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摘 　要 ：针对某含砷黝铜矿和硫砷铜矿的难选铜矿的矿石性质 ，为得到砷含量合格的铜精矿 ，采用分步

浮选的工艺流程 ，即先选用对黄铜矿选择性好的捕收剂 Z‐２００回收以黄铜矿为主的铜矿物 ，再以丁黄药

和 PQ 为捕收剂回收以砷黝铜矿和硫砷铜矿为主的含砷铜矿物 ．对铜品位 ０ ．６５％ 的原矿 ，获得两个含砷

不同的铜精矿产品 ，铜品位 ２２ ．４４％ 、回收率 ３６ ．４８％ 的铜精矿 １ ，铜品位 １８ ．４５％ 、回收率 ４６ ．４５％ 的铜

精矿 ２ ，总铜回收率为 ８２ ．９３％ ．其中铜精矿 １含砷 ０ ．２８％ ，铜精矿 ２含砷 １ ．３５％ ，铜精矿 １达到了一级

品铜精矿的含砷要求 ．
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　 　含砷铜精矿在冶炼时易引起环境污染 ，故对铜

精矿中的砷含量有严格要求 ．含砷铜矿物的可浮性

与共生的硫化铜矿物的可浮性通常很接近 ，所以分

离它们很困难［１‐２］
．本研究针对某含硫砷铜矿和砷黝

铜矿等富砷硫盐类铜矿物并深度氧化的难选铜矿进

行选矿工艺研究 ．为获得砷含量合格的铜精矿 ，通过

流程和药剂制度的对比试验 ，确定采用分步浮选的

工艺流程 ，即先回收以黄铜矿为主的硫化铜矿物 ，再

回收以砷黝铜矿和硫砷铜矿为主的含砷铜矿物 ．最

终试验获得砷含量合格的铜精矿 ．

1 　矿石性质

1 ．1 　矿石的矿物组成
本矿石中的铜矿物以黄铜矿 、砷黝铜矿和硫

砷铜矿为主 ，其次是辉铜矿等 ，其中砷黝铜矿和硫

砷铜矿大部分发生氧化 ；其他金属硫化矿物主要

是黄铁矿等 ；金属氧化矿物是少量至微量的金红

石 、磁铁矿和钛铁矿等 ；脉石矿物主要是高岭土 、

伊利石 、绢云母和长石等 ．表 １ 是原矿的化学多元

素分析结果 ．由表 １ 可知 ，原矿中铜含量达到工业

品位要求 ，但砷含量较高 ．

表 1 　原矿多元素分析结果
Table 1 　 Results of Multi‐element chemical analysis

元素 Cu Pb Zn Fe S
含量 w／％ ０ $．６５ ０ É．０６ ０ ·．１３ １４ W．２８ １６ È．２５

元素 F MgO Al２O３ SiO２ As
含量 w／％ ０ $．１８ ３ É．８８ １３ ¯．６７ ４７ W．２１ ０ “．３２

1 ．2 　 硫砷铜矿和砷黝铜矿的嵌布状态和矿物学
特性

借助光学显微镜和探针分析仪分析砷黝铜矿

和硫砷铜矿的矿物学特性 ，结果表明 ，硫砷铜矿和

砷黝铜矿的粒度均较细 ，主要粒度范围是 ０ ．００１ ～

０ ．０８ mm ，其中 ０ ．０１mm 以下粒级占 １８ ．２３％ ，原

矿中 ９９％ 的砷以类质同象方式赋存于硫砷铜矿和

砷黝铜矿中 ．砷黝铜矿 Cu１２ As４ S１３ ：Cu ５１ ．５７％ ，

As ２０ ．２６％ ，S ２８ ．１７％ ．硫砷铜矿普遍含 Fe ，Sb 和
Si ，个别硫砷铜矿含 Zn ，平均含 Cu ４６ ．９５％ ，As
１７ ．３１％ ．可见 ，含砷黝铜矿和硫砷铜矿的铜精矿中

的砷超标是必然的 ．



2 　试验结果与分析

2 ．1 　工艺流程的确定
该矿石中的砷主要存在于砷黝铜矿和硫砷铜矿

中 ，含砷硫化铜矿与不含砷硫化铜矿的主要分离方
法是以矿物选择性氧化为基础［３］

，本矿中的砷黝铜
矿和硫砷铜矿已发生氧化 ，为得到砷含量合格的铜
精矿 ，选择分步浮选工艺流程回收铜矿物［４］

，既先浮
易浮的黄铜矿和辉铜矿等硫化铜矿 ，再浮难浮的砷
黝铜矿和硫砷铜矿 ．

为使黄铜矿和辉铜矿等铜矿物尽可能多的浮上
来 ，同时又使硫砷铜矿和砷黝铜矿尽可能少浮 ，采用
添加石灰抑制硫砷铜矿和砷黝铜矿的措施 ，使其进
一步氧化 ．捕收剂选择方面 ，选用对黄铜矿选择性较
好的捕收剂 ．硫砷铜矿和砷黝铜矿的浮选需先添加
硫化钠进行活化 ，再选用捕收能力较好的捕收剂 ．

