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摘　 要:为解决国外某大型斑岩型铜矿铜矿物嵌布粒度细,易泥化脉石矿物含量较高而影响铜回收的问题,开展了选别试验

研究。 研究结果表明,采用“三次粗选—粗精矿集中分级再磨再选”的闭路浮选流程,在粗选磨矿细度 - 0. 074 mm 占 62% 、石
灰用量 1 500 g / t、捕收剂乙基黄药用量粗选Ⅰ + 粗选Ⅱ =20 g / t + 10 g / t、浮选矿浆浓度为 33% 、浮选时间为 3 min、粗精矿再磨

细度 - 0. 038 mm 占 90%条件下,可获得铜精矿铜品位为 26. 89% ,回收率为 94. 05% ;钼品位 0. 43% ,回收率 72. 97% 较好指

标,实现铜、钼的综合回收。
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Abstract:In order to solve the problem that the fine dispersion particle size of copper minerals in a large porphyry copper mine abroad
and the high content of gangue minerals prone to mudization affect copper recovery, a separation test study was carried out. The
research results show that the closed-loop flotation process of “ three rounds of rough selection-centralized classification of coarse and
concentrate, re-grinding and re-selection” is adopted. Under the conditions that the fineness of coarse selection grinding of
- 0. 074 mm accounts for 62% , the dosage of lime is 1 500 g / t, the dosage of the collector ethylene xanthate for coarse selection Ⅰ +
coarse selection Ⅱ =20 g / t + 10 g / t, the concentration of the flotation pulp is 33% , the flotation time is 3 minutes, and the fineness of
coarse concentrate regrinding of - 0. 038 mm accounts for 90% . The copper grade of the available copper concentrate is 26. 89% and
the recovery rate is 94. 05% . The molybdenum grade of 0. 43% and the recovery rate of 72. 97% are good indicators, achieving the
comprehensive recovery of copper and molybdenum.
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1　 前言
近年来,铜以具有良好导电性、导热性、延展性

和韧性以及耐腐蚀性等特性,在光伏发电、新能源汽

车、航空航天、通信技术、人工智能等战略性新兴产

业获得广泛应用[1 - 2]。 我国在《全国矿产资源总体

规划(2021—2025 年)》明确铜为全国战略性矿产之

一。 然而我国铜资源禀赋较差,铜储量和精矿产量与

冶炼能力严重不匹配,高度依赖进口。 伴随新兴技术

产业发展,未来我国对铜资源需求将持续增加[3 - 4]。
某铜矿是近年在国外探明大型斑岩型铜矿床,铜

资源量丰富,开采价值巨大,但矿石存在铜矿物嵌布

粒度细、易泥化矿物含量高等特点。 为了高效回收矿

石中有用矿物、提高资源利用率,本文依据矿石工艺

矿物学特性,开展实验室选矿试验研究,确定合适的

浮选工艺流程和药剂制度,获得较好浮选指标。

2　 矿石性质
2. 1　 矿石化学成分和物相分析

对原矿石进行化学多元素分析,结果见表 1。
矿石中可供选矿回收的铜含量 0. 559% ,钼含量

0. 012% ,金、银含量较低,其中钼、金、银可作为伴生

金属回收。
矿石中铜、钼的物相分析结果见表 2、表 3。 铜

主要以硫化铜为主,占 94. 54% ,其中原生硫化铜占

87. 27% 、次生硫化铜占 7. 27% ;钼主要以硫化钼为

主,占 91. 67% 。 由此可见,采用浮选硫化矿工艺可

实现铜、钼金属高效回收。
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　 　 　 表 1　 原矿化学多元素分析结果 %

