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摘　 要： 湖北某选铁尾矿含铜 ０．０５８％、含硫 ９．２６％，现场采用先混合浮选再铜硫分离的方式对其进行回收，铜、硫浮选回收指标欠

佳。 为提高资源综合利用率，针对该选铁尾矿开展了新型药剂浮选试验研究。 结果表明，在磨矿细度－０．０７４ ｍｍ 粒级占 ６４．８１％条

件下，以新型捕收剂协鑫 ９３０ 和起泡剂 ２ 号油开展铜硫混合浮选试验，以活性炭为活化剂、熟石灰为硫抑制剂、协鑫 ９５０ 为铜捕收

剂，开展铜硫分离浮选试验，采用熟石灰分段添加的形式，可获得 Ｃｕ 品位 １７．７７％、回收率 ６０．０７％的铜精矿和 Ｓ 品位 ３８．１６％、回收率

３４．４８％的硫精矿。 与现场生产指标相比，铜、硫精矿指标良好，回收率分别提高了 １７．６０ 百分点和 １２．２８ 百分点，实现了铁尾矿中

铜、硫资源的有效回收，可为其他同类型低品位矿的高效回收提供一定的理论参考。
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　 　 铜和硫是关键的矿产资源，在国民经济建设中占

据举足轻重的地位。 铜具有优良的导电性、导热性和

抗腐蚀性，广泛应用于电气、化工、钢铁、国防等诸多领

域［１］。 近年来，全球铜产量和需求量持续攀升［２］，随
着优质铜矿资源的大量开采，目前铜矿资源逐渐呈现

贫、细、杂的特征。 据资料记载，２０ 世纪初入选铜矿石
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的品位在 １．５％ ～ ４．０％之间，２０２１ 年全球入选铜矿石

的平均品位已降至 ０．４％，且未来铜矿入选品位还将继

续下滑［３］。 硫同样在化工、轻工业、有色金属冶炼等

领域发挥着关键作用［４］。 尽管世界硫资源储量较为

丰富，但分布极为分散。 我国主要从硫铁矿以及伴生

硫铁矿中回收硫。 部分矿山尾矿中硫含量高，不仅造

成资源浪费，而且因产生酸性废水污染环境［５］。 因

此，随着高品位铜矿资源日渐减少及硫资源持续开采，
对低品位含铜、硫等尾矿进行回收再利用，已成为铜资

源开发利用、硫污染防治等领域的关键研究课题，对保

障国家资源安全和经济可持续发展具有重要意义［６］。
我国铜硫资源回收工艺普遍存在硫资源综合利

用率低、药剂选择性差及流程冗长［７⁃９］ 等问题。 因

此，开发高效低耗药剂与综合回收技术是亟待解决

的关键问题。
湖北某矿业有限公司选矿厂以生产高品质铁精矿

为主，同步产生的大量尾矿中含有较低品位的铜和硫

资源。 为了回收该尾矿中的铜、硫资源，现场采用了铜

硫混合浮选⁃分离浮选的原则流程进行浮选试验，但由

于原料中铜、硫品位较低，采用现场药剂制度浮选，铜、
硫回收率较低，无法实现该低品位资源的高效利用。
本文针对该选铁尾矿开展了新药剂浮选试验研究，详
细探讨了混合浮选和分离浮选药剂制度对铜、硫资源

回收的影响，可为生产实践提供借鉴。

１　 试验原料与试验方法

１．１　 试验原料

试验原料为湖北某矿业有限公司选矿厂的选铁尾

矿，其化学多元素分析结果如表 １ 所示。 选铁尾矿中

ＴＦｅ 品位为 ８．４２％，Ｃｕ、Ｓ 品位分别为 ０．０５８％、９．２６％，
主要脉石组分 ＳｉＯ２、ＣａＯ 含量分别为 ２６．３３％、２２．９５％。

表 １　 试验原料化学多元素分析结果（质量分数）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｕｌｔｉ⁃ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌ ％

