
表 2 铜的化学物相

Table 2 Copper chemical phase of the ore
总量

0.49
100.00

元素存在的相

铜 w/%
占有率/%

自由氧化铜

0.02
4.08

硫化铜

0.46
93.88

其他铜

0.01
2.04

注院野其他铜冶指脉石矿物中包裹的微细粒铜矿物中铜.

收稿日期院圆园员缘原0缘原0缘
基金项目院野十二五冶国家科技支撑计划重点项目渊圆园员圆月粤月园员月园猿冤
作者简介院田祎兰渊员怨愿园原冤袁女袁河南南阳人袁高级工程师袁博士. 研究方向院矿物加工工艺.

第 37 卷第 5 期

文章编号院1674 原 2869渊圆园员5冤05 原 0018 原 05

武 汉 工 程 大 学 学 报
J. Wuhan Inst. Tech.

Vol.37 No.5
May 20152015 年 5 月

园 引 言

伴生金银在我国金银储量中占有重要地位袁
我国伴生金银分别占总储量的 圆愿豫和 苑源豫. 金通

常与黄铁矿尧黄铜矿和磁黄铁矿等硫化矿物伴生. 银
大多与铜尧铅尧锌等硫化矿物伴生咱员暂. 对含金银多

金属硫化矿的回收中袁单体粗粒金多采用重选法单

独回收袁中细粒金一般随硫化物富集回收. 在铜硫

矿浮选分离中金银则富集在铜精矿产品中得以综

合回收咱圆暂.
铜硫矿石主要采用浮选分离工艺袁 流程有优

先浮选尧混合浮选原铜硫分离浮选尧等可浮浮选尧阶
段磨矿原阶段选别尧泥原砂分选等工艺流程咱猿原缘暂. 不
同性质的矿石要充分利用铜硫矿物解离特性和可

浮性差异袁采用相适应的工艺流程.
该矿为铜硫金银多金属矿袁铜品位为 园援源怨豫袁

硫品位 员员援源远豫袁铜低硫高. 针对该矿袁采用铜硫混

合浮选原铜硫分离渊简称混合浮选冤和铜硫等可浮

渊简称等可浮冤浮选流程进行铜尧金和银的综合回

收试验研究.
员 矿石性质

员援员 矿石主要化学成分分析

该矿石构造类型主要有斑杂状尧条带状尧脉
状和浸染状构造. 矿石主要化学成分见表 员袁铜品

位 园援源怨豫袁锌品位为 园援猿缘豫袁其他有色金属元素的

含量都比较低袁硫品位 员员援源远豫袁金银含量分别为

园援远源 早 辕 贼 和 员苑援愿怨 早 辕 贼.

某铜矿伴生金银综合回收试验

田祎兰袁王立刚袁李成必袁刘万峰
北京矿冶研究总院矿物加工科学与技术国家重点实验室袁北京 员园圆远圆愿

摘 要院某铜矿石含铜 园援源怨豫袁硫 员员援源远豫袁金尧银分别为 园援远源 早 辕 贼 和 员苑援愿怨 早 辕 贼. 根据矿石中铜尧金尧银的赋存

状态袁采用浮选工艺流程综合回收铜尧金和银. 结果表明院采用铜硫混合浮选流程袁可获得含铜 员愿援怨怨豫袁回
收率为 愿源援员园豫的铜精矿袁铜精矿中金银回收率分别为 源愿援员苑豫和 猿缘援愿源豫曰采用铜硫等可浮浮选流程袁可获

得含铜 员怨援源员豫袁回收率为 愿猿援愿缘豫的铜精矿袁铜精矿中金银回收率分别为 源源援怨苑豫和 猿圆援远缘豫. 铜硫混合浮选

流程可对铜尧金尧银较好的综合回收袁流程易于控制袁生产便于管理.
关键词院综合回收曰混合浮选曰等可浮浮选
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员援圆 矿石的化学物相

员援圆援员 矿石中铜化学物相

表 圆 为矿石中铜化学物相. 矿石中铜的氧化

率低袁绝大多数铜都赋存在硫化物中.

表 1 矿石主要化学成分

Table 1 Chemical composition of the ore
P2O5
0.15
Na2O
0.26

C
0.08

化学成分

w/%
化学成分

w/%

Cu
0.49
SiO2
53.60

Pb
0.064
Al2O3
10.07

Fe
11.38
MgO
0.38

TiO2
0.26
K2O
4.10

Zn
0.35
CaO
0.36

S
11.46
Au
0.64

As
0.15
Ag

17.89
注院Au尧Ag 含量单位为 g/t袁下同.
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员援圆援圆 矿石中金化学物相

矿石中金化学物相列于表 猿.

