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摘　 要： 对玻利维亚某金钴多金属铜矿进行了资源综合回收试验研究。 采用优先选铜再混合浮选金钴铋的浮选流程，以 ＯＬ⁃ⅡＡ
为铜捕收剂、ＯＬ⁃ＴＬ 为抑制剂，经过一粗两精一扫优先选铜，获得了铜品位 ３０．００％、回收率 ９４．５６％的铜精矿，实现了低碱度下铜和

砷黄铁矿的分离；浮铜尾矿经过一粗一精一扫混合浮选金钴铋，获得了 Ａｕ、Ｃｏ、Ｂｉ 品位分别为 １９．５０ ｇ ／ ｔ、１．５８％、１．８０％，回收率分别

为 ９２．２２％、９６．３３％、５８．８７％的金钴铋混合精矿，实现了该金钴多金属铜矿资源的综合回收。
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　 　 玻利维亚是南美洲重要的矿产资源产地，拥有丰

富的铜金钴多金属资源［１⁃２］。 铜金钴多金属矿床成分

较复杂，因此选择合适的选别工艺和药剂制度对提高

精矿回收率具有重要意义［３］。 本文以玻利维亚某与

铜共伴生的金钴多金属矿为研究对象，分析了其矿石

性质，研究了磨矿细度、药剂制度、浮选工艺等因素对

该金钴多金属矿回收效果的影响，探讨提高铜、金、钴
等资源回收率的适宜工艺，可为该类多金属矿资源回

收利用提供技术依据。

１　 试验材料与试剂

１．１　 矿样性质

矿样化学多元素分析结果见表 １，矿物组成见

表 ２。原矿中主要有用元素为 Ｃｕ 和 Ｓ，伴生的有益组

分为 Ａｕ、Ｃｏ 和 Ｂｉ，具有综合回收利用价值。 原矿中金

属矿物以毒砂、黄铜矿、黄铁矿为主，含有少量磁铁矿、
褐铁矿、辉铋矿、锡石等，主要脉石矿物为石英，其次为

绿泥石、电气石。
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表 １　 原矿化学多元素分析结果（质量分数）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｕｌｔｉ⁃ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒａｗ ｏｒｅ ％

Ｃｕ Ｓ Ａｕ１） Ｃｏ Ｂｉ Ａｓ

１．６０ ８．８５ ５．４ ０．４５ ０．７８ ８．７３

ＴＦｅ Ｓｎ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ａｇ１）

１４．９６ ０．１２ ４２．１５ ３．２８ ６０．２

　 １） 单位为 ｇ ／ ｔ。

表 ２　 矿物组成分析结果（质量分数）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ％

毒砂 黄铜矿 黄铁矿 磁铁矿 褐铁矿 辉铋矿

２１．０ ６．０ ５．０ １．５ １．５ ０．７

锡石 石英 绿泥石 电气石 其他

０．３ ４１．０ １０．０ ５．０ ８．０

１．２　 试验方法及药剂

矿石中可回收的主要金属矿物为黄铜矿、辉铋矿，
镜下观察发现，铜钴紧密共生。 因此拟采用优先选铜

再混合浮选金、钴、铋的浮选流程。 主要药剂包括捕收

剂煤油、乙硫氮、ＯＬ⁃ⅡＡ（中南大学自主研发的高效硫

化铜矿捕收剂）、Ｚ⁃２００、丁基黄药、戊基黄药，黄铁矿抑

制剂 ＯＬ⁃ＴＬ（购于长沙明大分离科技有限公司）、石
灰，活化剂硫酸铜，起泡剂 ２＃油。

２　 试验结果与讨论

２．１　 铜粗选试验

２．１．１　 优先选铜捕收剂种类试验

采用棒磨机，在磨矿浓度（质量分数） ５３％、磨矿

细度－０．０７４ ｍｍ 粒级占 ７０％条件下，考察了捕收剂煤

油、乙硫氮、ＯＬ⁃ⅡＡ 和 Ｚ⁃２００ 对铜浮选的影响，试验流

程见图 １，结果见图 ２。 结果表明，捕收剂 ＯＬ⁃ⅡＡ 获得

的铜回收率明显高于其他 ３ 种捕收剂，且品位较高。
选取 ＯＬ⁃ⅡＡ 作为铜捕收剂。
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图 １　 优先选铜捕收剂种类试验流程
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２．１．２　 铜粗选磨矿细度试验

　 　 为了最大程度地富集和回收铜，以ＯＬ⁃ⅡＡ为捕
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图 ２　 捕收剂种类对铜粗选指标的影响

Ｆｉｇ． ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ ｔｙｐｅ ｏｎ ｃｏｐｐｅｒ ｒｏｕｇｈｉｎｇ ｉｎｄｅｘｅｓ

收剂，按照图 １ 所示流程，考察了磨矿细度对铜浮选的

影响，结果见图 ３。 结果表明：磨矿细度－０．０７４ ｍｍ 粒

级占比从 ４５％增加到 ７０％，铜回收率大幅上升，铜品

位小幅上升；之后再增加磨矿细度，铜精矿品位变化不

大，铜回收率明显下降。 确定适宜的磨矿细度为
－０．０７４ ｍｍ 粒级占 ７０％。
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图 ３　 磨矿细度对铜粗选指标的影响

