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摘　 要： 西藏某铜金矿 Ｃｕ 品位 ０．５０％、Ａｕ 品位 ０．２４ ｇ ／ ｔ，铜矿物主要为黄铜矿，嵌布粒度较细。 采用分步梯级浮选工艺，一步粗选

采用非极性捕收剂 ＣＭ⁃２ 在低碱条件下回收易浮铜、金矿物，二步粗选采用 Ｚ⁃２００ 强化浮铜，有效提升铜、金回收率。 闭路实验获得

了 Ｃｕ 品位 ２２．３３％、Ａｕ 品位 ９．９６ ｇ ／ ｔ 的铜金精矿，铜和金回收率分别为 ９０．５７％和 ７９．８３％。 相较于乙黄药或 Ｚ⁃２００ 作捕收剂时的高

碱浮选工艺，梯级浮选工艺可提高金回收率 １０ 百分点以上。 该工艺避免了石灰对金矿物的抑制作用，强化了对铜、金矿物的捕收

效果，实现了资源的高效回收，可为同类矿石的开发利用提供参考与借鉴。
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　 　 铜作为一种战略性矿产资源，在航空航天工业、汽
车工业、建筑工业、电子工业等诸多领域得到广泛应

用［１⁃３］。 我国铜资源主要分布于西藏、内蒙古、云南、江
西等地，总储量约为 ２ ７００ 万吨，仅占世界总储量的

３％，人均铜矿资源较为匮乏［４⁃６］。 我国铜矿资源以硫

化铜矿为主，并常与金、银、钼等金属紧密伴生。 ８０％
以上的伴生金来自铜矿床，因此在回收铜的过程中强

化铜矿中伴生金的回收意义重大［７⁃９］。
目前针对硫化铜矿通常采用高碱浮选工艺流程，

通过添加硫氨脂类、黑药类或黄药类捕收剂浮选铜矿

物，同时添加大量石灰抑制黄铁矿，实现铜、硫矿物的

有效分离［１０⁃１１］。 然而高碱矿浆环境同时也会抑制金、
银等伴生贵金属，造成矿石经济价值的极大损失。 因

此，实现铜、硫高效分离及伴生金属的综合回收是提升
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资源利用水平的重要举措。 近年来，开发高选择性的

铜金捕收剂和新型硫抑制剂来实现低碱或无碱浮选成

为主要研究方向［１２⁃１５］。
西藏是我国重要的铜矿资源地，目前已探明的特

大型铜矿区有多龙铜矿、巨龙铜矿、玉龙铜矿、甲玛铜

矿等，铜、钼、金、银等金属资源储量巨大。 本文针对西

藏某含金铜矿开展浮选回收试验研究，通过工艺矿物

学特性分析、分步梯级浮选工艺与药剂制度的设计和

优化，实现矿石中铜、金资源的高效回收。

１　 矿样性质及实验方法

１．１　 矿样性质

实验矿样为斑岩型铜金矿样，取自西藏。 表 １ 为

矿样化学多元素分析结果，表 ２ 为矿样中铜化学物相

分析结果，表 ３ 为矿石中主要矿物含量。

表 １　 矿样化学多元素分析结果（质量分数）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｕｌｔｉ⁃ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒａｗ ｏｒｅ ％

Ｃｕ Ｆｅ Ｓ Ａｓ Ｍｏ ＳｉＯ２ ＴｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ

０．５０ ３．５１ １．１３ ０．００１ ８ ０．００２ １ ６７．００ ０．６３ １０．８４ ０．８４

ＭｇＯ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ Ｐ２Ｏ５ Ｃ Ｇａ１） Ａｕ１） Ａｇ１） 烧失

１．７０ ０．３７ ３．６５ ０．１１ ０．３０ １６．４０ ０．２４ ３．１８ ３．２６

　 １） 单位为 ｇ ／ ｔ。

表 ２　 矿样中铜化学物相分析结果（质量分数）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｐｐｅｒ ｐｈａｓｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒａｗ ｏｒｅ ％

