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摘要　对秘鲁某含Ｃｕ０．１２％、Ａｕ０．１２ｇ／ｔ、Ｓ２．６０％、Ｆｅ４５．５２％的金铜铁多金属矿石进行了选矿工艺优化试验研究。该矿石
原设计选矿工艺流程为铜硫混选—铜硫分离—混选尾矿磁选回收铁，存在铜硫分离难度大、石灰用量高和分选指标不理想等

问题。针对原流程存在的问题，提出采用铜硫等可浮—铜硫分离—难选硫强化浮选—浮选尾矿磁选回收铁的优化工艺流程。

铜硫等可浮分选时，在无碱条件下采用选择性的铜捕收剂ＢＫ３０６将铜和部分易浮黄铁矿等硫化矿物浮出，并进行铜硫分离回
收铜、金；然后采用活化剂和强力捕收剂强化浮选脱除矿石中的难浮硫化物；最后通过磁选从浮选尾矿中回收铁。该优化工

艺既可实现矿石中铜、金等有价金属的高效回收和硫的脱除，又能显著降低铜硫分离所需的石灰用量，并保证后续磁选作业

直接获得含硫低、铁品质较好的铁精矿。闭路试验获得铜品位 ２０．１０％、金品位 １５．２９ｇ／ｔ、铜回收率 ６８．４２％、金回收率
４９．０７％的铜精矿，硫品位３０．７８％、总硫回收率８４．０５％的硫精矿以及铁品位６８．８８％、含硫０．１８％、铁回收率９０．５７％的铁精
矿。与原工艺相比，优化工艺的铜精矿铜品位和铜回收率分别提高２．４９和１０．２５个百分点，铜精矿中金品位和金回收率分别
提高５．２７ｇ／ｔ和１７．０５个百分点，硫回收率提高１．７８个百分点。实现了矿石中铜、金、硫、铁的高效综合回收。
关键词　金铜铁多金属矿；无碱等可浮；铜硫分离；综合回收；ＢＫ３０６捕收剂

　　含多种金属的复合铁矿石在世界各国的铁矿资源
储量中占有很大的比例。我国有１／３以上的铁矿资源
伴生有一种或几种可供综合利用的有价组分。它不仅

是发展钢铁工业的重要矿物原料，也为发展有色金属、

稀有金属、非金属和建筑材料工业开辟了资源，有些矿

区，其伴生组分的经济价值超过了铁矿的价值。实践

证明，大力加强复合铁矿石的综合利用，对矿产资源评

价、矿产保护和合理利用、提高矿山技术经济效益、消

除环境污染等方面都有极其重要的意义。有些国家由

于对矿石进行了全部综合利用的研究，出现了无尾矿

的选矿厂。俄罗斯科拉半岛的科夫多尔采选联合企

业，从复合铁矿中生产出铁、磷灰石和锆石等精矿，并

从选矿尾矿中生产出镁橄榄石精矿和碳酸盐产品。镁

橄榄石精矿可用于耐火材料和熔化镁磷酸盐的生产，

碳酸盐产品可用于生产水泥和处理霞石原料时作熔剂

以及酸性土壤的肥料等。美国密苏里州皮·里奇

（ＰｅａＲｉｄｇｅ）选矿厂，矿石的主要矿物为磁铁矿，其次
为赤铁矿、镜铁矿、磷灰石及黄铁矿，脉石矿物主要为

石英。矿石平均含铁５０％ （含磁性铁４４％）。根据矿
石性质，采用三段磨矿—磁选铁精矿—浮选黄铁矿、磷

灰石精矿— （圆锥选矿机与细筛闭路）重选赤铁矿精

矿和浮选超级铁精矿的联合工艺流程，得到含铁６９％
的铁精矿，含铁７１．５％ （ＳｉＯ２为０．１５％）的超纯铁精
矿，含铁６２％ （－４４μｍ粒级占８８％）的铁精矿、黄铁
矿精矿、磷灰石精矿以及石英精矿，从而较好地综合利

