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摘要:刚果(金)SICOMINES铜钴矿矿石含 Cu２．４７％、含 Co０．２３７％,属于高氧化率、矿物组成复杂矿石,针对单一浮选选矿

成本高且铜钴回收率低等问题,结合矿石性质,采用浮 磁选联合工艺进行选矿试验研究.通过开展捕收剂和硫化剂种类及

用量试验,确定最佳工艺参数为:捕收剂戊基黄药用量为１１８５g/t,组合硫化剂(硫化钠∶硫氢化钠＝１∶１)用量为７０００g/t.在

原矿磨矿粒度－０．０７４mm 占比７０％时,首先采用逐步硫化浮选法回收易浮硫化铜精矿、氧化铜精矿和钴精矿,然后对浮选尾

矿进行强磁选处理,回收其中的含铜钴磁性矿物,最终获得铜总回收率为７９．８３％、钴总回收率为５４．７９％,实现了高氧化率铜

钴矿资源的综合高效利用.
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Abstract:TheSICOMINEScopperandcobaltoreintheDemocraticRepublicofCongohasaCucontentof２．４７％ andaCo
contentof０．２３７％,belongingtohighoxidationrateandcomplexmineralcompositionores．Inresponsetothehighcostof
singleflotationbeneficiationandlowrecoveryrateofcopperandcobalt,combinedwiththepropertiesoftheore,aflotationＧ
magneticseparationcombinedprocesswasusedforbeneficiationexperimentalresearch．Byconductingexperimentsonthetypes
anddosagesofcollectorsandvulcanizingagents,theoptimalprocessparametersweredeterminedasfollows:thedosageof

pentylxanthatecollectoris１１８５g/t,andthedosageofcombinedvulcanizingagent(sodiumsulfide∶sodiumhydrosulfide＝
１∶１)is７０００g/t．Whenthegrindingparticlesizeoftheraworeis－０．０７４mmaccountingfor７０％,thestepwisesulfurization
flotationmethodisfirstlyusedtorecovertheeasilyfloatablecoppersulfideconcentrate,copperoxideconcentrate,andcobalt
concentrate．Then,theflotationtailingsaresubjectedtostrongmagneticseparationtreatmenttorecoverthecoppercobalt
magneticminerals．Finally,thetotalcopperrecoveryrateis７９．８３％andthetotalcobaltrecoveryrateis５４．７９％,achievingthe
comprehensiveandefficientutilizationofhighoxidationratecoppercobaltoreresources．
Keywords:Copperandcobaltore,Highoxidationrate,FloatingＧmagneticcombinedprocess,Comprehensiverecycling

０　引言

铜钴矿石是我国重要的战略性矿产资源,主要

用于能源、航空航天和化工行业,也可应用于医疗、
光电以及工艺品中[１].刚果(金)是铜钴矿的最大生

产地,在铜、钴供应链上具有无可替代的地位.铜钴

矿在刚果(金)国家经济中发挥着重要作用,其出口

收入在GDP中的占比高达２０％[２Ｇ５].随着当前资源

的肆意开采利用及技术的限制,大量高氧化率、低品

位、矿物组成复杂的矿石被选择性丢弃[６Ｇ７],导致可开

发利用的矿产资源日趋匮乏,无法满足当前日益增长

的铜、钴资源需求[８Ｇ９].因此,实现高氧化率、矿物组
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成复杂的铜钴矿石的经济和可持续利用至关重要.
铜钴矿选矿过程中,通常采用泡沫浮选法[１０],

利用矿物表面性质和可浮性的差异,通过添加浮选

药剂,使目标矿物附着在气泡上并浮至矿浆表面,从
而达到分离和回收的目的[１１Ｇ１２].对于高氧化率、矿
物组成复杂的铜钴矿,单独使用浮选法可能无法达

到理想的回收效果,王金良等[１３]采用浮选 浸出联

合工艺处理含铜１．３１％、含钴０．２０１％的氧化铜钴矿

石,获得了含铜１２．１６％、含钴１．３７％,铜回收率为

８０．４８％、钴回收率为６１．０７％的浮选精矿,浮选精矿

中铜、钴浸出率分别为８５．４５％、８６．３８％.
刚果(金)SICOMINES铜钴矿矿石具有高氧化

率、矿物组成复杂、含泥量大、选冶难度较高的特点.
基于矿物学分析,本研究拟采用一种浮 磁联合工艺,
结合浮选和磁选的优点,旨在提高作业回收率,提升资

源利用率,建立一种经济可行的铜钴矿利用工艺.

