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摘　要：内蒙古某含银铜矿石，由于其铜氧化率达２０．１６％，采用常规浮选工艺回收率较低。针对这种情况，
采用优先浮选硫化铜后浮选氧化铜的原则流程，以丁基黄药与Ｚ２００质量比为３１的组合捕收剂为硫化铜
的捕收剂，以Ｎａ２Ｓ为氧化铜调整剂，采用丁基黄药与羟肟酸钠混合捕收剂为氧化铜捕收剂。在磨矿细度为
－０．０７４ｍｍ占８０％的条件下进行闭路试验，硫化铜经１次粗选和２次扫选，氧化铜经１次粗选１次扫选，所
获得的硫化铜和氧化铜粗精矿混合产物经过４次精选，最终可获得铜品位为１９．１８％、银品位为２３０８ｇ／ｔ，铜
回收率为８０．９０％、银回收率为８１．０３％的铜精矿产品。
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　　作为不可替代的重要原料，铜金属广泛用于军
事、电子电气、通讯、机械制造、建筑材料和交通运输

等各个领域，在国民经济发展中发挥着重要作

用［１］。随着我国铜矿资源的不断开采，富矿及易选

矿产资源日益减少，如何对贫、细、杂难选矿产资源

进行合理高效利用［２］，是亟待解决的重要课题之

一。低成本、低毒高效浮选药剂的开发及应用愈发

重要［３－４］，对于硫化铜矿石的处理，在国内大多采用

单一浮选法［５－６］，而氧化铜则需先硫化后采用组合

捕收剂予以浮选回收［７－１０］。本次试验矿样取自内

蒙古某矿山，为含银较高的铜矿石，铜元素以硫化铜

和氧化铜两种形式赋存，采用先浮选硫化铜后浮选

氧化铜的原则工艺流程对矿石进行分选试验，并考

察银在铜精矿产品中的富集情况，以达到综合回收
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矿石中有价金属元素的目的。

１　矿石性质
矿样的化学成分分析结果见表１。

表１　矿石化学成分分析结果 ／％
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓｏｆｏｒｅｓ

成分 Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ Ａｇ Ａｕ Ｓ Ａｓ
含量 １．２４ ０．０２５０．０８６ １４９ ０．２０ ０．６４ ０．０２５
成分 ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ Ｋ２Ｏ ＣａＯ ＭｇＯ ＴｉＯ２
含量 ６１．８１１６．１９ ８．１６ ４．９６ １．７７ ０．８２１ ０．５１９
　注：Ａｕ、Ａｇ的含量单位为ｇ／ｔ。

从表１可以看出，矿石中的主要化学成分为
ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３等，其次为 Ｆｅ２Ｏ３、Ｋ２Ｏ、ＣａＯ、Ｃｕ、Ａｇ等，
Ｐｂ、Ｚｎ等含量很低，具有回收价值的金属元素主要
是铜和银，因此对铜的回收是本试验研究的重点，同

时考察银在闭路试验产品中的回收情况。

矿石中的主要金属矿物包括黄铜矿、孔雀石、自

然铜、蓝铜矿、褐铁矿等，黄铜矿含量较高，其次是孔

雀石；主要脉石矿物为石英，其次为碳酸盐矿物和绿

泥石、绢云母等。含银矿物包括银黝铜矿、辉银矿、

深红银矿及少量自然银，且银大部分产于铜矿物中，

而脉石矿物中含银较少。

原矿中铜的化学物相分析结果详见表２。

表２　原矿铜的化学物相分析结果 ／％
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｈｅｍｉｃａｌｐｈａｓｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｕｐｐｅｒ
铜物相 铜含量 分布率

硫化铜 ０．９９ ７９．８４
氧化铜 ０．２５ ２０．１６
总 铜 １．２４ １００．００

　　由表２可知，矿石中的硫化铜含量较高，氧化铜
含量为０．２５％，铜氧化率达２０．１６％，因此在分选试
验中应加强对氧化铜的回收，以提高铜的总回收率。

２　试验研究

２．１　磨矿细度试验
采用如图１所示的试验流程，改变磨矿细度，对

矿石进行分选试验。硫化铜浮选时，采用丁基黄药

与Ｚ２００组合捕收剂，质量比３１，用量为１５０ｇ／ｔ，
起泡剂２＃油用量为３０ｇ／ｔ；氧化铜浮选时，采用Ｎａ２Ｓ
为调整剂，用量为５００ｇ／ｔ，采用丁基黄药与羟肟酸
钠为组合捕收剂，用量分别为４０ｇ／ｔ与１００ｇ／ｔ，起
泡剂２＃油用量为１５ｇ／ｔ，试验结果如图２所示。

