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COPPER ENGINEERING
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摘  要：为查找铜损失在尾矿中的原因并制定选矿回收工艺，对某低品位含铜尾矿粗砂进行了工艺矿物学

分析和选矿试验研究。结果表明：含铜矿物主要是黄铜矿（CuFeS2），嵌布粒度微细且呈浸染状分布，未能充

分单体解离而损失在尾矿中。经过选矿优化试验确定粗尾砂可采用立式搅拌磨，使微细粒级铜矿物充分单体解

离；然后，采用优先浮选工艺回收铜，闭路试验可获得Cu品位18.02%、Cu回收率41.05%的铜精矿。
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Abstract: In order to find out the cause of copper loss in tailings and formulate the beneficiation recovery process, the process 

mineralogy analysis and beneficiation test of a low-grade copper bearing coarse tailings were carried out. The results show that the 

copper bearing mineral is mainly chalcopyrite, which is lost in the tailings due to the incomplete monomer dissociation and the fine 

embedded particle size and disseminated distribution. Through the beneficiation optimization test, it is determined that the micro fine 

copper minerals can be fully separated from the coarse tailings by the vertical agitating grinding mill, and the copper can be recovered 

by the preferential flotation process. The closed circuit test shows that copper concentrate with copper grade and recovery of 18.02% and 

41.05% respectively were obtained.s
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1 引言

中国是全球最大的铜金属消费国，据最新数据

显示中国铜资源的对外依存度已超过 78%，由于

新冠疫情的影响，海外铜金属矿山受到巨大冲击，

供需失衡导致国际铜价高涨，极大影响了制造业的

发展［1］。国内铜金属矿山由于长期开发，面临巨

大的资源枯竭压力，纷纷谋求产业绿色转型升级，

对尾矿等二次资源进行再利用。而从尾矿中提取有

价值的铜、金、钨、硫等有价元素，对提高资源回

收率具有重要意义［2-6］。

永平铜矿是一座以铜、硫为主，伴生金、银、

钨、锌等多种有价元素的大型矽卡岩矿，选厂年处

理矿石量约 320 万 t。为高效回收利用资源，进行

了很多选矿工艺和药剂方面的研究，铜和硫的选矿

回收率得到了显著提高，但铜硫选矿的尾矿中铜、

钨等元素依然具备较高的回收价值［7-9］。目前，永

平铜矿采用铜硫依次优先浮选工艺回收铜和硫，选
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硫尾矿经分级抛尾后进行白钨矿的分选回收。在

