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摘摇 要:湖北某铜矿中铜主要以原生硫化铜的形式存在,主要脉石矿物为石榴石和石英。 针对矿石中铜矿物不均匀中细粒嵌

布,镶嵌关系复杂,单体解离困难,选铜回收率低的难点,通过矿石性质研究和详细的工艺条件优化试验,确定一段磨矿细度

为 - 0郾 074 mm 含量 70郾 59% ,二段再磨细度为 - 0郾 045 mm 含量 92郾 93% ,采用异丁基黄药 / 丁铵黑药(2颐 1)组合捕收剂,混合浮

选-铜硫分离-中矿集中返回的工艺流程,对含铜 0郾 62%的矿样进行闭路浮选,取得了精矿铜品位 20郾 33% ,回收率 91郾 21% 的

优异选别指标。 本研究结果对现场工艺优化,提高铜回收率提供了指导。
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Abstract:Copper mainly exists in the form of primary copper sulfide in a copper mine in Hubei, and the main gangue minerals are
garnet and quartz. It was difficult to obtain a high recovery rate of copper鄄bearing minerals because of the uneven medium鄄fine
dissemination, complex inlaying relationship, and low liberation degree. The grind fineness of the primary grinding and regrinding were
determined to be 70郾 59% under 0郾 074 mm and 92郾 93% under 0郾 045 mm, respectively. The mixed collector of isobutyl xanthate /
ammonium butyl aerofloat (2颐 1) was adopted in a flow of bulk flotation鄄Cu鄄S separation鄄centralized return of middling. A concentrate
with a copper grade of 20郾 33% and recovery of 91郾 21% was gained from a 0郾 62% copper鄄bearing ore. The results provide guidance
for process optimization and improving copper recovery rate.
Key words:mixed collectors; synergism; copper resources; recovery
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1摇 前言
铜具备优异的延展性、导热性和导电性,广泛应

用于建筑业、电子电器和国防工业等领域[1 - 2]。 全

球铜资源丰富,根据美国地质调查局(USGS)最新资

料,截至 2022 年底,全球铜资源储量约 8郾 9 亿 t,中
国仅占 3%左右。 中国是全球最大的铜消费国,尤
其随着近年来,光伏发、风电产业和新能源汽车产业

的跨越发展,对铜的需求持续增长,年复合增长率为

4%左右。 但中国铜资源相对贫乏,据自然资源部统

计,截至 2022 年底,我国铜矿储量为 4 077郾 18 万

t[3],整体呈现贫矿多、富矿少、资源禀赋不佳、接替

资源不足的特点[4 - 5]。 因此提高现有铜矿选厂回收

率有利于降低我国铜资源对外依存度,提高铜资源

供应保障能力。
湖北某铜矿为矽卡岩型原生硫化铜矿石,铜主

要以原生硫化铜的形式存在,少量为次生硫化铜。
铜矿物粒度极不均匀,与黄铁矿、磁铁矿、褐铁矿和

脉石矿物镶嵌关系均较为复杂,导致选铜回收率低,
截止到 2021 年 11 月底,在年累计原矿铜品位

0郾 452%的入选原矿条件下,累计选铜回收率仅

85郾 29% 。 硫化铜矿浮选过程中,捕收剂起到关键作

用,采用合适的捕收剂,高效选择性吸附于黄铜矿表

面,有利于铜矿物的回收。 组合捕收剂的应用由来

已久,广泛应用于氧化矿[6 - 8]、硫化矿、煤矿浮选中,
利用功能互补原理,复配使用捕收性强和选择性强

的捕收剂来达到提高选矿效率的目的。 Zou 等人[9]

采用乙硫氨酯(Z-200) /二硫代磷酸铵组合捕收剂,
对于 Cu 品位 0郾 57%的矿样,磨至 - 200 目 75% ,一
次粗选获得 Cu 品位 6郾 50% ,回收率 93郾 81%的粗精
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矿,且药剂用量大幅降低。 王刚等人[10] 采用丁基黄

