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摘要:广东某铜硫矿生产采用“高碱选铜 弱酸选硫”的工艺和药剂体系,针对现场酸碱消耗量大、浮选效率低、安全环保风险

高等问题,进行了矿石性质和选矿工艺试验研究,确定了“低碱 无酸”的工艺方案,研发了基于矿石性质的低碱铜硫绿色高效

分选药剂体系.结果表明,采用B１８捕收铜矿物、CDＧS２替代部分石灰抑硫,硫酸铜替代硫酸活化、丁基黄药捕收浮硫的方案

可有效替代现场“高碱 弱酸”药剂体系,全流程闭路试验获得Cu品位２０．８４％、Cu回收率８８．１１％的铜精矿和S品位４６．１２％、

S回收率９４．６８％的综合硫精矿.与“高碱 弱酸”工艺相比,“低碱 无酸”工艺铜精矿中铜品位和铜回收率分别提高了２．５９
个百分点和１．９４个百分点,综合硫精矿指标相当,闭路试验粗选矿浆pH 由１１降低至８．５,实现了“低碱 无酸”环境中铜硫的

清洁高效分选与回收.
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Abstract:A copperＧsulfuroreprocessingplantin Guangdongemployeda “highＧalkalicopperextractionＧweakＧacidsulfur

extraction”processandreagentsystem．ToaddresstheproblemsofhighonＧsitealkaliconsumption,lowflotationefficiency,

andelevatedsafetyandenvironmentalrisks,experimentalstudieswereconductedonorepropertiesand mineralprocessing
techniques．Thisledtotheidentificationofa“lowＧalkali,acidＧfree”processschemeandbasedontheorecharacteristics,the

developmentofatailored,lowＧalkalireagentsystemforthegreenandefficientseparationofcopperＧsulfur．Resultsindicatethat

aschemeemployingB１８tocollectcoppermineralsandCDＧS２topartiallyreplacelimeforsulfursuppression,withcopper

sulfatereplacingsulfuricacidforactivation,andbutylxanthateforsulfurfloation,iseffective．TheclosedＧcircuittestachieved

acopperconcentratewithCugradeof２０．８４％andCurecoveryof８８．１１％,alongwithacomprehensivesulfurconcentratewith

Sgradeof４６．１２％ andSrecoveryof９４．６８％．Comparedtothe“highＧalkaliＧweakＧacid”process,the“lowＧalkaliＧacidＧfree”

processcanincreasethecoppergradeandrecoveryincopperconcentrateby２．５９percentagepointsand１．９４percentagepoints

respectively,whilemaintainingcomparableoverallsulfurconcentrateindicators．ThepHoftheroughingpulpinclosedＧcircuit

testsdecreasesfrom１１to８．５,achievingcleanandefficientseparationandrecoveryofcopperandsulfurinalowＧalkaliＧacidＧfree

environment．
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０　引言

铜硫矿是我国铜、硫金属产出的主要来源,其中

高硫型铜矿是该类矿石中较为复杂的一种,一般有

用矿物种类较多,含硫矿物除黄铁矿外,通常还含有

大量的磁黄铁矿,磁黄铁矿因结晶状态不同,可浮性

和磁性也有所不同[１Ｇ３].目前,针对复杂高硫型铜矿

常用的分离回收方法主要是优先浮选工艺,即优先

抑硫浮铜,铜尾矿再活化选硫,该方法的关键在于强

化(磁)黄铁矿的有效抑制[４Ｇ６].对于磁黄铁矿性质

复杂、多种晶体结构并存的高硫型铜矿,常在浮选工

艺中加入磁选作业,即通过磁选回收部分磁性较强

的磁黄铁矿,浮选回收黄铁矿[７Ｇ８].该工艺的特点是

强拉强压,在优先浮铜过程中添加大量的石灰抑制

(磁)黄铁矿,后续再通过加入大量硫酸调节矿浆

pH 进行活化,这就使得整个浮选矿浆环境处于一

个酸碱失衡的状态,不利于流程的稳定,指标波动较

大;另外,大量酸碱消耗不仅增加了药剂成本,还会

腐蚀选矿设备、堵塞管道,并且存在一定的安全环保

风险,对环境造成污染[９Ｇ１２].因此“低碱 无酸”浮选

技术的发展在铜硫矿中的应用具有十分重要的

意义.

