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摘  要：纳米比亚 Karas矿区罗雷铜矿区的原生矿铜主要以黄铜矿、斑铜矿等硫化铜矿物形式存在，

银分别以银黝铜矿为主的独立银矿物和以黄铜矿为载体的载体银矿物形式存在，铜、银品位分别为

0.60%和 3.03 g/t。浮选试验结果表明，矿样适当细磨至-0.074 mm占 80%，以石灰做调整剂，Z200

做捕收剂，在矿浆 pH值为 8的条件下，可获得铜品位 22.3%，银品位 61.8 g/t的含银铜精矿，铜、

银回收率分别为 90.6%和 51.8%。 
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Experimental study on beneficiation of a silver-bearing copper sulfide ore in Namibia 
 

ZHANG Yi-wei, ZHOU Xi-jun, RUAN Juan, LIU Yuan-jun 

(East China Mineral Exploration and Development Bureau, Nanjing 210007, China) 

 

Abstract: The primary copper ore in Roray copper mine area of Karas mining area in Namibia mainly exists 

in the form of copper sulfide minerals such as chalcopyrite and bornite. Silver exists in the form of 

independent silver minerals dominated by silver tetrahedrite and carrier silver minerals supported by 

chalcopyrite. The grades of copper and silver are 0.60% and 3.03 g/t, respectively. The flotation test results 

show that the silver-containing copper concentrate contains 22.3% of copper and 61.8 g/t of silver when the 

ore sample is properly ground to -0.074mm, accounting for 80%, using lime as the regulator and Z200 as a 

collector, under the condition of pulp pH 8, and that the recovery rates of copper and silver are 90.6% and 

51.8%, respectively. 
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纳米比亚罗什皮纳地区成矿地质条件优越，已

发现罗雷铜矿、斯克皮铅锌矿、罗什皮纳铅铜矿及

海伯超大型铜矿床等多处矿点，是纳米比亚重要的

铜矿产地之一。其中的罗雷铜矿和海伯铜矿具有明

显的斑岩型成矿特征，适合于大规模、机械化开采

利用[1]。 

以罗雷铜矿为例，矿区矿石类型有两种：一种

为氧化矿石，矿石矿物以孔雀石、蓝铜矿为主，含

有少量的黄铁矿、针铁矿、褐铁矿，局部含有辉钼

矿，呈薄膜状、微细脉状产在花岗闪长岩体及少量

石英脉的裂隙内，主要分布于近地表 0~1 m 范围内；

另一种为原生矿石，分布于所有钻孔及地表局部地

段，矿石矿物主要为黄铜矿、斑铜矿、辉铜矿、铜

蓝、黄铁矿、辉钼矿及少量的磁铁矿，呈微细粒状、

浸染状、团块状、细脉浸染状存在于花岗闪长岩体

及花岗岩体内[2]。 

对于伴生银的硫化铜矿，由于硫化矿的天然可

浮性较好，因此普遍采用浮选法回收。在浮选流程

结构选择上包括混合浮选[3]和优先浮选[4]两种。罗

雷铜矿的原生矿石具有更高的工业利用价值，考虑

到矿石中铜是最主要的有价元素，各工艺参数应尽

可能满足铜的回收条件。 
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本研究采用更有利于获得合格铜精矿的优先浮

选流程。在浮选过程中，各工艺参数在保证铜高效

回收的同时，也需密切关注伴生银矿物的富集趋势，

尽可能实现银资源的综合利用[5-6]，为开发相关矿产

资源提供借鉴。 

 

1 实验 

 

1.1 矿石性质 

试验用矿石取自纳米比亚 Karas 矿区罗雷铜

矿，主要元素分析结果见表 1，铜物相分析结果列

于表 2，银元素进行了赋存状态查定结果见表 3。 

 

表 1 矿石主要元素分析结果 

Tab.1 Analysis results of main elements of ore 

元素 Cu Ag S TFe 

含量 0.6% 3.03 g/t 0.9% 10.6% 

元素 Al2O3 SiO2 CaO MgO 

含量 17.5% 55.1% 3.6% 2.7% 

 