药 /乙硫氮组合捕收剂,将铜含量 0郾 81% 的原矿磨

至 - 200 目 70% , 经 “ 一 粗 四 精 冶 获 得 铜 品 位

25郾 24% 、回收率 92郾 95%的铜精矿。 本文在分析矿

石性质的基础之上,针对该矿石分选难点,研究了异

丁基黄药和其他选铜捕收剂组合使用对该原生硫化

铜矿样的协同捕收效果,同时进行了详细的条件优

化试验,以期提高该选厂铜矿物的回收率。

2摇 矿石性质
原矿石的化学多元素分析、铜的化学物相分析

和主要矿物含量分析结果见表 1 ~ 3。 由表可以

看出:
(1)矿石中可供选矿回收的元素主要是铜,品

位为 0郾 62% 。 钼、银和硫的含量分别为 0郾 014% 、
8郾 02 g / t 和 4郾 30% ,可作为综合利用的对象。 金、铅

和锌等金属元素含量较低,综合利用价值不大。 矿

石中的脉石组分主要是 SiO2,其次为 CaO、Al2 O3、
MgO、K2O 和 Na2O,它们合计含量达 72郾 30% 。

(2)矿石中铜主要以原生硫化铜的形式存在,
少量为次生硫化铜,二者合计分布率达 97郾 90% ,这
即为采用浮选作业分选矿石中铜矿物时铜的最大理

论回收率。
(3)矿石的组成矿物中铜矿物主要为黄铜矿,

少量斑铜矿;铁矿物包括磁铁矿、赤铁矿和褐铁矿;
其他金属硫化物则以黄铁矿居多,偶见闪锌矿、方铅

矿和辉钼矿;脉石矿物含量较高的是石榴石和石英,
次为方解石、长石、云母和辉石,少量角闪石、白云

石、绿泥石、滑石、蛇纹石、磷灰石和石膏等,其他微

量矿物包括白钨矿、高岭石、天青石、硅镁石、金红

石、重晶石、榍石、褐帘石、锆石和独居石等。

表 1摇 矿石的化学多元素分析结果 %

组分 Cu Au(g / t) Ag(g / t) Mo Pb Zn W TFe

含量 0郾 62 < 0郾 10 8郾 02 0郾 014 0郾 024 0郾 048 0郾 05 9郾 24

组分 FeO Fe2O3 SiO2 TiO2 Al2O3 CaO MgO MnO

含量 4郾 64 8郾 05 43郾 92 0郾 23 6郾 44 15郾 66 2郾 74 0郾 31

组分 Na2O K2O P S C

含量 1郾 30 2郾 24 0郾 059 4郾 30 1郾 86

表 2摇 矿石中铜的化学物相分析结果 %

铜相 原生硫化铜 次生硫化铜 自由氧化铜 结合氧化铜 合计

含量 0郾 577 0郾 03 0郾 01 0郾 003 0郾 62

分布率 93郾 06 4郾 84 1郾 61 0郾 49 100郾 00

表 3摇 矿石中主要矿物的含量 %

矿物 黄铜矿 斑铜矿 黄铁矿 磁铁矿 / 赤褐铁矿 石英 / 长石 石榴石 方解石 / 白云石

含量 1郾 68 0郾 05 6郾 96 2郾 56 36郾 25 20郾 41 15郾 50

矿物 云母 / 绿泥石 辉石 / 角闪石 滑石 蛇纹石 磷灰石 石膏 其他

含量 7郾 60 7郾 33 0郾 81 0郾 14 0郾 32 0郾 24 0郾 15

摇 摇 矿石铜矿物与其他矿物的嵌布关系分析如图 1
所示,矿石中黄铜矿分布不均匀,部分矿块较为富

集。 根据与嵌连矿物的差异可将矿石中黄铜矿的产

出形式大致归纳为两种:一是呈粒度大小不一、形态

极不规则粒状或团块状集合体以浸染状的形式分布

