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摘要:程潮矿业公司采用先混浮后分离的浮选原则流程从选铁尾矿中回收铜、硫等有价资源,但铜回收率低.因此,针对混合

浮选精矿,通过试验详细研究了调整剂、抑制剂、捕收剂、矿浆质量浓度等因素对铜硫分离浮选效果的影响.结果表明,最佳

分离浮选条件为:矿浆质量浓度３０％,分离浮选活性炭用量１２０g/t,生石灰用量６０００g/t,ZＧ２００用量３０g/t;在此浮选条件

下,采用一粗两精一扫、中矿顺序返回的工艺流程,可获得 Cu品位为１６．００％、Cu回收率为５４．８７％的铜精矿,以及S品位为

３５．１０％、S回收率为３３．５７％的硫精矿,浮选尾矿的铜含量为０．０１３％,硫含量为６．８９％,其中硫化物中铜的含量为０．００６３％,

９７．９７％的硫元素主要存在于硫酸盐中,表明所采用的药剂制度和浮选工艺流程能充分回收选铁尾矿中的铜和硫.
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Abstract:ChengchaoMiningCompanyadoptstheprincipleflotationflowsheetofbulkflotationfollowedbyseparationtorecover
valuableresourcessuchascopperandsulfurfromirontailings,butthecopperrecoveryrateisrelativelylow．Therefore,

aimingatthebulkflotationconcentrate,theeffectsoffactorssuchasregulators,depressants,collectorsandpulp mass
concentrationontheseparationflotationperformanceofcopperandsulfurwerestudiedindetailthroughtests．Theresultsshow
thattheoptimalseparationflotationconditionsareasfollows:pulpmassconcentrationof３０％,activatedcarbondosageof１２０
g/t,quicklimedosageof６０００g/t,andZＧ２００dosageof３０g/t．Undertheseflotationconditions,byadoptingtheprocess
flowsheetofoneroughing,twocleanings,onescavengingandsequentialreturnofmiddleore,acopperconcentratewithaCu
gradeof１６．００％andaCurecoveryrateof５４．８７％canbeobtained．Asulfurconcentratewithasulfurgradeof３５．１０％anda
sulfurrecoveryrateof３３．５７％canbeobtained．Thecoppercontentoftheflotationtailingsis０．０１３％andthesulfurcontentis
６．８９％,amongwhichthecoppercontentinsulfidesis０．００６３％．９７．９７％ofthesulfurelementexistsmainlyinsulfates,which
indicatesthattheadoptedreagentsystemandflotationprocessflowsheetcanfullyrecovercopperandsulfurfromirontailings．
Keywords:Irontailings,CopperＧsulfurrecovery,Separationflotation,Flotationcondition,Phaseanalysis

０　引言

铜、硫是国民经济建设中重要的矿物资源,铜广

泛应用于电气、化工、钢铁、国防等领域,硫广泛应用

于化工、轻工业、有色金属冶炼等领域[１Ｇ４].随着世

界铜产量和需求量的不断增长,铜矿在不断地开采

中逐渐呈现贫、细、杂的特点[５Ｇ７].据统计,２０世纪

初入选铜矿石品位约在１．５％~４．０％之间,２０２１年

全球入选的铜矿石平均品位已降低到０．４％.如何

从低品位复杂难选的铜矿石选别出铜,已成为铜资

源开发利用的重要内容[８Ｇ９].全球硫的消费基本应

用于加工制造复合肥,约占总消耗量的一半,而中国

硫资源的对外依存度超过５０％[１０],因此硫供给稳定

对保障粮食生产安全具有重要意义.硫铁矿及金属

ISSN１００５ ２７６３
CN４３ １２１５/TD　　　　　　　　　　　　　

矿业研究与开发 第４６卷 第２期
MINING　R & D,Vol．４６,No．２　　　　　　　　　　　　２０２６年２月

Feb．２０２６

∗ 收稿日期:２０２４Ｇ１２Ｇ２８
基金项目:湖北省自然科学基金联合基金项目(２０２４AFD１６５)
作者简介:王万平(１９８８—),男,湖北鄂州人,硕士,高级工程师,主要研究方向为矿物加工管理.EＧmail:５７８６０７６９０＠qq．com
通信作者:张汉泉(１９７１—),男,湖北黄冈人,博士,教授,主要从事复杂金属矿选冶技术研究.EＧmail:１３４７７０２２２９６＠１３９．com



