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摘要:针对刚果(金)某选矿厂硫化铜钴矿和硫氧混合铜矿硫化浮选工艺存在硫化剂药剂用量大、成本高的问题,开展了药剂

制度优化研究,通过添加石灰调节矿浆pH 和矿浆浮选环境,降低了 Na２S药剂用量.随着石灰用量的增加,Na２S的用量不断

下降,而铜钴回收率受到的影响均较小,但石灰用量增加到一定值后再增加,Na２S用量的降幅较小,而硫化铜钴矿的钴回收率

下降比较明显,两种矿石的铜回收率也表现出下降的趋势.对于硫化铜钴矿,当石灰用量为５００~７００g/t时,Na２S的单耗由

不加石灰时的６３７．７１g/t降低至３１２．４８g/t,铜钴回收率分别为９３．３８％,９１．８２％;对于硫氧混合铜矿,当石灰用量小于３５０g/t
时,Na２S的单耗由不加石灰时的７３２．５７g/t降低至５１７．３５g/t,铜回收率为８６．０１％.药剂制度优化后,硫化铜钴矿的浮选药

剂成本由原来的１．７７美元/t降低至１．５８美元/t,降幅为１０．７３％;硫氧混合铜矿的浮选药剂成本从原来的２．１２美元/t降低到

１．７４美元/t,降幅为１７．９２％,均具有较好的经济效果.
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Abstract:InviewoftheproblemsoflargedosageofreagentsandhighcostinthetraditionallimeＧfreesodiumsulfideflotation
processofcopperＧcobaltsulfideoreandsulfurＧoxygenmixedcopperore,astudyontheoptimizationandadjustmentofthe
reagentsystem wascarriedoutataprocessingplantinthe Democratic RepublicoftheCongo．ThepH andflotation
environmentofpulpwereadjustedbyaddinglimetoreducethedosageofNa２S．Astheamountoflimeincreases,thedosageof
Na２Scontinuestodecrease,andtheimpactoncopperＧcobaltrecoveryisrelativelysmall．However,whentheamountoflime
increasestoacertainvalueandthenincreasesagain,thedecreaseinNa２Sdosageisrelativelysmall,whilethecobaltrecovery
rateofcopperＧcobaltsulfideoredecreasesmoresignificantly,andthecopperrecoveryratesofbothoresalsoshowadownward
trend．ForcopperＧcobaltsulfideores,whenthelimedosageis５００ ７００g/t,theNa２Sunitconsumptionisreducedfrom６３７．７１
g/twithoutlimeto３１２．４８g/t,andtherecoveryratesofcopperandcobaltare９３．３８％and９１．８２％,respectively．ForsulfurＧ
oxygenmixedcopperore,whenthelimedosageislessthan３５０g/t,theNa２Sunitconsumptionisdecreasedfrom７３２．５７g/t
withoutlimeto５１７．３５g/t,andthecopperrecoveryrateis８６．０１％．Aftertheoptimizationofthereagentsystem,thecostof
flotationreagentforcopperＧcobaltsulfideoreisreducedfromtheoriginalUSD１．７７toUSD１．５８perton,withadecreaseof
１０．７３％．ThecostofflotationreagentsforsulfurＧoxygenmixedcopperoreisreducedfromtheoriginalUSD２．１２toUSD１．７４
perton,withadecreaseof１７．９２％,allofwhichhavegoodeconomiceffects．
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０　引言

刚果民主共和国简称刚果(金),位于非洲中部.
该国的矿产资源种类繁多,且资源储量极为丰富[１].
刚果(金)境内中非铜矿带加丹加地区的钴资源量约

占全球钴资源量的６０％,且钴多与铜矿物伴生[２Ｇ３].
目前,铜钴矿石的选冶工艺主要有洗矿、重介质选

矿、浮选、火法熔炼和湿法冶金等[４Ｇ５],选矿工艺以浮

选为主,对难选混合矿或氧化矿一般采用浮磁联合

工艺综合回收资源[６].
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矿石中铜钴赋存状态复杂,浮选性质差异大,其
中,硫化铜矿可采用黄药直接浮选,氧化铜矿中的孔

