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摘　 要： 对某铜品位 ０．７５％的微细粒难选铜矿进行了选矿试验研究。 采用磁选⁃铜快速浮选⁃快速浮选尾矿强化选铜⁃铜粗精矿再磨

精选的联合流程，闭路试验获得了铜品位 ２３．５７％、铜回收率 ８３．２３％的铜精矿。
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　 　 铜是国家的重要战略资源，因其具有良好的延展、
导电和导热性能，在电气、建筑工业、轻工、国防工业、
机械制造等领域被广泛应用。 铜硫矿是重要的铜矿资

源，是铜资源开发利用常见的重要矿石。 某铜硫矿含

铜 ０．７５％、含硫 ８．２１％，铜矿物主要为黄铜矿，硫矿物

主要为黄铁矿，其次为磁黄铁矿。 磁黄铁矿［Ｆｅ１－ｘ Ｓ］
具有单斜、六方、斜方三种同质多象变体，不同晶系的

磁黄铁矿磁性和可浮性差异较大［１⁃４］，部分磁黄铁矿具

有与黄铜矿相似的可浮性，在浮选过程中容易混入铜

精矿，严重影响铜精矿品质，磁黄铁矿［Ｆｅ１－ｘＳ］化学式

中 ｘ 值在 ０ ～ ０．２３３ 之间，当 ｘ 接近于 ０．２３３ 时为单斜

晶体结构，随着 ｘ 值降低，晶胞中空位减少，结构对称

性上升，磁黄铁矿从铁磁性降至反铁磁性，即从强磁性

向无磁性过渡［４］。 黄铜矿嵌布粒度不均，部分黄铜矿

嵌布粒度较细，容易损失于尾矿中。 探索科学的药剂

制度及合理的流程结构对提高此类难选铜矿资源利用

率具有重要意义。

１　 原矿性质

某铜硫矿主要化学成分分析结果见表 １。 将原矿

振磨至－０．０７４ ｍｍ 粒级占 １００％后进行物相分析，结果

见表 ２，矿石矿物组成见表 ３。 从表 １～２ 可以看出，矿
石中主要有价金属元素为铜，铜主要以原生硫化铜形

式存在。 从表 ３ 可以看出，矿石中铜矿物绝大部分为

黄铜矿，少量辉铜矿，微量黑铜矿；硫大部分以黄铁矿

形式存在，少量以磁黄铁矿和黄铜矿形式存在。 其他

金属矿物主要为菱铁矿和褐铁矿，微量磁铁矿、赤铁矿

等。 非金属矿物主要为辉石和石英，其次为方解石和

绿泥石，少量钙长石、阳起石、白云母和白云石。 原矿

含 ３．３４％的磁黄铁矿，主要为单斜晶系，具有强磁性以

及与黄铜矿类似的可浮性，是影响铜精矿品质的重要

因素。

① 收稿日期： ２０２３⁃０６⁃１５
基金项目： 国家重点研发计划（２０２０ＹＦＥ０２０２８００）
作者简介： 胡志凯（１９８７—），男（土家族），湖北恩施人，硕士，高级工程师，主要从事有色金属选矿工艺及药剂研究。

