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摘要!云南某含铜多金属锡矿石中含铜 #%,3c)银 :1 QIA)铟 -:%+ QIA和锡 #%*+c$其主要矿物有黄铜矿)黄铁矿)斑铜矿和锡

石& 根据矿样性质$对其进行试验研究$最终确定采用优先浮铜+浮选脱硫+磁选除铁+重选选锡的联合工艺流程& 结果表

明%浮铜工艺可获得含铜 "!%31c)银 +3-%* QIA)铟 "+*%!, QIA$回收率分别为 3:%!-c)+*%,+c和 !3%:!c的铜精矿& 浮锡工

艺可获得含锡 :*%*1c)铟 -+*%"- QIA$回收率分别为 ,,%-"c和 -+%*"c的锡精矿$实现了铜)银)铟和锡的综合回收利用&

关键词!铜#锡#铟#浮选#重选#综合利用

引 言

铜)锡是社会经济发展不可或缺的金属$随着矿产

资源的大规模开采利用$铜矿资源和锡矿资源日益匮

乏$铜锡多金属矿的开发利用备受选矿工作者的重视&

根据矿石性质的不同$常采用浮选+重选)磁选+浮

选+重选以及重选+浮选+重选等联合工艺回收矿石

中的有价金属'! ):(

& 云南某含铜多金属锡矿石矿物组

成复杂$有用矿物及脉石矿物之间共生关系密切$属于

难选矿石& 根据原矿性质进行了大量可选性试验研

究$最终采用浮选+磁选+重选联合工艺流程回收该

矿石中的铜和锡矿物$获得了较好的试验指标$实现了

含铜多金属锡矿石的资源综合利用&

"!原矿$试剂及试验装置

"#"!原矿性质

"#"#"!矿样多元素分析结果

为明确该矿样的化学组成及矿物组成$对其进行

化学多元素分析及矿物组成分析& 矿样的多元素分析

结果如表 ! 所示& 原矿中有价金属为铜)银)铟和锡$

有害物质砷的含量较高$为 !%:-c#硫的含量较低$为

"%+*c$可能以硫铁矿的形式存在&

表"!矿样多元素分析结果 Ic

8(9-%7:/?8A7)'8'5'CA6C68a@7@\'@?8A@<><\'@65=8'@

元素 L?

N7G

"

FQ

#

N RC

HC

#

/QG L6G &' F@ NC

含量 #%,3 *-%" :1%# "%+* #%:!1 -:%+ "%!3 *%1# ,%1# !%:- #%**

EE注%/

#

0单位为QIA&

表$!铜矿中的铜物相分析结果 Ic

8(9-%;:0f6@'6C68a@7@\'@?8A@<>;<=='\7C ;<=='\<\'

名称 胆矾 游离氧化铜 结合氧化铜 硫化铜 总铜

含量 #%##-3 #%##-3 #%#:" #%,- #%,1"

分布率 #%+: #%+: -%!# 3-%+- !##

"#"#$!铜物相分析结果

从表 " 铜物相分析结果可知$矿石中铜主要以硫

化铜形式存在$分布率高达3-%+-c$其次以结合氧化



铜形式存在$分布率为 -%!#c& 铜主要以硫化铜形式

存在$因此优先考虑采用浮选的方法回收铜矿中的铜&

"#"#%!6射线衍射分析结果

采用D射线衍射技术对该矿石的矿物组成进行了

分析$分析结果见图 !& 由图 ! 可知$该铜矿的主要组

分为石英)绿泥石)云母)萤石)黄铜矿)斑铜矿)黄铁

矿)赤铁矿和毒砂&

"#"#)!主要矿物嵌布特征

黄铜矿是矿石中的主要含铜矿物$其嵌布粒度较

细$与毒砂)石英等脉石矿物紧密共生!图 "6"$并存在

包裹现象$导致单体解离困难& 锡石以单体为主!图

"("$粒度主要分布在 *# i!##

'

5$容易解离$可采用

重选对其回收&

图"E矿样D.2分析结果

4*567ED.2=6AA'\C@<><\'@65=8'@

图$E矿石主要矿物嵌布特征
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"#$!试剂及装置

试验所采用的药剂有 DS)*:!一种改性黄药$其

特点是捕收剂强")R"##!无棣欣广化学有限公司")乙

基黄药 !L

"

O

*

GLNNT6$株洲选矿药剂厂")丁基黄药

!L

-

O

3

GLNNT6$株洲选矿药剂厂")戊基黄药!L

*

O

!!

