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摘要：某铜铁多金属矿中铜主要以黄铜矿的形式赋存，质量分数为０２６％；铁主要以磁黄铁矿、磁铁矿与褐铁矿的

形式赋存，质量分数为２７８８％；砷主要以毒砂的形式赋存，质量分数为０７６％。其矿物嵌布粒度较细，且相互间

的共生关系密切，属复杂难选高硫高砷的铜 －铁多金属矿。基于矿石的性质特点，本文开展系统的选矿试验研

究，制定“优先选铜—弱磁选铁—铁硫分离”的选别工艺流程，通过采用 Ｚ－２００为铜捕收剂，强化粗精矿再磨、铁

精矿脱硫等多项措施，有效提高原矿分选过程中铜、铁的回收效果。闭路试验获得了铜品位为２５２５％、回收率为

８１８１％、砷质量分数为０１６％的铜精矿，以及铁品位为６４９８％、回收率为３３２６％、硫质量分数为０１５％的铁精

矿，实现铜、铁、硫矿物的高效分选与综合回收，为类似资源的开发利用提供借鉴。
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　　铜是一种重要的金属元素，具有优良的导电
性、导热性、延展性、耐腐蚀性和耐磨性等，被

广泛地应用于电力、电子、能源、石化、机械、

轻工、新兴产业等领域［１－３］。自然界中的铜通常

以矿物形式存在，例如黄铜矿、辉铜矿、斑铜矿

等。其中黄铜矿广泛分布于世界各地，是最重要

的含铜矿物资源［４］。由于成矿作用，黄铜矿往往

与黄铁矿、毒砂、磁铁矿等矿物共存，形成复杂

的矿物集合体，影响了黄铜矿的高效回收［５］。因

此，工业上通常使用泡沫浮选、磁选、电选等联

合选别方法将该类型矿石中铜、铁等资源分离回

收，然而受限于矿石性质变化的制约，如何高效

利用该类型资源成为待解决的重要问题［６－７］。

目前，针对该类型资源的选别工艺有优先浮

选工艺、磁 －浮联合工艺等［８－９］，其中优先浮选

工艺应用最广泛，但对于既有硫化矿又有氧化矿

的复杂矿石浮选效果较差。因此，使用磁 －浮或
浮 －磁联合工艺成为解决这类矿石有效的方
法［１０－１１］。然而，由于不同区域矿石性质具有差异

性，如何有针对性地制定合理的综合回收工艺仍

然需要加强研究［１２］。某铜铁多金属矿矿物组成复

杂，有价元素主要为铜和铁。其中铜元素约９０％
以硫化物的物相赋存，主要为黄铜矿，矿物质量

分数在０５％以上；铁元素主要赋存于磁铁矿、磁
黄铁矿与褐铁矿中；矿石中有害元素砷的质量分

数达到了０７５％，且主要以毒砂的形式赋存，具
有较好的可浮性。矿石中黄铜矿、磁铁矿与磁黄

铁矿嵌布粒度细，共生关系密切，尤其与毒砂的

连生紧密，分选难度较大。可通过筛选高选择性

的捕收剂，强化磨矿以提高矿物的单体解离度等

方式实现与毒砂的有效分离。矿石中磁黄铁矿的

含量高且磁性强，可通过强化脱硫来提高磁铁矿

精矿的品质。围绕上述问题和研究思路，本文对

该铜 －铁多金属矿开展工艺矿物学分析和选矿试
验研究，并有针对性制定浮选工艺，实现该铜 －
铁多金属硫化矿石中铜、铁、硫等资源的高效综

合回收。

１　矿石性质

１１　化学多元素
对某铜 －铁多金属矿进行化学多元素分析，

结果如表１所示。由表１可见，该矿石铜品位为
０２６％、铁品位为２７６４％，其它有价元素的含量
较低，因此含铜矿物与含铁矿物为选矿回收的主

要目的矿物。矿石中的有害元素砷质量分数达到

了０７５％，因此在铁或铜的选矿富集过程中，均
必须考虑砷的脱除；铅、锌、钨、钒等金属元素

的含量极低，无需考虑进行单独回收；铝、镁、

硅、钙等元素含量较高，主要为脉石矿物组成元

素（主要为铝硅酸盐矿物、含钙镁辉石与榴石等脉

石矿物），但这部分矿物对于含铜矿物与含铁矿物

的选矿回收影响较小。

表１　原矿化学多元素分析结果（质量分数）

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｒａｗｏｒｅ ％

Ｆｅ Ｃｕ Ｓ Ｐｂ Ａｓ Ｚｎ

２７８４ ０２６ ４５６ ００３ ０７５ ００１

ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ ＷＯ３ Ｖ２Ｏ５ Ｎａ２Ｏ

８６１ ５３７ １４２９ ００２ ００３ ０８７

１２　矿物组成
采用ＭＬＡ（矿物参数自动分析仪）对矿石的矿

物组成进行分析，结果如表２所示。由表２可见，
该矿石矿物组成复杂，主要含铜矿物为黄铜矿，

质量分数为０５４％，是选矿回收的主要的目的矿
物之一。矿石中磁铁矿质量分数为１６３６％，是可
回收的主要铁矿物；其余的含铁矿物主要为磁黄

铁矿，质量分数为１２０９％；弱磁性铁矿物主要为
褐铁矿，质量分数为６３４％，其余还有少量的黄
铁矿。矿石主要有害矿物为毒砂，质量分数为

３０７％，其作为硫化矿可浮性好，在黄铜矿浮选
中需重点考察铜、砷分离；此外，毒砂同样可能

以夹带或连生体的形式进入磁铁矿精矿中，铁精

表２　矿物组成分析结果（质量分数）

Ｔａｂｌｅ２　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｉｎｅｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ％