硫化矿、化工矿等伴生硫是我国硫矿物的主要来源,
部分矿山的尾矿中硫含量高,不仅造成资源浪费,其
产生的酸性废水还会污染环境[１１].对低品含铜、硫
的尾矿进行回收再利用,不仅可提升资源利用率,增
加尾矿的经济价值,而且对保护自然环境也具有一

定的积极作用.
武钢资源集团程潮矿业有限公司以生产高品

质的铁精矿为主,选铁后得到含有较低品位 Cu和

S的尾矿[１２].为了提高资源综合利用,获得更好

的经济效益,现场采用先混浮后分离浮选的原则,
回收尾矿中的铜、硫,但由于尾矿中铜、硫品位非

常低,现场浮选药剂种类和制度相对落后,铜、硫
浮选回收指标欠佳.杨伟卫等[１３]采用“铜硫混浮

钨加温精选 磁选铁”的工艺流程实现了多元素梯

级回收,铜硫分离后,硫精矿回收率为５０．８９％.冯

宇博等[１４]通过“异步浮选”工艺达到硫化铜回收率

８２．４４％,氧化铜回收率 ４８．６２％ 的目标.陆欢欢

等[１５]开发了新型捕收剂 BKLＧ１,通过采用“铜硫依

次优先浮选”的工艺流程显著提升了某尾矿中铜硫

的回 收 率,铜 回 收 率 达 ８１．６３％,硫 回 收 率 达

８１．１８％,但存在药剂成本高、加温能耗大、酸浸污染

等问题.流程考察发现,对选铁尾矿采用一粗一精

一扫混合浮选流程,可以较好地回收其中的Cu和S
等有价元素;混合浮选精矿进一步分离浮选,获得精

矿产品铜的回收率为４５％左右,硫的回收率为２８％
左右,相对较低;且硫精矿中铜的品位较高,达到

０．３０％左右.由此表明,铜硫混合精矿分离浮选未

完全实现铜硫分离富集的目的.因此,本文针对混

合浮选得到的混合精矿产品,详细研究抑制剂、调整

剂、捕收剂等药剂种类和用量对铜硫分离浮选的影

响,提高铜、硫回收率,为生产实践提供借鉴,以获得

更好的生产指标.

１　矿石性质

１．１　多元素分析

采用化学分析法对程潮矿业公司的选铁尾矿进

行了多元素分析,结果见表１.由表１可知,该尾矿

中主要有价元素 TFe品位为８．３６％,Cu品位和S
品位分别为０．０６％和１０．８５％,品位较低.此外,还
含有SiO２ 和CaO等脉石矿物,含量分别为２５．５７％
和２１．４９％,含量较高.

表１　选铁尾矿多元素分析结果

Table１　ResultsofmultiＧelementanalysisofirontailings
％

TFe Cu S MgO K２O Na２O SiO２ CaO Al２O３

８．３６ ０．０６ １０．８５ ６．２４ ０．８７ ０．８６ ２５．５７ ２１．４９ ５．６７

１．２　物相分析

采用X射线衍射仪分析了程潮矿业选铁尾矿

的主要物相,结果见图１.由图１可以看出,尾矿中

主要金属矿物为磁铁矿、黄铁矿和黄铜矿,其中,黄
铁矿衍射峰强度较高,表明该矿物含量较高.脉石

矿物主要为石英、刚玉、羟镁铝石、硅酸钙、生石膏

等,该尾矿的Fe主要以磁铁矿形式存在,Cu主要以

黄铜矿形式存在,S主要以黄铁矿和生石膏的形式

存在.因此,采用浮选可以从尾矿中回收其中的Cu
和S等有价元素.

