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摘要：本文针对某铜矿尾矿开展资源化综合回收利用研究，旨在为实现尾矿中铜资源的综合回收，减少固体废物

排放与环境污染，并为低品位尾矿的资源化利用提供技术参考。在对矿石性质进行系统分析的基础上，重点对浮

选工艺与药剂制度进行优化试验。矿石性质分析结果表明：该尾矿中金属矿物主要以黄铁矿、黄铜矿、褐铁矿、辉

铜矿、赤铁矿为主，矿石铜质量分数为０．２５％，黄铜矿为矿石主要回收目的矿物，铜以硫化铜和氧化铜形式赋存，

其中硫化铜矿物和氧化铜矿物占比分别为７４％和２６％，矿石铜含量低、黄铜矿嵌布粒度细且解离度差。在矿石性

质研究的基础上，采用“黄铜矿优先浮选 －氧化铜硫化浮选”浮选工艺对该尾矿中铜矿物进行回收，试验结果表

明，原矿Ｃｕ品位０．２５％的情况下，以Ｚ－２００为捕收剂、硫化钠为硫化剂，在“两粗三精两扫”工艺流程下获得了

Ｃｕ品位为２０．３４％、Ｃｕ回收率为２５．２６％的铜精矿，实现了尾矿中铜的回收利用。
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　　铜因其良好的导电性被广泛应用于电子、建
筑、交通等领域，我国铜资源主要集中在西藏、

江西、内蒙古、云南等地［１］。随着经济的发展，

市场对铜的需求量逐年增加，致使铜开采量大幅

上升，同步带来的铜尾矿产量也越来越高，约占

我国尾矿的２５％［２－３］。目前大部分铜尾矿没有得

到及时处理被堆积于尾矿坝，造成了较为严重的

环境污染，且铜尾矿中含有一定量的有价元素，

亦造成了一定的资源浪费［４－７］。

在铜矿冶炼回收铜过程中存在铜的损失，一

定的铜资源进入了尾矿，铜浮选尾矿资源化将是

资源回收利用的重要方式［８］。铜在矿石中因其具

有赋存状态复杂、嵌布特征多及粒度细、无单体

解离的铜等问题，致使其在选矿过程中难以有效

地分离开来［９－１１］，而铜浮选尾矿不仅具备这些问

题，还因在尾矿坝堆积易受风化侵蚀，致使其被

氧化和钝化，造成其回收铜困难［１２－１３］。因此，回

收利用尾矿中的铜不仅能够回收有价金属铜，还

能减少尾矿堆积产生的环境污染，具有重要的意

义［１４］。

某铜矿尾矿中 Ｃｕ矿物质量分数为 ０２４％，
铜以硫化铜和氧化铜形式赋存，其中硫化铜矿物

和氧化铜矿物占比分别为７４％和２６％，具有很高
的回收价值。其中黄铜矿为矿石主要回收目的矿

物，而黄铜矿嵌布粒度较细，且与石英、钙铁榴

石、褐铁矿等脉石矿物连生严重，导致铜回收困

难。针对该尾矿的矿石性质，本文选择 “黄铜矿

优先浮选－氧化铜硫化浮选”的浮选工艺回收尾
矿中的铜，针对浮选工艺流程及浮选药剂等方面

开展详细的选矿试验研究，以实现尾矿中铜的高

效回收利用，为相关研究提供参考和借鉴。

１　 矿石性质研究

１１　矿石化学成分
对尾矿综合样进行化学多元素分析，确定尾

矿中主要组成元素及其质量分数，分析结果如表１
所示。

由表１可知，尾矿中铜的质量分数为０２５％，
为选矿回收最为重要的目的组分，钨的质量分数为

００４％。矿石中主要的非金属组分为 Ａｌ２Ｏ３、ＳｉＯ２、
ＭｇＯ、ＣａＯ，合计质量分数超过８５％。
１２　矿石矿物组成

对尾矿综合样主要矿物组成及其质量分数进

行分析，结果如表２所示。由表２可知，该尾矿
中以硫化矿形式存在的矿物主要为黄铁矿与黄铜

矿，还含有少量的蓝辉铜矿、辉铜矿等次生铜矿

物，含铁的矿物主要为菱铁矿、褐铁矿等，脉石

矿物主要为石英、长石、钙铁榴石等矿物。

１３　 铜的化学物相
铜为尾矿中最为主要的有价元素，铜的赋存

形式对其选矿回收存在极大影响。为此，对尾矿

综合样中铜的化学物相进行分析，结果如表３所
示。由表３可知，该尾矿中的铜主要以硫化铜的
形式赋存，其中次生硫化铜中铜占比为４５６０％，
原生硫化铜中铜占比为２８４０％，硫化铜矿物总占
比达到７４％。其余铜矿物以结合氧化铜与自由氧
化铜的形式赋存。

