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摘　要：高钙高硅铜矿中元素铜及伴生金银的回收价值高，但实际生产中这些有价成分的回收指标较低，导致企业经济效益不理

想。针对矿石性质，采用石灰和硫化钠为矿浆调整剂，丁基黄药与丁基铵黑药联合使用作为捕收剂，在磨矿细度－７４μｍ粒级含

量占７０％的基础上，进行了浮选药剂优化和闭路试验。在石灰用量１０００ｇ／ｔ、硫化钠用量４００ｇ／ｔ、丁基黄药用量４００ｇ／ｔ、丁基铵

黑药用量５０ｇ／ｔ、松醇油用量８４ｇ／ｔ的药剂制度下，采用两次粗选、两次精选、一次扫选、中矿顺序返回的浮选闭路流程，最终

获得Ｃｕ品位２１．４５％、回收率９０．４６％，Ａｕ品位７．９２ｇ／ｔ、回收率７９．３９％，Ａｇ品位４５３．５０ｇ／ｔ、回收率８１．８２％的铜精矿。与生

产现场指标相比，不仅提高了矿石中铜的浮选回收率，而且极大地提高了矿石中伴生金银的回收效果，浮选指标较为理想。
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　　金银是重要的战略性贵金属资源，对于国家的

储备安全和经济安全至关重要［１２］。有色金属矿产

资源中的伴生金银在我国金银储量中占有重要比

例，因此，在回收有色金属矿产资源的同时，最大

限度地富集其中的伴生金银矿物对于提高资源的综
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合利用率，增加企业附加值具有重要意义［３４］。

铜矿是金银重要的载体矿物，矿石中金银的回

收程度与铜矿物的回收密切相关，为了提高矿石中

金银的回收率，载体矿物的高效回收极为关键。浮

选是回收铜矿物及伴生金银的主要方法，在实际生

产中得到广泛应用［５６］。本研究基于矿石性质，优

化了磨矿条件、浮选药剂制度，考察了矿石中有价

金属浮选指标在不同浮选药剂制度下的变化规律，

提高了矿石中铜矿物及伴生金银的回收效果，对指

导矿山浮选生产具有非常重要的指导意义。

１　矿石性质

为了查明矿石中元素的组成和分布，矿样混匀

后送检测机构分析矿石的元素组成及其含量，结果

如表１所示。原矿铜的化学物相分析结果见表２。

表１　原矿的主要化学组分

Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｒａｗｏｒｅ ／％

Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ Ｆｅ Ａｕ１） Ａｇ１
） Ｓ ＣａＯ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２

