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摘要:以内蒙古某铜银多金属硫化矿为研究对象,进行工艺矿物学分析和浮选试验研究.矿石性质研究结果表明,原矿中除

了少量黄铜矿、闪锌矿与方铅矿以外,铜银主要以银黝铜矿形式存在.浮选试验研究表明,首先采用铜银混合浮选流程,实现

铜银矿物与闪锌矿的分离,其次对混合浮选精矿进行再磨浮选,实现铜银与方铅矿的分离,最终确定了铜银混合浮选—混浮

精矿再磨—铜银浮选精选的工艺流程.闭路试验获得了铜品位为１８．９８％、回收率为８０．９８％,银品位为１０５２１．８８g/t、回收率

为８９．８１％的铜银精矿,浮选尾矿给入后续的铅锌分离作业,实现了铜银矿产资源的高效综合利用.
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ExperimentalStudyonFlotationofaTetrahedriteＧTypeCopperＧSilverPolymetallicSulfideOreinInnerMongolia
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Abstract:TakingacopperＧsilverpolymetallicsulfideoreinInner Mongoliaastheresearchobject,theprocess mineralogy
analysisandflotationtestswerecarriedout．Theresearchresultsoforepropertiesshowthatexceptforasmallamountof
chalcopyrite,sphaleriteandgalenaintherawore,copperandsilvermainlyexistintheformofsilvertetrahedrite．Theflotation
testsshowthat,firstly,thecopperＧsilvermixedflotationprocessisusedtorealizetheseparationofcopperＧsilvermineralsand
sphalerite．Secondly,themixedflotationconcentrateisregroundandfloatedtorealizetheseparationofcopperＧsilverand
galena．Finally,theprocessflow ofcopperＧsilver mixedflotationＧregrindingof mixedflotationconcentrateＧcopperＧsilver
flotationconcentrationisdetermined．ThecopperＧsilverconcentratewithcoppergradeof１８．９８％,copperrecoveryrateof
８０．９８％,silvergradeof１０５２１．８８g/tandsilverrecoveryrateof８９．８１％isobtainedbyclosedＧcircuittest．Byfeedingthe
flotationtailingsintothesubsequentleadＧzincseparationoperation,theefficientcomprehensiveutilizationofcopperＧsilver
mineralresourceshasbeenrealized．
Keywords:Flotation,Tetrahedrite,CopperＧsilverpolymetallicsulfideore,Grade,Recoveryrate

０　引言

铜是重要的有色金属原料,在电气、国防、机械

化工及农业等领域应用广泛,与人类社会的发展密

切相关[１].银是重要的贵金属,不仅具备金融储备

职能,还以其独特的物理和化学性质成为国家经济

发展、现代化工业以及人民生活中不可或缺的重要

材料[２].
我国独立银矿床较少,主要以共伴生元素富集

在有色金属硫化矿中.近年来,在内蒙古发现大量

的含银多金属硫化矿床,是我国拥有银矿床最多的

省份.在矿石类型方面,银属铜型离子,亲硫,极化

能力强,主要以类质同象的形式赋存在黝铜矿中,含
银黝铜矿是内蒙古银矿产资源的重要类型[３].

银黝铜矿作为同时含有铜和银的有价矿物,综
合利用价值巨大,由于其可浮性较好,主要采用浮选

法回收.针对银黝铜矿整体嵌布粒度较微细且不均

匀等问题,往往需要更细的磨矿细度,而精矿中的铜

银品位普遍较低,铅锌含量也严重超标[４].近年来,
一些选矿工作者加强了对有色金属矿中银、铜回收
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利用的研究,开展了大量试验工作,并取得了一系列

的研究成果[５].
以内蒙古某黝铜矿型铜银多金属硫化矿为研究

对象,在矿石性质研究基础上,开展了浮选试验研

究,最终采用铜银混合浮选 混浮精矿再磨 铜银浮

选精选的工艺流程,实现了铜银矿产资源的高效综

合利用.

１　试验样品和方法

１．１　试验样品

试验样品取自内蒙古某铜银多金属硫化矿床,
主要元素分析结果见表１.由表１可知,原矿银品

位高达１２５g/t,达到了银矿独立开采标准,铜品位

为０．２７％,达到了银矿共伴生组开采标准,是伴生铜

的银矿石[６].

