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新疆某砂岩铜矿选矿工艺流程的研究
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摘 要：新疆某砂岩铜矿的铜矿物主要以孔雀石为主 )针对其矿石性质，采用硫化浮选回收矿石中的铜矿
物，并以丁黄药作捕收剂，AB,作起泡剂 )当原矿含铜 !) @"C时，经过一段磨矿、一次粗选、三次扫选和二次
精选，获得铜精矿品位 ##)>?C、铜回收率 ?@)?*C的技术指标 )
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新疆拥有丰富的氧化铜矿资源，特别是砂岩氧

化铜矿分布较广，远景储量十分可观 )星罗棋布的中
小型矿床分布在喀拉通克、吐鲁番等地区，这些矿床

的矿石类型复杂，碳酸盐矿物类的钙镁碱性脉石含

量高，采用硫酸浸出不仅消耗大量硫酸，而且生成的

硫酸钙和硫酸镁导致矿堆整体板结，致使矿堆无法

继续浸出 )受吐鲁番某矿原堆厂的委托，广州有色金
属研究院对该矿 ! : ;号矿体进行了选矿试验研究，
试验中发现该矿石中的矿物易于泥化，松醇油和黄

药用量大 )为此，找到合理的选矿工艺和合适的药
剂，具有重要的意义 )

! 原矿工艺矿物学查定

! )! 化学组成及物相分析
原矿的主要化学组成及物相分析结果分别列于

表 !和表 # )

表 ! 原矿化学多元素分析结果
"#$%& ! ’(#%)*+* ,&*-%.* /0, 1-%.+2&%&1&(.* 0/ 3,-4& 0,&

元素 DE 6 DF, 6G,# 7H, 1I /&#,> JG BK DL /H!） /E!）

含量 ! M C !)@! *)># >)@! >#)"; *)<! ?)># !!)?> *)**! *)*> *)***! #)?! !)!"

注：!）单位 H M N )

表 5 铜物相分析结果
"#$%& 5 ’(#%)*+* ,&*-%.* 0/ 3066&, 67#*& ! M C

自由氧化铜 硫化铜 结合氧化铜 总铜

含量 !);? *)*"? *)*@ !)?*!
占有率 =#);? >)*? ")>< !**)**

! )5 矿物组成
矿石中主要铜矿物为孔雀石、黄铜矿，其它金属

矿物为磁铁矿、赤铁矿、褐铁矿和钛铁矿 )脉石矿物
主要有石英、长石、方解石和原生斜长石，其次有钠

长石和高岭石等 )
! )8 主要有用矿物的嵌布特性
孔雀石 DED,> 主要呈以下几种嵌布关系：孔雀

石与褐铁矿共生，一同充填于砂岩缝隙中，或呈胶状
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充填于孔洞中；孔雀石沿矿石裂缝充填交代，呈细脉

或微脉状分布；孔雀石呈纤维状、放射状、胶状环带

结构析出于矿石洞壁或占据孔洞；孔雀石的粒状集

合体或与褐铁矿呈团粒状分布在脉石中 !
黄铜矿 "#$%&’主要呈粗细不等粒状交代嵌布 !

孔雀石与黄铜矿嵌布粒度的测定结果列于表 ( !

表 ! 孔雀石与黄铜矿嵌布粒度的测定结果
"#$%& ! ’&()%*( +,- .&*&-/01#*0,1 ,+ .0((&/01#*0,1 (02& ,+ /#%#340*& #1. 34#%3,56-0*&

矿物分布率 ! ) *
粒级分布率 ! ) *

+ ,!(’ - ,!(’ + ,!./ - ,!./ + ,!,0 - ,!,0 + ,!,1 - ,!,1 + ,!,’ - ,!,’ + ,!,. - ,!,. 合计

孔雀石 ./!/2 .0!,/ ’0!12 .3!23 ..!.. 1!/3 .!’. .,,!,,
黄铜矿 .2!3/ .2!3/ (4!3’ .’!2’ 0!30 ’!,/ 1!1, .,,!,,