图１　选铁尾矿XRD图谱

Fig．１　XRDpatternofirontailings

１．３　显微分析

选铁尾矿呈粉状,主要有价组分为黄铁矿和黄

铜矿,脉石矿物以石英和长石为主.将粉状样品制

成薄片和光片后在显微镜下观察,具体结果见图２
和图３.

在图２中,主要不透明矿物包括黄铁矿、磁铁

矿、黄铜矿、赤铁矿等,透明矿物主要为石英.黄铁

矿:淡黄色,呈它形 半自形粒状,部分可见轻微破

碎现象,矿物颗粒的大小一般为０．０１~０．３５mm,小
于０．０１mm 的较少,局部可见白铁矿化,星散分布,
占比约７％.黄铜矿:铜黄色,呈它形粒状,零星分布,
矿物颗粒大小一般小于０．２５mm,占比约０．５％.磁铁

矿:灰色微带棕色,呈它形粒状、半自形粒状,零散分

布,矿物颗粒大小一般小于０．２５mm,常见被赤铁矿

沿颗粒边缘及解理交代,部分呈假像,占比约１％.
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赤铁矿:灰白色微带蓝色,矿物颗粒直径一般小于０．２
mm,零星分布或沿颗粒边缘及解理交代磁铁矿,占比

约为０．５％.透明矿物占比约为９１％.

图２　含铜黄铁矿和磁铁矿显微照片

Fig．２　MicrographsofcopperＧbearingpyriteandmagnetite

图３　样品薄片显微照片

Fig．３　Micrographofsamplesection

观察图３的薄片显微照片可知,选铁尾矿中砂、
粉砂由石英、长石、岩屑组成,主要呈次棱角状、次圆

状,一般为０．０６~０．２５mm的细砂,小于０．０６mm的

粉砂及０．２５~１．５mm 的中粗砂次之.石英为主单

晶,单晶表面较干净,粒内可见波状消光.长石包括

钾长石、斜长石,钾长石具高岭土化,局部褐铁矿化、
碳酸盐化等.斜长石具高岭土化、绢云母化,局部碳

酸盐化、绿泥石化等.岩屑可见花岗岩、流纹岩、蚀变

岩、玄武岩等,部分岩屑被褐铁矿、碳酸盐等交代.另

见少量白云母、黑云母、角闪石零散分布,局部褐铁矿

化等.黏土呈隐 微鳞片状,粒径一般小于０．０１mm.

２　试验方法

浮选试验采用XFGⅡ５Ｇ３５浮选机,浮选流程见

图４.其中,选铁尾矿铜硫混合浮选采用一粗一精

一扫流程,扫选精矿与粗选精矿合并进入精选,混合

粗选采用乙黄药作为捕收剂,用量为６０g/t;２＃ 油

为起泡剂,用量为３０g/t.对混合精选精矿进行铜

硫分离浮选,分离浮选采用一次扫选流程考察调整

剂、抑制剂、捕收剂等药剂种类和用量对铜硫分离浮

选的影响.浮选过程中,浮选机搅拌转速为２０００
r/min,充气量为０．１m３/h,分离粗选设定浮选机转

速为１６００r/min,充气量为０．１m３/h.

图４　选铁尾矿铜硫混合浮选 分离浮选流程

Fig．４　FlowchartofcopperＧsulfurbulkflotationand

separationflotationofirontailings

３　铜硫分离浮选试验

混合浮选精矿中残留的乙黄药对黄铜矿和黄铁

矿仍有捕收作用,若不脱除乙黄药,直接添加生石灰

作为抑制剂、ZＧ２００作为黄铜矿的捕收剂进行分离

浮选时,将导致黄铜矿难以与黄铁矿分离,铜硫分离

浮选效果差.活性炭因多孔结构,而且有较好的吸

附性能,常作为调整剂添加到混合精矿中吸附残留

的乙黄药,并使乙黄药发生催化分解,降低乙黄药对

后续铜硫分离浮选的影响[１６Ｇ１８].

