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摘要　刚果（金）加丹加矿区硫氧混合型铜钴矿石含Ｃｕ２．２１％和Ｃｏ０．１６％，铜钴元素均达到了工业回收标准，为确定合理高
效的选矿工艺，进行了矿石性质分析及选矿试验研究。结果表明：该硫氧混合型铜钴矿石中的目的矿物种类复杂，目的元素

铜除硫化铜和氧化铜形态赋存外，还有部分铜以铜锰铝硅氧化结合物中的铜形态赋存。钴主要以含钴黄铁矿及水钴矿形式

赋存，脉石矿物主要以易泥化的碳酸盐类脉石为主。结合矿石性质分析和探索条件试验的结果确定了硫化矿物浮选—氧化

矿物硫化钠硫化、组合捕收剂协同捕收浮选氧化铜矿物—氧化矿尾矿高梯度强磁选的选矿工艺，该工艺根据不同类型的目的

矿物可浮性和磁性的差异性，分段产出硫化铜精矿、氧化铜精矿和磁选精矿三个产品，三个产品总铜回收率达到了９１．５４％，总
钴回收率达到了５６．４８％，实现了对该硫氧混合型铜钴矿石主要元素的综合回收。
关键词　氧化铜；硫化铜；钴；浮选；硫化；磁选

引言

硫氧混合型铜矿石是指氧化率介于１０％ ～３０％
的铜矿石，该类铜矿石占全球铜矿矿床总数量的１５％
以上，铜金属储量占铜总储量的２５％，无论是矿山个
数还是资源储量混合型铜矿均占据较大的比例［１］。由

于不同产地的硫氧混合型铜钴矿成矿机制及铜金属迁

移作用的不同，各矿区产出的矿石物理和化学性质有

较大的差异，主要表现在氧化矿物种类、矿石构造和目

的矿物嵌布特征等方面具有多样性，这就决定了处理

该类型铜矿的选矿工艺需根据具体的矿石性质和产品

质量要求来确定［２－４］。当前对于硫氧混合型铜矿最常

见的选矿处理工艺为浮选法，其中硫化—黄药浮选法

应用最为广泛［１，５］，同时采用高级脂肪酸和硫醇类等捕

收剂直接浮选的也较为常见，这两种方法在处理矿物

组成简单、铜品位较高，且主要以辉铜矿、斑铜矿和孔

雀石为主的硫—氧混合型铜矿石时，具有回收率高和

成本低等优势，但当前随着易选易处理矿石开采殆尽，

难处理的特别是含有钙和镁的等碳酸盐矿物的硫—氧

混合型铜矿石，采用黄药和其他巯基捕收剂直接浮选

硫—氧混合型铜矿效果不佳，且耗药量大［６］。所以，当

前针对难选硫—氧混合型铜矿的浮选，为了有效提高

精矿中的铜金属回收率，国内外的矿业研究人员多采

用混合加药和组合捕收的方式来强化对难选氧化铜矿

物的回收，如刘方华等［７］在处理国外某难选硫氧混合

型铜矿时采用丁基黄药＋烷基羟肟酸组合捕收剂浮选
氧化铜矿物，张世明等［８］使用丁基黄药 ＋丁基铵黑药
组合浮选亦获得了较高的经济技术指标；ＬｅｅＫ等［９］

使用戊基黄药 ＋正辛基羟肟酸浮选处理加拿大 Ｍｉｎｔｏ
铜矿时在ＣＰＳ调控条件下可使得该硫氧混合型铜矿浮
选总铜回收率达到９５％以上；Ｋｏｎｇｏｌｏ等［１０］采用硫氢