用了这一复合铁矿资源［１］。某锌铁矿石可回收利用的

金属元素主要为Ｚｎ和Ｆｅ，并伴生可综合回收的 Ａｇ和
Ｃｄ，但矿石性质复杂，主要有用矿物闪锌矿和磁铁矿嵌
布粒度细，与脉石矿物解离困难，研究结果表明：在

－７４μｍ占８５％的磨矿细度和－３８μｍ占７０％的粗精
矿再磨细度下，以石灰为调整剂、硫酸铜为活化剂、丁

黄药为捕收剂，原矿经１粗２扫４精闭路浮选，获得锌
品位为４９．１５％、锌回收率为９１．０１％的锌精矿，Ａｇ、Ｃｄ
富集于锌精矿中，品位分别为１６２ｇ／ｔ、０．２５％，回收率
分别为５８．１２％、９２．５８％；浮选尾矿经弱磁粗选—粗精
矿再磨至－４３μｍ占８２％后经过２次弱磁精选，得到
铁品位为 ６３．１８％、铁回收率为５６．０９％的铁精矿［２］。

对河北某含钴硫磁铁矿石的研究结果表明：原矿磨细

至－７４μｍ占６５％后经弱磁选获得铁品位为６６．８５％、
硫含量为０．２８％、铁回收率为８７．８５％的铁精矿；磁选



尾矿经钴硫混合浮选，获得钴含量为０．２９％、硫含量
为３９．３７％，钴、硫回收率分别为６６．８９％、７１．５５％的钴
硫精矿［３］。首钢秘鲁铁矿公司铁矿石中伴生铜、钴、

铅、锌和镍等有色金属硫化矿物。多个研究机构对回

收这些铁矿石中的伴生有价元素进行了各种选矿试验

研究工作。试验结果都表明从选铁尾矿中回收铜钴硫

等有色金属的方法，是先浮选回收其中的铜钴硫再用

磁选回收铁精矿的原则流程。选铁尾矿经过细磨以后

先混合浮选回收铜钴硫，再进行铜硫分离浮选，能够分

选出品位２５％～２８％甚至更高的铜精矿，回收率一般
在７５％以上；硫钴精矿中钴品位在０．３％～０．６％，硫品
位可以达到４５％以上，硫、钴回收率都在７０％以上；对
于选铁尾矿中可回收的磁铁矿，采用磁选法回收得到

磁铁矿精矿［４］。

秘鲁某金铜铁多金属矿为矽卡岩型（大冶式）铁

矿床，铁矿石储量为３６亿 ｔ，矿石平均含铁４０％，含硫
２％，含铜０．１％和含金０．０７ｇ／ｔ。选厂设计年处理规
模为４０００万ｔ矿石入磨量。先后委托国内多家单位
对该矿进行过选矿工艺试验研究。但以往选矿试验做

的不系统，指标也不是很理想。原设计选矿工艺流程

为铜硫混选—铜硫分离—混选尾矿磁选回收铁，由于

铜硫混选采用硫酸、硫酸铜等作活化剂、黄药作捕收

剂，导致铜硫分离难度较大，采用在高碱性（ｐＨ ＞１３）
矿浆条件下抑制被活化和捕收的硫矿物，石灰用量高

达１０～２０ｋｇ／ｔ原矿。由于矿山当地不产石灰，需要从
２００ｋｍ外的地方采购，采购和运输药剂成本均较高；
另外，石灰用量过高也会对铜矿物甚至对金、银等贵金

属产生抑制作用，不利于其回收，而且会造成浮选泡沫

发黏，影响铜精矿品位；此外，大量石灰加之采用海水

浮选还易造成浮选矿浆管道结垢堵塞。因此，针对前

期选矿工艺设计流程及药剂制度存在的问题，有必要

开展选矿工艺优化试验研究。本文主要针对该矿４号
矿体矿石为试样开展选矿工艺优化试验研究，对影响

该矿石浮选回收铜金的重要参数进行研究，提出技术可

行、经济合理的工艺流程和技术参数，综合回收矿石中

铁、铜和金等有价元素，并为现场流程改造提供依据。

１　试验

１．１　试样

试验原料为秘鲁某金铜铁多金属矿４号矿体的矿
石。该矿石以铁为主，伴生有铜、金和硫等有价元素。

矿石中铁矿物主要为磁铁矿，其次为赤（褐）铁矿；铜

矿物主要为黄铜矿，其次为少量斑铜矿和铜蓝等；硫化

铁矿物主要为黄铁矿，其次为磁黄铁矿。脉石矿物主

要有白云石、橄榄石、辉石和角闪石，此外还有少量石

英、绿泥石和长石等矿物。由铜、硫的化学物相分析可

知，矿石中铜主要以原生硫化铜形式存在，其次是次生

硫化铜，二者合计分布率占９４．８７％。矿石中硫主要以
硫化物形式存在，分布率占９９．０７％。试样的主要元素
化学成分分析见表１，铜、硫的化学物相分析结果见表
２～３。