１４　矿石主要矿物嵌布特征
对尾矿中主要的黄铁矿、黄铜矿的嵌布特征

进行分析如下。

表１　原矿综合样化学多元素分析结果（质量分数） ％

Ｃｕ Ｍｏ ＣａＯ ＳｉＯ２ Ｓ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ ＴＦｅ

０２５ ００１ １６１３０ ４２２６ ２６６ ７３４ ８１１ １４３４
ＷＯ３ Ｐｂ Ｚｎ Ａｓ Ｃ Ａｕ Ａｇ —

００４ ＜００１ ００６３ ＜００１ ０９３ ＜０１０ ４７５ —

表２　尾矿的主要矿物组成及相对质量分数 ％

黄铁矿 菱铁矿 黄铜矿 褐铁矿 赤铁矿 磁铁矿 蓝辉铜矿

４４０ ２４７ ０４４ ３０２ １３４ ０７３ ００８

辉铜矿 石英 斜长石 白云母 钾长石 钙铁榴石 钠辉石

００７ ２８１２ １８０６ １１５６ ７４４ ６４３ ６１０
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表３　尾矿中铜的化学物相分析结果 ％

物相 质量分数 占比

次生硫化铜中铜 ０１１４ ４５６０

原生硫化铜中铜 ００７１ ２８４０

结合氧化铜中铜 ００１８ ７２０

自由氧化铜中铜 ００４７ １８８０

总铜 ０２５０ １００００

１４１　黄铁矿
由图１可知，黄铁矿主要呈他形粒状分布，

多与石英、斜长石等脉石矿物连生；部分微细黄

铜矿与黄铁矿连生；部分黄铁矿与脉石矿物交代

共生，形成交代残余结构。

１４２　黄铜矿
由图２可知，黄铜矿呈半他形粒状，大多矿

物颗粒粒度较细，大部分与脉石矿物或黄铁矿连

生，部分呈极为细小（小于５μｍ）的颗粒分布与脉
石矿物中；部分黄铜矿与脉石矿物交代共生，形成

交代残余结构。

１５　尾矿中主要矿物的解离度
对尾矿综合样中主要矿物的单体解离度进行

分析，测试结果如表４所示。由表４可知，黄铜
矿极少以单体的形式存在，极大部分为贫连生体，

连生体中黄铜矿质量分数 ０～１０％的占比达到
８５３４％；黄铁矿相较于黄铜矿解离度更好，但也
主要以连生体的形式存在，单体质量分数较低，

仅为０１４％，其中黄铁矿占比０～１０％的连生体
占比为２７６８％。

对原矿中黄铁矿与黄铜矿的连生情况进行分

析，结果如表５、６所示。
（１）黄铁矿与其他矿物的连生情况。由表５

可知，矿石中黄铁矿单体质量分数为１８８５％，其
余多为与多种矿物连生，多相连生体质量分数达

到４７５２％，主要与长石、石英和黄铜矿连生。
（２）黄铜矿与其他矿物的连生情况。由表６

图１　 矿石中黄铁矿与脉石矿物交代共生 （左）、黄铁矿单体颗粒 （右）

图２　矿石中黄铜矿与脉石矿物交代共生 （左）、微细粒黄铜矿颗粒 （右）

表４　原矿单体及连生体质量分数 ％

原料名称 ０～１０ １０～２０ ２０～３０ ３０～４０ ４０～５０ ５０～６０ ６０～７０ ７０～８０ ８０～９０ ９０～１００ １００

钾长石 ２５１９ ２２７６ １５８３ ９５９ ７１０ ４４５ ３４０ ４１８ １９７ ５４７ ００６

石英 １２５ ４６０ １０８５ １４１３ １４７９ ９４２ ７９９ ６０３ １１４１ １８８１ ０７２

黄铜矿 ８５３４ ３３９ ３３１ ２７７ ３９６ ０１７ ０７１ ０３５ ０００ ０００ ０００

黄铁矿 ２７６８ ８４７ ４３６ ４７３ ５９９ ６５６ ２３３ ６８９ １３１５ １８７０ １１４

斜长石 １９２ ７３０ １５９３ １１２０ １０８１ ８６２ １２５９ １０８２ １６６５ ３６１ ０５４
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表５　黄铁矿单体与连生体质量分数 ％