雀石、蓝铜矿则需采用硫化浮选来富集回收[７Ｇ９].刚

果(金)的铜钴原矿含有较多的铁氧化物且矿物成分

复杂,因此多采用硫化浮选工艺来处理该类矿石,以

Na２S或 NaHS作硫化剂和调整剂,将氧化矿物预

先 硫 化 处 理,最 后 使 用 黄 药 类 捕 收 剂 进 行 浮

选[１０Ｇ１３].铜钴矿物通过混合浮选可产出铜钴混合

精矿,然后在冶金端再进行铜钴分离[１４].常规硫化

浮选工艺由于将 Na２S或 NaHS既用作氧化矿的硫

化剂,又用作矿浆的pH 调整剂,导致其用量居高不

下.于雪等[１５]对从刚果(金)某老尾矿中综合回收

有价元素进行了试验研究,发现矿浆pH 是影响矿

物浮选分离的重要因素,石灰是硫化矿浮选最常用

的一种pH 调整剂,石灰不但对矿泥具有凝结作用,
而且还可以改善矿浆浮选环境和矿物的表面状况.
潘自维等[１６]对新疆某难处理铜矿进行浮选试验研

究,发现碱性环境能避免 Na２S的氧化分解,有利于

Na２S对氧化铜矿的充分硫化,同时能抑制脉石、去
除矿浆中 Fe２＋ 等活性杂质离子,对提升回收率、降
低 Na２S用量均有明显作用,但碱性太高会增加碱

用量,同时降低硫化速度.于志超等[１７]通过对硫铜

钴矿纯矿物进行浮选试验,考察不同 pH 条件下

Na２S和 NaHS对硫铜钴矿浮选的影响,结果表明,
在碱性较高的条件下硫铜钴矿可浮性较好,调整剂

Na２S和 NaHS在硫铜钴矿浮选试验中均表现出低

用量活化、高用量抑制效果.程琼等[１８]对氧化铜矿

硫化浮选的现状进行了分析,实践表明,硫化剂的硫

化程度和速度取决于矿浆中 Na２S的浓度、介质的

pH 值、温度及搅拌强度.硫化剂在水溶液中首先

水解生成 H２S,然后分两步水解成 HS－ 和S２－ .不

同的pH 值条件下,HS－ 离子浓度不同,硫化剂对氧

化矿的硫化是 HS－ 发挥作用,存在一个 HS－ 离子

的临界浓度,低于该浓度,硫化剂起活化作用.黄药

类捕收剂会吸附矿物,使矿物上浮;高于该浓度,硫
化剂起抑制作用,黄药类不吸附矿物,矿物的浮选就

会受到抑制.因此,在硫化浮选过程中,Na２S用量

与矿浆pH 值是两个互相联系又互相制约的重要

因素.
以往学者对于铜矿硫化浮选研究多集中在硫化

作用机理方面,对于碱性环境中硫化剂的用量研究

不多,缺少相关研究数据和工业生产数据.本文针

对刚果(金)铜矿硫化浮选工艺的 Na２S药剂单耗

高,选矿药剂成本居高不下的问题,在常规硫化浮选

工艺的基础上,通过添加石灰来调节矿浆pH 和矿

浆浮选环境,研究不同石灰用量条件下 Na２S用量

对浮选的影响,寻找最佳的药剂制度,以期降低药剂

成本,达到降本增效的目的.

１　矿石性质

硫化铜钴矿石样品的主要含铜矿物为黄铜矿,
其次为辉铜矿、斑铜矿和蓝辉铜矿;含钴矿物为硫铜

钴矿;其他金属矿物为少量的黄铁矿、褐铁矿、金红

石及钛铁矿等.脉石矿物主要由石英、绿泥石、白云

石、菱镁矿及白云母组成;局部含少量的炭质物和滑

石;偶见磷灰石和榍石等.矿石局部偶见微量铜蓝、
孔雀石、硅孔雀石、赤铜矿和水钴矿等铜(钴)次生矿

物.硫化铜钴矿石原矿的主要化学元素分析结果见

表１.

