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摘  要：某含银高硫铜矿含铜 0.76%、硫 24.35%及银 34.92 g/t，有价矿物种类多、矿石性质复杂，

采用抑硫优先浮选铜-活化浮选硫的原则工艺流程进行试验，配合石灰作为硫化铁矿物抑制剂以及筛

选出丁基黄药+酯-105 作为硫化铜矿物的组合捕收剂，强化了银在铜精矿中的富集。在选定工艺条

件下，可获得铜品位 21.60%、银品位 602.84 g/t的铜精矿(铜和银回收率分别为 89.30%和 54.39%)，

硫品位 45.60%、银 21.55 g/t的硫精矿(硫和银回收率分别为 89.79%和 29.59%)，实现了铜、硫和银

的综合回收利用。 
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Abstract: A silver-containing high-sulfur copper ore contains 0.76% copper, 24.35% sulfur and 34.92 g/t 

of silver. There are many valuable minerals and their properties are complicated. The combined process of 

sulfur preferential flotation of copper and activated sulfur suppression process was adopted for testing. The 

enrichment of silver in copper concentrates was improved by using lime as the inhibitor of iron sulfide 

minerals and butyl xanthate + ester-105 as the combined collector of copper sulfide minerals. Under the 

optimized conditions, the obtained copper concentrate contained 21.60% copper and 602.84 g/t of silver, 

and their recovery rate were 89.30% and 54.39% for copper and silver, respectively. However, the sulfur 

concentrate contained 45.60% sulfur and 21.55 g/t of silver, and their recovery rates were 89.79% and 

29.59% for sulfur and silver, respectively. The comprehensive recovery of copper, sulfur and silver in the 

ore was realized by using the proposed process. 

Key words: copper-sulfur mineral; associated silver; flotation; separation of copper and sulfur; 

comprehensive utilization 

 

铜是重要的有色金属，是现代农业、工业、国

防和科学技术重要的金属原料，是关乎国计民生的

重要金属，但国内矿山产量难以满足消费需求，对

外依存度高[1]。银是重要的贵金属，是国民经济发

展和人民日常生活不可缺少的重要原材料，在国际

金融中也发挥着至关重要的作用，但我国伴生银资

源回收不理想，伴生银回收率低，资源浪费严重[2]。

因此，加强难选含银铜矿资源的综合开发利用具有

重大意义。 

云南某含银高硫铜矿，铜主要以黄铜矿、硫砷



 

 

38 贵 金 属 第 41 卷 
 

铜矿、砷黝铜矿存在，硫主要以黄铁矿、磁黄铁矿

存在，银主要赋存在硫砷铜矿、黄铁矿、辉铅铋矿、

黄铜矿和砷黝铜矿中。矿石中有用组分主要赋存矿

物种类多，各种目的矿物的可浮性参差不齐，黄铁

矿、磁黄铁矿的可浮性变化较大，部分硫化铁矿物

可浮性好，与铜矿物相近，分离困难；白(绢)云母、

黑云母、高岭石等脉石矿物易泥化，会对黄铜矿、

黄铁矿等金属矿物的浮选分离造成不利影响[3]。针

对该矿石的特性，采用优先浮选原则流程进行综合

回收试验研究，为该资源的综合利用提供依据。 

 

1  试验部分 

 

1.1  矿石工艺矿物学性质 

试验所用矿样取自云南某铜矿，矿石化学多元

素分析结果见表 1，原矿铜物相分析结果见表 2，银

的平衡分布结果见表 3。 

 

表 1 原矿多元素分析结果 

Tab.1 The multi-elemental analysis of crude ore 

元素 Cu S Ag/(g/t) Au/(g/t) Pb Zn As Fe P Bi CaO MgO Al2O3 SiO2 

含量/% 0.76 23.54 35.61 0.35 0.11 0.10 0.20 23.94 0.06 0.09 9.22 5.90 2.22 26.65 

 

表 2 原矿铜物相分析结果 

Tab.2 The copper phase analysis results of the crude ore  

物相 自由氧化铜 结合氧化铜 次生硫化铜 原生硫化铜 合计 

含量/% 0.01 0.02 0.06 0.67 0.76 

占有率/% 1.32 2.63 7.89 88.16 100 

 

