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氧化铜矿硫化浮选及浸出联合选矿工艺研究

王� 勇
新疆有色冶金设计研究院有限公司� 新疆� 乌鲁木齐� 830000

摘� 要：氧化铜矿因矿物组成复杂、赋存状态多样，传统单一选矿工艺难以实现高效回收。本文针对氧化铜矿中

易浮矿物与难处理矿物共存的特性，开展硫化浮选与浸出联合工艺研究。通过分析矿石的矿物学特性与工艺难点，优

化硫化浮选药剂制度与浸出强化技术，构建分段协同的联合工艺流程。该工艺实现了易浮矿物的优先浮选回收与难处

理矿物的深度浸出提取，提高了铜的综合回收率，为复杂氧化铜矿资源的高效利用提供了技术支撑。
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引言：氧化铜矿作为重要的铜资源，其选矿工艺对

铜资源的有效利用意义重大。然而，氧化铜矿矿物组成

复杂，存在硅孔雀石等难处理矿物，且常伴生多种脉石，

导致单一选矿工艺效果不佳。硫化浮选和浸出工艺在处

理氧化铜矿时各有优劣，单独使用难以实现资源高效利

用。因此，开展氧化铜矿硫化浮选及浸出联合选矿工艺

研究，对提高铜回收率、降低生产成本具有迫切的现实

需求。

1� 氧化铜矿的矿物学特性、原矿性质及选矿难点

1.1 矿物组成与分类
氧化铜矿中，孔雀石以其独特的翠绿色和丝绢光泽

成为常见且易于识别的矿物类型，其晶体结构中铜离子

与碳酸根离子紧密结合，形成稳定的层状结构。蓝铜矿

则呈现鲜艳的蓝色，晶体结构与孔雀石相似，但铜离子

配位环境略有差异，导致其表面化学性质有所不同。硅

孔雀石作为氧化铜矿中的难处理矿物，其晶体结构中硅

氧四面体与铜离子相互交织，形成复杂的网络结构，表

面羟基化程度较高，化学反应活性相对较低[1]。赤铜矿

则以红色或暗红色为特征，晶体结构中铜离子以氧化态

存在，表面性质较为活泼。这些氧化铜矿物的晶体结构

差异直接影响了浮选药剂在其表面的吸附行为，进而决

定了浮选效果。此外，氧化铜矿中常伴生有硅酸盐脉

石，如石英和黏土矿物，以及碳酸盐脉石，如方解石和

白云石，还有铁矿物等。这些脉石矿物在选矿过程中会

干扰目标矿物的分选，降低精矿品位。

1.2 选矿技术难点
硫化浮选在处理氧化铜矿时面临选择性限制。硅孔

雀石等难浮矿物硫化效率低下，硫化膜稳定性差，难以

形成有效的疏水层，导致浮选回收率低。浸出工艺处理

氧化铜矿时，碳酸盐脉石会大量消耗浸出剂，显著增加

生产成本。矿泥化现象在氧化铜矿选矿中尤为突出，微

细粒矿物易吸附药剂，形成泥罩现象，降低分选效率。

此外，结合铜的回收难题一直困扰着选矿工作者，机械

分散或化学吸附在脉石矿物表面的铜难以通过单一选矿

工艺有效回收，导致资源浪费。

1.3 原矿性质详细分析
1.3.1 矿石的化学性质及物质组成
为了全面了解原矿中的主要元素及其含量，从而明

确该矿石的主要有价回收金属元素，对该矿石进行了化

学多元素分析，分析结果如表1所示。
表1

元素名称 Cu Pb Zn Ag* Au* C S

含量，% 1.05 0.028 0.006 5.80 0.068 0.787 3.30

元素名称 MgO CaO Fe As SiO2 Al2O3 /

含量，% 2.40 3.91 3.87 0.0381 43.59 6.01 /

从表1可以看出，该氧化铜矿石中铜是主要的有价回收金
属元素，同时还含有一定量的贵金属银和金。此外，矿石中

还含有一定比例的脉石成分，如SiO₂、Al₂O₃、MgO、CaO等，
这些脉石成分的存在会对选矿过程产生干扰，影响精矿品位。

1.3.2 原矿中的铜物相分析
对原矿进行铜物相分析，有助于深入了解铜在矿石

中的赋存状态，为制定针对性的选矿工艺提供依据。原

矿中铜的物相分析结果如表2所示。
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表2

相别 硫酸铜相铜量 自由氧化铜 结合氧化铜 次生硫化物铜 原生硫化物铜 合计 全铜

百分含量 < 0.001 0.12 0.020 0.44 0.38 0.96 0.98

占有率 < 0.10 12.5 2.08 45.83 39.58 100.00 /

由表2可知，原矿中铜主要以次生硫化物铜和原生
硫化物铜的形式存在，二者占有率分别达到45.83%和
39.58%，是铜的主要赋存形式。自由氧化铜和结合氧化铜
的含量相对较少，硫酸铜相铜量几乎可以忽略不计。这种

