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某螯合捕收剂协同有机盐抑制剂浮选国外某高硫铜矿
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摘　要：马来西亚某高硫铜矿含Ｃｕ０．９５％、Ｓ２９．７８％，（磁）黄铁矿含量高，矿物嵌布粒度粗细不均，相互包
裹，赋存状态复杂，含有的次生硫化铜溶出铜离子易活化黄铁矿，难以选别。试验采用自制螯合捕收剂

ＤＫＹ、含有机盐抑制剂ＪＳＳＫ，在低碱度条件下，经一段粗磨、粗选尾矿再磨的浮选流程，一段磨矿细度 －７５
μｍ占７０．３０％，再磨细度－３８μｍ含量占９２．００％，获得了Ｃｕ品位１３．６６％、回收率７３．９５％的精矿和Ｃｕ品
位１．７１％、回收率１１．４３％的扫选精矿，Ｃｕ总收率达８５．３８％。ＤＫＹ的供电子基团 －Ｏ－、－ＲＮＨ、－ＲＣ＝Ｓ
及间位不饱和双键，易与矿物表面的铜阳离子生成稳定的螯合物而起捕收作用；ＪＳＳＫ中有机阴离子与（磁）
黄铁矿表面铁离子形成络合结构，其多羟基结构增强了（磁）黄铁矿的亲水性，并促进了 Ｃａ（ＯＨ）２胶粒在
（磁）黄铁矿表面的吸附，增强其对（磁）黄铁矿的抑制效果。两种药剂的协同作用实现了铜硫的有效分离。
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　　随着高品位铜矿的高强度开发，富铜资源濒临
枯竭，难选高硫低品位铜矿资源的选矿利用日益重

要。在高硫铜矿的选矿作业中，常常需要添加大量

石灰创造高碱度条件，以抑制黄铁矿等脉石矿物，导
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致后续的黄铁矿再活化浮选困难，影响高硫铜矿的

综合利用［１－４］。当前难选高硫低品位铜矿的选矿药

剂成本较高，种类较少，选择性也不是很理想，亟需

开发出经济高效的新型浮选药剂［５－７］。本试验原矿

样采集自马来西亚某高硫铜矿山，矿石中的铜矿物

主要为黄铜矿和辉铜矿等，但含量低、嵌布粒度细、

赋存状态复杂，黄铁矿含量较高。该矿采用常用浮

选药剂，选矿指标差，无法有效选别。本试验采用自

制高效螯合捕收剂 ＤＫＹ，协同自制抑制剂 ＪＳＳＫ，经
“两段磨矿，阶磨阶选”的低碱浮选工艺，获得了较

好的选矿指标。

１　矿石性质及试验方法

１．１　原矿化学分析与物相分析
原矿化学多元素分析结果见表１，化学物相分

析结果见表２。由表１可知，试样中硫含量近３０％，
主要为（磁）黄铁矿形式存在，铜含量为０．９５％，其
他元素含量较低，工业应用价值不高。表２结果表
明，铜主要以硫化铜相存在。

表１　原矿化学多元素分析结果
Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｕｌｔｉ－ｅｌｅｍｅｎｔｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｒａｗｏｒｅ
分析项 Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ Ａｓ Ａｕ Ａｇ Ｆｅ
含量／％ ０．９５ ０．１５ ０．１５ ０．０６９ ０．１９ ＜３ ２８．６８
分析项 Ｓ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ ＭｇＯ ＳｉＯ２
含量／％ ２９．７８ ２．１９ ２．０６ ０．６３ ０．９７ １．５８ ８．１５
注：Ａｕ、Ａｇ单位为ｇ／ｔ。

表２　矿石中Ｃｕ的化学物相分析结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｐｈａｓｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｐｐｅｒ

相别
原生
硫化铜

次生
硫化铜

自由
氧化铜

结合
氧化铜

合计

含量／％ ０．８７ ０．０５１ ０．０２９ ０．０１３ ０．９７
分布率／％ ９０．３４ ５．３０ ３．０１ １．３５ １００．００

１．２　原矿矿物组成及结构嵌布特征
工艺矿物学研究表明，矿石中主要硫化矿为

（磁）黄铁矿，其含量占到近６０％，此外为黄铜矿、辉
铜矿、方铅矿和铜蓝等。非金属矿物主要为石英、长

石和云母等。如图１和图２所示，铜矿物主要以不
规则粒状或脉状、网脉状充填于黄铁矿、石英粒间裂

隙或周围，也可见黄铜矿细小颗粒被大颗粒黄铁矿

包裹。局部可见边部蚀变铜蓝矿，略带浅绿。黄铜

矿等铜矿物嵌布粒度细，主要在０．００１～０．１ｍｍ之
间，微细粒辉铜矿、铜蓝很易氧化，表面暴露形成的

氧化层增加了回收难度，影响铜的浮选回收率。另

外，（磁）黄铁矿含量很高，而辉铜矿等次生硫化铜

溶出的铜离子活化黄铁矿，增加铜硫分离难度。

图１　黄铜矿、辉铜矿充填黄铁矿粒间
Ｆｉｇ．１　Ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅａｎｄｃｈａｌｃｏｃｉｔｅｆｉｌｌｉｎｇ

