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低碱度铜硫分离高效抑制剂的研究

詹信顺1，钟宏2，刘广义2
(1．江西铜业集团公司，江西贵溪335424；2．中南大学，长沙410083)

摘 要：对有机抑制剂DP一1、无机抑制剂DP一2和DP一3浮选分离德兴铜矿一段铜硫混合精矿进行了试验研究。

结果表明，DP一1、DP一2和DP-3都是铜硫分离时硫的有效抑制剂，但DP一3的综合性能要优于DP—l和DP一2抑制剂。闭

路浮选试验结果表明，当DP-3总用量为5009,／t时，可获得铜精矿中铜品位28．43％、铜回收率97．71％和钼品位

0．212％、钼回收率80．56％的二段分离指标，与石灰工艺相比，铜、钼、金、银的回收率分别提高了O．75％、31．38％、

2．76％和8．31％，表明低碱度浮选工艺对于伴生金属的回收具有十分明显的优势。生产综合样验证试验进一步证明捕收

剂Mac一12和抑制剂DP-3可望实现德兴铜矿铜硫低碱度高效浮选分离。
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德兴铜矿二段铜硫分离采用以石灰为硫抑制剂的

高碱流程，造成铜硫分离时铜、金、钼的损失[1_4|。

最近，泗洲选矿厂在一段铜硫混浮时采用高选择性

铜捕收剂Mac一12替代大部分丁基黄药，降低了二

段铜硫分选石灰用量近2／3，提高了铜精矿中铜、

金、钼的综合回收率【5-6|。但二段铜硫分选矿浆

pH值仍然在11以上，钼、金等伴生金属回收率仍

然有提升的空间。因此，研究新型高效抑制剂，进

一步降低Mac一12+少量丁基黄药工艺中铜硫分离的

矿浆州值，可望进一步提高钼、金等伴生金属回
收率。

1矿样性质及试验方法

1．1矿样性质

德兴铜矿属特大型斑岩铜矿[7--g]，矿石类型以

细脉浸染型硫化矿为主。矿石中铜矿物主要为黄铜

矿，其次为辉铜矿、蓝辉铜矿、铜蓝、黝铜矿一砷

黝铜矿等，少量孑L雀石、斑铜矿等。主要金属硫化

物为黄铁矿，其次为极少量的磁黄铁矿。钼的独立

矿物为辉钼矿，金主要以自然金存在，其次为银金

矿。脉石矿物主要有石英、绢云母、绿泥石、水白

云母、伊利石、黑云母等。

1．2试验方法

试验所用矿样为泗洲选矿厂磨一工段2号系统
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的一段浮选粗精矿，其一段浮选的生产工艺条件见

图1。铜硫分选用IL XFD---63型单槽浮选机，精

选用O．5L XFD--63型单槽浮选机。闭路试验矿样

为生产综合样，其含铜0．42％，含硫1．72％，含钼

0．012％，含金0．189／t，含银1．29／t，具有代表性。

闭路流程试验两次粗选浮选泡沫合并精选，以保

证精选的浓度，其流程如图l所示，为现场生产

流程。

试验所用浮选捕收剂Mac一12、丁基黄药、丁

基铵黑药均为工业品，起泡剂为11l号，其为石油

副产物，试验所用新型铜硫分离抑制剂见表1。

表l 新型铜硫分离抑制剂代号及其主要组成

Table 1 The main compositions of depressants for flotation

separation of Cu／Fe sulfide minerals ％

2试验结果与讨论

2．1不同种类抑制剂浮选试验

不同种类抑制剂浮选一段粗精矿的试验流程见

图2，试验条件及其结果见表2。表2的试验结果

表明，有机抑制剂DP一1对铜硫分离具有一定的分

离效果，在无石灰的条件下能获得品位24％以上的
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溢流样

尾矿Ⅱ

图1德兴铜矿泗洲选矿厂混浮工艺试验流程

Fig．1 The flowsheet of bulk fotation followed by

separation in Sizhou Mineral Processing Plant of

Dexing Copper Mine

铜精矿，DP一1与DP一2或DP一3组合使用能显著提

高铜精矿品位，分别达到28．05％和29．17％。但由

于DP一1价格贵(4．2万元／t)，在试验用量下成本

过高，故而未作进一步研究。

抑制

一段粗精矿

精矿 中矿

图2二段铜硫分离抑制剂开路试验流程

Fig．2 The flowsheet of open flotation tests for

separation of Cu／Fe sulfide minerals

表2 DP-1及其与DP-2或DP-3组合对铜硫分离的影响
Table 2 The flotation results of separation operation

