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摘要　某铜矿石铜品位为０．８５％，含金０．９０ｇ／ｔ，铜氧化率为２１．１７％。为开发利用该矿石资源，开展了系统的工艺矿物学研
究，研发了硫化铜矿物与氧化铜矿物同步浮选工艺，实现了铜和金的综合回收，经过一次粗选、三次精选和三次扫选闭路试验

流程处理，可以获得铜品位１５．３６％、含金１２．５８ｇ／ｔ的铜金精矿，铜和金的回收率分别达到７０．９３％和５４．３３％。
关键词　铜金矿；硫化浮选；同步浮选；铜

引言

铜和金都是重要的战略金属资源，金铜矿作为一

种重要的铜矿资源越来越受到重视［１－２］。浮选法是处

理含金铜矿石广泛应用的选矿方法，金的浮选重点是

浮选含金的载体矿物［３］。金铜矿矿石中金矿物多为微

粒金，大部分嵌布在硫化物中，难以充分解离单独富

集，通过选别硫化物可以使金得到一定程度的富集。

混合型铜矿石浮选工艺有先浮硫化矿物后硫化—浮选

氧化矿、异步浮选工艺及硫化矿与氧化矿同步浮选工

艺［４－５］。本研究针对某含金混合铜矿石资源，在矿石

性质研究的基础上，开展了详细的铜和金选矿工艺技

术研究，研发的硫化矿与氧化矿同步浮选工艺技术实

现了铜和金的综合高效回收，研究成果为该矿石资源

后续工业化开发利用提供了有力的选矿技术依据。

１　矿石性质

该矿石为地表氧化的混合型含金铜矿石，矿石的

主要化学成分分析及铜的化学物相分析结果分别见表

１和表２。

表１　矿石的主要化学成分分析结果 ／％
Ｔａｂｌｅ１　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍａｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

组分 Ｃｕ Ａｕ Ｚｎ Ｍｏ Ｎｉ ＴＦｅ ＦｅＯ Ｆｅ２Ｏ３ ＭｎＯ ＳｉＯ２

含量 ０．８５ ０．９０ ０．５９ ０．００３５ ０．０１１ １２．４２ ７．９８ ８．８９ ０．２３ ３２．５

组分 Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ Ｓ Ａｓ Ｐ Ｃ ＬＯＩ

含量 ２．３１ １８．５１ ７．１８ ０．１５ ０．１３ ２．４５ ０．０４１ ０．０１７ １．２８ ３．５１

　　注：Ａｕ含量的单位为ｇ／ｔ。

表２　铜的化学物相分析结果 ／％
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｈｅｍｉｃａｌｐｈａｓｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｐｐｅｒ

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 ０．５４ ０．１３ ０．１０ ０．０８ ０．８５

分布率 ６３．５３ １５．３０ １１．７６ ９．４１ １００．００

　　从表１和表２结果可以看出，铜是可供选矿回收
的主要金属元素，铜品位为０．８５％。矿石中原生硫化

铜占６３．５３％，分布在次生硫化铜和自由氧化铜中的
铜分别占 １５．３０％和 １１．７６％，铜氧化率为 ２１．１７％。
铜矿物种类较多，有黄铜矿、斑铜矿、辉铜矿、铜蓝和孔