表１　铜钴伴生硫化矿的主要化学元素分析结果

Table１　Analysisresultsofmainchemicalcomponentsof

copperＧcobaltassociatedsulfideore ％

Cu Co S Fe Ca Mg Mn

１．４４ ０．３３ １．６５ １．８３ １．１２ ６．０７ ０．０８

硫氧混合铜矿石的主要金属矿物为黄铜矿、孔
雀石和黄铁矿,其次为斑铜矿和少量的硫铜钴矿及

自然铜;脉石主要由石英、方解石、白云石、滑石、绿
泥石、绢云母及少量黏土矿物组成.硫氧混合铜矿

石主要化学元素分析结果见表２.

表２　硫氧混合铜矿的主要化学元素分析结果

Table２　Analysisresultsofmainchemicalcomponentsof

sulfurＧoxygenmixedcopperore ％

Cu S Fe Ca Mg Al 铜氧化率

１．３３ １．５３ ２．５９ １４．８１ ４．１６ ０．０４ １５．５

２　实验室可行性试验

试样取自刚果(金)某硫化铜钴矿选矿厂的旋流

器溢流,矿样的铜品位为１．５６％、钴品位为０．４％.
采用一次粗选试验流程,分别开展了石灰用量、

Na２S用量、捕收剂用量和２＃ 油用量等条件试验,探
索不同浮选条件对硫化矿浮选的影响.

通过条件试验确定最佳药剂用量为:石灰１５０
g/t,丁基黄药１２０g/t,ZＧ２００(乙硫铵脂)５０g/t,松

１８２　代定,等．刚果(金)某铜钴选矿厂的药剂制度优化研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(６)．



醇油６０g/t,Na２S５０g/t.在此条件试验基础上进

行了 一 粗 两 扫 一 精 的 闭 路 试 验,获 得 了 产 率 为

５．６３％、Cu品位为２６．１１％、Cu回收率为９４．１４％、

Co品位为６．２６％、Co回收率为８７．１６％的浮选精

矿.试验流程及浮选指标见图１和表３.

图１　铜钴硫化矿选矿闭路试验流程

Fig．１　ClosedＧcircuittestprocessforthebeneficiation
ofcopperＧcobaltsulfideore

表３　铜钴硫化矿选矿闭路试验结果

Table３　ClosedＧcircuittestresultsofbeneficiationof
copperＧcobaltsulfideore

产品 产率/％
品位/％ 回收率/％

Cu Co Cu Co
精矿 ５．６３ ２６．１１ ６．２３ ９４．１４ ８７．１６
尾矿 ９４．３７ ０．１０ ０．０５ ５．８６ １２．８４
原矿 １００．００ １．５６ ０．４０ １００．００ １００．００

２０２３年１月至６月和９月硫化铜钴矿选矿生

产中,不添加石灰,Na２S的添加量为６３７．７１g/t,原
矿的铜、钴品位分别为１．５７％、０．３２％,经过两粗两

扫两精的浮选流程获得铜品位为１８．９６％、钴品位为

３．７８％,铜回收率为９３．８５％、钴回收率为９２．５２％的

浮选精矿.而硫化铜钴矿浮选试验通过添加石灰

(１５０g/t)调浆,Na２S药剂的用量仅为５０g/t,相比

实际生产中不加石灰的情况有大幅下降,说明通过

添加石灰调节矿浆pH 和矿浆浮选环境,以便降低

硫化钠药剂用量的方法是可行的.同时,相比实际

生产指标,精矿的铜钴品位得到了大幅提升,铜回收

率基本与实际生产持平,钴回收率相比实际生产有

大幅度的下降.因为部分钴矿物以类质同象的方式

赋存于黄铁矿中[１９],在添加石灰调浆的同时,过量

的石灰对黄铁矿起到了抑制剂作用,此时部分钴矿

物也被一同抑制[２０Ｇ２２],故铜钴精矿品位升高,而钴

回收率下降.