ｂｅｔｗｅｅｎｐｙｒｉｔｅｐａｒｔｉｃｌｅｓ

图２　黄铜矿、铜蓝充填黄铁矿粒间裂隙
Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅａｎｄｃｏｖｅｌｌｉｔｅｆｉｌｌｉｎｇ
ｉｎｉｎｔｅｒｇｒａｎｕｌａｒｆｉｓｓｕｒｅｏｆｐｙｒｉｔｅ

１．３　试验仪器及药剂
仪器：ＸＦＤⅣ型单槽浮选机；ＸＭＱ—２４０Ｘ９０

（ｍｍ）锥形球磨机；电热恒温鼓风干燥箱（ＤＨＬＴ－
９０７６Ａ）；振动制样机（３ＭＺ—１００）；真空过滤机
（ＤＬ—５Ｃ）；万分之一天平（ＦＡ２２０４Ｂ）；电感耦合等
离子体发射光谱仪（ＡｇｉｌｅｎｔＩＣＰ—ＯＥＳ７２５）；透反射
偏光显微镜（ＬｅｉｔｚＯＲＴＨＯＬＵＸ—ＩＩＰＯＬＢＫ）；连续
变倍体视显微镜（ＭＺＳ０７４５）。

药剂：ＤＫＹ和 ＪＳＳＫ分别为自行配制的捕收剂
和抑制剂，其中ＤＫＹ为三种化工有机物按一定质量
比配制，ＪＳＳＫ为石灰与某碱金属有机盐（分析纯）按
一定质量比配制。捕收剂 ＡＰ、ＢＫ４０４和 ＢＫ９０１为
北京矿冶研究总院提供，捕收剂 ＭＡ和 ＭＢ为湖北
荆江选矿药剂厂提供，捕收剂 ＫＨＬ３２０、ＫＨＨ—３０２、
ＫＨＢ５００和ＫＨＬ—４为沈阳有研矿物科技有限公司
提供，乙硫氮、Ｚ—２００、松醇油为株洲选矿药剂厂提
供，石灰（分析纯）、次氯酸钙（分析纯）、栲胶（分析

纯）、糊精（分析纯）、卡拉胶（分析纯）和无水亚硫酸

钠（分析纯）为正规试剂店购置。
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１．４　试验方法
矿石样品破碎至 －３ｍｍ，缩分混匀后装袋，作

为试验原料。小型实验室浮选试验在 ＸＦＤⅣ型单
槽浮选机中进行，浮选槽体积分别为 １．５、１．０、
０．５Ｌ，袋装矿石样品使用ＸＭＱ—２４０Ｘ９０（ｍｍ）锥形
球磨机磨至一定细度后进行浮选，浮选产品过滤和

干燥后称重制样分析。

２　试验结果及讨论

２．１　磨矿细度试验
抑制剂ＪＳＳＫ用量３３００ｇ／ｔ，捕收剂 ＤＫＹ用量

８７ｇ／ｔ，松醇油用量 ２０ｇ／ｔ的条件下，刮泡时间 ５
ｍｉｎ，考察不同磨矿细度的选别效果。不同磨矿细度
浮选试验结果见图３。

图３表明，粗精矿的铜品位和回收率并没有随
磨矿细度呈正相关增加，当磨矿细度为 －７５μｍ含
量占７０．３０％时，粗精矿Ｃｕ品位达７．０１％，Ｃｕ回收
率８０．７４％，效果最好，此时尾矿 Ｃｕ品位 ０．１９％。
综合考虑，粗选采用７０．３０％的磨矿细度。

图３　不同细度浮选试验结果
Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｇｒｉｎｄｉｎｇｆｉｎｅｎｅｓｓｏｎｆｌｏｔａｔｉｏｎｔｅｓｔ