分布形态 单体 两相连生 三相连生 多相连生 合计

质量分数 １８８５ １４６７ １８９７ ４７５２ １００００

表６　黄铜矿单体与连生体质量分数 ％

分布形态 单体 两相连生 三相连生 多相连生 合计

质量分数 ０００ ８５２ １０５５ ８０９３ １００００

可知，矿石中黄铜矿单体解离度较差，几乎全部

与其他矿物连生，多相连生体质量分数达到

４７５２％，主要与长石、石英等脉石矿物连生，部
分与黄铁矿等硫化矿连生。

１６　尾矿中主要矿物的嵌布粒度
对黄铁矿与黄铜矿的嵌布粒度进行分析，测定

结果如表７所示。由表７可知，黄铁矿在原矿中的
嵌布粒度相对较粗，部分能达到１２７～１４０μｍ，约
有３４８７％的黄铁矿嵌布粒度小于７１μｍ，在７１～
１４０μｍ粒级范围分布较为均匀。黄铜矿的嵌布粒度
较黄铁矿更细得多，约有８４０９％的黄铜矿嵌布粒
度在４１μｍ以下，＜２１μｍ粒级占比达到３５０９％；
（１４，２１］μｍ粒级占比相对最高，达到２１７１％。

２　试验结果与讨论

由铜尾矿的矿石性质研究结果可知，尾矿中铜

质量分数为０２５％，为矿石主要回收目的组分，且铜
以硫化铜和氧化铜形式赋存，其中次生硫化铜中铜

占比为４５６０％，原生硫化铜中铜占比为２８４０％，硫
化铜矿物总占比达到７４％；此外，铜矿物嵌布粒度较
细，＜２１μｍ粒级占比达到３５０９％。因此，采用浮
选工艺回收该尾矿中铜矿物，并对硫化铜矿物进