１　矿石性质

１．１　矿石化学组成

矿样取自刚果(金)SICOMINES铜钴矿,原矿

化学多元素分析结果见表１.原矿中有用矿物的主

要元素Cu、Co含量分别为２．４７％、０．２３７％,其中主

要杂质SiO２ 含量较高,为６４．７４％,其次 MgO 含量

为４．３１％,其他元素含量均较低.

表１　原矿化学多元素分析结果

Table１　Analysisresultsofchemicalmultielementofrawore
％

Cu Co S Fe Mn MgO Zn
２．４７ ０．２３７ ０．１０２ ３．９７ ０．２８３ ４．３１ ＜０．００５
SiO２ P K２O Na２O Al２O３ CaO
６４．７４ ０．２１ ２．８３ ０．０４７ １０．４１ １．１４

１．２　矿石铜钴物相及赋存状态

为了明确原矿中铜、钴物相及赋存状态,利用原

子吸收光谱仪进行物相分析,用能谱仪(EDS)分析了样

品中主要元素的赋存状态,结果见表２、表３和图１.

表２　原矿铜物相分析结果

Table２　Analysisresultsofthecopperphaseoftherawore
％

铜相 含量 分布率

自由氧化铜 ２．２００ ８９．１７
结合氧化铜 ０．２２０ ８．７５
原生硫化铜 ０．００５ ０．２１
次生硫化铜 ０．０４５ １．８７

总铜 ２．４７０ １００．００

表３　原矿钴物相分析结果

Table３　Analysisresultsofthecobaltphaseoftherawore
％

钴相 含量 分布率

氧化钴 ０．１２５ ５２．６３
硅酸盐中钴 ０．０６２ ２６．３２

硫化钴 ０．０５０ ２１．０５
总钴 ０．２３７ １００．００

图１　铜、钴赋存状态

Fig．１　Occurrencestateofcopperandcobalt

由表２和表３可知,矿样中铜主要以自由氧化

铜和 结 合 氧 化 铜 的 形 式 存 在,其 分 布 率 分 别 为

８９．１７％和８．７５％;钴主要以氧化钴的形式存在,分
布率为５２．６３％,属于高氧化率铜钴矿.由图１可以

看出,铜主要赋存在孔雀石、蓝磷铜矿中,分布率分

别为６５．５１％、１２．６５％,为浮选主要回收对象,其次

赋存在含铜钴硬锰矿、硅孔雀石等矿物中;钴主要赋

存在含铜钴硬锰矿、水钴矿中,其次赋存在硫铜钴

矿、铜钴锰铁结合物等矿物中.

１．３　矿石矿物组成

采用光学显微镜分析对各种矿物进行含量统

０３２ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(３)　



计,同时结合化学多元素分析结果和矿物解离分析

(MLA)等方法计算出矿物的组成和含量,分析结果

见表４.

表４　矿物含量分析结果

Table４　Analysisresultsofmineralcontent ％

孔雀石
蓝磷
铜矿

硅孔
雀石

黑铜矿 辉铜矿 黄铜矿 水钴矿
硫铜
钴矿

２．８０ ０．５６ ０．３２ ０．０１ ０．０５ ０．０１ ０．１７ ０．０８
含铜
钴硬
锰矿

铜钴
锰铁

结合物

褐铁矿
(含铜) 菱铁矿 赤铁矿 磁铁矿 黄铁矿 石英

０．７６ ０．２３ ４．２９ ０．６２ ０．３６ ０．１３ ０．０２ ４５．５２
白云母 黏土 钾长石 绿泥石 白云石 黑云母 磷灰石 其他

１８．７１ ９．４８ ６．２２ ３．４５ ３．１３ １．５０ ０．８７ ０．７１

由表４可知,矿石中的有效矿物主要为孔雀石、
蓝磷铜矿等氧化矿物,褐铁矿(含铜)、含铜钴硬锰

矿、铜钴锰铁结合物占比也较大,通过选矿有望获得

铜、钴精矿及混合精矿,脉石矿物主要为石英、白云

母等.