表１　矿石主要化学多元素含量

Table１　ContentofmainchemicalmultiＧelementofore％

Ag∗ Cu Zn Pb S

１２５ ０．２７ １．１５ ０．１４ ３．２５

Fe SiO２ CaO MgO Al２O３

６．３６ ６７．１２ ０．２９ ０．３３ １４．１２
注:∗表示 Ag的单位为g/t.

１．２　矿石矿物组成及含量

为了进一步查明矿石中的主要矿物类型和含

量,采用高级矿物鉴定和表征系统(AMICS)进行测

定,矿物组成测定结果见表２.由表２可知,除了有

以硫锑铜银矿、螺状硫银矿为主的独立银矿物以外,
仍含有大量以黝铜矿为载体的含银矿物,既有本身

已进入黝铜矿晶格、以化学负载形式形成的银黝铜

矿[７],也有以分散吸附态赋存在黝铜矿中、以物理负

载形式存在的含银黝铜矿,两者的回收优劣会直接

影响银和铜的回收率.在选矿回收过程中,需关注

以方铅矿和闪锌矿为主的铅锌矿物的走向,降低对

铜银指标的影响,并实现综合利用[８].

表２　矿石矿物组成及含量

Table２　Mineralscompositionandcontentofore ％

银黝
铜矿

含银黝
铜矿

硫锑铜
银矿

螺状硫
银矿

黝铜矿 黄铜矿 黄铁矿 闪锌矿

０．２５ ０．３４ 微量 微量 ０．３６ ０．０４ ３．９０ ２．０５

石英 长石 绢云母 黑云母
次透
辉石

电气石
钙铝
榴石

方铅矿

４９．１６ ３．１０ １１．０１ ０．０８ ０．０３ ２３．６７ ０．１１ ０．１２

高岭土 榍石 锆石 磷灰石 绿泥石 方解石 其他 合计

１．７５ ０．０１ ０．３２ ０．０４ １．１９ ０．０３ ０．４０ １００．００

　　试样中铜银主要赋存在银黝铜矿中,银黝铜矿

的结晶粒度与连生情况是影响铜银精矿质量的重要

因素.对样品中主要矿物的嵌布粒度进行了测定,
测定结果如图１所示.由图１可知,闪锌矿的嵌布

粒度集中在＋０．０７４mm 粒级,整体嵌布粒度较粗,
相对易解离.方铅矿嵌布粒度主要集中在－０．０４３
mm粒级,整体嵌布粒度较细,相对难解离.而以黝

铜矿为载体的含银矿物嵌布粒度较分散,需要在磨

矿过程中密切关注其解离情况,最大限度防止过磨

情况的发生[９].

图１　主要矿物嵌布粒度测定结果(－２mm)

Fig．１　Determinationresultsofdisseminated

grainsizeofmainmineral(－２mm)

对铜、银的赋存状态进行了查定,查定结果见表

３.由表３可知,铜主要赋存在黝铜矿和黄铜矿中,
两者的回收优劣直接决定了铜回收率的高低;银主

要赋存于独立银矿物和黝铜矿中[１０],高效回收含银

矿物是回收的关键.

表３　铜、银在矿石中的赋存状态

Table３　Occurrencestateofcopperandsilverinore

矿物
矿物

含量/％
元素含量 占有率/％

Cu/％ Ag/(g/t) Cu Ag
独立银矿物

(不含银黝铜矿)
— — — — ５４．７１

黄铜矿 ０．０４ ３４．４４ — ５．０９ —
银黝铜矿 ０．６１ ３６．５５ ７３２３．００ ８２．３１ ３５．７４
闪锌矿 ２．０５ ０．１９ ２５０．３３ １．４４ ４．１１
方铅矿 ０．１２ — １３０２．５５ — １．２５
黄铁矿 ３．９０ ０．０６ ５７．０１ ０．８６ １．７８

脉石矿物 ９２．９９ ０．０３ ３．２５ １０．３０ ２．４１
其他 ０．２９ — — — —
合计 １００．００ ０．２７ １２５．００ １００．００１００．００

１．３　试验方法

浮选试验每次取矿样５００g,经实验室磨机磨矿

４５２ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(３)　



后,在XFD型１．５L浮选机中浮选,试验用水为自来

水,对浮选泡沫产品和槽内产品分别进行过滤、烘干、
称重、制样、化验后,计算产率和回收率.试验采用

“一粗一扫”的流程结构,考察磨矿细度、锌抑制剂、捕
收剂种类及用量对指标的影响,确定最佳的药剂制度

和工艺流程,并在此基础上进行了全流程闭路试验.

