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摘要：某铜矿经选别后所得铜精矿含ＳｉＯ２约２６％，ＳｉＯ２品位过高会增加后续冶炼成本，但提
高铜品位、降低ＳｉＯ２品位可能会降低铜回收率。为了能够更好地提铜降硅，开展了试验研究。结
果表明：随着再磨细度的提高，ＳｉＯ２品位呈下降趋势，铜品位呈上升趋势，铜回收率呈先上升后趋
于平稳趋势；在磨矿细度－０．０７４ｍｍ占７５％，再磨细度－０．０２３ｍｍ占８５％条件下，采用一粗二
扫三精的闭路试验流程，可获得铜品位２３．４０％，含ＳｉＯ２１２．４０％，铜回收率８９．４２％的铜精矿。
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引　言

铜是国民经济建设中重要金属原料之一，广泛应

用于电力、新能源汽车、国防、航空航天等多个关键领

域［１－５］。斑岩型铜（钼）矿是世界上重要的铜矿工业

类型之一，具有矿体多、埋藏浅、矿石品位低、储量大等

特点［６－８］。某铜矿是中国典型的大型斑岩铜（钼）矿，

矿石总储量为５０７８４万ｔ，金属储量为铜２３７万 ｔ、钼
８万ｔ、金７３．４ｔ、银 １０４５．９ｔ，资源储量优势明显。
目前，该矿山选矿系统处理量约８万ｔ／ｄ，年产铜金属
量约１０万ｔ，是国内重要的铜生产基地之一。由于该
矿石ＳｉＯ２品位较高、铜钼矿物嵌布不均匀，导致后续
冶炼成本增加。但是，提高铜品位、降低ＳｉＯ２品位可

能会降低铜回收率［８］。因此，为了更好地提铜降硅，

开展了试验研究。

１　矿石性质

１．１　化学分析
矿石化学成分分析结果见表１。由表１可知：矿

石中具有回收价值的金属元素主要为铜、钼，可以考

虑附带回收金、银，其他成分含量较低，不具备综合回

收价值。矿石含铜０．４０％，含钼０．０１４％，含 ＳｉＯ２
５８．７４％，属于典型的斑岩型铜（钼）矿。

表１　矿石化学成分分析结果

Ｔａｂｌｅ１　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｒｅｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

成分 Ｃｕ Ａｕ１） Ａｇ２） Ｓ Ｍｏ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３

ｗ／％ ０．４０ ０．１０ １．８３ ０．４７ ０．０１４ ５８．７４ １５．４４

　注：１）ｗ（Ａｕ）／（ｇ·ｔ－１）；２）ｗ（Ａｇ）／（ｇ·ｔ－１）。

１．２　物相分析
铜、钼物相分析结果分别见表２、表３。由表２、

表３可知，铜、钼矿物主要以硫化物形式存在。
表２　铜物相分析结果

Ｔａｂｌｅ２　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｐｐｅｒｐｈａｓｅ
相别 ｗ（Ｃｕ）／％ 分布率／％

水溶铜　　 ＜０．００１ ０．２５
自由氧化铜 ０．００９ ２．２８
结合氧化铜 ０．００６ １．５１
次生硫化铜 ０．１４０ ３５．３５
原生硫化铜 ０．２４０ ６０．６１
总铜 ０．３９６ １００．００

表３　钼物相分析结果
Ｔａｂｌｅ３　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｐｈａｓｅ
相别 ｗ（Ｍｏ）／％ 分布率／％
氧化钼 ＜０．００１ ７．１４
硫化钼 ０．０１３ ９２．８６
总钼 ０．０１４ １００．００

１．３　矿物组成
矿石中主要金属矿物为黄铁矿、黄铜矿、斑铜矿，

其次为磁／赤铁矿、辉钼矿，少量辉铜矿等；主要脉石
矿物为石英，其次为长石、绢云母、绿帘石、绿泥石、方

解石等，少量铁白云石、白云石、磷灰石、黏土矿物等。

铜矿物主要为黄铜矿、斑铜矿，偶见自然铜、辉铜矿、

孔雀石；钼矿物主要以辉钼矿形式存在。

２　结果与讨论

采用ＸＭＢ－２００×２４０棒磨机进行磨矿试验。采
用ＸＦＤ－３Ｌ、ＸＦＤ－０．５Ｌ和 ＸＦＧＣⅡ型浮选机进行
浮选试验。其中，采用石灰、硫化钠、丁基黄药、Ｙ８９、
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２＃油为浮选药剂。
２．１　石灰用量

在磨矿细度 －０．０７４ｍｍ占 ７０％，硫化钠用量
１０ｇ／ｔ，混合捕收剂丁基黄药 ＋Ｙ８９（质量比５∶１）用
量１２０ｇ／ｔ，２＃油用量３０ｇ／ｔ，粗选时间５ｍｉｎ条件下，
考察石灰用量对选别指标的影响。试验流程见图１，
试验结果见图２。

