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 采选工程 

某铜银矿浮选试验研究

徐 冰1,赵通林1,杨 春2,辛思奇1

(1.辽宁科技大学矿业工程学院,辽宁 鞍山114051;

2.鞍钢集团矿业公司弓长岭选矿厂,辽宁 辽阳111000)

摘 要:某铜银矿矿石中有用组分铜含量低,伴生贵金属银含量较高,矿石成分较复杂,金属分布不均匀,

含泥较高,氧化铜嵌布粒度较细,属难选氧化铜矿。试验研究了不同磨矿细度、药剂用量和工艺流程条件

下的分选效果,结果表明:硫化矿、氧化矿混合浮选铜银矿药剂简单而且指标良好;当原矿磨矿细度达到

-0.075mm占90.77%时,相对入选原矿量,在调整剂水玻璃用量500g/t、石灰用量500g/t、硫化剂硫化

钠用量300g/t、捕收剂Y89黄药用量100g/t、戊基黄药用量100g/t、丁铵黑药用量80g/t、Z-200用量

20g/t的条件下,采用“硫氧混浮一粗三扫三精”浮选流程,闭路试验得到的铜精矿品位为26.89%,铜回收

率为89.39%;银精矿品位为2320.30g/t,银回收率为88.35%。
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Experimentalstudyonflotationofacopper-silvermine

XUBing1,ZHAOTonglin1,YANGChun2,XINSiqi1

(1.SchoolofMiningEngineering,UniversityofScienceandTechnologyLiaoning,Anshan114051,China;

2.GongchanglingConcentratorofAnsteelMining,Liaoyang111000,China)

Abstract:Foracopper-silvermine,theusefulcomponentsintheorearelowincoppercontent,associated
withpreciousmetalsilverofhighcontent.Theorecompositionismorecomplicated,themetaldistributionis
uneven,themudcontentishigh,andthecopperoxideinlayisfinerinsize,whichisadifficultcopperoxide
ore.Theexperimentresearchesonfinenessofgrinding,thedosageofreagentsandmineralprocessing.The
testresultsshowthattheflotationreagentssystemofsulphideoreandoxidizedoremixedflotationissimple
andithasagoodflotationindex.Whenthe-0.075mmfinenessofgrindingis90.77%,forraworethe
adjustingagentwaterglassdosageis500g/tandlimedosageis500g/t,vulcanizingagentsodiumsulfide
dosageis300g/t,collectorY89xanthatedosageis100g/t,amylxanthatedosageis100g/t,ammonium
dibutyldithiophosphatedosageis80g/tandZ-200dosageis20g/t,theflotationmineralprocessof“sulfur-
oxygenmixedfloatoneroughandthreescavengerandthreestagesofcleaning”isadoptedtocarryoutthe
sulfur-oxygenmixedflotationcopper-silveroreandobtainedtheconcentrategradeofcopperis26.89%,and
therecoveryrateis89.39%,theobtainedtheconcentrategradeofsilveris2320.30g/t,andtherecovery
rateis88.35%.
Keywords:copper-silverore;flotation;bulkflotation;flotationreagentssystem

  难选铜矿的利用常用浮选工艺和化学选矿工

艺,其中硫化铜矿多采用浮选方式处理,并综合回

收其中有用伴生金属。罗仙平等[1]研究了西藏玉龙

硫化铜矿,采用铜优先浮选工艺处理该矿石,以
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BK-404作铜矿物的捕收剂,石灰作黄铁矿的抑制