GLj

NNT6$株洲选矿药剂厂")石灰!L6G$天津市致远化学

试剂有限公司")松醇油!L

!#

O

!,

GO$上海坤猛石油制品

有限公司"和硫酸铜!L?NG

-

$天津市风船化学试剂科

技有限公司"&

试验所用装置有&F""#-T电子天平!上海菁海仪

器有限公司")D/Z

0

"-# h3# 球磨机!武汉探矿机械

厂")D&̂ 型挂槽浮选机!武汉探矿机械厂")!#! )-F

电热干燥箱!金坛市梅香仪器有限公司"和 DSUR"+#I

"## 多用真空过滤机!四川省地质矿产勘探开发局"&

$!试验结果与讨论

$#"!铜矿石浮选试验

$#"#"!磨矿细度试验

磨矿作业在选矿厂生产中具有非常重要的地位$

是有用矿物实现分选的必要前提'-(

& 因此$只有选用

合适的磨矿细度$才能使有用矿物在得到充分的单体

解离的同时避免过粉碎$从而获得最佳的选别指标&

磨矿试验中石灰用量 +## QIA$丁基黄药用量 +# QIA$松

醇油用量 :# QIA$磨矿细度 )#%#,- 55的占比分别为

,#c),*c)1#c)1*c和 3#c& 磨矿细度试验流程如

图 : 所示$试验结果见图 -&

图%E铜矿石浮选试验流程图

4*56<E&8<m;f6\A<>;<=='\<\'>8<A6A7<C A'@A

图)E磨矿细度对浮选指标的影响

4*56=E4>>';A<>Q\7CB7CQ>7C'C'@@<C >8<A6A7<C 7CB'_

由图 - 可知$随着磨矿细度的增加$铜粗精矿的品
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位和回收率逐渐提高$说明铜矿物解离的效果变好&

当磨矿细度)#%#,- 55占 3#c时$铜粗精矿铜品位明

显下降$说明矿石出现了过磨现象& 因此$综合考虑铜

粗精矿品位和回收率$应选择)#%#,- 55占 1*c的磨

矿细度$此时$铜粗精矿的品位和回收率分别为1%1"c

和 1*%!*c&

$#"#$!石灰用量试验

矿样中存在一定的黄铁矿$石灰是黄铁矿的有效

抑制剂$主要通过水解产生 GO

)

$使黄铁矿表面生成

亲水的 &'!GO"

"

和 &'!GO"

:

而受到抑制'*$+(

& 试验

中石灰用量分别为 -## QIA)+## QIA)1## QIA)! ### QIA

和 ! "## QIA& 试验流程见图 :$试验结果见图 *&

图*E石灰用量对浮选指标的影响

4*56>EHC>8?'C;'<>875'B<@6Q'<C >8<A6A7<C 7CB'_

由图 * 可知$随着石灰用量的增加$铜粗精矿的铜

品位逐渐增加$说明浮选时石灰抑制了黄铁矿的上浮$

继续增加石灰用量至 ! ### QIA时$铜粗精矿的铜品位

和回收率大幅度地降低$综合考虑品位和回收率$石灰

用量选用 1## QIA较为合适&

$#"#%!捕收剂种类试验

采用合适类型的捕收剂是实现铜矿物有效浮选的

关键$捕收剂捕收能力太强$其选择性往往较差$容易

在捕收铜矿物的同时造成其它杂质矿物的上浮$不利

于铜精矿品位的提高& 捕收剂的选择性较好$其捕收

能力一般较差$容易造成可浮性差的铜矿物难以得到

有效的回收$不利于选矿回收率的提高和尾矿品位的

降低',(

& 为考察适合分选该铜矿物的捕收剂$进行了

捕收剂种类试验& 捕收剂种类试验条件%磨矿细度

)#%#,- 55占 1*c$石灰用量 +## QIA$捕收剂用量 +#

QIA$松醇油用量 :# QIA$对DS)*:)R)"##)乙基黄药)

丁基黄药和戊基黄药 * 种捕收剂的浮选效果进行了研

究$具有捕收性好)用量较少等优点$试验流程见图 :$

试验结果见图 +&

图+E捕收剂种类对浮选指标的影响

4*56?E4>>';A<>;<88';A<\Aa='@<C >8<A6A7<C 7CB'_

由图 + 可知$采用乙基黄药作捕收剂时$铜粗精矿

铜品位为 3%#:c$比其它捕收剂具有明显的优势$但

其铜回收率与捕收能力较强的DS)*: 和R)"## 却有

较大差距& 因此$综合考虑$使用乙基黄药和 DS)*:

及R)"## 进行药剂配比试验$兼顾其各自的优点$以

便得到更好的选别指标&

$#"#)!捕收剂质量配比试验

捕收剂配比试验条件%磨矿细度 )#%#,- 55占

1*c$石灰用量 +## QIA$捕收剂用量 +# QIA$松醇油用

量 :# QIA$分别采用乙基黄药与 R)"## 和 DS)*: 按

照质量 !,! 和 :,! 进行配比$试验流程见图 :$试验

结果见图 ,&

图/E捕收剂配比对浮选指标的影响

4*56@E4>>';A<>;<88';A<\\6A7<<C >8<A6A7<C 7CB'_

由图 , 可知$采用乙基黄药与 R)"## 质量配比

:,!作为捕收剂时$铜粗精矿的选别指标优于其它三种

配比$推测可能是产生较好的协同作用& 因此$捕收剂

选择乙基黄药与R)"##按照质量配比 :,!较为合适&

$#"#*!组合捕收剂用量试验

乙基黄药与R)"## 组合捕收剂的用量试验条件%

磨矿细度)#%#,- 55占 1*c$石灰用量 +## QIA$捕收

*-"!* 矿产保护与利用EEEEEEEEEEEEEEEEEEEE"#"! 年



剂用量 +# QIA$松醇油用量 :# QIA$捕收剂用量分别为

-# QIA)+# QIA)1# QIA)!## QIA和 !"# QIA& 试验流程见

图 :$试验结果见图 1&

图0E捕收剂用量对浮选指标的影响

4*56AE4>>';A<>Af'65<?CA<>;<88';A<\<C >8<A6A7<C 7CB'_

由图 1 可知$随着组合捕收剂用量的增加$铜粗精

矿的品位和回收率呈先增加后降低的趋势& 当捕收剂

用量为 1# QIA时$铜粗精矿的铜品位和回收率达到最

佳水平$继续增加药剂用量$铜品位大幅降低& 综合考

虑$捕收剂用量选用 1# QIA较为合适&

$#"#+!浮选闭路试验

在条件试验和开路试验的基础上进行 ! 次粗选)!

次扫选): 次精选$中矿顺序返回的闭路试验$试验流

程如图 3 所示$试验结果见表 : 所示& 由表 : 可知$闭

路试验最终获得含铜 "!%31c)银 +3-%* QIA)铟"+*%!!

QIA$回收率分别为 3:%!-c)+*%,+c和!3%:!c的铜精

矿$可见该浮选流程和药剂制度回收矿石中的铜的同

时$银和铟也得到了有效富集&

图<E浮选闭路试验流程图

4*56SE&8<m;f6\A<>>8<A6A7<C ;8<@'B ;7\;?7AA'@A

表%!浮选闭路试验结果

8(9-%<:&8<A6A7<C ;8<@'B ;7\;?7AA'@A\'@?8A@

产品名称 产率Ic

品位Ic

L?

FQ

#

HC

#

F@ N

回收率Ic

L?

FQ

#

HC

#

F@ N

铜精矿 :%", "!%31 +3-%*# "+*%!! #%,3 "1%" 3:%!- +*%,+ !3%:! !%3: :-%1

尾矿 3+%,: #%#* !"%"! :,%-# !%:+ !%,3 +%1+ :-%"- 1#%+3 31%#, +*%"

原矿 !## #%,, :-%*# --%1- !%:- "%+* !##%## !##%## !##%## !##%## !##%##

$#%!浮铜尾矿选锡试验

浮选铜尾矿中含锡 #%,+c左右$且多数以锡石

!NCG

"

"的形式存在!由扫描电镜分析得出"$因此采用

传统的重选对浮选尾矿中的锡进行回收& 黄铁矿)磁

黄铁矿等矿物的存在会影响锡石的富集$因此在摇床

重选前$进行了浮选脱硫和磁选除铁作业& 具体流程

见图 !#& 试验结果见表 -&

由表 - 可知$采用浮选+磁选+重选联合工艺流

程处理浮铜尾矿$可获得含锡 :*%*1c)铟 -+*%"- QIA$

回收率分别为 ,,%-"c和 -+%*"c的锡精矿&

图"=E浮铜尾矿选锡试验流程图
4*567YE&8<m;f6\A<>A7C ('C'>7;76A7<C A'@A<>>8<6A7CQ;<=='\A6787CQ@
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表)!浮铜尾矿选锡试验结果

8(9-%=:S'@A\'@?8A@<>A7C ('C'>7;76A7<C >\<5>8<6A7CQ;<=='\A678j

7CQ@

名称 产率
品位Ic

NC N

HC

#

回收率Ic

NC N HC

硫粗精矿 1%-# #%"" !,%1# ++%:* "%-- 1:%*: :#%3+

铁精矿 ,%:+ #%"* "%!3 "#%*- "%-+ 3%## 1%-#

锡精矿 !%1# :*%*1 !%#* -+*%"- 1-%", !%#+ -+%*"

尾矿 1"%-- #%!# #%!- :%#1 !#%1: +%-! !-%!!

给矿 !##%## #%,+ !%,3 !1%## !##%## !##%## !##%##

%!结论

!!"云南某锡铜多金属矿含铜 #%,3c)银 :1 QIA)

铟 -:%+ QIA)锡 #%**c$试样中的主要有用金属矿物为

黄铜矿)斑铜矿和锡石&

!""原矿在磨矿细度)#%#,- 55占 1*c$石灰用

量为 1## QIA$乙基黄药与R)"## 组合捕收剂$用量 1#

QIA$松醇油用量 :# QIA的条件下$经 ! 次粗选)! 次扫

选和 : 次精选$中矿顺序返回的全流程闭路试验获得

了含铜 "!%31c)银 +3-%* QIA)铟 "+*%!, QIA$回收率分

别为 3:%!-c)+*%,+c和 !3%:!c的铜精矿&

!:"采用浮选+磁选+重选联合工艺流程可有效

回收铜浮选尾矿中的锡石$最终获得了含锡:*%*1c)

铟 -+*%"- QIA$回收率分别为 ,,%-"c和-+%*"c的锡

精矿&
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