铜物相 含量（质量分数） ／ ％ 分布率 ／ ％

原生硫化铜 ０．４０ ８０．００
次生硫化铜 ０．０５５ １１．００
自由氧化铜 ０．０４０ ８．００
结合氧化铜 ０．００５ １．００

合计 ０．５０ １００．００

表 ３　 矿石中主要矿物含量（质量分数）
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｉｎ ｒａｗ ｏｒｅ ％

黄铜矿 斑铜矿 ／ 辉铜矿 ／ 铜蓝 方铅矿 闪锌矿 黄铁矿

１．１６ ０．０４ ＜０．０１ ０．０２ １．３６

绿泥石 沸石 高岭石 铁氧化物 正长石 钠长石

３．３１ ２．３９ ２．２７ １．９１ ５．３３ ３．２３

石英 云母 方解石 斜长石 金红石 其他

４５．０３ ３２．２０ ０．６３ ０．２３ ０．１９ ０．７４

矿样中主要有价元素 Ｃｕ 和 Ａｕ 品位分别为 ０．５０％
和 ０．２４ ｇ ／ ｔ，其他组分主要包括 ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、Ｋ２Ｏ 等。
矿石中铜主要以原生硫化铜形式存在，其次为次生硫

化铜，该铜矿氧化率为 ９．００％。 矿石中主要硫化矿物

为黄铁矿和黄铜矿，铜矿物除黄铜矿外还存在少量斑

铜矿、辉铜矿、铜蓝；脉石矿物以石英和云母为主，两者

含量合计达 ７７．２３％，同时还含有一定量长石类、绿泥

石等脉石矿物。
矿石镜下分析结果表明，矿石中黄铜矿除少数呈

单体产出外，大部分与脉石、黄铁矿紧密连生，嵌布关

系复杂。 同时部分黄铜矿表面覆盖有次生硫化铜矿

物，形成铜矿物集合体颗粒。
图 １ 为硫化铜矿物的嵌布粒度分析结果。 矿石中

硫化铜矿物具有不均匀细粒 ～微细粒嵌布特征，其中

＋７４ μｍ 粒级铜矿物累计占比为 ７４．６３％，＋３７ μｍ 粒级

铜矿物累计占比为 ８９．５６％。
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图 １　 硫化铜矿物嵌布粒度正累计分布率
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以上结果表明，该铜金矿中铜矿物组分较为复杂，
且嵌布粒度较细，磨矿过程较难实现铜矿物的完全解

离，存在易浮铜矿物（解离度高）与难浮铜矿物（解离

度低），采用梯级浮选工艺有利于保证铜精矿品位与

回收率。
１．２　 实验方法

采用分步梯级浮选工艺回收矿石中铜、金矿物。
首先在低碱条件下一步浮选回收大部分易浮铜、金矿

物，一步粗选尾矿再强化浮铜，进一步回收难浮铜、金
矿物。 该工艺关键在于确定适宜的浮选条件，保证一

步粗选铜、金回收率。 通过条件实验研究磨矿细度、捕
收剂种类及用量、调整剂用量等对一步粗选过程中铜、
金回收的影响；在条件实验基础上进行梯级浮选工艺

下的闭路实验研究，并与传统高碱工艺进行对比，详细

考察梯级浮选工艺对铜、金的回收效果。 铜金一步粗

选条件实验工艺流程如图 ２ 所示。
实验用药剂乙硫氨酯（Ｚ⁃２００）、２＃油、ＭＩＢＣ、乙基

黄原酸钠（乙黄药）均为工业纯，来自吉安天卓选矿药
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剂有限公司；石灰（ＣａＯ）和硫酸铵［（ＮＨ４） ２ＳＯ４］为分

析纯，来自天津科密欧化学试剂有限公司。 ＣＭ⁃１、ＣＭ⁃２、
ＣＭ⁃３ 均为中南大学自主研发的非极性捕收剂，其中碳

链长度为：ＣＭ⁃３＞ＣＭ⁃２＞ＣＭ⁃１。
-3

2 min× );0
1 min× 870
=1�*@

=1*23 >3

63
+>+C0

3 min

图 ２　 铜金一步粗选条件实验工艺流程

Ｆｉｇ． ２　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｃｏｐｐｅｒ⁃ｇｏｌｄ ｒｏｕｇｈｅｒ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｆｏｒ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

