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摘　 要： 对某硫化铜矿进行了浮选试验研究，采用铜优先浮选、浮铜尾矿选硫的闭路流程，得到了铜精矿铜品位 ２３．０１％、铜回收率

９５．４７％，硫精矿硫品位 ３５．７２％、硫回收率 ５８．４８％的浮选指标。
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　 　 全球城市化、工业化、自动化和数字化的快速发

展，尤其是电动汽车等新兴产业的高速发展促进了铜

市场需求的持续增长［１］。 我国是铜消费大国，但铜资

源相对短缺。 我国铜矿资源品位低、矿物组成复

杂［２⁃５］，其中有大量难处理的氧化铜矿。 我国铜资源缺

口大，７０％的铜矿依赖进口。 加大铜矿石开发技术研

究具有重要意义。 本文针对某铜矿石，采用优先浮选

工艺，较好地实现了该矿石资源的综合回收利用，为高

效开发利用该铜矿资源提供了技术依据。

１　 矿石性质

某铜矿石为氧化程度较低的原生硫化铜矿石，具
典型的角砾状和浸染状构造，矿石中铜矿物以黄铜矿

为主，偶见斑铜矿、辉铜矿、铜蓝和黝铜矿；其他金属矿

物主要为黄铁矿，次为赤铁矿和褐铁矿，另见硫铜铋铅

矿、辉铋矿、硫铋银矿和闪锌矿零星分布；脉石矿物以

石英为主，次为钾长石、斜长石、绢云母和少量黑云母、
绿泥石、方解石、白云石和蒙脱石；其他微量矿物尚见

重晶石、角闪石、萤石、磷灰石、锆石和独居石等。
矿样化学多元素分析结果和铜物相分析结果见表 １

和表 ２。

表 １　 矿样化学多元素分析结果（质量分数） ％

Ｃｕ ＷＯ３ Ｆｅ Ｓ Ａｓ ＳｉＯ２ Ｍｎ

０．７８ ０．００８ ５ ４．８３ ２．４１ ０．００４ ４ ７８．４７ ０．０６３

Ａｌ２Ｏ３ ＭｇＯ Ｋ２Ｏ Ｔｉ Ｐ ＣａＯ Ｐｂ

４．５０ ０．５６ １．６９ ０．１０ ０．０２ ０．４６ ０．０１０

Ｍｏ Ｚｎ Ｎｉ Ｃｏ Ｂａ Ｂｉ

０．０６５ ０．００６ ８ ０．００７ １ ０．０１０ ０．０９９ ０．０１０

表 ２　 矿样铜化学物相分析结果

铜物相 含量 ／ ％ 分布率 ／ ％

原生硫化铜 ０．７０４ ９０．２６
次生硫化铜 ０．０３８ ４．８７
自由氧化铜 ０．０２９ ３．７２
结合氧化铜 ０．００９ １．１５

合计 ０．７８０ １００．００
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　 　 由表 １～２ 可以看出，矿石中可供选矿富集回收的

主要元素是 Ｃｕ，含量为 ０．７８％；Ｓ 含量为 ２．４１％，可作为

综合利用的对象考虑；Ｂｉ、Ｍｏ、Ｐｂ、Ｚｎ 和 ＷＯ３ 等其他有

价金属元素或组分含量太低，综合利用价值不大。 为达

到富集铜矿物的目的，需要选矿排除或降低的脉石组

分主要是 ＳｉＯ２，次为 Ａｌ２Ｏ３，二者含量之和为 ８２．９７％；
有害杂质 Ａｓ 含量低，对铜精矿质量影响甚微。 矿石中

铜主要以原生硫化铜形式存在，其次是次生硫化铜，二
者分布率分别为 ９０．２６％和 ４．８７％，合计达 ９５．１３％，这
即为采用浮选作业分选矿石中铜矿物时铜的最大理论

