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摘要　山西某铜矿山长期采用丁基黄药作为铜矿捕收剂，生产现场丁基黄药刺激性气味强烈、选矿废水中黄原酸根离子超
标。为解决黄药使用的环保问题，针对该铜矿，采用新型环保型捕收剂ＣＹＬ－５进行浮选试验研究，经一次粗选三次精选一次
扫选的闭路浮选流程，取得铜精矿Ｃｕ品位为２５．１３％、回收率为９３．３０％的浮选指标。与丁基黄药浮选指标相比，铜精矿 Ｃｕ
品位提高２．０６百分点，铜回收率提高０．５０百分点，可达到优于丁基黄药浮选的目的。
关键词　铜矿；捕收剂；浮选；ＣＹＬ－５；环保

　　在我国有色金属材料消费中，铜的消费量仅次于
铝，铜及其合金材料被广泛应用于电子工业、机器制

造、军工生产等多个领域，是现代工业、农业、国防和科

学技术必需的金属材料［１－２］。硫化铜矿是我国主要的

铜矿资源，其储量约占我国铜矿储量的８０％，硫化铜
矿的可浮性好，因此其选矿技术指标都很高［３－４］。黄

药（二硫代碳酸盐）是目前硫化铜矿浮选最为常用的

捕收剂，工业生产中所使用的黄药烃链一般含２～８个
碳不等，以乙基黄药和丁基黄药为主。该类黄药在生

产和使用过程中会散发出刺激性的臭味，选矿废水中

残留的黄药及其化合物对周边的环境也会造成较大的

污染。随着国家环保政策的日益严格，新型环保药剂

的开发迫在眉睫［５－７］。山西某铜矿山长期采用丁基黄

药作为铜矿捕收剂，生产现场丁基黄药刺激性气味强

烈，作业环境恶劣，且选矿废水中黄原酸根离子超标，

给企业的生产带来诸多不稳定因素。本文采用新型环

保型捕收剂 ＣＹＬ－５对该铜矿进行浮选试验研究，重
点考察新型药剂对浮选指标的影响。

１　矿石性质

试验矿样取自山西某铜矿山，其化学多元素分析

结果见表１，铜的化学物相分析结果见表２。
由表１和表２可以看出，矿石中可供选矿回收的

主要元素是铜，其品位为０．４１％，Ｐｂ、Ｚｎ、Ｍｏ和Ｆｅ等成
分均因含量较低，综合利用的价值不大。矿石铜主要

以原生硫化铜的形式产出，其分布率达到９４．８９％。

表１　矿石化学多元素分析结果 ／％
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｏｒｅ

Ｃｕ Ｐｂ Ｋ２Ｏ ＣａＯ Ｎａ２Ｏ ＭｇＯ

０．４１ ０．０１８ １１．２１ ０．４５ １．５６ ２．４５

Ａｌ２Ｏ３ Ｚｎ Ｍｏ Ｆｅ Ｓ ＳｉＯ２

１８．２４ ０．０２ ０．００１ ６．５８ ０．６３ ６０．３１

表２　矿石中铜的化学物相分析结果 ／％
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｈｅｍｉｃａｌｐｈａｓｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｐｐｅｒｉｎｔｈｅｏｒｅ

铜相 含量 分布率

原生硫化铜 ０．３８９ ９４．８９

次生硫化铜 ０．００５ １．２２

自由氧化铜 ０．００７ １．７０

结合氧化铜 ０．００９ ２．１９

合计 ０．４１ １００．００

２　试验试剂和方法

２．１　试验试剂

试验所用抑制剂 ＣａＯ为分析纯，捕收剂丁基黄药
为市售工业品，ＣＹＬ－５为基于分子结构设计理论和气
味分子结构理论［７，９－１０］自主研发的巯基（ＳＨ－）类铜捕
收剂（与黄药相比，ＣＹＬ－５无明显气味，清洁环保，不
产生黄原酸根离子，对厂矿职工身体健康较为友好，对

环境危害较小），起泡剂松醇油为市售工业品。



２．２　试验方法

实验室采用 ＸＭＱ－Φ２４０×９０锥形球磨机进行磨
矿，磨矿矿浆质量浓度为６０％，结合现场工艺条件，磨
矿细度定为－７４μｍ含量７５％，从而为下一步的浮选
作业准备原料。浮选试验采用实验室型浮选机，浮选