化钠 ＋硫化铵进行组合硫化处理刚果金Ｋａｔａｎｇａ硫氧



混合型铜矿在组合硫化剂用量６ｋｇ／ｔ条件下硫化作用
最强。此外，针对硫氧混合型铜矿中不同矿物的物化

特性，采用选冶联合流程进行处理，可达到全流程回收

的效果，如Ｚｈａｎ－ＦａｎｇＣ等［１１］针对墨西哥某硫氧混合

型铜矿中氧化矿物易浸出的特点，采用酸浸方式处理

难浮的含铜矿物，得到了较好的回收指标。

本文以刚果（金）加丹加矿区产出的硫氧混合型

铜钴矿石为研究对象，从矿石性质研究着手，采用偏光

显微镜镜下观测、扫描电镜分析、荧光分析、化学物相

分析和Ｘ射线能谱分析等多种综合手段查明了该难处
理的硫氧混合型铜钴矿中目的矿物的含量及赋存状

态，着重查明了影响该铜钴矿选矿工艺的矿物学特征，

为确定合理的选矿工艺提供了依据。

本文采用了先浮选硫化铜矿物、后浮选氧化铜矿

物、氧化铜矿物浮选尾矿再磁选的选矿工艺，对该硫氧

混合铜钴矿处理。在选矿试验过程中重点探索和对比

了组合加药及联合工艺对选矿结果的影响，最终确定

了合理的选矿工艺和指标，为下一步开展工业设计及

矿产生产运营奠定基础。

１　原矿性质

１．１　原矿矿石化学成分及矿物组成

原矿化学多元素分析结果如表１，从表１结果可
知，该硫氧混合型铜钴矿中的铜和钴已经达到工业回

收标准，其含量分别为２．２１％及０．１６％，其中主要杂
质组分为 ＳｉＯ２，同时还含有较多的碱土成分 ＣａＯ和
ＭｇＯ，三者含量合计达６８．２３％。

表１　原矿化学多元素分析结果 ／％
Ｔａｂｌｅ１　Ｍｕｌｔｉ－ｅｌｅｍｅｎｔｓａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｆｒａｗｏｒｅｓ

成分 Ｃｕ Ｃｏ Ｆｅ Ｓ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｎｉ

含量 ２．２１ ０．１６ ４．８１ ２．０４ ４８．５０ ６．１２ ０．００２

成分 ＭｇＯ ＣａＯ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ Ａｇ Ａｕ Ａｓ

含量 １２．２１ ７．５２ ０．３１ ２．２２ １．５ ０．１０ ０．０１

　　Ａｕ、Ａｇ单位为ｇ／ｔ。

经偏光显微镜镜下鉴定及扫描电镜测定，并结合

多元素分析结果查明，该硫氧混合型铜钴矿石的矿物

组成复杂，金属矿物主要为黄铁矿、黄铜矿、斑铜矿、辉

铜矿、孔雀石、铜蓝、金红石、水钴矿和赤铁矿等，脉石

矿物主要有石英、白云石、方解石、白云母、绢云母、菱

镁矿、绿泥石和黏土矿物等，其中碱土矿物组成更为复

杂，不利于矿物的分离，矿石中不同种类矿物的相对含

量如表２所示。
矿石中铜和钴的物相分析结果分别如表３和表４

所示。

表２　原矿的矿物组成 ／％
Ｔａｂｌｅ２　Ｍｉｎｅｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｒａｗｏｒｅｓ

矿物 含量 矿物 含量

黄铁矿 ２．９０ 水钴矿 ０．１６
黄铜矿、斑铜矿 １．５０ 石英 ２４．５０
辉铜矿、蓝辉铜矿 ０．７０ 绿泥石 ６．３０

铜蓝 ０．２０ 白云石、方解石 ２１．４０
孔雀石 １．３９ 白云母、绢云母 １８．２０

赤铁矿、褐铁矿 １．８０ 黏土矿物 ３．４０
硅孔雀石 ０．２５ 菱镁矿 １７．３０

合计 １００．００

表３　矿石中铜物相分析结果 ／％
Ｔａｂｌｅ３　ＡｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆＣｕｐｈａｓｅ
相 态 含量 分布率 主要存在的矿物

原生硫化铜 １．１ ４９．７７ 黄铜矿

次生硫化铜 ０．２１ ９．５０ 斑铜矿、辉铜矿、蓝辉铜矿等

自由氧化铜 ０．６４ ２８．９６ 孔雀石

结合氧化铜 ０．２６ １１．７７ 硅孔雀石、氧化铁锰中致密结合的铜

总铜 ２．２１ １００．００

表４　矿石中钴物相分析结果 ／％
Ｔａｂｌｅ４　ＡｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆＣｏｐｈａｓｅ
相 态 含量 分布率 主要存在的矿物

