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摘要:某复杂斑岩型铜硫矿石含铜０．４５％、含硫３．６１％,具有较高的开发利用价值.工艺矿物学研究表明,该矿石具有构造多

样、铜矿物种类多、脉石矿物易泥化、目的矿物粒度嵌布不均匀等特征,致使铜硫高效回收难度大.基于矿物学研究,研发了

原矿粗磨—铜硫混合浮选—粗精矿细磨—铜硫分离的浮选工艺流程,同时采用选择性好的铜捕收剂 GTB１和 GTB３进行了试

验,小型闭路试验获得了铜品位为２５．１４５％、铜回收率为９０．９０％的铜精矿和含硫４２．５１％、硫回收率６６．２４％的硫精矿.
关键词:复杂斑铜矿;混合浮选;铜硫分离;综合回收

中图分类号:TD９５２;TD９２３　　　文献标识码:A　　　文章编号:１００５ ２７６３(２０２５)０８ ０２５５ ０８

TestStudyonCopperＧSulfurFlotationSeparationfromComplexBorniteOre
LIANGYiqiang１,２,３,WULuqing４,LIUMeihua１,２,３,KANSaiqiong１,２,３,ZHANGWenjie１,２,３

(１．KunmingMetallurgicalResearchInstituteCo．,Ltd．,Kunming,Yunnan６５００３１,China;

２．YunnanKeyLaboratoryforNewTechnologyofBeneficiationandMetallurgy,Kunming,Yunnan６５００３１,China;

３．StateKeyLaboratoryofAdvancedMetallurgyforNonＧferrousMetals,Kunming,Yunnan６５００３１,China;

４．HuizeMiningBranch,YunnanChihongZn& GeCo．,Ltd．,Qujing,Yunnan６５５０１１,China)

Abstract:AcomplexporphyrycopperＧsulfurraworecontains０．４５％ copperand３．６１％ sulfur,withhighdevelopmentand
utilizationvalue．Researchonprocessmineralogyshowsthattheorehasdiversestructures,multipletypesofcopperminerals,

easymudificationofgangueminerals,andunevendistributionoftargetmineralparticlesizes,which makesitdifficultto
efficientlyrecovercopperandsulfur．Basedonmineralogicalresearch,aflotationprocessflowwithroughgrindingofrawore,

copperＧsulfurmixedflotation,finegrindingofcoarseconcentrate,andcopperＧsulfurseparationwasdeveloped．Atthesame
time,coppercollectorsGTB１andGTB３withgoodselectivitywereusedfortests．InasmallＧscaleclosedＧcircuittest,acopper
concentratewithacoppergradeof２５．１４５％andacopperrecoveryrateof９０．９０％isobtained,aswellasasulfurconcentrate
withasulfurcontentof４２．５１％andasulfurrecoveryrateof６６．２４％．
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０　引言

自然界中铜主要以硫化铜和氧化铜的形式存

在.由于硫化铜疏水性强,易采用浮选工艺富集,一
直是金属铜的主要来源[１].近些年,随着易选硫化

铜矿资源的逐渐匮乏,新开发的铜矿资源表现出贫、

细、杂等特性,对浮选技术提出了更高的要求[２Ｇ３].
李超等[４]以BK３０５作铜捕收剂,在矿浆pH＝９．９时

浮选分离回收铜硫,闭路试验获得的铜精矿品位和

回收率分别为２２．５９％、８４．１７％.针对复杂难处理

铜矿,一般通过优化药剂和工艺流程来实现铜的有

效回收.张立刚等[５]采用新型捕收剂CYCＧ２０浮选
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回收某复杂伴生铜矿,在最佳工艺参数条件下,铜精

矿品位和回收率分别为２０．３３％、７３．０３％,并有效解

决了浮选作业中回水黄原酸根超标的问题.氧化铜

矿的溶解度大、亲水性强,浮选回收较困难[６Ｇ７].在

硫化铜矿中易出现氧硫混合矿床,往往需要采用先

硫后氧的异步浮选工艺处理.张锦仙等[８]针对云南

某复杂氧硫混合铜矿,采用“铜硫混合浮选—混合精

矿铜硫分离—浮选尾矿再选氧化铜”的工艺流程,结
合新型捕收剂 KM２３和起泡剂７３０A,在最佳条件

下,获得了７０．０９％的铜综合回收率.除此之外,斑
岩型铜硫共(伴)生矿石存在铜品位低、成分复杂、伴
生现象严重的特性,导致其综合利用较为困难[９Ｇ１０].
大量研究证实该类矿物的结晶状态、颗粒表面性质、
伴生赋存状态与黄铜矿存在较大差异,需要更为精