磁铁矿 磁黄铁矿褐铁矿自然铁 毒砂 黄铜矿黄铁矿

１６３６ １２０９ ６３４ ０９８ ３０７ ０５４ ０２０

石榴子石 辉石 石英 长石 方解石 符山石 云母

２７４ ２４９６ ３８２ １２０ ０７１ ０４９ ０４５

铋华 白钨矿 橄榄石方铅矿铁闪锌矿白铅矿 其他

００１ ００１ ０２８ ００１ ００４ ０１２ ０９２

１７
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矿中砷的去除也同样需要着重探索。矿石中非金

属矿物为辉石、石榴子石、石英与长石，质量分

数达到了５０％以上，但其总体上对于铜、铁的回
收影响不大。

１３　主要矿物嵌布特征
（１）磁铁矿。磁铁矿为矿石中主要的含铁矿

物，最具回收价值，质量分数为１６３６％。如图１
所示，磁铁矿主要呈不规则状、片状、粒状嵌布，

部分与磁黄铁矿、辉石、褐铁矿、石英嵌镶共生，

少量呈不规则粒状被包裹在辉石等脉石矿物中，

总体上与其它矿物的嵌镶关系简单，有利于单体解

离。图２可观察到褐铁矿与磁铁矿边缘交代共生。
（２）磁黄铁矿。磁黄铁矿的质量分数仅次于

磁铁矿，达到１２０９％。如图３所示，磁黄铁矿主
要以粒状、不规则状、长条状、片状嵌布，并与

辉石、毒砂、方解石、橄榄石紧密连生，少部分

与磁铁矿连生，连生体的边界多呈港湾状、锯齿

状，不利于其单体解离。图４可观察到方解石与
磁黄铁矿边缘交代连生。橄榄石呈针状、不规则

状嵌布在磁黄铁矿中。

（３）毒砂。对于铁与铜的分选，毒砂是有害
矿物，其矿物质量分数达到３０７％。如图５所示，
毒砂主要呈不规则状、粒状、条状、网脉状，部

分毒砂与黄铁矿、磁黄铁矿、方解石、辉石、磁

铁矿、石榴子石等矿物交代连生，形成矿物集合

体；小部分黄铜矿呈条状充填于毒砂的裂隙中，

该部分矿物单体解离较为困难；部分毒砂与黄铜

矿紧密共生（图６）。

图１　磁铁矿嵌布特征

Ｆｉｇ１　Ｅｍｂｅｄｄｅｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍａｇｎｅｔｉｔｅ

（ａ）磁铁矿的扫描电镜图像。

Ｘ射线能谱图：（ｂ）褐铁矿；（ｃ）磁铁矿

图２　褐铁矿（点Ａ）与磁铁矿（点Ｂ）边缘交代共生

Ｆｉｇ２　Ｃｏｅｘｉｓｔｅｎｃｅｏｆｍａｒｇｉｎａｌｍｅｔａｓｏｍａｔｉｓｍｂｅｔｗｅｅｎ

　　ｌｉｍｏｎｉｔｅ（ｐｏｉｎｔＡ）ａｎｄｍａｇｎｅｔｉｔｅ（ｐｏｉｎｔＢ）

图３　磁黄铁矿嵌布特征
Ｆｉｇ３　Ｅｍｂｅｄｄｅｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｙｒｒｈｏｔｉｔｅ

（４）黄铜矿。黄铜矿是主要的硫化矿物，但
矿物质量分数较低，仅为 ０５４％。如图 ７所示，
黄铜矿主要呈不规则状、粒状，少部分呈脉状与

点状分布于辉石、石榴子石等非金属矿物中，部

分黄铜矿与磁黄铁矿、辉石交代连生，与毒砂紧

密共生，形成矿物集合体，黄铜矿总体上与其它

矿物的嵌布关系较为复杂，对于其单体解离不利。

２　试验方案的确定

　　矿石中铜主要以黄铜矿的形式赋存，可采用

２７




２０２４年第５期 郭风芳，等：某难选铜铁多金属矿高效分选与综合回收试验

（ａ）磁黄铁矿的扫描电镜图像。

Ｘ射线能谱图：（ｂ）磁黄铁矿；（ｃ）橄榄石

图４　橄榄石（点Ｂ）呈针状、不规则状嵌布在

磁黄铁矿（点Ａ）中

Ｆｉｇ４　Ｏｌｉｖｉｎｅ（ｐｏｉｎｔＢ）ｉｓｎｅｅｄｌｅｓｈａｐｅｄａｎｄｉｒｒｅｇｕｌａｒｌｙ

ｅｍｂｅｄｄｅｄｉｎｍａｇｎｅｔｉｔｅ（ｐｏｉｎｔＡ）

图５　毒砂嵌布特征

Ｆｉｇ５　Ｅｍｂｅｄｄｅｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｒｓｅｎｏｐｙｒｉｔｅ

浮选的方法进行回收；铁主要以磁铁矿的形式赋

存，其次为磁黄铁矿与磁铁矿，可采用磁选的方法

进行回收。由于矿石中铁与铜的回收工艺差异大，

确定浮选回收铜与磁选回收铁的顺序极为关键。

从探索性的试验效果上看，在采用“先铁后

铜”原则工艺流程对原矿进行选别时，由于矿石中

黄铜矿与磁黄铁矿共生关系密切，需要在较高的

磨矿细度下进行磁选，但依然难以避免大量的铜

在铁精矿矿中的损失（铜在铁精矿中的分布率超过

７％）。而较高细度磨矿不仅会导致铁的磁选指标
不佳，还会对后续铜的浮选回收产生不利影响。

此外，工业上磁选通常在较低的浓度下进行，而

浮选浓度则相对更高，若先通过磁选回收铁，则

在浮选前还需要对磁选的尾矿进行浓缩。鉴于此，

对于该铜铁矿石，宜采用“先浮后磁”工艺流程进

行选别。

３　试验结果与讨论

３１　铜浮选条件试验
３１１　铜粗选捕收剂试验

采用图８流程进行铜粗选条件试验。选取选
择性高、捕收性能好的捕收剂是保障铜矿物回收

的关键。试验探索乙硫氮、酯１０５，以及三种硫胺
脂类药剂（Ｚ－２００、ＴＱ－０６、ＺＱ－１１）对铜选别效
果的影响，其中乙硫氮用量为１００ｇ／ｔ，其它捕收
剂用量均为４４ｇ／ｔ。磨矿细度 ＜００７４ｍｍ粒级质
量分数为８５％、２＃油用量为１４ｇ／ｔ。试验结果如
图９所示。由图９可见，采用Ｚ－２００作为捕收剂
优先选铜，选别指标相对要好于其它 ４种捕
收剂，该捕收剂可以得到Ｃｕ品位为５３３％、Ｃｕ

