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摘　 要： 针对安徽太平矿业选矿厂矿石无法达到预期浮选指标的问题，分析了原矿矿石性质和粒度组成，通过条件试验排除了药

剂制度和浮选条件对浮选指标的影响；磨矿前对原矿样和预选精矿进行预先脱泥试验，发现次生矿泥可浮性明显优于原生矿泥，矿
石浮选指标差的主要因素是原生矿泥过多；脱泥对比试验结果表明，预先脱泥后的矿石浮选指标明显提高，脱泥后精矿回收率较未

脱泥精矿回收率增加约 １０ 百分点，脱泥后精矿和中矿产品中的含泥量明显降低。 预先脱泥是提高此类泥化程度高的铜矿石浮选

指标的有效方法。
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　 　 安徽太平矿业有限公司选矿厂于 ２００９ 年 ５ 月建

成投产，处理的矿石为铜铁多金属矿。 选矿工艺流程

为：原矿经一段闭路磨矿、混合浮选金铜硫矿后，对浮

选尾矿进行磁选选铁。 其中，原矿中的铜主要为硫化

铜和少量氧化铜。 近年来，随着开采不断进行，浅部资

源逐年减少，残采矿石占比逐渐增加，金铜选矿回收率

波动较大且逐步走低，改进难处理金铜矿石选别工艺

迫在眉睫［１⁃２］。 针对以上问题，本文分析了原矿矿石性

质以及粒度组成，通过一系列条件试验进行排查，最终

确定浮选指标下降是矿泥所致。 实践表明，脱泥后矿

石的浮选指标明显提高，浮选效果良好。 在浮选工艺

前进行预先脱泥是提高此类泥化程度高的铜矿石浮选
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指标的有效方法。

１　 矿石性质

原矿化学多元素分析结果见表 １，矿石主要矿物

组成见表 ２。 该矿石金品位 ０．８１ ｇ ／ ｔ、铜品位 ０．３５％、
硫品位 ０．８７％、铁品位 ２８．８３％。 矿石中金属矿物主要为

磁铁矿，还有少量赤铁矿、黄铜矿、黄铁矿、磁黄铁矿等；
脉石矿物主要为长石、石英、云母、蛇纹石、橄榄石、方解

石、白云石等。

表 １　 原矿化学多元素分析结果（质量分数）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｕｌｔｉ⁃ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒａｗ ｏｒｅ ％

Ａｕ１） Ａｇ１） Ｃｕ Ｆｅ Ｐｂ Ｚｎ Ａｓ

０．８１ ４．９２ ０．３５ ２８．８３ ０．００３ ４ ０．０１９ ０．００５

Ｓ Ｃ Ｓｂ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ ＳｉＯ２ ＭｇＯ

０．８７ １．４２ ＜０．００５ ５．２２ ９．１９ ２３．６４ １４．９３

　 １） 单位为 ｇ ／ ｔ。

表 ２　 矿石主要矿物组成（质量分数）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｉｎ ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｅ

矿物名称 含量 ／ ％ 矿物名称 含量 ／ ％

磁铁矿 ３７．９６ 方铅矿、闪锌矿等 ０．０２
赤铁矿、褐铁矿 ３．６１ 蛇纹石、橄榄石 １９．７４

黄铁矿、磁黄铁矿 １．１２ 白云石、方解石 １０．２９
黄铜矿 ０．９３ 石榴石、绿帘石 ６．０７
菱铁矿 ０．２１ 透辉石、镁铁辉石 ２．７８

斑铜矿、辉铜矿

铜蓝、黝铜矿、自然铜

０．０４
０．０１

角闪石、磷灰石、
滑石、高岭石等

３．５０

长石、石英、云母 １３．７２ 合计 １００．００

铜物相分析结果见表 ３。 矿石中铜主要以硫化铜

形式存在。

表 ３　 原矿铜物相分析结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｐｐｅｒ ｐｈａｓｅ ｉｎ ｒａｗ ｏｒｅ

相别 含量（质量分数） ／ ％ 分布率 ／ ％

硫化铜 ０．３０ ８５．７１
氧化铜 ０．０５ １４．２９
合计 ０．３５ １００．００

以矿石破碎至－３ ｍｍ 综合样为准，压制成砂光

片，以压线法逐粒实测矿物粒度，结果见表 ４。 磁铁矿

粒径范围宽，＋０．０７４ ｍｍ 粒级产率达到了 ７２．２１％；黄
铁矿在各个粒级均有分布，＋ ０． ０７４ ｍｍ 粒级产率为

４９．８４％，－０．０３７ ｍｍ 粒级产率为 ２６．３９％；黄铜矿粒度

粗细分布极不均匀，＋０．０７４ ｍｍ 粒级产率为 ４２．１４％，
－０．０３７ ｍｍ 粒级产率为 ３２．９０％。

表 ４　 －３ ｍｍ 综合样矿物粒度测定结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ －３ ｍｍ ｓａｍｐｌｅ