ＴＦｅ Ｃｕ Ｓ ＣａＯ ＭｇＯ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ

８．４２ ０．０５８ ９．２６ ２２．９５ ６．１０ ２６．３３ ５．８０ １．１４ ０．９２

对原料中铜、硫组分进行了化学物相分析，结果如

表 ２ 所示。 由表 ２ 可知，该试样中硫主要以硫酸盐及

硫化物形式存在，还含有少量磁性硫；含铜物相中硫化

铜占比较大，其余部分为自由氧化铜以及结合氧化铜。
原料粒度及元素分布情况见表 ３。 可见，该尾矿

粒度较细，－０．０７４ ｍｍ 粒级占 ６４．８１％。 铜主要分布在

细粒级颗粒中，－ ０． ０７４ ｍｍ 粒级中铜累计分布率为

８２．１０％，其中，铜在－ ０． ０３８ ｍｍ 粒级中的分布率达

５３．３０％。 硫在－０．０７４ ｍｍ 粒级中的分布率为 ６６．３５％，
在＋０．１５ ｍｍ 粒级中的分布率为 １９．６５％，相较于 Ｃｕ 的

分布，Ｓ 表现出“细粒少、粗粒多”的现象。 总体而言，
该尾矿中铜、硫品位较低，试样粒度较细，铜、硫主要分

布于－０．０７４ ｍｍ 细粒级中，浮选研究无需进一步磨矿，
但会存在一定的分选难度。

表 ２　 原料铜、硫物相分析结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｈａｓｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｃｕ ａｎｄ Ｓ

元素 物相 含量 ／ ％ 分布率 ／ ％

Ｓ

Ｃｕ

硫酸盐中硫 ６．５１ ６７．６２
硫化物中硫 ３．０７ ３１．８９

磁性硫 ０．０４７ ０．４９
合计 ９．２６ １００．００

硫化铜中铜 ０．０４８ ８５．７１
自由氧化铜中铜 ０．００７ １２．５０
结合氧化铜中铜 ０．００１ １．７９

合计 ０．０５８ １００．００

表 ３　 原料粒度及元素分布情况

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｅｌｅｍｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌ

粒级 ／ ｍｍ 负累计产率 ／ ％
累计分布率 ／ ％
Ｃｕ Ｓ

－０．５０＋０．３８ １００．００ １００．００ １００．００
－０．３８＋０．１５ ９７．９４ ９９．７１ ９９．５６
－０．１５＋０．０９６ ７５．４５ ９２．４１ ８０．３５
－０．０９６＋０．０７４ ７０．６７ ８７．９９ ７４．５３
－０．０７４＋０．０４８ ６４．８１ ８２．１０ ６６．３５
－０．０４８＋０．０３８ ４９．６６ ６５．８８ ４５．４０

－０．０３８ ３９．５９ ５３．３０ ３２．６７

１．２　 试剂

试验所用捕收剂包括乙基黄药（湖北某选矿厂现

场药剂）、丁基黄药（购于湖南明珠选矿药剂有限责任

公司）和协鑫系列药剂（安徽协鑫矿业技术开发有限

公司针对本矿样性质研发的专用浮选药剂）。 其中协

鑫 ９３０ 捕收剂是在烃基羟肟基盐捕收剂基础上进行官

能团结构重组得到的新型环保型高效捕收剂，可作为

黄药的代替品，对硫化铜、铅、锌具有较强的捕收能力，
对氧化铜、氧化铅也有一定捕收能力，该药剂为深红色

至棕红色液体，直接原液使用；协鑫 ９５０ 为高效金铜捕

收剂，对硫化铜及金具有较强的捕收能力，是含高硫硫

化铜及金的选择性捕收剂。 其他药剂包括起泡剂 ２ 号

油、调整剂石灰等，均购自国药集团化学试剂有限公司。
１．３　 试验方法

铜硫浮选试验设备为 ＸＦＧⅡ５⁃３５ 浮选机，混合浮

选开路试验和分离浮选开路试验分别采用一粗一扫一

精和一粗二精工艺流程，试验流程见图 １。
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图 １　 浮选试验流程