３．１　活性炭用量及加药顺序的影响

活性炭作为调整剂,其加入的量,以及与抑制剂

生石灰的先后添加顺序等均会对铜硫分离浮选产生

较大的影响.因此,通过试验进行了考察.
(１)先加生石灰后加活性炭.
混合精矿分离粗选先加生石灰,后加活性炭.

生石灰用量为３０００g/t,捕收剂ZＧ２００用量为３０g/t,
考察了活性炭用量分别为３０g/t、６０g/t、９０g/t、

１２０g/t和１５０g/t时的铜硫分离浮选效果,结果见

图５.
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图５　活性炭用量对铜硫分离浮选的影响(先加生石灰)

Fig．５　EffectofactivatedcarbondosageoncopperＧsulfur

separationflotation(addingquicklimefirst)

由图５可以看出,当分离浮选先加生石灰后加

活性炭时,随着活性炭用量的增加,铜精矿的铜品位

变化较小,铜的回收率先升高后降低.当活性炭用

量为６０g/t时,铜精矿中铜品位为１．８１％,铜回收

率为３０．０１％.
(２)先加活性炭后加生石灰.
混合精矿分离粗选先加活性炭,后加生石灰.

生石灰用量为３０００g/t,ZＧ２００用量为３０g/t,活性

炭用量为３０g/t、６０g/t、９０g/t、１２０g/t和１５０g/t.
试验结果见图６.

由图６可以看出,分离浮选先加活性炭后加生

石灰时,随着活性炭用量的增加,铜精矿中 Cu品位

先升高后降低,回收率先升高后趋于平稳.活性炭

用量为１２０g/t时,铜硫分离浮选效果较好,此时铜

精矿的Cu品位为２．８６％,Cu回收率为３１．３３％.

图６　活性炭用量对铜硫分离浮选的影响(先加活性炭)

Fig．６　EffectofactivatedcarbondosageoncopperＧsulfur

separationflotation(addingactivatedcarbonfirst)

通过对比两种加药顺序的铜硫分离浮选效果,
发现先加活性炭的方法要优于先加生石灰的方法.

先添加活性炭,可以优先吸附、分解残留的乙黄,使
得添加的生石灰易于作用于黄铁矿表面,起到抑制

作用.然而,若先添加生石灰,再添加活性炭,由于

乙黄药吸附在黄铁矿表面,导致生石灰难以与黄铁

矿作用,抑制效果变差,且后续加入的活性炭对先添

加的生石灰也有吸附作用,降低了生石灰的抑制效

果.因此,后续分离浮选采用先加活性炭后加生石

灰的药剂添加顺序,且活性炭最佳用量为１２０g/t.

３．２　生石灰用量的影响

本节考查抑制剂生石灰用量对分离浮选的影

响,生石灰用量分别为２０００g/t、４０００g/t、６０００
g/t、８０００g/t和１００００g/t,活性炭用量为１２０g/t,

ZＧ２００用量为３０g/t,试验结果见图７.
由图７可以看出,随着生石灰用量的增加,精矿

的Cu品位总体呈现降低的趋势,Cu回收率逐渐升

高,当生石灰用量为１００００g/t时,铜的回收率最

高,达到５１．９０％.随着生石灰用量增加,矿浆中钙

离子浓度提高,在黄铁矿表面结合生成硫酸钙,增加

了黄铁矿表面的亲水性,从而导致黄铁矿被抑制,提
高了铜精矿的 Cu品位和 Cu回收率[１９Ｇ２３].随着生

石灰用量的增加,铜精矿的Cu品位与Cu回收率呈

现相反的变化趋势,根据选矿效率和药剂成本,确定

后续浮选试验的生石灰用量为６０００g/t,此条件下

的Cu品位和Cu回收率分别为１．３２％和４３．３２％.

