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摘　要：某铜铁银多金属矿中铜、铁品位分别为１．３４％、４１．０９％，并伴生有益组分银，综合回收价值较大。矿石中的铜矿物

主要以黄铜矿、黝铜矿形式存在，铜矿物原生粒度细；铁矿物主要为菱铁矿，多呈致密块状集合体形式存在；伴生元素银多以

硫化物和难溶矿物包裹银形式存在。基于矿石特性，综合回收试验采用 “自然ｐＨ值下浮选铜—铜尾矿中性焙烧—弱磁选铁”

的工艺流程，创新性地以 Ｍａｃ１２与叔十二硫醇作为铜浮选组合捕收剂，实现了矿石中铜矿物及铁矿物的有效回收；同时矿石

中伴生银矿物也得到了有效富集，综合回收指标优异。
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在我国有色金属材料中，铜的消费仅次于铝，

铜是国民经济发展、国防力量强化、高科技发展等

中不可或缺的基础材料，是国家重要的战略储备资

源［１，２］。菱铁矿作为一种传统铁矿资源，长期以来



　 王晓慧等：某铜铁银多金属矿综合回收试验研究

用作钢铁冶炼，近几十年来的研究发现，菱铁矿经

热处理后可产生磁性矿物，分解产物变化非常复

杂，而且表现出一系列异常的磁学现象，使菱铁矿

热分解的主要产物具有极大的潜在应用价值［３，４］。

我国西北某地铜铁银多金属矿储量丰富，矿石

中可供综合回收的元素主要为铜、铁、银，其含量

分别为１．３４％、４１．０９％、４７．６３ｇ／ｔ。该矿石中主

要金属矿物为黄铜矿、黝铜矿、菱铁矿、白铁矿；

脉石矿物主要为石英和方解石，其次有绿泥石、云

母、斜黝帘石、透闪石、透辉石等。

在工艺矿物学研究的基础上，采用 “一段磨矿

—自然ｐＨ值下浮选铜—铜尾矿中性焙烧—弱磁选

铁”工艺流程，以腐殖酸钠作为脉石抑制剂，创新

性地以 Ｍａｃ１２与叔十二硫醇作为组合捕收剂，在

矿浆自然ｐＨ值条件下，实现了细粒铜矿物的高效

回收，选铜尾矿采用 “中性焙烧—弱磁选”的工艺

获得了铁品位大于６０％的铁精矿，同时矿石中的

银矿物在铜精矿中得到较好富集，综合回收指标

优异。

１　原矿性质

原矿的化学定量分析及铜、铁物相分析见

表１、表２和表３。

表１　原矿化学多元素分析结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒａｗｏｒｅ ／％

成分 Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ ＴＦｅ Ｓ ＣａＯ

含量 １．３４ ０．０６８ ０．０４２ ４１．０９ １．３８ ０．５０

成分 ＳｉＯ２ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ Ｓｂ Ａｇ１
） Ａｓ

含量 ７．６９ ３．６３ １．４３ ０．６４ ４７．６３ ０．３５

注：１）单位为ｇ／ｔ，下同
表２　原矿铜物相分析结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｐｐｅｒｐｈａｓｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒａｗｏｒｅ ／％

相别名称 原生硫化铜 次生硫化铜 自由氧化铜 结合氧化铜 合计

含量 １．０９ ０．１３ ０．０２５ ０．０９７ １．３４

占有率 ８１．１６ ９．６９ １．８９ ７．２６ １００．０

表３　原矿铁物相分析结果

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｒｏｎｐｈａｓｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒａｗｏｒｅ ／％