１．４　主要矿物嵌布特征

主要矿物嵌布特征如下.
(１)孔雀石多数呈纤维状集合体、同心层状集

合体产出,主要与石英、铁矿物共生嵌布;部分孔雀

石为充填脉状与石英、黏土矿物交代共生,少量呈不

规则细粒状出现于石英中.
(２)蓝磷铜矿常呈不规则粒状及其集合体,主

要与石英紧密共生,部分与铜钴锰铁结合物共生,少
见与孔雀石共同分布在脉石矿物中.

(３)水钴矿多数呈不规则粒状、团粒状、胶状及

其集合体产出,少量呈细脉状沿脉石层间产出.
(４)含铜钴硬锰矿为矿石中主要的氧化铜钴锰

矿物,其中普遍含铜,主要以胶状结构产出,一般呈

葡萄状,少量呈细粒状集合体并形成片状.
(５)铜钴锰铁结合物是矿石中同时含有铜、钴、

锰、铁４种元素的氧化物,常含一定量的硅.铜钴锰

铁结合物一般以不规则状及其集合体产出,主要与

蓝磷铜矿、白云母等矿物共生嵌布.
(６)褐铁矿为主要的铁矿物,大部分褐铁矿含

铜,主要呈不规则状、针状与脉石矿物共生嵌布,部
分褐铁矿呈斑状并与孔雀石紧密共生.

１．５　目的矿物解离度

原矿中氧化铜矿物与钴矿物解离度结果见表５
至表６.由表５和表６可知,原矿中－０．０７４mm粒级

氧化铜矿物和钴矿物的分布率和单体解离度均较大.

表５　氧化铜矿物解离度

Table５　Dissociationdegreeofcopperoxideminerals

粒级/
mm

产率/
％

品位/
％

分布率/
％

单体
含量/％

连生体
含量/％

＋０．５ ７．１７ １．７７ ５．３２ ６５．７ ３４．３
－０．５~＋０．０７４ １７．５５ １．８１ １３．３１ ８０．４ １９．６

－０．０７４~＋０．０３７ ４３．５７ ２．６９ ４９．１０ ８５．８ １４．２
－０．０３７ ３１．７１ ２．４３ ３２．２７ ８４．７ １５．３
合计 １００．００ ２．３９ １００．００ ８３．１ １６．９

表６　钴矿物解离度

Table６　Dissociationdegreeofcobaltminerals

粒级/
mm

产率/
％

品位/
％

分布率/
％

单体
含量/％

连生体
含量/％

＋０．５ ７．１７ ０．１４２ ４．４７ ６５．７ ３４．３
－０．５~＋０．０７４ １７．５５ ０．１６８ １２．９３ ８１．１ １８．９

－０．０７４~＋０．０３７ ４３．５７ ０．２６７ ５１．０３ ８７．３ １２．７
－０．０３７ ３１．７１ ０．２２７ ３１．５７ ８６．１ １３．９
合计 １００．００ ０．２２８ １００．００ ８４．３ １５．１

２　选矿试验结果与讨论

由原矿矿石性质分析结果可知,该矿石中铜钴

矿物氧化率高,含泥量较大,综合回收较难,其中易

选矿物有孔雀石、蓝磷铜矿等,中等可选或难选型矿

物有硅孔雀石、含铜钴硬锰矿等,这些矿物的可浮性

和浮选速率存在较大差异.采用逐步硫化浮选

法[１４Ｇ１５],首先将部分易浮硫化矿回收,然后以氧化

矿为主、兼顾回收硫铜钴矿等硫化矿的回收,含铜钴

硬锰矿、铜钴锰铁结合物、褐铁矿(含铜)之间存在磁

性差异,可采用磁选法对铜钴进行回收,以提高铜钴

综合回收率,图２为选矿原则流程图.