广东某高硫型铜矿中铜矿物以黄铜矿为主,少
量次生硫化铜,硫以黄铁矿和磁黄铁矿为主,目前现

场生产采用“高碱选铜 弱酸选硫”的工艺和药剂体

系,存在酸碱消耗量大、浮选效率低、安全环保风险

高等问题.鉴于此,本文研发了一套基于该矿石性

质特性的低碱铜硫绿色高效分选药剂体系,通过优

化各浮选作业关键技术参数,取得了较好的选矿指

标,实现了“低碱 无酸”环境中铜硫的清洁高效分

选,同时为该类型复杂铜硫矿的低碱度清洁选矿提

供了新的技术方法.

１　矿石性质

１．１　主要化学成分和矿物含量

矿石的化学多元素分析结果见表１,主要矿物

的含量统计结果见表２.

表１　矿石的化学多元素分析结果

Table１　ChemicalmultiＧelementanalysisresultsoftheore％

Cu SiO２ S Al２O３ Fe CaO MgO WO３

０．４３ ３７．５１ １６．００ ６．５２ ２０．８４ ５．１０ ３．６７ ０．０８４
Zn Pb Na２O As Au∗ Co C

０．０７８ ０．０４５ ０．０６７ ０．０２５ ０．０５ ０．００４８ ０．３７
注:带“∗”标识单位为g/t.

表２　矿石中主要矿物的含量

Table２　Contentsofthemainmineralsintheore ％

黄铜矿 辉铜矿 (砷)黝铜矿 斑铜矿 铜蓝 辉钼矿 黄铁矿 菱铁矿

０．９９ ０．００１ ０．０７３ ０．０５ ０．００１ ０．０１ ２０．０６ ０．２４

磁铁矿 赤铁矿/褐铁矿 磁黄铁矿 毒砂 方铅矿 黄钾铁钒 闪锌矿 白钨矿/黑钨矿

０．７３ ０．７２ １１．７２ ０．０５ ０．０５１ ０．２４ ０．０６ ０．０６

辉铋矿 砷铅铁矾 石英 正长石 透闪石 铁阳起石 钙铁辉石 透辉石 白云母 方解石

０．０１ ０．０５ １８．３３ ６．１８ ４．１８ ３．４５ ８．０５ ２．７２

　　由表１和表２可知,矿石中可供选矿回收的主

要元素是Cu和S,含量分别为０．４３％和１６．００％,
伴生贵金属 Au含量０．０５g/t,Co含量０．００４８％,
二者含量较低,未达到综合回收边界品位要求;含
铜矿物种类较多,主要包括黄铜矿、辉铜矿、(砷)
黝铜矿、斑铜矿和铜蓝等,硫矿物主要为黄铁矿和

磁黄铁矿,脉石种类较多,主要由石英、白云母、正
长石、透闪石、铁阳起石、钙铁辉石、透辉石和方解

石等组成.

１．２　铜、硫物相分析

矿石的铜物相分析结果见表３,硫物相分析结

果见表４.

表３　铜物相分析结果

Table３　Copperphaseanalysisresults ％
物相 含量 分布率

原生硫化铜 ０．３４０ ７９．０７
次生硫化铜 ０．０７０ １６．２８
自由氧化铜 ０．００７ １．６３
结合氧化铜 ０．０１３ ３．０２

总铜 ０．４３０ １００．００

表４　硫物相分析结果

Table４　Sulfurphaseanalysisresults ％
物相 含量 分布率

元素硫中硫 ０．０１ ０．０６
硫化物中硫 １５．７３ ９８．３１
硫酸盐中硫 ０．２６ １．６３

总硫 １６．００ １００．００
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　　物相分析结果表明,铜主要以原生硫化铜形式

存在,次生硫化铜次之,占比分别为７９．０７％和１６．２８％,
合计占比为９５．３５％,微量以结合铜和自由氧化铜形

式存在;硫主要赋存在硫化物中.