从图２可以看出，随着磨矿细度的提高，铜粗精
矿中铜的回收率呈上升趋势，铜品位则呈先上升后

图１　试验流程
Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｔａｔｉｏｎｆｌｏｗｓｈｅｅｔ

图２　磨矿细度对铜粗精矿指标的影响
Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｇｒａｄｅａｎｄｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆＣｕｗｉｔｈｇｒｉｎｄｉｎｇｓｉｚｅｓ

略下降的趋势，即当磨矿细度提高到－０．０７４ｍｍ含
量占８０％时，铜品位最高。综合考虑，确定适宜的
磨矿产品细度为－０．０７４ｍｍ含量占８０％。

２．２　硫化铜粗选条件试验

２．２．１　捕收剂种类试验
根据经验和查阅资料可知，硫化铜矿物的常用

捕收剂为丁基黄药、Ｚ２００、丁铵黑药等，因此在磨矿
细度为 －０．０７４ｍｍ含量８０％的条件下，采用上述
捕收剂及其相应组合（按一定质量比）对矿石进行

浮选试验，考查不同捕收剂对试验指标的影响，其中

捕收剂总用量均为１５０ｇ／ｔ，２＃油用量为３０ｇ／ｔ，试
验结果如表３。

表３　捕收剂种类粗选试验精矿指标 ／％
Ｔａｂｌｅ３　Ｒｏｕｇｈｅｒｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋｉｎｄｓｏｆｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓ

捕收剂种类 产 率 铜品位 铜回收率

Ｚ２００ ７．０４ ８．８５ ５０．２５
丁铵黑药 ７．８０ ８．３７ ５２．６５
丁基黄药 ８．２５ ８．５９ ５７．１５

丁基黄药Ｚ２００＝４１ ７．８８ ８．６１ ５４．７２
丁基黄药Ｚ２００＝３１ １１．２５ ６．９２ ６２．７８
丁基黄药Ｚ２００＝２１ １０．５６ ７．０９ ６０．３８

　　从表３可以看出，在所采用的３种捕收剂中，当
采用Ｚ２００时获得的铜品位最高，表明其选择性较
好，而采用丁基黄药时对应的回收率最高，表明其捕

收能力较强。综合品位和回收率两个技术指标，使
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用Ｚ２００和丁基黄药组合药剂有可能取得理想的技
术指标，同时二者也是生产中常用的捕收剂。

从表３还能看出，使用Ｚ２００与丁基黄药的组合
捕收剂时，粗精矿中铜的回收率明显提高，当其质量

比为３１时回收率可达 ６２．７８％，此时铜品位略
低，可通过调整其它条件予以提高。

２．２．２　捕收剂用量试验
在磨矿细度为－０．０７４ｍｍ占８０％、２＃油用量为

２５ｇ／ｔ、Ｚ２００与丁基黄药的质量比为３１条件下，
调整组合捕收剂的总用量，取得的试验结果如图３
所示。

图３　组合捕收剂用量对浮选指标的影响
Ｆｉｇ．３　Ｃｕｇｒａｄｅａｎｄｒｅｃｏｖｅｒｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｓｓｏｆ

ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓ

　　由图３可见，随着组合捕收剂用量的增加，铜精
矿中的铜回收率明显提高，而其中的铜品位则不断

下降。综合考虑，确定铜粗选时Ｚ２００与丁基黄药组
合捕收剂的总用量为２４０ｇ／ｔ，此时的回收率与铜品
位约为６．６５和７２％。

２．３　氧化铜粗选条件试验

２．３．１　Ｎａ２Ｓ用量试验
在前述硫化铜粗选试验后进行氧化铜粗选试

验。氧化铜粗选的试验条件为：丁基黄药用量４０ｇ／
ｔ，羟肟酸钠用量８０ｇ／ｔ，２＃油用量为１５ｇ／ｔ。考查活
化剂Ｎａ２Ｓ用量对氧化铜浮选指标的影响，试验结果
见图４。