（ａ）毒砂的扫描电镜图像。Ｘ射线能谱图：（ｂ）毒砂；（ｃ）黄铜矿；（ｄ）黄铜矿

图６　毒砂（点Ａ）与黄铜矿（点Ｂ、点Ｃ）紧密共生

Ｆｉｇ６　Ａｒｓｅｎｏｐｙｒｉｔｅ（ｐｏｉｎｔＡ）ｃｌｏｓｅｌｙｃｏｅｘｉｓｔｓｗｉｔｈｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ（ｐｏｉｎｔＢ，ｐｏｉｎｔＣ）
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图７　黄铜矿嵌布特征

Ｆｉｇ７　Ｅｍｂｅｄｄｅｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ

图８　铜粗选条件试验流程

Ｆｉｇ８　Ｔｅｓｔｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃｏｐｐｅｒｒｏｕｇｈｓｅｌｅｃｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

１—Ｃｕ品位；２—Ｃｕ回收率。

图９　铜粗选捕收剂试验结果

Ｆｉｇ９　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｐｐｅｒｒｏｕｇｈｉｎｇｃｏｌｌｅｃｔｏｒ

回收率为５１５５％的铜粗精矿。其中，采用 ＬＰ０１
作为捕收剂时也能获得较好的Ｃｕ品位指标，但回
收率相对更低；采用乙硫氮虽然可以得到更高的

回收率，但品位最低。因此，采用Ｚ－２００作为捕
收剂进一步优化浮选指标。

３１２　铜粗选捕收剂用量条件试验
在捕收剂种类条件试验中发现，５种捕收剂得

到的铜精矿回收率均小于６０％，效果较差。原因
可能在于铜矿中Ｃｕ品位低，捕收剂用量不够。因
此对捕收剂用量进行优化。试验固定磨矿细度 ＜

００７４ｍｍ粒级质量分数为 ８５％、２＃油用量为
１４ｇ／ｔ的条件，考察捕收剂 Ｚ－２００用量对铜浮选
指标的影响。试验结果如图１０所示。由图１０可
见，通过优化用量，Ｚ－２００捕收剂体系下的铜浮
选回收指标均有一定程度的提升。然而，过高的

用量会造成铜精矿品位的下降，这主要是过大的

捕收剂用量导致毒砂、磁黄铁矿、黄铁矿等硫化

矿物上浮。从试验结果上看，最佳的Ｚ－２００用量
为５５ｇ／ｔ。在该用量下，可获得含 Ｃｕ品位为
６６８％、Ｃｕ回收率为５８３７％的铜粗精矿。

１—Ｃｕ品位；２—Ｃｕ回收率。

图１０　铜粗选捕收剂用量试验结果

Ｆｉｇ１０　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｐｐｅｒｒｏｕｇｈｉｎｇｃｏｌｌｅｃｔｏｒｄｏｓａｇｅ