雀石等。矿石中除有９．４１％的铜分布在结合氧化铜
中之外，还有少量铜矿物以固溶体出溶微粒分布在闪

锌矿中，以及部分铜存在于含铜褐铁矿中，将会一定程

度上影响铜的回收。金为综合回收对象，含量为０．９０
ｇ／ｔ，金矿物粒度十分细小，均在５μｍ以下，属微粒金
范畴，主要与不同种类的硫化物镶嵌，呈粒间金、裂隙



金、包裹金状态出现，与黄铁矿和黄铜矿嵌布关系最为

密切，在闪锌矿中亦有嵌布，石榴石等脉石裂隙亦见金

矿物嵌布。值得关注的是，矿石含锌为０．５９％，主要
以闪锌矿形式存在，而闪锌矿中普遍分布固溶体出溶

的乳滴状黄铜矿微粒，将在一定程度上影响铜的选矿

回收。

２　试验结果与讨论

按照工艺流程简单、药剂制度简单等原则，通过添

加适量硫化剂使氧化矿物表面发生硫化作用，生成类

似于铜蓝（ＣｕＳ）结构的疏水性薄膜［６］，可以实现硫化

矿物和氧化矿物一起上浮进入到泡沫产品中，选择硫

化矿与氧化矿同步浮选工艺开展铜和金综合回收选矿

工艺技术研究。铜为主要回收元素，金为综合回收对

象，金将随着铜矿物的浮选进入到精矿产品中。重点

考察磨矿细度、药剂制度等工艺参数对铜浮选回收的

影响，同时兼顾金与铜同步浮选回收的效果。

２．１　磨矿细度对粗精矿指标的影响

在ＣａＯ用量１５００ｇ／ｔ、硫化钠４００ｇ／ｔ、丁基黄药
２００ｇ／ｔ、ＭＩＢＣ（甲基异丁基甲醇）４０ｇ／ｔ的条件下，进
行粗选磨矿细度试验，考察磨矿细度对粗精矿指标的

影响，试验结果见图１。随着磨矿细度的增加，粗精矿
铜品位和金品位均逐渐降低，而铜和金的回收率呈现

上升趋势。综合考虑铜和金的品位及回收率，选择磨

矿细度－０．０７５ｍｍ占８０％为宜。

图１　磨矿细度对粗精矿指标的影响
Ｆｉｇ．１　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｇｒｉｎｄｆｉｎｅｎｅｓｓｏｎｒｏｕｇｈｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｉｎｄｅｘ

２．２　ＣａＯ用量对粗精矿指标的影响

ＣａＯ既可作 ｐＨ调整剂，又是黄铁矿等的抑制
剂［７－８］。在磨矿细度 －０．０７５ｍｍ占８０％、硫化钠４００
ｇ／ｔ、丁基黄药２００ｇ／ｔ、ＭＩＢＣ４０ｇ／ｔ的条件下，进行粗
选ＣａＯ用量试验，结果见图２。添加 ＣａＯ对提高铜回
收率有利，综合考虑粗精矿铜品位及回收率，确定粗选

ＣａＯ合适的用量为１５００ｇ／ｔ。

图２　ＣａＯ用量对粗精矿指标的影响
Ｆｉｇ．２　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＣａＯｄｏｓａｇｅｏｎｒｏｕｇｈｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｉｎｄｅｘ

２．３　硫化钠用量对粗精矿指标的影响

硫化钠是氧化铜矿物硫化 －浮选常用的硫化
剂［９－１０］。在磨矿细度 －０．０７５ｍｍ占８０％、ＣａＯ１５００
ｇ／ｔ、丁基黄药２００ｇ／ｔ、ＭＩＢＣ４０ｇ／ｔ的条件下，进行粗
选硫化钠用量试验，结果见图３。从图中可以看出，添
加硫化钠对提高粗精矿铜品位和回收率有利，而硫化

钠用量达到６００ｇ／ｔ以上时，铜回收率反而呈现下降趋
势。优先考虑提高铜回收率，确定粗选硫化钠的用量

以４００ｇ／ｔ为宜。

图３　硫化钠用量对粗精矿指标的影响
Ｆｉｇ．３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｏｄｉｕｍｓｕｌｆｉｄｅｄｏｓａｇｅｏｎｒｏｕｇｈｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ
ｉｎｄｅｘ

２．４　捕收剂种类及用量对粗精矿指标的影响

黄药是铜金矿物浮选常用的捕收剂［１１－１２］。在磨

矿细度－０．０７５ｍｍ占８０％、ＣａＯ１５００ｇ／ｔ、硫化钠４００
ｇ／ｔ、ＭＩＢＣ４０ｇ／ｔ的条件下，进行粗选捕收剂种类及用
量试验，结果见表３。乙基黄药作捕收剂时，粗精矿铜
品位较高，铜回收率较低；戊基黄药作捕收剂能取得较

