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摘　要　在查明试样化学成分、矿物组成和赋存状态的基础上，通过条件试验确定了试验方案与工艺流程；采
用硫化铜和氧化铜混合浮选工艺，加入混合捕收剂，最终得到了铜精矿品位１６．０８％，回收率７５．０４％的浮选指标。

关键词　氧化铜矿　混合浮选　混合捕收剂

ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＭｉｎｅｒａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇｉｎａＣｅｒｔａｉｎＣｏｍｐｌｅｘＣｏｐｐｅｒＯｘｉｄｅＯｒｅ

ＴａｎｇＹｏｕｙｏｕ１　ＬｅｉＴｉｎｇ２　ＺｈａｎｇＨａｎｐｉｎｇ２

（１．ＫｕｎｍｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ；２．ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｅｎｔｅｒｏｆＹｕｎｎａｎＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌＧｒｏｕｐＣｏ．，）

Ａｂｓｔｒａｃｔ　Ｂａｓｅｄｏｎｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇｔｈｅｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｍｉｎｅｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ａｎｄｉｔｓｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｓａｍｐｌｅｓ，ａｔｅｓｔ
ｐｒｏｇｒａｍａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｆｌｏｗｓｈｅｅｔｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄａｆｔｅｒａｇｒｅａｔｄｅａｌｏｆｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ．Ｉｔｉｓｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅｍｉｘｅｄｆｌｏｔａ
ｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃｏｐｐｅｒｓｕｌｐｈｉｄｅａｎｄｃｏｐｐｅｒｏｘｉｄｅｗｉｔｈｔｈｅａｄｄｉｔｉｏｎｏｆｍｉｘｅｄｃｏｌｌｅｃｔｏｒｃａｎｒｅａｌｉｚｅｔｈｅｃｏｐｐｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ
ｇｒａｄｉｎｇａｔ１６．０８％ ｗｉｔｈａ７５．０４％ ｒｅｃｏｖｅｒｙ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ｃｏｐｐｅｒｏｘｉｄｅｏｒｅ，Ｍｉｘｅｄｆｌｏｔａｔｉｏｎ，Ｍｉｘｅｄｃｏｌｌｅｃｔｏｒ