２　 实验结果与讨论

２．１　 条件实验研究

２．１．１　 磨矿细度对铜金回收的影响

由于矿石中铜矿物嵌布粒度细，需要适宜磨矿保证

其充分解离，同时磨矿过程需尽可能避免铜矿物的过磨

和脉石矿物的泥化。 调整剂（ＮＨ４）２ＳＯ４ 直接加入球磨

机中，添加量 ５００ ｇ ／ ｔ，捕收剂 ＣＭ⁃２ 用量 ４０ ｇ ／ ｔ、起泡剂

ＭＩＢＣ 用量 １５ ｇ ／ ｔ 条件下，考察了磨矿细度对铜金粗精

矿品位及回收率的影响，结果如图 ３ 所示。 铜金粗精矿

中 Ｃｕ 和 Ａｕ 品位随着磨矿细度增加逐渐下降，回收率

则呈先升后降的趋势。 磨矿细度为－７４ μｍ 粒级占

６３％时，Ｃｕ、Ａｕ 回收率分别达到 ８４．０７％、６６．１２％，继续

提高磨矿细度不仅对提高回收率无明显作用，还会导

致 Ｃｕ 与 Ａｕ 品位下降。 适宜的磨矿细度为－７４ μｍ 粒

级占 ６３％。
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图 ３　 磨矿细度对铜金粗精矿品位及回收率的影响
Ｆｉｇ． ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｆｉｎｅｎｅｓｓ ｏｎ ｇｒａｄｅ ａｎｄ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｒａｔｅ

ｏｆ ｃｏｐｐｅｒ⁃ｇｏｌｄ ｒｏｕｇｈｅｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

２．１．２　 调整剂（ＮＨ４） ２ＳＯ４ 用量对铜金回收的影响

调整剂（ＮＨ４） ２ＳＯ４ 可以调节矿浆 ｐＨ 值与电位，

适宜用量下可选择性强化铜矿物的上浮。 铜金粗选捕

收剂 ＣＭ⁃２ 用量 ４０ ｇ ／ ｔ、起泡剂 ＭＩＢＣ 用量 １５ ｇ ／ ｔ，进行

了（ＮＨ４） ２ＳＯ４ 用量条件实验，结果如图 ４ 所示。 磨矿

过程中添加（ＮＨ４） ２ＳＯ４ 可显著提升铜金粗精矿中 Ｃｕ、
Ａｕ 品位与回收率。 铜金粗精矿中 Ｃｕ、Ａｕ 回收率随着

（ＮＨ４） ２ＳＯ４ 用量增加逐渐升高，直至（ＮＨ４） ２ＳＯ４ 用量

达到 ５００ ｇ ／ ｔ 后趋于稳定。 与未使用（ＮＨ４） ２ＳＯ４ 时相

比，（ＮＨ４） ２ＳＯ４ 用量 ５００ ｇ ／ ｔ 时粗精矿中 Ｃｕ 品位提升

了近 １ 百分点、Ｃｕ 回收率提升了近 １８ 百分点、Ａｕ 回收

率提升了近 １７ 百分点。 确定磨矿过程中（ＮＨ４）２ＳＯ４ 适

宜用量为 ５００ ｇ ／ ｔ。

�
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图 ４　 （ＮＨ４） ２ＳＯ４ 用量对铜金粗精矿品位及回收率的影响

Ｆｉｇ． ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ （ＮＨ４） ２ＳＯ４ ｄｏｓｓａｇｅ ｏｎ ｇｒａｄｅ ａｎｄ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｒａｔｅ
ｏｆ ｃｏｐｐｅｒ⁃ｇｏｌｄ ｒｏｕｇｈｅｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