硫化钴 ０．１０ ６２．５０ 含钴黄铁矿

氧化钴 ０．０２ １２．５０ 水钴矿，赤铁矿、褐铁矿中的钴

硅酸盐中钴 ０．０４ ２５．００ 类质同象赋存于云母等硅酸盐矿物中钴

总钴 ０．１６ １００

由表１～表４结果可看出，该硫氧混合型铜钴矿可
供回收的金属元素为铜和钴，而铜赋存状态较为复杂，

除赋存于常见的原生硫化铜、次生硫化铜和自由氧化

铜矿物外，还约有１１．７７％以结合氧化铜存在，这部分
结合氧化铜以硅孔雀石和氧化铜锰铁致密结合物存

在，这部分铜用常规的浮选工艺基本无法回收；钴的赋

存状态较为单一，大部分以含钴黄铁矿形态赋存，同时

含有少量的水钴矿等矿物［１２］。脉石矿物主要为石英，

同时含有大量的含钙、镁等碳酸盐矿物如白云石、方解

石和菱镁矿等，此类脉石矿物可浮性好，在矿石破碎和

磨矿过程中易产生大量的次生泥质，进而干扰到铜和

钴浮选过程中的稳定性和矿浆溶液环境，不利于铜钴

矿物的综合回收。

２　试验研究

２．１　选矿原则工艺流程的确定

由原矿物质组成分析可知，该铜钴矿属于典型的

硫—氧混合型铜钴矿石，此类矿床在成矿后，由于长期

的氧化蚀变作用［１３］，不同矿层产生的次生铜矿物种类
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较多，除斑铜矿外，还有辉铜矿、蓝辉铜矿和铜蓝等，这

些次生铜矿物虽同属于硫化矿物，但可浮性较原生的

黄铜矿有较大的差异，而矿床表层含有深度氧化作用

后形成的孔雀石及硅孔雀石，需要采用不同于硫化矿

的选矿工艺进行回收，根据表３和表４物相分析结果，
矿石中以硫化物状态赋存的铜含量占总铜的５９２７％，
以自由氧化铜形态赋存的铜含量占总铜的２８．９６％；
钴的赋存状态较为简单，有６２．５０％的钴以含钴黄铁
矿形态赋存，１２．５０％的钴以水钴矿形态赋存，含钴黄
铁矿随着硫化矿物的回收可予以回收，水钴矿可浮性

与孔雀石接近，且其与孔雀石紧密共生，可通过回收孔

雀石对伴生的水钴矿加以回收。由于不同种类的矿物

可浮性差异较大，如采用硫氧混合浮选工艺进行回收，

需采用捕收能力强的捕收剂，此外需添加一定用量的

硫化剂硫化自由氧化铜矿物，使之表面疏水，而常规硫

化剂如硫化钠同时也是硫化矿物的抑制剂［１４］，所以考

虑采用先浮选硫化铜，后浮选氧化铜方式分段浮选分

别获得硫化铜精矿和氧化铜精矿。

此外，氧化铜浮选后的尾矿中的铜基本以类质同

象赋存在铁锰等矿物中，此类矿物因其表面亲水性极

强，常规的捕收剂无法在其表面稳定地形成吸附膜，所

以现阶段尚无成熟的浮选工艺将其回收，但与铁锰结

合的铜和硅孔雀石属于顺磁性矿物，可采用高梯度高

场强磁选加以回收，达到充分回收该难处理氧化铜钴

矿中目的矿物的目的。

选矿原则工艺流程如图１所示。

图１　选矿原则工艺流程
Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｐｏｓｅｄｐｒｏｃｅｓｓｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｍｉｎｅｒａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

２．２　试验结果与分析

２．２．１　磨矿细度对硫化铜浮选的影响

在选矿过程中，合理的磨矿细度是实现目的矿物

与脉石矿物有效分离的首要前提［４，１５］，同时，在国内外

选矿实践中，磨矿过程中电耗、钢球消耗成本达到了总

选矿成本的４０％ ～６０％，通过确定适宜的磨矿细度，
不仅可以尽可能地提高矿石中不同矿物的单体解离

度，还有利于降低选矿成本。此外，针对本研究对象，

该硫氧混合型铜钴矿石中的脉石矿物除石英外，同时

还含有大量的钙镁碳酸盐类脉石矿物，它们在磨矿过

程中易产生次生矿泥，干扰后续的硫化铜矿物浮选和

氧化铜矿物浮选。因此进行了磨矿细度试验，硫化铜

浮选药剂制度为：矿浆调整剂为碳酸钠，用量为４００ｇ／
ｔ，硫化铜捕收剂为乙基黄药，用量为６０ｇ／ｔ，起泡剂为
ＭＩＢＣ，用量为２０ｇ／ｔ；粗选时间为３ｍｉｎ。在不同磨矿
细度条件下硫化铜粗精矿中铜和钴品位及金属回收率

