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摘　要：安徽铜陵某铜硫矿浮选厂处理的原矿含铜０．３４％，其中硫化铜占近９３％，含硫３１．２６％，属于高硫低铜硫化矿。选厂铜

回收率长期维持在８２％～８４％，明显低于原矿中硫化铜理论回收率。为提升该矿石中铜的回收，开展磨矿细度优化以及复合酯类

捕收剂强化铜浮选的试验研究。结果表明，在磨矿细度－７４μｍ占７５％，使用复合酯类捕收剂的条件下，小型闭路试验获得铜精

矿铜品位为１６．４３％，铜回收率达到９４．０７％的指标，较现场指标分别提高１个和９个百分点；通过对小试和现场产品的粒级组成

深入分析，得出现场磨矿细度不足，磨矿产品粒度组成不均匀是造成铜损失在尾矿的关键原因。同时，小试结果证明使用新型复

合酯类捕收剂可强化微细粒铜矿物的回收。为选厂在实际生产中提升指标提供了科学的方向和依据。
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　　铜广泛应用于电力行业，金属用量排名第三，仅

次于铁和铝［１］。在过去近四十年，我国经济高速发

展，已成为全球最大的铜消费国［２３］。同时，中国铜

矿选矿、铜冶炼、铜加工的装备水平、生产工艺和技

术都已经进入世界先进行列［４］。但当前，国内高品

质、易处理铜资源大量消耗，每年需进口大量铜精矿

等原料［５］，铜资源对外依存度常年持续大幅增加。

在复杂的国际形势下，高效利用国内低品位复杂铜

矿石对我国社会发展和国家安全具有重要意义。

相比其他有色资源，我国铜矿资源矿床规模虽

然相对比较集中，但普遍品质低，即铜品位低、粒度

细、矿物共伴生关系复杂等特点［６８］，很大程度上增

加资源高效、经济利用的难度。为此，前人开展了大

量针对性研究。例如，王中明［９］针对原矿中黄铁矿

矿物量为６７．７％，金属硫化物总量达６９．１５％，采用

以石灰为主的组合抑制剂，丁铵黑药和乙黄药为混

合捕收剂，优先选铜工艺流程获得铜精矿品位含

Ｃｕ１７．０４％，铜回收率８５．１５％的较好指标。王军

民［１０］采用新型Ｙ８９作铜捕收剂，石灰和硫化钠作

黄铁矿抑制剂及氧化铜矿的硫化剂进行抑硫浮铜，

实现在工艺上不增加任何设备，仅改变药剂种类、加

药点及用量使铜回收率提高４个百分点。

安徽铜陵某选矿厂在上世纪９０年代开始处理

高硫低品位铜矿石。原矿含硫３２％～３５％，铜品位

仅为０．３％～０．４％，采用铜优先浮选—再浮硫分别

回收铜和硫。选厂建成初期，铜回收率普遍在

７０％～７５％。通过公司科技人员持续研究攻关，对

生产工艺的流程结构和药剂制度进行大量的优化，

大幅提升了铜的回收率［１１］。直至目前，铜回收率提

升至８２％～８４％。根据该铜资源储量报告中铜的

赋存状态（超过９０％为硫化矿），结合处理类似资源

的选厂指标，如云南大红山铜矿，北衙金矿等选厂铜

回收率普遍超过９０％，该选厂的铜浮选指标仍有一

定提升的潜力。但是，由于该选厂建厂较早，厂房布

置陈旧，且前期进行大量改造，当前不具备大幅调整

工艺流程的条件，如增加中矿再磨，流程长度等。通

过我们前期对选厂的调研，分析认为通过磨矿优化

和高效药剂更新来改善铜浮选指标，具有较大的

可能性。因此，本文在选厂现有工艺流程结构基

础上，开展小型试验研究，结合前人的研究成果，

主要评估调整磨矿细度和新捕收剂对进一步提升

该矿石铜回收效率的可行性；并对浮选产品的粒

级组成进行深入分析，找到当前指标不理想的原

因，为生产指标提升的调试和改造提供方向和理

论指导。同时，为提升类似低品位难选资源利用

效率提供一定的参考。

１　矿石性质

矿石试样取自安徽铜陵某选矿厂最终碎矿产品

的运输皮带。将样品破碎至－２ｍｍ后，混匀缩分

制备样品，进行原矿性质研究。原矿多元素分析及

铜物相分析结果分别列于表１和表２。由表１可

知，原矿硫和铁品位分别为３１．２６％和３２．２１％，主

要是黄铁矿，铜品位含量为０．３４％，其他常见有价