using depressants DP-1，DP-2 or DP-3 ％

分选：DP-1 20．DP-3 400

精一：DP-1 10,DP-3 200

精二：DP-I 10,DP-3 200

28．95

25．47

22．35

23．35

57．72

24．88

17．40

100．0

12．22

12．35

75．43

loo．0

2．2无机抑制剂浮选试验

表2的试验结果表明无机抑制剂DP一2或DP_3

和有机抑制剂DP一1的组合能取得比单用有机抑制

剂DP—l更高的铜精矿品位，于是进行了无机抑制

剂浮选分离铜硫的试验研究，试验流程如图2，试

验条件及其结果见表3。结果表明，在单用石灰

(18009／t)作抑制剂时，铜精矿品位达到33．27％，

回收率70．96％。单独使用DP-2 250∥t作抑制剂完

全取代石灰时，可获得品位33．05％、铜回收率

75．51％的分离指标。而单独使用DP一3 5009／t作抑

制剂时，可获得品位32．96％、铜回收率75．14％的

分离指标。DP一3抑制剂与部分石灰联合使用时，

其分离效果更佳，可获得品位32．91％、铜回收率

77．35％的分离指标，说明该抑制剂与石灰具有良好

的配伍性。

由于DP一2和DP一3均为无机氧化剂，其水溶

液的稳定性是影响其应用性能的主要因素，因此，

进行了抑制剂稳定性试验。将DP一2和DP一3分别

配制成10％的质量浓度，分别放置24、48和72h

后进行浮选分离试验，试验流程见图2，试验结果

见表4。试验结果表明，该两种药剂具有良好的稳

定性，放置3d(72h)基本上不影响其抑制性能。

2．4二段铜硫低碱度浮选分离闭路试验

在上述试验的基础上，进行了新型抑制剂DP-2

和DP一3分别完全取代石灰的二段铜硫分离闭路

试验。试验流程见图3。试验条件见表5，试验结

果见表6。其表明，使用Mac一12为捕收剂，配合

使用DP一3或DP一2均可实现二段铜硫的无石灰低

碱度分离。当DP一3总用量为5009／t时，可获得

铜精矿品位28．43％、回收率97．71％的二段分离指

以；。培钉趣mⅢ似嘶㈣凇脚矿矿矿矿精中尾原
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表3 DP一2和DP一3抑制剂对铜硫分离的影响

Table 3 The flotation results of separation operation

using depressants lime,DP-2 or DP-3 ％

标，与石灰工艺相比，铜精矿品位基本相当，铜、

钼、金、银的回收率分别提高了0．75％、31．38％、

2．76％和8．31％，尤以钼回收率提高最为显著，达

到80．56％，表明低碱度浮选工艺对于伴生金属的

回收具有十分明显的优势。DP一2抑制剂也获得了

铜精矿品位28．68％、回收率97．74％的二段分离指

标，但钼、金、银的回收率略低于DP一3抑制剂，

综合考虑药剂来源、成本及指标，推荐采用DP一3

抑制剂。，

2．5全流程闭路浮选试验

为了验证上述二段低碱度铜硫分离结果，用生

表4 抑制剂稳定性试验结果

Table 4 The effects of the storage time of DP-2 or DP-3 in

aqueouse solution OR their depressant performances％

注：DP-2，薪匹C药刹；DP一2。，放置24h；DP-2“，放置48h，

DP-2“。放置72h；DP-3药剂与此相同。

产综合样进行了全工艺流程闭路浮选试验。试验流

程见图l，试验条件见表7，试验结果见表8。其

表明，以Mac一12为捕收剂，DP一3为二段铜硫分

离抑制剂的低碱度浮选工艺所获指标明显优于高碱

铜硫分离的石灰工艺，可获得铜精矿品位24．16％、

铜回收率88．60％、金回收率57．43％、钼回收率

71．42％、银回收率63．55％的浮选指标。与高碱铜

硫分离的石灰工艺相比，铜回收率提高0．54％，金

回收率提高2．01％，钼回收率提高9．64％，银回收

率提高2．58％。进一步验证DP一3为低碱度铜硫浮
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一段粗精矿