表 2 铜物相分析结果 

Tab.2 Copper phase analysis results 

相别 
原生 

硫化铜 

次生 

硫化铜 

自由 

氧化铜 

结合 

氧化铜 
总计 

品位/% 0.4 0.1 0.03 0.04 0.57 

分布率/% 70.0 18.3 5.7 6.0 100 

 

表 3 银赋存状态查定结果 

Tab.3 Determination results of occurrence state of silver 

矿物 独立银矿物 黄铜矿 黄铁矿 其它脉石矿物 

分配率/% 32.1  18.1  5.7  44.1  

 

由表 1 可见，原矿含铜 0.60%，按照国内铜矿

床的最低开采品位要求，已经达到了铜矿床的开采

标准。此外含银 3.03 g/t，也达到了铜矿床共伴生元

素的综合利用要求，是典型的伴生银的铜矿床。 

由表 2 可见，罗雷铜矿中的铜主要以硫化铜形

式存在，占有率达到了 88%。经镜下鉴定发现，铜

矿物主要为黄铜矿，其次为斑铜矿，两者的回收优

劣直接决定了铜回收效率。 

表 3 数据显示，矿石中存在以银黝铜矿为主的

独立银矿物，分配率占 32%；此外以黄铜矿为载体

的银分配率为 18%，两者将是本矿石中银的主要回

收对象。 

1.2 实验设备和方法 

实际矿石矿样取自纳米比亚 Karas 矿区罗雷铜

矿。用 XMQ-240Ｘ90 锥型球磨机磨矿，XFD 系列

单槽和 XFG 系列挂槽浮选机浮选。试验用水为自

来水。单元试样重 500 g，磨矿浓度 50%，粗选浮选

槽 1.5 L。浮选泡沫产品和槽内产品分别过滤、烘干

后称重，送化验分析，根据分析结果计算回收率。 

 

2 结果与讨论 

 

2.1 磨矿细度的选择 

首先考察了磨矿细度对铜、银回收的影响，采

用一粗、一扫流程，粗扫选精矿合并化验，药剂制

度为调整剂石灰用量为 4000 g/t，捕收剂丁基黄药

用量为 100 g/t，起泡剂 2 号油用量为 40 g/t，结果

如图 1 所示。 

65 70 75 80 85

0

4

8

12

16

20

24

 铜品位  铜回收率
 银品位  银回收率

磨矿细度（-0.074mm占比）/%

品
位

/C
u
%

  
 A

g
/(

g
/t

)

30

40

50

70

80

90

100

回
收
率

/%

 

图 1 磨矿细度的选择试验结果 

Fig.1 Selection test results of grinding fineness 

 

结果表明，随着磨矿细度的增加，铜、银回收

率均增加明显。在磨矿细度为-0.074 mm 占 75%时，

铜回收率已经达到了稳定值；但对于银矿物，当磨

矿细度进一步提高至-0.074 mm 占 80%时，银收率

才达到稳定值。这主要是由于部分独立银矿物在适

当加大磨矿细度后，可以进一步与脉石解离，显示

出自身的浮选行为特征。综合考虑铜、银的回收，

选择磨矿细度为-0.074 mm 占 80%[7-8]。 

2.2 调整剂种类的选择及用量 

在浮选前，通常需要加入调整剂调节矿浆 pH

值，常用的矿浆 pH 值调整剂包括石灰和碳酸钠两

种[9]。为了对比两种调整剂，进行了石灰和碳酸钠

的用量对比试验，试验流程采用一粗一扫的流程结

构，粗扫选精矿合并化验，药剂制度如下：磨矿细
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度为-0.074 mm 占 80%，加入调整剂，捕收剂选择

丁基黄药，用量为 100 g/t，起泡剂选择 2 号油，用

量为 40 g/t，结果如图 2 所示。 
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(a). 石灰(CaO)；(b). 碳酸钠(Na2CO3) 