表 3 银在原矿中的平衡分配 

Tab.3 The distribution of sliver for crude ore 

矿物 硫砷铜矿 黄铁矿 辉铅铋矿 黄铜矿 砷黝铜矿 方铅矿 其它 合计 

矿物含量/% 0.58 40.35 0.06 1.25 0.05 0.07 57.64 100 

银含量/(g/t) 5470 36 16800 180 4220 780 / / 

银分配率/% 51.81 23.72 16.46 3.67 3.45 0.89 0 100 

 

由表 1 可知，矿石中铜、硫和银含量相对较高，

分别为 0.76%、23.54%和 35.61 g/t，是选矿回收的

主要有价元素；矿石中的铅、锌含量较低，分别为

0.11%、0.10%，达不到综合回收的要求，但易随其

赋存矿物富集进入铜精矿、硫精矿中，影响精矿产

品质量；有害组分主要是砷，含量为 0.20%
[4-5]。 

由表 2 可知，矿石中的铜主要以原生硫化铜和

次生硫化铜形式存在，占有率分别为 88.16%和

7.89%。由于硫化铜矿物的可浮性较好，因此采用

适当的浮选工艺及药剂制度有助于回收利用硫化铜

矿物。 

由表 3 可知，银主要以铜矿物为载体，在硫砷

铜矿、黄铜矿、砷黝铜矿中的分布率分别为 51.81%、

3.67%、3.45%，赋存于黄铁矿、辉铅铋矿中的银分

别占 23.72%、16.46%。银在载体矿物中的赋存较分

散，但强化硫砷铜矿的选别回收，是提高铜精矿中

银回收率的关键，但相当一部分银赋存于黄铁矿中，

不利于伴生银随硫化铜矿物的浮选富集回收[6]。 

1.2  主要仪器、试剂及测定 

试验仪器设备主要有 XMB 系列磨机、XFD 系

列单槽浮选机、BL5C 盘式真空过滤机、XSM 电热

鼓风干燥箱等。 

所用药剂主要有分析纯的硫酸、硫酸铜、硫酸

亚铁，以及矿山选厂使用工业级的石灰、丁基黄药、

丁铵黑药、酯-105 及松醇油。 

试验过程中银含量采用火焰原子吸收光谱法测

定，铜的含量采用碘量法、火焰原子吸收光谱法测

定，硫含量采用燃烧中和法、高频燃烧红外吸收法

测定。 

 

2  结果与讨论 

 

2.1 试验方案的确定 

本试验矿石含铜、硫、银矿物种类多，各种目
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的矿物的可浮性参差不齐。黄铁矿、磁黄铁矿的可

浮性变化较大，部分硫化铁矿物可浮性与硫化铜矿

物相近，造成二者分离困难；白(绢)云母、黑云母、

高岭石等脉石矿物易泥化，会对黄铜矿、黄铁矿等

目的金属矿物的浮选分离造成不利影响。银主要赋

存在硫砷铜矿、黄铁矿、辉铅铋矿、黄铜矿和砷黝

铜矿中，有效地选别回收硫化铜矿物及硫化铁矿物

等载银矿物，通过载体矿物回收的形式从而实现回

收伴生银，是提高银回收率的关键。相对于铜精矿

中银的冶炼回收，硫精矿中银的回收工艺相对复杂

且回收率不高，选矿过程中需尽可能的实现硫化铜

矿物及硫化铁矿物选别分离，减少硫化铜矿物在硫

精矿中损失[7-8]。 

因此采用抑硫优先浮选铜-活化浮选硫的原则

工艺流程进行试验，在浮选硫化铜矿物过程中采用

选择性强的捕收剂，且使用对硫化铁矿物抑制效果

好的调整剂，增加硫化铜矿物与硫化铁矿物的可浮

性差异，改善硫化铜矿物与硫化铁矿物的浮选分离，

且使载银铜矿物尽可能地富集到铜精矿中。 

2.2  抑硫浮选铜条件试验 

2.2.1 磨矿细度 

矿石中的硫化铜矿物及硫化铁矿物的充分单体

解离，且具有适宜的粒度，是进行浮选分离的先决

条件。固定硫化铁矿物抑制剂石灰用量为 16.0 

kg/t ，加入磨机，捕收剂丁基黄药+酯-105 用量为

25+25 g/t，考察磨矿细度对铜浮选回收率的影响，

结果见图 1。 
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图 1 磨矿细度对铜浮选的影响 

Fig.1 The effect of grinding fineness on copper flotation 

 