１．１０ ０．１９ ０．１６ ４．１２ ０．４６ ２５．７ ０．９８ ３０．６３ １．０１ ５．５５ ３７．９６

备注：１）单位为ｇ／ｔ，下同
表２　原矿铜物相

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｐｐｅｒｐｈａｓｅｏｆｒａｗｏｒｅ ／％

名称 胆矾 游离氧化铜 结合氧化铜 硫化铜 总铜

含量 ＜０．００５ ０．０２２ ０．０５７ １．０２ １．１０

分布 ０．０９ ２．００ ５．１８ ９２．７３ １００．０

　　由表１可知，原矿Ｃｕ品位为１．１０％，具有

较高的回收价值；矿石中 Ａｕ和 Ａｇ含量分别为

０．４６ｇ／ｔ和２５．７ｇ／ｔ，可以作为伴生金属随铜矿

物一起回收；原矿中其余有价元素含量都很低，

不具有回收价值；矿石中的脉石矿物主要以ＣａＯ

和ＳｉＯ２形式存在，属于高钙高硅铜矿；在磨矿和

调浆过程中，矿石中大量的钙会溶解进入矿浆溶

液中，从而影响浮选指标；矿石中硅质矿物含量

较高，选用黄药类捕收剂浮选回收铜矿物较为

合适。

由表２可知，矿石中的铜矿物以硫化铜为主，

硫化铜含量占９２．７３％，为主要回收的铜矿物；另

外铜的氧化率为 ７．１８％，其中结合氧化铜占

５．１８％，该部分铜矿较难浮选回收。

２　试验结果及讨论

２１　磨矿细度对浮选指标的影响

矿物单体解离是矿物浮选分离的先决条件，碎

矿磨矿能够实现矿石中目的矿物与脉石矿物的有效

解离，因此，选用合适的磨矿细度有利于目的矿物

实现浮选分离。在石灰用量１０００ｇ／ｔ、硫化钠用

量４００ｇ／ｔ、丁基黄药用量４００ｇ／ｔ、丁基铵黑药用

量５０ｇ／ｔ、松醇油用量８４ｇ／ｔ条件下进行磨矿细度

试验，结果见表３。

由表３可知，随着磨矿细度的逐渐增大，粗

精矿中Ｃｕ品位逐渐降低，Ｃｕ回收率呈先增加后

趋于平稳的趋势。这是因为，随着矿石中铜矿物

单体解离度的增加，更多解离的铜矿物疏水上

浮；但磨矿细度太大会导致矿石中的细粒级脉石

矿物夹带在粗精矿中，从而降低了目的矿物的含

量；粗精矿中的 Ａｕ、Ａｇ品位和回收率与 Ｃｕ品

位和回收率呈现类似趋势，说明矿石中的铜矿物

是Ａｕ、Ａｇ元素的载体矿物，矿石中的 Ａｕ、Ａｇ

元素伴随着铜矿物一起富集在粗精矿中。综合考

虑浮 选 指 标 及 磨 矿 成 本，选 择 磨 矿 细 度 为

－７４μｍ粒级含量占７０％左右。

表３　磨矿细度试验结果

Ｔａｂｌｅ３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｇｒｉｎｄｉｎｇｆｉｎｅｎｅｓｓｔｅｓｔ ／％

磨矿细度，

－７４μｍ粒级含量

品位 回收率

Ｃｕ Ａｕ１） Ａｇ１
） Ｃｕ Ａｕ Ａｇ

６０ １１．０２ ４．２５ ２２１．３０ ７８．８４ ７２．７１ ６７．７７

７０ ９．４８ ３．７３ ２１４．４０ ８２．２２ ７７．３６ ７９．５９

８０ ８．７８ ３．４７ ２０３．８０ ８３．４９ ７８．９０ ８２．９５

９０ ６．９２ ２．５８ １５６．６０ ８３．７３ ７４．６５ ８１．１０

·６２·
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２２　石灰用量对浮选指标的影响

石灰是硫化矿浮选过程中广泛使用的浮选药剂，

常用来改变矿浆溶液的ｐＨ值，以及抑制矿石中的

硫铁矿。本研究在磨矿细度－７４μｍ粒级含量占

７０％、硫化钠用量４００ｇ／ｔ、丁基黄药用量４００ｇ／ｔ、

丁基铵黑药用量５０ｇ／ｔ、松醇油用量８４ｇ／ｔ的条件

下，讨论了石灰用量对回收效果的影响，结果如

图１所示。

图１　石灰用量试验结果

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｌｉｍｅｄｏｓａｇｅｓｔｅｓｔ

　　从图１可以看出，与不加石灰相比，添加石灰

时，粗精矿中Ｃｕ、Ａｕ、Ａｇ的品位和回收率均得

到提高，这可能归因于石灰的添加导致矿石中的硫

铁矿被抑制；但石灰用量太高也不利于矿石中有价

金属的回收，由于矿浆溶液中高浓度的含钙组分不

仅会抑制硫铁矿，同时对硫化铜矿物也会产生抑制

作用，从而降低了粗精矿中Ｃｕ的回收率，同时

Ａｕ、Ａｇ回收率也降低；另外，矿石中的含钙矿物

也会大量溶解进入矿浆溶液，与添加的石灰对矿物

组分产生协同作用，因此，试验过程中要严格控制

好石灰用量。综合考虑粗精矿品位和回收率，石灰

用量选用１０００ｇ／ｔ较为适宜。

２３　硫化钠用量对浮选指标的影响

硫化钠是有色金属资源浮选过程中常用的调整

剂，一方面硫化钠能够消除矿浆溶液中存在的金属

离子，降低其对浮选的影响；另一方面，硫化钠能

够使得矿石中的氧化铜矿物发生硫化，导致矿物表

面生成类似于硫化铜组分，有利于黄药浮选回收。

在磨矿细度－７４μｍ粒级含量占７０％、石灰用量

１０００ｇ／ｔ、丁基黄药用量４００ｇ／ｔ、丁基铵黑药用

量５０ｇ／ｔ、松醇油用量８４ｇ／ｔ的条件下考察了硫化

钠用量对回收效果的影响，结果见表４。

表４　硫化钠用量试验结果

Ｔａｂｌｅ４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｏｄｉｕｍｓｕｌｆｉｄｅｄｏｓａｇｅｓ ／％