第 ４３ 卷第 ６ 期
２０２３ 年 １２ 月

矿　 冶　 工　 程
ＭＩＮＩＮＧ ＡＮＤ ＭＥＴＡＬＬＵＲＧＩＣＡＬ ＥＮＧＩＮＥＥＲＩＮＧ

Ｖｏｌ ４３ №６
Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ２０２３



表 １　 矿石化学成分分析结果（质量分数） ％

Ｃｕ Ｓ ＴＦｅ Ｍｎ Ｃ ＴｉＯ２

０．７５ ８．２１ ２０．１２ ０．３５ ２．１９ ０．４３

ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ

３５．１９ ７．３１ １３．６７ ５．１２ ０．６８ ０．１６

表 ２　 矿石铜化学物相分析结果

相别 含量 ／ ％ 分布率 ／ ％
氧化铜 ０．００９ ６ １．２８

次生硫化铜 ０．０３２ １ ４．２８
原生硫化铜 ０．６９４ ４ ９２．５９
与铁结合铜 ０．０１３ ９ １．８５

合计 ０．７５ １００．００

表 ３　 矿石矿物组成及相对含量（质量分数） ％

黄铜矿 辉铜矿 黑铜矿 闪锌矿 方铅矿 毒砂 黄铁矿 磁黄铁矿

２．０２ ０．０４０ ０．０２０ ０．１１ ０．０３０ ０．１８ １１．６９ ３．３４

褐铁矿 金红石 辉石 石英 方解石 绿泥石 菱铁矿 钙长石

３．４２ ０．１６ ２４．０９ ２１．０３ ９．９５ ７．６８ ３．６３ ３．３３

阳起石 白云母 白云石 钾长石 榍石 钠长石 碳质 其他

２．５６ ２．７４ １．２２ ０．８３ ０．６５ ０．４９ ０．４５ ０．３４

采用线段法测定了矿石中黄铜矿的嵌布粒度，结果

见表 ４。 由表 ４ 可知，黄铜矿嵌布粒度细，＋０．０７４ ｍｍ 粒

级含量仅 ２７．０２％，－０．０２０ ｍｍ 粒级含量为 ２３．１８％。

表 ４　 黄铜矿嵌布粒度测定结果

粒级 ／ ｍｍ 含量 ／ ％ 累计含量 ／ ％
＋０．４１７ ０．２３ ０．２３

－０．４１７＋０．２９５ １．５６ １．７９
－０．２９５＋０．２０８ ２．８７ ４．６６
－０．２０８＋０．１４７ ４．６８ ９．３４
－０．１４７＋０．１０４ ７．３３ １６．６７
－０．１０４＋０．０７４ １０．３５ ２７．０２
－０．０７４＋０．０４３ １３．６４ ４０．６６
－０．０４３＋０．０２０ ３６．１６ ７６．８２
－０．０２０＋０．０１５ １０．８６ ８７．６８
－０．０１５＋０．０１０ ６．９７ ９４．６５

－０．０１０ ５．３５ １００．００

对不同磨矿细度条件下黄铜矿的解离度进行了测

量统计，结果见表 ５。 由表 ５ 可知，在磨矿细度－０．０７４ ｍｍ
粒级占 ８０％条件下，黄铜矿单体解离度仅 ４６．５３％。 因

此，提高黄铜矿品位和回收率难度较大，有必要增加粗

精矿再磨作业。

２　 试验流程的确定

单斜晶系磁黄铁矿可浮性与黄铜矿相似，容易混

表 ５　 不同磨矿细度下黄铜矿的解离特征

－０．０７４ ｍｍ
粒级含量 ／ ％ 单体 ／ ％ 与硫矿物

连生 ／ ％
与脉石裸露连生 ／ ％

≥３ ／ ４ ３ ／ ４～１ ／ ２ １ ／ ２～１ ／ ４ ＜１ ／ ４
脉石

包裹 ／ ％
６０ ２５．３９ ５．０１ ２．４２ ４．７７ ７．８８ ３５．５４ １８．９９
７０ ３７．１７ ４．４６ ２．０３ ４．２５ ５．８８ ３３．７４ １２．４７
８０ ４６．５３ ３．９５ １．８８ ３．８４ ５．０８ ３０．１６ ８．５６
９０ ５６．１１ ２．３４ １．５８ ２．７８ ４．０７ ２４．８５ ８．２７

入铜精矿，影响铜精矿品质。 可考虑采用磁选工艺优

先脱除磁黄铁矿，以降低其对精矿品质的影响。 原矿

磨矿后，有部分黄铜矿已经单体解离，根据“能收早

收”的选矿原则，可采用快速浮选，尽早回收已解离的

铜矿物，有利于减少再磨矿物量、降低能耗、防止过磨、
提升选矿指标。 针对快速浮选的尾矿，强化对铜连生

体的回收，并通过再磨作业，提高黄铜矿解离度，实现

对黄铜矿连生体的回收，保证黄铜矿的回收率［５⁃９］。 综

上，确定采用磁选⁃铜快速浮选⁃快速浮选尾矿强化选

铜⁃铜粗精矿再磨精选的联合流程，原则流程见图 １。
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图 １　 原则流程

３　 试验流药剂及设备

试验所用药剂 ＣａＯ 为分析纯试剂；乙基黄药、丁基

黄药、Ｚ２００ 及酯 １０５ 均为工业品试剂；ＢＫ９１６ 和 ＢＫ２０４
均为矿冶科技集团有限公司生产的工业级特效药剂，
ＢＫ９１６ 为选择性铜捕收剂，ＢＫ２０４ 为起泡剂。 试验所用

主要设备有 ＸＭＱ⁃Φ２４０×９０ 锥形球磨机、ＸＣＧＳ 型磁选

管、ＸＦＤⅢ实验室用单槽浮选机、雷磁 ＰＨＢ⁃４ ｐＨ 计、鼓
风干燥箱 ＤＨＧ⁃９６２０（Ａ）、水循环真空泵（２ＢＶ２０６１）等。

４　 试验结果及讨论

４．１　 磁选试验

原矿磨至－０．０７４ ｍｍ 粒级占 ８０％后，采用 ＸＣＧＳ
型磁选管进行磁选试验，研究磁场强度对磁黄铁矿脱

除的影响，结果见图 ２。 结果表明，随着磁场强度提升，
磁精矿产率逐渐升高，当磁场强度达到 １９８．９４ ｋＡ ／ ｍ
后，磁精矿产率增加缓慢。 确定适宜的磁场强度为
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图 ２　 磁场强度试验结果