准的药剂和工艺流程进行处理[１１Ｇ１２].李博琦等[１３]

对某高硫铜矿开展了试验研究,通过响应曲面法分

析了抑制剂等药剂在矿浆中的相互作用,最终采用

铜硫混选再分离的流程获得了最佳试验指标.浮选

作业中,强碱环境下黄药类捕收剂在斑铜矿表面吸

附量呈断崖式下降,使得斑岩铜矿的铜硫清洁高效

分离成为选矿领域的难点和热点.为了提高多相硫

化铜矿物的浮选回收率,研发出了多种酯类组合协

同工艺,显著提升了铜矿物的回收效果[１４Ｇ１６].
本文以西藏某复杂斑岩型铜硫矿为研究对象,

该矿石中的铜矿物种类多,可浮性差异大,铜矿物与

黄铁矿、石英、高岭石、白云母共生关系紧密,高效分

离难度大.对于斑岩铜矿中铜矿物和硫铁矿的回

收,常见的浮选方案主要有先铜后硫顺序优先浮选

和铜硫混浮再分离浮选[１７Ｇ１９].作者团队通过研究

发现,对复杂斑岩型铜硫矿采用原矿粗磨—铜硫混

合浮选—粗精矿细磨—铜硫分离的浮选工艺流程处

理,可获得较好的浮选效果.该浮选方案先在中性

低碱的矿浆环境下通过铜硫混合浮选获得铜硫混合

精矿,最大限度地回收铜硫矿物,提升伴生钼、金、银
的回收;对铜硫混合精矿再磨增加矿物解离度后添

加石灰抑制黄铁矿,既可以提升铜精矿的品质,又可

以达到综合回收矿石中的稀贵金属的目的.

１　矿石性质研究

１．１　矿石成分及矿物组成

矿样的主要化学元素分析结果见表１,铜物相

分析结果见表２.

表１　矿样主要化学元素分析结果

Table１　Analysisresultsofmainchemicalelementsintheoresample ％

Cu S Mo Fe SiO２ Al２O３ K２O Ti MgO CaO Na２O
０．４５ ３．６１ ０．００４９ ６．２８ ６３．５２ １４．１０ １．４４ ０．６７ ０．１８ ０．１０ ０．０８５
As Pb Zn Sb Au∗ Ag∗ Ge∗ P Bi∗ Hg∗ F

０．０２１ ０．０１９ ０．０００８ ＜０．００５ ０．１１ １．４ ６．２ ０．０４８ ５４ ＜５ ０．０７３
注:∗ 的单位为g/t.

表２　矿样铜物相分析结果

Table２　Analysisresultsofcopperphasesintheoresample

相别 含量/％ 占有率/％

游离氧化铜 ＜０．００２ ０．４４
结合氧化铜 ０．０１１ ２．４２
次生硫化铜 ０．３９１ ８７．００
原生硫化铜 ０．０４６ １０．１４

总铜 ０．４５０ １００．００

试验矿样为复杂硫化铜共生矿,主要有价元素

为铜,其含量为０．４５％,其他伴生有价元素 Au０．１１
g/t、Ag１．４g/t、钼０．００４９％、铁６．２８％和硫３．６１％.
经偏光显微镜下观察、X 射线衍射分析、MLA 分

析,查明矿石中存在有硫化物、氧化物、硅酸盐、硫酸

盐、磷酸盐等５类２９种矿物,其中铜矿物主要有辉

铜矿、斑铜矿、黄铜矿、铜蓝、砷黝铜矿、硫砷铜矿、锑
黝铜矿,辉铜矿和斑铜矿的含量相对较高,分别为

０．３０％和０．１９％.透明脉石矿物主要有石英、白云

母、高岭石、叶腊石、明矾石等,石英、白云母和高岭石

的含量相对较高,分别为５６．０５％、２１．９０％、９．８８％.

１．２　主要矿物的嵌布特征

辉铜矿在矿物分析中将蓝辉铜矿与辉铜矿合并

为一类矿物,成分取其平均值.新鲜表面呈铅灰色,
风化表面呈黑色.如图１、图２所示,辉铜矿与黄铁

矿共生关系密切,部分辉铜矿与黄铁矿连生或相互

包裹,部分分布于黄铁矿的晶粒之间和黄铁矿的裂

隙、孔洞中,少数以反应边状分布于黄铁矿周围,大
多分布在－０．１mm 粒级,辉铜矿与黄铁矿共有的表

面积比例为１１．９２％;少量辉铜矿呈稀疏 星散浸染

状分布于岩石中,部分与石英、高岭石、白云母等透

明矿物连生.辉铜矿的自由表面积比例为６２．９５％.
矿石中部分辉铜矿粒度较细,其中２１．２５％分布在

６５２ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(８)　



－１９μm 的粒级.