硫化钠用量／（ｇ·ｔ－１）
品位 回收率

Ｃｕ Ａｕ１） Ａｇ１
） Ｃｕ Ａｕ Ａｇ

２００ １０．３７ ３．９１ ２３２．８０ ７６．６４ ６９．１１ ７３．６４

４００ ９．４８ ３．７３ ２１４．４０ ８２．２２ ７７．３６ ７９．５９

６００ ９．１２ ３．３８ １９８．６０ ８１．８３ ７２．５２ ７６．２７

８００ ８．８９ ３．２５ １９４．５０ ７７．２６ ６７．５４ ７２．３５

·７２·
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　　由表４可知，随着矿浆溶液中硫化钠浓度的加

大，粗精矿中Ｃｕ品位呈下降趋势，Ｃｕ回收率先

增加后降低，这是由于当硫化钠用量较低时，硫化

钠不仅能够消除矿浆溶液中存在的金属离子，同时

还能硫化矿石中的氧化铜矿物；当硫化钠用量较大

时，矿浆溶液中会残留一部分带负电的硫离子，该

部分硫离子不仅会抑制捕收剂（黄原酸盐）在矿物表

面吸附，而且还会与黄原酸盐发生竞争吸附，降低

矿物表面疏水性。粗精矿中的 Ａｕ、Ａｇ品位也随

矿浆溶液中硫化钠浓度的升高而降低，回收率随着

硫化钠用的增加先增加后降低，在硫化钠用量为

４００ｇ／ｔ时，达到最大值，与粗精矿中铜的浮选规

律一致，该结果进一步证明矿石中的 Ａｕ、Ａｇ是

随着铜矿物一起上浮，提高铜矿物的浮选指标能够

提高伴生金银的浮选结果。综合粗精矿品位和回收

率，确定硫化钠用量为４００ｇ／ｔ。

２４　丁基黄药用量对浮选指标的影响

黄药是硫化矿浮选过程中最常用且经济的捕收

剂，广泛使用在有色金属浮选厂中。一般情况下，

在一定的浮选药剂用量范围内，随着黄药用量的增

加，目的矿物的浮选速率能够得到改善，有利于浮

选回收；但黄药用量的增加会降低其选择性，从而

导致精矿品位降低，当黄药用量过大时，目的矿物

的浮选回收率也会降低。在磨矿细度－７４μｍ粒级

含量占７０％、石灰用量１０００ｇ／ｔ、硫化钠用量

４００ｇ／ｔ、丁基铵黑药用量５０ｇ／ｔ、松醇油用量

８４ｇ／ｔ条件下研究了丁基黄药用量对浮选指标的影

响，结果如图２所示。

图２　丁基黄药用量试验结果

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｂｕｔｙｌｘａｎｔｈａｔｅｄｏｓａｇｅｓｔｅｓｔ

　　从图２可以看出，随着丁基黄药的用量变化，

粗精矿中Ｃｕ、Ａｕ、Ａｇ的品位和回收率呈现类似

的趋势，即粗精矿中Ｃｕ、Ａｕ、Ａｇ的回收效果随

着矿浆溶液中捕收剂浓度的升高而增加，这是由于

丁基黄药用量的增加提高了捕收剂与目的矿物的接

触机会，从而提高了铜矿物的表面疏水性，进而提

高了有价金属的浮选回收率；但粗精矿中 Ｃｕ、

Ａｕ、Ａｇ的品位随着丁基黄药用量的增加而降低，

这归因于捕收剂用量的增加降低了选择性，导致部

分非目的矿物也进入到粗精矿中。综合考虑精矿中

各种有价金属的浮选指标和药剂成本，最终选用丁

基黄药用量为４００ｇ／ｔ。

２５　丁基铵黑药用量对浮选的影响

丁基铵黑药常与黄药类捕收剂联合使用浮选有

色金属硫化矿，它不仅能够增加矿浆泡沫层的厚度，

而且对矿石中的金银的回收率也有促进作用。试验
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在磨矿细度－７４μｍ粒级含量占７０％、石灰用量为

１０００ｇ／ｔ、硫化钠用量为４００ｇ／ｔ、丁基黄药用量为

４００ｇ／ｔ、松醇油用量为８４ｇ／ｔ的条件下，研究了丁基

铵黑药用量对有价金属回收效果的影响，结果见表５。

表５　丁基铵黑药用量试验结果

Ｔａｂｌｅ５　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅａｍｍｏｎｉｕｍｄｉｂｕｔｙｌｄｉｔｈｉｏｐｈｏｓｐｈａｔｅｄｏｓａｇｅｓｔｅｓｔ ／％