回收率。
铜矿物和黄铁矿的解离度如表 ３ 所示。

表 ３　 不同磨矿细度矿石中铜矿物和黄铁矿的解离度

矿物
名称

－０．０７４ ｍｍ
粒级含量 ／ ％ 单体 ／ ％

连生体 ／ ％
＞３ ／ ４ １ ／ ２～３ ／ ４ １ ／ ４～１ ／ ２ ＜１ ／ ４

５０ ６９．４２ １２．５３ ９．４６ ３．７４ ４．８５
铜矿物 ６０ ８５．６５ ８．４１ １．７８ １．４５ ２．７１

７０ ９２．２３ ３．７０ ０．９８ ０．４６ ２．６３
５０ ６７．２９ １４．８６ ７．５３ ４．３５ ５．９７

黄铁矿 ６０ ８１．６０ ６．９７ ４．１５ ３．８６ ３．４２
７０ ８８．４７ ４．４２ ２．１０ ２．３１ ２．７０

由表 ３ 可知，随着磨矿细度提高，铜矿物和黄铁矿

解离程度逐渐增加，呈单体产出的铜矿物所占比例由

－０．０７４ ｍｍ 粒级占 ５０％时的 ６９．４２％提高至－０．０７４ ｍｍ
粒级占 ７０％时的 ９２．２３％，而黄铁矿相应的单体解离度

则由 ６７．２９％提高至 ８８．４７％，说明同一磨矿细度条件

下，铜矿物解离度高于黄铁矿。 根据铜矿物的解离度

特点，在－０．０７４ ｍｍ 粒级占 ６０％的磨矿细度条件下，单
体产出的铜矿物及富连生体所占比例达 ９４．０６％，综合

考虑，后续试验选择磨矿细度－０．０７４ ｍｍ 粒级占 ６０％
较为适宜。

２　 浮选试验

为了获得高品位铜精矿，结合矿石性质特点，选择

优先浮选工艺。 原则流程如图 １ 所示。
B3

63

=�-@

=23
4�-@

423 >3

图 １　 原则流程

２．１　 抑制剂试验

氧化钙是铜优先浮选工艺中黄铁矿的有效抑制
剂［６］。 在磨矿细度－０．０７４ ｍｍ 粒级占 ６０％、铜捕收剂
Ｚ⁃２００ 用量 ８０ ｇ ／ ｔ 条件下进行一次铜粗选，考察了抑