３１３　铜粗选段数条件试验
增大捕收剂用量可以明显改善Ｃｕ的品位和回

收率，然而该回收率仍然低于６０％。分析原因是
采用一段粗选可能使部分上浮速度较慢的铜矿物

难以有效回收，因此考察粗选段数对铜浮选指标

的影响。采用两段粗选可以适当降低第一段

Ｚ－２００的用量，并补充到第二段铜浮选中加强浮
选速率慢的铜矿物的回收，因此设置第一段

Ｚ－２００的用量为４４ｇ／ｔ、第二段 Ｚ－２００的用量为
２２ｇ／ｔ。试验结果如表３所示。

由表３可见，采用二段铜粗选时，铜的回收
效果大幅提升。第二段铜粗选可得到 Ｃｕ品位为
５２１％、Ｃｕ回收率２９２６％的铜精矿２。此外，对
各产品中砷的含量进行分析可知：原矿中近１０％
的砷进入了铜精矿中，尤其是铜精矿１中砷的质
量分数达到２５６％、分布率为７９６％，铜精矿２
中砷的分布率更低，仅为１９８％，铜精矿中砷的
加权平均品位为 ２０１％、分布率为 ９９４％。因
此，后续的铜精矿精选中需要重点考虑含砷矿物

的抑制作用。
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表３　铜两段粗选条件试验结果（质量分数）

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｐｐｅｒｔｗｏｓｔａｇｅｒｏｕｇｈ

ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ％

产品名称 产率
品位 分布率

Ｃｕ Ａｓ Ｃｕ Ａｓ

铜精矿１ ２３３ ５３６ ２５６ ５１０７ ７９６

铜精矿２ １３７ ５２１ １０８ ２９２６ １９８

铜精矿加权值 ３７１ ５３０ ２０１ ８０３３ ９９４

尾矿 ９６２９ ００５ ０７０ １９６７ ９００６

原矿 １００００ ０２４ ０７５ １００００ １００００

３１４　磨矿细度条件试验
在浮选过程中为了得到较好的浮选指标，合

适的解离度起着至关重要的作用。过高的磨矿细

度会导致矿石泥化不利于回收，过低的磨矿细度

使得目的矿物与脉石矿物未能充分解离，导致精

矿品位差。因此，试验考察磨矿细度对于铜浮选

回收指标的影响，试验结果如图１１所示。由图１１
可见：当磨矿细度 ＜００７４ｍｍ粒级质量分数从
７５％提高至９０％时，铜精矿１的品位在逐步提升，
对应的铜精矿２的品位在逐步降低；而铜精矿１、
２的回收率变化较小，仅铜精矿１的回收率在磨矿
细度＜００７４ｍｍ粒级质量分数为９０％时出现明显
下降。总的来说，铜的选矿指标有较大幅度的提

升，尤其体现的铜精矿的品位上，由４８５％提高
至５５１％，回收率变化相对较小。因此，综合考
虑后续试验磨矿细度定为 ＜００７４ｍｍ粒级质量分
数为８５％。

１—铜精矿１品位；２—铜精矿２品位；

３—铜精矿１回收率；４—铜精矿２回收率。

图１１　磨矿细度条件试验结果

Ｆｉｇ１１　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇｒｉｎｄｉｎｇｆｉｎｅｎｅｓｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

３１５　精选条件试验
在粗精矿中铜得到了较好的富集，品位为

５３１％、含砷量约为２％。需要通过精选进一步富
集铜，一方面降低铜精矿中夹带的脉石矿物，另

一方面分离铜精矿中其它的硫化矿，尤其是含砷

矿物。为此，在铜粗选条件试验的基础上，进行

精选试验，采用石灰作为抑制剂，调节ｐＨ值抑制
铜精矿中的硫化矿（尤其是毒砂）上浮，选矿试验

流程如图１２所示，试验结果如表４所示。

图１２　精选条件试验流程

Ｆｉｇ１２　Ｔｅｓｔｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｅｌｅｃｔｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