白钨矿的回收工艺中，需预先分级将粗粒级的尾

砂抛尾。经分级后，尾砂中铜品位得到了显著富

集，铜品位可达 0.1%~0.15%，经折算铜金属量有

230.4~345.6 t/a，具有较好的经济回收价值。

本文基于工艺矿物学分析结果，分析了含铜尾

矿中粗砂的工艺矿物学特性，查明了粗尾砂中铜损

失的原因，并制定了合理可行的选矿工艺对铜资源

进行回收利用［10-12］。对类似矿山尾矿中资源的回

收利用，可提供技术借鉴。

2 工艺矿物学研究

2.1 化学成分和矿物组成分析

对粗尾砂样品进行了化学多元素分析和铜、硫

的化学物相分析，并采用经镜下鉴定、X 射线衍射

分析、扫描电镜分析和 MLA 检测方法对矿物组成

进行了分析，分析结果分别见表 1、表 2、表 3 和

表 4。由结果分析可知：

（1） 粗 尾 砂 中 铜 品 位 为 0.094%， 原 生 硫 化

铜占铜总量的 76.60%，次生硫化铜占铜总量的

14.89%，矿物组成主要以黄铜矿（CuFeS2）为主。

尾砂中硫品位为 0.76%，含量较低，且大部分赋存

在硫化物中。

（2） 粗 尾 砂 中 主 要 的 脉 石 矿 物 为 石 英、 云

母、石榴石、长石、方解石等，其中石英含量高达

44.72%，若需进行磨矿将铜矿物与脉石矿物充分

单体解离，难度较大。
表 1 粗尾砂化学多元素分析结果                 %

组分 Cu Pb S Fe As Mo TiO2

含量 0.094 0.56 0.73 4.67 0.11 0.0075 0.14

组分 SiO2 Al2O3 CaO MgO MnO Na2O K2O

含量 60.80 6.51 10.59 2.65 0.15 0.20 2.34

表 2 粗尾砂中铜的化学物相分析结果            %

铜相
原生硫

化铜
次生硫

化铜
自由氧

化铜
结合氧

化铜
合计

含量 0.072 0.014 0.004 0.004 0.094

分布率 76.60 14.89 4.26 4.26 100.00

表 3 粗尾砂中硫的化学物相分析结果         %

硫相 硫化物中硫 硫酸盐中硫 单质硫 合计

含量 0.58 0.14 0.01 0.73

分布率 79.45 19.18 1.37 100.00

表 4 粗尾砂中主要矿物种类及含量        %

矿物名称 相对含量 矿物名称 相对含量

黄铜矿 0.21 石榴石 10.5

斑铜矿、黝铜矿 0.02 绿泥石 2.58

闪锌矿 0.03 辉石 2.18

白钨矿 0.04 闪石 2.13

黄铁矿、磁黄铁矿 1.28 滑石 0.4

磁铁矿 0.05
蛇纹石、块硅

镁石
0.24

赤铁矿、褐铁矿 0.62 石膏 0.21

菱铁矿 0.59 金红石、榍石 0.18

石英 44.72 磷灰石 0.12

云母 11.87 高岭石 0.11

白云石、方解石 14.19 其他 0.16

长石 7.57 合计 100.00

2.2 重要矿物的产出形式

2.2.1 黄铜矿（CuFeS2）

CuFeS2 是粗尾砂中铜的最主要赋存矿物，多

呈不规则粒状（见图 1a），除 5% 左右呈单体产出

外，多以各种形式与其他矿物连生。呈单体产出的

CuFeS2 粒度普遍在 0.02 mm 以下，部分甚至小于

0.005 mm（见图 1b）。根据与其他矿物的嵌连比例，

可将 CuFeS2 连生体颗粒大致分为三种类型 ：

（1）以 CuFeS2 为主的连生体。颗粒中 CuFeS2

体积含量通常大于 50%，与其嵌连的矿物主要是

石英和方解石，嵌连方式多为包裹或半包裹（见图

1c）。这种类型的 CuFeS2 粒度相对较细，主要分

布在 0.005~0.03 mm 之间，数量上约占样品中铜矿

物总量的 5%。

（2）以脉石为主的连生体。颗粒中 CuFeS2 体

积含量为 25%~50%，CuFeS2 多呈微细的不规则状

沿石英、方解石、绿泥石等脉石矿物边缘，紧密

镶嵌或包裹在这些脉石中（见图 1d）。这种类型

的 CuFeS2 粒度相对较粗，主要分布在 0.01~0.08mm

之间，数量上占样品中 CuFeS2 总量的 10% 左右。

（3）CuFeS2 的极贫连生体。数量上约占样品

中 CuFeS2 总量的 80%。颗粒中 CuFeS2 的体积含量

通常小于 25%，部分甚至小于 5%。这种连生体中

CuFeS2 的粒度极不均匀，粗者可达 0.1 mm 左右，

微细者小于 0.001 mm，一般变化于 0.005~0.08 mm

之间。据镜下粗略统计，粒度大于 0.04 mm 的约占

50%。颗粒中 CuFeS2 多呈浸染状包裹在主要由石英、
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方解石、绿泥石和闪石等脉石组成的集合体中（见