２　结果与讨论

２．１　铜银与锌的分选

２．１．１　原矿磨矿细度条件试验结果分析

有用矿物单体解离是矿石有效分选的先决条

件,未完全解离或者过分解离[１１],会增加浮选难度.
磨矿细度对选别指标有决定性的影响[１２],首先对

矿石进行 磨 矿 细 度 试 验 研 究,产 品 磨 矿 细 度 以

－０．０７４mm 质量百分比表示,分析不同磨矿细度条

件下精矿产品铜品位和回收率、银品位和回收率的

变化,结果如图２所示.由图２可知,随着磨矿细度

的增加,铜品位和回收率、银品位和回收率均呈现增

加的趋势,当磨矿细度大于６５％时,铜品位和回收

率、银品位和回收率有所减少.综上,磨矿细度宜选

择－０．０７４mm 占６５％.

图２　原矿磨矿细度条件试验结果

Fig．２　Resultsofraworegrindingfinenesstest

２．１．２　锌抑制剂种类及用量试验结果分析

该矿石中锌矿物主要是以闪锌矿为主,含量高

达２．０５％.有效的分选决定了铜银粗精矿产品的质

量,在磨矿细度－０．０７４mm 占６５％、丁铵黑药用量

为６０g/t的条件下进行抑制剂种类及用量的试验

研究[１３],结果如图３所示.由图３可知,随着石灰＋
硫酸锌的用量由１５００g/t(m１∶m２＝０∶１５００,m１

为石灰,m２ 为硫酸锌)增加到９５００g/t(m１∶m２＝
１６∶３),铜银精矿的回收率呈下降趋势.李志婷

等[１４]认为过量的石灰会导致矿浆中羟基钙化合物

在细微粒单体银黝铜矿表面聚集或吸附,对上浮产

生不利影响.随着碳酸钠＋硫酸锌的用量由０增加

到２０００g/t(m３∶m２＝１∶１,m３ 为硫酸钠),银品

位和铜品位呈上升趋势,锌品位和回收率明显降低,
碳酸钠＋硫酸锌的用量由２０００g/t(m３∶m２＝１∶１)
增加到４０００g/t(m３∶m２＝１∶１)时,银品位和铜

品位呈下降趋势.综上,后续试验选用碳酸钠＋硫

酸锌用量为２０００g/t(m３∶m２＝１∶１).

图３　锌抑制剂种类及用量试验结果

Fig．３　Resultsoftypesanddosagestestofzincinhibitors

２．１．３　铜银捕收剂种类及用量试验结果分析

丁铵黑药与ZＧ２００对铜银矿物均具有相对较好

的选择性捕收效果,是铜银矿物常用的选择性捕收

剂[１５].基于此,分别考查丁铵黑药、ZＧ２００、丁铵黑

药＋ZＧ２００对铜银回收指标的影响.试验采用“一
粗一扫”的流程结构,固定磨矿细度为－０．０７４mm
占６５％,锌抑制剂选择硫酸锌＋碳酸钠,固定其用

量为２０００g/t,扫选用量为粗选的四分之一,试验

结果如图４所示.由图４可知,在同等药剂用量条

件下,对铜银矿物的捕收效果中,丁铵黑药用量为

６０g/t时,铜和银的回收率呈上升趋势,品位均呈缓

慢下降趋势,当丁铵黑药用量从６０g/t增加到１２０
g/t时,铜和银的回收率并未发生显著变化,品位呈

下降趋势.而ZＧ２００和丁铵黑药＋ZＧ２００组合均不

能得到优良试验指标.因此,后续试验选用丁铵黑

药用量为６０g/t.

５５２　施雨航,等．内蒙古某黝铜矿型铜银多金属硫化矿浮选试验研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(３)．



图４　捕收剂种类及用量试验结果

Fig．４　Resultsoftypeanddosagetestofcollector

２．１．４　铜银与锌的分选闭路试验

根据磨矿细度、抑制剂种类及用量和捕收剂种

类及用量浮选条件试验确定的最佳操作参数,进行

铜银与锌分选的闭路试验,试验采用“一粗两扫两

精”的流程结构[１６],结果见表４.由表４可知,铜银

粗精矿的银品位为３８６６．１２g/t,达到产品要求,但
铜品位为６．９％,并未达到产品要求,后续如何提高

铜银粗精矿中的铜品位是浮选试验的关键.