表１　试样的主要化学成分分析结果 ／％
Ｔａｂｌｅ１　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｕｎ－ｏｆ－ｍｉｎｅｏｒｅ

ＴＦｅ Ｃｕ Ｃｏ Ｓ Ａｕ Ａｇ Ｐｂ Ｚｎ ＦｅＯ Ｎｉ

４５．５２０．１１５０．０１３ ２．６０ ０．１２ ２．９１ ０．０１００．０１９１９．２６０．００５

ＴｉＯ２ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ ＭｇＯ ＣａＯ Ｐ Ａｓ Ｃ

０．０８３１３．３８ １．８９ ０．４２ ０．０９０１１．５１ ２．６６ ０．０５０＜０．００５０．３５

：Ａｇ、Ａｕ单位为ｇ·ｔ－１。

表２　矿石中铜的化学物相分析结果 ／％
Ｔａｂｌｅ２　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｐｐｅｒｐｈａｓｅｏｆｒｕｎ－ｏｆ－ｍｉｎｅｏｒｅ

Ｐｈａｓｅ
Ｃｕｉｎｐｒｉｍａｒｙ

ｃｏｐｐｅｒｓｕｌｆｉｄｅ

Ｃｕｉｎｓｅｃｏｎｄａｒｙ

ｃｏｐｐｅｒｓｕｌｆｉｄｅ

Ｃｕｉｎｆｒｅｅ

ｃｏｐｐｅｒｏｘｉｄｅ
ＴｏｔａｌＣｕ

Ｃｕｃｏｎｔｅｎｔ ０．０９０ ０．０２１ ０．００６ ０．１１７

Ｃｕｏｃｃｕｐａｔｉｏｎｒａｔｅ ７６．９２ １７．９５ ５．１３ １００．００

表３　矿石中硫的化学物相分析结果 ／％
Ｔａｂｌｅ３　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｕｌｆｕｒｐｈａｓｅｏｆｒｕｎ－ｏｆ－ｍｉｎｅｏｒｅ

Ｐｈａｓｅ Ｓｉｎｓｕｌｆｉｄｅｓ ＯｔｈｅｒＳ ＴｏｔａｌＳ

Ｓｃｏｎｔｅｎｔ ２．５７ ０．０２４ ２．５９４

Ｓｏｃｃｕｐａｔｉｏｎｒａｔｅ ９９．０７ ０．９３ １００．００

１．２　药剂与设备

试验采用ＸＭＱ－２４０×９０锥形球磨机进行磨矿，
采用ＸＦＤ系列单槽浮选机和 ＸＦＧ系列挂槽浮选机进
行浮选，容积分别为１．５Ｌ和０．３５Ｌ。试验用水为北
京自来水，试验所用浮选药剂硫酸、硫酸铜、水玻璃、

ＢＫ５０９、异戊基黄药、丁基黄药、Ｅ－３２０、ＢＫ３０６均为工
业纯，其中ＢＫ５０９、ＢＫ３０６均为北京矿冶科技集团有限
公司研发，ＢＫ５０９为硫化铁矿物的抑制剂，ＢＫ３０６为硫
化铜矿物的选择性捕收剂。硫酸、硫酸铜、水玻璃、

ＢＫ５０９、异戊基黄药和丁基黄药配成１％～１０％的溶液
加入，油类药品ＢＫ３０６和Ｅ－３２０直接加入。

２　试验结果与讨论

２．１　验证工艺试验

对现场提供的磨矿细度、试验流程（铜硫混选—铜

硫分离—混选尾矿磁选回收铁）及药剂制度进行了验

证试验，试验流程及条件如图１所示，试验结果见表４。
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图１　验证工艺闭路试验流程及条件
Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｓｈｅｅｔａｎｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｃｌｏｓｅｄｃｉｒｃｕｉｔｔｅｓｔｏｆｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

表４　验证工艺闭路试验结果
Ｔａｂｌｅ４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌｏｃｋｅｄ－ｃｉｒｃｕｉｔｔｅｓｔｏｆｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