图１　辉铜矿分布于黄铁矿和透明矿物孔隙中

Fig．１　Chalcocitedistributedincrevicesof

pyriteandhyalineminerals

图２　蓝辉铜矿和黄铁矿混杂分布

Fig．２　Mixeddistributionofdigeniteandpyrite

斑铜矿新鲜表面呈暗铜红色,风化表面常被蓝

紫斑状锖色所覆盖.如图３、图４所示,斑铜矿与黄

铁矿连生或包裹于黄铁矿中,大多粒径小于０．２０
mm.部分斑铜矿与辉铜矿连生,或残余状包裹于

辉铜矿中.斑铜矿主要与黄铁矿、石英、白云母共

生,与这些矿物共有的表面积比例分别为１９．２１％、

７．８５％、４．６７％.矿石中部分辉铜矿粒度较细,其中

２８．１４％分布在－１９μm 粒级.

图３　斑铜矿与黄铁矿连生

Fig．３　Thecoexistenceofborniteandpyrite

图４　斑铜矿包裹于黄铁矿中

Fig．４　Borniteencapsulatedinpyrite

黄铜矿主要呈它形粒状,主要与黄铁矿连生或包

裹于黄铁矿中(见图５),少量与辉铜矿连生或残余状

包裹于辉铜矿中,偶见包裹于砷黝铜矿(见图６)或星

点状分布于岩石中,粒径小于０．０５mm.黄铜矿主要

与斑铜矿、黄铁矿、石英、白云母共生,与这些矿物共有

的表面积比例分别为８．０６％、１６．９２％、７．７６％、５．５３％.

图５　黄铜矿包裹于黄铁矿中

Fig．５　Chalcopyriteencapsulatedinpyrite

图６　黄铜矿、铜蓝包裹于砷黝铜矿中

Fig．６　Chalcopyriteandcovelliteencapsulatedintennantite

矿石中黄铁矿主要呈集合体块状 次块状、稠
密 稀疏浸染状分布于岩石中,粒径多在０．００５~
１．０mm.黄铁矿常与辉铜矿、斑铜矿、砷黝铜矿、硫
砷铜矿等铜矿物连生或相互包裹,偶见包裹黄铜矿,
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粒径多在０．０１~１．０mm.黄铁矿的自由表面积比

例为８１．６５％.黄铁矿主要与白云母共生,与其共有

的表面积比例为４．６４％,其次与辉铜矿、斑铜矿、石
英、高岭石共生,与这些矿物共有的表面积比例分别

为１．３７％、２．０８％、３．２３％、３．０９％.矿石中黄铁矿粒度

较粗,其中只有６．８１％分布在－１９μm粒级.
矿石中的铜主要以独立矿物的形式赋存于辉铜

矿/蓝辉铜矿和斑铜矿中,其铜分配率分别为４９．２４％
和２４．７９％.部分铜以独立矿物的形式赋存于黄铜

矿、铜蓝、砷黝铜矿、硫砷铜矿中,这些矿物中的铜分

配率分别为１１．３３％、８．９６％、３．４６％、２．２２％.铜的

主要载体矿物嵌布特征复杂,且辉铜矿/蓝辉铜矿和

斑铜矿的硬度较低,相对易磨,在磨矿的过程中容易

过磨,不利于铜的回收.

１．３　主要矿物的解离特征

当磨矿细度为－０．０７４mm 占７０％时,辉铜矿、
斑铜矿、黄铜矿完全解离的颗粒分别占５４．１３％、

４６．５５％和３０．８９％,未解离的辉铜矿主要与黄铁矿、
石英和白云母连生;完全解离的黄铁矿颗粒占６５．１２％,
黄铁矿解离较为充分,较少与脉石连生.

２　试验结果与讨论

２．１　铜硫混选试验研究

２．１．１　磨矿细度对混选指标的影响

由于矿石中含有较多的泥质脉石,适宜的磨矿细

度既能提升有用矿物单体解离度,又不至于造成过粉

碎而恶化浮选矿浆环境[２０].采用２８％的矿浆浓度进

行浮选试验,考查磨矿细度对混选指标的影响.试验

中设定浮选机叶轮转速为２０００r/min,充气量为０．４
m３/h,使用丁黄药作为硫化铜的捕收剂,使用２＃ 油作

为起泡剂.磨矿细度试验流程见图７,试验结果见图８.