从图 1 可知，随着磨矿细度的提高，粗精矿中

的铜回收率逐步上升，当磨矿细度在-74 µm 占

65.6%时，粗精矿铜回收率为 78.76%，再提高磨矿

细度，粗精矿铜回收率上升幅度较小，而随着磨矿

细度的提高，粗精矿铜品位明显下降，可能是矿石

中易泥化脉石矿物被过磨产生的矿泥恶化了浮选环

境，并在浮选中夹带进入铜粗精矿，因此，选取磨

矿细度为-74 µm 占 65.6%
[9]。 

2.2.2  抑制剂石灰用量 

矿石中有大量的黄铁矿、磁黄铁矿，有效抑制

黄铁矿、磁黄铁矿是实现优先浮选硫化铜矿物的关

键，石灰是黄铁矿、磁黄铁矿常用有效抑制剂，且

来源广泛、价格低廉。固定磨矿细度为-74 µm 占

65.6%，捕收剂丁基黄药＋酯-105 用量为 25+25 g/t，

考察石灰用量对铜浮选回收率的影响，结果见图 2。 
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图 2 石灰用量对铜浮选回收的影响 

Fig.2 The effect of lime on copper flotation 

 

从图 2 可以看出，随石灰用量的增加，粗精矿

中铜品位逐步上升，当石灰用量为 16.0 kg/t 时，粗

精矿铜品位为 11.13%，再增加石灰用量，粗精矿铜

品位上升幅度较小，铜回收率先升高后略微下降，

表明石灰抑制黄铁矿、磁黄铁矿的同时，随着石灰

用量的增加，部分含铜矿物也受到了抑制，因此，

选择石灰用量为 16.0 kg/t。 

2.2.3  捕收剂种类及用量 

浮选硫化铜矿物常用的捕收剂有黄药类、黑药

类、硫氮类、酯类等，试验固定磨矿细度为-74 µm

占 65.6%，抑制剂石灰用量为 16.0 kg/t ，捕收剂种

类为变量，重点进行丁基黄药、丁铵黑药、酯-105

单一捕收剂及丁基黄药+丁铵黑药、丁基黄药+酯

-105 的组合捕收剂进行铜浮选药剂种类筛选试验，

其中，因丁基黄药无起泡性，其作为单一捕收剂时

添加起泡剂松醇油 25 g/t，结果见表 4。 

从表 4 可知，与丁基黄药、丁铵黑药及酯-105

的单一捕收剂相比，丁基黄药+丁铵黑药或丁基黄

药+酯-105 组合捕收剂对粗精矿中铜、银的回收较

好，主要是黄铜矿、硫砷铜矿、砷黝铜矿等载银矿 
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表 4 捕收剂种类对铜和银浮选回收率的影响 

Tab.4 The effect of collector on copper and silver flotation 

原矿品位 粗精矿品位 回收率/% 
药剂：用量/(g/t) 

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

丁基黄药：50 0.76 35.13  8.52 240.42  68.06 41.86 

丁铵黑药：50 0.75 36.13  4.07 112.14  51.87 29.59 

酯-105：50 0.75 34.96  5.48 164.01  66.98 43.19 

丁基黄药+丁铵黑药：25+25 0.76 35.76  6.64 183.55  79.56 46.96 

丁基黄药+酯-105：25+25 0.77 35.39  11.13 302.4  78.76 46.39 

 