表４　铜银与锌的分选闭路试验结果

Table４　ResultsofseparationclosedＧcircuittestofcopperＧsilverandzinc

产品名称 产率/％
品位/％ 回收率/％

Ag∗ Cu Zn Pb Ag Cu Zn Pb
铜银粗精矿 ３．０２ ３８６６．１２ ６．９０ ７．２４ ３．９９ ９３．４１ ８３．３２ １９．１８ ８６．１５
浮选尾矿 ９６．９８ ８．５０ ０．０４ ０．９５ ０．０２ ６．５９ １６．６８ ８０．８２ １３．８５

原矿 １００．００ １２５．００ ０．２５ １．１４ ０．１４ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００
注:∗表示 Ag的单位为g/t.

２．２　铜银粗精矿的精选

为了查明铜银粗精矿铜品位低的原因,对铜银

粗精矿中的铜矿物嵌布特征进行了分析,如图５所

示.由图５可知,铜银粗精矿中的黝铜矿与方铅矿

和闪锌矿存在较为复杂的连生关系[１７],特别是方铅

矿,不仅嵌布粒度主要集中在－０．０４３mm 粒级,而
且与黝铜矿紧密连生[１８].

图５　铜银粗精矿中黝铜矿的嵌布特征

Fig．５　Embeddingcharacteristicsoftetrahedrite
incopperＧsilverroughconcentrate

２．２．１　再磨磨矿细度试验结果分析

嵌布特征研究结果表明,导致铜精矿品位较低

的主要原因是存在大量的方铅矿和闪锌矿与黝铜矿

紧密连生[１９].因此对铜银粗精矿进行了再磨磨矿

细度试验,产品磨矿细度用－０．０４３mm 质量百分比

表示,考察不同磨矿细度条件下,精矿产品铜品位和

回收率的变化,结果如图６所示.由图６可知,随着

磨矿细度的增加,铜和银的回收率呈上升趋势,当

－０．０４３mm 质量百分比大于８０％时,回收率趋于

稳定,主 要 是 因 为 方 铅 矿 和 闪 锌 矿 的 嵌 布 粒 度

细[２０].综上,磨矿细度宜选择－０．０４３mm 占８０％.

图６　再磨磨矿细度试验结果

Fig．６　Resultsofregrindingfinenesstest

２．２．２　锌抑制剂种类及用量试验结果分析

由于交互影响的存在[２１],随着磨矿细度的变

化,抑制剂种类及用量存在相应的差异,为高效抑制

微细粒的铅锌矿物,分别选择石灰和硫化钠做锌抑

制剂,考查不同用量对铜银回收指标的影响.
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试验采用“一粗一扫”的流程结构,再磨磨矿细

度为－０．０４３mm 占８０％,丁铵黑药用量为６０g/t,
结果如图７所示.

图７　锌抑制剂种类及用量试验结果

Fig．７　Resultsoftypeanddosagetestofzincinhibitors

由图７(a)可知,随着石灰用量由０增加到１５００
g/t,铜和银的品位不断提高,回收率下降则无显著

变化.当石灰用量由１５００g/t增加到３０００g/t时,
铜和银的回收率快速下降.表明过量的石灰导致矿

浆中大量羟基钙化合物在微细粒单体银黝铜矿表面

聚集或吸附,对上浮产生不利影响[２２].由图７(b)可
知,随着硫化钠用量由０到９０００g/t,铜和银的回收

率快速下降,硫化钠用量越大,回收率下降越多,这
说明硫化钠对该矿中的铜、银矿物有明显的抑制作

用,添加硫化钠对铜和银的回收不利[２３].综上,后
续试验选用石灰用量为１５００g/t.

２．２．３　丁铵黑药用量试验结果分析

在再磨磨矿细度为－０．０４３mm 占８０％、抑制

剂石灰质量为１５００g/t、矿浆pH 为８．５、不添加活

化剂的条件下,采用“一粗一扫”的流程结构,研究捕

收剂丁铵黑药用量在３０~１２０g/t范围内对浮选指

标的影响[２４],试验结果如图８所示.
由图８可知,随着捕收剂丁铵黑药用量的增加,

浮选精矿的铜银品位呈下降趋势,回收率总体呈上

升趋势,在捕收剂用量为６０g/t时,得到银品位为

６９５８．５８g/t,铜品位为１１．３９％,银回收率为９３．６９％,
铜回收率８７．８５％的分选指标.综合考虑药剂用量

及生产指标,选用捕收剂丁铵黑药用量为６０g/t.