槽体积为１．０Ｌ、０．５Ｌ，叶轮转速为１９９２ｒ／ｍｉｎ，粗选
矿浆质量浓度为４０％。试验原则流程见图１。

图１　试验原则流程
Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｆｌｏｗｓｈｅｅｔｏｆｔｅｓｔｓ

３　试验结果及讨论

３．１　丁基黄药药剂制度优化试验

首先在实验室进行了丁基黄药浮选药剂制度优化

试验，从而为后续新型药剂浮选试验的开展提供对比

参考依据，主要包括ＣａＯ用量、丁基黄药用量和松醇油
用量条件试验。参考现场工艺条件，实验室试验中

ＣａＯ作为浮选抑制剂加入至球磨机内。

３．１．１　ＣａＯ用量条件试验

为考察ＣａＯ用量对铜浮选指标的影响，在丁基黄
药用量为６０ｇ／ｔ、松醇油用量为３０ｇ／ｔ的条件下，进行
ＣａＯ用量条件试验。试验结果见图２。

图２　ＣａＯ用量对铜浮选指标的影响
Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆＣａＯｄｏｓａｇｅｏｎｃｏｐｐｅｒｆｌｏｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

由图２可知，随ＣａＯ用量由１０００ｇ／ｔ逐渐增加至
２５００ｇ／ｔ，铜粗精矿 Ｃｕ品位逐渐升高，回收率逐渐降
低。当ＣａＯ用量为２０００ｇ／ｔ时，铜粗精矿 Ｃｕ品位为
４．４４％，回收率为９１．０９％，继续增加ＣａＯ用量至２５００
ｇ／ｔ，铜粗精矿回收率为９０．１４％，下降０．９５百分点，回
收率下降明显。综合考虑，确定２０００ｇ／ｔ作为后续试
验的ＣａＯ用量。

３．１．２　丁基黄药用量条件试验

为考察丁基黄药用量对铜浮选指标的影响，在

ＣａＯ用量为２０００ｇ／ｔ、松醇油用量为３０ｇ／ｔ的条件下，
进行丁基黄药用量条件试验。试验结果见图３。

图３　丁基黄药用量对铜浮选指标的影响
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｂｕｔｙｌｘａｎｔｈａｔｅｄｏｓａｇｅｏｎｃｏｐｐｅｒｆｌｏｔａｔｉｏｎｉｎ
ｄｅｘ

由图３可知，随丁基黄药用量的增加，铜粗精矿
Ｃｕ品位逐渐降低，回收率逐渐升高。当丁基黄药用量
为８０ｇ／ｔ时，可以获得铜粗精矿 Ｃｕ品位为４．１８％、回
收率为９２．０３％的浮选指标，继续提高丁基黄药用量，
铜粗精矿回收率上升不明显。综合考虑，确定８０ｇ／ｔ
作为后续试验的丁基黄药用量。

３．１．３　松醇油用量条件试验

为考察松醇油用量对铜浮选指标的影响，在ＣａＯ

图４　松醇油用量对铜浮选指标的影响
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｅｒｐｅｎｉｃｏｉｌｄｏｓａｇｅｏｎｃｏｐｐｅｒｆｌｏｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ
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用量为２０００ｇ／ｔ、丁基黄药用量为８０ｇ／ｔ的条件下，进
行松醇油用量条件试验。试验结果见图４。

由图４可知，随松醇油用量的增加，铜粗精矿 Ｃｕ
品位逐渐降低，回收率逐渐升高。当松醇油用量为１５
ｇ／ｔ时，可以获得铜粗精矿 Ｃｕ品位为８．２７％、回收率
为８９．５４％的浮选指标，分选指标较好。综合考虑，确
定１５ｇ／ｔ作为后续试验的松醇油用量。

３．２　ＣＹＬ－５药剂制度优化试验

采用新型环保捕收剂ＣＹＬ－５进行浮选药剂制度
优化试验，主要包括 ＣａＯ用量、ＣＹＬ－５用量和松醇油
用量条件试验。参考现场工艺条件，实验室试验中

ＣａＯ作为浮选抑制剂加入至球磨机内。

３．２．１　ＣａＯ用量条件试验

为考察ＣａＯ用量对铜浮选指标的影响，在ＣＹＬ－５
用量为１００ｇ／ｔ、松醇油用量为３０ｇ／ｔ的条件下，进行
ＣａＯ用量条件试验。试验结果见图５。

图５　ＣａＯ用量对铜浮选指标的影响
Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆＣａＯｄｏｓａｇｅｏｎｃｏｐｐｅｒｆｌｏｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

由图５可知，随ＣａＯ用量的增加，铜粗精矿 Ｃｕ品
位逐渐升高，回收率逐渐降低。当 ＣａＯ用量为１５００
ｇ／ｔ时，铜粗精矿Ｃｕ品位为４．１７％、回收率为９１．７５％，
继续增加ＣａＯ用量，铜粗精矿回收率下降明显。综合
考虑，确定１５００ｇ／ｔ作为后续试验的ＣａＯ用量。