物可浮性差异较大，组合捕收剂有利于发挥不同药

剂的性能，通过药剂间的性能补充强化了载银矿物

的浮选回收；与丁基黄药+丁铵黑药组合相比，丁

基黄药+酯-105 组合获得的粗精矿中铜、银的富集

比更高，因此选择丁基黄药+酯-105 组合作捕收剂。 

以丁基黄药+酯-105(1:1)组合捕收剂(16.6+16.6 

g/t，依次递增 8.3+8.3 g/t)作为捕收剂，固定磨矿细

度为-74 µm 含量占 65.6%，抑制剂石灰用量为 16.0 

kg/t，进行捕收剂用量试验，结果见图 3。从图 3 看

出，随着丁基黄药+酯-105 用量的增加，粗精矿中

铜回收率上升，但铜品位先升高后下降，可能是因

为捕收剂用量过大，导致选择性降低，使得精矿品

位下降，适宜的丁基黄药+酯-105 用量为 25+25 g/t。 
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图 3 捕收剂用量对铜浮选的影响 

Fig.3 The effect of collector dosage on copper flotation  

 

2.2.4  粗精矿再磨细度 

经镜下观察，铜粗精矿中部分铜矿物与黄铁矿

连生，尚未单体解离，直接浮选易造成连生体在流

程中的循环、累积，且连生体进入精矿中，势必降

低精矿品位，而进入尾矿中，将导致有用组分的损

失，需进一步磨矿提高其单体解离度，为此进行磨

矿细度试验，考察其对铜品位及回收率的影响，结

果见图 4。 
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图 4 粗精矿再磨细度对铜浮选的影响 

Fig.4 The effect of regrinding fineness for rough concentrate 

on copper flotation 

 

从图 4 可知，增加粗精矿再磨，铜精矿中铜品

位、回收率均得到了提升，且随磨矿细度的增加而

提高，当磨矿细度-37 µm 含量占 72.9%时，铜精矿

铜品位、回收率增加缓慢。综合考虑磨矿能耗及成

本因素，试验确定铜粗精矿再磨细度为-37 µm 含量

占 72.9% 

2.3  活化浮选硫条件试验 

2.3.1  活化剂种类及用量 

在优先浮选硫化铜矿物时，为有效抑制黄铁矿、

磁黄铁矿，使用了大量的石灰，易在黄铁矿、磁黄

铁矿矿物表面生成亲水的氢氧化亚铁和氢氧化铁沉

淀及硫酸钙等难溶含钙化合物，既增加了黄铁矿、

磁黄铁矿的亲水性，又阻碍了捕收剂在黄铁矿、磁

黄铁矿表面的吸附，需对黄铁矿、磁黄铁矿进行有

效活化才能进行后续浮选[10]。以抑硫浮选铜后的尾

矿作为给矿，捕收剂丁基黄药的用量为 133.3 g/t，

起泡剂松醇油的用量为 66.7 g/t，活化剂种类为变

量，进行硫酸、硫酸铜、硫酸+硫酸铜组合，以及

硫酸亚铁作为硫浮选活化剂种类的试验，考察其对

硫品位及作业回收率的影响，结果如表 5 所列。 
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表 5 活化剂种类对硫浮选回收率的影响 

Tab.5 The effect of activator type on sulfur flotation 

活化剂 用量/(g/t) ωS/% RS/% 

硫酸 3000 45.72 83.58 

硫酸铜 500 44.15 80.28 

硫酸+硫酸铜 2000+333 48.92 84.74 

硫酸亚铁 4000 42.48 83.45 

 

从表 5 可以看出，硫酸、硫酸铜、硫酸亚铁及

硫酸＋硫酸铜组合均能实现黄铁矿、磁黄铁矿的活

化浮选，其中硫酸+硫酸铜获得的硫精矿品位及回

收率最高。硫精矿为廉价副产品，而硫酸铜价格较

贵，会增加选矿成本；硫酸属于危险化学品，其运

输、保管、使用等管理成本相对较高，且在使用过

程中需要稀释，操作不便，而原液添加会产生硫化

氢气体，对作业环境有不利影响；硫酸亚铁价格低

廉、易购买且使用方便，因此选用硫酸亚铁作为硫

浮选活化剂。 

以硫酸亚铁作硫浮选的活化剂，以抑硫浮选铜

后的尾矿作为给矿，捕收剂丁基黄药的用量为 133.3 

g/t，起泡剂松醇油的用量为 66.7 g/t，考察硫酸亚铁

用量对硫浮选回收的影响，结果见图 5。从图 5 可

知，随硫酸亚铁用量的增加，硫精矿的品位逐步降

低、回收率逐步提高，综合考虑硫精矿品位及回收

率，选择硫酸亚铁用量为 4000 g/t。 
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图 5 硫酸亚铁用量对硫浮选回收的影响 