金属品位不高；脉石主要为石英，少量碳酸盐，属于

高硫低铜品位铜硫矿石。由表２可知，原矿中氧化

铜含量极低，铜主要以原生硫化铜形式存在，易选铜

的理论回收率９２．９５％。

矿物组成及含量分析结果如表３所示，矿石主

要金属矿物有黄铁矿和磁铁矿等，其次为褐铁矿，少

量黄铜矿、辉铜矿、闪锌矿和方铅矿；脉石矿物主要

有石英、绢云母、方解石、绿泥石及白云石等。

表１　原矿多元素分析结果
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Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ Ａｓ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ ＣａＯ ＭｇＯ

Ｃｏｎｔｅｎｔ ０．０１ １４．０８ １．４４ ０．４６ ０．０３ ４．４ ２．０７

　Ｎｏｔｅ：ｕｎｉｔｉｓｇ／ｔ．

表２　原矿铜物相分析结果

犜犪犫犾犲２　犆狅狆狆犲狉狆犺犪狊犲犪狀犪犾狔狊犻狊狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲狉犪狑犮狅狆狆犲狉 ／％

Ｐｈａｓｅｎａｍｅ Ｐｒｉｍａｒｙｃｏｐｐｅｒｓｕｌｆｉｄｅ Ｓｅｃｏｎｄａｒｙｃｏｐｐｅｒｓｕｌｆｉｄｅ Ｃｏｍｂｉｎｅｄｃｏｐｐｅｒｏｘｉｄｅ Ｆｒｅｅｃｏｐｐｅｒｏｘｉｄｅ Ｔｏｔａｌｃｏｐｐｅｒ

Ｃｏｎｔｅｎｔ ０．３３ ０．００５ ０．０１ ０．０１ ０．３５５

Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅ ９２．９５ １．４１ ２．８２ ２．８２ １００．０

９８
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表３　原矿矿物组成分析结果／％

犜犪犫犾犲３　犕犻狀犲狉犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲狉犪狑狅狉犲

Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ Ｐｙｒｉｔｅ Ｑｕａｒｔｚ Ｓｅｒｉｃｉｔｅ Ｃｈｌｏｒｉｔｅ Ｃａｌｃｉｔｅ Ｄｏｌｏｍｉｔｅ

Ｃｏｎｔｅｎｔ １．２８ ６７．０１ １０．８０ ４．３５ １．３２ ２．３０ ０．７５

Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｍａｇｎｅｔｉｔｅ Ｌｉｍｏｎｉｔｅ Ｐｙｒｏｘｅｎｅ Ｘｅｎｏｔｉｍｅ Ｃｏｒｕｎｄｕｍ Ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ Ｇａｌｅｎａ

Ｃｏｎｔｅｎｔ １．２０ ０．２３ ０．４０ ０．００２ ０．３２ Ｏｃｃａｓｉｏｎａｌｌｙ Ｏｃｃａｓｉｏｎａｌｌｙ

２　浮选试验

选厂常年生产的铜精矿铜回收率在８２％～

８４％。根据矿石的物相分析，仍有近１０％左右的硫

化铜矿物损失，结合选厂的情况，分析原因如下：１）

原矿石中黄铁矿、黄铜矿与磁铁矿嵌布关系密切，即

硫化矿物以单体或集合体的形式沿磁铁矿裂隙或粒

间充填胶接交代，现场生产磨矿产品的细度和粒度

组成可能存在不合理；２）现场浮铜捕收剂（乙硫氨酯

８０ｇ／ｔ＋丁基黄药１００ｇ／ｔ）过于传统，可能对细粒

铜矿物或铜矿物连生体捕收性能偏弱，采用新型复

合型捕收剂强化捕收有望提升铜选别指标［１２］。因

此，针对上述分析，重点考察磨矿细度和组合捕收剂

对铜回收的影响，并分析在适宜磨矿条件下，磨矿产

品的粒度组成与铜回收之间的关系，为生产技改提

供有效的科学依据。粗选条件试验流程见图１。

图１　粗选条件试验流程

犉犻犵１　犉犾狅狑狊犺犲犲狋狅犳狉狅狌犵犺犻狀犵犮狅狀犱犻狋犻狅狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊

２１　磨矿细度对浮选指标的影响

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，均会增加浮选难度，

因此，磨矿细度对选别指标有决定性的影响［１３］，故

首先对该矿石进行了磨矿细度试验研究，产品磨矿

细度以－７４μｍ粒级的质量百分比表示，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，

结果见图２。可知，随着磨矿细度的增加，铜粗精矿

铜品位和回收率呈现增加的趋势，但当磨矿细度大

于７５％时，铜粗精矿铜品位和回收率有所减少，主

要是由于黄铜矿过磨导致在浮选时不容易被捕获。

可见，该矿石磨矿细度过粗不利于有用矿物和脉石

矿物的解离，粒度过细又会一定程度上造成矿石泥

化，损失微细粒有用矿物。综上，磨矿细度宜选择－

７４μｍ占７５％。

图２　磨矿细度对铜浮选的影响

犉犻犵２　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犵狉犻狀犱犻狀犵犳犻狀犲狀犲狊狊狅狀犮狅狆狆犲狉犳犾狅狋犪狋犻狅狀

２２　石灰用量对浮选指标的影响

该矿石黄铁矿含量高，含硫含量高达３１．２６％。

有效的铜硫分离决定了铜精矿产品的质量［１４］。尽

管现场生产中，确定５０００ｇ／ｔ的石灰用量最佳。但

由于交互影响的存在，即随着磨矿细度的变化，石灰

最佳用量也存在相应差异。因此，本研究仍对石灰

用量进行考察。

在磨矿细度－７４μｍ占７５％，乙硫氨酯用量８０ｇ／ｔ，

丁基黄药用量１００ｇ／ｔ，松醇油用量２０ｇ／ｔ的条件下

按照图１流程进行试验，结果如图３所示。结果表

图３　石灰药剂用量对铜浮选的影响

犉犻犵３　犈犳犳犲犮狋狅犳犾犻犿犲犪犵犲狀狋犱狅狊犪犵犲狅狀犮狅狆狆犲狉犳犾狅狋犪狋犻狅狀

０９
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明，随着石灰用量由４０００ｇ／ｔ增加到６０００ｇ／ｔ，铜