３．２．２　ＣＹＬ－５用量条件试验

为考察ＣＹＬ－５用量对铜浮选指标的影响，在ＣａＯ
用量为１５００ｇ／ｔ、松醇油用量为３０ｇ／ｔ的条件下，进行
ＣＹＬ－５用量条件试验。试验结果见图６。

由图６可知，当 ＣＹＬ－５用量为７５ｇ／ｔ时，铜粗精
矿Ｃｕ品位为５．６１％，回收率为９０．２５％，增加ＣＹＬ－５
用量至１００ｇ／ｔ，铜粗精矿Ｃｕ品位为４．１７％，回收率为
９１．７５％。继续增加 ＣＹＬ－５用量，铜粗精矿 Ｃｕ品位
和回收率趋于稳定。综合考虑，确定１００ｇ／ｔ作为后续
试验的ＣＹＬ－５用量。

图６　ＣＹＬ－５用量对铜浮选指标的影响
Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆＣＹＬ－５ｄｏｓａｇｅｏｎｃｏｐｐｅｒｆｌｏｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

３．２．３　松醇油用量条件试验

为考察松醇油用量对铜浮选指标的影响，在 ＣａＯ
用量为１５００ｇ／ｔ、ＣＹＬ－５用量为１００ｇ／ｔ的条件下，进
行松醇油用量条件试验。试验结果见图７。

图７　松醇油用量对铜浮选指标的影响
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｅｒｐｅｎｉｃｏｉｌｄｏｓａｇｅｏｎｃｏｐｐｅｒｆｌｏｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

由图７可知，随松醇油用量的增加，铜粗精矿 Ｃｕ
品位逐渐降低，回收率逐渐升高。当松醇油用量为２３
ｇ／ｔ时，可以获得铜粗精矿 Ｃｕ品位为４．７３％、回收率
为９１．６３％的浮选指标，分选指标较好。继续增加松醇
油用量，铜粗精矿回收率增加不明显。综合考虑，确定

２３ｇ／ｔ作为后续试验的松醇油用量。

３．３　铜浮选闭路试验

在条件试验的基础上，进行了丁基黄药和 ＣＹＬ－５
两种药剂的浮选闭路对比试验。其中丁基黄药的药剂

制度为：粗选丁基黄药用量６０ｇ／ｔ、松醇油用量为１５ｇ／
ｔ，扫选丁基黄药用量为２０ｇ／ｔ、松醇油用量为８ｇ／ｔ，采
用一次粗选三次精选和一次扫选、中矿依次返回的闭

路流程；新型药剂ＣＹＬ－５的药剂制度为：粗选 ＣＹＬ－
５用量８０ｇ／ｔ、松醇油用量为２３ｇ／ｔ，扫选ＣＹＬ－５用量
２０ｇ／ｔ、松醇油用量为８ｇ／ｔ，采用一次粗选三次精选一
次扫选、中矿依次返回的闭路流程。数质量流程分别

见图８和图９。
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图８　丁基黄药浮选闭路试验数质量流程
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｑｕａｎｔｉｔｙａｎｄｑｕａｌｉｔｙｆｌｏｗｓｈｅｅｔｏｆｆｌｏｔａｔｉｏｎｃｌｏｓｅｄ－
ｃｉｒｃｕｉｔｔｅｓｔｗｉｔｈｂｕｔｙｌｘａｎｔｈａｔｅ

图９　ＣＹＬ－５浮选闭路试验数质量流程
Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｑｕａｎｔｉｔｙａｎｄｑｕａｌｉｔｙｆｌｏｗｓｈｅｅｔｏｆｆｌｏｔａｔｉｏｎｃｌｏｓｅｄ－
ｃｉｒｃｕｉｔｔｅｓｔｗｉｔｈＣＹＬ－５

浮选闭路的试验结果表明：以丁基黄药为捕收剂，

可获得铜精矿 Ｃｕ品位为２３．０７％、回收率为９２．８０％
的浮选指标。而采用新型捕收剂ＣＹＬ－５，可获得铜精
矿Ｃｕ品位为２５．１３％、回收率为９３．３０％的浮选指标。

两种捕收剂浮选指标进行对比表明，采用新型药剂进

行浮选，铜精矿Ｃｕ品位提高２．０６百分点，铜回收率提
高０．５０百分点，可达到优于丁基黄药浮选的目的。

４　结论

（１）以新型环保型药剂ＣＹＬ－５进行铜浮选，采用
一次粗选三次精选一次扫选的工艺流程，可获得铜精

矿Ｃｕ品位为２５．１３％、回收率为９３．３０％的选别指标，
与现场丁基黄药浮选指标相比，铜精矿 Ｃｕ品位提高
２．０６百分点，铜回收率提高了０．５０百分点。

（２）新型药剂无明显气味，毒性小，清洁环保，且
选矿指标优于丁基黄药，为矿山新型药剂的开发利用

提供了新的思路。
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