表４　精选条件试验结果（质量分数）

Ｔａｂｌｅ４　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｅｌｅｃｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ％

产品名称 产率
品位 分布率

Ｃｕ Ａｓ Ｃｕ Ａｓ

铜精矿 ０７１ ２６２２ ０１７ ７４５０ ０１６

中矿１ ２４５ ０４２ ２０２ ４１４ ６５６

中矿２ ０３９ ０７８ ３８５ １２３ １９９

中矿３ ０１２ １５８ ４２１ ０７４ ０６７

尾矿 ９６３４ ００５ ０７１ １９４０ ９０６２

原矿 １００００ ０２５ ０７５ １００００ １００００

　　精选条件试验对比了通过铜粗精矿直接精选
与再磨后精选两种工艺，发现再磨后铜的品位有

了显著的提升；此外，砷的含量也得到有效控制，

可见通过再磨可以提高铜的单体解离度。由表 ４
可知，将铜粗精矿再磨至 ＜００３８ｍｍ粒级质量分
数为９０％，经过三次精选后，铜精矿的品位提高
至２６２２％，砷的品位降低至 ０１７％，而铜的回
收率仅出现少量降低，中矿中含铜较少的浮选指

标良好。后续试验发现通过增加精选次数（精选４
次）难以进一步大幅提升铜的品位，但铜在中矿的

５７




烧 结 球 团 第４９卷　第５期

损失大幅增加。因此，试验确定的精选次数定为３
次，同时再磨细度 ＜００３８ｍｍ粒级质量分数为
９０％。
３２　铁回收条件试验

对铜粗选尾矿经行两次扫选后，将得到的最

终尾矿进行铁的分析，结果表明：尾矿中铁质量

分数为２７８６％、Ｓ质量分数为１１９２％。从工艺
矿物学分析结果可知，矿石中的铁矿物主要为磁

铁矿与磁黄铁矿，其中磁铁矿与磁黄铁矿具有强

磁性，可以通过 “弱磁—浮选”的联合工艺流程

进行综合回收。矿石中还有部分铁矿物以褐铁矿

的形式赋存，但含量总体较低，矿物质量分数仅

为６３４％，因此不考虑对其进行回收。
３２１　弱磁选场强条件试验

该阶段试验考察场强对于选铜尾矿中铁的弱

磁选回收效果，试验流程如图１３所示，试验结果
如图 １４所示。由图 １４可见，随着磁场强度由
２０００Ｇｓ提高至３０００Ｇｓ，铁精矿中 Ｆｅ的回收率
提升幅度较大，进一步增加磁场强度至５０００Ｇｓ，
Ｆｅ品位大幅下降，但铁的回收率增加幅度较小；

图１３　弱磁场强条件试验流程

Ｆｉｇ１３　Ｔｅｓｔｐｒｏｃｅｓｓｏｆｗｅａｋｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ

ｓｔｒｅｎｇｔｈｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

１—Ｆｅ品位；２—Ｓ品位；３—Ｆｅ回收率；４—Ｓ回收率。

图１４　弱磁选场强条件试验结果

Ｆｉｇ１４　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗｅａｋｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ

ｓｔｒｅｎｇｔｈｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

此外，随着磁场强度的增加，铁精矿中硫的品位

变化不大，但硫的分布率不断增加。经综合考虑，

最佳的弱磁选场强为３０００Ｇｓ。
３２２　弱磁选精矿再磨磁选条件试验

由于选铜尾矿经弱磁选得到的铁精矿的铁质

量分数仅为 ５５２２％，含硫量接近 １２％。选铜尾
矿的细度＜００７４ｍｍ粒级质量分数仅为８５％，磁
铁矿与磁黄铁矿的共生关系紧密，在此细度下二

者的解离程度均较差。为此，对铁精矿进行再磨

后进行弱磁选精选（试验中再磨细度选择为 ＜
００３８ｍｍ粒级质量分数为８３％，以使磁铁矿达到
充分的单体解离），考察精选场强对铁精选效果的

影响，结果如图１５所示。由图１５可见，随着磁
场强度的增加，采用２０００Ｇｓ精选与１５００Ｇｓ精
选时铁的分选指标相差不大，采用１０００Ｇｓ精选
尽管铁的品位有所提高，但回收率相对较低。总