Ｆｉｇ． ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｆｉｎｅｎｅｓｓ ｏｎ ｃｏｐｐｅｒ ｒｏｕｇｈｉｎｇ ｉｎｄｅｘｅｓ

２．１．３　 铜粗选捕收剂用量试验

磨矿细度－０．０７４ ｍｍ 粒级占 ７０％，其他条件不变，
进行了捕收剂 ＯＬ⁃ⅡＡ 用量试验，结果见图 ４。 由图 ４
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图 ４　 ＯＬ⁃ⅡＡ 用量对铜粗选指标的影响

Ｆｉｇ． ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＯＬ⁃ⅡＡ ｄｏｓａｇｅ ｏｎ ｃｏｐｐｅｒ ｒｏｕｇｈｉｎｇ ｉｎｄｅｘｅｓ
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可知，随着 ＯＬ⁃ⅡＡ 用量增加，铜回收率先升高后降

低，铜品位逐渐降低。 ＯＬ⁃ⅡＡ 用量 ２０ ｇ ／ ｔ 时，铜精矿

回收率为 ９２．６８％，铜品位为 １８．１２％，之后继续增加

ＯＬ⁃ⅡＡ 用量，回收率只有小幅提高，但品位却下降明

显。 确定适宜的 ＯＬ⁃ⅡＡ 用量为 ２０ ｇ ／ ｔ。
２．２　 铜精选试验

２．２．１　 铜粗精矿再磨细度试验

对磨矿细度 － ０． ０７４ ｍｍ 粒级占 ７０％、捕收剂

ＯＬ⁃ⅡＡ用量 ２０ ｇ ／ ｔ、起泡剂 ２＃油用量 ２０ ｇ ／ ｔ 条件下所

得铜粗精矿进行镜下观察，发现铜粗精矿中有一部分黄

铜矿与毒砂和辉铋矿等矿物伴生。 为了降低铜粗精矿

中的毒砂含量，对铜粗精矿进行了再磨再选试验，试验

流程如图 ５ 所示，再磨细度对铜精选指标的影响见表 ３。
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图 ５　 铜粗精矿再磨再选试验流程

Ｆｉｇ． ５　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｆｏｒ ｃｏｐｐｅｒ ｒｅｇｒｉｎｄｉｎｇ ａｎｄ ｒｅ⁃ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ
ｏｆ ｃｏａｒｓｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ｆｒｏｍ ｒｏｕｇｈｉｎｇ

表 ３　 再磨细度对铜精选指标的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｅｇｒｉｎｄｉｎｇ ｆｉｎｅｎｅｓｓ ｏｎ ｃｏｐｐｅｒ ｃｌｅａｎｉｎｇ ｉｎｄｅｘｅｓ

再磨细度 铜精矿 Ｃｕ 品位 ／ ％ 铜精矿 Ｃｕ 回收率 ／ ％
－０．０７４ ｍｍ 占 ９０％ ２７．５７ ８４．５５
－０．０３８ ｍｍ 占 ７５％ ２８．３０ ８１．２３
－０．０３８ ｍｍ 占 ８５％ ２８．９４ ８４．４９

