ 配合 ＴＹ⁃３０８ 活化被石灰抑制的黄铁

矿，可获得与浓硫酸为活化剂相近的浮选指标，ＡＭＤ
用量 ０．２ ～ ０．６ ｍ３ ／ ｔ 时对黄铁矿浮选指标的影响较小，
浮选药剂制度具有较高的适用性；同时，使用 ＡＭＤ 代

替浓硫酸后，可大幅降低 ＡＭＤ 处理成本，且避免了使

用浓硫酸带来的安全隐患。
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