２．２　捕收剂种类试验
固定磨矿细度为 －７５μｍ含量占７０．３０％，抑

制剂ＪＳＳＫ用量３３００ｇ／ｔ，捕收剂用量８７ｇ／ｔ，松醇
油用量２０ｇ／ｔ的条件下，刮泡时间５ｍｉｎ，进行一次
粗选试验，考察几种捕收剂的选别效果。

探索试验发现采用乙硫氮、Ｚ－２００作捕收剂
时，选矿效果很差，故采用几种针对硫化铜矿的特色

捕收剂进行比较试验，试验结果见图４。
　　试验表明，若使用 ＤＫＹ和 ＡＰ捕收剂则选矿效
果明显改善，浮选精矿泡沫均呈深色，致密结实，说

明ＤＫＹ和ＡＰ捕收剂对该矿均具有较好的选择性，
而其他浮选药剂则选择性较差，（磁）黄铁矿明显大量

上浮，恶化浮选效果。但采用ＤＫＹ浮选效果相对最
好，粗精矿Ｃｕ品位达到７．０１％，回收率达到８０．７４％。

图４　捕收剂选择试验结果
Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓｋｉｎｄｓｏｎｆｌｏｔａｔｉｏｎｔｅｓｔ

综合考虑，确定采用ＤＫＹ进行后续试验。ＤＫＹ是三
种有机物的配合物，廉价易得，其中的两种有机物分

子中均含有Ｃ、Ｈ、Ｏ、Ｎ、Ｓ等元素，并有不饱和双键结
构，为主捕收剂，另外一种有机物具有一定起泡性，为

辅助捕收剂。ＤＫＹ的选矿机理可能是，捕收剂中含
有的供电子基团 Ｃ＝Ｏ、ＮＨ、Ｃ＝Ｓ及间位不饱和双
键，形成了蟹钳的空间结构，易与矿物表面的铜阳金

属离子生成稳定的螯合物而起捕收作用。

２．３　粗选捕收剂用量试验
在磨矿细度为 ７０．３０％、抑制剂 ＪＳＳＫ用量

３３００ｇ／ｔ、松醇油用量２０ｇ／ｔ的条件下，进行一次粗
选流程试验，刮泡时间５ｍｉｎ，考察ＤＫＹ用量对浮选
效果的影响，试验结果见图５。

图５　ＤＫＹ用量试验结果
Ｆｉｇ．５　ＥｆｆｅｃｔｏｆＤＫＹｄｏｓａｇｅｏｎｆｌｏｔａｔｉｏｎｔｅｓｔ

　　图５表明，随着 ＤＫＹ药剂用量逐渐增大，铜粗
精矿的品位和回收率总体呈下降趋势，在用量 ８７
ｇ／ｔ条件下，粗精矿Ｃｕ品位７．０１％，回收率８０．７４％，
相对较好。在ＤＫＹ用量超过８７ｇ／ｔ以后，粗精矿铜
品位和回收率明显下降，可能是因为捕收剂过量，过

多捕收剂分子物理吸附到（磁）黄铁矿表面上浮，恶

化浮选结果。综合考虑，确定粗选ＤＫＹ捕收剂剂用
量为８７ｇ／ｔ为宜。

２．４　粗选抑制剂种类试验
采用一次粗选流程，在磨矿细度７０．３０％、ＤＫＹ用

量为８７ｇ／ｔ、２＃油用量２０ｇ／ｔ条件下，刮泡时间５ｍｉｎ，

·７３１·第４期　　　　　　　　　　张新海，等：某螯合捕收剂协同有机盐抑制剂浮选国外某高硫铜矿



考察抑制剂种类对浮选效果的影响，试验结果见图６。

图６　粗选抑制剂对比试验结果
Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｎｈｉｂｉｔｏｒｋｉｎｄｓｏｎｆｌｏｔａｔｉｏｎｔｅｓｔ

　　ＪＳＳＫ是某碱金属有机盐与石灰按一定比例配
置，该碱金属有机盐阴离子由 Ｃ、Ｈ、Ｏ三种元素组
成，有两种空间异构体，含４个羟基和２个羰基，常
作有机络合剂使用。其抑制机理可能是，ＪＳＳＫ的碱
金属有机盐阴离子与（磁）黄铁矿表面铁离子直接