Ｆｉｇ． １　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ

２　 试验结果与讨论

２．１　 混合浮选试验

２．１．１　 捕收剂种类的影响

浮选矿浆浓度（质量分数）３３％ ～ ３５％，磨矿细度

为－０． ０７４ ｍｍ 粒级占 ６４． ８１％，起泡剂 ２ 号油用量

１３５ ｇ ／ ｔ 条件下，捕收剂种类对铜硫混合浮选的影响如

表 ４ 所示。 由表 ４ 可知，以丁基黄药为捕收剂时，铜、
硫回收率分别为 ６８．８１％、３４．３５％，以协鑫 ９３０ 为捕收

剂时，铜、硫回收率分别为 ７５．４０％、３３．５０％，两种捕收

剂的浮选指标均优于 ２ 倍用量乙基黄药所得浮选指

标。 后续继续考察丁基黄药和协鑫 ９３０ 作用下其他条

件对铜、硫回收的影响。

表 ４　 捕收剂种类对铜硫混合浮选的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ ｔｙｐｅ ｏｎ Ｃｕ⁃Ｓ ｂｕｌｋ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ
捕收剂种类

及用量 ／ （ｇ·ｔ－１）
产品
名称 产率 ／ ％

品位 ／ ％ 回收率 ／ ％
Ｓ Ｃｕ Ｓ Ｃｕ

丁基黄药
１５０

精矿 １３．９０ ２３．８０ ０．２３４ ３４．３５ ６８．８１
中矿 ５．７３ １７．０５ ０．０７５ １０．１５ ９．０９
尾矿 ８０．３７ ６．６５ ０．０１３ ５５．５０ ２２．１０
给矿 １００．００ ９．６３ ０．０４７ １００．００ １００．００

协鑫 ９３０
１５０

精矿 １３．７０ ２３．５５ ０．２９３ ３３．５０ ７５．４０
中矿 ７．５０ — ０．０５９ — ８．３２
尾矿 ７８．８０ ６．８０ ０．０１１ ５５．６４ １６．２８
给矿 １００．００ — ０．０５３ — １００．００

乙基黄药
３００

精矿 １０．１３ ２４．３０ ０．２７６ ２５．５６ ５７．６６
中矿 ６．６１ — ０．１０９ — １４．８６
尾矿 ８３．２６ — ０．０１６ — ２７．４８
给矿 １００．００ — ０．０４８ — １００．００

２．１．２　 捕收剂用量的影响

相同条件下，考察了丁基黄药与协鑫 ９３０ 用量对

铜硫混合浮选的影响，结果见图 ２。
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（ａ） 丁基黄药； （ｂ） 协鑫 ９３０

图 ２　 捕收剂用量对铜硫混合浮选的影响

Ｆｉｇ． ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｌｌｃｔｏｒ ｄｏｓａｇｅ ｏｎ Ｃｕ⁃Ｓ ｂｕｌｋ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ

由图 ２（ａ）可知，随着丁基黄药用量增加，混合精

矿中硫品位整体呈现先升高后降低的趋势，硫回收率

则呈现先升高后趋于稳定的趋势。 随着丁基黄药用量

增加，捕收剂与硫化矿相互作用的概率增加，精矿 Ｓ 回

收率增加。 丁基黄药用量 ９０ ｇ ／ ｔ 时，Ｓ 回收率达到

３４．４２％，此时铜回收率为 ６９．２３％。 综合考虑精矿 Ｓ 和

Ｃｕ 回收率，适宜的丁基黄药用量为 ９０ ｇ ／ ｔ。
由图 ２（ｂ）可知，随着协鑫 ９３０ 用量增加，混合精

矿中硫回收率整体呈现先升高后降低的趋势，铜回收

率在 ７２．０５％～７５．４０％之间波动。 协鑫 ９３０ 用量增加，
捕收剂与硫化矿相互作用的概率增加，硫化矿回收率

增大；但药剂用量过大时，捕收剂在矿物表面的吸附趋

于饱和，硫化矿回收率不再继续提升。 综合考虑精矿

Ｃｕ 和 Ｓ 回收率，适宜的协鑫 ９３０ 用量为 １００ ｇ ／ ｔ。
对比两种捕收剂的浮选效果发现，在试验药剂

用量范围内，以协鑫 ９３０ 为捕收剂时获得的混合精

矿铜、硫指标略优于以丁基黄药为捕收剂时获得的

指标。
２．２　 分离浮选

为了考察分离浮选阶段的药剂适应性，仍采用传

统药剂丁基黄药为混合浮选的捕收剂，开展分离浮选
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新药剂条件试验，以明确新药剂对铜硫分离的效果。
探索试验结果表明，活性炭表面带有一定的电荷，可以

