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    摘  要  为解决铜绿山铜铁矿进入井下深部开采后因矿石性质变化造成的选矿指标恶化问题，在工艺矿物学

研究基础上，对该矿深部矿石进行了铜的可选性试验。试验结果表明：将磨矿细度从目前现场生产所采用的

-0.074 mm占63%～70%提高到-0.074 mm占85.9%，采用异步浮选流程，以单一丁黄药作捕收剂，可获得含铜

22.85%，含金14.27 g/t，含银85.69 g/t的铜精矿，相应的铜、金、银回收率分别为93.72%，94.83%，82.34%，而以

丁黄药+丁胺黑药组合药剂作捕收剂，可使铜、金、银的回收率提高1  ～2个百分点，但铜、金、银品位略有降低。
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    湖北铜绿山铜铁矿为露天地下联合开采的大型

矿山，是我国的大型铜铁基地。近年来，由于二期一

245，一305，一365 m 3个中段资源量减少，矿山后续

开采需要向井下深部一425 m中段拓展。而井下深

部矿石与先前开采的矿石相比，性质有很大变化，选

矿厂按照原有工艺生产，很难达到理想的选别指标。
为此，武汉科技大学受大冶有色金属公司委托，在工

艺矿物学研究的基础上，按照先浮选铜、浮铜尾矿再

回收铁、金银随铜一起富集的技术路线，对铜绿山铜

铁矿深部矿石进行了可选性研究。鉴于铁的选别相
对简单，本文仅介绍铜浮选的研究结果。

1  矿石性质
    显微镜鉴定、X射线衍射分析和电子探针分析

结果表明，铜绿山铜铁矿深部矿石的矿物组成比较

复杂，主要金属矿物为磁铁矿、黄铜矿、赤铁矿，有少

量的闪锌矿、黄铁矿、斑铜矿、辉铜矿、铜蓝等；脉石
矿物有石英、斜长石、透辉石、蒙脱石、玉髓、高岭石、

方解石、黑云母、白云母、石榴石等，但以石榴石、石

英、碳酸盐矿物为主。矿石中还含有少量的贵金属

矿物自然金以及银金矿，但显微镜观察很难发现。

    矿石的化学多元素分析结果见表1  。可见，矿

石中主要有价元素铜含量为1.135%，铁含量为

31.60%，金和银的含量分别为0.704 g/t和4.87 g/
t，表明该矿石属于含金银贵金属的铜铁矿石。

    对矿石中的铜和铁进行化学物相分析，结果分

别见表2，表3。可见：铜在矿石中主要以硫化物的

形式存在，氧化率很低，仅4.29%。铁主要以磁铁
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表l  矿石化学多元素分析结果    %