如图２所示。

图２　磨矿细度对硫化铜浮选指标的影响
Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｇｒｉｎｄｉｎｇｆｉｎｅｎｅｓｓｏｎｆｌｏｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｏｆｃｏｐｐｅｒ
ｓｕｌｆｉｄｅ

由图２结果可看出，随着硫化铜粗选磨矿细度的
增大，硫化铜浮选精矿中的铜和钴品位和回收率明显

上升，表明随着磨矿细度的增大，矿石中含铜和钴的硫

化矿物单体解离度逐渐增大，在浮选药剂的作用下疏

水上浮，当入选磨矿细度为－７４μｍ含量达到７５％时，
硫化铜粗精矿含 Ｃｕ１１．１４％、Ｃｏ０．６４％，再继续增大
磨矿细度，由于矿石中含有较高的绿泥石和黏土矿物，

在矿石过磨条件下它们易产生大量的次生矿泥，其比

表面积大，表面吸附能强，会恶化浮选环境，所以在入

选磨矿细度－７４μｍ含量大于７５％时，硫化铜浮选粗
精矿中的铜和钴品位和回收率反而降低，同时过磨亦

会增加选矿成本。硫化铜浮选入选磨矿最适细度为

－７４μｍ占７５％。

２．２．２　硫化钠用量对氧化铜矿物浮选的影响

氧化铜矿物表面的离子键可在氧化铜表面形成亲

水性强的水化膜，致使常规的捕收剂难以穿过这层水

化膜与氧化铜矿物表面发生疏水作用，而加入硫化钠

后，可在氧化铜矿物表面生成金属硫化膜。浮选溶液
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化学计算表明：硫化钠加入后，在氧化铜表面发生主导

作用的为ＨＳ－，其表面反应为［１８］：

ＣｕＣＯ３（表面）＋ＨＳ
－ＣｕＳ（表面）＋ＨＣＯ－３ （１）

Ｃｕ（ＯＨ）２（表面）＋ＨＳ
－ＣｕＳ（表面）＋Ｈ２Ｏ＋ＯＨ

－（２）
硫化钠可在氧化铜矿物表面发生硫化作用，生成

类似于铜蓝（ＣｕＳ）结构的疏水性薄膜，因此表面由亲
水转为疏水，并进一步与常规的巯基类捕收剂发生吸

附作用而上浮，而硫化钠用量过大时，溶液中过量的硫

离子可导致已形成的硫化铜薄膜疏松脱落为胶体硫化

铜，导致氧化铜矿物表面再次亲水［１７］，所以适当的硫

化钠用量对氧化铜矿物浮选效果有着重要的影响，硫

化钠用量对该硫氧混合型铜钴矿中氧化铜钴浮选的影

响如图３所示。

图３　硫化钠用量对氧化铜钴浮选指标的影响
Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｏｄｉｕｍｓｕｌｆｉｄｅｄｏｓａｇｅｏｎｆｌｏｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｏｆｃｏｐ
ｐｅｒｃｏｂａｌｔｏｘｉｄｅ

