
第３９卷 第１期
２０１９年２月

矿 产 保 护 与 利 用
ＣＯＮＳＥＲＶＡＴＩＯＮＡＮＤＵＴＩＬＩＺＡＴＩＯＮＯＦＭＩＮＥＲＡＬＲＥＳＯＵＲＣＥＳ

Ｖｏｌ．３９，№．１
Ｆｅｂ．２０１９

从铜浸渣中回收铁和石榴子石的试验研究
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摘　要：以黑龙江某铜浸渣为对象，采用化学分析、ＸＲＤ衍射分析、物相分析、矿物解离分析仪（ＭＬＡ）等手段
研究了矿石的矿物学特性。在工艺矿物学研究基础上，通过试验研究确立了重磁联合工艺回收铜浸渣中共

伴生矿物金、磁铁矿、石榴子石，获得含金２．５８ｇ／ｔ、回收率４４．６６％的金精矿，含磁性铁６５．１６％、回收率
８９．３４％、全铁含量６７．２９％的铁精矿以及产率４８．１５％、纯度为９５％的石榴子石精矿，实现了资源的综合回
收利用。
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个五年规划纲要》要求大力发展循环经济，实施循

环发展引领计划，推进生产和生活系统循环链接，加

快废弃物资源化利用［１］。《中华人民共和国环境保

护税法》自２０１８年１月１日起施行固体废物征税政
策，随着法律法规的逐步完善，新一届政府对环保重

视程度的加强以及多项环保政策的出台，亟需开展

固体废物的资源化、减量化利用以及综合利用技术
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研究。黑龙江某铜矿石堆浸渣中含有伴生的金、磁

铁矿、石榴子石等矿物未回收，资源浪费严重，因此

以堆浸渣为研究对象，开展综合回收技术研究，以提

高矿石的资源利用率和综合利用水平。

１　样品性质
试验样品取自黑龙江某铜矿石堆浸渣，工艺矿

物学研究查明浸渣中金属矿物主要有磁铁矿及少量

褐铁矿、黄铁矿、黄铜矿、孔雀石，显微镜下可见微量

自然金，非金属矿物主要有石榴子石和石英。原矿

（浸渣）化学分析结果见表１，矿物组成分析结果见
表２，铁物相分析结果见表３，铜物相分析结果见表
４。表１和表２分析结果表明：磁铁矿和石榴子石为
主要回收矿物，金可综合回收。表３表明铁主要以
磁铁矿、硅酸铁的形式存在，表４表明铜主要以结合
氧化铜和原生硫化铜的形式存在。

表１　原矿化学分析结果 ／％
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈｅｍｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒａｗｏｒｅ

成分 Ａｌ２Ｏ３ Ｋ２Ｏ ＳｉＯ２ ＴＦｅ Ｎａ２Ｏ Ｃｕ
含量 ２．２２ ０．１３ ２３．３２ ２３．４６ ０．１４ ０．４９
成分 Ａｕ ＴｉＯ２ ＣａＯ ＭｇＯ Ｓ Ｐ
含量 ０．１６ ０．１１ ２５．７９ ０．５４ ０．２６ ０．０５３
　注：Ａｕ单位为ｇ／ｔ。

表２　原矿矿物组成分析结果 ／％
Ｔａｂｌｅ２　Ｍｉｎｅｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｒａｗｏｒｅ
金属矿物

主要矿物
含量

次要及微量
矿物含量

非金属矿物

主要矿物
含量

次要及微量
矿物含量

磁铁矿１５

黄铁矿＋褐铁矿４．５
黄铜矿 ０．５
孔雀石 少量
自然金 微量

石榴子石 ７０
石英１０ 辉石 少量

表３　铁物相分析结果 ／％
Ｔａｂｌｅ３　Ｐｈａｓｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｒｏｎ

物相
磁铁矿
中铁

菱铁矿
中铁

硅酸盐
中铁

赤、褐铁
矿中铁

硫化铁
中铁

总铁

含量 ５．７２ ０．９０ １５．４３ １．４０ ０．０１ ２３．４６
分布率 ２４．３８ ３．８４ ６５．７７ ５．９７ ０．０４ １００．００

表４　铜物相分析结果 ／％
Ｔａｂｌｅ４　Ｐｈａｓｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｐｐｅｒ

物相
硫酸铜
中铜

自由氧化
铜中铜

结合氧化
铜中铜

次生硫化
铜中铜

原生硫化
铜中铜

总铜

含量 ０．０００７ ０．０７３ ０．２０ ０．０４２ ０．１７ ０．４８５７
分布率 ０．１４ １５．０３ ４１．１８ ８．６５ ３５．００ １００．００

原矿中主要矿物的嵌布特征：磁铁矿，呈半自形

－它形粒状，粒径 ０．０１～４．０ｍｍ，其中 ０．０１～

０．１ｍｍ占７５％，被赤铁矿交代；自然金，呈它形粒
状，粒径０．０１～０．１ｍｍ，均被褐铁矿包裹；黄铜矿，
粒径０．００５～４．０ｍｍ，其中０．００５～０．０５ｍｍ含量占
８８％，被褐铁矿、孔雀石交代；黄铁矿，呈较自形粒
状，强烈被褐铁矿交代；石榴子石，裂隙发育，缝隙被

褐铁矿充填；石英，呈它形粒状，粒径 ０．０１～１．０
ｍｍ。

２　试验方案确定
铁硫共生矿石选矿常用的工艺流程主要有“先

磁后浮”和“先浮后磁”两种［２－８］。“先磁后浮”流

程，减少浮选给矿，节约设备投资，但增加了浮选前

的浓缩设备及成本；“先浮后磁”流程，有利于保证

铁精矿产品质量，但浮选给矿量大，两种流程各有利

弊。

针对该铜堆浸渣矿石特点，进行了铜浮选—金

重选、铜酸浸—金碱浸等探索试验。由于浸渣中黄

铜矿粒度多集中在０．００５～０．０５ｍｍ，粒度较细，且
铜中氧化铜的分布率高达５６．２１％，硫化浮选铜回
收率仅１０％左右，选别效果较差；而且该浸渣是铜
酸浸后的废渣，磨矿后再浸，２４ｈ铜浸出率只有
１６．９６％，浸出效果不理想。因此采用经济可行，简
单易于实施的工艺回收铜是比较困难的，为此着重

考虑回收磁铁矿及非金属矿物石榴子石，同时考察

自然金回收的可能性。依据浸渣中主要矿物的嵌布

特性，采用摇床重选回收金，回收金的尾矿磁选回收

磁铁矿，磁选尾矿再用螺旋溜槽回收石榴子石，重磁

联合工艺流程见图１。

图１　重选—磁选联合工艺流程
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｂｉｎｅｄｐｒｏｃｅｓｓｆｌｏｗｓｈｅｅｔｏｆｇｒａｖｉｔｙｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

ａｎｄｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

３　试验结果与讨论

３．１　金回收试验
根据铜浸渣中金矿物嵌布特征进行了摇床重选

试验（试验流程参见图１），试验结果见图２。
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图２　金摇床重选试验结果
Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇｏｌｄｂｙｓｈａｋｉｎｇｔａｂｌｅ

　　试验结果表明：随着磨矿细度的提高，金精矿中
金品位呈递增趋势，回收率呈递减趋势。在磨矿细

度－０．０７４ｍｍ占５５．７４％时，金精矿含金２．５８ｇ／ｔ，
回收率 ４４．６６％；在磨矿细度 －０．０７４ｍｍ占
６３．６０％时，金精矿含金３．２８ｇ／ｔ，回收率３５．４４％；
金富集效果明显，综合回收效果较好。

３．２　磁铁矿回收试验

３．２．１　磨矿细度试验
铜浸渣中有２２％的磁铁矿粒度分布在０．０５～

０．１ｍｍ之间，５３％的磁铁矿粒度分布在 ０．０１～
０．０５ｍｍ之间，为了得到合适的磨矿细度及磁选分
离效果，首先进行磨矿细度试验研究，设备采用鼓形

湿法弱磁选机（ＸＣＲＳ－Ф４００×３００），磁场强度为
１１７．７７ｋＡ／ｍ，试验流程参见图１，试验结果见图３。

图３　磨矿细度试验结果
Ｆｉｇ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇｒｉｎｄｉｎｇｆｉｎｅｎｅｓｓ