图８　丁铵黑药用量试验结果

Fig．８　Resultsofdosagetestofammoniumbutylaerofloat

２．２．４　铜银粗精矿精选闭路试验

在条件试验基础上,进行了铜银粗精矿精选闭

路试验,试验采用“一粗两扫三精”的流程结构,再磨

磨矿细度为－０．０４３mm 占８０％,锌抑制剂选择石

灰,粗选固定其用量为１５００g/t,捕收剂选择丁铵

黑药,粗选固定其用量为６０g/t,扫选用量为粗选的

四分之一,试验结果见表５.

表５　铜银粗精矿精选闭路试验结果

Table５　ResultsofclosedＧcircuittestforselectionofcopperＧsilverroughconcentratecleaning

产品名称 作业产率％
品位/％ 作业回收率/％

Ag∗ Cu Zn Pb Ag Cu Zn Pb
铜银精矿 ３５．４３ １０５２１．８８ １８．９８ ４．９３ ３．９７ ９６．１７ ９７．２０ ２４．１４ ３５．２６
精选尾矿 ６４．５７ ２１４．０６ ０．３０ ８．５０ ４．００ ３．８３ ２．８０ ７５．８６ ６４．７４

给矿 １００．００ ３８６６．１２ ６．９０ ７．２４ ３．９９ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００
注:∗表示 Ag的单位为g/t.

　　由表５可知,获得了银品位为１０５２１．８８g/t、铜
品位为１８．９８％的铜银精矿,均达到了铜银产品要

求,实现了铜银资源的高效综合利用[２５].

２．３　综合试验指标

最终确定的全工艺流程如图９所示,综合试验

指标见表６.

７５２　施雨航,等．内蒙古某黝铜矿型铜银多金属硫化矿浮选试验研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(３)．



图９　最终确定的全工艺流程

Fig．９　Thefinaldeterminedwholeprocessflow

表６　全工艺流程综合试验指标

Table６　Comprehensivetestindexesforthewholeprocessflow

产品名称 产率％
品位/％ 作业回收率/％

Ag∗ Cu Zn Pb Ag Cu Zn Pb
铜银精矿 １．０７ １０５２１．８８ １８．９８ ４．９３ ３．９７ ８９．８１ ８０．９８ ４．６２ ３０．３０

浮选尾矿 A ９６．９８ ８．５０ ０．０４ ０．９５ ０．０２ ６．５９ １６．６８ ８０．８２ １３．８５
浮选尾矿B １．９５ ２３０．００ ０．３０ ８．５０ ４．００ ３．５９ ２．３４ １４．５６ ５５．８５
尾矿(A＋B) ９８．９３ １２．８７ ０．０５ １．１０ ０．１０ １０．１９ １９．０２ ９５．３８ ６９．６６

给矿 １００．００ １２５．００ ０．２５ １．１４ ０．１４ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００
注:∗表示 Ag的单位为g/t.

３　结论

(１)矿石性质研究结果表明,原矿银品位高达

１２５g/t,铜品位为０．２７％,是伴生铜的银矿石;除独

立银矿物以外,银主要以黝铜矿为载体,银黝铜矿是

主要的回收对象;相较于方铅矿和闪锌矿,银黝铜矿

的整体嵌布粒度较微细且较分散,是选矿回收的主

要难点.
(２)铜银与锌的分选试验结果表明,在磨矿细

度为－０．０７４mm 占６５％时,选用硫酸锌＋碳酸钠

作为组合锌抑制剂,选择丁铵黑药做捕收剂,采用

“一粗两扫两精”的流程结构,获得了铜银混合粗精

矿,实现了银黝铜矿与闪锌矿的高效分选.
(３)铜银混合粗精矿精选试验结果表明,磨矿

细度为－０．０４３mm 占８０％时,选择石灰作为锌抑

制剂,选择丁铵黑药做捕收剂,采用“一粗两扫三精”
的流程结构,获得了铜银精矿,实现了银黝铜矿与方

铅矿的高效分选.
(４)最终确定了铜银混合浮选－混浮精矿再

磨－铜银浮选精选的工艺流程,获得了铜品位为

１８．９８％、回收率为８０．９８％,银品位为１０５２１．８８g/t、
回收率为８９．８１％的铜银精矿,浮选尾矿给入后续的

铅、锌回收作业,实现了铜银矿产资源的高效综合

利用.

８５２ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(３)　
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