结果表明，铜粗精矿再磨有利于黄铜矿与伴生矿物分

离，可以进一步提升铜品位，最终确定铜粗选的再磨细

度为－０．０３８ ｍｍ 粒级占 ８５％。
２．２．２　 铜粗精矿再磨石灰用量与低碱工艺试验

为了进一步回收金钴并降低其在铜精矿中的含

量，在不同石灰用量条件下进行了铜粗精矿再磨石灰

用量试验。 但石灰的高碱度易导致管道结垢、矿浆泡

沫黏稠、被抑矿物难以活化等问题［４⁃５］，因此在铜粗精

矿再磨时，将石灰用量减至 １００ ｇ ／ ｔ，此时矿浆 ｐＨ 值

为 ９，再通过添加抑制剂 ＯＬ⁃ＴＬ 来抑制黄铁矿和毒砂，
从而有效实现低碱度下铜精矿的富集以及铜精矿与毒

砂的分离。 铜粗精矿再磨再选石灰用量与低碱度对比

试验结果见表 ４。 铜粗精矿再磨石灰用量１ ０００ ｇ ／ ｔ时，
铜精矿 Ｃｕ 品位为 ３０．４０％、回收率为８７．２５％，总体指标

很好；石灰用量 １００ ｇ ／ ｔ 时加入抑制剂 ＯＬ⁃ＴＬ（用量

５０ ｇ ／ ｔ），得到了 Ｃｕ 品位 ２９．２０％、回收率 ９１．３６％的铜

精矿，在低碱条件下实现了黄铜矿与黄铁矿和毒砂的

分离，此时铜精矿中 Ａｕ 品位 ４．７ ｇ ／ ｔ、回收率 ４．４０％，金
钴精矿中 Ａｕ 品位 １９．２０ ｇ ／ ｔ、回收率９１．４２％，尾矿中

Ａｕ 品位０．３ ｇ ／ ｔ。 经过比较可知，以石灰＋ＯＬ⁃ＴＬ 为抑

制剂时，铜精矿回收率比单独使用石灰为抑制剂时高，
且ＯＬ⁃ＴＬ可以在低碱度条件下实现黄铜矿与黄铁矿和

毒砂的分离。 选择 ＯＬ⁃ＴＬ 作为黄铁矿和毒砂的抑制

剂进行后续试验。

表 ４　 铜粗精矿再磨再选石灰用量与低碱度对比试验结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｔｅｓｔ ｏｆ ｒｅｇｒｉｎｄｉｎｇ ａｎｄ ｒｅ⁃ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｃｏｐｐｅｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ｆｒｏｍ ｒｏｕｇｈｉｎｇ ｗｉｔｈ ｌｉｍｅ ａｎｄ ｌｏｗ ａｌｋａｌｉｎｉｔｙ

抑制剂种类及用量 ／ （ｇ·ｔ－１） 铜精矿 Ｃｕ 品位 ／ ％ 铜精矿 Ｃｕ 回收率 ／ ％

石灰　 １ ０００ ３０．４０ ８７．２５
石灰　 １ ５００ ３０．５２ ８３．７８
石灰　 ２ ０００ ３０．７７ ８１．３９

石灰＋ＯＬ⁃ＴＬ　 １００＋５０ ２９．２０ ９１．３６

２．３　 闭路试验

在条件试验基础上进行了闭路试验，结果如表 ５
所示，闭路试验流程如图 ６ 所示。经过一粗两精一扫

表 ５　 闭路试验结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｌｏｓｅｄ⁃ｃｉｒｃｕｉｔ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

产品名称 产率 ／ ％
品位 ／ ％ 回收率 ／ ％

Ｃｕ Ａｕ１） Ｃｏ Ｂｉ Ｓ Ｃｕ Ａｕ Ｃｏ Ｂｉ Ｓ
铜精矿 ４．７９ ３０．００ ４．４０ ０．０３ ４．３７ ３１．８０ ９４．５６ ３．９１ ０．３４ ２６．８４ １７．６４

金钴铋精矿 ２５．５１ ０．１６ １９．５０ １．５８ １．８０ ２６．６０ ２．６９ ９２．２２ ９６．３３ ５８．８７ ７８．５７
尾矿 ６９．７０ ０．０６ ０．３０ ０．０２ ０．１６ ０．４７ ２．７５ ３．８８ ３．３３ １４．２９ ３．７９
原矿 １００．００ １．５２ ５．４０ ０．４２ ０．７８ ８．６４ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００

　 １） 单位为 ｇ ／ ｔ。
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图 ６　 闭路试验流程

Ｆｉｇ． ６　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｆｏｒ ｃｌｏｓｅｄ⁃ｃｉｒｃｕｉｔ ｔｅｓｔ

优先选铜，获得了 Ｃｕ 品位 ３０．００％、回收率 ９４．５６％的

铜精矿；经过一粗一精一扫混合浮选金钴铋，获得了

Ａｕ、Ｃｏ、Ｂｉ 品位分别为 １９．５０ ｇ ／ ｔ、１．５８％、１．８０％，回收

率分别为 ９２． ２２％、９６． ３３％、５８． ８７％的金钴铋混合精

矿，尾矿中含有极少量的砷。

３　 结论

１） 玻利维亚某金钴多金属矿样中主要有用组分

为 Ｃｕ 和 Ｓ，并伴生有 Ａｕ、Ｃｏ 和 Ｂｉ 等稀有金属，具有综

合回收利用价值；矿样中主要金属矿物为黄铜矿和毒

砂，主要脉石矿物为石英，其次是绿泥石和电气石。
２） 采用优先选铜再混合浮选金钴铋的流程，在磨

矿细度－ ０． ０７４ ｍｍ 粒级占 ７０％、铜粗精矿再磨细度

－０．０３８ ｍｍ粒级占 ８５％、再磨石灰用量１００ ｇ ／ ｔ条件下，
采用 ＯＬ⁃ⅡＡ 为铜捕收剂、ＯＬ⁃ＴＬ 为黄铁矿和毒砂抑制

剂、丁基黄药为金钴铋混合浮选捕收剂，经过一粗两精

一扫优先选铜，获得了Ｃｕ 品位 ３０．００％、回收率 ９４．５６％
的铜精矿；经过一粗一精一扫混合浮选金钴铋，获得了

Ａｕ、Ｃｏ、Ｂｉ 品位分别为 １９．５０ ｇ ／ ｔ、１．５８％、１．８０％，回收

率分别为 ９２． ２２％、９６． ３３％、５８． ８７％的金钴铋混合精

矿，尾矿中含有极少量的砷，实现了该金钴多金属铜矿

资源的综合回收。
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