行优先浮选回收，然后将氧化铜矿物硫化后再进

行浮选回收，以提高铜矿物浮选回收效果。

２１　捕收剂种类对铜回收的影响
捕收剂种类对铜矿物选别有着极为显著的影

响，因此试验在２＃油用量为１４ｇ／ｔ的条件下，考
察捕收剂种类对铜浮选回收的影响。选取国内外

常见的主流药剂（黄药类捕收剂、Ｚ－２００硫氨脂
类捕收剂）进行试验研究，试验结果如图３所示。

１—Ｃｕ品位；２—Ｃｕ回收率。

图３　捕收剂种类对铜回收的影响试验流程

由图３可知，黄药捕收能力强，得到的铜精
矿Ｃｕ品位在１００％左右，其回收率克继２１００％
最高可达２３５８％，铜回收效果较好；Ｚ－２００捕收

表７　主要矿物嵌布粒度分析

矿物 粒级／μｍ 质量分数／％ 矿物 粒级／μｍ 质量分数／％

黄铁矿

（１１７，－１５２３］ ２５６

（１５２３，－２９２９］ ５１２

（２９２９，－４３３５］ ６０４

（４３３５，－５７４２］ １２１３

（５７４２，－７１４８］ ９０２

（７１４８，－８５５４］ １２０４

（８５５４，－９９６０］ １７７９

（９９６０，－１１３６６］ １２３２

（１１３６６，－１２７７３］ １０５５

（１２７７３，－１４１７９］ １２４３

黄铜矿

（１１７，７９３］ ２４３

（７９３，１４７０］ １０９５

（１４７０，２１４７］ ２１７１

（２１４７，２８２４］ ４８４

（２８２４，３５０１］ １０５１

（３５０１，４１７７］ ３３６５

（４１７７，４８５４］ ４１２

（４８５４，５５３１］ ３１７

（５５３１，６２０８］ ２５３

（６２０８，６８８５］ ６０８

３２




工 程 建 设 第５７卷　第１１期

剂选择性好，得到的铜精矿Ｃｕ品位为２３８％、Ｃｕ
回收率为２０３７％。进一步分析其捕收机理，黄药
类捕收剂作为硫化矿浮选的经典药剂，其核心官能

团（黄原酸基）通过化学吸附和疏水化实现矿物分

离，但受限于选择性低、稳定性差等。Ｚ－２００作
为硫代氨基甲酸酯类捕收剂，其核心官能团（硫代

氨基甲酸酯基）通过配位吸附和疏水化作用实现硫

化矿的高效浮选，与传统的黄药类捕收剂相比，选

择性更强，尤其是对黄铜矿的选择性高于黄铁矿。

同时，因吸附效率高，可减少药剂消耗。基于试验

结果及捕收机理分析，Ｚ－２００为铜矿物浮选捕收
剂，获得的精矿浮选指标较好，因此选择 Ｚ－２００
作为铜捕收剂。

２２　磨矿细度对铜回收的影响
该尾矿表面有药剂残留，且经长期堆积风化

在目的矿物表面形成氧化层，致使硫化矿物的可

浮性降低，影响浮选药剂的吸附，因此浮选前需

要进行磨矿擦洗。试验在 Ｚ－２００用量为２８ｇ／ｔ，
２＃油用量为１４ｇ／ｔ的条件下，考察磨矿细度对铜
回收的影响，试验结果如图４所示。

图４　磨矿细度对铜回收的影响试验结果

从图４可见，对尾矿进行磨矿有利于铜的浮
选回收，随着磨矿细度的提高，铜品位先升高后

下降，回收率逐渐提高，在磨矿细度 ＜００７４ｍｍ
质量分数为 ８５％时，能够获得铜品位为 ２８５％，
回收率为２９３９％的铜精矿，延增大磨矿细度铜回
收率有所提高，但品位开始下降。综合考虑，选

取最佳磨矿细度＜００７４ｍｍ质量分数为８５％。
２３　矿浆浓度对铜回收的影响

原矿属细度较细且含泥的尾矿产品，极易对

浮选过程产生影响。矿浆浓度对浮选药剂的选择

性吸附有着很大的影响，因此试验在磨矿细度

＜００７４ｍｍ质量分数为 ８５％，Ｚ－２００用量为

２８ｇ／ｔ，２＃油用量为１４ｇ／ｔ的条件下，考察矿浆浓
度对铜浮选回收的影响，试验结果如图 ５所示。
由图５可知，随着矿浆浓度的降低，铜品位显著
提升，而回收率略有下降；综合考虑选用２５％的
矿浆浓度，在此条件下能获得 Ｃｕ品位为４０８％，
回收率为２５７９％的铜精矿。