制剂氧化钙用量对铜粗选指标的影响，结果见表 ４。

表 ４　 氧化钙用量试验结果

氧化钙用量 ／
（ｇ·ｔ－１）

产品
名称

产率 ／ ％
品位 ／ ％ 回收率 ／ ％

Ｃｕ Ｓ Ｃｕ Ｓ
铜粗精矿 ６．１９ １１．１０ ２５．８２ ８９．２８ ６６．２０

０ 尾矿 ９３．８１ ０．０８８ ０．８７０ １０．７２ ３３．８０
原矿 １００．００ ０．７７ ２．４１ １００．００ １００．００

铜粗精矿 ７．９８ ８．９７ ２２．２７ ９２．５０ ７２．５６
５００ 尾矿 ９２．０２ ０．０６３ ０．７３０ ７．５０ ２７．４４

原矿 １００．００ ０．７７ ２．４５ １００．００ １００．００
铜粗精矿 ７．８２ ９．３２ １８．３５ ９３．２８ ５９．９５

１ ０００ 尾矿 ９２．１８ ０．０５７ １．０４０ ６．７２ ４０．０５
原矿 １００．００ ０．７８ ２．３９ １００．００ １００．００

铜粗精矿 ６．２７ １１．４３ １２．５０ ９２．６１ ３２．５９
２ ０００ 尾矿 ９３．７３ ０．０６１ １．７３０ ７．３９ ６７．４１

原矿 １００．００ ０．７７ ２．４１ １００．００ １００．００
铜粗精矿 ６．９８ ９．７６ １０．５６ ８９．９３ ３０．３２

３ ０００ 尾矿 ９３．０２ ０．０８２ １．８２０ １０．０７ ６９．６８
原矿 １００．００ ０．７６ ２．４３ １００．００ １００．００

由表 ４ 可知，随着氧化钙用量增加，铜、硫回收率

均升高；当氧化钙用量增加到 １ ０００ ｇ ／ ｔ 时，铜回收率

略微上升，硫回收率慢慢下降；当氧化钙用量增加到

２ ０００ ｇ ／ ｔ 时，铜回收率小幅下降，而硫受到强烈抑制，
回收率急剧下降；继续增加氧化钙用量，铜回收率下降

幅度更大。 综合考虑，选择氧化钙用量 ２ ０００ ｇ ／ ｔ 较为

适宜。
相同试验条件下，进行了氧化钙加药方式试验，氧

化钙用量 ２ ０００ ｇ ／ ｔ，结果见表 ５。

表 ５　 氧化钙加药方式试验结果

氧化钙加药方式 产品名称 产率 ／ ％ Ｃｕ 品位 ／ ％ Ｃｕ 回收率 ／ ％

铜粗精矿 ６．２７ １１．４３ ９２．６１
加入浮选机 尾矿 ９３．７３ ０．０６１ ７．３９

原矿 １００．００ ０．７７ １００．００
铜粗精矿 ７．３４ ９．８５ ９４．３２

加入磨机 尾矿 ９２．６６ ０．０４７ ５．６８
原矿 １００．００ ０．７７ １００．００

由表 ５ 可知，与加入浮选机相比，氧化钙直接加入

磨机获得的铜粗精矿回收率高 １．７１ 个百分点，尾矿品

位低 ０．０１４ 个百分点，综合考虑技术指标，选择将氧化

钙加入磨机较为适宜。
２．２　 捕收剂试验

磨矿细度－０．０７４ ｍｍ 粒级占 ６０％、抑制剂氧化钙
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用量 ２ ０００ ｇ ／ ｔ 加入磨机中、捕收剂用量 ８０ ｇ ／ ｔ 条件