１．３　铜、硫矿物嵌布特征

矿石中,黄铜矿主要呈它形粒状或不规则粒状,
少量呈半自形粒状,粒度多处于０．０１９~０．６mm,大
部分黄铜矿嵌布关系较为复杂,小部分黄铜矿嵌布

粒度小,或以微细粒浸染状嵌布在脉石中或充填在

磁黄铁矿或黄铁矿孔洞中,充分解离难度大;黄铁矿

多为自形 半自形粒状,少量为它形粒状或碎裂状,
粒度多处于０．１０５~１．２mm,常见粒间、裂隙或孔洞

中充填黄铜矿、磁黄铁矿等,与铜矿物相比,黄铁矿

嵌布粒度更粗、结晶程度更高,更易解离;磁黄铁矿

以不规则粒状或它形粒状为主,粒度多处于０．０５~
１．２mm,主要与黄铁矿连生,少部分与黄铜矿或其

他矿物等连生;少部分呈碎裂状或浸染状分布在脉

石中,嵌布关系复杂,难以充分解离.

１．４　铜硫选矿的主要矿物学影响因素

(１)赋存状态.硫(黄铁矿和磁黄铁矿)高、铜
(黄铜矿等)低,铜硫高效分离难度大;磁黄铁矿含量

高、易氧化,会消耗溶液中对硫化矿浮选有益的活性

氧,不利于铜矿物与捕收剂有效作用,对铜浮选造成

不利影响;铜矿物种类较多,原生与次生硫化铜可浮

性跨度大且易波动,对铜浮选药剂体系的适应性提

出更高要求.
(２)嵌布粒度.黄铁矿和磁黄铁矿的粒度整体

粗于黄铜矿,且分布范围跨度较大,特定磨矿细度下

存在硫矿物“过磨”和铜矿物仍需要进一步解离的情

况,粒度问题影响铜、硫的充分回收.
(３)嵌连关系.部分铜、硫矿物呈微细粒紧密

连生,充分解离难度较大,将对铜、硫精矿品位和回

收率造成一定影响.

２　试验结果与讨论

矿石性质分析结果表明,原矿硫(黄铁矿和磁黄

铁矿)高、铜(黄铜矿等)低,根据“抑多浮少”的原则,
本次试验研究在现场工艺的基础上,采用“优先浮

铜—铜尾矿弱磁选磁性硫—磁硫尾矿活化浮非磁性

硫”的方案,研发选择性适宜的铜捕收剂和高效的硫

抑制剂,一方面提高对铜矿物的选择性,加快铜上浮

速率,提升铜粗选富集比;另一方面减少石灰用量,
降低矿浆碱度,降低浮选泡沫黏度.

２．１　铜粗选条件试验

２．１．１　磨矿细度试验

合适的磨矿细度对实现硫化铜矿物的充分解

离至关重要,尤其是对于部分在脉石矿物中嵌连

的细粒铜矿物,若不能充分解离,将直接损失在尾

矿中.为考察磨矿细度对铜粗选指标的影响,在
仅改变磨矿细度、其他条件不变的情况下进行试

验,磨矿细度试验流程如图１所示,试验结果如图

２所示.

图１　磨矿细度试验流程

Fig．１　Processofgrindingfinenesstest

图２　磨矿细度试验结果

Fig．２　Grindingfinenesstestresults

由图２可知,随着磨矿细度的增加,铜矿物逐步

解离,铜回收率逐渐提高;继续增大磨矿细度,铜回

收率波动不大,且粗精矿中硫的回收率有所提高,这
是因为较高的磨矿细度增大了黄铁矿的解离面,通
过药剂吸附与黄铜矿一起上浮.综合考虑,选取粗

选磨矿细 度 为 －０．０７４ mm 占 比 ７０％ 进 行 后 续

试验.

２．１．２　高碱条件下铜捕收剂种类试验

黄药和酯类是硫化铜常用的捕收剂,固定磨矿

细度为－０．０７４mm占比７０％,石灰用量为５０００g/t,
硫化钠用量为２００g/t,腐殖酸钠用量为１００g/t,仅
改变铜捕收剂种类,试验结果见表５.