相别名称 菱铁矿 磁铁矿 赤褐铁矿 硫化铁 硅酸铁 总铁

含量 ３６．０４ １．１９ １．２７ ２．０３ ０．５６ ４１．０９

占有率 ８７．７１ ２．９０ ３．０９ ４．９４ １．３６ １００．０

　　由表１的化学分析结果可知，矿石中主要有用

组分为 Ｃｕ、Ｆｅ，含量分别为１．３４％、４１．０９％，

矿石中伴生的 Ａｇ元素含量为４７．６３ｇ／ｔ，达到铜

矿床伴生有益组分评价标准，需要进行综合回收。

由表２、表３的铜、铁物相分析结果可知，矿

石中铜矿物主要为硫化铜，占有率为８１．１６％，其

次为次生硫化铜，占有率为９．６９％；矿石中的铁

矿物主要为菱铁矿，占有率为８７．７１％，其次为硫

化铁，占有率为４．９４％。

此外，工艺矿物学研究还表明，该矿石中的黄

铜矿、黝铜矿呈浸染状、细脉状分布，黄铜矿原生

粒度细，－０．０３７ｍｍ粒级含量占到１８．３％；矿石

中的菱铁矿含量高，多呈致密块状集合体形式存

在；脉石矿物主要为石英和方解石，构成本区矿石

的主体。矿石中的伴生元素银以硫化物和难溶矿物

包裹银形式存在，其含量与铜呈正相关关系。

２　浮选试验

在矿石工艺矿物学研究及选矿探索试验的基础

上，基于国内外铜多金属矿选别现状，本研究拟定

以下原则流程：先浮选黄铜矿并回收矿石中伴生银

矿物、再焙烧磁选尾矿中的菱铁矿，即 “一段磨

矿—矿浆自然ｐＨ值条件下浮选铜—铜尾矿中性焙

烧—弱磁选铁”的工艺流程。

２１　磨矿细度对浮选的影响

有用矿物的单体解离程度从根本上决定了其选

矿指标［５］，因此有必要开展磨矿细度试验，以确定

针对该矿物最佳的磨矿细度。磨矿细度试验以腐殖

酸钠为脉石抑制剂，Ｚ２００为铜矿物捕收剂，以松

醇油为起泡剂。试验流程及药剂制度见图１，试验

结果见图２。
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图１　磨矿细度试验流程

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｓｈｅｅｔｏｆｇｒｉｎｄｉｎｇｆｉｎｅｎｅｓｓｔｅｓｔ

图２　磨矿细度对铜浮选指标的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｇｒｉｎｄｉｎｇｆｉｎｅｎｅｓｓｏｎｃｏｐｐｅｒ

ｆｌｏｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

　　由图２可知，随着磨矿产品中－０．０７４ｍｍ占

比的增加，铜精矿中铜的品位不断下降，而铜的回

收率先升高后降低。分析其原因可能是由于磨矿细

度过细后，产生了过磨现象，对铜的浮选造成了不

利影响。因此综合考虑精矿指标，确定适宜的磨矿

细度以－０．０７４ｍｍ含量为８５．５％为宜。

２２　抑制剂用量对浮选的影响

由工艺矿物学研究可知，该矿物中主要的脉石

矿物为石英和方解石。在硫化铜矿物的浮选矿浆体

系中，Ｃｕ２＋作为难免离子，会对石英等脉石矿物

产生活化作用，导致脉石矿物在浮选过程中上浮，

影响铜精矿的品位。腐殖酸钠是一种选矿过程中常

用的抑制剂，有研究表明，腐殖酸钠能与吸附于脉

石矿物表面的Ｃｕ２＋产生螯合作用，从而降低矿浆

中的Ｃｕ２＋对于脉石矿物的活化。因此，本试验选

取腐殖酸钠作为脉石矿物的抑制剂，并进行了抑制

剂用量试验。试验流程及药剂制度见图３，试验结

果见图４。

图３　腐殖酸钠用量试验流程

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｓｈｅｅｔｏｆｓｏｄｉｕｍｈｕｍａｔｅｄｏｓａｇｅｔｅｓｔ

图４　腐殖酸钠用量对铜浮选指标的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｏｄｉｕｍｈｕｍａｔｅｄｏｓａｇｅｏｎｃｏｐｐｅｒ

ｆｌｏｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

　　由图４可知，随腐殖酸钠用量的增加，铜粗精

矿中铜的品位先急剧上升，当腐殖酸钠用量大于

２００ｇ／ｔ后，上升趋于平缓；铜粗精矿中铜的回收

率则随着腐殖酸钠用量的增加，呈现下降趋势，但

变化幅度不大。上述现象表明，腐殖酸钠有助于提

高铜粗精矿中铜的品位，同时其对于硫化铜矿物的

抑制作用较小。根据用量试验数据，综合考虑后，

确定腐殖酸钠用量选取２００ｇ／ｔ为宜。

２３　铜矿物捕收剂种类对浮选的影响

在铜矿物浮选作业中，使用选择性较强的

捕收剂是铜矿物有效回收的技术关键。在确定

了 适 宜 的 磨 矿 细 度 （－０．０７４ ｍｍ 含 量 占

８５．５％）后，以腐殖酸钠为脉石矿物抑制剂，以

松醇油为起泡剂，无需添加ｐＨ调整剂，进行了

铜选择性捕收剂乙硫氨脂（Ｚ２００）、Ｍａｃ１２以及

组合捕收剂 ＭＳＬ（Ｍａｃ１２叔十二硫醇＝３１）等

不同药剂组合的选铜适应性试验［６］，试验过程中控

制捕收剂用量均为８０ｇ／ｔ，具体试验流程及条件见

图５，比选试验结果见图６。
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图５　铜捕收剂比选试验流程

Ｆｉｇ．５　ＦｌｏｗｓｈｅｅｔｏｆＣｕｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓｔｅｓｔ

图６　不同种类捕收剂对铜浮选的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓｏｎｃｏｐｐｅｒｆｌｏｔａｔｉｏｎ

　　由图６可知，通过对比以上三种捕收剂的试验

指标，Ｍａｃ１２对铜的捕收选择性最好，但回收率

稍低，而以组合捕收剂 ＭＳＬ获得的指标最优，其

中叔十二硫醇兼具消泡能力，浮选过程中会重新组

装泡沫层，形成硫化物疏水薄层，降低矿泥夹带，

有利于细粒铜矿物的回收［７，８］。可见，对于该细粒

嵌布铜矿浮选，在 Ｍａｃ１２的基础上配合使用叔十

二硫醇，强化了矿石中微细粒铜矿物的选择性捕

收，试验指标优异。

２４　铜矿物捕收剂用量对浮选的影响

在上述捕收剂种类的试验基础上，为了更好地

实现铜的回收，进行了捕收剂用量试验。捕收剂用

量试验流程及药剂制度见图５，试验结果见图７。

如图７所示，随着捕收剂用量的增加，铜粗精

矿中铜的品位呈下降趋势，而铜的回收率则与捕收

剂用量成正比，但当捕收剂用量大于８０ｇ／ｔ后，

铜回收率曲线趋于平缓，表明铜回收率的增幅减

小。为了同时保证粗精矿的品位及回收率，综合考

量后，选取８０ｇ／ｔ为铜粗选捕收剂用量。

图７　捕收剂用量对铜浮选指标的影响

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆｃｏｌｌｅｃｔｏｒｏｎｃｏｐｐｅｒ

ｆｌｏｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

２５　菱铁矿回收试验

选铜尾矿中全铁含量达４４％以上，可作为有

益伴生元素进行综合回收。尾矿综合利用研究工作

不但可以提高资源的综合利用率、实现经济价值，

同时可以减少废弃物排放量，缓解环境压力。

根据工艺矿物学相关研究可知，该选铜尾矿中

的铁矿物主要以菱铁矿为主，回收菱铁矿最经典的

方法就是 “焙烧—磁选法”。其他方法包括重选、

强磁选都难以用简单的选别流程获得合格的铁精

矿。因此，试验回收本次选铜尾矿中的铁矿物采用

“焙烧—磁选法”［９］。

菱铁矿焙烧试验中采用中性焙烧法，焙烧温度

是极为关键的技术参数［３］，随着焙烧温度的升高，

粗精矿中铁的品位及回收率均呈升高趋势；而当焙

烧温度＞６００℃时，粗精矿中铁品位小幅降低，而

铁的回收率则大幅下降。因此，焙烧温度６００℃较

为适宜。此外还进行了焙烧时间及磁场强度条件试

验，试验最终确定适宜的焙烧时间为１００ｍｉｎ，弱

磁选磁场强度为１２５ｋＡ／ｍ。

在确定了菱铁矿 “中性焙烧—弱磁选”的工艺

条件后，按上述工艺条件开展菱铁矿综合回收试

验，具体试验流程及条件见图８，试验结果见表４。

由表４可知，通过 “中性焙烧—弱磁选”的工

艺获得了良好的试验指标，试验获得了铁品位

６１．３１％、铁作业回收率８８．３１％的铁精矿。
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表４　铁矿物综合回收试验结果

Ｔａｂｌｅ４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｉｒｏｎｍｉｎｅｒａｌｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｒｅｃｏｖｅｒｙｔｅｓｔ ／％

产品名称 作业产率 ＴＦｅ品位 ＴＦｅ作业回收率

铁粗精矿 ６４．０１ ６１．３１ ８８．３１

尾矿 ２１．１３ ２４．５９ １１．６９

烧失 １４．８６ ／ ／

给矿（选铜尾矿） １００．０ ４４．４４ １００．０

图８　铁矿物综合回收试验流程

Ｆｉｇ．８　Ｆｌｏｗｓｈｅｅｔｏｆｔｈｅｉｒｏｎｍｉｎｅｒａｌｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｒｅｃｏｖｅｒｙｔｅｓｔ