员援圆援猿 矿石中银化学物相

矿石中银的化学物相列于表 源.

员援猿 矿石主要矿物组成及相对含量

矿石中金属矿物主要有黄铁矿尧黄铜矿尧砷黝

铜矿尧磁铁矿尧闪锌矿尧黄锡矿尧方铅矿尧硫铋铜矿尧
辉铋矿尧斑铜矿尧钛铁矿尧黑钨矿尧磁黄铁矿等袁贵
金属矿物有银金矿和碲银矿曰脉石矿物有石英尧长
石尧云母尧方解石尧榍石尧磷灰石尧锆石等. 矿物组成

及其相对含量列于表 缘.

从表 缘中可以看出院矿石中黄铁矿的含量最高袁
达 圆圆援猿远豫袁其次是砷黝铜矿和黄铜矿袁合计为员援圆园豫袁
硫矿物与铜矿物的矿物含量比为 员愿援远猿.
员援源 矿石中主要金属矿物的粒度分布

采用线段法测量了矿石中黄铜矿尧砷黝铜矿尧
铜矿物集合体渊黄铜矿和砷黝铜矿冤以及黄铁矿的

粒度袁见表 远. 嵌布粒度从粗到细顺序为黄铁矿尧砷
黝铜矿和黄铜矿的集合体尧黄铜矿尧砷黝铜矿. 在
垣园援园苑源 皂皂 粒级中袁黄铁矿尧黄铜矿和砷黝铜矿集

合体尧黄铜矿尧砷黝铜矿占有率分别为怨园援猿猿豫袁远猿援远苑豫袁
缘苑援远园豫和 缘缘援员苑豫袁 在原园援园员园 皂皂 粒级中上述金属

矿物的分布率都比较低.

表 5 矿物组成及其相对含量

Table 5 Mineral composition and relative content of the ore
矿物名称

银金矿

碲银矿

黄铜矿

砷黝铜矿

黄铁矿

方铅矿

闪锌矿

磁铁矿

w/%
痕量

0.62
0.58
22.36
0.07
0.46
0.20

矿物名称

石英

长石

云母

方解石

磷灰石

金红石

榍石

锆石

其他矿物

w/%
36.50
14.50
22.80
0.67
0.82

0.42

表 6 矿石中主要金属矿物嵌布粒度

Table 6 Granularity composition of major metallic minerals in the ore

累计

2.54
4.33
8.14
19.10
34.33
41.52
55.17
70.68
91.36
95.12
98.84
100.00

含量

1.27
4.48
8.24
10.95
14.59
8.76
15.38
14.57
15.68
2.67
2.29
1.12

累计

0.59
2.88
8.50
26.31
45.95
61.13
76.66
80.62
90.33
95.62
99.55
99.83
99.96
100.00

粒级/mm
+1.168

-1.168+0.833
-0.833+0.589
-0.589+0.417
-0.417+0.295
-0.295+0.208
-0.208+0.147
-0.147+0.104
-0.104+0.074
-0.074+0.043
-0.043+0.020
-0.020+0.015
-0.015+0.010

-0.010

含量

3.73
6.60
8.55
11.22
9.35
18.15
15.06
18.74
3.66
2.89
2.05

累计

3.73
10.33
18.88
30.10
39.45
57.60
72.66
91.40
95.06
97.95
100.00

含量

2.54
1.79
3.81
10.96
15.23
7.19
13.65
15.51
20.68
3.76
3.72
1.16

累计

1.27
5.75
13.99
24.94
39.53
48.29
63.67
78.24
93.92
96.59
98.88
100.00

含量

0.59
2.29
5.62
17.80
19.64
15.18
15.53
3.96
9.71
5.29
3.93
0.28
0.13
0.04

黄铜矿 w/% 砷黝铜矿 w/% 铜矿物集合体 w/% 黄铁矿 w/%

表 4 矿石中银的化学物相分析

Table 4 Silver chemical phase of the ore
总量

18.19
100.00

元素存在的相

银含量/渊g/t冤
占有率/%

硫化银

11.66
64.10

硫化物中银

5.95
32.71

其他银

0.58
3.19

注院野硫化物中银冶指硫化物中包裹的极细粒银矿物中银曰野其他

银冶指脉石矿物中的银.

