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摘要：刚果金某含碳硫氧混合铜矿铜品位１．２７％，矿石氧化率２５．９８％，选别过程中存在药剂
消耗量高、易泥化、选别指标低等问题。为实现该混合铜矿资源的高效利用，对其开展浮选试验研

究。研究结果表明：在硫氢化钠用量为４６０ｇ／ｔ、丁基黄药用量为１９０ｇ／ｔ、Ｚ２００用量为１２０ｇ／ｔ、２号
油用量为１８０ｇ／ｔ的条件下，采用两粗两扫三精的混合浮选工艺流程，可获得铜品位１７．１０％、铜回
收率８０．７６％的铜精矿。
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引　言

世界铜矿资源主要包括硫化铜矿、氧化铜矿及硫

氧混合铜矿。硫氧混合铜矿通常采用黄药类捕收剂

优先回收硫化铜矿，再以硫化钠或硫氢化钠为硫化剂

通过混合浮选或先硫后氧工艺流程实现氧化铜矿的

回收［１－２］。随着优质硫化铜矿资源的减少及社会对

铜资源需求的增加，氧化铜矿资源的开发利用变得更

加重要。

尽管氧化铜矿具有开发潜力，但其矿石性质复

杂，不同类型铜矿的表面性质差异大、与脉石矿物共

生关系复杂，同时存在含泥量较高等缺点。特别是对

于亲水性高且硫化困难的氧化铜矿，如硅孔雀石和蓝

铜矿等，通常需要添加大量硫化钠。然而，过高的硫

化钠用量可能抑制硫化铜矿的回收，导致硫化铜矿金

属后移和金属流失。此外，含碳物质存在微细粒嵌布

特征，这也严重影响目的矿物的可浮性和选别指标，

从而导致药剂消耗量增加、成本上升及选别指标下

降［３－４］。

针对氧化率较低的含碳硫氧混合铜矿，常见的选

矿工艺为混合浮选或先硫后氧工艺流程［５］。为了探

索刚果金某含碳硫氧混合铜矿（下称“混合铜矿”）的

可选性，为该类矿石资源的开发利用提供指导，本文

创新性地采用了“混合浮选 ＋先硫后氧”的浮选工艺
流程，考察了磨矿细度、捕收剂用量、调整剂用量及起

泡剂用量对该混合铜矿浮选效果的影响。

１　矿石性质

对该混合铜矿进行化学成分分析，结果见表１。

表１　矿石化学成分分析结果
Ｔａｂｌｅ１　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｒｅｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

成分 Ｃｕ Ｃｏ Ｓ Ｆｅ Ｃ Ｃａ Ｍｇ 氧化率

ｗ／％ １．２７ ０．０４２ １．１２ ２．６７ １２ ２．８５ １．９３ ２５．９８

由表１可知：矿石中主要有价回收元素为铜，含
铜１．２７％，含硫 １．１２％，含碳 １２％，矿石氧化率
２５．９８％。

２　浮选实验室试验

针对氧化铜矿及其混合铜矿，通常采用混合浮

选或先硫后氧工艺流程进行选别。考虑矿石氧化

率为２５．９８％，结合实际生产情况，采用混合浮选
工艺流程，并结合先硫后氧浮选理念，考察磨矿细

度、捕收剂用量及硫氢化钠用量等因素对选别指标

的影响。

２．１　磨矿细度
矿物充分单体解离是实现目的矿物与脉石矿物

有效分离的先决条件。连生体的存在不仅影响精矿

选别指标，同时也会导致金属流失。另外，磨矿细度

过细会加剧矿石泥化，增加能耗并影响产能，恶化选

别指标［６］。因此，适宜磨矿细度是保证后续选别指

标的关键。本次试验考察不同磨矿细度对选别指标

的影响。试验流程见图１，试验结果见图２。
由图２可知：随着磨矿细度增加，粗精矿１＋粗

精矿２（下称“混合粗精矿”）中铜回收率呈上升趋
势，铜品位呈先上升后下降趋势。由于该混合铜矿含

碳较高，且碳物质嵌布粒度微细，随着磨矿细度增加，

矿浆中碳物质含量增加，严重影响精矿品位。故最佳



２０２４年第３期／第４５卷 　
　 矿 业 工 程 ４７　　　

图１　磨矿细度试验流程
Ｆｉｇ．１　Ｇｒｉｎｄｉｎｇｆｉｎｅｎｅｓｓｔｅｓｔｆｌｏｗｃｈａｒｔ

图２　磨矿细度试验结果
Ｆｉｇ．２　Ｇｒｉｎｄｉｎｇｆｉｎｅｎｅｓｓｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

