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某混合铜矿选矿试验研究
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摘要：四川某铜矿含Cu 0．77％，Ag 8．2 g／t，铜矿物以辉铜矿等硫化铜为主，氧化铜矿物主要为孔雀石，氧

化率为16．88％，其中结合氧化铜占10．39％，属于低品位混合铜矿。针对矿石性质，确定了优先浮选硫化矿

再浮选氧化矿的浮选工艺。在适宜的磨矿细度和药剂制度下，采用一段磨矿，两次粗选，一次精选，一次扫选

的闭路试验流程，最终取得了铜精矿品位为25．76％，回收率为85．74％，含Ag 258．21 g／t的指标。
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硫氧混合铜矿在我国储量丰富，是我国铜资源

的重要组成部分，我国大部分硫化矿床都有氧化带，

有的矿床还被深度氧化成为大中型的氧化矿床⋯。

随着国民经济的发展，铜矿资源不断被开发利用，铜

矿床贫、细、杂化加剧，对低品位混合铜矿的研究与

开发有着十分重要的意义旧。3J。四川某铜矿由于矿

石发生变化，原有的选别工艺指标变差，本文对该选

矿厂的铜矿石进行了选矿试验研究工作，为该选矿

厂的流程改造方案提供依据。

l 矿石性质

1．1 原矿多元素分析及铜物相分析

原矿石多元素分析结果见表1，铜物相分析结

果见表2。

表1 原矿多元素分析结果／％

Table．1 Analysis results of multi—elements of the ore

}单位为g／t。

表l结果表明，矿石中可供回收利用的元素为

Cu和Ag，品位为Cu 0．77％、Ag 8．2 g／t。Pb、Zn、Sn

等元素含量较低，无回收利用价值。脉石矿物以石

英为主，Ca、AI、Mg矿物次之。

表2结果表明，矿石中铜元素的赋存状态以硫

化铜为主，占83．12％(包括原生硫化铜和次生硫化

铜)，氧化铜矿占16．88％，其中含有10．39％的结合

氧化铜。因此，该矿为低品位混合铜矿。

表2原矿铜物相分析结果

Table 2 Analysis results of copper phase

1．2原矿矿物组成及嵌布特征

研究表明，该矿石中的铜矿物主要为辉铜矿，其

次为黄铜矿、斑铜矿、孔雀石等；主要脉石矿物为石
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英、长石、方解石、白云石、褐铁矿、绿泥石等。矿石

中辉铜矿为次生硫化矿，微晶结构，多呈它形粒状和

致密集合体，常与石英、白云石等矿物连生，是矿石

中主要的目的回收矿物；斑铜矿为次生硫化物，多呈

它形粒状，常和白云石等共生，呈致密块状或角砾

状，属于较次要的铜矿物；黄铜矿为较次要的铜矿

物，呈不规则粒状或致密块状集合体，局部有氧化铁

薄膜；孑L雀石主要由原矿石中的原生硫化铜和次生

硫化铜矿物蚀变形成，呈隐晶质结构的块体，有的与

褐铁矿相互浸染，常与石英、白云石和方解石等矿物

连生。铜矿物单体粒度一般在0．05～0．2 mm左

右，最小为0．01 mm左右，最大为0．6 mm。

2 结果与讨论

根据矿石性质特点和各种矿物的可浮性，相关

研究表明E4-51，宜采先浮选硫化矿后浮选氧化矿的

优先浮选工艺流程进行选矿试验，试验流程见图l。
原矿

铜精矿 尾矿

图1浮选试验流程

Fig．1 The flowsheet of condition test

2．1磨矿细度试验

磨矿细度决定了有用矿物与脉石矿物是否充分

解离，对铜精矿的质量和回收率有重要的影响。为

探究较佳磨矿细度，在改变磨矿细度的条件下进行

探索试验，粗选I采用丁基黄药80 g／t，2。油20 g／t，

粗选Ⅱ采用丁基黄药40 g／t，2。油10 g／t。其试验流

程见图1，试验结果见图2。

图2结果表明，铜精矿的品位和回收率随磨矿

细度的增加而增加。原因是部分铜矿物共生关系复

杂、嵌布粒度较细。当磨矿细度为-0．074 mm 70％

时，铜精矿品位和回收率分别为17．85％、83．31％。

继续增加磨矿时间，对提高浮选指标影响不大。

图2磨矿细度试验结果

Fig．2 Test results of grinding fineness

2．2抑制剂用量试验

由工艺矿物学研究可知，矿石中的主要脉石矿

物为石英、白云石、方解石等。浮选过程中，为抑制

脉石矿物，分别选用水玻璃、六偏磷酸钠及其组合药

剂作为抑制剂进行试验。水玻璃和六偏磷酸钠总量

为3000 g／t，分别按1：0、2：l、l：l、1：2、0：l比

例进行试验，结果表明水玻璃与六偏磷酸钠按比例

l：l添加抑制效果最好。因此，本次试验组合抑制

剂用量比为1：1，对组合抑制剂用量进行了研究，

试验结果见图3。

抑制剂用量，(g’t-I)