剂,在矿浆低碱条件下分步粗选两次,精选三次。
闭路试验获得含铜20.63%、铜回收率82.24%的铜

精矿。曹扬等[2]研究了东川某铜锌矿,矿石磨至

-0.075mm占60%,采用“一粗一扫二精”流程选

别锌精矿,锌尾矿再磨至-0.075mm占94.00%,
以硫化钠+硫酸铵为活化剂,异丁基黄药为捕收剂,
采用“一粗一扫三精”流程选别铜精矿,最终选别指

标为铜精矿品位35.21%、铜回收率为81.42%,锌
精矿品位为40.02%、锌回收率为80.37%,其中矿

的循环量低。陈经华等[3]研究了同步浮选和异步浮

选在氧化铜选矿中的应用,提出了硫化-氧化铜同步

浮选工艺和异步浮选工艺,采用同步浮选或异步浮选

由工艺流程和浮选药剂制度等因素共同决定,常规药

剂与高效浮选药剂的联合使用对难选氧化铜的回收

效果较好。丁淑芳等[4]对某含金、银氧化铜矿进行研

究,以丁基黄药、丁基黄药和丁铵黑药组合分别为捕

收剂选别铜精矿,丁基黄药和丁铵黑药组合为捕收剂

时获得的浮选指标优于单一使用丁基黄药时所获得

的浮选指标,铜精矿回收率提高了1.43%。章国

权[5]对某极难选氧化铜尾矿回收进行研究,发现戊

基黄药具有良好的捕收性,随着药剂用量增加,捕收

效果增强;丁基黄药、Y89黄药和Z-200三种捕收剂

组合使用时,组合药剂浮选指标优于单一用药浮选

指标。王伟福[6]对宋家坡铜银矿进行浮选试验研

究,黑药类捕收剂对银的捕收能力较强,以苯胺黑药

和丁铵黑药与丁基黄药、乙基黄药一同作为组合捕

收剂使用,得到精矿铜品位27.775%,铜回收率

90.40%;精矿银品位797.00g/t,银回收率90.07%
的选别指标,与原药剂制度相比,银精矿回收率提高

了3%。药剂按照一定的规律组合使用,药剂之间

发生协同效应,组合药剂获得的浮选指标通常优于

单一药剂作用时所获得的浮选指标。
某铜银矿,铜矿物以氧化铜为主,研究在混合浮

选工艺条件下,磨矿细度、药剂组合及用量对铜矿物

及伴生银回收的影响,对捕收剂组合进行了优化,得
到了更适合处理此种矿石的浮选药剂制度,实现了

对此种铜银矿石的高效回收。

1 试验设备、药剂及研究方法

1.1 矿石性质

原矿X 荧光衍射仪化学多元素分析,结果见表

1。化学法铜物相分析,结果见表2。化学法银物相

分析,结果见表3。辉铜矿、孔雀石和蓝铜矿的嵌布

粒度分布,结果见表4。
表1 原矿多元素分析结果

Table1 Chemicalcompositionoftherawore
元素名称 Cu Ag Au Pb Zn Fe S P

含量/% 1.94169.400.05 0.08 0.02 3.43 0.55 0.005

元素名称 SiO2 Al2O3 K2O Na2O CaO MgO MnO CO2
含量/% 57.44 0.23 0.0670.022 5.4 3.82 0.12 6.6

元素名称 As Sb Bi Cd Ge Hg 烧失

含量/% 0.12 0.02 0.0050.0040.0030.002 9.93

注:Ag和Au含量单位为g/t

表2 矿石中铜的化学物相分析

Table2 Thecopperphaseanalysisresultsofrawore

铜物相
原生

硫化铜

次生

硫化铜

自由

氧化铜

结合

氧化铜
合计

Cu含量/% 0.13 0.09 1.46 0.26 1.94

Cu分布率/% 6.70 4.64 75.26 13.40 100.00

表3 矿石中银的化学物相分析结果

Table3 Thesilverphaseanalysisresultsofrawore

银物相 自然银 硫化银 氯化银
铁锰矿物

中银

脉石

中银
合计

Ag含量/(g/t)16.20 139.98 3.88 8.84 0.50 169.40

Ag分布率/% 9.56 82.63 2.29 5.22 0.30 100.00

表4 辉铜矿、孔雀石和蓝铜矿的嵌布粒度分布

Table4 Inlayparticlesizedistributionofchalcociteandmalachiteandchessylite

粒级/mm
辉铜矿嵌布粒度 孔雀石嵌布粒度 蓝铜矿嵌布粒度

分布律/% 累积分布律/% 分布律/% 累积分布律/% 分布律/% 累积分布律/%

>1.000 0.1 0.1 3.2 3.2 3.1 3.1

1.000~0.500 3.6 3.7 12.4 15.6 4.5 7.6

0.500~0.294 1.5 5.2 11.5 27.1 4.9 12.5

0.294~0.152 1.7 6.9 9.7 36.8 5.4 17.9

0.152~0.074 15.6 22.5 17.4 54.2 7.6 25.5

0.074~0.037 39.3 61.8 19.1 73.3 8.4 33.9

0.037~0.019 18.6 77.4 7.6 80.9 42.2 76.1

0.019~0.010 9.1 86.5 8.6 89.5 23.1 99.2

<0.010 13.5 100.0 10.5 100.0 0.8 100.0
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  由表1~3可知,矿石中可利用的组分元素为铜

和银,含量分别为1.94%和169.40g/t。矿石中不能

利用的元素主要以SiO2、Al2O3、CaO、MgO、Na2O和

K2O等氧化物形式存在。铜矿物主要以自由氧化铜

形式存在,原生硫化铜、次生硫化铜含量较低,其含量

分别为75.26%、6.70%、4.64%,合计为86.60%。
矿石中银以独立硫化银和自然银为主,占92.19%,
氯化银、铁锰矿物中银及脉石中银仅占7.81%。