图 1d），通常这些脉石集合体粒度也相对较粗。

总体来说，损失在粗尾砂中的 CuFeS2 解离程

度较低，绝大部分都与脉石矿物紧密镶嵌，且粒度

极不均匀。特别是第三种类型的连生体中，大部分

CuFeS2 粒度大于 0.04 mm，预计进一步适度磨矿可

获得单体解离形成铜的富连生体。因此从矿物嵌布

粒度分析，对于粒度大于 0.04 mm 的 CuFeS2，除第

一、二种类型连生体中的 CuFeS2 以外，第三种类

型连生体中粒度较粗的 CuFeS2 也可以得到进一步

的回收。然而，对于粒度小于 0.04 mm 的 CuFeS2，

因其粒度过细、分散程度过高、与脉石矿物的镶嵌

关系过于复杂，预计即使进一步细磨也很难得到较

充分的解离。

（a）粒状CuFeS2（Cp）毗连镶嵌嵌布；（b）微粒CuFeS2

（Cp）呈不规则状零星嵌布；（c）CuFeS2（Cp）呈不规则

状包裹连生；（d）形态不甚规则的微细粒CuFeS2（Cp）沿

脉石边缘或粒间紧密镶嵌

CP-CuFeS2；Py-CuFeS2；C-绿泥石 ；M-云母；C-绿泥

石;Ca-方解石;P-长石；Q-石英

图 1 CuFeS2 不同嵌布类型的 SEM 背散射图像

2.2.2 黄铁矿（FeS2）

FeS2 是粗尾砂中最主要金属硫化物。形态多

为自形、半自形或不规则粒状，部分呈单体状态产

出，其余部分主要与石英、方解石和云母等脉石矿

物镶嵌构成不同比例的连生体，自形、半自形的

粒状 FeS2 嵌布在石英和方解石中（见图 2a），少

量与 CuFeS2、绿泥石和闪石等矿物交生（见图 2b-

c），部分 FeS2 的边缘或裂隙因氧化作用被赤铁矿、

褐铁矿等次生矿物交代，粒度较细，一般变化于

0.02~0.15 mm 之间，极个别粗者可达 0.25 mm 左右。

FeS2 与 CuFeS2 嵌 布 关 系 并 不 密 切， 仅 少 部 分 与

CuFeS2 嵌连，且与 FeS2 嵌连的 CuFeS2 粒度不仅较

为细小，且嵌布关系较为复杂，这部分 CuFeS2 即

使细磨也难以与 FeS2 分离。

2.2.3 脉石矿物

粗尾砂中脉石矿物种类较多，主要是石英、方

解石、石榴石和长石，其次是绿泥石、辉石和闪石

等。总体来看，样品中脉石矿物形态多为不规则粒状，

大部分呈单体状态产出，少量与 FeS2 或 CuFeS2 等金

属硫化物呈连生关系（见图 2a-b）。经比较，石英

和方解石与金属硫化物的嵌连关系更为紧密，且部

分绿泥石、云母、闪石和长石也与金属硫化物嵌连。

 