在脉石基底中,相互之间的接触界线多为弯曲的锯

齿状、港湾状,部分粒度较粗的集合体内部常因夹杂

微细粒的脉石而使其实际粒度发生不同程度的细

化,局部可见晚期形成的细脉状、皮壳状褐铁矿沿其

裂隙充填穿插或沿边缘交代,粒度变化较大,细小者

小于 0郾 01 mm,一般介于 0郾 05 ~ 0郾 5 mm;二是呈细

小的粒状沿黄铁矿、磁铁矿或褐铁矿的边缘、粒间、
孔洞或裂隙充填分布,相互之间的交生关系较为复

杂,部分甚至表现出包裹镶嵌的结构类型,粒度细小

者小于 0郾 005 mm,一般 0郾 01 ~ 0郾 05 mm。
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BSE:背散射电子像;Ccp:黄铜矿;Py:黄铁矿;L:褐铁矿;Q:石英;C:方解石;M:磁铁矿

图 1摇 矿石铜矿物与其他矿物的嵌布关系分析

3摇 选矿试验
3郾 1摇 工艺流程确定

本试验研究所用矿样为矿山目前生产矿样,属
氧化程度较低的原生硫化铜矿石,铜矿物主要为黄

铜矿,少量斑铜矿,其他金属硫化物为黄铁矿;影响

铜矿物浮选回收的主要因素是矿石中铜矿物呈现不

均匀中细粒的嵌布,且与黄铁矿、磁铁矿、褐铁矿和

脉石矿物镶嵌关系均较为复杂,单体解离困难,部分

呈包裹体嵌布在黄铁矿和铁矿物内部的铜矿物因粒

度微细、分散程度高,分选过程中部分将可能损失在

尾矿中。 因此要实现铜矿物的有效回收,关键点在

于确定合适的磨矿和再磨细度,选择强捕收能力药

剂,强化部分细粒连生体的回收,以及确定合适药剂

制度,保证铜精矿品位。 选矿工艺原则流程与矿山

选厂一致,同时考虑延长中矿选别时间,所有中矿集

中返回粗选作业,其中粗选流程如图 2 所示。 后续

粗选条件优化试验基于图 2 所示的流程图进行。
3郾 2摇 粗选条件试验

3郾 2郾 1摇 磨矿细度

磨矿细度不足,铜矿物单体解离度低,不利于矿

物选择性上浮,磨矿细度太高,可能会造成铜矿物的

泥化而不利浮选作业,且增加能耗。 为确定合适的

磨矿细度,进行了磨矿细度条件浮选试验,试验结果

如图 3 所示。 试验结果表明:提高磨矿细度,有利于

提高铜回收率,降低铜矿物在尾矿中的损失,当磨矿

图 2摇 粗选流程图

细度 - 0郾 074 mm 含量从 60郾 63% 提高到 75郾 82%
时,铜回收率有一定的提高趋势,继续提高磨矿细

度,铜回收率变化不明显,但泥化严重,脉石夹杂,精
矿铜品位迅速下降,综合考虑,确定磨矿细度为 -
0郾 074 mm 含量 70郾 59% 。
3郾 2郾 2摇 组合捕收剂种类

原矿中铜矿物以硫化铜矿为主,同时含有较高

的硫(黄铁矿)。 目前选厂采用异丁基黄药为捕收

剂,为了得到合格的铜精矿产品,需要添加大量石灰

抑制黄铁矿。 在浮选过程中,当石灰用量适当时,可
使浮选泡沫保持一定的黏度,但用量过大则促使微

细矿粒黏结,并使泡沫黏结膨胀,从而影响浮选指

标。 且在浮选过程中添加的石灰进入浮选流程后,
会发生水解等一系列反应此时便会有钙离子游离出

来,长此以往,就会造成钙离子在设备上积累结垢,
堵塞管道,特别是浓缩和过滤流程,从而影响设备的
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图 3摇 磨矿细度试验结果