粗精矿的回收率呈缓慢下降的趋势，品位呈先上升

后趋于平稳的趋势。当石灰用量从６０００ｇ／ｔ增加

到８０００ｇ／ｔ时，铜粗精矿铜回收率快速下降，铜品

位也有所降低。说明对于该矿石，石灰用量超过

６０００ｇ／ｔ时存在过量现象，导致矿浆中大量羟基钙

化合物的在微细粒单体黄铜矿表面聚集或吸附，对

其上浮产生不利影响［１５］。综上，后续试验选用石灰

用量为６０００ｇ／ｔ。

２３　复合酯类捕收剂试验

两种或多种捕收剂按照一定比例组合之后形成

的组合捕收剂，其捕收和选择性能往往会显著优于

单一组分。有报道指出［１６］，这主要是由于组合捕收

剂产生共协同、互补效应所致。例如，陈明波等［１７］

以云锡某低品位单铜硫化矿为研究对象，在低碱条

件下以 ＭＡ１／ＭＯＳ２配比为１∶１的组合捕收剂，

相比单一捕收剂，闭路试验获得铜精矿回收率明显

提升，降低生产成本，实现增效生益目标。

高硫铜矿铜捕收剂中，酯类捕收剂相比传统的

黄药类，通常具有更高的选择性，和相对弱的捕收性

能。为弥补酯类捕收剂捕收能力较弱的不足，根据

前人使用组合捕收剂的经验，课题组前期提出复合

酯类捕收剂的使用思路，即采用３～４种酯类捕收剂

为原料，按不同的比例混合形成ＬＥ系列高效复合

酯类铜捕收剂，其中阿拉伯数字代表核心黄原酸酯

的比例，其捕收基本原理是通过中、小分子的黄原酸

酯协同吸附，增大微细粒铜矿物表面能降低的程度，

从而强化其捕收。为评估复合酯类捕收剂对该矿石

铜的分选效果，选择现场药剂（乙硫氨酯＋丁基黄

药）、ＬＥ５０１、ＬＥ５０２、ＬＥ５０３这四种药剂作为捕收剂

种类试验，其中ＬＥ５０１、ＬＥ５０２和ＬＥ５０３为不同黄

原酸酯比例的组合药剂。在磨矿细度－７４μｍ 占

７５％，石灰用量６０００ｇ／ｔ条件下按照图１流程试

验，结果如图４所示。结果表明，现场捕收药剂下获

得的精矿具有较好的铜品位，但回收率低，验证了之

前的分析。三种捕收剂的精矿回收率均高于现场药

剂，这也证实复合酯类捕收剂对该矿石铜矿物强化

捕收的有效性。其中，ＬＥ５０１捕收剂选择性偏弱，

表现为对硫铁矿的捕收性能强，因此精矿铜品位偏

低；ＬＥ５０２捕收剂综合性最优，获得了最佳的铜品

位及回收率；ＬＥ５０３捕收性能略弱。因此认为，

ＬＥ５０２更适合该高硫低铜矿石。

接下来，进行了捕收剂用量试验，结果如图５所

示。结果表明，ＬＥ５０２捕收剂用量为８０、９０ｇ／ｔ时

铜粗精矿铜品位相差不大，用量为９０、１００ｇ／ｔ时铜

粗精矿铜回收率差不多。综合考虑，铜粗选ＬＥ５０２

用量选择９０ｇ／ｔ。以上试验结果说明，新药剂在用

量更低的情况获得了更好的分选指标，分选效率显

著增加。对于该年份较久的选厂，预进一步提升指

标，捕收剂更新通常是很有必要的。

图４　捕收剂种类对铜浮选的影响

犉犻犵４　犈犳犳犲犮狋狅犳犮狅犾犾犲犮狋狅狉狋狔狆犲狊狅狀犮狅狆狆犲狉犳犾狅狋犪狋犻狅狀

图５　犔犈５０２用量对铜浮选的影响

犉犻犵５　犈犳犳犲犮狋狅犳犔犈５０２犱狅狊犪犵犲狅狀犮狅狆狆犲狉犳犾狅狋犪狋犻狅狀

２４　闭路试验

根据磨矿细度、石灰用量和捕收剂浮选等条件

试验确定的最佳操作参数，以图６为流程进行闭路

试验，结果见表４，并将现场工艺下的小型试验结果

和现场指标列于表中，进行对比。可见，优化后的流

程最终获得铜精矿铜品位 １６．４３％，铜回收率

９４．０７％的良好指标，与现场药剂制度下的小型试验

相比，精矿铜回收率高３．３２％，这说明优化捕收剂

具有提高铜回收的可行性。另一方面可以看出，在

相同的药剂制度下，小型试验与现场的指标具有明

显的差距，即小型试验精矿在给矿品位更低的情况

下，铜回收率比现场高６个百分点。这说明现场的

某些参数也存在不合理之处，分析认为这可能是两

１９
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表４　闭路试验结果与生产指标对比

犜犪犫犾犲４　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犾狅犮犽犲犱犮狔犮犾犲狋犲狊狋狊狉犲狊狌犾狋狊狑犻狋犺狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀犻狀犱犻犮犪狋狅狉狊