（a）自形、半自形粒状FeS2（Py）嵌布在石英（Q）和方

解石（Ca）之间；（b）FeS2（Py）与CuFeS2（Cp）、石

英（Q）和绿泥石（C）紧密镶嵌；(c)不规则粒状CuFeS2

（Cp）沿闪锌矿（Sp）粒间充填分布

图 2 FeS2 和其他脉石矿物不同嵌布类型的 SEM 背散射图像

2.3 铜矿物和硫矿物的嵌布粒度特征

采用 MLA 对粗尾砂中铜矿物和硫矿物的嵌布

粒度特征进行了分析，结果见表 5 所示。由结果分

析可知：粗尾砂中铜矿物和硫矿物均具微细粒 - 细

粒分布的特征，但硫矿物粒度相对较粗。其中，铜

矿物的产出粒度分布有两个特点：一是粒度分布较

为分散，在 0.005~0.074 mm 之间的各个粒级中分

布较为均匀，铜分布率在 11%~19% 之间；二是整

（d）

（a）
（b）

（c）

（a） （b） （c）

表 5 铜矿物和硫矿物的嵌布粒度特征分析结果 

粒径 /mm
铜矿物 硫矿物

分布率 /% 累计 /% 分布率 /% 累计 /%

+0.21 - - 0.75 0.75 

- 0.21+0.15 0.93 0.93 3.51 4.26 

- 0.15+0.105 1.58 2.51 13.41 17.67 

- 0.105+0.074 5.02 7.53 19.70 37.37 

- 0.074+0.052 12.81 20.34 18.32 55.69 

- 0.052+0.037 15.15 35.49 13.43 69.13 

- 0.037+0.026 15.01 50.50 9.88 79.01 

- 0.026+0.019 13.74 64.24 7.11 86.12 

- 0.019+0.010 19.60 83.84 8.64 94.76 

- 0.010+0.005 11.04 94.88 3.57 98.33 

- 0.005 5.12 100.00 1.67 100.00
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体粒度明显较细，虽然与硫矿物均属微细粒 - 细粒