矿和赤、褐铁矿的形式存在，磁铁矿中铁的占有率为

63.80%，赤、褐铁矿中铁的占有率为30.35%。由

于赤、褐铁矿中铁的占有率较高，因此生产上应重视

对赤、褐铁矿的回收，以提高铁的回收率。
    表 2  矿 石 铜 物 相 分 析 结 果     %

表3  矿石铁物相分析结果    %

    显微镜鉴定结果显示，矿石中的含铜矿物以黄
铜矿、斑铜矿、辉铜矿、铜蓝等铜的硫化物为主。黄

铜矿呈他形粒状分布，粒径在0.Ol  到0.5 mm之

间。早期的黄铜矿边缘多分布细粒斑铜矿和铜蓝，

且多被二者溶蚀交代；晚期的黄铜矿与闪锌矿形成

乳浊状结构。部分黄铜矿颗粒被赤铁矿溶蚀交代，
形成溶蚀结构。局部可见黄铜矿与斑铜矿共生，黄

铜矿呈叶片状分布在斑铜矿中，构成固溶体分解结

构。斑铜矿呈他形粒状分布，粒径在0.01  到0.5

mm之间，多交代溶蚀黄铜矿的边缘。光片中多见

斑铜矿向铜蓝蚀变的中间过程，局部还可见斑铜矿

被铜蓝溶蚀交代。辉铜矿含量很低，呈他形粒状分
布，粒径约0.01 mm，可见被磁铁矿溶蚀交代形成的

交代残余结构。铜蓝呈他形粒状分布，粒径在0.0l

到0.1 mm之间。铜蓝主要由斑铜矿蚀变而来，光
片中可见二者的中间产物。铜蓝多沿黄铜矿和斑铜

矿的边缘分布，交代溶蚀黄铜矿和斑铜矿。

    矿石中的铁矿物以磁铁矿和赤铁矿为主。磁铁

矿呈半自形一他形粒状分布，粒径在0.02  到0.5
mm之间，压碎现象普遍，裂隙多被碳酸盐矿物充填

胶结，部分裂隙的边缘分布有细粒状和脉状的赤铁

矿，也可见由黄铜矿交代溶蚀形成的交代残余结构。

赤铁矿呈半自形或他形粒状、集合体状分布，粒径多
在0.0l  一0.3 mm之间，少数颗粒粒径可达0.8 mm。

赤铁矿压碎现象也较普遍，裂隙多被碳酸盐矿物充

填胶结，晶隙间常被黄铜矿交代溶蚀形成溶蚀边结

构。

2  浮铜粗选条件试验
  按图1  流程进行浮铜粗选条件试验。试验中磨

矿采用XMQ  一67  4  240  ×90型锥形球磨机，浮选采

用XFD  一63型单槽式浮选机。试验用水为自来水，

浮选药剂均为工业品。单元试样重500 g。

图l  浮铜粗选条件试验流程

2.1  磨矿细度试验

    以丁黄药为捕收剂，在丁黄药用量为100 g/t，2

号油用量为44 g/t的条件下，按图1  流程进行磨矿
细度试验，试验结果如图2所示。可见：粗精矿铜品

位随磨矿细度变化较小，而铜回收率随着磨矿细度

的变细先略有上升，达到最高后反而急剧下降。金、
银的品位和回收率均在磨矿细度为一0.074 mm占

78.9%时达到最优。综合考虑，选择一0.074 mm占

78.9%的磨矿细度进行后续粗选条件试验。

图2  磨矿细度试验结果

2.2  捕收剂种类试验

    捕收剂是影响浮选过程的一个重要因素，选择

合适的捕收剂不仅是获得良好试验指标的保证，也

是控制选矿成本的关键。在磨矿细度为一0.074

mm占  78.9%，捕收剂用量为200 g/t，2号油用量为

44 g/t的条件下，分别以栖霞黄药（现场所用纯度较

低的高级黄药）  ，Z  一200，丁黄药，丁黄药+丁胺黑

药（质量比2：1）  ，栖霞黄药+丁胺黑药（质量比2：1）

为捕收剂，按图1  流程进行捕收剂种类试验，试验结

果如图3所示。可见：采用单一丁黄药时，可获得较

好的综合指标；采用丁黄药+丁胺黑药组合时，两种



药剂的协同效应使粗精矿的铜、金、银回收率较高，
但铜、金、银品位较低。根据图3结果，选择了黄药

作为捕收剂进行后续粗选条件试验。

图3  捕收剂种类试验结果

2.3  丁黄药粗选用■试验

    在磨矿细度为一0.074 mm占78.9%，2号油用

量为44 g/t的条件下，按图1  流程进行丁黄药粗选
用量试验，试验结果如图4所示。可见：随着丁黄药

用量的增加，粗精矿的铜品位逐渐下降；而铜回收率

则先是上升，但在丁黄药用量达到lOO g/t后变化不

大。故选择丁黄药粗选用量为100 g/to

图4  丁黄药粗选用■试验结果

2.4 2号油粗选用量试验

    在磨矿细度为一0.074 mm占  78.9%，丁黄药

用量为100 g/t的条件下，按图1  流程进行2号油粗
选用量试验，试验结果如图5所示。可见：增大2号