组分 Cu Mo Al2O3 SiO2 S CaO Fe K2O MgO Na2O

含量 0. 559 0. 012 14. 96 65. 29 2. 65 0. 50 3. 69 5. 26 1. 28 1. 27

组分 P C As Re∗ Sb Sc∗ Ag∗ Au∗ Mn FeO

含量 0. 079 0. 073 0. 001 2 0. 30 0. 003 5. 7 2. 42 0. 10 0. 02 1. 75

　 　 注:标注“∗”元素单位为 g / t。

表 2　 矿石中铜物相分析结果 %

铜物相 含量 分布率

原生硫化铜 0. 48 87. 27
次生硫化铜 0. 04 7. 27
自由氧化铜 0. 015 2. 73
结合氧化铜 0. 015 2. 73

合计 0. 559 100. 00

表 3　 矿石中钼物相分析结果 %

钼物相 含量 分布率

硫化钼 0. 011 91. 67
氧化钼 0. 001 8. 33
合计 0. 012 100. 00

2. 2　 矿石矿物组成及嵌布特征分析

利用光学显微镜观察和 MLA 分析,结合 X 射

线衍射分析等手段对矿石主要矿物组成进行分析。
可知矿石中金属矿物含量低,以黄铁矿、黄铜矿为

主,少-微量赤铁矿、辉铜矿、斑铜矿、黝铜矿、铜蓝、
辉钼矿等;脉石矿物主要为石英、白云母、钠长石、正
长石,石英 - 绢云母、斜长石、金云母、绿泥石次之,
少量透辉石、金红石、磷灰石、硬石膏,微量闪锌矿、
锆石等。 矿石主要矿物及含量统计结果见表 4。

表 4　 矿石矿物组成及相对含量 %

矿物名称 含量

黄铜矿 1. 44

辉铜矿 0. 03

班铜矿、黝铜矿 0. 14

铜蓝 0. 01

辉钼矿 0. 02

黄铁矿 3. 25

石英 38. 85

白云母 22. 01

钠长石 9. 18

正长石 7. 92

石英-绢云母 5. 32

金云母 3. 62

矿物名称 含量

赤、磁铁矿 1. 08

斜长石 2. 67

透辉石 0. 31

绿泥石 2. 78

金红石 0. 55

磷灰石 0. 10

高岭石 0. 32

硬石膏 0. 17

锆石 0. 02

闪锌矿 微量

其他 0. 21

　 　 对矿物嵌布粒度和状态进行分析,矿石中铜矿

物粒径主要处于 0. 014 ~ 0. 3 mm, + 0. 037 mm 铜矿

物粒度占 63. 23% ;辉钼矿粒径主要处于 0. 01 ~
0. 074 mm, + 0. 037 mm 辉 钼 矿 粒 度 占 比 为

56. 54% 。 铜矿物和钼矿物均属于细粒级嵌布范畴。
大部分铜矿物以细粒状零星分布或以碎裂状浸染状

嵌布在脉石矿物中,少量铜矿物沿黄铁矿边缘、裂
隙、孔洞充填交代。

由表 4 以及嵌布粒度分析可知,矿石中铜矿物

嵌布粒度细、易泥化矿物白云母、绢云母和绿泥石等

含量较高。 此类矿石在磨矿过程中,易产生泥化现

象,容易恶化矿浆环境[5],选矿过程中需要注意易

泥化矿物对铜矿物浮选干扰。

3　 试验研究与结果
根据工艺矿物学研究结果可知,矿石中主要浮

选目的矿物黄铜矿和辉钼矿呈细粒嵌布,易泥化矿

物含量较高,因此采用阶段磨矿、阶段选别方案较适

宜。 为确保精矿回收率,需确保第一段磨矿选别产

生尾矿铜、钼品位较低,因此粗选作业尽量不添加脉

石矿物抑制剂,防止目的矿物和脉石矿物连生体被

抑制,影响有价金属回收[6]。
采用“三次粗选(优先浮铜钼 + 两次难选铜强

化回收)”流程开展粗选条件试验研究,包括磨矿细

度试验、石灰用量(矿浆 pH)试验、捕收剂乙基黄药

用量试验、浮选浓度试验,粗选条件试验流程如图 1
所示。 随后开展浮选时间试验,粗精矿再磨细度试

验和抑制剂种类试验,最终开展“三次粗选—粗精

矿集中分级再磨再选”闭路试验研究。
3. 1　 粗选磨矿细度试验

矿物单体解离是实现矿物浮选分离的前提条

件。 当入选粒度较粗时,有用矿物与脉石矿物尚未

充分单体解离,另粗颗粒矿物上浮过程易与气泡脱

离,影响矿物上浮率;而入选粒度过细时,容易导致

脉石矿物泥化,泡沫夹带现象严重,影响精矿品位,
同时也增加磨矿能耗。 三次粗选采用石灰抑制黄铁

矿,开路粗选实现铜钼混浮,一次粗选采用选择性较

好捕收剂,二次、三次粗选采用捕收能力强捕收剂强
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图 1　 条件试验工艺流程图
　