７６２　黄春福,等．含磁黄铁矿高硫型铜矿低碱度选矿试验研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(３)．



表５　铜捕收剂种类试验结果

Table５　Coppercollectortypestestresults

铜捕收剂种类
铜捕收剂

用量/(g/t) 产品名称 产率/％
品位/％ 回收率/％

Cu S Cu S

江铜１号＋Z２００ ３０＋２０
铜粗精矿 １３．７９ ２．９２０ ２７．３０ ９１．４４ ２３．４６

尾矿 ８６．２１ ０．０４４ １４．２５ ８．５６ ７６．５４
原矿 １００．００ ０．４４０ １６．０５ １００．００ １００．００

乙基黄药 ５０
铜粗精矿 ３．３２ ８．５５０ １３．６５ ６１．７４ ２．７９

尾矿 ９６．６８ ０．１８２ １６．３３ ３８．２６ ９７．２１
原矿 １００．００ ０．４６０ １６．２４ １００．００ １００．００
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丁基黄药 ５０
铜粗精矿 １２．７６ ３．０９０ ２７．１３ ８９．６３ ２１．４９

尾矿 ８７．２４ ０．０５２ １４．５０ １０．３７ ７８．５１
原矿 １００．００ ０．４４０ １６．１１ １００．００ １００．００
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B１８ ５０
铜粗精矿 ８．６１ ４．７５０ ２４．８０ ９０．９４ １３．２８

尾矿 ９１．３９ ０．０４５ １５．２６ ９．０６ ８６．７２
原矿 １００．００ ０．４５０ １６．０８ １００．００ １００．００

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

Z２００ ５０
铜粗精矿 ８．２１ ４．８７０ ２８．３４ ８８．９４ １４．３９

尾矿 ９１．７９ ０．０５４ １５．０８ １１．０６ ８５．６１
原矿 １００．００ ０．４５０ １６．１７ １００．００ １００．００

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

　　由表５可知,相较于单一捕收剂,现场组合捕收

剂江铜１号＋Z２００获得的铜粗精矿产率最高,铜的

富集比最低,说明该捕收剂体系对铜的选择性较差;
使用单一捕收剂时,乙基黄药、B１８和Z２００对铜的

选择性较好,丁基黄药次之,但乙基黄药和Z２００的

回收率较低,综合药剂的捕收能力和选择性,选择

B１８作为铜的粗选捕收剂.

２．１．３　铜捕收剂B１８用量试验

本文研究了铜捕收剂 B１８用量对铜粗选指标

的影响,固定磨矿细度为－０．０７４mm 占比７０％,石
灰用量为５０００g/t,硫化钠用量为２００g/t,腐殖酸

钠用量为１００g/t,仅改变B１８用量,试验结果如图

３所示.

图３　B１８用量试验结果

Fig．３　B１８dosagetestresults

由图３可知,随着 B１８用量的增加,铜的回收

率先增加后趋于平稳,铜品位逐渐降低,硫的回收率

不断增加,这是因为 B１８具有一定的起泡性能,其

用量过大时部分微细粒黄铁矿会随着泡沫一起夹带

上浮,经综合考虑,选取铜粗选B１８用量为４０g/t.

２．１．４　石灰用量试验

矿石中存在大量(磁)黄铁矿是此次选矿富集回

收铜需要去除的主要杂质,也是回收硫的主要矿物,
石灰是硫化矿抑制剂中常用的药剂,在高碱矿浆环

境下可实现对(磁)黄铁矿的有效抑制.在确定铜捕

收剂为B１８的基础上,进一步研究了降低石灰用量

的可行性,固定磨矿细度为－０．０７４mm 占比７０％,
硫化钠用量为２００g/t,腐殖酸钠用量为１００g/t,

B１８用量为４０g/t,仅改变石灰用量,试验结果如图

４所示.