图3抑制剂用量试验结果

Fig．3 Test results of depressant dosage

图3结果表明，随着组合抑制剂用量的增加，铜

精矿的品位不断提高。当组合抑制剂添加到4000

g／t时，品位比不添加时提升4．85个百分点，而回收

率略有降低，说明组合抑制剂对石英、长石等脉石矿

物抑制效果较好。继续增加抑制剂的用量，品位略

有提高，但铜精矿的回收率降低较为明显，抑制剂抑

制脉石的同时也抑制了相当一部分含铜连生体。

孽}剂药器㈣
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2．3捕收剂种类的选择

目前，我国大部分氧硫混合铜矿选矿厂多采用

巯基类捕收剂。因此我们考察了丁胺黑药、254黑

药、乙硫氨酯、丁基黄药、异戊基黄药五种捕收剂对

浮选结果的影响，并进行了五种捕收剂组合试验

(其用量比为l：1：1：l：1)，以考察这些捕收剂

的协同作用及提高浮选指标的可能性。试验结果见

表3。

表3捕收剂种类对比试验结果

Table 3 Test results of different types of collectors

试验结果表明，单独使用丁基黄药做捕收剂时，

铜精矿的品位及回收率均较高；异戊基黄药的捕收

能力较丁基黄药强，铜精矿的回收率较高，但品位较

低；25。黑药以及丁铵黑药的捕收能力比丁基黄药

差，浮选指标较差；乙硫氨酯具有较好的选择性，可

以获得品位较高的铜精矿，但由于其捕收能力较弱，

导致精矿回收率偏低；采用组合捕收剂不仅增加了

药剂成本，而且获得的铜精矿品位及回收率均较差。

综合对比，选用丁基黄药作为捕收剂。

2．4丁基黄药用量试验

试验条件：磨矿细度一0．074 mm 70％、粗选I

组合抑制剂用4000 g／t(用量比为1：1)，改变丁基

黄药用量，2。油用量20 g／t，粗选Ⅱ丁基黄药用量40

g／t，2。油用量10 g／t，试验结果见图4。

摹

a
嚷

图4丁基黄药用量试验结果

Fig．4 Test results of butyl xanthate dosage

试验结果表明，随着丁基黄药用量的增加，铜精

矿中铜的回收率逐渐增加，而铜的品位升高后又降

低，当捕收剂的用量为60 g／t时，铜精矿品位和回收

率分别为22．97％、83．34％。继续增加捕收剂的用

量，部分脉石矿物进入精矿中，导致精矿品位降低。

2．5硫化钠用量试验

硫化钠是氧化铜矿物有效的活化剂，其用量试

验流程见图5，试验结果见图6。
原矿

粗选I

单位：g／t

70％

铜精矿l 铜精矿2 尾矿

图5硫化钠用量试验流程

Fig．5 The flowsheet of sodium sulfide dosage

试验结果表明，随着硫化钠用量的增加，铜精矿

2的品位和回收率先增加后又降低。可能是硫化剂

用量增大时，矿浆中HS一离子在矿物表面和黄药阴

离子间进行竞争，导致铜矿物表面捕收剂吸附量减

少，不利于矿物浮选。当硫化钠用量为500 g／t时，

虽然铜精矿2的品位及回收率分别为2．42％和

5．03％，表明该矿中的氧化铜矿物较难回收。

术

毡
唁

图6硫化钠用量试验结果

Fig．6 Test results of sodium sulfide dosage
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O磨矿：-0074mm70％
5’)l：水玻璃2000