　　试验结果表明：随着磨矿细度的提高，铁精矿磁
性铁品位呈递增趋势，且均在６０％以上，回收率呈

递减趋势。在磨矿细度 －０．０７４ｍｍ占２４．８０％时，
铁精矿含磁性铁６０．６７％，回收率最高，为９４．１０％，
满足Ｃ６０品级铁含量质量要求；磨矿细度 －０．０７４
ｍｍ占５５．７４％时，铁精矿含磁性铁６４．６６％，回收率
较高，为９０．００％，整体上讲磁铁矿选别效果较好，
容易回收。

３．２．２　磁场强度试验
在磨矿细度－０．０７４ｍｍ占５５．７４％时，考察磁

场强度变化对磁铁矿回收效果的影响，为此进行弱

磁选磁场强度试验，流程参见图１，结果见图４。

图４　磁场强度试验结果
Ｆｉｇ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

　　试验结果显示：随着磁场强度的提高，铁精矿磁
性铁品位先增加后降低，回收率呈递增趋势。在磁

场强度为 １０６．００ｋＡ／ｍ 时，铁精矿含磁性铁
６５．１６％，回收率８９．３４％，选别效果较好，故磁场强
度可选为１０６．００ｋＡ／ｍ。

３．３　石榴子石回收试验
铜浸渣回收金及磁铁矿后的尾矿含有大量的非

金属矿物石榴子石，其具有硬度适中、熔点高、化学

稳定性好、无毒、惰性和角砾性等特点，可应用于喷

砂、磨料、水过滤、切割、修建公路和机场跑道等，具

有较高的综合回收价值。螺旋溜槽具有处理量大、

占地面积小、无需动力、适应性强等优点，是回收石

榴子石的理想设备，为此开展 φ６００型螺旋溜槽回
收石榴子石的试验研究，试验流程参见图１，试验结
果见表５。

表５　石榴子石回收试验结果 ／％
Ｔａｂｌｅ５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇａｒｎｅｔｒｅｃｏｖｅｒｙ

产品名称
产率

对作业 对原矿
ＴＦｅ品位

ＴＦｅ回收率
对作业 对原矿

纯度

石榴子石精矿 ５３．５７ ４８．１５ ２０．８７ ５６．５０ ４７．６６ ９５
中矿 １６．８１ １５．１１ １６．２８ １３．８３ １１．６７ ／
尾矿 ２９．６２ ２６．６２ １９．８３ ２９．６７ ２５．０３ ／
给矿 １００．００ ８９．８８ １９．７９ １００．００ ８４．３６
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　　石榴子石回收试验结果表明：采用重选工艺可
以得到产率５３．５７％、含ＴＦｅ２０．８７％、回收率５６．５０％
的石榴子石精矿，显微镜镜下检查石榴子石纯度为

９５％，杂质矿物为石英、辉石，石榴子石分选效果非
常好，根据需求还可以进一步提纯。

３．４　两段磨矿—重选磁选试验研究
石榴子石应用时粒度是一个重要的指标要求，

为了获得较粗颗粒的石榴子石，采用两段磨矿，首先

在较粗磨矿条件下摇床重选回收金，金尾矿磁选回

收磁铁矿（铁粗精矿），磁选尾矿再用螺旋溜槽回收

石榴子石，铁粗精矿再细磨精选得到铁精矿，试验流

程见图５，试验结果见表６。

图５　两段磨矿—重磁试验流程
Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｓｈｅｅｔｏｆｔｗｏ－ｓｔａｇｅｇｒｉｎｄｉｎｇａｎｄｇｒａｖｉｔｙ

ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ＆ｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

表６　两段磨矿—重磁试验结果 ／％
Ｔａｂｌｅ６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｗｏ－ｓｔａｇｅｇｒｉｎｄｉｎｇａｎｄｇｒａｖｉｔｙｓｅｐａｒａｔｉｏｎ＆ｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