图４　石灰用量试验结果

Fig．４　Limedosagetestresults

由图４可知,随着石灰用量的降低,pH 由１１
降低至７．５,铜的品位和回收率逐渐降低,而硫的品

位和回收率急剧增加,说明该矿石中硫的可浮性较

好,在低碱矿浆环境下,(磁)黄铁矿没有得到较好的

抑制,铜的浮选也受到了干扰.
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２．１．５　低碱条件下硫抑制剂CDＧS２用量试验

上述试验结果表明,该矿石中硫可浮性较好,在
低碱矿浆环境下,仅添加单一石灰无法实现对(磁)
黄铁矿的有效抑制,因此,要想实现铜硫的高效清洁

分选,还需要采用其他抑制剂与石灰组合抑制(磁)
黄铁矿.目前,在低碱环境下常用的硫抑制剂主要

是与矿浆中的氧气结合形成氧化自由基,通过在氧

化黄铁矿表面形成亲水性物质,从而降低其可浮

性[１３].因此,在石灰用量为３０００g/t的情况下,研
究了新型硫抑制剂 CDＧS２用量对铜硫分选指标的

影响,此时矿浆pH 为８．５,固定磨矿细度为－０．０７４
mm 占比７０％,硫化钠用量为２００g/t,腐殖酸钠用

量为１００g/t,B１８用量为４０g/t,仅改变 CDＧS２用

量,试验结果如图５所示.

图５　CDＧS２用量试验结果

Fig．５　CDＧS２dosagetestresults

由图５可知,随着 CDＧS２用量的增加,粗精矿

中硫的回收率急剧下降,说明(磁)黄铁矿得到了有

效抑制;铜的品位先升高后趋于平稳,回收率逐渐降

低,经综合考虑,选取CDＧS２用量为５００g/t.

２．２　硫粗选条件试验

矿石中含有一定量的磁黄铁矿,因晶体结构不

同,可浮性和磁性均存在较大的差异,为充分回收矿

石中的硫元素,试验采用磁 浮联合的工艺方案,通
过磁选回收磁性较强的磁黄铁矿,浮选回收黄铁矿.

２．２．１　硫活化剂种类试验

常用的黄铁矿活化剂有硫酸、草酸和硫酸铜等,
本文研究了不同种类活化剂对黄铁矿的活化效果,硫
活化剂种类试验流程如图６所示,试验结果见表６.

由表６可知,草酸和硫酸铵对硫的活化效果较

差,尾矿中硫跑尾较高;硫酸铜作为(磁)黄铁矿活化

剂可有效替代硫酸,且用量较小,当硫酸铜用量为

１５０g/t时,粗精矿整体指标与硫酸用量(２０００g/t)

相当,经综合考虑,选取硫酸铜作为选硫活化剂.

图６　硫活化剂种类试验流程

Fig．６　Sulfuractivatortypestestprocess

表６　硫活化剂种类试验结果

Table６　Sulfuractivatortypestestresults

硫活化剂
种类

硫活化剂
用量/(g/t)

产品
名称

产率/
％

S品位/
％

S回收率/
％

硫酸 ２０００

磁精矿 ６．４６ ３５．５５ １３．７２
硫粗精矿 ２７．７６ ４７．０５ ７８．０３

尾矿 ６５．７８ ２．１０ ８．２５
合计 １００．００ １６．７４ １００．００

草酸 ２０００

磁精矿 ６．３２ ３４．５４ １３．１９
硫粗精矿 ２４．５３ ４７．５４ ７０．４６

尾矿 ６９．１５ ３．９１ １６．３５
合计 １００．００ １６．５５ １００．００

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

硫酸铵 １０００

磁精矿 ６．５９ ３３．４６ １３．４２
硫粗精矿 ２１．１１ ４８．６１ ６２．４６

尾矿 ７２．３０ ５．４８ ２４．１２
合计 １００．００ １６．４３ １００．００

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

硫酸铜 １５０

磁精矿 ６．８２ ３３．１６ １３．５６
硫粗精矿 ２８．０１ ４６．７５ ７８．５０

尾矿 ６５．１７ ２．０３ ７．９４
合计 １００．００ １６．６８ １００．００

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

２．２．２　丁基黄药用量试验

丁基黄药是硫铁矿的常用捕收剂,对黄铁矿的

捕收性能较好,本文研究了丁基黄药用量对硫粗选

指标的影响,硫酸铜用量为１５０g/t,２＃ 油用量为２０
g/t,仅改变丁基黄药用量,试验结果如图７所示.

图７　丁基黄药用量试验结果

Fig．７　Butylxanthatedosagetestresults

９６２　黄春福,等．含磁黄铁矿高硫型铜矿低碱度选矿试验研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(３)．



由图７可知,随着丁基黄药用量的增加,硫

的回收率先增大后趋于平稳,硫品位逐渐降低,
经综合 考 虑,确 认 硫 粗 选 丁 基 黄 药 适 宜 用 量 为

２００g/t.