2 ．2 　黄铜矿的浮选

２ ．２ ．１ 　黄铜矿浮选石灰用量试验

按图 １所示的流程进行黄铜矿浮选石灰用量试
验 ，试验结果如图 ２所示 ．由图 ２可知 ，随石灰用量增
加 ，铜 １粗精矿的品位上升 ，回收率下降 ．当石灰用量
超过 ２７００ g／t ，铜 １粗精矿品位提高幅度减少 ，回收率
继续下降 ．因此 ，确定石灰的合适用量约为 ２７００ g／t ，此
时铜 １粗精矿铜品位约 ５％ ，铜回收率约 ４０％ ．

图 1 　铜 １浮选石灰用量试验流程

Fig ．1 Flow‐sheet of the test on lime dosage for copper １ flotation
２ ．２ ．２ 　黄铜矿浮选捕收剂的选择

在黄铜矿的浮选中采用选择性好的捕收剂才会
使含砷硫化铜矿尽可能少浮 ．关于捕收剂的选择 ，需
选用对黄铜矿选择性好 、而对含砷硫化铜矿选择性
较差的捕收剂 ．捕收剂 Z‐２００对黄铜矿具有较好的
选择性［５］

，故对丁黄药与 Z‐２００进行了对比试验 ．试

图 2 　石灰用量试验结果
Fig ．2 　 Result of the test on lime dosage

验流程如图 ３所示 ，试验结果如图 ４所示 ．由图 ４可
知 ，随捕收剂用量增加 ，铜 １精矿品位降低 ，回收率
升高 ．与丁黄药相比 ，用 Z‐２００捕收剂获得的铜精矿
品位高 ，回收率略低 ，说明 Z‐２００的选择性明显优于
丁黄药 ．当捕收剂 Z‐２００用量大于 ３０ g／t后 ，铜 １精
矿回收率提高幅度减小 ，铜品位下降幅度增加 ．故确
定捕收剂 Z‐２００的合适用量为 ３０ g／t ．

图 3 　铜 １浮选捕收剂试验流程

Fig ．3 　 Flow‐sheet of the test on collector for copper １

图 4 　捕收剂 Z‐２００与丁黄药用量对比试验结果
Fig ．4 　 Contrast test on the dosage of collector Z‐２００ and bu‐

tyl xanthate
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2 ．3 　硫砷铜矿和砷黝铜矿的浮选
硫砷铜矿和砷黝铜矿已发生部分氧化 ，且在黄

铜矿浮选时加入石灰抑制 ，故浮选时需先用硫化钠

进行活化 ．捕收剂以丁黄药与自行研制的酯类药剂

PQ 按一定比例混合后添加［６］
．硫砷铜矿和砷黝铜

矿的浮选给矿为浮选黄铜矿的尾矿 ，试验流程如图

５所示 ．

图 5 　铜 ２浮选条件试验流程

Fig ．5 　 Flow‐sheet for copper ２ flo tation
２ ．３ ．１ 　 Na２ S用量试验

合适的硫化钠用量有利于氧化矿的活化 ，但如

果硫化钠用量过量时 ，也会对目的矿物产生抑制作

用 ．按图 ５所示的流程 ，在 PQ 用量 ７０ g／t 、丁黄药
用量 １２０ g／t 的条件下进行硫化钠用量试验 ，试验

结果如图 ６所示 ．由图 ６可知 ，随硫化钠用量增加 ，

铜 ２ 粗精矿回收率上升 ，而品位上升到一定程度开

始下降 ．故确定 Na２ S合适用量为 ５００ g／t ．

图 6 　 Na２ S用量试验结果
Fig ．6 　 Flow‐sheet of the test on Na２ S dosage

２ ．３ ．２ 　丁黄药用量试验

按图 ５所示的流程 ，在 Na２ S 用量 ５００ g／t 、PQ
用量 ７０ g／t的条件下进行丁黄药用量试验 ，试验结

果见图 ７ ．由图 ７可知 ，随丁黄药用量增加 ，铜 ２ 粗

精矿回收率提高 ，品位下降 ．当丁黄药用量大于

１００ g／t后 ，铜精矿回收率提高幅度减小 ，但考虑在

硫砷铜矿和砷黝铜矿的粗选中 ，需尽量提高铜回收

率 ．故确定丁黄药合适用量为 １２０ g／t ．

图 7 　丁黄药用量试验结果
Fig ．7 　 Flow‐sheet of the test on butyl xanthate dosage

２ ．３ ．３ 　 PQ 用量试验
为提高对难浮铜矿物的捕收能力 ，通常采用丁

黄药与其它药剂配合使用 ，这里选用捕收能力较好

的 PQ 与丁黄药配合使用 ，PQ是广州有色金属研究
院自行研制的酯类药剂 ．按图 ５所示的流程 ，在 Na２ S
用量 ５００ g／t 、丁黄药用量 １２０ g／t的条件下进行 PQ
用量试验 ，试验结果见图 ８ ．由图 ８可知 ，随 PQ 用量
增加 ，铜 ２ 粗精矿回收率提高 ，品位下降 ．当 PQ 用
量大于 ５０ g／t 后 ，铜精矿回收率提高幅度减小 ，但