高的铜回收率，但铜品位较低。采用丁基黄药作捕收

剂，能够兼顾粗精矿铜品位和回收率，用量以２００ｇ／ｔ
为宜。

·２９· 矿产保护与利用　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２２年



表３　捕收剂种类及用量对粗精矿指标的影响
Ｔａｂｌｅ３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｏｌｌｅｃｔｏｒ’ｓｔｙｐｅｓａｎｄｄｏｓａｇｅｏｎｒｏｕｇｈｃｏｎ
ｃｅｎｔｒａｔｅｉｎｄｅｘ

捕收剂

种类 用量／（ｇ·ｔ－１）
产品

名称
产率／％ 铜品位／％

铜回收率

／％

丁基黄药

１００ 粗精矿 １０．８９ ５．６７ ７５．８９
１５０ 粗精矿 １１．６０ ５．３６ ７７．０１
２００ 粗精矿 １２．５２ ５．０８ ７７．５９
２５０ 粗精矿 １２．６８ ５．００ ７８．４１

戊基黄药 ２００ 粗精矿 １５．６２ ３．８５ ７８．０８
乙基黄药 ２００ 粗精矿 ９．９７ ５．９５ ７２．４９

２．５　抑制剂用量对粗精矿指标的影响

矿石中闪锌矿普遍包裹有呈固溶体出溶的黄铜矿

微粒，这种形式的铜矿物难以在磨矿中解离，且使闪锌

矿自活化，与铜矿物浮游特性类似。粗精矿精选试验

表明，精选不添加抑制剂、单用石灰作抑制剂或采用

“石灰＋亚硫酸钠 ＋硫酸锌”组合抑制剂，精矿铜品位
均没有明显提高，难以取得理想的效果，而在粗选中添

加亚硫酸钠和硫酸锌作组合抑制剂，对提高精矿铜品

位有利。考虑在粗选中添加亚硫酸钠和硫酸锌作组合

抑制剂来加强对含锌矿物的抑制，以降低精矿中锌含

量，但加强锌抑制的同时，也会损失一定的铜回收率。

在磨矿细度 －０．０７５ｍｍ占８０％、ＣａＯ１５００ｇ／ｔ、
硫化钠用量４００ｇ／ｔ、ＭＩＢＣ用量４０ｇ／ｔ的条件下，开展
了粗选抑制剂（亚硫酸钠和硫酸锌）用量试验，结果见

图４。粗选添加亚硫酸钠与硫酸锌作组合抑制剂，可
有效降低粗精矿中锌的含量及回收率，同时，也会降低

铜的回收率。为减少锌进入到精矿产品同时保证铜回

收率，确定粗选亚硫酸钠与硫酸锌的合适用量分别为

２０００和４０００ｇ／ｔ。

图４　粗选抑制剂用量对粗精矿指标的影响
Ｆｉｇ．４　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｅｐｒｅｓｓａｎｔｄｏｓａｇｅｏｎｒｏｕｇｈｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｉｎｄｅｘ

２．６　闭路试验

在磨矿细度及粗选药剂条件试验的基础上，进一

步确定了全流程闭路试验的工艺流程结构和精选、扫

选药剂制度，精选作业添加亚硫酸钠与硫酸锌对降低

精矿中锌含量作用不大，仅添加适量 ＣａＯ，详见图５。
全流程闭路试验结果详见表４。

图５　闭路试验工艺流程及药剂制度
Ｆｉｇ．５　Ｃｌｏｓｅｄ－ｃｉｒｃｕｉｔｆｌｏｗｓｈｅｅｔａｎｄｒｅｇｉｍｅｏｆａｇｅｎｔ

表４　闭路试验结果
Ｔａｂｌｅ４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｌｏｓｅｄ－ｃｉｒｃｕｉｔｔｅｓｔ

