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云南某细粒硫化铜矿选矿试验研究
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摘　要：铜是重要的战略性矿产资源，是国民经济和社会发展的重要基础原材料，因其优良的导电性、延展性及其耐腐蚀性

被广泛应用于电力电气、电子设备、交通运输、空调制冷、建筑、家电、燃油汽车等各个领域。云南某露天铜矿，铜品位为 1. 43%、

硫品位为 10. 62%，由于该矿石为表层矿石，风化严重，嵌布粒度细，次生硫化铜矿含量较高，含硫较高以及药剂制度不合理等因素，

导致铜精矿品位及回收率偏低。针对现场药剂制度不合理、强压强拉、细粒次生硫化铜矿回收效果不佳等问题及该矿石性质，进行

矿石多元素分析、物相分析、粒度筛分分析、选矿药剂优化试验、对比试验，最终采用石灰与黄铁矿抑制剂 STY组合抑制黄铁矿，

硫化钠活化次生硫化铜矿，丁基黄药与螯合捕收剂LS901组合捕收，在实验室条件下证明了采用该药剂制度能有效提高铜选矿指

标，并在实验室试验的基础上进行了工业试验，工业试验的矿石经过混匀处理，矿石品位、氧化率、次生硫化铜含量、嵌布粒度基本

相同。工业试验结果表明，当矿石铜品位为 1. 49%时，新药剂制度铜回收率提高了 5. 13百分点，铜精矿品位提高了 3. 57百分点。
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Abstract：Copper is an important strategic mineral resource and an important basic raw material for national 
economic and social development. It is widely used in electric power，electronic equipment，transportation，air 
conditioning and refrigeration，construction，home appliances，fuel vehicles and other fields because of its excellent 
electrical conductivity，ductility and corrosion resistance. An open-pit copper mine in Yunnan has a copper grade of 
1. 43% and a sulfur grade of 10. 62%. Because the ore is a surface ore with severe weathering，fine disseminated 
particle size，high content of secondary copper sulfide，high sulfur content and unreasonable reagent system，the grade 
and recovery of copper concentrate are low.In view of the problems of unreasonable on-site reagent system，strong 
pressure pulling，poor recovery of fine-grained secondary copper sulfide ore and the properties of the ore，multi-element 
analysis，phase analysis，particle size screening analysis，optimization test of beneficiation reagents and comparative test 
were carried out. Finally，the combination of lime and pyrite inhibitor STY was used to inhibit pyrite，sodium sulfide 
activated secondary copper sulfide ore，and butyl xanthate and chelating collector LS901 were combined to collect. 
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Under laboratory conditions，it was proved that the reagent system could effectively improve the copper beneficiation 
index，and industrial tests were carried out on the basis of the laboratory. The ore in the industrial test was mixed 
evenly. The ore grade，oxidation rate，secondary copper sulfide content and disseminated particle size are basically 
the same. The industrial test results show that when the copper grade of the ore is 1. 49%，the copper recovery of the 
new reagent system is increased by 5. 13 percentage points，and the copper concentrate grade is increased by 3. 57 
percentage points.

Key words：high-sulfur copper ore；secondary copper sulfide；copper-sulfur separation；pyrite depressant