２．１．３　 捕收剂种类及用量对铜金回收的影响

铜金粗选不添加石灰以回收大部分易浮铜、金矿

物，因此不宜采用黄药类等选择性较差的捕收剂。 捕

收剂种类实验主要考察中南大学自主研发的 ＣＭ 系列

新型非极性捕收剂对铜、金矿物的捕收效果。 实验过

程中固定磨矿细度为－７４ μｍ 粒级占 ６３％，（ＮＨ４） ２ＳＯ４

用量 ５００ ｇ ／ ｔ、起泡剂 ＭＩＢＣ 用量 １５ ｇ ／ ｔ、捕收剂用量

４０ ｇ ／ ｔ，捕收剂种类对铜金粗精矿品位及回收率的影

响见表 ４。 碳链长度较短的 ＣＭ⁃１ 捕收剂选择性最好，
获得的铜金粗精矿中 Ｃｕ 品位高达 １５．２１％，但捕收能

力较差，Ｃｕ、Ａｕ 回收率分别为 ７１．８１％、５４．８１％；ＣＭ⁃１
与 Ｚ⁃２００ 按 ３ ∶１配合使用时，Ｃｕ、Ａｕ 回收率得到有效

提升，分别达到 ８４． ２９％、６７． ３７％，但 Ｃｕ 品位下降明

显；中等碳链长度的 ＣＭ⁃２ 捕收剂在提高 Ｃｕ 与 Ａｕ 回

收率的同时，亦能保证粗精矿品位。 确定 ＣＭ⁃２ 为铜

金粗选的捕收剂。
相同条件下，进行了捕收剂 ＣＭ⁃２ 用量条件实验，

结果如图 ５ 所示。 Ｃｕ、Ａｕ 回收率随着 ＣＭ⁃２ 用量增加

先逐渐上升后趋于稳定，粗精矿品位则随着 ＣＭ⁃２ 用

量增加逐渐下降。 ＣＭ⁃２ 用量 ４０ ｇ ／ ｔ 时，回收率基本达
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到峰值，且粗精矿品位适中。 确定捕收剂 ＣＭ⁃２ 的适

宜用量为 ４０ ｇ ／ ｔ。

表 ４　 捕收剂种类对铜金粗精矿品位与回收率的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ ｔｙｐｅｓ ｏｎ ｇｒａｄｅ ａｎｄ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｒａｔｅ ｏｆ
ｃｏｐｐｅｒ⁃ｇｏｌｄ ｒｏｕｇｈｅｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

捕收剂
种类

铜品位 ／ ％ 金品位 ／
（ｇ·ｔ－１）

回收率 ／ ％
铜 金

ＣＭ⁃１ １５．２１ ５．３１ ７１．８１ ５４．８１
Ｚ⁃２００＋ＣＭ⁃１ ３．３３ ７．６９ ８４．２９ ６７．３７

ＣＭ⁃２ ４．８６ １０．８３ ８３．８４ ６９．４５
ＣＭ⁃３ ３．８６ １０．０５ ８４．０８ ６３．０２

�—— =8>—— 18>—— =/;5—— 1/;5
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图 ５　 ＣＭ⁃２用量对铜金粗精矿品位及回收率的影响

Ｆｉｇ． ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＣＭ⁃２ ｄｏｓｓａｇｅ ｏｎ ｇｒａｄｅ ａｎｄ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｒａｔｅ ｏｆ
ｃｏｐｐｅｒ⁃ｇｏｌｄ ｒｏｕｇｈｅｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

２．１．４　 起泡剂种类对铜金回收的影响

磨矿细度－７４ μｍ 粒级占 ６３％，（ＮＨ４） ２ＳＯ４ 用量

５００ ｇ ／ ｔ、ＣＭ⁃２ 用量 ４０ ｇ ／ ｔ、起泡剂用量 １５ ｇ ／ ｔ，考察了

起泡剂 ＭＩＢＣ 与 ２＃油对铜金粗精矿品位及回收率的影

响，结果如表 ５ 所示。 ２ 种起泡剂获得的粗精矿中铜、
金回收率接近，而 ＭＩＢＣ 为起泡剂时粗精矿品位提升

明显，因此选用 ＭＩＢＣ 为铜金粗选适宜的起泡剂。

表 ５　 起泡剂种类对铜金粗精矿品位及回收率的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｒｏｔｈｅｒ ｔｙｐｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒａｄｅ ａｎｄ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｒａｔｅ ｏｆ
ｃｏｐｐｅｒ⁃ｇｏｌｄ ｒｏｕｇｈｅｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