２．３　闭路对比试验

在条件试验的基础上,分别进行了“高碱 弱

酸”工艺和“低碱 无酸”工艺的闭路试验,闭路试验

流程如图８所示,试验结果见表７.

图８　闭路试验流程

Fig．８　ClosedＧcircuittestprocess

表７　闭路试验结果

Table７　ClosedＧcircuittestresults

工艺名称 pH 产品名称 产率/％
品位/％ 回收率/％

Cu S Cu S

“低碱 无酸”工艺 ８．５

铜精矿 １．８６ ２０．８４０ ３０．２９ ８８．１１ ３．４８
浮硫精矿 ２７．６４ ０．０８２ ４９．２５ ５．１４ ８４．０８
磁硫精矿 ５．６０ ０．０７９ ３０．６５ １．０１ １０．６０

尾矿 ６４．９０ ０．０３９ ０．４６ ５．７４ １．８４
原矿 １００．００ ０．４４０ １６．１９ １００．００ １００．００

综合硫精矿 ３３．２４ ０．０８１ ４６．１２ ６．１５ ９４．６８

“高碱 弱酸”工艺 １１．０

铜精矿 ２．０３ １８．２５０ ３２．２４ ８６．１７ ４．０１
浮硫精矿 ２７．２１ ０．０７９ ４９．７５ ４．９７ ８２．９５
磁硫精矿 ５．４４ ０．０８９ ３２．３７ １．１３ １０．７９

尾矿 ６５．３２ ０．０５１ ０．５６ ７．７３ ２．２５
原矿 １００．００ ０．４３０ １６．３２ １００．００ １００．００

综合硫精矿 ３２．６５ ０．０８０ ４６．８６ ６．１０ ９３．７４

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
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　　由表７可知,在－０．０７４mm 占比７０％的磨矿

细度条件下,石灰用量降至粗选３０００g/t,采用B１８
捕收铜矿物、CDＧS２替代部分石灰抑硫,以硫酸铜为

活化剂、丁基黄药为捕收剂浮选矿物,全流程闭路试

验获得了铜品位２０．８４％、铜回收率８８．１１％的铜精

矿,硫品位４６．１２％、硫回收率９４．６８％的综合硫精

矿.相较于“高碱 弱酸”工艺,“低碱 无酸”工艺铜

精矿中铜品位和铜回收率分别提高了２．５９个百分

点和１．９４个百分点,综合硫精矿指标相当,闭路试

验粗选矿浆pH 由１１降低至８．５,实现了低碱环境

中铜硫的清洁高效分离与回收.

３　结论

(１)矿石中可供选矿富集回收的元素主要为铜

和硫,含量分别为０．４３％和１６．００％.铜矿物以黄铜

矿为主,少量次生硫化铜;硫以黄铁矿和磁黄铁矿为

主,脉石主要为石英、长石和云母类矿物,黄铁矿和

磁黄铁矿的粒度整体粗于黄铜矿,且分布范围跨度

较大,特定磨矿细度下存在硫矿物“过磨”与铜矿物

未充分解离的情况,部分铜、硫矿物呈微细粒紧密连

生,充分解离难度较大,将对铜、硫精矿品位和回收

率造成一定影响.
(２)采用B１８捕收铜矿物、CDＧS２替代部分石

灰抑硫,硫酸铜替代硫酸活化、丁基黄药捕收浮硫的

方案可有效替代现场“高碱 弱酸”药剂体系,全流

程闭路试验获得Cu品位２０．８４％、Cu回收率８８．１１％
的铜精矿和S品位４６．１２％、S回收率９４．６８％的综

合硫精矿.
(３)与“高碱 弱酸”工艺相比,“低碱 无酸”工

艺铜精矿中铜品位和铜回收率分别提高了２．５９个

百分点和１．９４个百分点,硫精矿指标相当,闭路试

验粗选矿浆pH 由１１降低至８．５,实现了“低碱 无

酸”环境中铜硫的清洁高效分离与回收,可为同类型

复杂难选铜硫资源高效回收提供技术参考.
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