产品名称 产率／％
品位

铜／％ 金／（ｇ·ｔ－１）锌／％

回收率／％

铜 金 锌

铜金精矿 ３．８２ １５．３６ １２．５８ ８．１７ ７０．９３ ５４．３３ ５２．９０

尾矿 ９６．１８ ０．２５ ０．４２ ０．２９ ２９．０７ ４５．６７ ４７．１０

原矿 １００ ０．８３ ０．８８ ０．５９ １００．００１００．００１００．００

　　由表４试验结果可以看出，硫化铜矿物与氧化铜
矿物同步浮选工艺，可获得产率 ３．８２％、铜品位
１５．３６％、含金１２．５８ｇ／ｔ的铜金精矿产品，铜和金回收
率分别为７０．９３％和５４．３３％；尾矿产率为９６．１８％，铜
品位０．２５％，含金０．４２ｇ／ｔ，铜和金在尾矿中的损失率
分别为２９．０７％和４５．６７％。进入到铜金精矿中的锌
含量达到８．１７％，锌回收率达到５２．９０％。

２．７　浮选产品检查分析

铜金精矿中铜矿物含量约４５％，主要为黄铜矿，
少量斑铜矿等次生硫化铜矿物，其他硫化物主要为黄

铁矿和闪锌矿。约８０％的铜矿物为单体，其余部分与
脉石及黄铁矿、闪锌矿连生。部分脉石连生或包裹有

微粒黄铜矿，难以进一步解离。闪锌矿因包裹有固溶

体出溶的微粒黄铜矿，可浮性与黄铜矿类似，在铜金精

矿中有明显富集，含量约１３％。强化磨矿和精选可能
提高精矿铜品位，但闪锌矿中及部分与铜连生或包裹

的脉石仍会带入精矿中，预计进一步提高精矿铜品位

的幅度有限，且会损失铜回收率。

尾矿中铜矿物含量约０．６％，除黄铜矿外，还含有
斑铜矿、铜蓝等次生硫化铜矿物，其他硫化物含量不
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高，为黄铁矿和闪锌矿等。脉石矿物主要为石榴石、辉

石和石英等。黄铜矿主要与脉石呈连生状态存在，偶

见个别单体。黄铜矿粒度十分细小，一般在０．０３ｍｍ
以下，部分包裹在脉石中的黄铜矿粒度在０．００５ｍｍ以
下，次生硫化铜更为细小，大部分在０．０１５ｍｍ以下。
总体上，尾矿中残余的铜矿物粒度微细并与脉石连生，

很少呈单体状态，深度细磨可能回收部分铜，但仍有微

粒铜矿物难以解离，预计回收效果不佳。

３　结论

（１）该含金铜矿石铜品位０．８５％，含金０．９０ｇ／ｔ，
铜为主要可回收元素，金为综合回收对象。矿石铜氧

化率为２１．１７％，难以回收的铜有９．４１％分布在结合
氧化铜中，还有少量铜矿物以固溶体出溶微粒分布在

闪锌矿中，以及部分铜存在于含铜褐铁矿中。金矿物

粒度均在５μｍ以下，主要嵌布在黄铜矿、黄铁矿和闪
锌矿等硫化物及氧化蚀变矿物中，难以充分解离单独

富集，主要随铜矿物浮选一起进入到铜精矿中。

（２）根据对该矿石系统的工艺矿物学研究结果，
确定了硫化铜矿物与氧化铜矿物同步浮选工艺流程和

工艺参数，在磨矿细度 －０．０７５ｍｍ占８０％条件下，采
用ＣａＯ作调整剂及抑制剂、亚硫酸钠与硫酸锌作组合
抑制剂、硫化钠作硫化剂、丁基黄药作捕收剂、ＭＩＢＣ作
起泡剂，经过一次粗选、三次精选和三次扫选的硫化铜

矿物与氧化铜矿物同步浮选工艺流程处理，实现了铜

和金的综合回收，可获得产率 ３．８２％、铜品位
１５．３６％、含金 １２．５８ｇ／ｔ的铜金精矿，铜回收率为
７０．９３％，金回收率达到５４．３３％。研究成果为该矿石
后续工业化开发利用提供了较好的数据支撑与技术支

持。
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