起到调节硫化矿表面电位的作用，使混合浮选中原本吸

附的捕收剂解吸，从而降低硫化物可浮性，而其对铜矿

物浮选的影响较小［１０］。 此外，中性或碱性条件下，黄铜

矿表面的氧化反应能有效促进其浮选，而石灰则可调整

矿浆 ｐＨ 值并抑制黄铁矿［１１］。 因此，分离浮选条件试验

中固定磨矿细度为－０．０７４ ｍｍ 粒级占 ６４．８１％，活性炭

用量 １２０ ｇ ／ ｔ，熟石灰用量 ３ ０００ ｇ ／ ｔ，按照图 １ 所示流

程，考察了协鑫系列选铜捕收剂对铜硫分离浮选的

影响。
协鑫铜硫分离捕收剂主要有 ８０５０７、９５０、７６１、８０１

等，主要成分均为酯类，均对黄铜矿具有较好的捕收能

力。 在混合浮选捕收剂丁基黄药用量 ９０ ｇ ／ ｔ，起泡剂

２ 号油用量 １３５ ｇ ／ ｔ，分离浮选捕收剂用量均为 ３０ ｇ ／ ｔ 条
件下，考察了捕收剂种类对铜硫分离浮选的影响，结果

见表 ５。 由表 ５ 可知，捕收剂用量相同时，协鑫 ９５０ 的

选铜效果较好，经一段粗选、二段精选，铜精矿铜品位

和作业回收率分别达到 １１．９７０％和 ４７．８１％。

表 ５　 捕收剂种类对铜硫分离浮选的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ ｔｙｐｅ ｏｎ Ｃｕ ／ Ｓ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

捕收剂种类 样品名称 作业产率 ／ ％ Ｃｕ 品位 ／ ％ 作业回收率 ／ ％

８０５０７

９５０

７６１

８０１

铜精矿 ０．２８ ９．５８６ ４７．９３
硫精矿 ６．００ ０．１１０ １１．７７
中矿 １ ９．４８ ０．０７６ １２．８５
中矿 ２ ０．８８ ０．４０４ ６．３４
中矿 ３ ０．２６ １．０３８ ４．８１
尾矿 ８３．１０ ０．０１１ １６．３０
给矿 １００．００ ０．０５６ １００．００

铜精矿 ０．２２ １１．９７０ ４７．８１
硫精矿 ６．３７ ０．０９１ １０．５２
中矿 １ ８．０９ ０．０６７ ９．８４
中矿 ２ ０．９５ ０．４６１ ７．９５
中矿 ３ ０．２０ １．１０４ ４．０１
尾矿 ８４．１７ ０．０１３ １９．８７
给矿 １００．００ ０．０５５ １００．００

铜精矿 ０．２７ ９．１５７ ４６．６５
硫精矿 ６．３４ ０．０８１ ９．６４
中矿 １ ８．４６ ０．０５６ ８．９０
中矿 ２ １．０７ ０．３８４ ７．７１
中矿 ３ ０．３０ ０．９１１ ５．１３
尾矿 ８３．５６ ０．０１４ ２１．９７
给矿 １００．００ ０．０５３ １００．００

铜精矿 ０．２２ １１．０６０ ４３．０１
硫精矿 ６．８０ ０．０９９ １１．９０
中矿 １ ９．０６ ０．０６３ １０．０９
中矿 ２ １．３２ ０．３４６ ８．０７
中矿 ３ ０．２８ ０．７３８ ３．６５
尾矿 ８２．３２ ０．０１６ ２３．２８
给矿 １００．００ ０．０５７ １００．００

　 　 采用一段粗选流程，考察了协鑫 ９５０ 用量对铜硫

分离的影响，结果如图 ３ 所示。 由图 ３ 可以看出，随着

协鑫 ９５０ 用量增加，铜品位整体呈现先增加后减少的

趋势，Ｃｕ 作业回收率呈现增加趋势。 综合考虑，协鑫

９５０ 的适宜用量为 ６０ ｇ ／ ｔ，此条件下铜精矿铜品位为

２．６６４％，作业回收率为 ６０．９４％。
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图 ３　 协鑫 ９５０ 用量对铜硫分离的影响