３　工业应用验证试验

参考试验室可行性试验研究结果,考虑到该工

艺的通用性较强,该选矿厂于２０２３年１１月和１２月

分别进行了硫化铜钴矿和硫氧混合铜矿浮选工艺添

加石灰的工业应用验证试验.选矿用水为尾矿回水

和矿坑水的混合水.硫化铜钴矿旋流溢流矿浆

的pH 约为８,硫氧混合铜矿旋流溢流矿浆 pH 为

８．０~８．５.两种矿浆的pH 不同主要是由于两个不

同矿坑的矿石性质差异以及生产回水差异所致.工

业应用验证试验通过改变石灰添加量,调整矿浆的

pH 和浮选环境,观察不同石灰用量下 Na２S用量的

降低幅度及浮选指标,重点考察了硫化铜钴矿的钴

回收率变化情况,从而确定工业生产的最佳浮选药

剂用量.

３．１　硫化铜钴矿浮选工业试验

硫化铜钴矿浮选工业试验的石灰添加量分别为

≤２００g/t、２００~５００g/t、５００~７００g/t、＞７００g/t.
粗选矿浆的pH 相应地分别为８．０~８．５,８．５~９．４,

９．４~１０．０,１０．０~１１．５.相关生产指标见表４、图２
和图３.

表４　不同石灰用量条件下的硫化铜钴矿选矿技术指标

Table４　TechnicalindicatorsofmineralprocessingofcopperＧcobaltsulfideoreunderdifferentlimedosages

石灰用量/(g/t)
原矿品位/％ 精矿品位/％ 尾矿品位/％ 回收率/％

Cu Co S Cu Co S Cu Co Cu Co

０ １．５７ ０．３２ — １８．９６ ３．７８ — ０．１０ ０．０３ ９３．８５ ９２．５２

≤２００(１４１．４４) １．４６ ０．３８ １．４０ １８．４５ ４．７７ ２０．０７ ０．０９ ０．０２ ９４．４６ ９４．０９

２００~５００(２９６．００) １．４４ ０．３０ １．６８ １８．７４ ３．８４ ２１．９４ ０．１０ ０．０３ ９３．５２ ９１．３０

５００~７００(５９１．６８) １．４１ ０．３４ １．６９ １８．５２ ４．４０ ２２．４４ ０．１０ ０．０３ ９３．３８ ９１．８２

＞７００(８７８．４８) １．５０ ０．３１ １．７４ １９．１７ ３．８３ ２２．０３ ０．１０ ０．０３ ９３．５５ ９０．２６

２８２ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(６)　



图２　硫化铜钴矿选矿中石灰用量对铜、钴回收率的影响

Fig．２　Theinfluenceoflimedosageontherecovery
ratesofcopperandcobaltinbeneficiationof

copperＧcobaltsulfideore

图３　硫化铜钴矿选矿中石灰用量对精矿铜、钴品位的影响

Fig．３　Theinfluenceoflimedosageonthecopperand
cobaltgradesofconcentrateinbeneficiationof

copperＧcobaltsulfideore

试验结果表明,随着石灰用量的增加,铜的回收

率有小幅的降低,即铜的回收受石灰添加量的影响

较小.随着石灰用量的增加,精矿的铜品位总体上

呈现出增高的趋势.但是,钴的回收率在石灰用量

大于７００g/t时有较明显的降低.这印证了浮选过

程中添加石灰可以调浆的同时,过量的石灰对黄铁

矿也起到了抑制剂作用的结论.此外,精矿的铜钴

品位和回收率与原矿的品位密切相关,原矿的品位

越高,精矿的品位越高,回收率也相应越高.
随着石灰添加量的增加,Na２S的单耗降幅较明

显,当石灰用量为２００~５００g/t时,Na２S的单耗为

３８９．７６g/t,石灰用量为５００~７００g/t时,Na２S单耗降

低至３１２．４８g/t,当石灰用量进一步提高至７００g/t以

上时,Na２S单耗的降幅缩小,Na２S的最低用量为２９６．８７
g/t,相比２０２３年１—６月和９月不添加石灰时下降了

３４０．８４g/t.黄药的单耗随石灰用量的增加逐步降低,

ZＧ２００和松醇油的单耗随着石灰用量的增加逐步增加,
而后趋于平稳,三者的合计用量基本维持不变.不同

石灰用量下的其他对应药剂用量见表５和图４.