表 3 金的化学物相

Table 3 Gold chemical phase of the ore
总量

0.66
100.00

元素存在的相

金含量/渊g/t冤
占有率/%

单体及裸露金

0.22
33.33

硫化物中金

0.40
60.61

其他金

0.04
6.06

注院野其他金冶指脉石矿物中的包裹金.

员援缘 矿石中铜尧 金的赋存状态及影响选矿指标的

工艺矿物学因素

矿石中绝大多数的铜赋存在黄铜矿和砷黝铜

矿等铜矿物中袁矿石选别的目的矿物以黄铜矿和砷

黝铜矿为主袁它们的矿物相对含量尧嵌布特征尧粒
度分布及其在磨矿产品中的解离情况都是影响铜

回收的重要矿物学因素. 从矿石中黄铜矿和砷黝

铜矿的共生关系来看袁大多数黄铜矿与砷黝铜矿密

田祎兰袁等院某铜矿伴生金银综合回收试验 19
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表 7 混合浮选闭路试验结果
Table 7 Result of bulk flotation locked-cycle test

Au
13.32
1.03
0.09
0.60

Ag
256.49
28.50
4.24
15.53

Ag
35.84
43.99
20.17
100.00

产率/%
2.17
23.97
73.86
100.00

Cu
18.99
0.19
0.04
0.49

S
34.47
40.45
0.63
10.91

Cu
84.10
9.29
6.61

100.00

S
6.86
88.87
4.27

100.00

产品

铜精矿

硫精矿

尾矿

原矿

Au
48.17
41.15
10.68
100.00

品位/% 品位/渊g/t冤 回收率/%

切共生袁不利于它们间的单体解离袁这决定了浮选

时黄铜矿和砷黝铜矿不能实现单独分选袁故浮选铜

精矿中应以一起富集黄铜矿和砷黝铜矿为主袁且
铜精矿中含砷比较高曰铜矿物的粒度及单体解离度

分析结果表明袁由于矿石中铜矿物嵌布粒度相对较

粗袁微细粒铜矿物很少袁磨矿中大部分铜矿物易于

单体解离袁利于选矿. 由于矿石中铜矿物的相对含

量较黄铁矿低得多袁虽然铜矿物与黄铁矿的共生关

系不是很复杂袁磨矿时与黄铁矿连生的铜矿物含量

比较少袁但因黄铁矿的矿物含量高袁浮选时应重视

单体黄铁矿的富集对铜精矿品位的影响曰矿石中贵

金属矿物银金矿和碲银矿与砷黝铜矿的共生关系

比较密切袁强化对砷黝铜矿的浮选回收有利于提高

金的选矿回收率.
矿石中金的品位为 园援远源 早 辕 贼袁属于伴生的贵金

属元素. 矿石中最粗的银金矿仅为 园援园圆缘 皂皂袁细者

不及 园援园园员 皂皂袁 说明银金矿的嵌布粒度是比较细

的曰 在浮选时大部分银金矿只能随着载体矿物一

起富集而富集. 矿石中黄铁矿的矿物含量高袁但无

论在人工重砂还是浮选硫精矿中均未发现金粒袁
可以推测黄铁矿中的金是不可见金. 通过提取黄

铁矿纯矿物后进行选择性溶解试验袁 证实提纯后

黄铁矿纯矿物中含金为 员援猿源 早 辕 贼曰依据黄铁矿的矿

物相对含量来测算袁 黄铁矿中载金为 园援猿园 早 辕 贼袁占
矿石含金总量的 源远援愿愿豫.
圆 选矿试验研究

根据工艺矿物学研究结果袁分别采用铜硫混合

浮选和铜硫等可浮浮选方案进行了铜矿石中伴生

金银综合回收的试验研究.
圆援员 混合浮选流程试验

混合浮选流程中袁选用的捕收剂捕收能力较强袁
也利于铜硫分离. 本文中选取 月运猿园圆 作为铜硫混

合浮选的捕收剂袁月运猿园圆 为北京矿冶研究总院自

主研发的新型高效捕收剂. 混合浮选流程为院一
粗原两扫尧粗精矿再磨分离原两次精扫选原三次精选

渊见图 员冤. 结果列于表 苑.