Ｐｒｏｄｕｃｔ Ｙｉｅｌｄ／％
Ｇｒａｄｅ

Ｃｕ／％ Ｆｅ／％ Ｓ／％ Ａｕ／（ｇ·ｔ－１）
Ｒｅｃｏｖｅｒｙ

Ｃｕ／％ Ｆｅ／％ Ｓ／％ Ａｕ／（ｇ·ｔ－１）
Ｃｕｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ０．３７ １７．６１ ２８．３５ ２９．０３ １０．０２ ５８．１７ ０．２３ ４．２２ ３２．０２
Ｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ６．５３ ０．１９ ３６．５８ ３２．１０ ０．３５ １１．０７ ５．２４ ８２．２７ １９．７４
Ｆｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ６０．１１ ０．００９ ６８．６８ ０．２２ ０．０４ ４．７０ ９０．５４ ５．２２ ２２．６０
Ｔａｉｌｉｎｇｓ ３２．９９ ０．０８８ ５．５２ ０．６４ ０．０９ ２６．０６ ３．９９ ８．２９ ２５．６４
ＲＯＭ １００．００ ０．１１２ ４５．６０ ２．５５ ０．１１６ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００

　　由表４中可知，采用如图１所示的验证工艺流程
及药剂制度获得了含铜１７．６１％、含金１０．０２ｇ／ｔ、铜回
收率 ５８．１７％、金回收率 ３２．０２％的铜精矿，含硫
３６．５８％、硫回收率８２．２７％的硫精矿以及含铁６８．６８％、
铁回收率９０．５４％的铁精矿，铁精矿含硫０．２２％。

验证工艺存在以下问题：（１）由于铜硫混选采用
硫酸、硫酸铜作活化剂、黄药作捕收剂，导致铜硫分离

难度较大，需要在高碱性（ｐＨ ＞１３）矿浆条件下抑制
被活化和捕收的硫矿物，石灰用量高达１１ｋｇ／ｔ原矿；
（２）过高的石灰用量对铜矿物甚至是伴生贵金属有抑
制作用，导致铜、金的回收率不高，而且铜精矿品位也

不高。此外，由于矿山当地不产石灰，需要从２００ｋｍ

以外的地方采购，因此，运输和采购药剂成本均较高。

本研究试样为含铜铁硫化物的铁矿石。就铜、铁硫化

矿物而言，可供选择的浮选方案主要有：（１）铜、硫顺
序优先浮选［５］；（２）铜硫混浮再分离［６－７］。根据试样的

性质，对于这种铜含量较低的含铜（金）铁多金属硫化

物铁矿石的分离，结合矿山当地石灰产地较远（２００ｋｍ
以外），试验采用铜硫等可浮—铜硫分离—难选硫强化

浮选—浮选尾矿磁选回收铁的优化工艺流程，即首先

在无碱条件下铜硫等可浮，并进行铜硫分离回收铜、

金；然后采用活化剂和强力捕收剂强化浮选脱除矿石

中的难浮硫化物；最后通过磁选从浮选尾矿中回收铁，

综合回收矿石中铁、铜和金等有价元素。
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２．２　选矿工艺优化试验研究

２．２．１　铜硫等可浮捕收剂种类试验

为了选择既经济又合理的铜选择性捕收剂，按照

如图２所示流程在磨矿细度（－７４μｍ粒级）为８５％、
矿浆自然ｐＨ值为８．０、捕收剂用量为６０ｇ／ｔ的条件下
改变铜硫等可浮捕收剂种类进行对比试验。试验结果

如图３所示。从图３可知，捕收剂 ＢＫ３０６对铜矿物具
有较好的选择性捕收作用。后续试验暂定 ＢＫ３０６作
为铜硫等可浮的捕收剂。

图２　铜硫等可浮选试验流程
Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｓｈｅｅｔｏｆｉｓｏ－ｆｌｏｔａｔｉｏｎｏｆＣｕａｎｄＳ

图３　捕收剂种类对铜、硫等可浮选指标的影响
Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｌｌｅｃｔｏｒｋｉｎｄｓｏｎｉｓｏ－ｆｌｏｔａｔｉｏｎｏｆＣｕａｎｄＳｉｎｄｅｘｅｓ