油用量对粗精矿铜、金、银品位影响较小，却能使铜、

金、银的回收率大幅度提高。因此确定2号油粗选

用量为44 g/t。

3  闭路流程试验
    在粗选条件试验和开路流程试验的基础上，按

图6所示一粗三扫常规浮选流程和图7所示异步浮

选流程进行闭路试验。为了获得更好的试验指标和

考察混合捕收剂在闭路条件下的选铜效果，试验中

采用一0.074 mm占  78.9%和一0.074 mm占85.9%

两种磨矿细度以及丁黄药和丁黄药+丁胺黑药（质

量比2：  1）  两种捕收剂进行对比。试验结果见表4
和表5。

图5 2号油用量试验结果

图6  常规浮选闭路流程及条件

图7  异步浮选闭路流程及条件



表4  常规浮选闭路试验结果

裹5  异步浮选闭路流程试验结果

    由表4和表5可以看出，当磨矿细度为一0.074
mm占78.9%时，以单一丁黄药作捕收剂，两种流程

的选别指标相近，铜精矿铜回收率可达93%左右，
但铜品位仅在18%左右。说明铜矿物可浮性较好，

低捕收剂用量就能使大部分铜矿物得到回收，但铜

矿物单体解离不充分，部分连生体上浮造成精矿品
位较低。

    磨矿细度提高至一0.074 mm占85.9%后，仍

然以单一丁黄药作捕收剂，两种流程所获铜精矿的

铜品位都得到了有效提高，可以达到22.85%以上，

同时铜回收率也略有提高。
    在相同的一0.074 mm占85.9%磨矿细度下，

丁黄药+丁胺黑药混合捕收剂比单一丁黄药的捕收

能力强，铜精矿铜、金、银的回收率均有1  —2个百分
点的提高，但铜、金、银品位稍有降低。

    采用相同磨矿细度和捕收剂，两种流程所获铜

精矿的铜品位和铜回收率相当，但异步浮选流程对

金的回收效果却明显好于常规浮选流程，金的回收
率高出3  —7个百分点。此外，异步浮选流程具有更

加贴合目前的生产流程，有利于工艺改造的优势。

4  结  论
    （1）铜绿山铜铁矿井下深部矿石属自熔性原生

铜铁矿石，矿石矿物组成较为复杂，铜的氧化率较
低。

    （2）矿石中黄铜矿、斑铜矿、辉铜矿和铜蓝等铜

的硫化物多交代共生。黄铜矿的构造形式多样，并

且交代残余严重，嵌布粒度较细，必须细磨才能有效
单体解离，这给黄铜矿的分选带来不利影响。

    （3）改善现场现有磨矿制度是处理铜绿山铜铁

矿深部矿石的关键。将磨矿细度从目前现场生产所
采用的一0.074 mm占  63%一70%提高到一0.074

mm占  85.9%，按异步浮选流程和常规浮选流程均

能获得较好的选铜试验指标，但异步浮选流程更有

利于金的综合回收。    （下转第101  页）
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    （4）在一0.074 mm占  85.9%的磨矿细度下，以

单一丁黄药为捕收剂，异步浮选流程获得的铜精矿

含铜22.85%，含金14.27 g/t，含银85.69 g/t，相应

的 铜、 金、 银回收率分别为93.72%，94.83%  ，

82.34%；采用丁黄药+丁胺黑药组合捕收剂，可使

铜、金、银的回收率提高1  —2个百分点，但铜、金、银

品位略有降低。
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矿。铁矿物以大量的褐铁矿为主，有少量磁铁矿、赤

铁矿。脉石矿物主要为绢云母、高岭石，其次为石
英、方解石。

    （2）采用浮选和化学浸出方法，可回收矿石中

黄铜矿、孔雀石和硅孔雀石所含的铜，预计铜的理论

回收率为60%一61%。矿石中铁矿物和脉石中所

含占原矿总铜量39%一40%的铜难以用冷酸浸出，

需采用加温或加压等手段强化浸出工艺才能提高铜
的回收率。

    （3）矿石中绢云母、高岭土等粘土类矿物占

25%，并有40%易泥化的褐铁矿，因而该矿石含泥

量极大。粘土类矿物和褐铁矿对提铜工艺的影响，
一方面是会加大浮选药剂的消耗，另一方面是会引

起堆浸矿堆通道堵塞，使酸液不能发挥作用而影响

浸铜效果。
    （4）褐铁矿中富含的结合铜的有效浸出，是提

高铜回收率的关键。
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