7 原则流程的确定

处理氧化铜矿物的方法主要有浮选、硫酸浸出、

铵盐浸出法、细菌浸出等［.］!对原矿矿样分别进行酸
浸探索试验和浮选探索试验 !试验结果表明：由于该
矿石中含有一定量的碳酸盐类脉石矿物，酸浸时酸

耗量较大，故不宜用酸浸法提取 !而用浮选法处理该
铜矿石时能达到较好的选别指标 !
氧化铜矿浮选法分为硫化浮选和直接浮选两大

类 !硫化浮选不受脉石性质的影响，浮选药剂成本
低，是浮选氧化铜矿最常用的一种方法；直接浮选法

就是在矿物不经过预先硫化的情况下，用脂肪酸，高

级黄药、硫醇及其盐类以及其它捕收剂直接进行浮

选的方法 !根据探索试验结果，选用硫化浮选法对该
矿的氧化铜矿物进行回收 !

! 试验结果与讨论

! !8 条件试验
在探索试验的基础上，进行了粗选条件试验 !试

验中用 567’1, 88 9 3, 88锥形球磨机磨矿，5$:
- /(型单槽浮选机浮选，浮选试剂均为工业药剂，
单元试验矿样质量为 44, ;，磨矿浓度为 4,*，浮选
浓度为 (,* !
( !. !. 磨矿细度
矿物单体解离是矿物分选的必要条件，所以磨

矿细度是影响选矿指标的关键，为此首先进行了粗

选磨矿细度试验 !试验工艺条件为硫化钠用量 (,,,
; ) <、丁黄药用量 ’,, ; ) <、松醇油用量 0, ; ) <、浮选时
间 4 8=>，磨矿细度与浮选指标的关系见图 . !由图 .
可见，随着磨矿细度的增加，粗精矿中铜的回收率逐

步提高，精矿品位下降；但当磨矿细度增加到一定程

度时，回收率下降，而品位变化不大 !说明矿石磨到
一定程度，矿石易泥化，使分选变差 !因此，确定磨矿
细度为 2,* - ,!,21 88进行下一步探索试验 !

图 8 磨矿细度对铜矿物粗选指标的影响
90:;8 ?@@%A< B@ ;C=>D=>; @=>%>%EE B> CB#;F=>; B@ ABGG%C 8=>%CHI

( !. !’ 硫化钠用量及搅拌时间
硫化钠在矿浆中水解，产生 J+，&J-和 KJ-等

离子，由于这些离子在硫化过程中所起的作用不

同［’］，因此硫化钠不仅是氧化矿的活化剂，同时又是

硫化矿及被硫化过的氧化矿的抑制剂 !在矿物浮选
过程中，矿浆中 J+，&J-和 KJ-等离子的组成与硫

化钠用量、硫化搅拌时间、矿浆 GJ、矿浆温度等有密
切关系 !为了充分回收矿石中的有用矿物，进行了硫
化钠用量和硫化搅拌时间试验 !
在工艺条件为磨矿细度 2,* - ,! ,21 88、丁黄

药用量 ’,, ; ) <、松醇油用量 0, ; ) <、浮选时间 4 8=>
时，硫化钠用量对铜粗选指标的影响见图 ’，硫化搅
拌时间对铜粗选指标的影响见图 ( !
图 ’表明，硫化钠用量对选别指标影响较大 !硫

化钠用量不足时，对氧化铜矿物硫化不够，难以被浮

选回收；随着硫化钠用量的增加，氧化铜矿物被硫
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图 ! 硫化钠用量对铜粗选指标的影响
"#$%! !""#$% &" ’&()*+ ’*,")(# (&’-.# &/ 0&*.1)/. &" $&22#0

+)/#0-,

图 & 硫化钠搅拌时间对铜粗选指标的影响
"#$%& !""#$% &" ’%)00)/. %)+# &" ’&()*+ ’*,")(# &/ 0&*.1)/. &"