Fig.5 The effect of FeS dosage on sulfur flotation 

 

2.3.2 捕收剂用量 

由于丁基黄药是黄铁矿、磁黄铁矿的良好捕收

剂，因此对丁基黄药用量进行试验研究。以抑硫浮

选铜后的尾矿作为给矿，活化剂硫酸亚铁用量为

4000 g/t，起泡剂松醇油用量为 66.7 g/t，考察丁基

黄药用量对硫浮选回收率的影响，结果见图 6。从

图 6 可以看出，随着丁基黄药用量的增加，硫精矿

品位逐步下降，回收率逐步提升，当丁基黄药用量

为 133.3 g/t 时，硫精矿品位及回收率相对较好，因

此适宜的丁基黄药用量确定为 133.3 g/t。 
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图 6 丁基黄药用量对硫浮选回收的影响 

Fig.6 The effect of butyl xanthate dosage on sulfur flotation 

 

2.4 流程试验 

在抑硫浮选铜、活化浮选硫条件试验的基础上，

进行了开路流程试验，进一步验证条件试验所确定

工艺流程和药剂制度的稳定性，确定最佳的分选条

件。以石灰作为抑制剂，丁基黄药+酯-105 作为捕

收剂，流程为 1 次粗选，2 次扫选及粗精矿再磨后 2

次精选，1 次扫选的条件选铜，硫酸亚铁作为活化

剂，丁基黄药作为捕收剂，松醇油作为起泡剂，流

程为 1 次粗选，1 次精选及 2 次扫选的条件选硫。

闭路试验流程如图 7，试验指标列于表 6。 

 

表 6 闭路试验结果 

Tab.6 Results of closed-circuit test 

品位/%  回收率/% 产品 

名称 

产率/ 

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

铜精矿 3.15 21.60 602.84 29.27  89.30 54.39 3.79 

硫精矿 47.95 0.11 21.55 45.60  6.92 29.59 89.79 

尾矿 48.90 0.06 11.44 3.20  3.78 16.02 6.42 

原矿 100 0.76 34.92 24.35  100 100 100 

 

由表 6 可知，采用抑硫优先浮选铜-活化浮选硫

的原则工艺流程进行试验，在原矿含铜 0.76%，硫

24.35%及银 34.92 g/t 的条件下，可获得铜品位

21.60%，银品位 602.84 g/t 及铜回收 89.30%，银回

收率 54.39%的铜精矿；硫品位 45.60%，银 21.55 g/t

及硫回收率 89.79%，银回收率 29.59%的硫精矿。

铜精矿中银回收率偏低的主要原因是由银的赋存形

式所决定，部分银主要赋存在黄铁矿中，随黄铁矿

富集到了硫精矿中。 
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图 7 闭路试验流程 

Fig.7 Flow-chart of closed-circuit test 

 

 

3  结论 

 

1) 云南某含银高硫铜矿矿石中的主要有价元

素为铜硫银，有价矿物种类多、矿石性质复杂，采

用抑硫优先浮选铜-活化浮选硫的原则工艺流程进

行了选矿试验研究。 

2) 抑硫优先浮选铜采用石灰作为抑制剂，丁基

黄药+酯-105 作为捕收剂，流程为 1 次粗选、2 次扫

选及粗精矿再磨后 2 次精选，1 次扫选；活化浮选

硫采用硫酸亚铁作为活化剂，丁基黄药作为捕收剂，

松醇油作为起泡剂，流程为 1 次粗选，1 次精选及 2

次扫选；对含铜 0.76%，含硫 23.54%及含银 35.61 g/t

的原矿，研究结果表明，在选定工艺条件下，可获

得铜品位 21.60%、银品位 602.84 g/t 的铜精矿(铜和

银回收率分别为89.30%和54.39%)，硫品位45.60%、

银 21.55 g/t 的硫精矿(硫和银回收率分别为 89.79%

和 29.59%)，实现了铜、硫和银的综合回收利用。 
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