由表4和图1可知,铜矿物主要为孔雀石、辉铜

矿、黄铜矿和蓝铜矿,它们嵌布粒度比较细而且部分

被非金属矿包裹;矿石中存在独立的银矿物有自然

银和辉银矿,其他含银的矿物为辉铜矿和黄铜矿。
脉石矿物有方解石、石英、斜长石及黏土矿物等,部
分斜长石黏土化蚀变。且该矿样含泥较高、氧化铜

嵌布粒度比较细,综合化学成分特点,该矿石属难选

氧化铜矿石。

图1 偏光显微镜形貌分析

Fig.1 Morphologyanalysisofpolarizingmicroscope

1.2 试验设备与仪器

试验所用的设备与仪器主要为:XQM 型球磨

机(Φ290mm×240mm)、XFD-63型浮选机(0.5L、

1L、1.5L)、MS-Φ450mm矿浆分配器、粒度检查

筛、DHG-9247A型干燥箱、YP1102型电子天平、给
药器。

1.3 试验药剂

试验所用的主要药剂见表5。

表5 试验药剂表

Table5 Reagentsusedintheexperiment
药剂名称 纯度 生产厂家

水玻璃 工业纯 兰州水玻璃厂

石灰 工业纯 天津市大茂化学试剂厂

丁基黄药 工业纯 株洲选矿药剂厂

戊基黄药 工业纯 株洲选矿药剂厂

Y89黄药 工业纯 株洲选矿药剂厂

2#油 工业纯 株洲选矿药剂厂

丁铵黑药 工业纯 株洲选矿药剂厂

硫化钠 工业纯 甘肃张掖片碱厂

1.4 研究方法

通过多元素分析、化学物相分析、矿物嵌布粒度

分析等手段对矿石性质进行分析,然后固定药剂制

度,改变磨矿细度分别进行浮选试验,确定最佳磨矿

细度;在此条件下,进行浮选工艺流程试验,确定采

用硫氧混合浮选流程;为进一步制定最佳浮选药剂

制度,进行了浮选条件试验,分别进行捕收剂组合方

式试验、捕收剂用量试验、硫化钠用量试验、水玻

璃用量试验及石灰用量试验。根据条件试验得到的

药剂制度,进行开路试验和闭路试验,得到最终浮

选指标,验证优化后的药剂制度能够提高浮选效率

和指标。

2 试验结果及分析

2.1 磨矿细度试验

确定磨矿细度是使选别流程顺利选别出有用矿

物的关键[7]。为了考察磨矿细度对浮选精矿品位和

金属回收率的影响,对不同磨矿细度的原矿进行了

混合浮选试验。磨矿后采用“一粗一扫”流程,相对
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入选原矿量,药剂制度为粗选加入水玻璃用量

500g/t,硫化钠用量300g/t,Z-200用量20g/t,

Y89黄药用量50g/t,戊基黄药用量50g/t,丁铵黑

药用量50g/t,2#油用量20g/t;扫选加入硫化钠用

量500g/t,Z-200用量10g/t,Y89黄药用量75g/t,
戊基黄药用量75g/t,丁铵黑药用量50g/t。改变

磨矿细度,根据所得试验结果,确定最佳磨矿细度。
试验结果见表6。

表6 磨矿细度试验结果

Table6 Theresultsofgrindingfinenesstest
磨矿细度

(-0.074mm)/%

产率/

%

品位 回收率

Cu/% Ag/(g/t) Cu/% Ag/%
57.66 19.23 6.87 649.10 68.10 73.69
74.28 23.08 6.57 589.20 78.17 80.28
85.37 25.56 6.69 572.90 88.17 86.44
90.77 25.89 6.72 583.80 90.05 89.22
95.46 26.03 6.72 580.50 90.10 89.20