$&22#0 +)/#0-,

化，其矿物表面的疏水性增加，可浮性加强，铜精矿

的品位和回收率不断增加；硫化钠过量时，对活化的

氧化铜矿物产生明显的抑制作用，对精矿的品位和

回收率均不利 3因此选择硫化钠用量为 4566 . 7 % 3
硫化钠搅拌时间试验结果表明，搅拌时间对矿

样中铜矿物的上浮影响较大 3从图 8可以看到，随着
搅拌时间的增加，回收率下降，说明该矿样铜矿物的

硫化时间不宜太长，试验中选择硫化搅拌时间为 4
+)/3
8 34 38 9:;与松醇油的对比试验
试验工艺条件为磨矿细度 <6= > 63 6<? ++、硫

化钠用量 4566 . 7 %、丁黄药用量 866 . 7 %、浮选时间 5
+)/，松醇油用量对铜粗选指标的影响见图 ? 3
从图 ?可以看到，随着松醇油用量的增加，回收

率不断提高，铜精矿的品位逐渐下降 3当松醇油用量

为 4?6 . 7 %时，回收率趋于稳定，约 <@= 3试验结果表
明，松醇油用量较大 3
在氧化铜矿硫化浮选中，常用的起泡剂是松醇

油，但对复杂多变、含泥较高的氧化铜矿，希望找到

更有效的起泡剂，为此对该氧化铜矿石进行了 9:;
用量试验 3 9:;是广州有色金属研究院新研制的一
种捕收起泡剂，该起泡剂有辅助捕收的作用，能够强

化捕收性能，增加对矿物的选择性 3 9:;用量对铜粗
选指标的影响见图 5 3试验结果表明，使用 9:;作起
泡剂不仅能够降低药剂用量，而且能够提高铜的回

收率 3当 9:; 用量为 466 . 7 % 时，铜精矿回收率为
<5=左右 3与松醇油相比，用 9:;作起泡剂，铜粗选
回收率高，9:; 用量小 3本研究选用 9:; 作硫化浮
选的起泡剂，其用量为 466 . 7 % 3

图 ’ 松醇油用量对铜粗选指标的影响
"#$%’ !""#$% &" 2)/# $-+21&0 &), (&’-.# &/ 0&*.1)/. &" $&22#0

+)/#0-,

图 ( 9:;用量对铜粗选指标的影响
"#$%( !""#$% &" 9:; (&’-.# &/ 0&*.1)/. &" $&22#0 +)/#0-,

8 34 3? 丁黄药用量
丁黄药用量试验工艺条件为 > 63 6<? ++占有

率 <6=、硫化钠用量 4566 . 7 %、松醇油用量 A6 . 7 %、浮
选时间 5 +)/，试验结果见图 B 3图 B表明，当丁黄药
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用量为 !"" # $ %时，粗选铜的回收率较高 &

图 ! 丁黄药用量对铜浮选的影响
"#$%! ’(()*% +( ,-%./ 012%31%) 4+51#) +2 *+66)7 (/+%1%8+2

& &’ 闭路试验
在条件试验的基础上，进行了闭路试验，工艺流

程如图 9所示，试验结果列于表 : &

表 ( 闭路试验结果
)*+,- ( .-/0,1 23 4,2/-54#640#1 -78-6#9-:1

产品名称 产率 $ ; 品位 $ ; 回收率 $ ;

精矿 <&:= >>&!9 9?&9"
尾矿 =!&@A "&:> >A&!"
原矿 A""&"" A&?: A""&""

试验结果表明，该氧化铜矿石经过硫化后，在丁

黄药作为捕收剂，BCD作为起泡剂的条件下，可得到
有效的回收 &

图 ; 闭路试验工艺流程图
"#$%; E)*32+/+#8*1/ (/+F53))% +( */+5)G*87*-8% )06)78H)2%

( 结 论

针对新疆某砂岩氧化铜矿的矿石性质，采用硫

化钠硫化浮选，用丁黄药作捕收剂，BCD作起泡剂，
能够取得较好的选别效果 &尤其采用 BCD 作起泡
剂，不仅可提高粗选回收率，而且 BCD用量少 &当原
矿含铜 A & ?:;时，经过一段磨矿、一次粗选、三次扫
选和二次精选，取得铜精矿品位 >> & !9;，回收率
9? &9";的技术指标 &
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