４．２　 浮选试验

４．２．１　 捕收剂种类试验

以磁选尾矿作为给矿，开展捕收剂种类试验，捕收

剂用量 ４０ ｇ ／ ｔ，起泡剂 ＢＫ２０４ 用量 ８ ｇ ／ ｔ，浮选时间

４ ｍｉｎ，结果见图 ３。 结果表明，ＢＫ９１６ 具有较强的捕收

力。 选择 ＢＫ９１６ 为铜捕收剂。
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图 ３　 捕收剂种类试验结果

４．２．２　 快速浮选捕收剂用量试验

磨矿细度－０．０７４ ｍｍ 粒级占 ８０％条件下，黄铜矿单

体解离度为 ４６．５３％，根据“能收早收”的选矿原则，采用

快速浮选工艺，尽快回收已经单体解离的黄铜矿。 磨矿

过程中加入 ３ ０００ ｇ ／ ｔ 石灰作为 ｐＨ 值调整剂，磁选尾矿

作为给矿，快速浮选粗选以 ＢＫ９１６ 作为捕收剂，８ ｇ ／ ｔ
ＢＫ２０４ 作为起泡剂，浮选时间 ２ ｍｉｎ，快速浮选粗精矿进

行 ２ ｍｉｎ 空白精选得到快速浮选铜精矿，捕收剂 ＢＫ９１６
用量试验结果见图 ４。 结果表明，随着 ＢＫ９１６ 用量增

加，铜回收率几乎成直线增长，ＢＫ９１６ 用量超过 ８ ｇ ／ ｔ
后，铜精矿品位降低较多。 确定快速浮选 ＢＫ９１６ 用量

８ ｇ ／ ｔ 为宜。
４．２．３　 再磨细度试验

快速浮选回收了大部分单体解离的黄铜矿，快速

浮选尾矿通过两次粗选强化回收未解离的部分黄铜矿，

BK916A4�(g · t-1)

30

28

26

24

22

20

18

60

50

40

30

20
4 8 12 16 20

=
8
>
� �

=
/
;
5
� �

—— =8>
—— =/;5
�

�
�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

图 ４　 快速浮选 ＢＫ９１６ 用量试验结果

以提高铜回收率。 将磁选尾矿作为给矿，两次粗选精矿

与快速浮选精选中矿合并进行再磨，以增加黄铜矿的单

体解离度，再磨细度试验流程见图 ５，结果见图 ６。 结果

表明，随着再磨细度提高，铜精矿品位逐渐提高，铜精矿

回收率逐渐降低。 当再磨细度达到－０．０２０ ｍｍ 粒级占

７５％后，铜精矿品位增加缓慢，而回收率降低较多。 综

合考虑，再磨细度确定为－０．０２０ ｍｍ 粒级占 ７５％。
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图 ５　 再磨细度试验流程
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图 ６　 再磨细度试验结果
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４．３　 闭路试验

以条件试验为基础，结合开路试验结果进行了磁

选⁃铜快速浮选⁃快速浮选尾矿强化选铜⁃铜粗精矿再磨

精选闭路试验，试验流程见图 ７，结果见表 ６。 闭路试

验获得了铜品位 ２３．５７％、铜回收率 ８３．２３％的铜精矿。
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图 ７　 闭路试验流程

表 ６　 闭路试验结果

产品名称 产率 ／ ％ 铜品位 ／ ％ 铜回收率 ／ ％

磁精矿 ４．１３ ０．４５ ２．４７
铜精矿 １ ０．９３ ２７．３６ ３３．７８
铜精矿 ２ １．７３ ２１．５３ ４９．４５

总铜精矿１） ２．６６ ２３．５７ ８３．２３
尾矿 ２ ５．０２ ０．３９ ２．６０
尾矿 １ ８８．１９ ０．１０ １１．７０
原矿 １００．００ ０．７５ １００．００

　 １） 总铜精矿为铜精矿 １ 与铜精矿 ２ 的合并产品。

５　 结　 　 论

１） 矿石中主要有价金属元素为铜，铜矿物绝大部

分为黄铜矿。 硫大部分以黄铁矿形式存在，少量以磁黄

铁矿和黄铜矿形式存在。 磁黄铁矿主要以单斜晶系结

构存在，可浮性与黄铜矿相似，具有强磁性。 黄铜矿嵌

布粒度细，＋０．０７４ ｍｍ 粒级含量 ２７．０２％，－０．０２０ ｍｍ 粒

级含量 ２３．１８％。
２） 可通过磁选工艺脱除矿石中的磁黄铁矿，降低

其对铜精矿品质的影响；通过快速浮选回收大部分单

体解离的黄铜矿，防止过磨；快速浮选尾矿通过两次粗

选强化对黄铜矿连生体的回收，两次粗选精矿与快速

浮选精选中矿合并进行再磨作业，提高黄铜矿单体解

离度，以保证铜的回收率。
３） 通过磁选⁃铜快速浮选⁃快速浮选尾矿强化选铜⁃

铜粗精矿再磨精选闭路试验，获得了铜品位 ２３．５７％、铜
回收率 ８３．２３％的铜精矿。
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