图 2 调整剂种类及用量试验结果 

Fig.2 Selection of regulator type and dosage test results 

 

图 2 结果表明，无论采用何种调整剂，在矿浆

pH 值为 8 左右时，铜和银回收率分别可以达到 90%

和 50%左右；采用石灰做调整剂时，铜、银品位均

明显高于碳酸钠捕收剂。这主要是由于石灰不仅有

可以调节矿浆 pH 值的作用，而且可以有效抑制以

黄铁矿为主的硫矿物，更有利于获得品质较好的铜

精矿。但随着石灰用量增加，银回收率明显降低，

这主要是由于石灰过量会抑制含银矿物[10]。综合考

虑，石灰用量为 2000 g/t。 

2.3 捕收剂种类的选择及用量 

对于硫化铜矿物，常用的浮选捕收剂包括黄药

类、黑药类和酯类。为了便于对比，分别选择丁基

黄药、丁铵黑药和 Z200 做捕收剂[11]，考察对铜浮

选回收的影响。采用一粗、一扫，粗扫选精矿合并

化验，药剂制度为磨矿细度-0.074 mm 占 80%，石

灰用量为 2000 g/t；进行丁基黄药用量试验时，起泡

剂 2 号油用量为 40 g/t；进行丁铵黑药和 Z200 用量

试验时，不加入起泡剂。浮选试验结果如图 3 所示。 
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(a). 丁基黄药(Butyl xanthate); 

(b). 丁铵黑药(Ammonium dibutyl dithiophosphate); (c). Z200 

图 3 捕收剂种类及用量试验结果 

Fig.3 Selection of collector types and dosage test results 
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图 3 结果表明，对于铜，采用丁基黄药和 Z200

做捕收剂时，铜回收率均可达到 90%左右，明显高

于丁铵黑药；对于银，采用 Z200 做捕收剂时，银回

收率可以达到 50%以上，明显高于丁基黄药[12]。综

合考虑，选择对铜、银回收均较好的 Z200 做捕收

剂，用量为 80 g/t。 

2.4 全流程闭路试验 

在上述条件试验基础上，确定的全工艺闭路流

程如图 4 所示，试验结果列于表 4。结果表明，可

以获得铜品位 22.3%、银品位 61.8 g/t 的含银铜精

矿，铜、银回收率分别为 90.6%、51.8%，实现了矿

石中铜、银资源的综合利用。 
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图 4 全工艺流程闭路试验 

Fig.4 Closed circuit test of the whole process flow 

 

表 4 全工艺流程闭路试验结果 

Tab.4 Closed circuit test results of the whole process 

产品名称 产率/% 
品位  回收率/% 

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

含银铜精矿 2.5 22.3 61.8  90.6 51.8 

尾矿 97.5 0.06 1.5  9.4 48.2 

原矿 100 0.6 3.0  100 100 

 

3 结论 

 

1) 纳米比亚 Karas 矿区罗雷铜矿的原生矿石

铜品位为 0.60%，银品位为 3.03 g/t，其中铜主要以

黄铜矿、斑铜矿等硫化铜矿物形式存在，银分别以

银黝铜矿为主的独立银矿物和以黄铜矿为载体的载

体银矿物形式存在。 

2) 适当增加磨矿细度至-0.074 mm 占 80%，可

以使部分微细粒嵌布的独立银矿物进一步解离并加

以回收。 

3) 调整剂石灰不仅可以调节矿浆 pH 值，还可

以有效抑制黄铁矿，但石灰添加过量后抑制含银矿

物；与丁基黄药和丁铵黑药相比，Z200 不仅铜回收

率可以达到 90%，而且银回收率也最高，可以达到

50%，捕收效果最佳。 

4) 采用优化条件进行全工艺流程闭路试验，获

得了铜品位 22.3%、银品位 61.8 g/t 的含银铜精矿，

铜、银回收率分别为 90.6%、51.8%，实现了纳米比

亚 karas 矿区罗雷铜矿原生矿石中铜银资源的综合

利用。 
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