Ｉｎｄｅｘ Ｐｒｏｄｕｃｔ Ｗｅｉｇｈｔ／％
Ｇｒａｄｅ／％ Ｒｅｃｏｖｅｒｙ／％

Ｃｕ Ｓ Ｃｕ Ｓ

Ｂｅｎｃｈｓｃａｌｅｔｅｓｔ

（ＬＥ５０２Ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ）

Ｃｏｐｐｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ １．９５ １６．４３ ４５．１２ ９４．０７ ２．８１

Ｔａｉｌｉｎｇｓ ９８．０５ ０．０２ ３０．９８ ５．９３ ９７．１９

Ｆｅｅｄ １００．０ ０．３４ ３１．２６ １００．０ １００．０

Ｂｅｎｃｈｓｃａｌｅｔｅｓｔ

（Ｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓｕｓｉｎｇｉｎ

ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）

Ｃｏｐｐｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ １．９０ １６．２０ ４５．３４ ９０．７５ ２．７６

Ｔａｉｌｉｎｇｓ ９８．１０ ０．０３２ ３０．９９ ９．２５ ９７．２４

Ｆｅｅｄ １００．０ ０．３４ ３１．２６ １００．０ １００．０

Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

Ｃｏｐｐｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ２．２６ １５．３７ ４５．３４ ８４．７２ ３．１５

Ｔａｉｌｉｎｇｓ ９７．７４ ０．０６４ ３２．２４ １５．２８ ９６．８５

Ｆｅｅｄ １００．０ ０．４１ ３２．５４ １００．０ １００．０

图６　闭路试验流程

犉犻犵６　犉犾狅狑狊犺犲犲狋狅犳狋犺犲犾狅犮犽犲犱犮狔犮犾犲狋犲狊狋狊

者磨矿产品的细度和粒度组成不一致引起的。

２５　粒度分析

对现场生产以及小型优化闭路试验的磨矿产品

和铜精矿进行粒度组成分析，分析结果分别见表５

（现场生产）和表６（小型优化试验），分析结果如下。

　　１）以－７４μｍ粒级质量百分比计，７５％磨矿细

度是推荐 的磨 矿细 度，而现 场的 磨 矿 细 度 为

７１．５４％，未达到试验推荐的最优值；

２）生产现场：磨矿产品中＋７４μｍ粗粒级铜品

位最低，这可能是由于铜矿物在该粒级中未充分解

离造成的，即部分铜矿物以与硫铁矿物连生［１８］，精

矿中该粒级的铜粒级回收率也最低，为７４．９４％。

此外可以看出精矿中－７４＋４３μｍ和－４３＋３７μｍ

两个粒级的铜粒级回收率最高，分别达到９４．８７％

和９７．１６％，因此认为这两个粒级为铜的“易选粒

级”。但给矿中＋７４μｍ和－１９μｍ粒级含量最高，

分别达到２８．４４％和２３．５１％，铜分布率也最高。因

此，认为生产现场存在磨矿不均匀的情况，即相当部

分铜矿物未充分解离或者过磨，而出现中间易选粒

级少，两头难选粒级多的现象。

３）优化后的小型试验：相比现场，易选粒级

－４３＋３７μｍ和－７４＋４３μｍ产率显著提高，分别

为２３．３７％和３１．５９％，因此认为这是改善浮选指标

表５　现场生产的磨矿产品和铜精矿粒度分析结果

犜犪犫犾犲５　犛犻狕犲犳狉犪犮狋犻狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犵狉犻狀犱犻狀犵狅狌狋狆狌狋犪狀犱犮狅狆狆犲狉犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犲狆狉狅犱狌犮犲犱犳狉狅犿犻狀犱狌狊狋狉犻犪犾狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀

Ｐｒｏｄｕｃｔ Ｓｉｚｅｆｒａｃｔｉｏｎ／μｍ Ｗｅｉｇｈｔ／％ ＣｕＧｒａｄｅ／％ ＣｕＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ／％
Ｃｏｐｐｅｒｒｅｃｏｖｅｒｙ