由图３可看出，当硫化钠用量增大时，氧化铜钴精
矿中的铜和钴品位和回收率逐渐上升，当硫化钠用量

为２０００ｇ／ｔ时，氧化铜钴精矿中铜和钴品位及回收率
达到峰值，再增大用量时，精矿中的铜和钴回收率有明

显的下降，这表明矿浆溶液中的硫化钠对硫化后的氧

化铜矿物产生了明显的抑制作用，所以硫化钠最适宜

用量为２０００ｇ／ｔ。

２．２．３　组合捕收剂对氧化铜矿物浮选的影响

常用的氧化铜矿物浮选捕收剂为长链类的黄药及

其衍生物，此类捕收剂单价较低，制备简易，在刚果

（金）加丹加矿区有广泛应用，但针对高碳酸盐类脉石

的氧化铜钴矿，单一黄药捕收效果差，所以现阶段采用

组合捕收剂成为了处理难选氧化铜钴矿的重点，如陈

代雄采用苯甲羟肟酸与丁基黄药协同浮选氧化铜矿

物，在最佳质量比１３条件下产生的协同作用效果最
强。由矿物表面的不均匀性可知，氧化铜矿物经硫化

钠硫化后，不同活性区域的硫化效果不同，产生了完全

硫化、不完全硫化和完全不硫化的不同区域，不同区域

对捕收剂吸附效果不同，需要采用不同电负性的捕收

剂捕收不同的活性位点才能实现与氧化铜矿物的充分

作用，进而整体提高氧化铜回收率。本文选用改性的

羟肟酸ＣＯＣ与戊基黄药进行组合对比试验，试验流程
为硫化铜浮选尾矿添加２０００ｇ／ｔ硫化钠条件下进行
硫化，得到不同捕收剂对该硫氧混合型铜钴矿氧化铜

钴浮选的影响结果如图４所示。

图４　捕收剂种类对氧化铜浮选指标的影响
Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｌｌｅｃｔｏｒｔｙｐｅｓｏｎｆｌｏｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓｏｆｃｏｐｐｅｒｏｘ
ｉｄｅ

由图４结果可看出，在捕收剂相同用量条件下，使
用戊基黄药＋ＣＯＣ作为组合捕收剂相比于单独使用戊
基黄药和 ＣＯＣ时，氧化铜精矿回收率可提高 ９％ ～
１１％左右，而氧化铜精矿铜品位没有明显降低，在戊基
黄药与 ＣＯＣ质量比为３２的条件下，氧化铜精矿回
收率最高，该条件下协同捕收能力最强。

２．２．４　高梯度磁选回收结合氧化铜

该硫氧混合型铜钴矿石先后经硫化铜矿物浮选和

氧化铜矿物浮选后，在合理的药剂制度下可回收大部

分的黄铜矿、斑铜矿、辉铜矿、孔雀石和铜蓝等含铜矿

物，氧化铜浮选尾矿显微镜下分析结果如图５所示。

图５　氧化铜浮选尾矿的微观形貌：孔雀石（Ｍａｌ）、蓝铜矿
（Ａｚ）不规则包裹铜锰铝硅氧化结合物
Ｆｉｇ．５　Ｍｉｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｃｏｐｐｅｒｏｘｉｄｅｆｌｏｔａｔｉｏｎｔａｉｌｉｎｇｓ：Ｍａｌａ
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ｃｈｉｔｅ（ｍａｌ），ａｚｕｒｉｔｅ（ＡＺ）ｉｒｒｅｇｕｌａｒｌｙｗｒａｐｐｅｄｃｏｐｐｅｒｍａｎｇａｎｅｓｅ
ａｌｕｍｉｎｕｍｓｉｌｉｃｏｎｏｘｉｄｅｃｏｍｐｌｅｘ

由图５可知，氧化铜浮选尾矿中的铜主要以铜锰
铝硅氧化结合物的形态赋存，此类铜矿物采用浮选工

艺基本无法回收，近年来部分工程技术人员采用高梯

度磁选机对此类型含铜矿物进行回收，取得了较好的

回收效果［１８－２０］。

图６　磁场强度对磁选效果的影响
Ｆｉｇ．６　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｎｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｐａｒａ
ｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔ

　　为了进一步提高该硫—氧混合型铜钴矿中目的金
属元素的综合回收率，本文采用赣州金环磁选设备有

限公司生产的ＳＬｏｎ－２５０实验室用高梯度磁选机对氧
化铜浮选尾矿进行强磁选，磁场磁感应强度对磁选精

矿中铜品位及铜作业回收率的影响如图６所示。
由图６可看出，当磁场磁感应强度增大至 １．０Ｔ

时，磁选精矿铜品位及铜回收率有明显上升，此时磁选

精矿产率也较０．６Ｔ和０．８Ｔ条件下有大幅增加，说明
在磁场强度不低于１．０Ｔ的条件下，可有效回收该硫
氧混合型铜矿中的结合氧化铜矿物，再增大磁场强度

时，磁选精矿产率有小幅度增大，但金属回收率基本未

见提高，同时精矿中铜品位有小幅度的降低，表明更大

的磁场强度时，磁选回收的矿物为部分不含铜的弱磁

性矿物，所以最适磁场磁感应强度为１．０Ｔ。

２．２．５　推荐选矿工艺及指标

根据拟定的原则流程和探索试验的结果，进行全

流程闭路试验，闭路试验流程包括原矿磨矿—硫化矿

物浮选—氧化矿物浮选—氧化矿物浮选尾矿强磁选工

艺，工艺流程如图７所示，闭路流程试验指标如表５所
示。

图７　推荐的工艺流程
Ｆｉｇ．７　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄｐｒｏｃｅｓｓ
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表５　推荐选矿指标 ／％
Ｔａｂｌｅ５　Ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄｂｅｎｅｆｉｃｉａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

产品名称 产率
品位

Ｃｕ Ｃｏ

回收率

Ｃｕ Ｃｏ

硫化铜精矿 ４．６６ ２４．１２ １．１９ ５０．１３ ３５．００

氧化铜精矿 １．８９ ３４．２３ ０．９９ ２８．９２ １１．８４

磁选精矿 ７．２７ ３．８５ ０．２１ １２．４９ ９．６４

尾矿 ８６．１８ ０．２２ ０．０８ ８．４６ ４３．５２

原矿 １００．００ ２．２４ ０．１６ １００．００ １００．００

　　由表５结果可看出，采用如图７所示的选矿工艺
流程处理刚果（金）加丹加难处理硫氧混合型铜钴矿

石，在入选磨矿细度－７４μｍ占７５％的条件下，进行硫
化铜浮选，硫化铜浮选作业为一次粗选一次扫选和三

次精选，硫化铜浮选尾矿采用硫化钠硫化，并添加组合

捕收剂戊基黄药 ＋ＣＯＣ组合协同捕收硫化氧化铜矿
物，氧化铜浮选流程为一次粗选一次扫选和两次精选，

氧化铜矿物浮选尾矿经磁场磁感应强度１．０Ｔ的高梯
度强磁选机磁选，依次产出硫化铜精矿、氧化铜精矿和

磁选精矿三个产品，三个产品铜总计含铜１４．８４％和
钴 ０．６４％，铜总回收率为 ９１．５４％、钴总回收率
５６４８％，其中硫化铜精矿含钴 １．１９％、钴回收率为
３５．００％，氧化铜精矿含钴 ０．９９％、钴回收率１１．８４％，
磁选精矿含钴０．２１％、钴回收率为９．６４％。硫化铜精
矿中的钴可通过火法—湿法联合流程加以回收，氧化

铜精矿及磁选精矿中的钴可通过湿法工艺处理，如此

实现了对该难处理硫氧混合型铜钴矿资源综合回收。

３　结论

（１）刚果（金）加丹加矿区硫氧混合型铜钴矿中主
要目的金属元素为 Ｃｕ（２．２１％）和 Ｃｏ（０．１６％），矿石
中铜元素赋存状态复杂，除硫化铜和氧化铜外，还有部

分铜以铜锰铝硅氧化结合物中的铜形态赋存，钴主要

以含钴黄铁矿及水钴矿形态赋存，脉石矿物中含有大

量的含钙和镁等碳酸盐矿物如白云石、方解石、菱镁矿

等；

（２）氧化铜浮选采用硫化钠充分硫化—组合捕收
剂协同捕收可使得大部分的氧化铜矿物实现疏水浮

选，研究表明，使用戊基黄药与改性羟肟酸 ＣＯＣ在质
量配比为３２的条件下，氧化铜精矿回收率最高，协
同捕收效果最好；氧化铜浮选尾矿中的铜主要以铜锰

铝硅氧化结合物形态赋存，该部分铜用浮选工艺回收

效果差，但具有弱磁性，通过高梯度强磁选工艺可进一

步回收氧化铜浮选尾矿中的含铜磁性矿物。

（３）所推荐的选矿工艺可依次产出硫化铜精矿、
氧化铜精矿和磁选精矿三个产品，这三个精矿产品总

铜回收率为９１．５４％，总钴回收率为５６．４８％。
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