图3二段铜硫分离闭路试验流程

Fig．3 The locked cycle tests for flotation separation

of Cu／Fe sulfide minerals

表6

Table 6

表5
Table 5

二段铜硫分离闭路试验条件
The flotation conditions for separation of Cu／Fe

sulfide minerals in locked cycle tests gJt

选分离的高效抑制剂。

3结论

1．不同种类的新型抑制剂浮选分离德兴铜矿

一段铜硫混合精矿的试验结果表明，有机抑制剂

DP一1和无机抑制剂DP一2、DP一3是铜硫分离时硫

的有效抑制剂，其中DP一3的综合性能要优于DP一1

和DP-2抑制剂。

二段铜硫分离闭路试验结果

The flotation results for separation of Cu／Fe sulfide minerals in locked cycle tests ％

。单位加。下同

表7 全流程闭路试验二段铜硫分离条件
Table 7 The flotation conditions for bulk flotation followed

by separation in locked cycle tests g／t

2．以Mac一12为捕收剂的泗洲选矿厂一段铜硫

混合精矿为入选矿样，配合使用DP一3或DP一2均

可实现二段铜硫的无石灰低碱度分离。当DP一3总

用量为5009／t时，可获得铜精矿品位28．43％，回收

率97．71％的二段分离指标，与石灰工艺相比，铜

精矿品位基本相当，铜、钼、金、银的回收率分别

表8 全流程闭路试验结果
Table 8 The flotation results for bulk flotation followed by separation in locked cycle tests ％

工艺名称 产物名称 产率—弋i———可———丽了——i≯——1i；-—i■———F———面■——i了——■ii—

Mac一12+石灰

铜精矿 1．5l 24．22 33．54 0．487 6．64 47．60 88．06 29．50 61．78 55．40 60．97

尾矿Ⅱ 6．45 O．184 15．87 O．032 0．481 3．78 2．86 59．62 17．34 17．14 20．68

尾矿I 92．04 0．041 0．203 0．0027 O．054 0．235 9．09 10．88 20．88 27．46 18．35

竖笙 !QQ：Q Q：垒!§ !：2 12 Q：Q!12 Q：!g! !：!12 1鲤：Q !鲤：Q !嫂：Q !鲤：Q !螋：Q

Mac—12+DP一3

铜精矿 1．53 24．16 33．27 0．553 6．77 48．93 88．60 29．52 71．42 57．43 63．55

尾矿Ⅱ 6．16 O．173 16．34 0．016 0．422 3．60 2．55 58．38 8．32 14．41 18．82

尾矿l 92．31 0．04 O．226 0．0026 0．055 0．225 8．85 12．10 20．26 28．15 17．63

丛芝 !塑：Q Q：兰!! !：!丝 !：竺!!! Q：!!Q !：!!! !塑：! !塑：Q !塑：Q !QQ：Q !塑：Q

‘单位加

万方数据



·40· 有色金属(选矿部分) 2009年第2期

提高了0．75％、31．38％、2．76％和8．31％，尤以钼回

收率提高最为显著，达到80．56％，表明低碱度浮

选工艺对于伴生金属的回收具有十分明显的优势。

3．以生产综合样为试验样，Mac一12为捕收

剂，DP一3为二段铜硫分离抑制剂的低碱度浮选工

艺，可获得铜精矿品位24．16％、铜回收率

88．60％、金回收率57．43％、钼回收率71．42％、

银回收率63．55％的浮选指标。与高碱铜硫分离的

石灰工艺相比，铜回收率提高0．54％，金回收率

提高2．0l％，钼回收率提高9．64％，银回收率提高

2．58％。进一步验证DP一3为低碱度铜硫浮选分离

的高效抑制剂。
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STUDIES ON IMPRoVED DEPRESSANTS FOR FLOTATIoN SEPARATION OF Cu／