  由表6可知,随着磨矿细度的不断增加,铜精矿

品位变化幅度不大,银含量略有降低,但铜和银的回

收率均呈提高趋势。磨矿细度达-0.075mm 占

90.77%及更细,铜和银的回收率增加幅度很小。所

以,选择磨矿细度为-0.075mm占90.77%较为合适。

2.2 浮选工艺流程试验

根据对原矿工艺矿物学性质的研究分析可知,
由于原矿中铜矿物主要以氧化铜的形式存在,硫化

铜含量相对较少,优先进行硫化铜矿浮选再进行氧

化铜矿浮选,浮选工艺复杂,且浮选效率低。处理此

类混合矿,多采用混合浮选工艺。对此流程进行探

索试验,流程见图2。
试验获得的选别指标为铜回收率83.29%,银

回收率83.83%,尾矿铜回收率10.49%,尾矿银回

收率10.25%。浮选指标良好,采用混合浮铜浮选

流程作为药剂制度试验方案。

2.3 药剂制度试验

2.3.1 捕收剂组合方式试验

浮选铜矿的常用捕收剂为黄药和黑药。黑药类

捕收剂对银的捕收能力较强,硫胺脂类捕收剂用量

少、效果好。所以选择丁铵黑药和Z-200作为强化

回收铜及伴生银的辅助捕收剂。为了浮选作业能够

较好地回收铜和银,寻找到合适的组合捕收剂,可

以最大限度地满足选矿工艺的要求,能够充分发挥

药剂之间的协同效应,所以进行了丁基黄药、戊基

黄药、Y89黄药与丁铵黑药和Z-200组合使用的探

索试验。
在水玻璃用量500g/t、硫化钠用量300g/t、石

灰用量500g/t、2#油用量20g/t的条件下,改变捕

收剂组合方式,进行了捕收剂组合方式试验,试验结

果见表7。

图2 混合浮选工艺流程图

Fig.2 Flowsheetofcoppersulfideandcopper
oxidemixedflotation

表7 捕收剂种类对Cu精矿和Ag精矿选别指标的影响

Table7 Theeffectofthekindsofcollectorontheselectionindexofcopperconcentrateandsilverconcentrate

药剂种类 药剂用量/(g/t)
品位 回收率

Cu/% Ag/(g/t) Cu/% Ag/%

丁基黄药+丁铵黑药+Z-200 200+80+20 6.89 607.60 82.57 83.39

戊基黄药+丁铵黑药+Z-200 200+80+20 6.91 610.70 82.92 83.95

Y89黄药+丁铵黑药+Z-200 200+80+20 6.96 611.69 83.46 84.23

丁基黄药+戊基黄药+丁铵黑药+Z-200 100+100+80+20 7.03 616.10 84.73 85.07

戊基黄药+Y89黄药+丁铵黑药+Z-200 100+100+80+20 7.05 613.00 86.30 85.98

001
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  由表7可知,捕收剂组合方式对Cu和Ag的指

标影响较大。固定辅助捕收剂为丁铵黑药和Z-200
的情况下,Y89黄药、戊基黄药与丁基黄药相比,

Y89黄药和戊基黄药对Cu和Ag的品位和回收率

影响较大,浮选效果优于丁基黄药。戊基黄药、Y89
黄药、丁铵黑药、Z-200组合使用时的浮选效果明显

优于其他两种捕收剂组合的浮选效果。
经过探索试验,选定捕收剂为 Y89黄药、戊基

黄药、丁铵黑药和Z-200,调整剂为硫化钠、水玻璃、
石灰,起泡剂为2#油。

2.3.2 捕收剂用量试验

在水玻璃用量500g/t、硫化钠用量300g/t、石
灰用量500g/t、2#油用量20g/t的条件下,改变组

合捕收剂用量,进行了捕收剂用量试验,捕收剂为

Y89黄药、戊基黄药、丁铵黑药、Z-200组合药剂,图
中横坐标为四种药剂组合用量,试验结果见表8。

表8 捕收剂用量对Cu精矿和Ag精矿选别指标的影响

Table8 Theeffectofcollectordosageontheselection
indexofcopperconcentrateandsilverconcentrate

Y89黄药+戊基黄药+
丁铵黑药+Z-200用量/

(g/t)