粒径 ／ ｍｍ
粒级产率 ／ ％

磁铁矿 黄铜矿 黄铁矿

＋０．２９５ ４２．０１ １８．６６ ２１．８６
－０．２９５＋０．１０ ２０．６６ １４．１５ １６．２５
－０．１０＋０．０７４ ９．５４ ９．３３ １１．７３
－０．０７４＋０．０５３ ５．６６ １１．１５ １３．２２
－０．０５３＋０．０３７ ４．３７ １３．８１ １０．５５
－０．０３７＋０．０１０ １６．５４ ２０．５６ １７．１６

－０．０１０ １．２２ １２．３４ ９．２３
合计 １００．００ １００．００ １００．００

２　 条件试验研究

２．１　 试验原则流程

矿样采自粉矿仓，对矿样烘干、破碎、筛分、混匀缩

分后进行点取，每次取试样 ５００ ｇ 进行试验。 采用一

粗二扫浮选流程进行浮选试验，试验流程如图 １ 所示。
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图 １　 试验流程

Ｆｉｇ． １　 Ｔｅｓｔ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ

２．２　 磨矿细度试验

矿石含有大量泥化矿物，对浮选影响较大。 在浮

选机充气量 ０． ３ ｍ３ ／ ｈ、丁基黄药粗选 ＋扫选用量为

（１００＋２０） ｇ ／ ｔ（简称黄药 １００＋２０，下同）条件下，按照

图 １ 所示流程进行了磨矿细度试验，结果如图 ２ 所示。
随着磨矿细度增加，尾矿中 Ｃｕ 品位先升高后降低，尾
矿产率逐渐降低。 适宜的磨矿细度为－０．０７４ ｍｍ 粒级

占 ７５％。
２．３　 药剂制度试验

针对矿石在磨矿细度试验中出现的泡沫细、黏且明

显未选干净的情况，初步判断为泥化影响。 矿泥比表面

积大，易于吸附药剂，影响捕收剂与目的矿物的正常黏

０８ 矿　 冶　 工　 程 第 ４５ 卷
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图 ２　 磨矿细度试验结果

Ｆｉｇ． ２　 Ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｆｉｎｅｎｅｓｓ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

附［３⁃８］。 按照图 １ 所示流程，在浮选机充气量 ０．３ ｍ３ ／ ｈ、
磨矿细度－０．０７４ ｍｍ 粒级占 ７５％时，考察了药剂制度

对浮选指标的影响，结果见表 ５。 结果表明：在起泡剂

与捕收剂适量的前提下，增加捕收剂用量对提升指标

没有明显效果；浮选过程中添加硅酸钠和硫酸铵等可

以消除矿泥影响的调整剂，未见明显成效。

表 ５　 药剂制度对浮选指标的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｅａｇｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｏｎ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

药剂用量 ／
（ｇ·ｔ－１）

尾矿
产率 ／ ％

尾矿
Ｃｕ 品位 ／ ％

尾矿
回收率 ／ ％

黄药 ５０＋２０ ８３．５８ ０．０５７ ２０．４０
黄药 ７０＋２０ ８３．８８ ０．０５１ １８．２４
黄药 １００＋２０ ８３．３７ ０．０６１ ２１．３７
黄药 １００＋５０ ８１．８７ ０．０６３ ２１．８３
黄药 １００＋１００ ８１．７２ ０．０６５ ２２．１５
黄药 １００＋２０，