化对连生体铜捕收,提高回收率。 分别进行磨矿细

度为 - 0. 074 mm 占 56% 、62% 、68% 、74% 条件试

验,试验结果如图 2 所示。

图 2　 粗选磨矿细度试验结果
　

由图 2 可知,随着磨矿细度增加,粗精矿中铜品

位逐渐降低,当磨矿细度 - 0. 074 mm 含量由 56%
增加至 62%时,铜回收率增加较多;进一步增加磨

矿细度,铜回收率变化较小。 综合考虑磨矿成本和

回收率指标,一段磨矿细度确定为 - 0. 074 mm 占

62% 。
3. 2　 石灰用量试验

由矿物组成分析可知,矿石中含有黄铁矿

3. 25% 。 在粗磨条件下,铜矿物解离度不高,部分

铜矿物与脉石矿物或黄铁矿连生。 石灰是黄铁矿

的有效抑制剂[7] ,但石灰用量过大可能抑制铜硫

连生体,导致铜回收率降低。 为了有效抑制黄铁

矿、提高精矿回收率,进行石灰用量试验,试验结

果如图 3 所示。

图 3　 石灰用量试验结果
　

由图 3 可知,随着石灰用量增加,铜品位逐渐

增加,铜回收率微弱变化。 当石灰用量由 500 g / t
增加 至 1 500 g / t 时, 铜 品 位 由 2. 52% 增 至

3. 03% ;石灰用量继续增加,粗精矿铜品位变化较

小。 综 合 考 虑 药 剂 成 本 和 指 标, 石 灰 用 量 为

1 500 g / t,矿浆 pH 为 9。
3. 3　 捕收剂乙基黄药用量试验

捕收剂乙基黄药主要用于强化连生体铜的捕

收,药剂选择性好,价格低廉,市场供应充足。 对粗

选Ⅰ和粗选Ⅱ乙基黄药用量开展试验研究,试验结

果如图 4 所示。

图 4　 乙基黄药用量试验结果
　

由图 4 可知,随着乙基黄药用量增加,粗精矿铜

品位有所降低,铜回收率逐渐增加。 当粗选Ⅰ捕收

剂用量由 10 g / t 增至 20 g / t 时,粗精矿铜回收率增

幅较大;继续增加捕收剂用量,铜回收率变化小。 确

定乙基黄药用量为粗选Ⅰ 20 g / t +粗选Ⅱ 10 g / t。
3. 4　 浮选浓度试验

矿浆浓度是浮选过程中重要工艺因素,它将直

接影响精矿回收率,适宜浮选浓度可提高浮选回收
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率和精矿质量,并降低浮选药剂消耗[8]。 实验室在

浮选时间相同条件下进行浮选浓度试验,探索浮选

浓度对选矿指标影响,试验结果如图 5 所示。

图 5　 浮选浓度试验结果
　

由图 5 可知,随着浮选浓度增加,粗精矿铜品位

逐渐降低,回收率先增加后趋于平稳。 综合考虑富

集比和铜回收率,浮选矿浆浓度为 33% 。
3. 5　 浮选时间试验

为考察铜矿物浮选速率,进行开路粗选时间试

验,试验中每 20 s 刮出泡沫为一产品,刮泡时间共

200 s,共 10 个产品。 优先浮选时间试验结果如图 6
所示。 图 6 中 Cu 品位为每 20 s 刮出精矿产品中 Cu
品位,回收率为对应时间所有精矿产品累积回收率。

图 6　 浮选时间试验结果
　

由图 6 可知,首个 20 s 获得产品铜品位最高,回
收率最高,随着浮选时间延长,铜品位和回收率逐渐

下降,第 10 个 20 s 产品的铜品位已低于原矿品位,
铜金属富集效率接近终点,故粗选浮选时间以 3 min
为宜。
3. 6　 粗精矿再磨细度试验

为进一步提高铜矿物单体解离度,将开路粗选

所得粗精矿合并进行再磨后精选。 开展了粗精矿再

磨细度研究,磨矿细度分别为 - 0. 038 mm 占 84% 、
90% 、96% ,试验流程如图 7 所示,试验结果如图 8
所示。

图 7　 粗精矿再磨细度试验流程图
　

图 8　 粗精矿再磨细度试验结果

　

由图 8 可知,随着再磨细度增加,再选粗精矿铜

品位先增加后趋于稳定,回收率较稳定。 为确保铜

精矿铜品位 > 25% ,综合考虑磨矿功耗成本和指标,
再磨细度确定 - 0. 038 mm 占 90% 。
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3. 7　 精选抑制剂种类试验