图７　磨矿细度试验流程

Fig．７　Flowsheetofgrindingfinenesstest

图８　磨矿细度试验结果

Fig．８　Resultsgrindingfinenesstest

由图８可知,随着磨矿细度的增加,通过一次粗

选和一次扫选后,尾矿铜品位与铜损失率先下降后

升高,当磨矿细度－７４μm 占６５％时,尾矿中的铜

损失率趋于稳定,当磨矿细度－７４μm 占７５％时,
尾矿铜损失率明显增加.综合考虑,选择－７４μm
占６５％的磨矿细度较为适宜.后续试验的磨矿细

度条件为－７４μm 占６５％.

２．１．２　捕收剂种类对混选指标影响

矿石中不同铜矿物的天然可浮性差异较大,且
在矿石破碎及磨矿过程中,铜矿物表面受到一定程

度的污染和氧化,会导致其可浮性的差异性进一步

加大.添加适量的选择性好的捕收剂,可以提高不

同铜矿物的浮选效果[２１],因此开展了捕收剂种类试

验,试验流程见图７,试验结果见图９.其中新型捕

收剂 GTB１是选择性较佳的组合捕收剂,其主要成

分为异构硫氨酯和硫醇,对表面可浮性较差的次生

硫化铜及微细粒铜矿物捕收能力较好.

图９　捕收剂种类试验结果

Fig．９　Testresultsofcollectortypes

由图９可知,丁黄药、丁胺黑药、苯甲酰硫氨酯

８５２ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(８)　



及 GTB１均具有较好的捕收能力,其中采用丁铵黑

药获得的粗精矿含铜品位最低(２．０２％),铜回收率

最高(８２．７９％),但大量的脉石上浮将导致流程稳定

性差,铜精矿品位难以提升.异丁基甲基硫氨酯和

GTB１具有较好的选择性,粗精矿铜品位较高,特别

是异丁基甲基硫氨酯获得的粗精矿含铜品位最高

(４．１５％),但其捕收能力较弱,导致铜回收率偏低.
综合考虑,选择 GTB１作为捕收剂进行后续试验.
２．１．３　GTB１用量对混选指标影响

过量的捕收剂将会破坏浮选过程中目的矿物的

药剂选择性,即使可小幅提升泡沫产品铜回收率,但
最终产品的铜品质会明显下降.为此,开展了捕收

剂用量试验,考查 GTB１用量对混合浮选指标的影

响,试验流程见图７,试验结果见图１０.

图１０　捕收剂GTB１用量试验结果

Fig．１０　TestresultsforthedosageofcollectorGTB１

由图１０可知,随着 GTB１用量的增加,粗精矿

铜品位逐步下降,铜回收率总体呈上升趋势,当

GTB１用量大于６０g/t后,铜回收率逐渐趋于稳定.
考虑到捕收剂过量会增大矿浆的残余药剂浓度,给
后续铜硫分离和精选带来困难,且增加铜硫分离药

剂成本,因此,确定粗选的 GTB１用量为６０g/t.
２．１．４　石灰用量对混选指标影响

添加少量石灰可提升矿浆的稳定性,中和矿浆

中部分难免离子,因此,开展了石灰用量试验,考查

浮选前不同地点添加石灰对铜硫矿物浮选效果的影

响.试验采用－７４μm 占６５％的磨矿细度,粗扫的

GTB１用量为６０g/t＋３０g/t,２＃ 油用量为２０g/t＋
１０g/t,试验流程见图７,试验结果见图１１.

由图１１可知,将石灰添加到浮选槽时,随着石

灰用量的增加,粗精矿铜品位有小幅提高,铜回收率

有明显增长;当石灰用量增加至２０００g/t时,粗精

矿铜回收率明显下降.当石灰添加在磨机内,粗精

矿铜品位最高,铜硫浮选效果最好.将石灰添加到

浮选槽时,尾矿中的硫品位下降至０．３５％左右,与不

添加石灰时基本相当,表明添加少量的石灰有利于

减少脉石上浮,而且不会抑制黄铁矿.综合考虑,在

磨矿过程中添加５００g/t的石灰.

图１１　石灰用量试验结果

Fig．１１　Testresultsforthedosageoflime

２．２　铜硫分离试验研究

２．２．１　再磨细度对铜硫分离的影响

由于粗精矿的脉石含量较高,直接再磨不但会

增加磨矿负荷,而且会导致脉石泥化而干扰浮选,因
此,在进行铜硫分离浮选前,将粗精矿空白精选一段

后再 磨,精 选 一 次 的 粗 精 矿 细 度 为 －４５μm 占

５７．１３％,再磨细度试验流程见图１２,试验结果如图

１３所示.其中,GTB３是一种选择性高的铜捕收

剂,主要成分为异构酸酯,对黄铁矿的捕收能力较

差,适用于铜硫高效分离.
试验结果表明,随着再磨细度的提升,铜精矿的

铜品位和铜回收率逐步提升,当－４５μm 含量大于

８０％后,铜回收率有所下降.为了提高铜精矿品质,
综合考虑选择再磨细度为－４５μm 占７５％~８０％
较为适宜.