图２　选矿原则流程

Fig．２　Flowofmineralprocessingprinciples

１３２　姚建云,等．刚果(金)高氧化率铜钴矿浮 磁联合工艺试验研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(３)．



２．１　捕收剂种类试验

结合原矿中矿物解离度以及现场实际情况,将
原矿磨矿至－０．０７４mm 含量占比７０％,按照“先硫

后氧、先铜后钴”原则分别对原矿中的硫化铜矿物、
氧化铜矿物以及钴矿物进行浮选.硫化剂选用硫化

钠与硫氢化钠按１∶１的比例混合,用量为７０００g/t,
在此条件下进行捕收剂种类试验,试验结果如图３
所示.

图３　捕收剂种类对铜钴分选指标的影响

Fig．３　Theinfluenceofcollectortypesontheseparation

indexesofcopperandcobalt

由图３(a)可知,捕收剂分别选用丁基黄药和戊

基黄药时,硫化铜精矿中铜品位和铜回收率相近,然
而,在氧化铜精矿中选用戊基黄药时铜品位指标明

显优于丁基黄药.由图３(b)可知,选用戊基黄药时

钴精矿分选指标优于丁基黄药.综上,确定捕收剂

为戊基黄药.

２．２　捕收剂用量试验

确定捕收剂选用戊基黄药后,进行了捕收剂用

量试验,硫化剂种类及用量不变,试验结果如图４所

示.可以看出,随着戊基黄药用量的增加,硫化铜

精矿中铜品位变化趋势较小,铜回收率增大,氧化铜

精矿中铜品位逐渐增大,铜回收率呈先增加后降低

的趋势,在捕收剂用量为１１８５g/t时达到最大;各
精矿中钴品位均先增加后降低,在捕收剂用量为

１１８５g/t时达到最大.因此,确定捕收剂戊基黄药

最佳用量为１１８５g/t.

图４　捕收剂用量对铜钴分选指标的影响

Fig．４　Theinfluenceoftheamountofcollector
ontheseparationindexesofcopperandcobalt

２．３　硫化剂种类试验

氧化铜钴矿物亲水性较强,浮选过程中亲水性

薄膜覆盖在其表面,阻碍捕收剂分子与矿物的有效

结合.因此,需要添加硫化剂,使氧化性矿物硫化后

再进行浮选[１６Ｇ１７].
常用硫化剂主要包括硫化钠、硫氢化钠以及组

合硫化剂等,硫化剂水解后电离产生的 HS－ 和S２－

可以吸附在矿物表面发生固化反应,形成一层硫化

薄膜,使氧化铜钴矿具有疏水性且与硫化矿物表面

性质更加相近,从而易被捕收剂分子捕获[１８].进行

了硫化剂种类试验,对比硫氢化钠、硫化钠以及组合

硫化剂(硫化钠∶硫氢化钠＝１∶１)对铜钴分选指标

的影响.硫化剂用量为７０００g/t,捕收剂戊基黄药

用量为１１８５g/t,试验结果见图５.
由图５(a)可知,选用单一硫化剂硫氢化钠或硫

化钠时,硫化铜精矿中铜品位和铜回收率指标相近;
选用硫氢化钠时,氧化铜精矿铜品位和回收率指标
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优于硫化钠;选用组合硫化剂时,相较于硫氢化钠,
氧化铜精矿铜回收率较优、铜品位相近.由图５(b)
可知,组合硫化剂(硫化钠∶硫氢化钠＝１∶１)的钴

精矿中钴的分选指标明显优于单一硫化剂.综合考

虑,后续试验选用硫化钠∶硫氢化钠＝１∶１的组合

硫化剂.