　　氧化铜矿在我国储量丰富，也是我国铜资源的重
要组成部分。氧化矿的特点是结构松散易碎，含水含

泥较多，结合铜含量高，细粒不均匀嵌布，氧、硫混杂

等。在用浮选方法来处理氧化矿时，其浮选指标一般

比硫化矿的浮选指标低，选矿成本也比硫化矿高。因

此，寻求技术上可行、经济上合理的氧化铜矿的处理

方法，是当前铜选矿的重要研究课题之一［１］。某氧化

铜矿为碳质板岩结构，氧化率为５７．４７％。本研究对
该氧化铜矿石进行了浮选试验研究。

１　矿石性质
（１）光谱分析。原矿光谱分析结果见表１。

表１　原矿光谱分析结果 ％

元 素 Ｃｕ Ｆｅ Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ Ｍｎ ＭｇＯ Ｐｂ

含 量 １．００ ３～１０ ３．００ ＞１０．００ ０．１０ １．００ ０．００３

元 素 Ｔｉ ＣａＯ Ｖ Ｎａ Ｎｉ Ｃｏ Ｚｒ

含 量 １．００ ＞１．００ ０．０３ ＞１．００ ０．０３ ０．０１ ０．００３

　　（２）原矿多元素分析。原矿多元素化学分析结
果见表２。

表２　原矿多元素化学分析结果 ％

元 素 Ｃｕ Ｆｅ Ｓ Ａｓ Ｐ Ｃ Ａｕ Ａｇ

含 量 ０．６８ ４．４２ １．１２ ＜０．１００．０６１ １．８２ ＜０．２ ＜５

　　注：Ａｕ，Ａｇ单位为ｇ／ｔ。

（３）原矿铜物相分析。原矿铜物相分析结果见
表３。

表３　原矿铜物相分析结果 ％

铜物相
硫化
物铜

游离
氧化铜

结合
氧化铜

硫酸盐 总 铜 氧化率

铜含量 ０．２８ ０．２０ ０．１８ ＜０．０１ ０．６６

铜分布率 ４２．４３ ３０．３０ ２７．２７ １００．００
５７．４７

　　（４）原矿矿物组成。矿石中主要金属矿物为方
黄铜矿、硅孔雀石；脉石矿物以石英为主，其次为斜

长石，白云母，白云石，高岭土等。该矿样含碳较高

（１．８２％），为碳质板岩结构，由于矿石中含碳高，可
能会严重影响产品品位。

２　选矿试验研究
２．１　预先脱碳试验

由于原矿含碳较高，为１．８２％，在选铜的同时
碳也被选上来，使铜精矿含碳过高，可能导致铜精矿

品位偏低。在选铜之前采用浮选工艺预先将碳脱

出，减少碳在选铜时的干扰。预先脱碳探索试验流

程为 １次粗选，试验条件：磨矿细度 －２００目占
７５％，煤油捕收剂用量１００ｇ／ｔ。试验结果见表４。
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表４　预先脱碳探索试验结果 ％

产品名称 产　率 铜品位 铜回收率

碳精矿 ２．９０ ４．２３ ２０．１１

尾　矿 ９７．１０ ０．５０ ７９．８９

原　矿 １００．００ ０．６１ １００．００

　　从表４可见，如果原矿预先脱碳，原矿中较好浮
的硫化铜随着碳精矿一起上浮，铜在碳精矿损失了

２０．１１％，铜损失太大，所以预先脱碳流程不予考虑。
２．２　原则工艺流程试验研究

根据矿石性质，铜矿物是主要的回收矿物；该矿

石铜氧化率为５７．４７％，属于氧化矿。氧化铜矿的
主要选矿方法：①优先浮选。先浮选硫化铜再浮选
氧化铜。②混合浮选。硫化铜和氧化铜混合浮选。
混合浮选药剂条件：磨矿细度－２００目占７５％，硫化
钠１０００＋５００ｇ／ｔ，丁黄药１００＋５０ｇ／ｔ，松醇油８０＋
４０ｇ／ｔ。优先浮选和混合浮选原则流程分别见图１
和图２。工艺流程试验结果见表５。

图１　优先浮选原则流程

图２　混合浮选原则流程
表５　工艺流程试验结果 ％

流　程 产品名称 产　率 品　位 回收率

优先浮选 硫化铜＋氧化矿 １０．７８ ４．１７ ６６．１０

混合浮选 铜粗精矿 １１．３０ ４．３１ ７１．６８

　　从表５可见，混合浮选得到的铜精矿的品位和
回收率均比优先浮选得到的铜精矿的指标高，尤其

是铜的回收率能够达到７１．６８％。因此确定该矿石

的浮选原则流程为混合浮选工艺流程。

２．３　磨矿细度试验研究
磨矿细度是影响选矿指标的关键，目的是使矿

石中的矿物得到解离，并将矿石磨到适于浮选的粒

度。磨矿时不能过磨，过磨易造成新的过粉碎、产生

泥化；不能欠磨，欠磨使有用矿物不能单体解离，这

都不利于选矿技术指标的提高。磨矿细度试验流程

见图２，试验条件：硫化钠 １０００＋５００ｇ／ｔ，丁黄药
１００＋５０ｇ／ｔ，松醇油８０＋４０ｇ／ｔ。磨矿细度对粗精
矿的影响见图３。

图３　磨矿细度对铜粗精矿的影响
◆—铜品位；●—铜回收率

从图３可见，随着磨矿细度变细，回收率也随着
增加；当磨矿细度为－２００目大于７５％时，回收率略
有增加，品位下降明显，而磨矿细度越细，磨矿成本

大幅增加。综合考虑，本试验采用磨矿细度 －２００
目占７５％。
２．４　活化剂种类及用量试验

氧化铜矿物的活化剂分为两类：无机活化剂和

有机活化剂。无机活化剂常用硫化钠，有机活化剂

常用二硫酚硫代二唑（Ｄ２）
［２］。主要进行了活化剂

种类及用量试验研究。活化剂种类及用量试验流程

见图２，试验条件：磨矿细度 －２００目占７５％，丁黄
药１００＋５０ｇ／ｔ，松醇油８０＋４０ｇ／ｔ。Ｄ２用量对铜粗
精矿的影响见图４，硫化钠用量对铜粗精矿的影响
结果见图５。