图 员 混合浮选闭路试验流程图
云蚤早援员 云造燥憎泽澡藻藻贼 燥枣 遭怎造噪 枣造燥贼葬贼蚤燥灶 造燥糟噪藻凿原糟赠糟造藻 贼藻泽贼

粗选

石灰 1 500
65%-0.074 mm

原矿

磨矿

2
5

再磨
扫选

2

2
1

5 22
2

BK302 13 ; BK201 4

BK302 2 ; BK201 4

BK302 2 ; BK201 4

2 BK302 2

扫选 域
5

尾矿
2 BK302 2

5

5
硫精矿

精扫玉

精扫 域

石灰 2 000
80% 0.045 mm

BK302 1
THB 200

分离 粗选

石灰 50 2
THB 50 2

精选玉
石灰 50 2
THB 50 2

精扫 域精选 域

石灰 50 2
THB 50 2

石灰 50 2
精选 芋 硫精矿

铜精矿

5

5

5

5

20
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表 8 铜硫等可浮浮选闭路试验结果

Table 8 Result of iso-flotability locked-cycle test

S
33.21
36.16
41.25
0.27
11.13

Au
13.95
1.26
1.28
0.05
0.67

Au
44.97
18.52
30.83
5.68
100.00

产率/%
2.16
9.85
16.14
71.85
100.00

Cu
19.41
0.24
0.18
0.035
0.50

Ag
245.00
39.48
30.32
2.97
16.21

Cu
83.85
4.73
5.81
5.61
100.00

S
6.45
32.00
59.82
1.73
100.00

品位/% 品位/渊g/t冤 回收率/%
产品

铜精矿

硫精矿 1
硫精矿 2

尾矿

原矿

Ag
32.65
23.99
30.19
13.17
100.00

图 圆 铜硫等可浮浮选闭路试验流程图

云蚤早援圆 云造燥憎泽澡藻藻贼 燥枣 蚤泽燥原枣造燥贼葬遭蚤造蚤贼赠 造燥糟噪藻凿原糟赠糟造藻 贼藻泽贼

圆援圆 等可浮浮选流程试验

等可浮浮选流程先富集铜和可浮性好的硫袁
浮选尾矿再次选硫. 等可浮浮选流程采用北京矿

冶研究总院自主研发的药剂 月运猿员圆 为捕收剂袁其

具有较好的捕收性和选择性. 等可浮浮选流程为院
两粗原一扫尧粗精矿再磨分离原两次精扫选原三次精

选尧尾矿一粗原一扫原两次精选选硫. 等可浮浮选闭

路流程图见图 圆袁试验结果列于表 愿.

猿 结 语

葬援采用铜硫混合浮选流程袁可获得含铜员愿援怨怨豫袁
回收率为 愿源援员园豫的铜精矿袁铜精矿中金银回收率

分别为 源愿援员苑豫和 猿缘援愿源豫. 此流程铜尧金尧银均可获

得较高的回收率. 流程较为简单袁方便控制. 粗选石

灰量添加较少袁便于金银上浮. 粗精矿产率较大袁再
磨作业负荷大. 铜硫分离时采用大量石灰和 栽匀月
组合抑制硫袁可在较低 责匀 条件下较好地抑制硫.

遭援采用铜硫等可浮浮选流程袁可获得含铜员怨援源员豫袁
回收率为 愿猿援愿缘豫的铜精矿袁铜精矿中金回收率为

源源援怨苑豫曰银回收率为 猿圆援远缘豫. 浮选尾矿中硫回收率

仅为 员援苑猿豫. 此流程可获得较高品位的铜精矿袁较
高回收率的硫精矿. 但铜尧金尧银回收率略低. 流程

结构较为复杂袁粗选石灰添加量较大袁不利于金银

上浮. 粗精矿产率小袁再磨作业负荷小. 铜硫分离时

采用少量的石灰与 栽匀月 组合抑制硫袁利于金银富

集在铜精矿中.
糟援针对该矿石袁铜硫混合浮选流程对铜尧金尧银

可获得较好的综合回收. 流程易于控制袁生产便于

操作管理.

石灰 2 500
65%-0.074 mm

原矿

磨矿

2 BK312 36 ; BK201 16

THB 60
BK312 4

BK312 15 ; BK201 4

再磨

铜粗 选玉

石灰 200

5

5

5

5

5

5

55 5

5
5

尾矿

硫精矿 2硫精矿 1

硫精选域

硫精 选玉

硫粗选

铜粗 选域
BK312 10 ; BK201 4

铜扫 选80% -0.045 mm

分离粗选
丁黄 30院BK201 28

丁黄 10院BK201 8
硫扫选

铜精矿

精选域
精选 芋

石灰 50 THB 30
精选 玉

石灰50THB30
精扫域

精扫玉
2 BK312 4

BK312 4
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