ｉｎｔｈｅｆｒａｃｔｉｏｎ／％

Ｃｏｐｐｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

＋７４ ２３．４５ １４．８８ ２２．７０ ７４．９４

－７４＋４３ ２１．４５ １５．１２ ２１．１０ ９４．８７

－４３＋３７ ２０．３７ １５．８７ ２１．０３ ９７．１６

－３７＋１９ １２．１６ １５．１０ １１．９５ ７９．４３

－１９ ２２．５７ １５．８１ ２３．２２ ８０．５９

Ｔｏｔａｌ １００．０ １５．３７ １００．０ ８４．７２

Ｆｅｅｄ

＋７４ ２８．４４ ０．３７ ２５．６７ —

－７４＋４３ １７．５６ ０．４４ １８．８４ —

－４３＋３７ １８．３４ ０．４１ １８．３４ —

－３７＋１９ １２．１５ ０．４３ １２．７４ —

－１９ ２３．５１ ０．４３ ２４．４１ —

Ｔｏｔａｌ １００．０ ０．４１ １００．０ —
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表６　小型优化试验的磨矿产品和铜精矿粒度分析结果

犜犪犫犾犲６　犛犻狕犲犳狉犪犮狋犻狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犵狉犻狀犱犻狀犵狅狌狋狆狌狋犪狀犱犮狅狆狆犲狉犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犲犳狉狅犿狅狆狋犻犿犻狕犻狀犵犫犪狋犮犺狊犮犪犾犲狋犲狊狋

Ｐｒｏｄｕｃｔ Ｓｉｚｅｆｒａｃｔｉｏｎ／μｍ Ｗｅｉｇｈｔ／％ Ｃｕｇｒａｄｅ／％ Ｃｕｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ／％
Ｃｕｒｅｃｏｖｅｒｙｉｎ

ｔｈｅｆｒａｃｔｉｏｎ／％

Ｃｏｐｐｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

＋７４ ２１．３４ １６．４８ ２１．４０ ８８．３３

－７４＋４３ ３１．５９ １６．７８ ３２．２６ ９７．２０

－４３＋３７ ２３．３７ １６．３３ ２３．２３ ９８．５６

－３７＋１９ １２．１６ １７．１０ １２．６６ ９６．８１

－１９ １１．５４ １４．８８ １０．４５ ８５．３４

Ｔｏｔａｌ １００．０ １６．４３ １００．０ ９４．０７

Ｆｅｅｄ

＋７４ ２５．００ ０．３１ ２２．７９ —

－７４＋４３ ３２．１７ ０．３３ ３１．２２ —

－４３＋３７ ２２．８４ ０．３３ ２２．１７ —

－３７＋１９ １２．６７ ０．３３ １２．３０ —

－１９ ７．３２ ０．５３ １１．５２ —

Ｔｏｔａｌ １００．０ ０．３４ １００．０ —

主要 因 素 之 一。另 一 方 面，精 矿 中 细 粒 级

－３７＋１９μｍ和－１９μｍ的铜粒级回收率明显高于

现场精矿，分析认为这主要是复合酯类捕收剂强化

捕收微细粒铜矿的结果。细粒级中铜矿物单体颗粒

一般更多，因此，精矿铜品位也有一定提升。

３　结论与建议

１）安徽铜陵某高硫低铜硫化矿含铜０．３４％，硫

３１．２６％。在优化的磨矿细度、石灰药剂用量和复合

酯类捕收条件下，采用一粗两精两扫，小型闭路试验

获得了铜精矿含铜１６．４３％，铜回收率９４．０７％的指

标。相比使用现场药剂制度的闭路试验，铜品位和

回收率分别提升０．２３％和３．３２％。复合酯类捕收

对提升该矿石的铜浮选回收率具有较大潜力。

２）采用现场捕收剂，小型闭路试验获得了铜精

矿铜品位和铜回收率分别为１６．２０％和９０．７５％的

指标，分别较生产指标高０．８３％和６．０３％；对现场

生产和小型优化试验的磨矿产品和铜精矿粒级分析

得到，现场磨矿细度不足，磨矿不均匀，即中间易选

粒级少，两头难选粒级多，是造部分硫化铜损失在尾

矿的重要因素之一。建议选厂进一步开展磨矿—分

级研究，优化磨矿产品粒级组成，为浮选提供更适宜

的分选条件。
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