硅酸钠 ７０，硫酸铵 １ ０００ ８２．２７ ０．０５８ ２１．３８

２．４　 其他条件试验

磨矿细度－０．０７４ ｍｍ 粒级占 ７５％、黄药 １００＋２０ 条

件下，改变浮选机充气量以及适量混入粗颗粒，考察了

其他条件对浮选指标的影响，结果如表 ６ 所示。 结果

表明，浮选条件小幅变化对太平粉矿精矿产率有一定

影响，对回收率没有明显影响。

表 ６　 其他条件对浮选指标的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

试验条件
尾矿

产率 ／ ％
尾矿

Ｃｕ 品位 ／ ％
尾矿

回收率 ／ ％

充气量 ０．２ ｍ３ ／ ｈ ８２．０１ ０．０６４ ２１．７９
充气量 ０．３ ｍ３ ／ ｈ ８２．６５ ０．０６５ ２２．９２

混入＋０．３５ ｍｍ 物料，
充气量 ０．２ ｍ３ ／ ｈ ７９．５１ ０．０６１ ２０．８９

混入＋０．３５ ｍｍ 物料，
充气量 ０．３ ｍ３ ／ ｈ ８１．６４ ０．０６５ ２１．６４

２．５　 小结

通过以上条件试验，排除了浮选条件对浮选指标

可能产生的负面影响。 结合粒度筛析结果，初步认定

矿泥是影响浮选指标的主要因素。

３　 预先脱泥试验

矿泥主要包括原生矿泥和次生矿泥［６］。 为探究

原生矿泥和次生矿泥对浮选的影响，并对比脱泥后的

浮选效果，选择原矿矿样和预选精矿进行试验。 其中

原矿矿样代表主要含原生矿泥的矿样，预选精矿为预

选抛废（预先抛除原矿中的脉石）的磁选精矿样，代表

主要含次生矿泥的矿样。
３．１　 矿泥浮选试验

对原矿矿样和预选精矿进行 ０．０７４ 和 ０．０４７ ｍｍ
的手动筛分，筛下产品沉淀析水后按照图 １ 所示流程

进行矿泥浮选试验，结果如表 ７ 所示。 由表 ７ 可以看

出：－０．０７４ ｍｍ 原矿矿样磨矿 ２ ｍｉｎ 后的浮选指标优

于－０．０７４ ｍｍ 原矿矿样和－０．０４７ ｍｍ 原矿矿样的浮选

指标，即再磨后浮选指标远优于矿泥浮选指标；添加调

整剂（硅酸钠和硫酸铵）对矿泥浮选指标有一定改善；
－０．０４７ ｍｍ 预选精矿可浮性显著优于－０．０４７ ｍｍ 原矿

矿样，表明次生矿泥可浮性优于原生矿泥，但其浮选指

标较正常矿样仍差很多。

表 ７　 矿泥浮选试验结果

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｓｌｉｍｅ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

入浮矿泥种类
尾矿

产率 ／ ％
尾矿

Ｃｕ 品位 ／ ％
尾矿

回收率 ／ ％
－０．０７４ ｍｍ 原矿矿样 ７２．７１ ０．１２２ ３３．５８
－０．０７４ ｍｍ 原矿矿样，

硅酸钠 ７０＋硫酸铵 １ ０００ ７０．５３ ０．１２５ ３１．９６

－０．０７４ ｍｍ 原矿矿样
磨矿 ２ ｍｉｎ ８９．７９ ０．０４０ １２．５５

－０．０４７ ｍｍ 原矿矿样 ６６．４１ ０．１６９ ５３．１９
－０．０４７ ｍｍ 预选精矿 ８２．８２ ０．１２１ ４７．００
－０．０４７ ｍｍ 预选精矿，

硅酸钠 ７０＋硫酸铵 １ ０００ ７５．４４ ０．１１９ ３９．６２

３．２　 脱泥对比试验

将原矿矿样和预选精矿破碎、筛分得到的＋０．０４７ ｍｍ
粒级样品作为预先脱泥样品，与原矿矿样和预选精矿等

未预先脱泥样品进行脱泥对比试验，试验流程见图 ３，结
果见表 ８。 结果表明：预先脱泥与未脱泥预选精矿的

精矿回收率差异不大，表明次生矿泥对回收率影响不

大；预先脱泥和未脱泥原矿矿样的浮选指标差异明显，
表明原生矿泥对回收率影响较大。 预先脱泥原矿矿样

的精矿回收率较未脱泥样高约 １０ 百分点，脱泥后精矿
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与中矿产率显著降低，这归因于产品含泥量的降低。
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图 ３　 脱泥对比试验工艺流程

Ｆｉｇ． ３　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｆｏｒ ｄｅｓｌｉｍｉｎｇ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｔｅｓｔ

表 ８　 脱泥对比试验结果

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｄｅｓｌｉｍｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