图５　硫化剂种类对铜钴分选指标的影响

Fig．５　Theinfluenceofvulcanizingagenttypesonthe

separationindexesofcopperandcobalt

２．４　硫化剂用量试验

硫化剂的用量对于氧化铜浮选至关重要.硫化

剂用量过少,仅有少量氧化铜被硫化,导致捕收剂分

子不能吸附在矿物表面使其上浮,浮选效果差;硫化

剂用量过多,硫化剂水解产生的 HS－ 和S２－ 会对铜

矿物产生抑制作用,恶化浮选效果[１９].在确定硫化

剂种类的基础上对其用量进行试验,试验结果如图

６所示.
由图６(a)可知,硫化剂用量由５０００g/t增加

至９０００g/t时,硫化铜精矿铜品位和回收率变化较

小,氧化铜精矿铜品位由１０．４５％增至１３．６３％,回收

率由６１．２７％降至５９．９３％,表明硫化剂用量的选取

范围较为合适,几乎没有产生抑制作用.当硫化剂

用量为７０００g/t时,各精矿中铜品位、回收率均处于

较高水平,且由图６(b)可知,各精矿中钴品位和回收

率较高,因此,选取组合硫化剂用量为７０００g/t.

图６　硫化剂用量对铜钴分选指标的影响

Fig．６　Theinfluenceoftheamountofvulcanizingagent
ontheseparationindexesofcopperandcobalt

２．５　浮选尾矿磁选试验

为最大限度回收铜钴矿物,采用强磁工艺对铜钴

浮选尾矿中的含铜钴硬锰矿、铜钴锰铁结合物、褐铁

矿(含铜)等矿物进行回收,选用SLONＧ７５０高梯度磁

选机进行试验,试验流程见图７,试验结果见表７.

图７　浮选尾矿强磁选流程

Fig．７　Flowofhighintensitymagnetic
separationforflotationtailings
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表７　铜钴浮选尾矿强磁试验结果

Table７　Testresultsofhighintensitymagneticseparation
forflotationtailingsofcopperandcobalt ％

产品名称 产率
品位 回收率

Cu Co Cu Co
粗选精矿 １５．８０ ２．０１ ０．２０３ ３９．２５ ２２．２７
扫选精矿 ５．０４ １．６６ ０．１８７ １１．０８ ７．０１
精选给矿

(粗选精矿与扫选精矿混合)
２０．８４ １．９２ ０．１９９ ５０．３３ ２９．２８

精矿 ５．４２ ３．２９ ０．２６６ ２２．０４ １０．０１
尾矿 ９４．５８ ０．６７ ０．１３７ ７７．９６ ８９．９９

给矿(浮选尾矿) １００．００ ０．８０ ０．１４４１００．００１００．００

　　由表７可知,浮选尾矿经强磁处理后,可以产出

铜品位为３．２９％、铜回收率为２２．０４％、钴品位为

０．２６６％、钴回收率为１０．０１％的强磁精矿,表明强

磁选在 一 定 程 度 上 可 以 有 效 地 回 收 褐 铁 矿(含
铜)、含铜钴硬锰矿、铜钴锰铁结合物等矿物中的

铜钴矿物.

２．６　全流程试验

根据前述试验确定的最佳选矿条件,进行浮

选—磁选全流程试验,其中粗选、扫选均采用开路流

程,工艺全流程如图８所示,试验结果见表８.