度高，产生难免离子与捕收剂发生竞争吸附或与捕收

剂反应生成沉淀，影响药剂与矿物之间的相互作用； 
4）改变了矿浆的流变性，导致浮选矿浆黏度高、气泡

过度稳定；5）细粒矿泥罩盖在目的矿物表面，改变矿

物的亲疏水性，增大分选难度。因此，微细粒矿物的

浮选回收是世界性难题和热点问题。国内外开展了

大量针对微细粒矿物浮选的基础研究，通过对矿粒进

行预处理、开发新型细粒浮选设备和高效浮选药剂，

以达到回收有用组分，提高精矿回收率的目的［9-13］。

目前，选别硫化铜矿的主要药剂有黄药、黑药、乙

硫氨酯、松油醇等，但对含有微细粒次生硫化铜矿的

难选矿石，选别指标较差，因此，开发高效的药剂及药

剂制度对难选细粒硫化铜矿选矿具有重要意义。本

文以某微细粒硫化铜矿为研究对象，对硫化铜矿矿石

进行化学多元素分析、铜物相分析、粒度筛析等，根

据矿石性质筛选细粒硫化铜矿的捕收剂，并开发相应

的药剂制度，实现原生硫化铜矿、次生硫化铜矿的同

步浮选，提高铜资源的综合利用率。

1 矿石性质

1. 1 矿石化学多元素分析

以云南某露天铜矿床表层矿石为研究对象，进行

化学多元素分析，分析结果见表 1。由表 1 可知，该矿

石铜品位为 1. 43%，硫含量 10. 62%，脉石主要以石

英为主，其次为碳酸盐，主要回收的有价元素为铜。

1. 2 矿石铜物相分析

为确定矿石中铜的赋存形式，对矿石进行了铜的

物相分析，分析结果见表 2。由表 2 可知，矿石中的铜

主要以硫化铜的形式存在，占 91. 67%，其中次生硫

化铜占 36. 81%，选矿时应考虑次生硫化铜对铜硫分

离的影响。

表1　矿石化学多元素分析结果

Table 1　Results of multi-element analysis of the ore /%
组分 Cu Pb Zn S SiO2 CaO MgO Al2O3 Ag1）

含量 1. 43 0. 03 0. 13 10. 62 45. 87 4. 56 1. 30 9. 11 <5. 00

注：1）单位为g/t。

铜作为与人类关系极为密切的有色金属，因其

优良的导电性、延展性以及耐腐蚀性被广泛应用于

机械、建筑、国防等领域。我国是铜资源消费大国，

自 1949 年以来，我国铜消费量呈现不断增长的趋

势，从 1. 5 万 t/a 增长到 1 388. 5 万 t/a，累计消费量 
1. 9 亿 t［1］。当前提取铜的主要原料为自然界中的硫

化铜矿物。自然界中的硫化铜矿物按铜相态可分为

原生硫化铜矿物和次生硫化铜矿物，原生硫化铜基

本为黄铜矿（CuFeS2），次生硫化铜矿物的种类较多，

一般有斑铜矿（Cu5FeS4）、辉铜矿（Cu2S）、蓝辉铜矿

（4Cu2S · CuS）、铜蓝（Cu2S · CuS2）等［2-3］。次生硫化铜

主要为原生硫化铜矿物在自然界中经氧化、分解、还

原、迁移等一系列复杂物理化学反应形成，由于形成

机制受内生及外生两种作用影响，所以不同矿区、产

地形成的次生硫化铜矿物的种类及含量均具有较大

的差异性，进而导致了含次生铜矿物的矿石可选性波

动性较大。一般来说，次生硫化铜矿较原生硫化铜矿

难浮，其主要原因有：1）次生铜硫化矿床普遍存在着复

杂的致密交代现象，结晶不完全及嵌布过细，矿石构

造呈致密浸染态、单体矿物解离难度大等；2）在磨矿

过程中，次生铜矿物间晶格断裂，易产生大量的游离

态铜离子，导致容易被铜离子活化的黄铁矿、闪锌矿

的可浮性增加，铜精矿品质下降，药剂成本增加［4-5］。 
按照嵌布特征分类，可分为粗粒嵌布、细粒嵌布、微

粒和次显微粒嵌布，其中微细粒矿石较难选，其主要

原因有［6-8］：1）微细粒矿物质量小、粒度小导致了疏

水性矿粒在矿浆中的动量小，与气泡的碰撞概率小，

难以克服矿粒与气泡之间的能垒而不能黏附于气泡

表面，从而影响其浮选回收率；2）微细粒矿物比表面

积大、表面能高、容易形成异相团聚，导致矿泥罩盖

机械夹杂，造成其分选选择性差；3）在矿浆中的溶解
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表2　矿石中铜物相分析结果