考虑在硫砷铜矿和砷黝铜矿的粗选中 ，需尽量提高

铜回收率 ．故确定 PQ 合适用量为 ７０ g／t ．

图 8 　 PQ用量试验结果
Fig ．8 　 Flow‐sheet of the test on PQ dosage

2 ．4 　全流程闭路试验
在条件实验的基础上 ，进行铜浮选的全流程闭
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路试验 ，试验流程如图 ９ 所示 ，试验结果列于表 ２ ．

由表 ２可知 ，试验中获得两个含砷不同的铜精矿 ．铜

精矿 １铜品位 ２２ ．４４％ ，铜回收率 ３６ ．４８％ ；铜精矿 ２

铜品位 １８ ．４５％ ，铜回收率 ４６ ．４５％ ，总铜回收率为

８２ ．９３％ ．铜精矿 １ 含砷 ０ ．２８％ ，铜精矿 ２ 含砷

１ ．３５％ ，一级品铜精矿含砷要求不大于 ０ ．３％ ．可

见 ，铜精矿 １达到了一级品铜精矿的含砷要求 ，铜精

矿 ２含砷超标是因铜精矿 ２的主要铜矿物为砷黝铜

矿和硫砷铜矿 ．目前通过选矿方法难以除砷的情况

下 ，可采取配矿或将铜精矿炼成冰铜的方式来解决

产品出路［７‐８］
，提高企业的经济效益 ．

表 2 　闭路试验结果
Table 2 　 Results of closed circuit test

产品名称 产率／％
品位／％

Cu As 回收率／％

铜精矿 １ h１ ã．０２ ２２ X．４５ ０ ˜．２８ ３６ ⁄．４８

铜精矿 ２ h１ ã．５８ １８ X．４５ １ ˜．３５ ４６ ⁄．４５

尾矿 ９７ ¢．４０ ０ A．１１ １７ ⁄．０７

原矿 １００ ¹．００ ０ A．６３ ０ ˜．３２ １００ Ò．００

图 9 　全工艺闭路试验流程
Fig ．9 　 Flow‐sheet for full flow closed circuit test

3 　结 　论

针对该难选铜矿的矿石性质 ，为得到合格的铜

精矿 ，采用分步浮选的工艺流程 ，即先采用对黄铜矿

选择性好的捕收剂 Z‐２００回收以黄铜矿为主的铜矿
物 ，再以丁黄药和 PQ 为捕收剂回收以砷黝铜矿和

硫砷铜矿为主的含砷铜矿物 ．对铜品位 ０ ．６５％ 的

原矿 ，获得两个含砷不同的铜精矿产品 ，铜品位

２２ ．４４％ 、铜回收率 ３６ ．４８％ 的铜精矿 １ ，铜品位

１８ ．４５％ 、回收率 ４６ ．４５％ 的铜精矿 ２ ，总铜回收率为

８２ ．９３％ ．其中铜精矿 １含砷 ０ ．２８％ ，铜精矿 ２含砷

１ ．３５％ ，铜精矿 １达到了一级品铜精矿的含砷要求 ．

铜精矿 ２含砷超标是因铜精矿 ２的主要铜矿物为含
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砷黝铜矿和硫砷铜矿 ，目前选矿方法难以除砷 ，可采

取配矿或将铜精矿炼成冰铜的方式来解决产品出路 ．
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Study on new mineral processing technology for a refractory copper ore
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Guangzhou ５１０６５０ ，China

Abstract ：To get copper concentrate qualified at arsenic content ，branch flotation technology was applied in
mineral processing of a refractory copper ore including tennantite and enargite ．The first step was to recy‐
cle the low arsenic copper mainly existing in the form of chalcopyrite with collector Z‐２００ of good selectivi‐
ty ，and then butyl xanthate and PQ were used as collector to recycle the arsenic copper mainly consisting of
enargite and tennantite ．Two copper concentrate products differing in arsenic content were obtained from
crude ore with the Cu grade of ０ ．６５％ ：copper concentrate １ （Cu grade ２２ ．４４％ ，recovery of Cu ３６ ．４７％ ） ；

copper concentrate ２ （Cu grade １８ ．４５％ ，recovery of Cu ４６ ．４５％ ） ．The total recovery of Cu was ８２ ．９３％ ．

Arsenic content was ０ ．２８％ in copper concentrate１ and １ ．３５％ in copper concentrate ２ ．The latter is with‐
in the arsenic content range of the first‐class copper concentrate ．
Key words ：sulfide copper ；enargite ；tennantite ；branch flotation
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