表５　硫化铜钴矿选矿中不同石灰用量下的其他药剂单耗

Table５　Theunitconsumptionofotherreagents
underdifferentdosageoflimeinbeneficiation

ofcopperＧcobaltsulfideore g/t
石灰用量 硫化钠 黄药 松醇油 ZＧ２００

０ ６３７．７１ １３８．６１ １４０．０４ ５６．２５
≤２００(１４１．４４) ５５８．６９ １１１．１２ １６４．３６ ６２．３８

２００~５００(２９６．００) ３８９．７６ １２２．１１ １７２．３８ ７１．７７
５００~７００(５９１．６８) ３１２．４８ １０７．８７ １６７．３５ ７３．９７

＞７００(８７８．４８) ２９６．８７ ９９．９２ １６９．２３ ７３．５２

图４　硫化铜钴矿选矿中石灰用量对其他药剂单耗的影响

Fig．４　TheinfluenceoflimedosageontheunitconsumptionofotherreagentsinbeneficiationofcopperＧcobaltsulfideore

　　根据工业试验结果,当石灰用量为５００~７００g/t
时,Na２S的单耗降低至３１２．４８g/t,铜钴回收率分

别为９３．３８％、９１．８２％.当石灰用量进一步提高至

大于７００g/t时,Na２S的单耗降幅较小,而钴回收

率的降幅较明显.因此,可以确定该硫化铜钴矿浮

选的石灰用量以５００~７００g/t为宜.

３．２　硫氧混合铜矿浮选工业试验

硫氧混合铜矿浮选工业试验的石灰添加量分别为

≤３５０g/t、３５０~７００g/t、＞７００g/t.粗选矿浆的pH
相应地分别为、９．０~９．５,９．５~１０．０,１０．０~１１．５.由于该
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选矿厂的Na２S用量较大,硫化钠水解呈碱性,因此添加

少量的石灰就可以使矿浆的pH升高至９以上.铜精矿

品位随石灰用量的增加而增加,铜回收率随石灰用量的

增加先增加后减小.相关生产指标见表６和图５.

表６　不同石灰用量条件下的硫氧混合铜矿选矿技术指标

Table６　TechnicalindicatorsofmineralprocessingofsulfurＧoxygenmixedcopperoreunderdifferentlimedosages

石灰用量/(g/t)
原矿品位/％ 精矿品位/％

Cu S 氧化率 Cu S
铜回收率/％

０ １．４３ １．７４ １５．４８ １５．３２ １８．８７ ８５．６７
≤３５０(２８７．５７) １．３６ １．４８ １９．１０ １５．２４ １８．８５ ８６．０１

３５０~７００(５１７．８５) １．３４ １．４３ １４．５６ １５．４２ １８．９１ ８８．２８
＞７００(７７７．５７) １．４３ １．７０ ２１．１３ １５．９４ １６．５０ ８５．７４

图５　硫氧混合铜矿选矿中石灰用量对

　　 铜品位和铜回收率的影响

Fig．５　Theinfluenceoflimedosagesongradeand
recoveryrateofcopperinbeneficiationof

sulfurＧoxygenmixedcopperore

由表７和图６可知,随着石灰添加量的增加,

Na２S的单耗小幅下降;当石灰用量为２８７．５７g/t
时,Na２S的单耗为５１７．３５g/t,相比于不添加石灰时

下降了２１５．２２g/t;当石灰用量继续增加时,Na２S的

单耗有所回升.黄药、松醇油、ZＧ２００的单耗随着石灰

用量的增加先降低后升高,但三者的总量变化不大.