Ｆｉｇ． ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｘｉｅｘｉｎ ９５０ ｄｏｓａｇｅ ｏｎ Ｃｕ ／ Ｓ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

２．３　 闭路试验

根据混合浮选及分离浮选捕收剂种类与用量试验

结果，从传统乙基黄药到丁基黄药，再到协鑫系列药剂

的递进优化过程中，铜硫矿物的浮选回收率和精矿品

位呈现阶梯式提升，其中协鑫 ９３０＋９５０ 组合在保证精

矿品位的同时显著提高了铜和硫的回收率。 采用图 ４
所示闭路试验流程进行闭路浮选试验，采用现场药剂

体系［乙基黄药＋Ｚ２００ 用量（１２０＋３ ６００） ｇ ／ ｔ、２ 号油

６０ ｇ ／ ｔ、活性炭 ５０ ｇ ／ ｔ］ 、丁基黄药体系［丁基黄药＋
Ｚ２００ 用量（９０＋３０） ｇ ／ ｔ、２ 号油 １３５ ｇ ／ ｔ、活性炭 １２０ ｇ ／ ｔ］、
协鑫药剂体系［协鑫 ９３０＋协鑫 ９５０ 用量（１００＋６０） ｇ ／ ｔ、
２ 号油 １３５ ｇ ／ ｔ、活性炭 １２０ ｇ ／ ｔ］分别进行闭路浮选试

验，结果见表 ６。 文献［１２］研究表明，石灰分段加药有

助于铜精矿品位的进一步提升，因此试验同时考察了熟

石灰分段加药（第一次加药在分离浮选粗选前，第二次加

药在铜硫分离精选 １ 前）的效果，结果一并列于表 ６ 中。
混合浮选以丁基黄药为硫捕收剂、Ｚ⁃２００ 为选铜

捕收剂，分离浮选以熟石灰为铜抑制剂时，可获得 Ｃｕ
品位 １２． ５７％、回收率 ５８． ８９％的铜精矿以及 Ｓ 品位

３７．０２％、回收率 ３４．８２％的硫精矿，与现场药剂体系相

比，铜精矿 Ｃｕ 品位比下降了 ７．０３ 百分点，Ｃｕ 回收率

上升了 １６．４２ 百分点，硫精矿 Ｓ 品位下降了 １．９１ 百分

点，Ｓ 回收率上升了 １２．６２ 百分点；分段添加熟石灰时，
铜精矿 Ｃｕ 品位 １５．４４％、回收率 ５３．４１％，硫精矿 Ｓ 品

位 ３９．０５％、回收率 ３１．８８％，与现场药剂体系相比，铜
精矿 Ｃｕ 品位下降了 ４．１６ 百分点，Ｃｕ 回收率上升了
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１０．９４ 百分点，硫精矿 Ｓ 品位上升了 ０．１２ 百分点，Ｓ 回

收率上升了 ９．６８ 百分点；与一次添加熟石灰相比，铜
精矿 Ｃｕ 品位和硫精矿 Ｓ 品位均有所上升，但回收率

有一定程度下降。
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图 ４　 闭路试验流程

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｌｏｓｅｄ⁃ｃｉｒｃｕｉｔ ｔｅｓｔ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ

表 ６　 不同浮选药剂闭路试验结果与生产指标对比

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｌｏｓｅｄ⁃ｃｉｒｃｕｉｔ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｒｅａｇｅｎｔｓ

药剂
体系

抑制剂用量 ／
（ｇ·ｔ－１）

产品
名称

产率 ／ ％
品位 ／ ％ 回收率 ／ ％
Ｃｕ Ｓ Ｃｕ Ｓ

现场
药剂

生石灰
２ ０００

丁基
黄药
体系

熟石灰
３ ０００

分段加药
熟石灰

２ ０００＋１ ０００

协鑫
药剂
体系

熟石灰
３ ０００

分段加药
熟石灰

２ ０００＋１ ０００

铜精矿 ０．１３ １９．６００ ３９．８５ ４２．４７ ０．５２
硫精矿 ５．７３ ０．２５０ ３８．９３ ２４．１４ ２２．２０
尾矿 ９４．１４ ０．０２１ ８．２５ ３３．３９ ７７．２８
给矿 １００．００ ０．０６０ １０．０５ １００．００ １００．００