正常工作。
为了在不影响选矿指标的前提下,尽量减少石

灰用量,进行捕收剂种类筛选,欲筛选出一种对铜捕

收能力较强,对硫的捕收能力较弱的药剂。 本研究

分别选择了异丁基黄药以及异丁基黄药与其它药剂

组合,药剂总用量均为 60 g / t,捕收剂配比为异丁基

黄药 /其他捕收剂 = 2颐 1,试验结果如图 4 所示。 试

验结果表明:对比单独使用异丁基黄药,组合使用异

丁基黄药 / Z -200、异丁基黄药 /丁铵黑药、异丁基黄

药 / BK301 均能使铜回收率得到提高,表现出正协同

效应,其中组合捕收剂异丁基黄药 /丁铵黑药的指标

最优,确定捕收剂为异丁基黄药 /丁铵黑药(2 颐 1)。
然而组合使用异丁基黄药 /乙硫氮,铜回收率反而降

低,表现出一定的拮抗作用。

图 4摇 捕收剂种类试验结果

3郾 2郾 3摇 石灰用量

本试验中石灰既作为 pH 调整剂,又作为黄铁

矿的抑制剂,为了确定其合适的用量进行用量试验,
试验结果如图 5 所示。 随着石灰用量增大,精矿铜

回收率提高,当石灰用量为 3 000 g / t( pH = 10)时,
铜回收率为 95郾 53% ,继续提高石灰用量,铜回收率

略有下降,确定石灰用量为 3 000 g / t。

图 5摇 石灰用量试验结果

3郾 2郾 4摇 组合捕收剂配比

各组分之间的配比是影响组合捕收剂协同效应

强度的关键因素之一,为了考察异丁基黄药和丁铵

黑药配比对铜浮选回收率的影响,进行了组合捕收

剂配比试验,试验结果如图 6 所示。 试验结果表明:
随着捕收剂中异丁基黄药用量增大,丁铵黄药用量

降低,铜回收率下降,铜品位升高,由此可知组合捕

收剂中异丁基黄药具备较高的选择性,丁铵黑药具

备较高的捕收性,确定最佳捕收剂配比为 2颐 1(异丁

基黄药颐 丁铵黑药)。

图 6摇 捕收剂配比试验结果

3郾 2郾 5摇 组合捕收剂用量

为了确定异丁基黄药 /丁铵黑药组合捕收剂用

量,进行组合捕收剂用量试验,试验结果见表 4。 随

着组合捕收剂用量增大,铜回收率提高,当组合捕收

剂用量为 60 g / t 时,铜回收率最高为 95郾 53% ,尾矿

中损失的铜最少,继续提高捕收剂用量,铜回收率略

有下降,确定捕收剂用量为 60 g / t。
3郾 2郾 6摇 2#油用量

选用 2#油作为起泡剂,为了确定其合适的用
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摇 摇 表 4摇 组合捕收剂用量试验结果