图７　生石灰用量对铜硫分离浮选的影响

Fig．７　EffectofquicklimedosageoncopperＧsulfur

separationflotation

３．３　ZＧ２００用量的影响

通过试验考查捕收剂ZＧ２００用量对分离浮选效

果的影响,选铜捕收剂ZＧ２００用量分别为３０g/t、６０
g/t、９０g/t、１２０g/t和１５０g/t,其余浮选条件同前,
试验结果见图８.
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图８　ZＧ２００用量对铜硫分离浮选的影响

Fig．８　EffectofZＧ２００dosageoncopperＧsulfur
separationflotation

由图８可以看出,随着ZＧ２００用量的增加,精矿

的Cu品位呈逐渐降低的趋势,而Cu回收率先增加

后减 小.ZＧ２００ 号 用 量 的 增 加 提 高 了 黄 铜 矿 与

ZＧ２００的作用效果,从而提高了铜的回收率;同时,
ZＧ２００对黄铁矿也有一定的捕收作用,导致精矿的

Cu品位下降.综合考虑,确定后续浮选试验的

ZＧ２００用量为３０g/t,此时精矿的Cu品位为１．４４％,

Cu回收率为４７．２２％.

３．４　矿浆pH的影响

矿浆pH 对铜硫分离浮选有较大影响,本节采

用碳酸钠调节矿浆的pH,考察pH 分别控制在８．５,

９．５,１０．５,１１．５和１２．５时的铜硫分离浮选效果,其他

浮选条件同前,试验结果如图９所示.
由图９可以看出,矿浆pH 为８．５~１１．５时,铜

品位变化较小,进一步提高矿浆pH 到１２．５时,铜
品位升高.Cu 回收率先降低后升高,最高达到

５２．３１％.矿浆pH 提高使矿浆中氢氧根离子浓度

增大,与黄铁矿表面氧化后的铁离子结合生成羟基

合铁,增加了黄铁矿表面的亲水性,从而导致黄铁矿

被抑制,提高了精矿的铜品位和回收率[１８].

图９　矿浆pH对铜硫分离浮选的影响

Fig．９　EffectofpHofslurryoncopperＧsulfurseparationflotation

３．５　矿浆质量浓度的影响

浮选矿浆质量浓度对有用矿物的回收有一定的

影响,本节考查矿浆质量浓度对铜硫分离浮选的影

响.矿浆质量浓度分别控制在２０％、３０％、５０％,活
性炭用量为１２０g/t,生石灰用量为６０００g/t,ZＧ２００
用量为３０g/t,试验结果见表２.

表２　矿浆质量浓度对铜硫分离浮选的影响

Table２　Effectofmassconcentrationofslurryon

copperＧsulfurseparationflotation

矿浆质量浓度 样品名称 产率/％ Cu品位/％ Cu回收率/％

２０％

铜精矿 ０．９０ ２．５６０ ４３．３０
硫精矿 ４．７８ ０．１２３ １１．０５
中矿 ８．６４ ０．１８２ ２９．５５
尾矿 ８５．６８ ０．０１０ １６．１０
原矿 １００．００ ０．０５３ １００．００

３０％

铜精矿 １．６７ １．６５０ ５０．０１
硫精矿 ６．１２ ０．１３３ １４．７７
中矿 １１．１０ ０．１０９ ２１．９６
尾矿 ８１．１１ ０．００９ １３．２５
原矿 １００．００ ０．０５１ １００．００

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

５０％

铜精矿 ２．１１ １．１８０ ４６．６７
硫精矿 ６．４９ ０．２０４ ２４．８２
中矿 ２０．０７ ０．０５８ ２１．８２
尾矿 ７１．３３ ０．００５ ６．６９
原矿 １００．００ ０．０５３ １００．００

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

由表２可以看出,随着矿浆质量浓度的增加,在
铜精矿中,Cu品位逐渐降低,Cu回收率先升高后降

低,矿浆质量浓度为２０％时,Cu品位最高;矿浆质

量浓度为３０％时,铜回收率最高,达到５０．０１％.适

度提高矿浆质量浓度,单位体积内捕收剂ZＧ２００与

黄铜矿的相互作用概率增加,增强了捕收性能,从而

提高了铜的回收率;矿浆质量浓度过高时,捕收剂

ZＧ２００易与黄铁矿发生作用,选择性变差,降低了铜

的回收率.最终确定适宜的矿浆质量浓度为３０％.