形成络合结构，其多羟基结构增强（磁）黄铁矿表面

的亲水性，并促进 Ｃａ（ＯＨ）２胶粒在（磁）黄铁矿表
面的吸附，从而达到对（磁）黄铁矿的抑制。

２．５　粗选抑制剂ＪＳＳＫ用量试验
采用一次粗选流程，在磨矿细度７０．３０％、ＤＫＹ

用量为８７ｇ／ｔ、松醇油用量２０ｇ／ｔ条件下，考察ＪＳＳＫ
用量对浮选效果的影响，试验结果见图７。

图７表明，随着 ＪＳＳＫ用量从 １．５ｋｇ／ｔ增加到
４．５ｋｇ／ｔ，粗精矿铜品位和回收率都是先增加后减
少，当ＪＳＳＫ用量为３．３ｋｇ／ｔ时，浮选效果较好，粗精
矿铜品位和回收率相对最高。测得此时矿浆 ｐＨ值
仅为９，说明 ＪＳＳＫ抑制剂和 ＤＫＹ捕收剂能协同作
用，在中低碱度条件下即可取得较好浮选效果。综

合考虑，确定粗选ＪＳＳＫ用量为３．３ｋｇ／ｔ。

图７　粗选ＪＳＳＫ用量试验结果
Ｆｉｇ．７　ＥｆｆｅｃｔｏｆＪＳＳＫｄｏｓａｇｅｏｎｆｌｏｔａｔｉｏｎｔｅｓｔ

２．６　选矿流程试验
由原工艺矿物学研究可知，黄铜矿等矿物嵌布

粒度不均匀，在０．００１～０．１ｍｍ之间，为获得理想
的预期选矿效果，拟采用一段粗磨后浮选获得铜粗

精矿，粗选尾矿二段再磨，以提高微细粒级铜矿物的

单体解离度，再浮选以提高铜回收率。由于含有的

次生硫化铜辉铜矿的活化作用，导致粗精矿品位随

刮泡时间增加而急剧下降，故粗选时间控制在 ４
ｍｉｎ，扫选时间４ｍｉｎ，以保证精矿铜品位。试验流程
如图８所示，试验结果见表３。

图８　“二段细磨，一粗一扫”试验流程
Ｆｉｇ．８　“Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｓｔａｇｅｆｉｎｅｇｒｉｎｄｉｎｇ，ｏｎｅｒｏｕｇｈｉｎｇ

ａｎｄｏｎｅｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ”ｐｒｏｃｅｓｓ

表３　选矿流程试验结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｉｎｅｒａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｆｌｏｗｓｈｅｅｔ

产品 产率／％ 铜品

位／％
硫品

位／％
铜回收

率／％
硫回收

率／％
铜粗精矿 ５．７９ １３．６６ ２２．１５ ７３．９５ ４．３１
扫精矿 ６．１５ １．７１ ２５．６７ １１．４３ ５．３０
混合精矿 １１．９４ ７．５０ ２３．９６ ８５．３８ ９．６１
尾矿 ８８．０６ ０．１５ ３０．５７ １４．６２ ９０．３９
原矿 １００．００ ０．９２ ２９．７８ １００．００ １００．００

　　表３表明，粗选时间控制４ｍｉｎ，粗精矿品位明显
提高。由于粗选尾矿再磨提高了铜矿物的解离度，扫

选效果增强，尾矿中铜损失率明显降低。试验结果表

明，再磨细度为 －３８μｍ占９２％时，浮选效果较好。
该流程得到了Ｃｕ品位１３．６６％、回收率７３．９５％的粗
精矿和Ｃｕ品位１．７１％、回收率１１．４３％的扫选精矿，
二者总回收率８５．３８％，铜品位７．５０％。尾矿铜品位
降到０．１５％，硫品位３０．５７％，硫回收率９０．３９％，硫
在尾矿中有一定富集，可作为硫精矿综合回收。

３　结 语
（１）该难选高硫低品位铜矿，硫含量高达

２９．７８％，含铜矿物主要为黄铜矿、辉铜矿等，硫化铜
矿物与（磁）黄铁矿等互相填充，嵌布复杂；（磁）黄

铁矿易被次生硫化铜矿物溶出的铜离子活化，增加

了铜硫浮选分离的难度。

（２）试验结果表明，采用自行配制的捕收剂
ＤＫＹ和协同抑制剂 ＪＳＳＫ，经一段粗磨浮选，粗选尾
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矿再磨再浮选，最终获得了 Ｃｕ品位１３．６６％、回收
率７３．９５％ 的精矿和 Ｃｕ品位 １．７１％、回收率
１１．４３％的扫选精矿，二者 Ｃｕ总收率 ８５．３８％，Ｃｕ
品位７．５０％。

（３）ＤＫＹ捕收剂有很好的选择性，低毒环保，可
大幅降低石灰用量，与抑制剂ＪＳＳＫ协同使用，在低碱
度条件下即能得到较好的选铜效果，避免高碱度作业

带来的后续处理困难，经济环保，提高了资源利用率。
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