铜的物相分布特点，决定了在选矿过程中需要综合考虑不

同物相铜的性质，采用合适的工艺来提高铜的回收率。

1.3.3 原矿粒度筛析
原矿的粒度分布对选矿指标有着重要影响，不同粒

级的矿物在选矿过程中的行为存在差异。为考察金属在

各个粒级的金属产率与金属占有率，在-0.074mm占70%
的磨矿细度下进行原矿粒度分析，试验结果如表3所示。

表3

筛孔尺寸
(mm) 产率，% Cu品位，% Cu金属量占有

率，%

+0.074 30.88 0.65 18.33
-0.074+0.045 25.47 0.85 19.77
-0.045+0.038 5.22 1.13 5.39
-0.038 38.44 1.61 56.51

合计 100.00 1.09 100.00

从表3可以看出，原矿中-0.038mm粒级的产率最高，
达到38.44%，且该粒级的Cu品位也相对较高，为1.61%，其
Cu金属量占有率更是高达56.51%，说明铜矿物在该粒级
中较为富集。而+0.074mm粒级的产率为30.88%，Cu品位
最低，仅为0.65%，Cu金属量占有率为18.33%。这种粒度
分布特点提示我们在选矿过程中，需要重点关注微细粒

级矿物的回收，采取有效的措施提高微细粒级铜矿物的

分选效果。

2� 硫化浮选工艺原理与优化策略

2.1 硫化浮选机理
在硫化浮选过程中，硫化钠进入矿浆后迅速解离，释

放出HS⁻离子。这些离子与氧化铜矿物表面发生化学反应，
生成一层致密的硫化铜薄膜。这层薄膜的存在显著改变了

矿物表面的物理化学性质，使其具备疏水性，从而能够附

着在气泡上实现浮选。硫化膜的稳定性受多种因素影响，

其中pH值是关键因素之一[2]。在适宜的pH范围内，硫
化膜能够保持较好的厚度与附着力，确保浮选效果。此

外，硫化剂的用量及添加方式也对硫化膜的形成至关重

要。过量或不足的硫化剂用量，以及不合理的添加方式，

都可能导致硫化膜质量下降，影响浮选回收率。捕收剂

在硫化浮选中的作用机制同样不容忽视。黄药类捕收剂，

如丁基黄药，通过硫原子与硫化铜表面的铜离子紧密结

合，形成一层稳定的疏水层，使矿物更容易被气泡捕获。

2.2 工艺优化方向
针对传统硫化剂存在的局限性，研究人员开始探索

新型硫化剂的应用。硫氢化钠、微胶囊化硫化剂等新型

硫化剂的出现，为硫化浮选工艺的优化提供了新的可能。

分步添加硫化剂技术能够有效避免一次性过量添加导致

的HS⁻离子抑制浮选的问题。在捕收剂方面，黄药与脂
肪酸的复配体系展现出良好的协同作用，能够显著提升

孔雀石等易浮矿物的回收率。螯合型捕收剂，如羟肟酸，

则针对难浮矿物展现出优异的选择性捕收能力。此外，

抑制剂与分散剂的开发也是工艺优化的重要方向。硅酸

盐抑制剂，如水玻璃、六偏磷酸钠，能够有效抑制脉石

矿物的浮选，提高精矿品位。矿泥分散技术则通过机械

脱泥或化学分散的方式，减少矿泥对浮选过程的干扰，

提升分选效率。

3� 浸出工艺原理与强化技术

3.1 浸出方法分类与适用性
浸出工艺根据矿石性质及处理需求可分为多种类型。

堆浸工艺投资成本低、操作简便，广泛用于低品位且渗

透性良好的氧化矿处理。此类矿石破碎后直接堆置于浸

出垫上，喷淋浸出剂实现铜溶解回收，整个过程无需复

杂设备支撑，对场地条件的适配性较强，适合大规模低

价值矿石的资源化利用。搅拌浸出工艺针对高品位或复

杂难处理矿石设计，通过机械搅拌强化矿浆流动，使矿

物与浸出剂充分接触，提升反应速率。该工艺对矿石粒

度要求高，需预先细磨，磨矿环节的精细化程度直接影

响后续浸出效率，能有效处理那些常规方法难以分解的

复杂矿种。细菌浸出技术作为绿色冶金代表，利用嗜酸

氧化亚铁硫杆菌等微生物代谢作用，将铜矿物氧化分解

为可溶性铜离子。此类微生物在酸性环境中适应性强，

能耐受高浓度重金属离子，降低传统工艺能耗与试剂消

耗，同时减少有害气体与废渣排放，契合现代冶金工业

的绿色发展趋势。

3.2  浸出剂选择与成本控制
浸出剂的选择对浸出工艺成本和效果至关重要。常
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见浸出剂有硫酸、盐酸等无机酸，可提供酸性环境，促