３．６　浮选闭路试验

选铁尾矿的浮选闭路试验流程如图１０所示.
其中,混合浮选的条件为:磨矿细度－０．０７４mm 占

６４．８％,粗选乙黄药用量为１００g/t,２＃ 油用量为

１３５g/t.对混合精矿再进行铜硫分离浮选,最佳浮

选条件为:矿浆质量浓度３０％,分离浮选活性炭用

量１２０g/t,生石灰用量６０００g/t,ZＧ２００用量３０
g/t.

由图１０可知,选铁尾矿经过混合浮选、铜硫分

离浮选后,可获得Cu品位为１６．００％、Cu回收率为

５４．８７％的铜精矿;以及S品位为３５．１０％、S回收率

为３３．５７％的硫精矿.
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图１０　选铁尾矿铜硫浮选闭路试验流程

Fig．１０　ClosedＧcircuittestprocessofcopperＧsulfurflotationofirontailings

３．７　浮选尾矿物相分析

为了详细了解选铁尾矿中易于浮选回收的铜、
硫主要矿物是否得到了充分回收,对浮选尾矿进行

了铜、硫的化学物相分析,结果见表３和表４.

表３　尾矿矿样铜物相分析结果

Table３　Resultsofcopperphaseanalysisoftailingsamples

铜物相 含量/％ 占比/％

全铜 ０．０１３０ １００．００
自由氧化铜之铜 ０．００５５ ４２．１８

硫化铜之铜 ０．００６３ ４８．２３
结合氧化铜之铜 ０．００１２ ９．５９

由表３可知,以硫化物形式存在的铜物相占比

达到了４８．２３％,而全铜含量仅为０．０１３％,其中硫化

物之铜的含量为０．００６３％,含量非常低,采用浮选

难以进一步回收,表明基本上实现了铜的硫化物

回收.

表４　尾矿矿样硫物相分析结果

Table４　Resultsofsulfurphaseanalysisoftailingsamples

硫物相 含量/％ 占比/％

全硫 ７．０３０ １００．００
磁性硫 ０．０１８ ０．２６

硫酸盐之硫 ６．８９０ ９７．９７
硫化物之硫 ０．１２０ １．７７

表４的主要物相分析结果表明,硫元素主要存
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在硫酸盐中,其占比为９７．９７％,含量为６．８９％,其
次,还 有 １．７７％ 的 硫 存 在 于 硫 化 物 中,含 量 为

０．１２％.硫也基本上得到了回收.

４　结论

(１)程潮矿业公司选铁尾矿中的 Cu和S品位

分别为０．０６％和１０．８５％,主要以黄铁矿、黄铜矿形

式存在,黄铁矿呈它形 半自形粒状,部分可见轻微

破碎现象,粒径大小为０．０１~０．３５mm,黄铜矿呈它

形粒状,零星分布,粒径一般小于０．２５mm.
(２)对铜硫混合浮选精矿采用一粗两精一扫的

工艺流程,中矿顺序返回;矿浆质量浓度为３０％,分
离浮选活性炭用量为１２０g/t,生石灰用量为６０００
g/t,ZＧ２００用量为３０g/t,在此条件下,可得 Cu品

位为１６．００％、Cu回收率为５４．８７％的铜精矿;以及

S品位为３５．１０％、S回收率为３３．５７％的硫精矿,取
得了较好的铜、硫分离效果.

(３)尾矿物相分析表明,硫化物中铜的含量为

０．００６３％,含量非常低;硫元素主要存在于硫酸盐

中,其占比为９７．９７％,含量为６．８９％,采用浮选难以

进一步回收铜、硫,实现了选铁尾矿的铜硫充分

回收.
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