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矿产综合利用
Multipurp．ose Utilization of Mineral Resources

玄武岩型难选氧化铜矿浮选一浸出联合工艺
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摘要：采用浮选．浸出工艺处理含铜o．94％的玄武岩型氧化铜矿，该铜矿物氧化率高，嵌布粒度较细，属

于低品位难选氧化铜。通过硫化浮选法回收部分氧化铜矿及硫化铜矿，可得到品位为16．2％，回收率为50．7％

的浮选铜精矿，通过硫酸浸出法回收浮选尾矿中的细粒级铜矿物，浸出率达87％，此浮选一浸出工艺实现了铜

矿物的有效回收。
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随着我国对铜金属需求量的不断增加以及硫

化铜矿资源的日益枯竭，氧化铜矿资源的开发利用

越来越受到关注，目前氧化铜矿的选别技术已取

得了长足的发展[卜卯。浮选具有成本较低、技术成

熟及设备简单等优点，其中硫化浮选法是目前最

广泛应用的氧化铜矿选别方法，多年来学者们在

氧化铜矿物的硫化浮选领域做了大量工作[6墙]。然

而，我国的氧化铜资源存在品位低、嵌布粒度细、

含泥多、处理难等问题，单纯的硫化浮选法往往

无法有效回收此类难选氧化铜资源，浮选．浸出联

合工艺对难选氧化铜有很好的适用性【91。

本次研究以老挝某玄武岩型浸染一细脉状铜矿

石为对象，铜品位低，氧化率高，且嵌布粒度细，

属于难选氧化铜。针对此矿石，先采用硫化浮选法

回收部分氧化铜矿物及硫化铜矿物，考虑到铜矿物

有效回收，采用酸浸法处理主要脉石为硅酸盐矿物

的浮选尾矿。通过浮选和浸出优化实验，取得了良

好的技术指标，为该铜矿的生产提供技术支持。

1矿石性质及实验方法

1．1矿石性质

本实验矿样采于银水山铜矿露天采场，属碎

裂玄武岩型浸染。细脉状铜矿石。表1为原矿多

元素分析结果，结果表明主要有价金属为铜；表2

为铜物相分析结果，结果表明该矿物铜品位o．94％，

铜氧化率为72．4％，为典型氧化铜矿，含少量硫化

铜；镜下鉴定结果表明，主要脉石为斜长石、绿

泥石、绿帘石及少量石英，与多元素分析结果一致，

且大部分铜矿物分布在脉石矿物裂隙中和脉石矿

物内，难以解离。

表1多元素分析结果／％
1’able l MuIti_element analysis results

13．60 52．36 4．30 5．18 2．60 3．12 0．20 1．19 0．042 0．28 O．020 0．025 0．43 0．099 O．0027 0．0086 0．22 9_82 3．82 O．94

+单位为鲈。
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表2铜物相分析结果
711abIe 2 Results of copper phase anaIysis

1．2浮选实验方法

该矿含少量硫化铜矿物，通过铜矿物分别浮

选和铜矿物混合浮选流程对比，硫化矿物和氧化矿

物混合浮选的粗选、扫选和精选指标并不低于铜矿

物分别浮选方案对应指标，且浮选流程更为简单，

首先采用混合浮选工艺处理该氧化铜矿物。称取矿

样500 g，加入ⅪⅥQ一(250×100)mm型锥形球磨机

中磨矿，矿样浓度控制在50％。在1．5 L的实验室

单槽浮选机中加药搅拌2min，充气10～15 s，刮泡，

产品经过滤、烘干、称重、制样，进行化学分析，

计算各产品的选矿指标。

1．3浸出实验方法

镜下鉴定和浮选尾矿水析均表明矿物嵌布粒

度细、难解离，单一的浮选工艺无法获得较高的

回收率，浮选尾矿进行浸出。

浮选尾矿xI①谱表明主要脉石为硅酸盐矿

物，与原矿镜下鉴定和多元分析结果一致，为不

耗酸矿物，宜选用酸浸法浸出。在常温常压条件

下进行搅拌浸出实验，浸出剂选用硫酸。称取矿

样100 g，加入到1000 111L烧杯中，按“水一硫酸一水”