图４　Ｄ２用量对铜粗精矿的影响
◆—铜品位；●—铜回收率
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图５　硫化钠用量对铜粗精矿的影响
◆—铜品位；●—铜回收率

从图４，图５可见，硫化钠比Ｄ２效果好，回收率
比较高，而且当硫化钠用量２０００ｇ／ｔ时，回收率最
高。本试验硫化钠适宜用量定为２０００ｇ／ｔ。
２．５　捕收剂种类及用量试验研究

硫化钠 －黄药浮选仍是选氧化铜矿的主要方
法［４］。本次试验使用３种不同的捕收剂（乙黄药、
丁黄药、异戊基黄药），考察了３种药剂对氧化铜矿
的捕收性能力，固定用量１００ｇ／ｔ，最终确定最佳种
类药剂。试验条件：磨矿细度为７５％－２００目，硫化
钠２０００ｇ／ｔ，松醇油８０＋４０ｇ／ｔ。捕收剂种类试验
流程见图２，捕收剂种类试验结果见表６。

表６　捕收剂种类试验结果 ％

捕收剂种类 产品名称 产　率 品　位 回收率

粗精矿 ８．０４ ４．８１ ６１．３５
乙黄药 尾 矿 ８６．９６ ０．２８ ３８．６５

原　矿 １００．００ ０．６３ １００．００
粗精矿 １０．５２ ４．３７ ７０．６５

丁黄药 尾　矿 ７９．４８ ０．２４ ２９．３５
原　矿 １００．００ ０．６５ １００．００
粗精矿 １３．９６ ３．１７ ７１．３４

异戊基黄药 尾　矿 ７４．０４ ０．２４ ２８．６６
原　矿 １００．００ ０．６２ １００．００

　　从表６可见，乙黄药回收率不高，丁黄药和异戊
基黄药回收率相差不多，但异戊基黄药产率大，选择

性不强。本试验选择丁黄药为捕收剂。

丁黄药选定后，对丁黄药用量进行了试验，试验

流程见图２。试验条件：磨矿细度 －２００目占７５％，
硫化钠２０００ｇ／ｔ，松醇油８０＋４０ｇ／ｔ。丁黄药用量
对铜粗精矿影响见图６。

从图６可见，随着丁黄药用量增加，铜回收率也
增加；当丁黄药超过１５０ｇ／ｔ时，回收率略有增加，铜
品位下降明显。本试验选择丁黄药用量为１５０ｇ／ｔ。
２．６　混合捕收剂试验

混合捕收剂的应用比单独选用某一捕收剂常常

呈现出较好的选别效果。这是因为药剂之间、药剂

图６　丁黄药用量对铜粗精矿影响
◆—铜品位；●—铜回收率

与矿物之间彼此交互作用，促进和强化其过程而产

生“协同效应”的结果。混合捕收剂一般由一种捕

收能力强的主捕收剂和另一种选择性较好、有利于

提高精矿品位的辅助捕收剂混合而成，后者对起泡

能力有较大影响［３］。本试验选用 ＫＭ－２０９、Ｚ－
２００、丁胺黑药、苯胺黑药和２５＃黑药作为辅助捕收
剂，固定丁黄药用量为１００ｇ／ｔ，辅助捕收剂用量为
５０ｇ／ｔ。试验条件：磨矿细度为７５％ －２００目，硫化
钠２０００ｇ／ｔ，松醇油８０＋４０ｇ／ｔ。混合捕收剂试验
流程见图２，混合捕收剂试验结果见表７。