给矿种类
产率 ／ ％ 回收率 ／ ％

精矿 中矿 精矿 中矿

预选精矿 ３．０５ ５．５２ ６４．２０ ９．２６
预先脱泥预选精矿 ２．５０ ２．７７ ６５．１２ ５．４８

原矿矿样 ５．１１ １３．４３ ６８．１５ １１．１２
预先脱泥原矿矿样 ３．７０ ７．２０ ７７．６９ ６．３２

４　 各粒级浮选试验

对 ７＃皮带矿石进行取样筛析和浮选试验，探索不

同粒级的浮选效果差异。 ７＃皮带矿石粒度分布结果如

图 ４ 所示。 ７＃皮带矿样－０．０７４ ｍｍ 粒级占 １８．２６％。 随着
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图 ４　 ７＃皮带矿石粒度分布

Ｆｉｇ． ４　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｅ ｏｎ Ｂｅｌｔ ７＃

残采加剧，原矿中微细粒含量明显增多（以往 ７＃皮带

矿样－０．０７４ ｍｍ 粒级占比约 １０％）。
按图 ３ 所示流程对各粒级产品进行浮选试验，结

果见表 ９。 结果表明：－０．０２５ ｍｍ 粒级矿样浮选效果

极差，该类矿物完全没有回收价值；＋０．０２５ ｍｍ 粒级矿

样的精矿回收率较正常矿样的精矿回收率低，原因是

矿样没有再磨，在原样、筛分后烘干、储存过程中可能

存在部分表面氧化，从而导致回收率偏低。

表 ９　 各粒级浮选试验结果

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｏｒｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｚｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ

粒级 ／ ｍｍ 精矿产率 ／ ％ 精矿回收率 ／ ％
－０．０２５ ２．９３ ４．４４

０．０２５～０．０４７ １０．８２ ５０．９７
０．０４７～０．０７４ １１．７６ ６５．４３

５　 工艺优化

在浮选工艺前增加预先脱泥系统对磨矿产品的原

生矿泥和次生矿泥进行抛除，经过一个月的优化调试，
预先脱泥系统达到正常状态。 经计算，其分级质效率

（－０．０２５ ｍｍ 粒度占比）达 ７０％以上。 预先脱泥系统

运行后，铜精矿回收率提升了约 １０ 百分点。
为查明脱泥溢流是否具有可选价值，按图 ５ 所示

工艺流程开展验证试验，结果见表 １０。 结果表明，脱
泥溢流的精矿回收率约 ２０％，精矿铜品位仅 ５％左右，
且调整浮选条件未能显著优化指标。 脱泥溢流不具备

可选性。
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图 ５　 脱泥溢流浮选试验流程

Ｆｉｇ． ５　 Ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｄｅｓｌｉｍｉｎｇ ｏｖｅｒｆｌｏｗ

对比各粒级浮选结果，脱泥溢流浮选的精矿回收
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率 ２０％左右，主要是溢流中的＋０．０２５ ｍｍ 粒级可回收

性较强所致。 因此改善分级效果将会降低脱泥溢流中

＋０．０２５ ｍｍ 粒级含量，这是降低脱泥溢流金属流失率

的主要途径。 同时，在浮选工艺前增设脱泥系统，控制

浮选入选的粒度（＋０．０２５ ｍｍ 粒级）可以提高浮选指标。

表 １０　 脱泥溢流浮选试验结果

Ｔａｂｌｅ １０　 Ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｅｓｌｉｍｉｎｇ ｏｖｅｒｆｌｏｗ

矿浆浓度
（质量分数） ／ ％

丁基黄药用量 ／
（ｇ·ｔ－１）

精矿
产率 ／ ％

精矿
Ｃｕ 品位 ／ ％

精矿
回收率 ／ ％

１０ １２０ １．５５ ４．４６０ ２１．４７
１０ ２４０ １．４４ ４．４４０ ２０．９１
５ １２０ ０．７９ ６．０５０ １６．０４
５ ２４０ ０．８７ ５．４００ １５．９３

６　 结论

１） 药剂制度优化、充气量调控及粗颗粒混入等多

因素条件试验结果表明，矿泥是导致浮选指标劣化的

主要原因。
２） 通过矿泥浮选试验和脱泥对比试验，发现原生

矿泥过多是影响浮选指标的主要因素，次生矿泥对浮

选指标影响较小。
３） 预先脱泥与未脱泥矿样的浮选指标差异显著，

前者的浮选精矿回收率较后者高约 １０ 百分点，精矿和

中矿含泥量明显降低。 可见，泥砂分选或预先脱泥是

提升泥化严重矿石浮选指标的有效方法。
４） 在浮选工艺前增设预先脱泥系统，控制浮选入

选的粒度（＋０．０２５ ｍｍ 粒级）可以提高浮选指标。
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