的顺序加入一定量水和硫酸，烧杯移至JJ一1增力

电动搅拌器下，搅拌一定时间，矿浆经抽滤后取

浸出渣和浸出液化验，计算浸出率。

2 浮选实验

2．1浮选条件实验

浮选工艺采用常规硫化一黄药浮选，浮选药

剂选用硫酸铵、硫化钠、丁基黄药及松醇油，其

中松醇油用量50 g／t。因该矿物嵌布粒度细、难解

离，硫酸铵、硫化钠及丁基黄药用量实验均在矿

物较为充分解离条件下进行，根据磨矿细度曲线，

磨矿25 min时，一0．037 mm 90％。条件实验流程见

图1。

药剂用量单位：卧
原矿

2‘：：硫酸铵

2。：：硫化铋

2’j：J垄更

l’：：松醇油
粗 选

药

铜精矿 尾矿

图1浮选条件实验流程
Fig．1 FIotation condition test process

(1)粗选硫酸铵用量实验

在自然pH值条件下，固定磨矿时间25衄n，

硫化钠用量1000叭，丁基黄药用量200 g／t，松醇

油用量50 g／t时，考察硫酸铵用量对矿物浮选效果

的影响，实验结果见图2。

硫酸铵用量／(g f1)

图2硫酸铵用量对矿物浮选的影响

Fig．2 E仃ect of ammonium sulf砒e dosage on mineral notation

图2表明，随着硫酸铵用量的增加，铜粗精

矿回收率逐步升高，当硫酸铵用量为800 g／t时，

铜粗精矿回收率较高，继续增加硫酸铵用量，铜

回收率反而下降，因此确定硫酸铵用量为800趴。

硫酸铵的加入可以不断清洗矿物表面，提高

了矿物表面的活性，能显著提高孔雀石对丁基黄

药的吸附能力：且加快了硫离子的氧化，从而消

除了过量硫化钠对氧化铜矿浮选的抑制作用[10’111。

而加大硫酸铵用量浮选回收率有所下降，可能是

因为过量硫酸铵溶解氧化铜形成了铜氨络合物。
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(2)粗选硫化钠用量实验

在自然pH值条件下，固定磨矿时间25 min，

硫酸铵用量800 g／t，丁基黄药用量200酣，松醇

油用量50眇时，考察硫化钠用量对矿物浮选效果

的影响，实验结果见图3。
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图3硫化钠用量对矿物浮选的影响

Fig．3 Effect of sodium sul矗de dosage on mineral flotation

由图3可知，随着硫化钠用量的增加，铜粗精

矿回收率先升高后下降，当硫化钠用量为2500鱿

时回收率最高，继续增加硫化钠用量会明显抑制

铜矿物的上浮，因此确定硫化钠用量为2500 g／t。

(2)粗选丁基黄药用量实验

在自然pH值条件下，固定磨矿时间25 min，

硫酸铵用量800鲈，硫化钠用量2500 g／t，松醇油

用量50趴时，考察丁基黄药用量对矿物浮选效果

的影响，实验结果见图4。

J Jl￡黄约川草／(g c 1)