图４　ｐＨ调整剂对铜、硫等可浮选指标的影响
Ｆｉｇ．４　ＥｆｆｅｃｔｏｆｐＨｒｅｇｕｌａｔｏｒｓｏｎｉｓｏ－ｆｌｏｔａｔｉｏｎｏｆＣｕａｎｄＳｉｎｄｅｘｅｓ

２．２．２　铜硫等可浮粗选ｐＨ调整剂试验

铜硫等可浮粗选ｐＨ调整剂条件试验流程如图２，
试验结果如图４所示。由图４可见，在磨矿细度（－７４
μｍ粒级）为８５％，ＢＫ３０６用量为６０ｇ／ｔ的条件下，分
别以石灰和碳酸钠作矿浆 ｐＨ调整剂，对铜硫等可浮
粗选的铜浮选指标没有改善作用。因此，铜硫等可浮

粗选暂不添加石灰和碳酸钠。

２．２．３　铜硫等可浮粗选水玻璃用量试验

铜硫等可浮粗选水玻璃用量条件试验流程如图

２，试验结果如图 ５所示。由图 ５可见，在磨矿细度
（－７４μｍ粒级）为８５％、ＢＫ３０６用量为６０ｇ／ｔ的条件
下，粗选添加少量水玻璃有利于提高铜浮选指标。综

合考虑，水玻璃用量以５００ｇ／ｔ左右为宜。

图５　水玻璃对铜、硫等可浮选指标的影响
Ｆｉｇ．５　ＥｆｆｅｃｔｏｆｄｏｓａｇｅｏｆｗａｔｅｒｇｌａｓｓｏｎｉｓｏｆｌｏｔａｔｉｏｎｏｆＣｕａｎｄＳ
ｉｎｄｅｘｅｓ

２．２．４　铜硫等可浮粗选捕收剂ＢＫ３０６用量试验

铜硫等可浮粗选捕收剂 ＢＫ３０６用量条件试验流
程如图２，试验结果如图６所示。

图６　捕收剂ＢＫ３０６对铜、硫等可浮选指标的影响
Ｆｉｇ．６　ＥｆｆｅｃｔｏｆｄｏｓａｇｅｏｆｃｏｌｌｅｃｔｏｒＢＫ３０６ｏｎｉｓｏ－ｆｌｏｔａｔｉｏｎｏｆ
ＣｕａｎｄＳｉｎｄｅｘｅｓ

由图６可见，在磨矿细度（－７４μｍ粒级）为８５％、
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水玻璃用量为５００ｇ／ｔ的条件下，随着捕收剂ＢＫ３０６用
量的增加，铜粗精矿的铜品位逐渐降低，而铜回收率、

硫品位和硫回收率均逐渐增加。综合考虑，粗选捕收

剂ＢＫ３０６用量以９０ｇ／ｔ左右为宜。

２．２．５　铜硫等可浮磨矿细度验证试验

磨矿细度是很重要的一个选矿工艺参数，直接影

响到铜、硫、铁矿物的浮选分离效果。铜硫等可浮磨矿

细度验证条件试验流程如图２，试验结果如表５所示。
由表５可见，在水玻璃用量为 ５００ｇ／ｔ、ＢＫ３０６用量为
９０ｇ／ｔ的条件下，采用验证工艺流程的磨矿细度
（－７４μｍ粒级占８５％）更有利于提高粗选铜回收率。

表５　磨矿细度对铜、硫等可浮选指标影响的结果
Ｔａｂｌｅ５　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｆｆｅｃｔｏｆｇｒｉｎｄｉｎｇｆｉｎｅｎｅｓｓｏｎｉｓｏ－ｆｌｏｔａｔｉｏｎｏｆ
ＣｕａｎｄＳｉｎｄｅｘｅｓ
Ｇｒｉｎｄｉｎｇｆｉｎｅｎｅｓｓ，

－７４μｍ／％
Ｐｒｏｄｕｃｔ

Ｙｉｅｌｄ

／％
Ｇｒａｄｅ／％
Ｃｕ Ｓ

Ｒｅｃｏｖｅｒｙ／％
Ｃｕ Ｓ

８０ Ｃｕｒｏｕｇｈｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ９．３７ ０．９９ ７．３９ ７６．７６ ２７．４４
Ｃｕｔａｉｌｉｎｇｓ ９０．６３ ０．０３１ ２．０２ ２３．２４ ７２．５６
ＲＯＭ １００．００ ０．１２１ ２．５２ １００．００１００．００

８５ Ｃｕｒｏｕｇｈｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ１０．０９ ０．９２ ７．０５ ７９．２７ ２７．６０
Ｃｕｔａｉｌｉｎｇｓ ８９．９１ ０．０２７ ２．０８ ２０．７３ ７２．４０
ＲＯＭ １００．００ ０．１１７ ２．５８ １００．００１００．００

２．２．６　铜硫分离粗选石灰用量试验

以铜硫等可浮粗选（Ｉ＋ＩＩ）的粗精矿经一次混合
精选后的铜硫混合精矿为给矿（下同）进行铜硫分离

图７　铜硫分离试验流程
Ｆｉｇ．７　ＦｌｏｗｓｈｅｅｔｏｆＣｕ－Ｓｆｌｏｔａｔｉｏｎｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

图８　石灰对铜硫浮选分离指标的影响
Ｆｉｇ．８　ＥｆｆｅｃｔｏｆｌｉｍｅｏｎＣｕ－Ｓｆｌｏｔａｔｉｏｎｓｅｐａｒａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓ

粗选石灰用量试验，试验流程如图７所示，试验结果见
图８。从图８可知，随着石灰用量的增加，铜精矿的铜品
位逐渐增加，而铜作业回收率、硫品位和硫作业回收率

均逐渐降低。综合考虑，石灰用量暂以２０００ｇ／ｔ为宜。

２．２．７　铜硫分离粗选抑制剂ＢＫ５０９用量试验

铜硫等可浮粗精矿铜硫分离粗选抑制剂 ＢＫ５０９
用量试验流程如图７所示，试验结果见图９。从图９可
知，随着 ＢＫ５０９用量的增加，铜精矿的铜品位逐渐增
加，而铜作业回收率、硫品位和硫作业回收率均逐渐降

低。综合考虑，ＢＫ５０９用量以５０～１００ｇ／ｔ为宜。

图９　ＢＫ５０９抑制剂对铜硫浮选分离指标的影响
Ｆｉｇ．９　ＥｆｆｅｃｔｏｆＢＫ５０９ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｏｎＣｕ－Ｓｆｌｏｔａｔｉｏｎｓｅｐａｒａｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘｅｓ

图１０　硫强化浮选试验流程
Ｆｉｇ．１０　ＦｌｏｗｓｈｅｅｔｏｆＳｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄｆｌｏｔａｔｉｏｎ

２．２．８　硫强化浮选活化剂种类及用量试验

按照如图１０所示流程改变硫强化浮选活化剂种
类进行对比试验，并进行活化剂用量试验。试验结果

１－Ｃｕ品位；２－Ｓ品位；３－Ｃｕ回收率；４－Ｓ回收率；下同
图１１　活化剂种类（ａ）及用量（ｂ）对硫强化浮选指标的影响
Ｆｉｇ．１１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｋｉｎｄ（ａ）ａｎｄｄｏｓａｇｅ（ｂ）ｏｆａｃｔｉｖａｔｏｒｓｏｎＳ
ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄｆｌｏｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓ
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如图１１所示。从图１１（ａ）可知，硫酸和硫酸亚铁均是
硫强化浮选的有效活化剂。综合考虑，后续试验选择

硫酸作为硫强化浮选的活化剂。由图１１（ｂ）可知，随
着硫酸用量的增加，硫精矿的硫品位和硫作业回收率

均逐渐缓慢提高。综合考虑，硫酸用量以２０００ｇ／ｔ左
右为宜。

２．２．９　硫强化浮选捕收剂种类及用量试验

按照如图１０所示流程改变硫强化浮选捕收剂种
类进行对比试验。试验结果如图 １２所示。从图 １２
（ａ）可知，异戊基黄药是硫强化浮选有效的捕收剂。由
图１２（ｂ）可知，当异戊基黄药用量小于１００ｇ／ｔ时，硫
精矿的硫作业回收率随异戊基黄药用量的增加而逐渐

提高；当异戊基黄药用量大于１００ｇ／ｔ以后，硫精矿的
硫作业回收率变化不大。因此，异戊基黄药用量以

１００ｇ／ｔ左右为宜。

图１２　捕收剂种类（ａ）及用量（ｂ）对硫强化浮选指标的影响
Ｆｉｇ．１２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｋｉｎｄ（ａ）ａｎｄｄｏｓａｇｅ（ｂ）ｏｆｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓｏｎＳ
ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄｆｌｏｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓ

表６　全流程闭路试验结果
Ｔａｂｌｅ６　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｌｏｓｅｄ－ｃｉｒｃｕｉｔｔｅｓｔ