Table 2　Results of copper phase analysis of the ore /%
铜相别 原生硫化铜 次生硫化铜 氧化铜 合计

含量 0. 79 0. 53 0. 12 1. 44
分布率 54. 86 36. 81 8. 33 100. 0

表3　矿石中铜矿物粒度组成

Table 3　Particle size composition of copper minerals in the ore /%
粒级 /μm 产率 铜品位 铜金属分布率

+74 8. 31 4. 80 27. 89 
-74+37 20. 36 1. 39 19. 79 
-37+19 18. 39 1. 27 16. 33 
-19+10 25. 39 1. 53 27. 17 

-10 10. 35 1. 22 8. 82 
合计 100. 0 1. 43 100. 0 

1. 3 矿石中主要金属铜矿物的粒度组成

为查明铜金属的分布情况，取选矿工艺流程中

的二段分级溢流，对其进行筛析，筛析结果见表 3。
由表 3 可知，溢流细度为 -0. 074 mm 占 91. 69%，

其中 -37+19 μm 粒级中铜的分布率为 16. 33%， 
-19+10 μm粒级中铜的分布率为 27. 17%，-10 μm
粒级中铜的分布率为 8. 82%。

2 结果与讨论

2. 1 试验方案选择

浮选是处理铜硫矿最常见的方法，常用的浮选工

艺流程主要有优先浮选、混合浮选、部分混合浮选、等

可浮选及分支浮选等，选择合理的工艺流程才能获得

最佳的选别技术指标和最低的生产成本。在各种浮

选工艺流程中，优先浮选对矿石适应能力强且稳定性

好，在处理铜硫矿的研究和应用中一直长盛不衰。在

降低成本方面，主要是缩短主流程、优化装备、调整

工艺与优化药剂制度［14-15］。

云南某露天铜矿床表层矿石，现场采用二段闭路

磨矿，入选细度为 -0. 074 mm 占 91. 69%，浮选流

程为一粗二扫二精，中矿顺序返回，所用药剂为石灰、

丁基黄药、松醇油，在高碱度（pH=12）条件下进行铜

矿浮选，获得了铜品位 13. 19%、铜回收率 82. 46%
的铜精矿。经考察，造成选矿指标偏低的原因主要是：

1）矿石含硫较高，采用石灰作为硫抑制剂，用量较大，

泡沫发黏，铜二次富集效果差，其次石灰对黄铁矿的

抑制效果差，导致精矿品位偏低；2）矿石中次生硫化

铜矿含量较高，且嵌布粒度较细，采用单一丁基黄药

作为捕收剂，对细粒铜矿及次生硫化铜矿浮选效果

差，导致精矿回收率偏低。因此，方案拟采用石灰与

STY 抑制剂组合对黄铁矿进行抑制，采用硫化钠活化

次生硫化铜矿，采用丁基黄药与 LS901 捕收剂组合，

强化细粒原生硫化铜矿和次生硫化铜矿回收，并提高

精矿质量。STY 抑制剂是一种带负电的亲水性聚合

物，它可通过其活性位点吸附到黄铁矿表面，使黄铁

矿表面亲水，从而抑制黄铁矿。LS901 捕收剂是一种

含有巯基、亚氨基、酯基的复合药剂，能选择性地捕

收细粒原生硫化铜及次生硫化铜。

2. 2 优化试验

根据现场存在的问题以及矿石性质，采用石灰与

STY抑制剂组合对黄铁矿进行抑制，采用硫化钠活化

次生硫化铜矿，采用丁基黄药与LS901捕收剂组合，强

化细粒原生硫化铜和次生硫化铜的回收。在现场药剂

制度的基础上，开展了STY抑制剂、硫化钠和LS901
等药剂种类及用量试验。根据现场工艺流程及药剂制

度，进行开路试验，试验流程见图 1。试验矿样取自二

段分级溢流，搅拌混匀后分装至1. 5 L密闭瓶备用。

2. 2. 1 LS901 用量试验

现场采用丁基钠黄药作为捕收剂回收铜矿物，由

矿石物相分析结果及筛析结果可知，该铜矿中含有较

高的次生硫化铜且铜矿物嵌布粒度较细，故用 LS901
细粒次生硫化铜捕收剂与丁基黄药组合，强化细粒次

生硫化铜矿回收，其余条件与现场条件相同，粗选 +
扫Ⅰ+ 扫Ⅱ试验结果见表 4。

由表 4 可知，采用现场的药剂制度时，铜精矿铜