图4丁基黄药用量对矿物浮选的影响

Fig．4 Ef绝ct of but)，l xanthate dosage on mineral flotation

由图4可知，随着丁基黄药用量的增加，

铜粗精矿回收率逐步上升，但在丁基黄药用量为

300 g／t时继续增加丁基黄药用量，铜回收率无明

显变化，因此确定丁基黄药用量为300 g／t。

2．2闭路流程实验

综合以上条件实验的结果，确定粗选药剂制

度为硫酸铵800 g／t，硫化钠2500 g／t，丁基黄药

300 g／t。采用图5“一粗二扫三精”的流程进行了

闭路实验，实验结果见表3。

表3闭路实验结果
]阻ble 3 Closed—circuit test results

由表3可知，随着磨矿细度的增加，尾矿品位

明显降低，铜精矿回收率逐步升高，精矿品位明显

的先提高后略有降低。可以看出，该矿磨矿细度越高，

回收效果越好，考虑到磨矿水平及耗能问题，确定

磨矿细度为一0．045 mm 95％。通过此浮选工艺，可以

获得铜精矿品位16．2％，回收率50．7％的选矿指标。

膳i矿

精矿 尾矿

图5浮选闭路流程

Fig．5 Flotation closed—circuit pmcess
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3尾矿浸出实验

在常温常压条件下，进行硫酸浓度、液固比、

浸出时间条件优化实验，实验结果见图6。

硫酸用量／(g t“)

(a)

图6不同浸出条件与浸出率关系

Fig．6 Relationship between dif五：rent leaching conditions and

leaching rate

由图6(a)中，随着硫酸浓度的增大，铜浸出

率显著提高，超过200 g／L后，浸出率几乎不再提

高，浸出率维持在87％左右，确定较佳硫酸浓度

为200 g／L。由图6(b)看出，矿浆液固比在2：1～

3：1之间时，随液固比增大，矿浆黏稠度降低，

矿粒扩散速度加快，铜浸出率明显提高；当液固

比超过3：1后，会引起单位体积内矿粒数减少，

不利于反应的进行，铜浸出率有所降低。因此，

实验确定矿浆液固为3：1。由图6(c)中，随搅拌

时间的延长，铜浸出率明显提高：当延长到30 mill

后，铜浸出率变化不大，说明此时反应己达到平衡

状态，延长浸出时间对浸出率意义不大。因此，实

验确定搅拌时间为30 min。

根据以上单因素条件实验结果，在常温常压

下搅拌浸出氧化铜矿石。工艺参数为：硫酸浓度

为200 g／L，矿浆液固比为3：1，搅拌时间为1 h，

铜浸出率在87％以上，浸出效果较好。

4 结论

(1)该矿氧化率高，属于难选氧化铜，且由

于嵌布粒度较细，单纯浮选无法有效回收氧化铜。

浮选．浸出联合工艺可得到理想的浮选回收率和浸

出率，高效的回收了氧化铜资源。

(2)原矿在磨矿细度一o．045 mm 95％条件下，

采用“一粗二扫三精”的选别流程进行浮选，硫

酸铵、硫化钠为调整剂，丁基黄药为捕收剂，松

醇油为起泡剂，可得到品位16．2％，回收率50．7％

的铜精矿，尾矿品位为0．48％

(3)对品位为0．48％的浮选尾矿进行常温常

压搅拌浸出，在硫酸浓度200 g／L、液固体比3：1、

浸出时间30 min的条件下，铜浸出率为87％。
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Study on the Combined Flotation and Leaching Process of a Basalt Type

Refractory Oxide Copper ore
Li Rucha01，Zhuallg Guzhan91一，Zhou PiIl91一，Yang Shengwan91，2

(1．Faculty of Land and Resources Engineering，Kunming UniVers时of Science and TeclⅡ10109y，№ing，
Ⅵman，Chilla；2．State Key Laborato巧of C1eall Utilization of CompleX NonfeITous Metal Resources，Kl蛐g，

Ⅵ111nan，Chilla)

Abstract：The basalt oxide copper ore containing 0．94％of copper was treated by floatation—leaching

process．The copper ore belongs to the 10w—grade refractory copper oxide wim high oxidation rate and fine

dissemination particle size．The copper concentrate with a grade of 1 6．2％and a recoVery of 50．7％can

be obtained by sulfur notation memod to recoVer part of copper oxide and copper sulfide．The fine copper

mhlerals from notation tailings can be recoVered by sulfuric acid 1eaching memod wim a leaching rate of

87％．This noatation-leaching process has realized血e effectiVe recoVery of copper mirlerals．

Keywords：Copper oxide；Flotation；Leaching
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