表７　混合捕收剂试验结果 ％

辅助捕收剂种类 产品名称 产　率 品　位 回收率

粗精矿 １４．３６ ３．６５ ８０．７０
ＫＭ－２０９ 尾 矿 ８３．６４ ０．１５ １９．３０

原　矿 １００．００ ０．６５ １００．００
粗精矿 １９．０４ ２．６３ ７９．４４

Ｚ－２００ 尾　矿 ８０．９６ ０．１６ ２０．５６
原　矿 １００．００ ０．６３ １００．００
粗精矿 ２１．１２ ２．３３ ８０．６０

丁胺黑药 尾　矿 ７８．８８ ０．１５ １９．４０
原　矿 １００．００ ０．６１ １００．００
粗精矿 １２．９０ ３．６７ ７５．１１

苯胺黑药 尾　矿 ８７．１０ ０．１８ ２４．８９
原　矿 １００．００ ０．６３ １００．００
粗精矿 ２０．１６ ２．４４ ７９．０６

２５＃黑药 尾　矿 ７９．８４ ０．１６ ２０．９４
原　矿 １００．００ ０．６２ １００．００

　　从表７可见，和单一丁黄药相比，加入辅助捕收
剂精矿回收率都有提高；丁胺黑药和ＫＭ－２０９的精
矿回收率较高，但丁胺黑药产率比较大。本试验选

择ＫＭ－２０９作为辅助捕收剂。
２．７　混合浮选闭路流程试验

通过以上大量的条件试验可知，在磨矿细度

－２００目占７５％，硫化钠用量２０００ｇ／ｔ，混合捕收剂
（丁黄药＋ＫＭ－２０９）用量１００＋５０ｇ／ｔ时可得到最
佳效果。为了保证精矿的品位及回收率，选择１次
粗选、３次精选和３次扫选作为混合浮选闭路试验
流程，如图７所示。混合浮选闭路试验结果见表８。
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图７　混合浮选闭路流程
表８　混合浮选闭路试验结果 ％

产品名称 产　率 品　位 回收率

铜精矿 ３．０８ １６．０８ ７５．０４
尾　矿 ９６．９２ ０．１７ ２４．９６
原　矿 １００．００ ０．６６ １００．００

　　从表８可见，混合浮选闭路试验，可获得铜精矿
品位１６．０８％，铜回收率７５．０４％。
３　结　论

（１）试验矿样含铜０．６８％，铜氧化率为５７．４７％。

矿石中主要金属矿物为方黄铜矿、硅孔雀石；脉石矿

物为石英为主，其余为斜长石、白云母、白云石、高岭

土等。

（２）该矿石中结合氧化铜占２６．４７％，结合氧化
铜矿物中的铜常与矿石中的硅、铝、钙、镁、锰等元素

的氧化物相结合，形成难以单体解离，缺乏铜矿物易

浮选特性的集合体，为不可选别的铜，影响铜的回收

率。

（３）针对该矿的矿石性质，本试验进行了大量
的探索和条件试验，采用氧化铜和硫化铜混合浮选

流程，加入混合捕收剂，最终混合闭路试验获得了铜

精矿品位１６．０８％，铜回收率７５．０４％ 。
（４）为了提高铜精矿品位，本试验还对铜粗精

矿加入石灰进行精选，但铜精矿品位提高不多，精选

尾矿中铜含量较高，效果不理想；如有需要可以进一

步研究。
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性，对－１００目粒级物料在磁场强度７９．５７７ｋＡ／ｍ
的磁选机上进行２次磁选试验。试验结果见表 ９。

表９　原矿－１００目物料磁选试验结果

产品名称 产　率 ＴＦｅ品位 回收率

精　矿 ８８．００ ６５．６０ ９８．４７

尾　矿 １２．００ ７．４６ １．５３

给　矿 １００．００ ５８．６２ １００．００

　　从表９可见，原矿 －１００目物料经过２次磁选
后，精矿品位为６５．６０％，回收率为９８．４７％，完全满
足预先筛分的要求。

２．５　推荐工艺流程
根据以上试验，对该矿石推荐流程见图３。

图３　推荐工艺流程

３　结　论
南非某铁矿石通过一段磨矿，在磨矿细度－２００

目占 ７０５４％ 时，经 ２次磁选后，可获得产率
８８．４６％，品位６５．９６％，回收率９８．３０％的铁精矿，
精矿中硅、硫、磷均不超标，能够满足我国炼铁工艺

的需求。

（收稿日期　２０１００７１０）
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