图１　石灰用量试验流程
Ｆｉｇ．１　Ｔｅｓｔｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｌｉｍｅｄｏｓａｇｅ

图２　石灰用量试验结果
Ｆｉｇ．２　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌｉｍｅｄｏｓａｇｅ

由图２可知：在试验药剂用量范围内，随着石灰
用量增加，粗精矿１铜品位基本趋于稳定，ＳｉＯ２品位、
铜回收率呈上升趋势；当石灰用量为１０００ｇ／ｔ，选别
指标最佳，故后续试验石灰用量采用１０００ｇ／ｔ。
２．２　硫化钠用量

在磨矿细度－０．０７４ｍｍ占７０％，混合捕收剂丁
基黄药＋Ｙ８９（质量比５∶１）用量１２０ｇ／ｔ，２＃油用量
３０ｇ／ｔ，石灰用量１０００ｇ／ｔ，粗选时间５ｍｉｎ条件下，
考察硫化钠用量对选别指标的影响。试验流程见

图１，试验结果见图３。
由图３可知：随着硫化钠用量增加，粗精矿１铜

品位、ＳｉＯ２品位基本趋于稳定，而铜回收率呈先上升
后下降趋势；当硫化钠用量为４０ｇ／ｔ时，选别指标最
佳，故后续试验硫化钠用量采用４０ｇ／ｔ。
２．３　丁基黄药＋Ｙ８９用量

在磨矿细度 －０．０７４ｍｍ占 ７０％，硫化钠用量
４０ｇ／ｔ，２＃油用量３０ｇ／ｔ，石灰用量１０００ｇ／ｔ，粗选时间

图３　硫化钠用量试验结果
Ｆｉｇ．３　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｏｄｉｕｍｓｕｌｆａｔｅｄｏｓａｇｅ

５ｍｉｎ条件下，考察混合捕收剂丁基黄药＋Ｙ８９用量对
选别指标的影响。试验流程见图１，试验结果见图４。

图４　丁基黄药＋Ｙ８９用量试验结果
Ｆｉｇ．４　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｂｕｔｙｌｘａｎｔｈａｔｅ＋Ｙ８９ｄｏｓａｇｅ

由图４可知：若单独使用丁基黄药，随着丁基黄药
用量增加，粗精矿１铜回收率呈先上升后略微下降趋
势，ＳｉＯ２品位、铜品位基本趋于稳定；当丁基黄药和
Ｙ８９组合用药时，随着Ｙ８９用量增加，粗精矿１铜品位
基本趋于稳定，ＳｉＯ２品位、铜回收率呈先上升后下降趋
势；丁基黄药＋Ｙ８９（质量比５∶１）用量为１２０ｇ／ｔ时，铜
回收率最佳，ＳｉＯ２品位略有增加。综合考虑，后续试验
丁基黄药＋Ｙ８９（质量比５∶１）用量采用１２０ｇ／ｔ。
２．４　２＃油用量

在磨矿细度 －０．０７４ｍｍ占 ７０％，硫化钠用量
４０ｇ／ｔ，混合捕收剂丁基黄药 ＋Ｙ８９（质量比５∶１）用
量１２０ｇ／ｔ，石灰用量１０００ｇ／ｔ，粗选时间５ｍｉｎ条件
下，考察２＃油用量对选别指标的影响。试验流程见
图１，试验结果见图５。

由图５可知：２＃油用量是影响选别指标的重要因
素；随着２＃油用量增加，粗精矿 １铜品位呈下降趋
势，铜回收率、ＳｉＯ２品位呈上升后略微下降趋势；当
２＃油用量为６０ｇ／ｔ，粗精矿１铜回收率达到最佳值。
综合考虑，后续试验２＃油用量采用６０ｇ／ｔ。
２．５　磨矿细度

在硫化钠用量 ４０ｇ／ｔ，混合捕收剂丁基黄药 ＋
Ｙ８９（质量比５∶１）用量１２０ｇ／ｔ，石灰用量１０００ｇ／ｔ，
２＃油用量６０ｇ／ｔ，粗选时间５ｍｉｎ条件下，考察磨矿细度
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图５　２＃油用量试验结果

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆ２＃ｏｉｌｄｏｓａｇｅ

对选别指标的影响。试验流程见图１，试验结果见图６。

图６　磨矿细度试验结果
Ｆｉｇ．６　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇｒｉｎｄｉｎｇｆｉｎｅｎｅｓｓ