图１２　再磨细度试验流程

Fig．１２　Flowsheetofregrindfinenesstest

９５２　梁溢强,等．复杂斑铜矿铜硫浮选分离试验研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(８)．



图１３　再磨细度对铜硫分离效果的影响

Fig．１３　Influenceofregrindfinenessontheseparation
effectbetweencoppermineralspyrite

２．２．２　分离粗选石灰用量对铜硫分离的影响

按照图１２所示的流程开展铜硫分离粗选石灰

用量试验,考查石灰对铜硫分离的影响,试验结果见

图１４.由图１４可知,随着石灰用量的加大,铜精矿

铜品位逐步增加,铜回收率逐步下降,表明石灰对斑

铜矿等次生铜矿物产生抑制作用,不宜大量添加.
综合考虑,铜硫分离的石灰用量选择９００~１０００g/t
较为适宜.

图１４　铜硫分离的石灰用量试验结果

Fig．１４　Testresultsoflimedosageforcopper
mineralＧpyritecoarseseparation

２．３　全流程闭路试验

根据前述条件试验结果对流程进行优化后,开展

全流程闭路试验,试验流程见图１５,试验结果见表３.
通过该工艺流程,可获得铜品位２５．１４５％、硫品位

３６．６４％、钼品位０．２６％、金品位２．６２g/t、铜回收率

９０．９０％、硫回收率１７．８８％、钼回收率７８．４８％和金回

收率４７．３８％的铜精矿,含铜０．１８５％、含硫４２．５１％、
铜回收率２．１３％、硫回收率６６．２４％的硫精矿.

图１５　闭路试验流程

Fig．１５　FlowsheetofclosedＧcircuittest
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表３　全流程闭路试验结果

Table３　ResultsoffullprocessclosedＧcircuittest ％

产品名称 产率
品位 回收率

Cu S Cu S
铜精矿 １．６４ ２５．１４５ ３６．６４ ９０．９０ １７．８８
硫精矿 ５．２５ ０．１８５ ４２．５１ ２．１３ ６６．２４
尾矿 ９３．１１ ０．０３４ ０．５７ ６．９７ １５．８８
原矿 １００．００ ０．４５５ ３．３７ １００．００ １００．００

３　结论

(１)试验矿样为次生斑岩型铜硫矿,主要有价

元素为铜,其含量为０．４５％.铜矿物主要有辉铜矿、
斑铜矿、黄铜矿、铜蓝、砷黝铜矿、硫砷铜矿、锑黝铜

矿,其中辉铜矿和斑铜矿的含量最多,分别为０．３０％
和０．１９％.脉石矿物主要有石英、白云母、高岭石、
叶腊石、明矾石等.辉铜矿主要与黄铁矿、石英、高
岭石、白云母共生.斑铜矿主要与黄铁矿连生或包

裹于黄铁矿中,部分斑铜矿与辉铜矿连生或残余状

包裹于辉铜矿中.两种矿物嵌布粒度较细,－１９
μm 粒级分布率超过２０％.

(２)少量添加石灰有利于减少脉石上浮,提升

粗精矿的铜品位,但需要控制石灰的用量,过量添加

石灰会对次生铜矿物产生显著的抑制作用.对矿样

进行了浮选流程方案对比试验,试验结果表明,采用

粗磨铜硫混合浮选—细磨铜硫分离的浮选工艺流程

能最大限度地回收铜、硫矿物,并可提高伴生钼、金
的回收率.闭路试验取得了较好的选别指标,获得

了含铜２５．１４５％、含硫３６．６４％、含钼０．２６％、铜回收

率９０．９０％、硫回收率１７．８８％、钼回收率７８．４８％的

铜精 矿,含 铜 ０．１８５％、含 硫 ４２．５１％、铜 回 收 率

２．１３％、硫回收率６６．２４％的硫精矿.
(３)采用原矿粗磨—粗精矿细磨的流程,一方

面可以减少磨矿成本,另一方面尾矿的粒度也较粗,
可满足尾矿充填的要求.采用昆明冶金研究院有限

公司研制的 GTB系列铜捕收剂,实现了矿石中铜

硫的高效分离,也有利于钼、金、银的伴生回收.
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