磨矿细度为－０．０７４ｍｍ占７０％。
２．２　捕收剂用量

混合铜矿通常以黄药或黑药类药剂为捕收剂，采

用混合浮选工艺流程进行选别。因此，本次试验以丁

基黄药为捕收剂，考察捕收剂用量对粗精矿１和混合
粗精矿选别指标的影响。试验流程见图１，试验结果
分别见图３、图４。

由图３、图４可知：随着捕收剂用量增加，粗精矿１
铜品位逐渐降低，而铜回收率逐渐增加。另外，混合

粗精矿铜品位逐渐降低，铜回收率小幅增加后降低。

随着捕收剂用量增加到１００ｇ／ｔ，粗精矿１铜回收率
上升，混合粗精矿铜回收率上升，混合粗精矿铜品位

下降严重。继续增加捕收剂用量到１２０ｇ／ｔ，混合粗
精矿铜回收率与铜品位均下降，综合考虑混合粗精矿

铜品位与铜回收率指标，确定粗选一捕收剂丁基黄药

用量为８０ｇ／ｔ。

图３　捕收剂用量对粗精矿１指标影响
Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｏｆｃｏｌｌｅｃｔｏｒｄｏｓａｇｅｏｎＲｏｕｇｈｉｎｇＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ１ｉｎｄｅｘ

图４　捕收剂用量对混合粗精矿指标影响
Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｌｌｅｃｔｏｒｄｏｓａｇｅｏｎｍｉｘｅｄｒｏｕｇｈｉｎｇｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｉｎｄｅｘ

２．３　粗选一硫化剂用量
氧化铜矿常用硫化剂为硫氢化钠。硫氢化钠用量

不足会降低氧化铜矿硫化效率，用量过高会抑制硫化

铜矿的回收［７］。因此，本次试验以硫氢化钠为硫化剂，

考察硫化剂用量对粗精矿１和混合粗精矿选别指标的
影响。试验流程见图１，试验结果分别见图５、图６。

图５　硫氢化钠用量对粗精矿１指标影响
Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｏｄｉｕｍｈｙｄｒｏｓｕｌｆｉｄｅｄｏｓａｇｅ

ｏｎＲｏｕｇｈｉｎｇＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ１ｉｎｄｅｘ

由图５、图６可知：随着硫氢化钠用量增加，粗精
矿１铜品位逐渐增加，铜回收率呈先降低后升高趋
势；混合粗精矿铜品位逐渐增加，铜回收率略微增加

后下降。随着硫氢化钠用量增加到１４０ｇ／ｔ，粗精矿１
铜回收率降低，可能是由于硫氢化钠对硫化铜矿产生

抑制作用。随着硫氢化钠用量进一步增加，粗精矿１
铜回收率升高，这可能是细粒级易浮高品位氧化铜矿
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图６　硫氢化钠用量对混合粗精矿指标影响
Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｏｄｉｕｍｈｙｄｒｏｓｕｌｆｉｄｅｄｏｓａｇｅ
ｏｎｍｉｘｅｄｒｏｕｇｈｉｎｇｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｉｎｄｅｘ

被回收，综合考虑混合粗精矿品位与回收率，确定粗

选一硫氢化钠用量为１００ｇ／ｔ。
２．４　粗选二硫化剂用量

本次试验以硫氢化钠为硫化剂，考察硫化剂用量

对混合粗精矿选别指标的影响，试验结果见表２。
表２　硫氢化钠用量对混合粗精矿指标影响
Ｔａｂｌｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｏｄｉｕｍｈｙｄｒｏｓｕｌｆｉｄｅｄｏｓａｇｅ

ｏｎｍｉｘｅｄｒｏｕｇｈｉｎｇｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｉｎｄｅｘ

硫氢化钠用量／

（ｇ·ｔ－１）
铜品位／％ 铜回收率／％

６０ ５．３２ ７５．４１

２００ ５．４４ ７４．６２

３００ ５．１８ ６９．４１

由表２可知：随着硫氢化钠用量不断增加，混合
粗精矿铜回收率大幅降低，这表明硫氢化钠过量对硫

化铜矿存在抑制作用，导致部分硫化铜矿金属流失。

由试验结果确定粗选二硫氢化钠用量为６０ｇ／ｔ。

３　浮选综合试验

通过对捕收剂用量、硫化剂用量与混合粗精矿铜

品位和回收率关系的探索研究，明确了该矿石可浮

性。后续进一步对粗选和扫选的起泡剂用量、硫化剂

用量、捕收剂用量等进行条件试验，最终确定硫氢化

钠用量为４６０ｇ／ｔ、丁基黄药用量为１９０ｇ／ｔ、Ｚ２００用
量为１２０ｇ／ｔ、２号油用量为１８０ｇ／ｔ，在此药剂制度下
进行两粗两扫三精开路试验。

３．１　开路试验
鉴于混合铜矿的矿石氧化率为２５．９８％，设计

２种开路浮选工艺流程。第１种采用混合粗精矿同
步精选工艺流程，混合粗精矿经过三次精选可获得铜

品位２０．１９％、铜回收率为４７．９０％的铜精矿，工艺
流程见图 ７。第 ２种采用异步精选工艺流程，粗精
矿１和粗精矿２分别进行三次精选，粗精矿１经过三
次精选可获得铜品位２３．０１％、铜回收率１５．３６％的