品位为 7. 99%，铜回收率为 82. 58%。采用丁基黄药

与 LS901 组合使用后，铜精矿铜品位和铜回收率皆优

于单一使用丁基黄药作捕收剂的效果，且随着 LS901
用量的增加，铜精矿铜品位和铜回收率逐渐增加，到
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表4　LS901用量试验结果

Table 4　Results of LS901 dosage tests /%
LS901用量 /（g · t− 1） 产品名称 产率 Cu品位 Cu回收率

0+0+0
铜粗精矿 14. 78 7. 99 82. 58

尾矿 85. 22 0. 29 17. 42
原矿 100. 0 1. 43 100. 0

40+30+20
铜粗精矿 14. 53 8. 32 84. 54

尾矿 85. 47 0. 26 15. 46
原矿 100. 0 1. 43 100. 0

60+40+20
铜粗精矿 14. 45 8. 46 85. 49

尾矿 85. 55 0. 24 14. 51
原矿 100. 0 1. 43 100. 0

80+40+20
铜粗精矿 14. 79 8. 15 84. 29

尾矿 85. 21 0. 26 15. 71
原矿 100. 0 1. 43 100. 0

表5　硫化钠用量试验结果

Table 5　Results of sodium sulfide dosage tests /%
硫化钠用量 /（g · t− 1） 产品名称 产率 Cu品位 Cu回收率

600
铜粗精矿 14. 65 8. 43 86. 36

尾矿 85. 35 0. 23 13. 64
原矿 100. 0 1. 43 100. 0

800
铜粗精矿 14. 93 8. 51 88. 85

尾矿 85. 07 0. 19 11. 15
原矿 100. 0 1. 43 100. 0

1 200
铜粗精矿 15. 19 8. 32 88. 38

尾矿 84. 81 0. 20 11. 62
原矿 100. 0 1. 43 100. 0

图1　现场工艺流程及药剂制度

Fig. 1　Flowsheet of site process and reagent system
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2. 2. 2 硫化钠用量试验

由矿石铜的物相分析结果可知，矿石中含有较

高的次生硫化铜，次生硫化铜较原生硫化铜难选，在

2. 2. 1 节条件试验的基础上，在磨机中加入硫化钠进

一步强化对次生硫化铜的回收，硫化钠用量试验结果

见表 5。
由表 5 可知，随着硫化钠用量的增加，铜品位和铜

回收率呈现先增后降趋势，综合考虑铜精矿铜品位、

回收率及药剂成本，硫化钠的最佳用量选择 800 g/t。
2. 2. 3 STY 用量试验

现场采用石灰作为黄铁矿抑制剂，用量较大，

pH=12，泡沫黏度较大，铜二次富集效果差，其次石

灰对黄铁矿的抑制效果差，导致铜精矿品位偏低。因

此，进行了（粗选 + 扫Ⅰ+ 扫Ⅱ）石灰与 STY 抑制剂

组合的用量试验，试验结果见表 6。
由表 6 可知，单独采用石灰作黄铁矿抑制剂时，

铜精矿铜品位为 8. 51%、铜回收率为 88. 85%。采用

石灰与 STY 联合使用，在低碱度条件下，选矿效果皆

优于单一石灰，且随着 STY 用量的增加，铜品位逐渐

增加，综合考虑铜品位、铜回收率及药剂成本，STY

达一定用量后，随着用量继续增大，铜回收率则出现

降低趋势；综合考虑铜品位和铜回收率，LS901 的最

佳用量选择 120 g/t。
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表6　石灰与STY用量试验结果

Table 6　Results of lime and STY dosage tests /%
药剂种类及用量 /（g · t− 1） 产品名称 产率 Cu品位 Cu回收率