２６　铜铁银多金属矿综合选别回收试验

在开路试验的基础上，浮铜作业在矿浆自

然ｐＨ值条件下，以腐殖酸钠作为脉石矿物的抑

制剂、ＭＳＬ作为铜矿物的组合捕收剂，焙烧作

业温度为６００℃、焙烧时间为１００ｍｉｎ，弱磁选

作业磁场强度为１２５ｋＡ／ｍ，完成了 “自然ｐＨ

值下浮选铜—铜尾矿中性焙烧—弱磁选铁”综

合回收试验，详细药剂条件及流程见图９，试验

结果见表５。

图９　铜铁银多金属矿综合回收试验流程

Ｆｉｇ．９　Ｆｌｏｗｓｈｅｅｔｏｆｔｈｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｒｅｃｏｖｅｒｙｔｅｓｔ

ｆｏｒｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｏｒｅ

表５　铜铁银多金属矿综合回收试验结果

Ｔａｂｌｅ５　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｒｅｃｏｖｅｒｙｔｅｓｔｆｏｒｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｏｒｅ ／％

产品名称 产率
品位 回收率

Ｃｕ Ｆｅ Ａｇ１
） Ｃｕ Ｆｅ Ａｇ

铜精矿 ５．５９ ２１．５１ ２１．０８ ６０２．００ ８９．４６ ２．８７ ７０．６５

铁精矿 ５７．４３ ０．１４ ６１．３１ １９．００ ５．９８ ８５．７０ ２２．９１

烧失 １９．９５ ／ ／ ／ ／ ／ ／

尾矿 １７．０３ ０．３６ ２７．５９ １８．００ ４．５６ １１．４３ ６．４４

原矿 １００．０ １．３４ ４１．０９ ４７．６３ １００．０ １００．０ １００．０
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　　由表５可知， “自然ｐＨ值下浮选铜—铜尾矿

中性焙烧—弱磁选铁”综合回收试验获得的指标为

铜精矿的铜品位２１．５１％、铜回收率８９．４６％；铁

精矿铁品位６１．３１％、铁回收率８５．７０％。此外，

银 在 铜 精 矿 中 达 到 计 价 标 准，银 回 收 率 为

７０．６５％，综合回收试验指标优异。

３　结论

１）西北某地大型铜铁银多金属矿中铜、铁品位

分别为１．３４％、４１．０９％，并伴生４７．６３ｇ／ｔ的银，

具有较大的综合回收价值。矿石中的铜主要以独立

矿物的形式赋存于黄铜矿中，黄铜矿原生粒度细，

－０．０３７ｍｍ粒级含量占到１８．３％。银多以硫化物

和难溶矿物包裹银形式存在，其含量与铜呈正相关

关系。矿石中的铁矿物主要为菱铁矿，多呈致密块

状集合体形式存在。为实现该矿物的综合利用，根

据工艺矿物学研究结果提出了 “自然ｐＨ值下浮选

铜—铜尾矿中性焙烧—弱磁选铁”的工艺流程。

２）在确定工艺流程后，进行了选铜作业条件试

验，研究了磨矿细度、腐殖酸钠用量、捕收剂种

类、捕收剂用量等条件对于铜浮选指标的影响。试

验结果表明，当磨矿细度为－０．０７４ｍｍ 含量占

８５．５％、腐殖酸钠用量为２００ｇ／ｔ，采用Ｍａｃ１２与

叔十二硫醇作为细粒铜的组合捕收剂并控制用量为

８０ｇ／ｔ时，能获得较优的铜浮选指标，与此同时矿

物中的银也能得到有效回收。为实现该矿物的综合

回收利用，进行了铜尾矿焙烧选铁试验。试验焙烧

作业温度为 ６００ ℃，弱磁选作业磁场强度为

１２５ｋＡ／ｍ，获得了铁品位６１．３１％、铁作业回收

率８８．３１％的铁精矿。

３）在上述试验的基础上，进行了闭路试验。试

验结果表明，在较优试验条件下，可以获得铜品位

为２１．５１％、铜回收率８９．４６％的铜精矿；铁品位

为６１．３１％、铁回收率８５．７０％的铁精矿；银主要

富集于铜精矿中，银回收率可达７０．６５％，获得了

优异的综合回收指标。
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