品位 回收率

Cu/% Ag/(g/t) Cu/% Ag/%

75+75+70+15 7.15 621.40 83.94 83.53

100+100+80+20 7.05 613.00 86.30 85.98

125+125+90+25 6.69 584.20 85.83 85.84

  由表8可知,捕收剂用量对Cu和Ag的指标影

响较大。随着捕收剂药剂用量的改变,Cu品位和

Ag品位总体呈下降趋势,Z-200捕收剂对Cu和Ag
的回收率影响较大。综合考虑,选择 Y89黄药、戊
基黄药、丁铵黑药、Z-200的用量分别为100g/t、

100g/t、80g/t、20g/t较为合适。

2.3.3 硫化钠用量试验

在Y89黄药、戊基黄药、丁铵黑药、Z-200的用

量分别为100g/t、100g/t、80g/t、20g/t、水玻璃用

量500g/t、石灰用量500g/t、2#油用量20g/t的条

件下,改变硫化钠用量,进行硫化钠用量试验,结果

见图3。
由图3可知,硫化钠用量对Cu品位和Ag品位

及Cu和Ag的回收率影响显著。随着硫化钠用量

的增加,Cu品位变化不大,但Ag品位略有下降,Cu
和Ag的回收率均呈先上升后下降趋势,可见小剂

量硫化钠活化氧化铜对提高Cu和Ag的回收率作

用明显,但大用量硫化钠对伴生银有抑制作用。综

合考虑,选择硫化钠的用量为300g/t较为合适。

图3 硫化钠用量对Cu精矿和Ag精矿选别指标的影响

Fig.3 Theeffectofsodiumsulfidedosageon
theselectionindexofcopperconcentrate

andsilverconcentrate

2.3.4 水玻璃用量试验

在Y89黄药、戊基黄药、丁铵黑药、Z-200的用

量分别为100g/t、100g/t、80g/t、20g/t、硫化钠用

量300g/t、石灰用量500g/t、2#油用量20g/t的条

件下,改变水玻璃用量,进行水玻璃用量试验,结果

见图4。
由图4可知,水玻璃用量对Cu和 Ag品位及

Cu和Ag的回收率影响明显。随着水玻璃用量的

增加,Cu和Ag品位均有所上升,但Cu回收率呈先

上升后下降趋势,Ag回收率略有上升后趋于平稳。
综合考虑,选择水玻璃的用量为500g/t较为合适。

2.3.5 石灰用量试验

在Y89黄药、戊基黄药、丁铵黑药、Z-200的用

量分别为100g/t、100g/t、80g/t、20g/t、硫化钠用

量300g/t、水玻璃用量500g/t、2#油用量20g/t的

条件下,改变石灰用量,进行石灰用量试验,结果见

图5。
由图5可知,石灰作为pH 值调整剂,用量对

Cu和Ag品位影响明显。随着石灰用量的增加,Cu
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和Ag品位也有所提高,但Cu和Ag的回收率均为

先上升后缓慢下降趋势。综合考虑,选择石灰的用

量为500g/t较为合适。

2.4 闭路试验结果

为了验证工艺的合理性,确保铜和银的回收效

果,进行闭路流程试验,流程采用一次磨矿、一次粗

选、三次精选、三次扫选工艺,药剂制度与试验流程

见图6,试验结果见表9。

图4 水玻璃用量对Cu精矿和Ag精矿选别指标的影响

Fig.4 Theeffectofwaterglassdosageontheselection
indexofcopperconcentrateandsilverconcentrate

表9 闭路试验结果

Table9 Resultsofclosed-circuittest

产品名称 产率/%
品位 回收率

Cu/% Ag/(g/t) Cu/% Ag/%

铜精矿 6.45 26.89 2320.30 89.39 88.35

尾矿 93.55 0.22 21.10 10.61 11.65

原矿 100.00 1.94 169.40 100.00 100.00

  从表9可知,采用简单混合浮选工艺,以石灰和

水玻璃为调整剂,以硫化钠为硫化剂,以Y89黄药、
戊基黄药、丁铵黑药、Z-200为捕收剂,所得到的铜

精矿铜品位为26.89%,铜回收率为89.39%;铜精

矿中银品位为2320.30g/t,银回收率为88.35%。
原矿中铜及伴生银等有价元素均能取得较好的选矿

回收效果。

图5 石灰用量对Cu精矿和Ag精矿选别指标的影响

Fig.5 Theeffectoflimedosageontheselectionindex
ofcopperconcentrateandsilverconcentrate

3 结 论

1)该铜银多金属矿主要可利用矿物为铜和银,
铜品位为1.94%,银品位为169.40g/t;铜矿物主要

以氧化铜形式存在,占75.26%,硫化铜仅占11.34%。

2)在磨矿细度-0.075mm占90.77%时,以
石灰和水玻璃为调整剂,以硫化钠为硫化剂,以Y89
黄药、戊基黄药、丁铵黑药、Z-200为捕收剂。采用氧

化铜、硫化铜混合浮选工艺流程,进行“一粗三精三扫”
闭路浮选试验,获得的铜精矿中铜品位为26.89%,
铜回收率为89.39%;银品位为2320.30g/t,银回

收率为88.35%。

3)试验表明混合浮选工艺分选混合类型铜矿

石工艺简单,可从低品位矿石中获得合格铜精矿,伴
生银也得到有效回收。

4)该矿样中铜矿物和黏土矿物是银的主要载

体矿物,但在适当细磨的条件下,合理用药,可取得

合格的铜精矿(富含银)产品。但闭路流程试验的尾
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图6 闭路试验工艺流程图

Fig.6 Flowsheetofclosed-circuittest

矿中银品位为21.10g/t,需采用选冶联合的方式进

行后续试验研究。
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