水玻璃、六偏磷酸钠和 CMC 是常用长石、云母

等脉石矿物抑制剂[9 - 10]。 由于 CMC 对辉钼矿有抑

制作用,为不影响钼回收率,不采用此抑制剂。 分别

对水玻璃、六偏磷酸钠和 CD-B 开展了抑制剂种类

试验。 试验结果见表 5。

表 5　 精粗选抑制剂种类试验结果

抑制剂种类和用量 产品名称 Cu 品位 / % Cu 回收率 / %

水玻璃 800 g·t - 1 再选粗精矿 6. 38 93. 93

六偏磷酸钠 320 g·t - 1 再选粗精矿 6. 61 93. 89

CD-B 100 g·t - 1 再选粗精矿 7. 02 93. 88

　 　 抑制剂种类试验结果表明:水玻璃、六偏磷酸钠

和 CD-B 对矿石中微细粒脉石矿物均有抑制剂作

用,其中水玻璃用量最大,CD-B 用量最小。 采用

CD-B 用量为 100 g / t 时,所得再选粗精矿铜品位最

高。 综合考虑药剂成本和指标,脉石抑制剂采用

CD-B。
3. 8　 全流程闭路试验

全流程闭路试验流程如图 9 所示。 原矿一段磨

矿细度 - 0. 074 mm 占 62% ;然后进行三次粗选,粗
选尾矿为尾矿 1;粗选精矿合并进行再磨,再磨磨矿

细度 - 0. 038 mm 占 90% ;粗精矿再磨后进行三次

精选、三次扫选,中矿依次顺序返回,得到最终精矿

和尾矿 2,尾矿 1 和尾矿 2 合并为总尾矿。 具体结

果见表 6。 闭路试验结果见表 6,最终获得铜精矿品

位 26. 89% ,铜回收率 94. 05% ;钼品位 0. 43% ,回
收 率 72. 97% ; 金 回 收 率 39. 93% , 银 回 收 率

42. 33% 。 该工艺流程简单且浮选指标较好,有效实

现矿石中铜、钼、金、银的回收。

图 9　 全流程闭路浮选试验流程
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表 6　 全流程闭路浮选试验结果

产品 产率
品位 回收率

Cu Mo Au∗ Ag∗ Cu Mo Au Ag

精矿 1. 96 26. 89 0. 43 2. 11 50. 64 94. 05 72. 97 39. 93 42. 33

尾矿 1 83. 37 0. 024 0. 002 9 0. 05 1. 05 3. 57 20. 93 40. 24 37. 33

尾矿 2 14. 67 0. 091 0. 004 8 0. 14 3. 25 2. 38 6. 1 19. 83 20. 33

总尾矿 98. 04 0. 034 0. 003 2 0. 06 1. 38 5. 95 27. 03 60. 07 57. 67

原矿 100. 00 0. 56 0. 011 5 0. 10 2. 34 100. 00 100. 00 100. 00 100. 00

　 　 注:标注“∗”元素单位为 g / t。

4　 结论
为高效回收嵌布粒度细、含泥化矿物高的铜矿

石,开展了浮选药剂种类、用量以及磨矿细度的研

究,通过研究获得以下结论:
(1)该斑岩型铜矿石铜含量 0. 559% ,钼含量

0. 012% ,伴生少量金、银元素;铜矿物以硫化铜为

主,主要为黄铜矿,脉石矿物以石英、白云母、长石等

为主;铜矿物嵌布粒度较细、易泥化脉石矿物含量较

高会影响回收率指标。
(2)条件试验研究确定了回收最佳条件:磨矿

细度 - 0. 074 mm 占 62% ;石灰用量 1 500 g / t;捕收

剂乙基黄药用量粗选Ⅰ + 粗选Ⅱ = 20 g / t + 10 g / t;
浮选矿浆浓度为 33% ;浮选时间为 3 min;粗精矿再

磨细度 - 0. 038 mm 占 90% ;精选脉石抑制剂选用

CD-B,用量为 100 g / t。
(3)根据矿石铜矿物嵌布粒度细,易泥化矿物

含量高的特点,闭路试验采用三次粗选、粗精矿集中

分级再磨、再选精、扫选中矿顺序返回的流程,最终

可获得铜精矿铜的品位为 26. 89% ,铜的回收率为

94. 05% ;钼品位 0. 43% ,回收率 72. 97% ;另可回收

39. 93%金和 42. 33%银,精矿指标较为理想。
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