表７　硫氧混合铜矿选矿中不同石灰

用量下的其他药剂单耗

Table７　Theunitconsumptionofotherreagents
underdifferentdosageoflimeinbeneficiationof

sulfurＧoxygenmixedcopperore g/t
石灰用量 Na２S 黄药 ZＧ２００ 松醇油

０ ７３２．５７ １６７．８８ ７３．７０ １６３．６５
２８７．５７ ５１７．３５ １３８．１３ ６３．０３ １４１．３１
５１７．８５ ６４４．５８ １１９．１７ ４９．９０ １６９．４０
７７７．５７ ６２５．７８ １５２．０７ ５２．３８ １５６．２１

图６　硫氧混合铜矿选矿中石灰用量对其他药剂单耗的影响

Fig．６　TheinfluenceoflimedosageontheunitconsumptionofotherreagentsinbeneficiationofsulfurＧoxygenmixedcopperore

　　硫氧混合铜矿工业试验结果表明,当石灰用量

小于等于３５０g/t时,Na２S的单耗可降低至５１７．３５
g/t,铜回收率为８６．０１％.当石灰用量进一步提高,
Na２S的单耗有所提高,综合考虑,确定该硫氧混合

铜矿浮选的石灰用量以不超过３５０g/t为宜.
由于硫氧混合铜矿石的性质比较复杂,生产

过程中各项指标波动较大.对工业试验过程中原

矿品位和氧化率与生产指标和 Na２S单耗的关系

进行了分析,原矿不同品位和氧化率对应的生产

指标及药剂单耗见表８和表９.精矿品位和回收

率与原矿品位呈现正相关性,均随着原矿品位的

升高而升高,同时精矿回收率与原矿的氧化率关

系密切,随着原矿氧化率的升高,铜回收率的降幅

非常明显.Na２S的单耗与原矿的品位和氧化率无

线性规律,这也进一步印证了该矿石性质的复杂

多变,说明了 Na２S单耗的影响因素较多,除了原

矿品位、氧化率之外,可能与脉石矿物的种类和含

量也有关系.
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表８　不同原矿氧化率下的硫氧混合铜矿选矿生产指标及药剂消耗量

Table８　Productionindicatorsandreagentconsumptionofthebeneficiationof
sulfurＧoxygenmixedcopperoreunderdifferentoxidationratesofrawore

原矿氧化率/％
原矿品位/％ 精矿品位/％

Cu S Cu S Cu回收率/％
药剂用量/(g/t)

Na２S 石灰

＜１５(１２．４５) １．３８ １．６８ １５．６８ １９．１７ ８８．９３ ６３３．９９ ４０２．０１
≥１５(２２．１９) １．３６ １．３１ １５．３８ １７．０２ ８５．０３ ５７９．５５ ５１９．０１

表９　不同原矿品位下的硫氧混合铜矿选矿生产指标及药剂消耗量

Table９　Productionindicatorsandreagentconsumptionofthebeneficiationof
sulfurＧoxygenmixedcopperoreunderdifferentgradesofrawore

原矿品位/％
Cu S

原矿氧化率/％
精矿品位/％

Cu S Cu回收率/％
药剂用量/(g/t)

Na２S 石灰

＜１．３(１．２２) １．４７ １８．８７ １３．９５ １８．５８ ８６．０７ ５６０．７４ ４３１．３８
≥１．３(１．５２) １．５５ １４．８８ １７．１４ １７．８１ ８８．２４ ６５７．７５ ４７９．００

４　优化前后的药剂成本对比

根据工业试验的结果,浮选过程中添加石灰可以

调节矿浆的pH 与浮选环境,降低 Na２S的用量,从而

大幅地降低选矿的药剂成本.硫化铜钴矿的选矿药

剂成本由原来的１．７７美元/t降低至１．５８美元/t,硫
氧混合铜矿的选矿药剂成本由原来的２．１２美元/t降

低至１．７４美元/t,均取得了较好的经济效益.药剂制

度优化前后的药剂用量的成本对比见表１０、表１１.