铜精矿 ０．２６ １２．５７０ ３７．５９ ５８．８９ １．０４
硫精矿 ８．８３ ０．１０４ ３７．０２ １６．５４ ３４．８２
尾矿 ９０．９１ ０．０１５ ６．６２ ２４．５７ ６４．１４
给矿 １００．００ ０．０５６ ９．３９ １００．００ １００．００

铜精矿 ０．１６ １５．４４０ ３８．７５ ５３．４１ ０．６７
硫精矿 ７．５６ ０．１００ ３９．０５ １６．６７ ３１．８８
尾矿 ９２．２８ ０．０１５ ６．７７ ２９．９２ ６７．４５
给矿 １００．００ ０．０４６ ９．２６ １００．００ １００．００

铜精矿 ０．２３ １３．５６０ ４０．３０ ６２．６８ ０．９７
硫精矿 ８．２２ ０．０７０ ３８．５４ １１．５６ ３３．１８
尾矿 ９１．５５ ０．０１４ ６．８７ ２５．７６ ６５．８５
给矿 １００．００ ０．０５０ ９．５５ １００．００ １００．００

铜精矿 ０．１８ １７．７７０ ３８．００ ６０．０７ ０．７２
硫精矿 ８．６１ ０．０８８ ３８．１６ １４．２３ ３４．４８
尾矿 ９１．２１ ０．０１５ ６．７７ ２５．７０ ６４．８０
给矿 １００．００ ０．０５３ ９．５３ １００．００ １００．００

采用协鑫 ９３０＋９５０ 为捕收剂时，一次性添加熟石

灰，获得的铜精矿 Ｃｕ 品位 １３．５６％、Ｃｕ 回收率６２．６８％，
虽然 Ｃｕ 品位较现场药剂体系降低了 ６．０４ 百分点，但

Ｃｕ 回收率提升了 ２０． ２１ 百分点； 硫精矿 Ｓ 品位

３８．５４％、Ｓ 回收率 ３３．１８％，与现场药剂体系相比，Ｓ 回

收率提升了 １０．９８ 百分点。 采用分段添加熟石灰方

案，铜精矿 Ｃｕ 品位显著提升至 １７．７７％，较现场药剂体

系低 １．８３ 百分点，但 Ｃｕ 回收率高达 ６０．０７％，较现场

药剂体系提升了 １７．６０ 百分点；硫精矿 Ｓ 品位较稳定，
Ｓ 回收率则较现场药剂体系提升了 １２．２８ 百分点。 结

果表明，丁基黄药配合适宜的抑制剂可获得合格的分

选效果，这为后续采用协鑫 ９３０ 的对比试验提供了重

要参照。 最终对比数据证实，采用协鑫 ９３０ 为铜硫混

合浮选捕收剂，后续的铜硫分离效果优于以丁基黄药

为混合浮选捕收剂，这一推论与试验结果完全吻合，进
一步验证了协鑫 ９３０ 在整体浮选流程中的优越性。

综上所述，新药剂制度通过协鑫 ９５０ 的高效选择

性捕收和熟石灰分段抑制的协同作用，在保证硫回收

率稳定提升的基础上，实现了铜回收率的大幅提高，同
时通过分段加药的方式有效缓解了铜品位下降问题，
整体分选指标优于现场药剂体系，展现出良好的工业

应用价值。
２．４　 产品成分分析

对协鑫药剂 ９３０＋９５０ 体系以及分段添加熟石灰

获得的硫精矿和尾矿产品进行了 ＸＲＦ 成分分析，结果

分别见表 ７ 和表 ８。 同时对闭路试验产品中的 Ａｓ、Ｐｂ、
Ｚｎ 及 ＭｇＯ 等有害杂质进行了分析，结果见表 ９。

表 ７　 硫精矿 ＸＲＦ 成分分析结果（质量分数）
Ｔａｂｌｅ ７　 ＸＲＦ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｕｌｆｕｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ％

ＳＯ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＣａＯ ＳｉＯ２ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ Ｋ２Ｏ Ｃｏ３Ｏ４ Ｎａ２Ｏ