产品名称 产率
品位

Ａｕ ＴＦｅ ＭＦｅ
回收率

Ａｕ ＴＦｅ ＭＦｅ
纯度

金精矿 ２．５９ １．５４ ／ ／ ２５．４２ ／ ／ ／
铁精矿 ７．２１ ／ ６５．６５ ／ ８５．２５ ／

石榴石精矿 ３１．２４ ２１．１０ ／ １９．１４ ／ ９５
中矿 １３．９１ ０．１２ ２０．６２ ／ ７４．５８ １２．６７ ／ ９０
铁尾矿 ０．６８ ／ ３．２ ／ ０．３９ ／
尾矿 ４４．３７ １８．５５ ／ ３６．３９ ／ ／
原矿 １００．００ ０．１５７ ２３．４６ ５．７１ １００．００ １００．００ １００．００

　　两段磨矿—重磁试验结果表明：在粗磨细度为
－０．０７４ｍｍ含量占２４．８０％时，金重选可得到含金
１．５４ｇ／ｔ、回收率２５．４２％的金精矿，金富集效果尚
可。金重选尾矿在磁场强度为１０６．００ｋＡ／ｍ时，得
到含ＴＦｅ品位６４．２９％、回收率为２１．８０％，ＭＦｅ品
位６０．２３％、回收率为８５．６４％的铁粗精矿；铁粗精
矿再磨精选得到含 ＭＦｅ品位６５．６５％、作业回收率
９９．５４％、全流程回收率为 ８５．６４％的磁铁矿精矿，
选别效果非常好。铁粗选尾矿重选回收石榴子石，

可以得到产率３１．２４％、含 ＴＦｅ品位２０．１０％、纯度
为９５％的石榴子石精矿，产率１３．９１％、含ＴＦｅ品位
２０．６２％、纯度为９０％的石榴子石中矿，回收效果也
比较理想。

３．５　产品分析
铁精矿产品多项化学分析结果见表７。

表７　铁精矿产品多项分析结果 ／％
Ｔａｂｌｅ７　Ｍｕｌｔｉｐｌｅｃｈｅｍｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｒｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ
名称 ＴＦｅ ＭＦｅ ＳｉＯ２ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ Ｓ
含量 ６７．２９ ６５．１６ ３．１４ ０．００１２ ０．０１３ ０．０３４
名称 Ｐ Ａｓ Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ Ｓｎ
含量 ０．００５９０．００２１ ０．０８９ ０．００７２ ０．１２ ０

铁精矿含铁６７．２９％、磁性铁６５．１６％，产品质
量达到了 Ｃ６７品级Ⅱ类标准，接近Ⅰ类标准，实现
了铜浸渣中伴生铁矿物的综合回收利用。

４　结 语
（１）黑龙江某铜浸渣中含有磁铁矿１５％、石榴

子石７０％，具有较高的综合回收价值。
（２）采用一段磨矿—重磁联合流程，在磨矿细

度－０．０７４ｍｍ占５５．７４％时，可获得含金２．５８ｇ／ｔ、
回收率４４．６６％的金精矿，含磁性铁６５．１６％、回收
率８９．３４％、全铁含量 ６７．２９％的铁精矿以及产率
４８．１５％、纯度９５％的石榴子石精矿。

（３）采用两段磨矿—重磁联合流程，在磨矿细
度－０．０７４ｍｍ占２４．８０％时，可获得含金１．５４ｇ／ｔ、
回收率２５．４２％的金精矿，产率３１．２４％、纯度９５％
的粗粒石榴子石精矿以及产率１３．９１％、纯度９０％
的石榴子石中矿；铁粗精矿再磨精选得到含 ＭＦｅ
６５．６５％，回收率为８５．６４％的铁精矿。

（４）黑龙江某铜浸渣中共伴生矿物综合回收工
艺具有流程结构短、工艺简单、工业上易于实施的显
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（２）精矿产品及尾矿考查，得出选矿的难点在
于方铅矿、闪锌矿及黄铁矿的相互解离及分离，精矿

互含高是导致精矿质量不高及金属回收率低的主要

因素；方铅矿损失的主要原因是单体解离不充分，闪

锌矿损失的主要原因除单体解离不充分外，还受到

浮选分离工艺的严重影响。

（３）结合选矿生产工艺现状，指出了提高方铅
矿、闪锌矿的单体解离度及强化闪锌矿的浮选回收

是提高选矿技术指标的关键，并针对性地提出了降

低选矿处理量、强化细磨分级、优化药剂制度、合理

调整矿浆浓度等改进措施及建议。
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著特点，有利于提高矿石资源利用率和综合利用水

平。
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