表１０　铜钴硫化矿选矿药剂制度

优化前后的药剂成本对比

Table１０　Comparisonofreagentcostsbeforeandafter

optimizationofreagentssystemforbeneficiation

ofthecopperＧcobaltsulfideore

药剂名称
单价/

(美元/t)
用量/(g/t) 单位成本/(美元/t)

优化前 优化后 优化前 优化后

Na２S １３７０．５４ ６３７．７１ ３１２．４８ ０．８７ ０．４３
丁基黄药 ２６２４．６０ １３８．６１ １０７．８７ ０．３６ ０．２８
ZＧ２００ ４８７２．８０ ５６．２５ ７３．９７ ０．２７ ０．３６
松醇油 １９４４．２２ １４０．０４ １６７．３５ ０．２７ ０．３３
石灰 ３１０．３８ ０ ２８７．５７ ０ ０．０９
合计 １．７７ １．５８

表１１　硫氧混合铜矿选矿中药剂制度

优化前后的药剂成本对比

Table１１　Comparisonofreagentcostsbeforeandafter

optimizationofreagentssystemforbeneficiation

ofthesulfurＧoxygenmixedcopperore

药剂名称
单价/

(美元/t)
用量/(g/t) 单位成本/(美元/t)

优化前 优化后 优化前 优化后

Na２S １３７０．５４ ７３２．５７ ５１７．３５ １．００ ０．７１
丁基黄药 ２６２４．６０ １６７．８８ １３８．１３ ０．４４ ０．３６
ZＧ２００ ４８７２．８０ ７３．７０ ６３．０３ ０．３６ ０．３１
松醇油 １９４４．２２ １６３．６５ １４１．３１ ０．３２ ０．２７
石灰 ３１０．３８ ０ ２８７．５７ ０ ０．０９
合计 ２．１２ １．７４

５　结论

(１)根据工业试验结果,优化调整药剂制度后,
通过添加石灰调节矿浆的pH 与矿浆浮选环境,从
而降低 Na２S药剂用量的方法对于硫化铜钴矿和硫

氧混合铜矿均可行.随着石灰用量的增加,铜钴回

收率受到的影响均不大,但石灰用量增加到一定的

量后再继续增加,会导致硫化铜钴矿矿浮选的钴回

收率明显下降,两种矿石的铜回收率也会呈现出下

降的趋势.
(２)在硫化铜钴矿的浮选工业试验中,当不添

加石灰时,Na２S的单耗为６３７．７１g/t,铜钴回收率

分别为９３．５２％、９１．３０％;石灰用量为５００~７００g/t
时,Na２S的单耗可降低至３１２．４８g/t,铜钴回收率

分别为９３．３８％、９１．８２％.当石灰的用量提高至大

于７００g/t时,Na２S单耗的降幅较小,但钴的回收

率明显降低,过量的石灰对黄铜矿起抑制作用,部
分以类质同象方式赋存于黄铜矿中的钴矿物会被

一同抑制.硫化铜钴矿采用石灰调整矿浆pH 时,
因钴矿物赋存形式的不同,使钴的回收率也不相

同,需要综合考虑对钴回收率的影响,选择合适的

石灰用量.
(３)在硫氧混合铜矿的浮选工业试验中,当不

添加石灰时,Na２S的单耗为７３２．５７g/t,铜的回收

率为８５．６７％;石灰用量不超过３５０g/t时,Na２S的

单耗可降低至５１７．３５g/t,铜回收率为８６．０１％.当

石灰用量进一步提高,Na２S的单耗有所提高.精矿

的铜品位和回收率随着原矿品位的升高而升高.随

着原矿氧化率的升高,铜回收率下降较明显.影响

Na２S单耗的因素较多,除了原矿的品位、氧化率之

外,脉石矿物的种类和含量对 Na２S的单耗可能也
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有一定的影响.
(４)药剂制度优化前后,金属回收率基本持平,

但通过添加石灰的方式调节矿浆pH 与矿浆浮选环

境,可以降低 Na２S的用量,硫化铜钴矿的浮选药剂

成本由原来的１．７７美元/t降低至１．５８美元/t,降幅

为１０．７３％,硫氧混合铜矿的浮选药剂成本从原来的

２．１２美元/t降低至１．７４美元/t,降幅为１７．９２％.
通过添加石灰,药剂成本降幅明显,具有较好的经济

效益.
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