的来说通过弱磁选无法实现磁铁矿和磁黄铁矿的

分离，但通过磁选可以提高铁精矿中 Ｆｅ的品位。
因此，后续试验精选磁场强度定为１５００Ｇｓ。

１—Ｆｅ品位；２—Ｓ品位；３—Ｆｅ回收率；４—Ｓ回收率。

图１５　弱磁选精矿条件试验结果

Ｆｉｇ１５　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒｗｅａｋ

ｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

３３　铁精矿反浮选脱硫试验
铁粗精矿经过再磨弱磁精选后，铁的品位仅

为５７％，硫的质量分数高达１２％。矿石中含硫的
铁矿物为磁黄铁矿，磁性较强，仅通过磁选的方

式无法将其与磁铁矿分离。因此，该阶段试验采

用浮选方法对铁精矿脱硫，试验流程如图 １６所
示，试验结果如表５所示。

由表５可见：采用反浮选方法可将铁精矿中
的硫有效脱除，可以得到铁质量分数为６４９８％、
硫质量分数仅为０１４％、铁作业回收率为３２７９％

６７
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的铁精矿；由于含铁硅酸盐、碳酸盐等脉石矿物

存在，尾矿中 Ｆｅ无法综合回收。此外，硫精矿４
的产率极小，因此反浮选初选四段工艺的脱硫作

用极小。因此，采用三段反浮选对铁精矿进行脱

硫。此外，由表５可见，脱除的硫精矿中硫的质
量分数均较低，主要在３０％以下，可以作为低品

图１６　铁精矿反浮选脱硫试验流程

Ｆｉｇ１６　Ｒｅｖｅｒｓｅｆｌｏｔａｔｉｏｎｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎｔｅｓｔｐｒｏｃｅｓｓ

ｏｆｉｒｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

表５　铁精矿反浮选脱硫试验结果（质量分数）

Ｔａｂｌｅ５　Ｒｅｖｅｒｓｅｆｌｏｔａｔｉｏｎｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

ｏｆｉｒｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ％

产品名称
作业

产率

Ｆｅ
品位

Ｓ品位
Ｆｅ作业
回收率

Ｓ作业
回收率

铁精矿 １４０６ ６４９８ ０１４ ３２７９ ０４７

硫精矿１ ６２２ ４３２２ ２９２７ ９６５ ４３０１

硫精矿２ １９５ ４７８７ ２９５５ ３３５ １３６１

硫精矿３ ０９４ ５０４４ ３２４４ １７０ ７２０

硫精矿４ ０４０ ５３２７ ３５７７ ０７６ ３３８

尾矿 ７６４３ １８８６ １７９ ５１７４ ３２３２

给矿 １００００ ２７８６ ４２３ １００００ １００００

质的硫精矿。

３４　全流程闭路试验
在详细的条件试验基础上，进行“优先选铜—

弱磁选铁—铁硫分离”浮选全闭路流程试验，试验

流程如图１７所示，试验结果如表６所示。由表６
可见，针对该铜 －铁多金属矿，采用 “优先选

铜—弱磁选铁—铁硫分离”工艺流程，在原矿含

铜量为 ０２５％、含砷量为 ０７６％、含硫量为
４３２％、含铁量为２７８８％的条件下，可以得到铜
品位为２５２５％，铜回收率为８１８１％的铜精矿。

图１７　“优先选铜—弱磁选铁—铁硫分离”浮选

闭路试验流程

Ｆｉｇ１７　Ｆｌｏｔａｔｉｏｎｃｌｏｓｅｄｃｉｒｃｕｉｔｔｅｓｔｐｒｏｃｅｓｓｏｆ“ｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌ

　ｃｏｐｐｅｒｓｅｐａｒａｔｉｏｎｌｏｗｉｎｔｅｎｓｉｔｙｍａｇｎｅｔｉｃ

　ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｉｒｏｎｓｕｌｆｕｒｓｅｐａｒａｔｉｏｎ”
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表６　“优先选铜—弱磁选铁—铁硫分离”浮选闭路流程试验结果

Ｔａｂｌｅ６　Ｆｌｏｔａｔｉｏｎｃｌｏｓｅｄｃｉｒｃｕｉｔｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆ“ｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌｃｏｐｐｅｒｆｌｏｔａｔｉｏｎｌｏｗｉｎｔｅｎｓｉｔｙｍａｇｎｅｔｉｃ

ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｉｒｏｎｓｕｌｆｕｒｓｅｐａｒａｔｉｏｎ” ％

产品名称 产率
品位 回收率

Ｃｕ Ａｓ Ｆｅ Ｓ Ｃｕ Ａｓ Ｆｅ Ｓ

铜精矿 ０８１ ２５２５ ０１６ ２０１５ ７５６ ８１８１ ０１７ ０５９ １４２

硫精矿 ９０８ ００６ ０１１ ４５８５ ２８２１ ２１８ １３１ １４９３ ５９２９

铁精矿 １４２７ ００１ ００４ ６４９８ ０１５ ０５７ ０７５ ３３２６ ０５０

尾矿 ７５８４ ００５ ０９８ １８８３ ２２１ １５４４ ９７７６ ５１２２ ３８８

原矿 １００００ ０２５ ０７６ ２７８８ ４３２ １００００ １００００ １００００ １００００

铜精矿中砷的质量分数为 ０１６％，砷回收率为
０１７％（相对原矿）。得到的铁精矿含铁量为
６４９８％，铁回收率 ３３２６％，硫质量分数仅为
０１５％。由于矿石中磁铁矿的理论回收率约为
３６％，因此大部分的磁铁矿得到了回收。总体可
见，矿石中的铁与硫均得到了较好回收。

３　结　论

（１）某铜－铁多金属矿的矿物组成复杂，主
要有价回收的组分为铜与铁。其中，铜的质量分

数为０２５％，主要以黄铜矿的形式赋存；铁的质
量分数为２７８８％，主要以磁黄铁矿、磁铁矿与褐
铁矿形式赋存。矿石中的主要有害组分为砷，以

毒砂的形式赋存。矿石中铜、砷、硫、铁等矿物

的共生关系密切，属高硫高砷的铜铁多金属矿，

选别难度较大。在矿石选别中，黄铜矿与毒砂的

分离、磁黄铁矿与磁铁矿的分离是提高选矿指标

的技术关键。

（２）基于矿石的性质，通过系统试验研究，
发现通过采用 Ｚ－２００铜高选择性捕收剂，结合
“两段粗选—粗精矿再磨—铜精选”流程可实现铜

矿物的有效回收；采用 “弱磁—磁选精矿再磨—

浮选脱硫”对选铜尾矿进行选别，可实现矿石中

磁铁矿的有效富集。

（３）在条件试验基础上，确定采用“优先选
铜—弱磁选铁—铁硫分离”工艺对原矿的分选效果

最佳，在闭路条件下可获得铜品位为２５２５％，铜
回收率为８１８１％的铜精矿，铜精矿中砷的质量分
数为０１６％、砷分回收率０１７％；得到的铁精矿
含铁量为６４９８％，铁回收率为３３２６％，硫质量
分数仅为０１５％。
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