Fe SULFⅡ)E MINERALS AT SLIGHTLY ALK．ALINE CoNDITIoNS

z删Xinshunl。ZHONG Hone。LIU Guangyi2
(1．Jiangxi Copper Corperation，Guixi Jiangxi 335424，China；2．School of Chemistry

and Chemical Engineering，Central South University，Changsha，410083，China)

ABSTRACT

’111e flotation tests for separation of Cu／Fe sulfide minerals in the rougher concentrates were carried out

by using different depressants in Dexing copper mine．The results indicated that three depressants DP-1．

DP-2 and DP-3 could realize the flotation separation of Cu／Fe sulfide minerals， while DP-3 showed more

superior performance than DP-1 and DP-2．11le flotation results of locked cycle tests indicated that the

copper cleaner concentrates with recoveries of Cu 97．7 1％， Mo 80．56％and grades of Cu 28．43％， Mo

O．2 1 2％have been obtained under 5009／t DP一3 as depressant against iron sulfide minerals in cleaner

operation．Compared with lime system，the DP-3 depressant system increaed recoveries of Cu 0．75％，Au

2．76％． Mo 31．38％and Ag 8．3 1％in the copper concentrates．’11le complex ore results of locked cycle

tests have further confirmed that the flotation separation of Cu／Fe sulfide minerals could been realized at

low pH values by using collector Mac-12 and depressant DP一3，which was helpful for recovery of Mo，

Au and Ag associatied in copper sulfide ores．

Key words：depressant；Cu／S separation；flotation recovery
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属矿山2008(9)
    在pH=7～8低碱度条件下,以Ca(ClO)2抑制黄铁矿,进行铜硫浮选分离试验,并探讨了Ca(ClO)2对黄铁矿的抑制机理.试验表明,Ca(ClO)2是黄铁矿的良

好抑制剂,在矿浆pH=7～8低碱度条件下,不添加石灰,只需加入少量的Ca(ClO)2抑制剂,就可以很好地抑制黄铁矿,实现铜硫分离.Ca(ClO)2作用前后黄铁矿

矿物表面拉曼光谱分析表明,Ca(ClO)2抑制黄铁矿实现铜硫分离的机理为在矿浆pH=7～8低碱度条件下,Ca(ClO)2氧化黄铁矿表面,使其表面产生主要成分

为Fe(OH)3和CaCO3的亲水薄膜,提高了亲水性,使其在铜硫浮选分离作业中被充分抑制,从而实现铜硫分离.

2.期刊论文 刘斌.周源.Liu Bin.Zhou Yuan 铜硫分离有机抑制剂选择的试验研究 -现代矿业2009,25(5)
    研究了在低碱条件下,乳酸、单宁酸、水杨酸、焦性没食子酸等有机抑制剂对黄铜矿、黄铁矿可浮性的影响.试验表明:这几种有机抑制剂都能一定程

度地抑制黄铁矿,在铜硫浮选分离过程中,添加少量的焦性没食子酸或单宁能成功实现铜硫分离.

3.期刊论文 刘斌.周源.LIU Bin.ZHOU Yuan 采用有机抑制剂进行无石灰铜硫分离及机理研究 -江西理工大学学报

2008,29(3)
    研究了在低碱条件下淀粉、焦性没食子酸、水杨酸、单宁酸、乳酸等多种有机抑制剂及它们之间的组合物对黄铜矿、黄铁矿可浮性的影响.选择焦性

没食子酸+单宁酸作为黄铁矿的高效抑制剂,进行铜硫人工混合矿的浮选分离试验和实际矿石的铜硫浮选分离试验,该工艺与传统的石灰工艺比较,铜精矿

中的金的品位提高1.24g/t,回收率提高7.74%;银的品住提高4.56g/t,银的回收率提高6.18%;钼的品位提高0.145%,钼的回收率提高35.29%.最后对其作用

机理进行分析.