４２．６５３ ３０．４４３ １０．２７７ ８．４７２ ４．４０８ ２．３０２ ０．４６０ ０．２１１ ０．２０２

ＣｕＯ ＮｉＯ Ｐ２Ｏ５ ＺｎＯ ＳｒＯ Ａｓ２Ｏ３ ＴｉＯ２ ＭｎＯ ＣｕＯ

０．１３７ ０．１１３ ０．０９９ ０．０５２ ０．０５０ ０．０４８ ０．０４２ ０．０２９ ０．１３７

表 ８　 尾矿 ＸＲＦ 成分分析结果（质量分数）
Ｔａｂｌｅ ８　 ＸＲＦ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔａｉｌｉｎｇｓ ％

ＣａＯ ＳｉＯ２ ＳＯ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ ＴｉＯ２

２７．８７７ ２２．９１４ ２０．１０９ １１．４０４ ６．６４１ ６．４７５ ２．３３８ ０．９００ ０．４１

ＭｎＯ Ｐ２Ｏ５ ＳｒＯ ＢａＯ ＺｎＯ ＣｕＯ Ｒｂ２Ｏ ＺｒＯ２ ＭｎＯ

０．２７１ ０．２４２ ０．２３３ ０．０７ ０．０４１ ０．０３７ ０．０２９ ０．００８ ０．２７１

由表 ７～９ 可知，铜精矿杂质元素满足 Ａｓ 含量低

于 ０．１％、杂质 Ｐｂ 和 Ｚｎ 总含量低于 ２％、ＭｇＯ 含量低

于 ２％的要求，结合表 ６，铜精矿 Ｃｕ 品位 １７．７７％，符合

国家五级品铜精矿的标准；硫精矿中， ＳＯ３ 品位为

４２．６５３％，Ｆｅ２Ｏ３ 品位为 ３０． ４４３％，杂质 Ａｓ 含量低于
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０．０３％，杂质 Ｐｂ 和 Ｚｎ 总含量低于 ０．３％，符合国家四

级品硫精矿的标准；尾矿中主要成分为 ＣａＯ 和 ＳｉＯ２，
含量分别为 ２７．８７７％和 ２２．９１４％，Ａｓ、Ｐｂ、Ｚｎ 含量分别

为 ０．００４ ６％、０．００４ ９％、０．００５ ８％，硫主要以难选的硫

酸盐形式存在。

表 ９　 闭路试验产品主要有害杂质分析结果（质量分数）
Ｔａｂｌｅ ９　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｈａｒｍｆｕｌ ｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓ ｉｎ

ｃｌｏｓｅｄ⁃ｃｉｒｃｕｉｔ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ％

产品名称 Ａｓ Ｐｂ Ｚｎ ＭｇＯ

铜精矿 ０．０１７ ０ ０．０６１ ９ ０．２９７ ７ １．４２０ ０
硫精矿 ０．０２７ ０ ０．００８ ０ ０．０１９ ６ —
尾矿 ０．００４ ６ ０．００４ ９ ０．００５ ８ —

３　 结论

１） 湖北某矿业有限公司选矿厂选铁尾矿铜、硫品

位较低，分别为 ０．０５８％、９．２６％，其中铜主要存在于硫

化物中，占总铜的 ８５．７１％，且赋存粒度较细；硫在硫酸

盐矿物中占比较高，为 ６７．６２％；脉石矿物主要为硅酸

盐矿物和含钙矿物。 采用浮选工艺高效分离回收铜、
硫的难度较大。

２） 采用铜硫混合浮选⁃铜硫分离的原则流程，以
协鑫 ９３０ 为铜硫混合浮选捕收剂、协鑫 ９５０ 为铜硫分

离捕收剂，分离浮选阶段抑制剂熟石灰分段添加，闭路

试验可获得 Ｃｕ 品位 １７．７７％、Ｃｕ 回收率 ６０．０７％的铜

精矿和 Ｓ 品位 ３８．１６％、Ｓ 回收率 ３４．４８％的硫精矿，铜
精矿和硫精矿产品分别达到国家五级品铜精矿和国家

四级品硫精矿标准。
３） 与现场药剂体系相比，新药剂体系下铜、硫回

收率分别提高了 １７．６０ 百分点和 １２．２８ 百分点，试验指

标良好，较好地实现了低品位含铜硫选铁尾矿资源中

Ｃｕ、Ｓ 的回收。
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