由图６可知：随着磨矿细度增加，粗精矿１铜品
位小幅下降，铜回收率呈上升趋势；当磨矿细度增加

至－０．０７４ｍｍ占７５％后，铜回收率变化不大，ＳｉＯ２
品位呈上升趋势。综合考虑，后续试验采用磨矿细度

－０．０７４ｍｍ占７５％。
２．６　粗精矿１再磨试验

通过工艺矿物学分析后发现，粗精矿１与脉石矿
物连生，导致粗精矿１解离度较差，影响选别指标，因
此开展粗精矿１再磨试验。试验流程见图７，试验结
果见图８。

由图８可知：随着再磨细度提高，粗精矿２铜品位
呈上升趋势，ＳｉＯ２品位呈下降趋势；铜回收率呈先上升
后逐渐稳定趋势；当再磨细磨－０．０２３ｍｍ占７５％时，
通过两次精选试验，可获得铜品位１９．６１％，含 ＳｉＯ２
２１．６３％的粗精矿２。
２．７　闭路试验

依据上述条件试验确定的药剂制度开展多种

条件闭路对比试验。即在磨矿细度 －０．０７４ｍｍ占
６８％，２＃油用量４５ｇ／ｔ条件下，分别选择再磨细度
－０．０２３ｍｍ占４２％、６５％、７５％、８５％进行１～
４号试验；在磨矿细度 －０．０７４ｍｍ占７５％，再磨细
度－０．０２３ｍｍ占８５％条件下，分别选择２＃油用量
４５ｇ／ｔ、６０ｇ／ｔ进行５～６号试验。试验流程见图９，
试验结果见表４。

图７　粗精矿１再磨试验流程
Ｆｉｇ．７　ＴｅｓｔｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＣｏａｒｓｅＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ１ｒｅｇｒｉｎｄｉｎｇ

图８　粗精矿１再磨试验结果
Ｆｉｇ．８　ＴｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＣｏａｒｓｅＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ１ｒｅｇｒｉｎｄｉｎｇ

图９　闭路试验流程
Ｆｉｇ．９　Ｃｌｏｓｅｄｃｉｒｃｕｉｔｔｅｓｔｆｌｏｗｃｈａｒｔ
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表４　闭路试验结果
Ｔａｂｌｅ４　Ｃｌｏｓｅｄｃｉｒｃｕｉｔｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ ％

试验编号 产物 产率
品位 回收率

Ｃｕ ＳｉＯ２ Ｃｕ ＳｉＯ２

精矿 ２．１０ １６．２１ ３１．６８ ８７．４２ １．１３

１ 尾矿 ９７．９０ ０．０５ ５９．５４ １２．５８ ９８．８７

原矿 １００．００ ０．３９ ５８．９５ １００．００ １００．００

精矿 １．８４ １８．５３ ２５．５１ ８８．５３ ０．７８

２ 尾矿 ９８．１６ ０．０５ ６０．５５ １１．４７ ９９．２２

原矿 １００．００ ０．３９ ５９．９０ １００．００ １００．００

精矿 １．６９ ２１．７８ ２０．５３ ８９．２７ ０．５９

３ 尾矿 ９８．３１ ０．０４ ５９．５４ １０．７３ ９９．４１

原矿 １００．００ ０．４０ ５８．８８ １００．００ １００．００

精矿 １．６０ ２２．５４ １６．６９ ８９．２８ ０．４５

４ 尾矿 ９８．４０ ０．０４ ６０．６８ １０．７２ ９９．５５

原矿 １００．００ ０．４０ ５９．９８ １００．００ １００．００

精矿 １．５３ ２３．４０ １２．４０ ８９．４２ ０．３１

５ 尾矿 ９８．４７ ０．０４ ６１．９２ １０．５８ ９９．６９

原矿 １００．００ ０．４０ ６１．１５ １００．００ １００．００

精矿 １．９０ １８．８０ ２１．２９ ８９．９３ ０．６７

６ 尾矿 ９８．１０ ０．０４ ６１．７０ １０．０７ ９９．３３

原矿 １００．００ ０．４０ ６０．９４ １００．００ １００．００

由表４可知：在磨矿细度 －０．０７４ｍｍ占６８％，
２＃油用量４５ｇ／ｔ条件下，随着再磨细度的不断提高，
精矿铜品位由１６．２１％提高到２２．５４％，铜回收率由
８７．４２％升至８９．２８％，ＳｉＯ２品位由３１．６８％降低至
１６．６９％；在磨矿细度 －０．０７４ｍｍ占７５％，再磨细
度－０．０２３ｍｍ占８５％条件下，随着２＃油用量增加，

精矿铜品位由２３．４０％降低至１８．８０％，ＳｉＯ２品位由
１２．４０％增加至２１．２９％，铜回收率由８９．４２％提高
至８９．９３％。同时，在试验过程中发现泡沫发黏，分
析原因主要是杂质夹带严重。

３　结　论

１）矿石中具有回收价值的金属元素主要为铜、
钼，可以考虑附带回收金、银，其他成分含量较低，不

具备综合回收价值。

２）在磨矿细度 －０．０７４ｍｍ占７５％，再磨细度
－０．０２３ｍｍ占８５％条件下，采用一粗二扫三精的闭
路试验流程，可获得铜品位 ２３．４０％，ＳｉＯ２品位
１２．４０％，铜回收率８９．４２％的铜精矿。
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