序号
产品

名称

产率 /
%

Cu 品

位 / %
Cu 回收

率 / %
组合药剂用量

(粗玉 + 粗域)g / t

精矿 8郾 84 6郾 32 93郾 44

1 尾矿 91郾 16 0郾 043 6郾 56 30 + 20

原矿 100郾 00 0郾 598 100郾 00

精矿 13郾 17 4郾 37 95郾 53

2 尾矿 86郾 83 0郾 031 4郾 47 40 + 20

原矿 100郾 00 0郾 602 100郾 00

精矿 12郾 40 4郾 64 94郾 53

3 尾矿 87郾 60 0郾 038 5郾 47 40 + 30

原矿 100郾 00 0郾 609 100郾 00

量,进行起泡剂用量试验,试验结果见表 5。 随着 2#
油用量增大,精矿产率增大,铜回收率提高,精矿品

位略有下降,确定 2#油用量为 50 g / t。

表 5摇 2#油用量试验结果

序号
产品

名称

产率 /
%

Cu 品

位 / %
Cu 回收

率 / %
2#油用量

(粗玉 + 粗域)g / t

精矿 9郾 52 5郾 98 94郾 30

1 尾矿 90郾 48 0郾 038 5郾 70 25 + 15

原矿 100郾 00 0郾 604 100郾 00

精矿 12郾 69 4郾 54 95郾 24

2 尾矿 87郾 31 0郾 033 4郾 76 35 + 15

原矿 100郾 00 0郾 605 100郾 00

精矿 14郾 4 4郾 02 95郾 07

3 尾矿 85郾 6 0郾 035 4郾 93 40 + 20

原矿 100郾 00 0郾 609 100郾 00

3郾 3摇 中矿再磨细度试验

为了确定粗精矿是否需要再磨、确定合适的再

磨细度,进一步进行了粗精矿再磨试验。 试验流程

如图 7 所示,结果见表 6。 提高粗精矿再磨细度,精
选作业铜回收率上升,中矿铜品位下降,当粗精矿再

磨细度 - 0郾 045 mm 含量从 68郾 37% 提高至 - 0郾 045
mm 含量 92郾 93%时,铜作业回收率达到 87郾 58% ,推
荐粗精矿再磨细度 - 0郾 045 mm 含量 92郾 93% 。
3郾 4摇 闭路试验

根据上述条件试验结果,进行全流程闭路试验,
试验流程如图 8 所示,考虑到现场扫选作业泡沫层

较薄,选矿效果较弱,闭路流程将部分粗选药剂调整

至扫选分段添加,同时考虑到精扫选中矿 3 含黄铁

矿较多,铜品位低,返回精粗选,容易导致硫在流程

图 7摇 中矿再磨细度试验流程图

表 6摇 再磨细度试验结果

序号
产品

名称

作业产

率 / %
Cu 品

位 / %
Cu 作业回

收率 / %
再磨细度

( -0郾 045 mm 含量) / %

精矿 27郾 58 18郾 19 80郾 48

1 中矿 72郾 42 1郾 68 19郾 52 68郾 37

原矿 100郾 00 6郾 23 100郾 00

精矿 26郾 28 19郾 82 81郾 82

2 中矿 73郾 72 1郾 57 18郾 18 84郾 74

原矿 100郾 00 6郾 37 100郾 00

精矿 25郾 74 20郾 35 87郾 58

3 中矿 74郾 26 1郾 00 12郾 42 92郾 93

原矿 100郾 00 5郾 98 100郾 00

图 8摇 闭路浮选试验流程图
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中累积,影响铜精矿品位。 故采用混合浮选-铜硫

分离-硫集中返回的流程,试验结果见表 7。 以异丁

基黄药 /丁铵黑药为捕收剂, 得到精矿铜品位

20郾 33% ,回收率 91郾 21% 的选别指标,选别效果良

好。 对比现场现有流程和药剂制度的选别指标,铜
回收率提高了近 6% 。

表 7摇 闭路浮选试验结果

产品 产率 / % Cu 品位 / % Cu 回收率 / %

精矿 2郾 73 20郾 33 91郾 21

中矿 4 2郾 91 1郾 40 6郾 69

中矿 3 4郾 59 0郾 84 6郾 34

中矿 2 1郾 40 0郾 45 1郾 04

中矿 1 1郾 94 0郾 84 2郾 68

尾矿 97郾 27 0郾 055 8郾 79

原矿 100郾 00 0郾 609 100郾 00

4摇 结论
本研究中铜矿石属氧化程度较低的原生硫化铜

矿石,部分呈包裹体嵌布在黄铁矿和铁矿物内部的

铜矿物因粒度微细、分散程度高,单体解离困难,分
选过程中部分损失在尾矿中。 合适的磨矿细度和药

剂制度对提高铜矿物回收率至关重要。
通过条件试验确定适宜的选矿工艺参数,采用

混合浮选-铜硫分离的工艺流程,一段磨矿细度为

- 0郾 074 mm 含量 70郾 59% ,二段再磨细度为 - 0郾 045
mm 含量 92郾 93% ,采用异丁基黄药 /丁铵黑药(2颐 1)
组合捕收剂,用量 60 g / t,石灰为调整剂,粗选用量

3 000 g / t,2#油为起泡剂,用量 50 g / t,得到精矿铜品

位 20郾 33% ,回收率 91郾 21% 的选别指标,对比现场

现有流程和药剂制度的选别指标,铜回收率提高了

近 6% ,对选厂技术改造具备一定参考价值。
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