铜精矿 １，粗精矿 ２经过三次精选可获得铜品位
１２．６５％、铜回收率２７．２８％的铜精矿２，工艺流程见
图８。上述试验结果表明，混合粗精矿同步精选浮选
指标要优于异步精选。

图７　混合粗精矿同步精选开路试验流程
Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｍｉｘｅｄｒｏｕｇｈｉｎｇｃｏｃｅｎｔｒａｔｅ

ｏｐｅｎｃｉｒｃｕｉｔｔｅｓｔｆｌｏｗｃｈａｒｔ

图８　混合粗精矿异步开路试验流程
Ｆｉｇ．８　Ａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｍｉｘｅｄｒｏｕｇｈｉｎｇｃｏｃｅｎｔｒａｔｅ

ｏｐｅｎｃｉｒｃｕｉｔｔｅｓｔｆｌｏｗｃｈａｒｔ
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３．２　闭路试验
闭路试验流程及结果分别见图９、表３。由表 ３

可知：闭路试验可获得铜品位 １７．１０％、铜回收率
８０．７６％的铜精矿。后续对该铜精矿进行焙烧—浸
出试验，可获得铜浸出率９５．０２％，钼浸出率８５．１４％
的良好选别指标。

图９　闭路试验流程
Ｆｉｇ．９　Ｃｌｏｓｅｄｃｉｒｃｕｉｔｔｅｓｔｆｌｏｗｃｈａｒｔ

表３　闭路试验结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｃｌｏｓｅｄｃｉｒｃｕｉｔｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

产品 产率／％
品位／％ 回收率／％

铜 钼 铜 钼

铜精矿 ６．００ １７．１０ ０．３４ ８０．７６ ５５．７０

尾矿　 ９４．００ ０．２６ ０．０２ １９．２４ ４４．３０

原矿　 １００．００ １．２７ ０．０４ １００．００ １００．００

３．３　生产实践及损失分析
生产实践及损失分析结果分别见表４、表５。

表４　生产数据指标统计
Ｔａｂｌｅ４　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

产品 产率／％ 铜品位／％ 铜回收率／％ 氧化率／％

铜精矿 ５．５５ １６．５９ ８４．２７

尾矿　 ９４．４５ ０．１８ １５．７３

原矿　 １００．００ １．０９ １００．００ １９．０８

由表４、表５可知：浮选尾矿铜品位０．１８％。其
中，－０．０３８ｍｍ粒级铜金属分布率最高，占７２．４７％，
铜氧化率为６３．１６％。这表明细粒级氧化铜矿金属

表５　尾矿各粒级金属分布率及氧化率分析
Ｔａｂｌｅ５　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｅｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｏｘｉｄａｔｉｏｎ

ｒａｔｅｏｆｅａｃｈｇｒａｉｎｓｉｚｅｉｎｔａｉｌｉｎｇｓ

粒级／ｍｍ 产率／％ 铜品位／％ 铜金属分布率／％ 铜氧化率／％

＋０．１５０ １．９８ ０．４３ ４．４４ ３４．８８

－０．１５０～＋０．０７４ １０．１４ ０．２２ １１．６２ ２６．３６

－０．０７４～＋０．０３８ １４．６８ ０．１５ １１．４７ ４０．００

－０．０３８ ７３．２０ ０．１９ ７２．４７ ６３．１６

合计 １００．００ ０．１８ １００．００ ６５．００

流失是造成跑尾的主要原因，应尝试探索添加胺类

活化剂或离子型活化剂以提高细粒级氧化铜矿可

浮性。

４　结　论

１）该混合铜矿为碳质板岩型矿床结构。磨矿细
度对其选别指标影响显著，磨矿细度不足会导致连生

体进入精矿降低品位，磨矿过细则使含碳物质进入产

品，消耗捕收剂和起泡剂，影响选别指标。

２）该混合铜矿铜品位 １．２７％，矿石氧化率为
２５．９８％，在硫氢化钠用量为４６０ｇ／ｔ、丁基黄药用量为
１９０ｇ／ｔ、Ｚ２００用量为１２０ｇ／ｔ、２号油用量为１８０ｇ／ｔ的
条件下，采用两粗两扫三精的混合浮选闭路试验流

程，可获得铜品位１７．１０％、铜回收率８０．７６％的铜
精矿。
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