4.期刊论文 余新阳.周源.YU Xin-yang.ZHOU Yuan 铜硫分离中无机抑制剂的研究 -矿冶工程2005,25(4)
    研究了Na2S、KMnO4、H2O2、CaCl2、Ca(ClO)2等多种无机氧化剂对黄铁矿、黄铜矿可浮性的影响.研究结果表明,在低碱条件下,Na2S对黄铜矿、黄铁

矿基本没有抑制性能;KMnO4、H2O2、CaCl2几乎都不改变黄铜矿的可浮性,但都能一定程度的抑制黄铁矿.Ca(ClO)2是一种黄铁矿的高效抑制剂,能成功地

实现铜硫分离,并获得较好指标.

5.期刊论文 周源 大冶铁矿无石灰铜硫分离工艺的研究 -金属矿山2002(2)
    探讨了采用高效抑制剂完全取代石灰进行铜硫分离的新技术.试验表明,采用新型抑制剂DT-3#,不仅能全部代替石灰成功地进行铜硫分离,而且分选效

果与平行对比的传统石灰工艺相比,各项选别指标更为优越.

6.会议论文 陈建华.刘洪钧 低碱度铜硫浮选分离新工艺研究 1996
    研究了新型有机抑制剂ＣＴＰ的抑制性能并开发出以有机抑制剂为核心的低碱度铜硫浮选分离新工艺。采用ＣＴＰ对德兴铜矿石进行的小型试验及

工业试验结果表明：ＣＴＰ是一种造反性强的新型铜硫分离抑制剂，在ｐＨ为９￣１１时，可有效实现铜硫分离，新工艺可获得和石灰工艺相当的铜指

标，且有利于Ａｕ、Ｍｏ在铜精矿中富集和有利于采用浮选法从尾矿中回收黄铁矿，具有显著的经济和社会效益。
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7.期刊论文 于传兵.刘清高.YU Chuanbing.LIU Qing gao 难选复杂铜矿石选矿工艺探讨 -有色金属（选矿部分）

2009(4)
    安徽某铜硫矿石黄铜矿与脉石关系密切,以中、细粒嵌布为主的粗、中、细、微极不均匀嵌布,现采用优先选铜-选硫工艺,生产指标不理想,通过试验

研究,对工艺流程进行优化,研制高效铜捕收剂BJA,铜中矿选择性再磨,有利于细粒级铜矿物的回收,铜回收率提高2.04%,使用新型硫抑制剂B1低碱度下实

现铜硫分离,并且有利于后续作业回收硫矿物,B1无毒,药剂成本与石灰工艺比较基本持平,矿山外排废水碱度将降低.

8.期刊论文 蔡振波.刘亮.吕炳军 江铜集团某铜矿低碱度铜硫分离工艺研究 -现代矿业2009,25(3)
    为实现江铜集团某铜矿废水低碱度排放,根据原矿性质,从新工艺抑制剂种类和数量、新抑制剂DT系列、传统石灰高碱铜硫分离方面进行了研究,最终

确定用DT4#作抑制剂,在实验室闭路情况下,铜精矿品位20.56%,回收率为81.26%,硫精矿品位38.48%,回收率为86.57%,综合外排废水pH达到理想值7.8.

9.会议论文 汪桂萍.胡承凡 低碱度铜硫分离新技术试验研究 2006
    本文叙述了低碱度铜硫分离新技术在大冶铁矿选矿厂的工业试验情况,并针对试验结果对使用南方冶金学院新型抑制剂DT-4＃与传统石灰作对比,进

行了经济效益分析.

10.期刊论文 曾娟.刘亮.金吉梅.ZENG Juan.LIU Liang.JIN Ji-mei 组合抑制剂在铜硫分离中的研究 -矿业工程

2009,7(4)
    研究了在低碱条件下CaCl2+单宁酸、NaClO+焦性没食子酸、NaClO+腐殖酸钠等多种组合抑制剂对黄铜矿、黄铁矿可浮性的影响.试验结果表明

,NaClO+腐殖酸钠是黄铁矿的高效抑制剂,能成功地实现铜硫分离,并获得较好技术指标.
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