图４　Ｎａ２Ｓ用量对浮选指标的影响
Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆＮａ２Ｓｏｎｆｌｏｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

　　由图４可以发现，随着 Ｎａ２Ｓ用量的增加，氧化
铜粗选精矿中铜的回收率和品位均先显著升高而后

缓慢下降，当Ｎａ２Ｓ用量为５００ｇ／ｔ时浮选技术指标
最佳，故以此用量作为最佳条件。

２．３．２　羟肟酸钠用量试验
为了确保提高铜的回收率，在 Ｎａ２Ｓ用量为５００

ｇ／ｔ、２＃油用量为１５ｇ／ｔ、丁基黄药用量为４０ｇ／ｔ的基
础上，调整氧化铜捕收剂羟肟酸钠的用量。试验结

果如图５所示。

图５　捕收剂羟污酸钠用量对浮选指标的影响
Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆＳｏｄｉｕｍｈｙｄｒｏｘｙｌａｃｉｄ

ｏｎｆｌｏｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

　　由图５可看出，随着羟肟酸钠用量的不断增加，
粗精矿中铜的回收率明显上升，而其中的铜品位则

先升高而后下降。综合考虑，确定羟肟酸钠的适宜

用量为１００ｇ／ｔ。

２．４　综合条件闭路试验
在上述条件试验和精扫选流程试验的基础上，

确定硫化铜浮选流程为１粗４精２扫；氧化铜浮选
流程为１粗１扫，粗选精矿返回到硫化铜１次精选
中。闭路浮选试验流程见图６，闭路试验结果如表４
所示。

表４　闭路流程试验结果 ／％
Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｌｏｓｅｄｃｉｒｃｕｉｔｔｅｓｔ

产 品 产 率
品 位

Ｃｕ Ａｇ Ａｕ
回 收 率

Ｃｕ Ａｇ Ａｕ
铜精矿 ５．２３ １９．１８ ２３０８ ０．８５ ８０．９０８１．０３ ２２．６７
尾 矿 ９４．７７ ０．２５ ２９．８２ ０．１６ １９．１０１８．９７ ７７．３３
原 矿 １００．００ １．２４ １４９．０ ０．２０ １００．００１００．００１００．００
　注：Ａｕ、Ａｇ的含量单位为ｇ／ｔ。

从表４可以看出，对于铜品位为１．２４％、含银
１４９ｇ／ｔ的试样，在磨矿细度为 －０．０７４ｍｍ占８０％
的条件下，通过上述闭路浮选流程，可以获得铜品位

为 １９．１８％、银品位为 ２３０８ｇ／ｔ，铜回收率为
８０．９０％、银回收率为８１．０３％的铜精矿产品。
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图６　闭路试验流程
Ｆｉｇ．６　Ｃｌｏｓｅｄｃｉｒｃｕｉｔｔｅｓｔｆｌｏｗｓｈｅｅｔ

３　结 论
（１）试验矿样中的主要金属矿物为黄铜矿、孔

雀石、自然铜、蓝铜矿、褐铁矿等；主要脉石矿物为石

英，其次有碳酸盐矿物和绿泥石、绢云母等。含银矿

物包括银黝铜矿、辉银矿、深红银矿及少量自然银，

银大部分产于铜矿物中，而脉石矿物中含银较少。

（２）硫化铜浮选时采用 Ｚ２００和丁基黄药为组
合捕收剂，氧化铜浮选时采用Ｎａ２Ｓ为调整剂、羟肟

酸钠与丁基黄药为组合捕收剂，可使铜矿物得到有

效回收。

（３）该铜矿石在磨矿细度为 －０．０７４ｍｍ占
８０％条件下，采用１粗２扫浮选硫化铜、采用１粗１
扫浮选氧化铜、合并粗精矿采用４次精选闭路试验
流程，可以获得铜品位为 １９．１８％、铜回收率为
９５．７８％、银品位为２３０８ｇ／ｔ、银回收率为８１．０３％
的铜精矿产品，浮选技术指标令人满意。
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