石灰 8 000+3 600+1 100
铜粗精矿 14. 93 8. 51 88. 85

尾矿 85. 07 0. 19 11. 15
原矿 100. 0 1. 43 100. 0

石灰 2 000+1 000+500 
STY 300+200+100

铜粗精矿 10. 58 12. 14 89. 82
尾矿 89. 42 0. 16 10. 18
原矿 100. 0 1. 43 100. 0

石灰 2 000+1 000+500 
STY 400+300+200

铜粗精矿 8. 46 15. 15 89. 63
尾矿 91. 54 0. 16 10. 37
原矿 100. 0 1. 43 100. 0

石灰 2 000+1 000+500 
STY 500+400+300

铜粗精矿 8. 21 15. 49 88. 93
尾矿 91. 79 0. 17 11. 07
原矿 100. 0 1. 43 100. 0

图2　新药剂制度闭路试验流程

Fig. 2　Flowsheet of the locked-cycle tests of new reagent system
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的最佳用量选择 900 g/t。
2. 2. 4 闭路试验

在条件试验的基础上，进行新药剂制度与现场剂

制度的闭路试验对比。新药剂制度闭路试验流程见

图 2，新药剂制度去掉硫化钠、STY、LS901 三种药剂

即为现场药剂制度，对比试验结果见表 7。

表7　闭路试验结果

Table 7　Results of the locked-cycle tests /%
药剂制度 产品名称 产率 Cu品位 Cu回收率

新药剂

铜精矿 6. 97 18. 15 88. 47
尾矿 93. 03 0. 18 11. 53
原矿 100. 0 1. 43 100. 0

现场药剂

铜精矿 8. 39 14. 14 82. 96
尾矿 91. 61 0. 27 17. 04
原矿 100. 0 1. 43 100. 0
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由表 7 可知，采用 STY 抑制剂与石灰组合抑制黄

铁矿，在低碱度条件下效果较单独使用石灰抑制效果

好。同时，采用硫化钠 +LS901 强化次生硫化铜矿

回收的方法行之有效，铜回收率较现场药剂制度提高

了 5. 51 百分点，铜精矿品位较现场药剂制度提高了

4. 01 百分点。

2. 2. 5 工业试验

为了进一步确认实验室开发的新药剂制度的优

越性，进行了规模为 200 t/d 的工业试验，工业试验

矿样为露天铜矿床表层矿石，混合均匀后进行对比试

验。工业生产对比试验共进行了 14 d，前 7 d 采用现

场药剂制度，后 7 d 采用新开发的药剂制度。试验期

间，生产操作稳定。新药剂工艺条件下最终所得平均

生产指标及原药剂工艺条件下平均生产指标见表 8，
统计周期均为 7 d。

工业试验结果表明，在氧化率、品位、次生硫化铜

含量基本相同的条件下，新药剂制度铜回收率较现场

药剂制度提高了 5. 13 百分点，铜精矿品位较现场药

剂制度提高了 3. 57 百分点，进一步证明了新药剂制

度的优越性。

3 结论

1）云南某细粒硫化铜矿，铜品位为 1. 43%，硫

含量为 10. 62%，其中次生硫化铜含量占 36. 81%， 
-37 μm 粒级中铜占 52. 32%。由于次生硫化铜矿含

量较高、含硫较高、铜矿物嵌布粒度较细以及药剂制

度不合理，导致现场选矿指标偏低。

2）针对该矿石性质及现场存在的问题，采用硫化

钠 +LS901 强化次生硫化铜矿的回收，提高了铜的回

收率，同时采用石灰与 STY 组合抑制黄铁矿，在低碱

度（pH=9）下实现了铜硫分离，提高了铜精矿的品位。

3）工业试验结果表明，在氧化率、品位、次生硫化

铜含量基本相同的条件下，采用新药剂制度后，铜精

矿铜品位提高了 3. 57 百分点，铜回收率提高了 5. 13
百分点，提高幅度明显，经济效益显著。

4）在工业试验中，无需对选矿工艺流程进行改

造，只需优化药剂及工艺条件即可，易于操作和实施，

指标先进，值得在同类矿山推广应用。
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