起泡剂
种类

铜品位 ／ ％ 金品位 ／
（ｇ·ｔ－１）

回收率 ／ ％
铜 金

ＭＩＢＣ １１．２１ ５．２４ ８３．７４ ６９．９１
２＃油 ９．１４ ３．５９ ８３．７９ ６５．７３

２．２　 闭路实验研究

基于上述条件实验研究结果，开展了实验室小型

浮选闭路实验，考察了分步梯级浮选工艺对铜、金的浮

选效果，浮选流程如图 ６ 所示，其中一步粗选在低碱条

件下采用 ＣＭ⁃２ 为捕收剂回收易浮铜、金矿物，二步粗

选在高碱条件下采用铜捕收剂 Ｚ⁃２００ 强化浮铜。 同时

在实验室闭路实验中对比了该工艺和传统高碱浮铜工

艺的浮选指标，传统高碱浮铜工艺流程见图 ７，结果见

表 ６。 采用梯级浮选工艺可获得高品位的铜金精矿 １
和较低品位的铜金精矿 ２，两精矿合并后可获得 Ｃｕ 品

位 ２２．３３％、Ａｕ 品位 ９．９６ ｇ ／ ｔ 的铜金精矿，铜和金回收

率分别为 ９０．５７％和 ７９．８３％。 相较于传统高碱浮选工

艺和药剂制度，梯级浮选工艺可有效促进金的回收，金
回收率提升 １０ 百分点以上。
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图 ６　 梯级浮选闭路实验工艺流程

Ｆｉｇ． ６　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒ ｃｌｏｓｅｄ⁃ｃｉｒｃｕｉｔ ｔｅｓｔ
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图 ７　 高碱浮铜工艺流程图

Ｆｉｇ． ７　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ａｌｋａｌｉ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ
ｆｏｒ ｃｌｏｓｅｄ⁃ｃｉｒｃｕｉｔ ｔｅｓｔ

３　 结论

１） 该铜金矿铜品位 ０．５０％、金品位 ０．２４ ｇ ／ ｔ，铜主

要以原生硫化铜和次生硫化铜形式存在。 铜矿物以黄

铜矿为主，嵌布粒度细，与脉石矿物和黄铁矿关系紧密。
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表 ６　 闭路实验结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｌｏｓｅｄ⁃ｃｉｒｃｕｉｔ ｔｅｓｔｓ

浮选工艺
产品
名称

产率 ／ ％
品位 ／ ％ 回收率 ／ ％

Ｃｕ Ａｕ１） Ｃｕ Ａｕ

梯级
浮选工艺

高碱
浮选工艺
（乙黄药）

高碱
浮选工艺
（Ｚ⁃２００）

铜金精矿 １ １．７５ ２３．８４ １０．３０ ８３．７４ ７１．４５
铜金精矿 ２ ０．２７ １２．５６ ７．８０ ６．８３ ８．３８
合并精矿 ２．０２ ２２．３３ ９．９６ ９０．５７ ７９．８３

尾矿 ９７．９８ ０．０４８ ０．０５２ ９．４３ ２０．１７
原矿 １００．００ ０．５０ ０．２５ １００．００ １００．００

铜金精矿 ２．２１ ２０．０９ ７．５６ ８９．７４ ６７．０８
尾矿 ９７．７９ ０．０５２ ０．０８４ １０．２６ ３２．９２
原矿 １００．００ ０．５０ ０．２５ １００．００ １００．００

铜金精矿 ２．０７ ２２．５５ ８．２０ ９０．６６ ６９．４７
尾矿 ９７．９３ ０．０４９ ０．０７６ ９．３４ ３０．５３
原矿 １００．００ ０．５１ ０．２４ １００．００ １００．００

　 １） 单位为 ｇ ／ ｔ。

２） 采用分步梯级浮选工艺分步回收矿石中的铜、
金矿物可提高金属回收率，一步粗选添加矿浆调整剂

硫酸铵和采用新型非极性捕收剂 ＣＭ⁃２ 可以进一步强

化铜、金矿物的捕收。
３） 分步梯级浮选闭路实验获得了 Ｃｕ 品位 ２２．３３％、

Ａｕ 品位 ９．９６ ｇ ／ ｔ 的铜金精矿，铜和金的回收率分别为

９０．５７％和 ７９．８３％。 相较于传统高碱浮选工艺和药剂

制度，金回收率提高了 １０ 百分点以上。
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