丁基铵黑药用量／（ｇ·ｔ－１） 产率
品位 回收率

Ｃｕ Ａｕ１） Ａｇ１
） Ｃｕ Ａｕ Ａｇ

２５ ８．３２ １０．２８ ３．８６ ２２１．５０ ７７．７５ ６９．８２ ７１．７１

５０ ９．５４ ９．４８ ３．７３ ２１４．４０ ８２．２２ ７７．３６ ７９．５９

７５ １２．７５ ７．２３ ２．８９ １６６．２０ ８３．８０ ８０．１０ ８２．４５

１００ １４．７８ ６．３７ ２．５５ １４８．７０ ８５．５９ ８１．９３ ８５．５２

　　由表５可知，丁基铵黑药的添加能够提高矿石

中Ｃｕ、Ａｕ、Ａｇ的浮选回收率，当丁基铵黑药用

量由２５ｇ／ｔ升高到５０ｇ／ｔ时，Ｃｕ的回收率从

７７．７５％提高到８２．２２％，增加了４．４７个百分点，

Ａｕ的回收率增加了７．５４百个分点，Ａｇ回收率增

加了７．８８个百分点；但继续提高矿浆溶液中丁基

铵黑药的浓度，粗精矿中Ｃｕ、Ａｕ、Ａｇ的浮选回

收率增加不明显，而且Ｃｕ、Ａｕ、Ａｇ的品位降低

显著，原因可能是矿浆溶液中丁基铵黑药浓度的增

加导致泡沫量增多、泡沫层增厚，所以粗精矿产率

增大，这虽然增大了铜矿物及伴生金银富集到泡沫

产品中的概率，但也会使一些非目的矿物进入粗精

矿中，从而降低了粗精矿中有价金属的品位。当丁

基铵黑药用量为５０ｇ／ｔ时，粗精矿中 Ｃｕ、Ａｕ、

Ａｇ的品位和回收率较为合适，而且试验过程中浮

选泡沫相对稳定，便于实际生产操作。

２６　浮选闭路试验

浮选闭路试验是在不连续的浮选设备上模拟连

续的生产过程，考察中矿循环返回对矿石中有价金

属品位和浮选回收率的影响，为工业生产提供指

导［７８］。基于前期的条件优化试验和开路试验结果，

采用两次粗选、两次精选、一次扫选、中矿顺序返

回的浮选工艺流程进行闭路试验。浮选闭路试验流

程及药剂制度见图３，闭路试验结果见表６。

由表６可知，在优化的药剂制度下，采用合适

图３　浮选闭路试验流程

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｓｈｅｅｔｏｆｔｈｅｃｌｏｓｅｄｃｉｒｃｕｉｔｆｌｏｔａｔｉｏｎｔｅｓｔ

的工艺流程可获得理想的浮选指标，铜精矿中Ｃｕ

品位为２１．４５％，回收率为９０．４６％，其中９．５４％

的铜损失在尾矿中，该部分铜矿物主要是难选硫化

铜和结合氧化铜；同时伴生金银在铜精矿中也得到

很好的富集，铜精矿中Ａｕ品位为７．９２ｇ／ｔ、回收

率为７９．３９％，Ａｇ品位为４５３．５０ｇ／ｔ、回收率为

８１．８２％。与现场指标相比，本文提出的试验方案

大幅度提高了矿石中铜及伴生金银的浮选指标，对

指导矿山浮选生产具有非常重要的指导意义。

表６　浮选闭路试验结果

Ｔａｂｌｅ６　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｃｌｏｓｅｄｃｉｒｃｕｉｔｆｌｏｔａｔｉｏｎｔｅｓｔ ／％

产品 产率
品位 回收率

Ｃｕ Ａｕ１） Ａｇ１
） Ｃｕ Ａｕ Ａｇ

精矿 ４．６４ ２１．４５ ７．９２ ４５３．５０ ９０．４６ ７９．３９ ８１．８２

尾矿 ９５．３６ ０．１１ ０．１０ ４．９０ ９．５４ ２０．６１ １８．１８

合计 １００．０ １．１０ ０．４６ ２５．７０ １００．０ １００．０ １００．０

·９２·
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３　结论

１）某高钙高硅铜矿中具有回收价值的元素为

Ｃｕ、Ａｕ、Ａｇ，其中有用矿物为铜矿物，伴生金银

主要以硫化铜矿为载体矿物，脉石矿物主要以

ＣａＯ和ＳｉＯ２形式存在，属于高钙高硅铜矿。

２）在磨矿细度－７４μｍ 粒级含量占７０％，

石灰用量１０００ｇ／ｔ、硫化钠用量４００ｇ／ｔ、丁基

黄药用量４００ｇ／ｔ、丁基铵黑药用量５０ｇ／ｔ、松

醇油用量８４ｇ／ｔ条件下，采用两次粗选、两次

精选、一次扫选、中矿顺序返回的浮选闭路流

程，最 终 可 获 得 Ｃｕ 品 位 ２１．４５％、回 收 率

９０．４６％，Ａｕ品 位 ７．９２ｇ／ｔ、回收率７９．３９％，

Ａｇ品位４５３．５０ｇ／ｔ、回收率８１．８２％的铜精矿，

浮选指标较为理想。

３）浮选过程中丁基铵黑药与丁基黄药联合使

用，不仅可提高矿石中Ｃｕ的浮选指标，而且有利

于矿石中的伴生Ａｕ、Ａｇ在铜精矿中的有效富集。
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