Ｐｒｏｄｕｃｔ Ｙｉｅｌｄ／％
Ｇｒａｄｅ

Ｃｕ／％ Ｆｅ／％ Ｓ／％ Ａｕ／（ｇ·ｔ－１）
Ｒｅｃｏｖｅｒｙ

Ｃｕ／％ Ｆｅ／％ Ｓ／％ Ａｕ／（ｇ·ｔ－１）
Ｃｕｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ０．３８ ２０．１０ ２４．５６ ２３．７８ １５．２９ ６８．４２ ０．２１ ３．５６ ４９．０７
Ｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ１ ２．４６ ０．３５ ２６．３４ ２４．３９ ０．２９ ７．７１ １．４２ ２３．６１ ６．０２
Ｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ２ ４．４８ ０．１４ ３９．０１ ３４．２９ ０．３６ ５．６２ ３．８３ ６０．４４ １３．６１
Ｆｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ５９．９４ ０．００６ ６８．８８ ０．１８ ０．０２ ３．２１ ９０．５７ ４．２４ ９．１９
Ｔａｉｌｉｎｇｓ ３２．７４ ０．０５１ ５．５３ ０．６３ ０．０８ １５．０４ ３．９７ ８．１５ ２２．１１
ＲＯＭ １００．００ ０．１１２ ４５．５９ ２．５４ ０．１１８ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００

图１３　优化的选矿全流程闭路工艺流程
Ｆｉｇ．１３　Ｆｌｏｗｓｈｅｅｔｏｆｃｌｏｓｅｄ－ｃｉｒｃｕｉｔｔｅｓｔｏｆｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ
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２．２．１０　闭路试验

采用铜硫等可浮—铜硫分离—硫强化浮选—浮选

尾矿磁选回收铁的优化工艺流程及药剂制度（图１３），
进行全流程闭路试验，获得含铜２０．１０％、含金１５．２９
ｇ／ｔ、铜回收率６８．４２％、金回收率４９．０７％的铜精矿，含
硫３０．７８％、总硫回收率 ８４．０５％的硫精矿以及含铁
６８．８８％、铁回收率 ９０．５７％的铁精矿，铁精矿含硫
０．１８％，如表６所示。

３　结论

（１）该矿石为原生铁矿石，矿石中可供回收的主
要有价元素为 铁、铜、金 和 硫。矿 石 含 铜 较 低

（０．１２％），以原生硫化铜为主，其次为次生硫化铜。原
设计选矿工艺以硫酸、硫酸铜作活化剂、黄药作捕收

剂，混合浮选铜、铁等硫化物，然后在高碱条件下进行

铜硫分离，存在铜硫分离难度大、石灰用量大、药剂成

本较高、分选指标不理想等问题。通过采用铜硫等可

浮—铜硫分离—难选硫强化浮选—浮选尾矿磁选回收

铁的优化工艺，配合高选择性的铜捕收剂和硫铁矿抑

制剂，实现了该铁多金属矿石中铁、铜和金的高效综合

回收。闭路试验获得铜精矿铜品位２０．１０％、铜回收率
６８．４２％，总硫精矿硫品位 ３０．７８％、总硫回收率
８４．０５％，铁精矿铁品位６８．８８％、含硫０．１８％、铁回收
率９０．５７％的较好指标。

（２）针对该矿石开发的新型铜捕收剂 ＢＫ３０６具有

优良的捕收起泡性能，且添加方便，用量较少；新型硫

铁矿抑制剂ＢＫ５０９不仅可取代大量石灰，而且绿色无
毒，用量少。由于优化工艺采用低碱度条件下对铜、金

矿物具有良好的选择性捕收作用的捕收剂 ＢＫ３０６和
硫铁矿抑制剂 ＢＫ５０９，不仅可大幅度降低铜硫分离石
灰用量，而且有利于伴生贵金属特别是金富集到铜精

矿中。与原工艺相比，优化工艺的铜精矿铜品位高２．
４９个百分点、铜回收率高１０．２５个百分点，铜精矿中金
品位高５．２７ｇ／ｔ、金回收率高１７．０５个百分点；硫精矿
的硫回收率高１．７８个百分点；铁精矿的铁品位和铁回
收率基本相当，但铁精矿含硫更低（低 ０．０４个百分
点），处理每吨原矿可节约药剂成本３．５６元。
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