图５　矿浆浓度对铜回收的影响试验结果

２４　硫化钠用量对铜回收的影响
原矿中铜氧化率偏高，氧化铜中铜占比高达

２６％，一段粗选大部分回收了硫化铜矿，对氧化
铜矿回收有限，考虑铜资源的最大化回收利用，

因此增加一段粗选作业，通过添加硫化钠将氧化

铜硫化后进行回收，试验考察了硫化钠用量对铜

浮选回收的影响。试验流程图如图６所示，试验
结果如图７所示。

图６　硫化钠用量对铜回收的影响试验流程

由图７可知，两段粗选相比于一段粗选，铜
品位有所降低，但是回收率提升较大，随着硫化

钠用量增大，铜品位先下降后升高，回收率显著

升高，在用量 ３００ｇ／ｔ时，能够获得 Ｃｕ品位为
２１１％、回收率为４０２４％的铜精矿。增大硫化钠
用量，回收率逐渐降低，说明硫化钠添加过量会

４２
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图７　硫化钠用量对铜回收的影响试验结果

起抑制作用，因此选定硫化钠用量３００ｇ／ｔ。，综合
考虑选定两段粗选工艺浮选回收铜。

２５　精选试验
在详细的条件试验基础上，进行铜浮选精选试

验，试验流程如图８所示，试验结果如表９所示。

图８　精选试验流程

表８　精选开路试验结果 ％

产品名称 产率 Ｃｕ品位 Ｃｕ回收率

铜精矿 ０２３ ２２０２ ２０２６

中矿１ ２８９ ０７６ ８７９

中矿２ １０１ １５５ ６２６

中矿３ ０４６ ２６５ ４８８

尾矿 ９５４１ ０１６ ５９８２

原矿 １００００ ０２５ １００００

　　由表８可知，原矿经过３段精选作业，可以
得到Ｃｕ品位为 ２１７７％、回收率为 ２０８６％的铜
精矿。

２６　闭路试验
在系统的条件试验的基础上，进行了尾矿回

收铜闭路试验，试验流程如图９所示，试验结果
如表９所示。

图９　闭路试验流程

表９　闭路试验结果 ％

产品名称 产率 Ｃｕ品位 Ｃｕ回收率

铜精矿 ０３０ ２０３４ ２５２６

尾矿 ９９７０ ０１８ ７４７４

原矿 １００００ ０２４ １００００

　　由表９可知，原矿经过 “两粗三精两扫”的

闭路试验流程，可以得到 Ｃｕ品位为２０３４％、回
收率为２５２６％的铜精矿，实现了尾矿中铜的高效
回收。

３　结　论

（１）该尾矿中金属矿物主要以黄铁矿、黄铜
矿、褐铁矿、辉铜矿、赤铁矿为主，黄铁矿为铜

矿物分选过程中最主要脉石矿物，矿石铜质量分

数为０２５％，且铜以硫化铜和氧化铜形式赋存，
其中次生硫化铜中铜占比为４５６０％，原生硫化铜
中铜占比为２８４０％，硫化铜矿物和氧化铜占比分
别为７４％和２６％，矿石铜质量分数低、黄铜矿嵌
布粒度细、解离度差。

（２）采用 “黄铜矿优先浮选 －氧化铜硫化浮
选”浮选工艺对该尾矿中铜矿物进行回收，以Ｚ－
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２００铜矿物为捕收剂、硫化钠为氧化铜矿物硫化剂，
在原矿Ｃｕ品位０２５％的情况下，采用 “两粗三

精两扫”浮选工艺流程，闭路试验获得了Ｃｕ品位
为２０３４％、Ｃｕ回收率为２５２６％的铜精矿，该尾
矿中铜矿物得到了有效回收。

（３）针对该选铜尾矿，在当前铜价和工艺成
本下，该工艺具备一定经济性，净收益可达约３０～
７０万元／万吨。若通过技术优化将回收率进一步提
升，或铜价持续上涨，经济效益将更加显著，此

外，该工艺还能有效减少尾矿堆存污染，降低生

态修复成本，同时对国内存在的低品位铜尾矿具

有直接参考意义，产生经济、环境、社会效益的

多重提升。
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［３］　张鸽，张弛，林星杰，等双碳背景下铜尾矿综合利用

方向探讨［Ｊ］矿冶，２０２４，３３（４）：６００－６０６

［４］　汪楠楠，王宇帆，黄飞，等铜尾矿库周边农田土壤重

金属污染状况及其对大豆生长的影响［Ｊ］土壤通

报，２０２４，５５（５）：１４６２－１４６９

［５］　迟崇哲，刘影，王超，等有色金属矿山尾矿土壤化生

态修复技术研究进展［Ｊ］黄金，２０２４：１－９

［６］　张宏泉，李琦缘，文进，等铜尾矿资源的利用现状及

展望［Ｊ］现代矿业，２０１７，３３（１）：１２７－１３１

［７］　张小永，封东霞，柏林，等硫化矿尾矿资源化利用研

究现状及展望［Ｊ］矿冶，２０２１，３０（３）：５１－６２

［８］　魏转花，岳涛，纪婉颖，等蒙古某低品位铜金矿选矿

工艺优化及尾矿综合回收铁试验研究［Ｊ］有色金属

工程，２０２４，１４（８）：１０４－１１０

［９］　蔡明明，张文平某铜矿石浮选尾矿工艺矿物学研究

［Ｊ］黄金，２０２０，４１（４）：６４－６６；７４

［１０］陈旭波，刘万峰，于志超非洲某次生硫化铜矿选矿试验

研究［Ｊ］中国矿业，２０２４，３３（增刊２）：３９９－４０４

［１１］巴红飞，石玉臣，段景文，等刚果（金）某氧化铜钴矿

选矿试验研究［Ｊ］湖南有色金属，２０２４，４０（５）：

２５－２９；３８

［１２］陶恒畅，郭超华，毛富邦内蒙古某铜尾矿再选试验

研究［Ｊ］黄金，２０２１，４２（１０）：８３－８６

［１３］焦文亚，赵义，邵辉，等湖北某铜尾矿再选回收铜硫

试验［Ｊ］金属矿山，２０１６（７）：１７９－１８１

［１４］赵强，魏进超，肖业俭，等大型矿山选矿尾矿一体化

解决方案探讨［Ｊ］工程建设，２０２１，５３（１）：２５－２８
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