进铜矿物溶解，此外部分有机浸出剂因选择性强的特点，

在特定矿物分离提取中也得到逐步应用。但不同矿石对

浸出剂适应性不同。对于含大量碳酸盐脉石的氧化铜矿，

用硫酸作浸出剂时，碳酸盐脉石会与硫酸反应，消耗大

量硫酸，增加成本，还会生成大量硫酸盐沉淀，覆盖在

矿物表面阻碍浸出反应持续进行。选浸出剂要综合考虑

矿石成分、浸出效率及成本等因素。除优化浸出剂种类，

还可调整其浓度控制成本。在一定范围，适当提高浓度

可提高浸出速率，但过高不仅增加成本，还可能腐蚀设

备，甚至破坏矿物晶体结构导致目标元素难以有效溶出。

需通过实验确定最佳浓度，平衡成本与效果，同时结合

浸出温度、矿浆浓度等参数进行协同调控，实现工艺效

益最大化。

3.3 浸出过程强化策略
化学强化方面，添加氧化剂可突破难溶矿物溶解瓶

颈。Fe³⁺与MnO₂等氧化剂能破坏硅孔雀石等矿物晶体结
构，促进铜离子释放。针对酸耗过高问题，可采用预处

理技术脱除碳酸盐脉石，如方解石与白云石，其在酸性

环境中会大量消耗浸出剂。通过浮选或磁选预先分离脉

石，可降低后续浸出酸耗。物理强化手段中，水热硫化

浸出法调控温度与压力参数，在高温高压下加速硫化反

应，提升难处理矿物浸出效率。超声波与磁场辅助技术

通过空化效应与磁致振动，破坏矿物表面钝化层，增强

浸出剂渗透能力[3]。生物强化领域，定向选育耐酸、耐重

金属高效菌株，可缩短浸出周期并提高铜回收率。添加

特定营养剂维持菌群活性，构建优势菌种群落，能进一

步提升生物浸出系统稳定性与处理效率。

4� 硫化浮选与浸出联合工艺设计

4.1 联合工艺流程架构
联合工艺通过分段处理实现资源高效利用。硫化浮

选段聚焦回收易浮氧化铜与硫化铜矿物。孔雀石等矿物

表面性质活泼，在适宜药剂下可快速形成疏水层，通过浮

选高效分离。硫化铜矿物天然疏水，浮选中可浮性好。浸

出段负责回收浮选尾矿中难处理矿物，针对硅孔雀石等

难浮矿物及结合铜，采用酸性浸出实现铜深度溶解。工

艺衔接需解决两个关键问题。浮选尾矿预处理通过脱泥

减少微细粒矿物对浸出的干扰，同时调pH至酸性，为浸
出创造条件。浸出液循环利用系统采用萃取-电积技术，

通过有机溶剂选择性萃取铜离子，再经电积得高纯度阴

极铜。该技术实现铜高效回收，降低废水排放，符合清

洁生产要求。

4.2 工艺设备选型与匹配
在硫化浮选与浸出联合工艺中，设备选型与匹配对

工艺稳定运行和高效处理至关重要。硫化浮选阶段，浮

选机选择要考虑矿石性质、处理量及浮选药剂特性等因

素。氧化铜矿矿物组成复杂，浮选难度大，需选充气和

搅拌性能好的浮选机，保证矿物与药剂充分接触，提高

回收率。浸出阶段，搅拌浸出槽是关键设备，其设计要

考虑矿浆流动性、浸出剂分散效果及反应时间等因素。

合理搅拌速度和方式能促进矿物与浸出剂混合，提高浸

出效率。此外，浸出加热、过滤设备等也要合理选型，

确保工艺流程顺畅。

4.3 工艺参数协同优化
硫化浮选与浸出对pH条件要求差异显著。硫化浮选

需在弱碱性环境（pH9 - 11）进行，确保硫化膜稳定形成；
浸出依赖强酸性条件（pH1.5 - 2.5）促进矿物溶解。工艺
设计需通过流程分段与pH梯度控制，实现两种环境平稳
过渡。例如，在浮选尾矿输送管道设pH调节装置，逐步降
低矿浆pH，避免矿物表面性质改变。药剂制度衔接上，浮
选尾矿中残留黄药类捕收剂可能抑制浸出，添加氧化剂

或调整浸出剂组成可消除影响。能量与资源综合利用方

面，浮选精矿脱水热能可通过热交换装置回收，用于浸

出矿浆预热；浸出废热可通过余热回收系统转化，形成

完整能量循环体系。

结束语

硫化浮选与浸出联合选矿工艺针对氧化铜矿特性，充

分发挥两种工艺优势。通过合理设计流程架构、精准选

型匹配设备、协同优化工艺参数，有效解决了单一工艺

的局限。该工艺提高了铜回收率，降低生产成本，减少

资源浪费，实现氧化铜矿资源高效利用。在氧化铜矿选

矿领域具有显著应用价值，为类似矿石选矿提供有益借

鉴，推动行业技术进步。
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