下，进行了捕收剂种类试验，结果见表 ６。

表 ６　 捕收剂种类试验结果

捕收剂种类 产品名称 产率 ／ ％ Ｃｕ 品位 ／ ％ Ｃｕ 回收率 ／ ％

乙基黄药
（２＃油 ３０ ｇ ／ ｔ）

铜粗精矿 ７．９１ ９．１５ ９４．１３
尾矿 ９２．０９ ０．０４９ ５．８７
原矿 １００．００ ０．７７ １００．００

铜粗精矿 １０．６０ ６．５５ ９０．１３
丁铵黑药 尾矿 ８９．４０ ０．０８５ ９．８７

原矿 １００．００ ０．７７ １００．００

乙硫氮
（２＃油 ３０ ｇ ／ ｔ）

铜粗精矿 ５．６９ １２．６２ ９３．１５
尾矿 ９４．３１ ０．０５６ ６．８５
原矿 １００．００ ０．７７ １００．００

铜粗精矿 ７．３４ ９．８５ ９４．３２
Ｚ⁃２００ 尾矿 ９２．６６ ０．０４７ ５．６８

原矿 １００．００ ０．７７ １００．００

由表 ６ 可知，４ 种捕收剂中，丁铵黑药所得精矿产

率最大、脉石矿物夹带严重；乙硫氮选择性好，但回收

率低于 Ｚ⁃２００；乙基黄药精矿品位和回收率指标均低

于 Ｚ⁃２００ 指标。 综合考虑，选择 Ｚ⁃２００ 作为铜优先浮

选捕收剂较为适宜。
相同试验条件下，进行了捕收剂 Ｚ⁃２００ 用量试验，

结果见表 ７。

表 ７　 捕收剂用量试验结果

Ｚ⁃２００ 用量 ／
（ｇ·ｔ－１） 产品名称 产率 ／ ％ 铜品位 ／ ％ 铜回收率 ／ ％

铜粗精矿 ６．９３ １０．３８ ９３．１４
４０ 尾矿 ９３．０７ ０．０５７ ６．８６

原矿 １００．００ ０．７７ １００．００
铜粗精矿 ７．３３ ９．８３ ９３．９６

６０ 尾矿 ９２．６７ ０．０５０ ６．０４
原矿 １００．００ ０．７７ １００．００

铜粗精矿 ７．３４ ９．８５ ９４．３２
８０ 尾矿 ９２．６６ ０．０４７ ５．６８

原矿 １００．００ ０．７７ １００．００
铜粗精矿 ７．３６ ９．８１ ９４．５４

１００ 尾矿 ９２．６４ ０．０４５ ５．４６
原矿 １００．００ ０．７６ １００．００

由表 ７ 可知，随着捕收剂 Ｚ⁃２００ 用量增加，铜粗精

矿产率和回收率均逐步增加；当 Ｚ⁃２００ 用量超过 ６０ ｇ ／ ｔ
时，铜粗精矿产率增加不明显，回收率也仅仅略微增加。
综合考虑技术指标及药剂成本，选择捕收剂 Ｚ⁃２００ 用量

６０ ｇ ／ ｔ 较为适宜。
２．３　 闭路试验

在条件试验基础上，进行了铜优先浮选闭路试验，

试验流程见图 ２，结果见表 ８。
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图 ２　 铜优先浮选闭路试验流程

表 ８　 铜优先浮选闭路试验结果

产品名称 产率 ／ ％
品位 ／ ％ 回收率 ／ ％

Ｃｕ Ｓ Ｃｕ Ｓ
铜精矿 ３．２８ ２３．０１ ２３．８３ ９５．４７ ３２．３２
硫精矿 ３．９６ ０．０８４ ３５．７２ ０．４２ ５８．４８
尾矿 ９２．７６ ０．０３５ ０．２４ ４．１１ ９．２０
原矿 １００．００ ０．７９ ２．４２ １００．００ １００．００

由表 ８ 可知，采用铜优先浮选工艺进行闭路试验，
可获得 Ｃｕ 品位 ２３．０１％、Ｓ 含量 ２３．８３％、铜回收率 ９５．４７％
的铜精矿和 Ｓ 品位 ３５．７２％、Ｃｕ 含量 ０．０８４％、硫回收

率 ５８．４８％的硫精矿，尾矿 Ｃｕ、Ｓ 含量分别为 ０．０３５％、
０．２４％，尾矿铜、硫损失率分别为 ４．１１％、９．２０％。

３　 结　 　 语

１） 某铜矿石为氧化程度较低的原生硫化铜矿石，
具典型的角砾状和浸染状构造，矿石中铜矿物以黄铜

矿为主，其他金属矿物主要为黄铁矿，次为赤铁矿和褐

铁矿，脉石矿物以石英为主，次为钾长石、斜长石、绢云

母和少量黑云母、绿泥石、方解石、白云石和蒙脱石等。
２） 采用铜优先浮选、浮铜尾矿选硫的闭路流程，可
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原矿中的硫化铜矿物。
２） 磨矿细度－ ０． ０７４ ｍｍ 粒级占 ７５． ２％，丁基黄

药、Ｚ⁃２００、乙硫氮组合作为捕收剂，石灰与次氯酸钙复

配作为调整剂，采用一粗三精三扫浮选闭路流程，在原

矿铜品位 ０．４２％条件下，获得了铜品位 １２．１５％、铜回

收率 ８５．０５％的铜精矿产品，有效改善了生产指标。
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５８．４８％的硫精矿，尾矿 Ｃｕ、Ｓ 含量分别为 ０． ０３５％、
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