图８　铜钴矿浮 磁联合工艺全流程

Fig．８　FullflowoffloatingＧmagneticcombinedprocessforcopperandcobaltore

表８　铜钴矿浮 磁全流程工艺结果

Table８　ThetestresultsoffloatingＧmagnetic

combinedprocessofcopperandcobaltore ％

产品名称 产率
品位 回收率

Cu Co Cu Co
硫化铜精矿 ２．５０ ４．００ ０．７１９ ３．９９ ７．８３
氧化铜精矿 １１．９０ １２．６３ ０．６０４ ５９．９２ ３１．３０

钴精矿 ５．４１ ４．７４ ０．４５２ １０．２２ １０．６３
强磁精矿 ４．３５ ３．２９ ０．２６６ ５．７０ ５．０３

尾矿 ７５．８４ ０．６７ ０．１３７ ２０．１７ ４５．２１
原矿 １００．００ ２．５１ ０．２３０ １００．００ １００．００

　　全流程工艺试验在捕收剂戊基黄药总用量为

１１８５g/t,硫化剂(硫化钠∶硫氢化钠＝１∶１)总用

量为７０００g/t的选矿条件下,原矿经过七段浮选,
对浮选尾矿进行强磁处理,得到强磁精矿和最终尾

矿.全流程工艺试验最终可获得:硫化铜精矿,产率

为２．５０％、铜品位为４．００％、铜回收率为３．９９％;氧
化铜精矿,产率为１１．９０％、铜品位为１２．６３％、铜回

收率为５９．９２％;钴精矿,产率为５．４１％、铜品位为

４．７４％、铜回收率为１０．２２％、钴品位为０．４５２％、钴
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回收率为１０．６３％;强磁精矿,产率为４．３５％、铜品位

为３．２９％、铜回收率为５．７０％.
采用浮 磁全流程工艺获得的硫化铜精矿、氧

化铜精矿、钴精矿及强磁精矿均能满足冶炼系统对

铜、钴品位的要求,其中强磁精矿品位较现场实际生

产提高了１．２９个百分点,产率降低了４０％,能大幅

度降低冶炼系统的酸耗,释放冶炼系统产能.
２．７　精矿产品性质分析

为了更加直观地分析矿物组成,分别对铜钴浮

选精矿(硫化铜精矿、氧化铜精矿、钴精矿)和强磁精

矿进行了SEM 分析.铜钴浮选精矿和强磁精矿中

主要矿物的颗粒形貌分别见图９和图１０.

图９　浮选精矿矿物颗粒形貌

Fig．９　Particlemorphologyofflotationconcentrate

图１０　强磁精矿矿物颗粒形貌

Fig．１０　Particlemorphologyofhighintensitymagneticseparationconcentrate

　　由SEM 分析可知,铜钴浮选精矿中含铜钴矿

物主要为孔雀石、蓝磷铜矿,以及少量的铜钴硬锰

矿、铜钴锰铁结合物、褐铁矿(含铜)等矿物;强磁精

矿中含铜钴矿物主要为褐铁矿(含铜)、含铜钴硬锰

矿、铜钴锰铁结合物、孔雀石等.

３　结论

(１)刚果(金)SICOMINES铜钴矿含Cu、Co含

量分别为２．４７％、０．２３７％,具有较高的回收价值.铜

主要以自由氧化铜和结合氧化铜的形式存在,钴主要

以氧化钴的形式存在.其中,铜主要赋存在孔雀石、
蓝磷铜矿中,钴主要赋存在含铜钴硬锰矿、水钴矿中.

(２)针对该高氧化率铜钴矿,依次进行了捕收

剂种类及用量试验、硫化剂种类及用量试验,试验结

果表明,当捕收剂戊基黄药用量为１１８５g/t,组合

硫化剂(硫化钠∶硫氢化钠＝１∶１)用量为７０００g/t
时,各浮选精矿中铜、钴的品位和回收率均较高,铜
钴矿物能得到较好的回收.

(３)对浮选尾矿中的含铜钴硬锰矿、铜钴锰铁

结合物和含铜褐铁矿等含铜钴的磁性矿物采用强磁

选回收,可得到铜品位为３．２９％、铜回收率为２２．０４％、
钴品位为０．２６６％、钴回收率为１０．０１％的强磁铜钴精

矿,表明强磁选可以有效回收浮选尾矿中的铜钴矿物.
(４)对于高氧化率、矿石组分复杂的铜钴矿,单

独使用浮选法可能无法达到理想的回收效果,采用

浮 磁选联合工艺,可以提高铜、钴回收率,最终获

得铜总回收率为７９．８３％、钴总回收率为５４．７９％的

铜钴精矿,选矿指标较好.
(５)孔雀石、蓝磷铜矿、含铜钴硬锰矿等主要铜

钴矿物富集在铜钴浮选精矿(硫化铜精矿、氧化铜精

矿、钴精矿)中;褐铁矿(含铜)主要富集在强磁精矿

中,实现了铜钴矿物的高效综合回收.
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