5’永六偏磷酸钠2000

I’)l：丁黄药60

1’木2‘油20

中矿3 尾矿

图7开路试验流程

Fig．7 The flowsheet of open—circuit test

表4开路试验结果

Table 4 Result of open—circuit test

开路试验结果表明，采用两次粗选，两次扫选，

一次精选的试验流程，可得到铜精矿品位为

26．38％，回收率为81．64％，尾矿含铜0．10％的浮

选指标。第二次扫选所获得中矿3的品位为

O．11％、回收率为O．18％，说明可选铜矿物已基本

被回收，结合生产成本以及经济效益，最终确定采用

两次粗选、一次扫选、一次精选的工艺流程。

2．7闭路试验

为了检查和校核所拟定的开路浮选流程，考察

中矿循环所带来的药剂用量的变化及矿泥的积累对

浮选结果的影响，确定可能达到的浮选指标，参照条

件试验和开路试验结果，进行了全流程闭路试验。

试验流程分别见图8，试验结果见表5。

铜精矿 尾矿

图8闭路试验流程

Fig．8 The flowsheet of closed—circuit test

表5闭路试验结果

Table 5 Results of closed．circuit test

一一， ⋯⋯ 品位／％ 回收彰％
产品名称产率／％ cILl阴性7-g． 莒U烨k乙 Ag 乙 ^g

铜精矿 2．57 25．76 258．21 85．74 80．83

尾矿 97．43 0．11 1．62 14．26 19．17

原矿 100．00 0．77 8．21 100．00 100．00

十单位为g／t。

从表5可以看出，采用二次粗选、一次扫选、一

次精选的闭路试验，最终可获得铜品位为25．76％、

回收率为85．74％，铜精矿含银258．21 g／t、银回收

率80．83％，其浮选指标较好。

3、结 论

(1)矿石中有用矿物以辉铜矿为主，其次含有

黄铜矿、斑铜矿、孔雀石等；脉石矿物主要由石英、长

石、方解石、白云石、褐铁矿、绿泥石等矿物组成。原

矿铜品位为0．77％，氧化率为16．88％，其中游离氧

化铜含量为6．49％，结合氧化铜含量为10．39％，属

于氧硫混合型铜矿。

(2)在原矿铜品位为0．77％的条件下，经过两

次粗选、一次扫选、一次精选，可获得铜精矿铜品位

为25．76％，回收率为85．74％，含银258．21 g／t，银

回收率为80．83％的浮选指标。

(3)在现场生产过程中，若对精矿品位要求不

高，可以不添加抑制剂，同时灵活增加或减少精选次

数，甚至可在粗选的前1～2槽直接产出精矿。

(下转20页)
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球磨机的电耗一般占到选矿厂总电耗的一半以上，

因此提高球磨机的效率以减低电耗一直是我国选矿

界研究的重点课题。由于自动加球设备在提高球磨

机运行效率方面效果明显，近年来愈加受到选矿界

的重视，并且逐渐在选矿厂得到了广泛的应用。随

着高性能自动加球设备的不断推出，以及选矿企业
对自动加球设备认识的不断深入，自动加球设备必

将成为选矿厂不可或缺的重要设备，在选矿厂节能

降耗方面发挥重要的作用。
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A Survey of Automatic Ball-adding Equipment in China

Zhang Yuanyuan，Huang Songwei，He Lifang，Si Xu，Hao Pengyu

(Faculty of Land Resource Engineering，Kunming University of Science and Technology，Kunming，Yunnan，China)

Abstract：The automatic ball—adding device is an important equipment to improve the efficiency of ball mill．In this

paper，the structure，principle，characteristics and shortcomings of several automatic ball adding devices are intro—

duced，the development direction of the automatic ball—adding device is pointed out，and an important reference for

the development and application of the automatic ball—adding device are provided．

Keywords：Automatic ball adding device；System structure；Working principle；Performance characteristic；Develop—

ment direPtinn
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Experimental Research on the Beneficiation Technology for a Mixed Copper Ore

Wang Xianqiang．，Ge Baoliang，Fu Yanxiong，Zhang Jinlu，Yang Chungang

(Kunming University of Science and Technology，Kunming，Yunnan，China)

Abstract：The grade of Cu taken from Sichuan mixed copper ore is 0．77％and that of Ag is 8．29／t．The copper
minerals mainly contain copper sulfide，such as chalcocite．The main copper oxide mineral is mainly malachite，the
oxidation rate of the copper is 16．88％and the combined copper oxide accounts for 10．39％，belonging to the low．

grade mixed copper ore．According to the characteristics of the ore，the article conducts the copper sulfide flotation

first，then the copper oxide flotation．On the conditions of appropriate grinding fineness and reagent system，the closed—

circuit test process of is one—stage grinding，two roughing ，one cleaning，and one scavenging was adopted．A copper con—

centrate containing 25．76％of Cu with recovery rate of 85．74％，including 258．21sit of Ag，Was finally obtained．

Keywords：Mixed copper ore；Preferential flotation；Technical process；Reagent system
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