分布的范畴，但实际上差异较为明显，具体表现为

+0.037 mm 部分铜矿物占比仅为 35.49%，而硫矿物

高达 69.13%。

综合分析可知，该含铜粗尾砂需进行超细磨才

能将铜矿物与其他脉石矿物充分解离。此外，脉石

矿物不仅含有大量的硅酸盐难磨矿物，还含有部分

易泥化的绿泥石等物质，会对磨矿解离和浮选分离

指标造成较大的影响。

2.4 铜矿物和硫矿物的解离度及嵌连关系

选择合适的磨矿细度使绝大部分目的矿物充分

单体解离，是获得理想选矿技术指标的前提。采用

MLA 对粗尾砂中铜矿物和硫矿物分别进行了解离

度、嵌连关系的测定，测定结果分别见表 6、表 7。
表 6 粗尾砂中铜矿物和硫矿物的解离度分析结果       %

矿物
粒级
/mm

单体
连生体

>3/4 3/4~1/2 1/2~1/4 ﹤1/4

铜矿物

+0.18 5.23 1.42 1.29 13.85 78.21 

-0.18+0.106 4.04 0.33 1.20 4.07 90.36 

-0.106 14.86 0.85 3.51 10.64 70.14 

合计 6.74 0.95 1.70 9.98 80.63 

硫矿物

+0.18 12.19 4.78 4.91 20.22 57.90 

-0.18+0.106 20.04 12.12 10.58 21.41 35.85 

-0.106 56.78 17.57 7.37 8.86 9.42 

合计 41.66 14.48 7.82 13.49 22.54

表 7 粗尾砂中铜矿物和硫矿物连生体与嵌连矿物的比例

                      %

嵌连矿物 铜矿物 硫矿物

铜矿物 - 1.76 

硫矿物 3.94 -

其他硫化物 0.80 0.69 

磁铁矿 0.05 0.03 

赤（褐）铁矿 1.93 4.17 

石英 38.06 40.25 

碳酸盐矿物 22.06 25.92 

长石 4.43 2.51 

绿泥石 7.18 6.13 

云母 5.41 7.12 

辉石 2.32 2.51 

闪石 8.13 6.29 

石榴石 3.87 1.25 

滑石 0.90 0.21 

其他 0.92 1.16 

合计 100.00 100.00 

由结果分析可知 ：

（1）粗尾砂中呈单体产出的铜矿物仅占 6.47%，

即使加上富连生体（颗粒中铜矿物的体积含量大于

75%）所占比例亦仅为 7.69%，而呈贫连生体（颗

粒中铜矿物的体积含量小于 75%）产出的铜矿物却

占 92.31%，特别是极贫连生体占比高达 80.63%。

在铜矿物连生体中，与其嵌连关系最密切的矿物是

石英和方解石，其次是绿泥石、闪石、云母等，而

与硫矿物嵌连者仅占 3.94%。

（2）粗尾砂中硫矿物的解离度为 41.66%，在

硫矿物连生体中，与其嵌连关系最密切的矿物主要

是石英和方解石，其次为绿泥石、闪石、云母等，

与铜矿物连生者占 1.76%。

3 选矿试验研究

3.1 工艺矿物学影响因素与选矿工艺分析

根据工艺矿物学分析结果，影响粗尾砂选矿指

标的工艺矿物学因素可归纳如下：

（1）粗尾砂中铜矿物主要为 CuFeS2，损失的

主要原因是其嵌布粒度较细，且多呈浸染状与脉石

紧密镶嵌构成不同比例的连生体，极贫连生体所占

比例较高。

（2）粗尾砂中硫矿物主要为 FeS2，少量为磁黄

铁矿，它们损失在尾矿中的原因是粒度较细、与脉

石矿物的嵌连关系十分紧密。

针对粗尾砂中铜矿物嵌布粒度微细、矿物单体

解离不充分的问题，选矿工艺需要进一步细磨才有

可能使其得到较充分的解离，并通过高选择性捕收

剂进行回收。

3.2 不同磨矿方式和磨矿细度试验对比

根据工艺矿物学研究结果，针对含铜矿物需要

超细磨的问题，试验对比了立式搅拌磨和球磨两种

磨矿方式对磨矿效果的影响（见图 3），并在不同

磨矿方式条件下开展了磨矿细度条件优化试验（见

图 4）。由结果可知：

（1）相比球磨，立式搅拌磨可大幅度减少磨矿

时间，并且在相对短的时间内，磨矿细度可以达到

工艺的要求。

（2）随着磨矿细度的增加，球磨选铜粗选 Cu

回收率最高仅有 60% 左右，而搅拌磨可达到 80% 左

右。相比而言，立式搅拌磨对于提高铜回收率具有
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明显优势。当磨矿细度 -0.045 mm 含量超过 90% 时，

铜回收率明显下降，说明过磨会严重影响铜回收率，

因此选择适宜的磨矿细度为 -0.045 mm 占 90.71%。

 

图 3   不同磨矿方式磨矿曲线对比试验结果

（a）搅拌磨磨矿细度试验结果

（b）球磨磨矿细度试验结果

图 4 不同磨矿方式对选铜粗选回收率的影响结果

3.3 开路和闭路试验

3.3.1 全流程开路对比试验

根据探索试验及条件优化试验结果，可采用立

式搅拌磨对含铜粗尾砂进行细磨，最优的磨矿细度

为 -0.045 mm 含量占 90.71%，合适的粗选捕收剂

为 EP 捕收剂或者丁基黄药 + 丁铵黑药组合捕收剂。

在采用二次粗选、四次精选、中矿顺序返回的浮选

流程的条件下，对比了两种捕收剂的浮选指标，结

果见表 8，开路试验流程图参考图 5。开路试验结

果可知：

（1）采用 EP 为捕收剂，优先选铜工艺可获得

含铜 18.32% 的铜精矿，说明 EP 可以作为生产高

品位精矿方案的捕收剂。

（2）采用丁基黄药与丁铵黑药组合捕收剂，铜

硫混浮工艺可获得含铜 8.55% 的铜精矿。考虑到

丁基黄药与丁铵黑药组合药剂具有较强的捕收能

力，有利于达到较高的选铜回收率，可选择丁基黄

药与丁铵黑药组合药剂作为生产低品位精矿方案的

捕收剂。
表 8 含铜尾砂搅拌磨再磨选铜工艺开路试验结果

捕收剂
种类

样品名称 产率 /%
品位 /% 回收率 /%

Cu Cu

丁基黄药
与丁铵黑
药组合捕

收剂

铜精矿 0.30 8.55 24.55 

中矿 M1 5.33 0.32 16.12 

中矿 M2 1.59 0.88 13.21 

中矿 M3 0.39 2.09 7.81 

中矿 M4 0.19 5.22 9.49 

尾矿 92.19 0.033 28.83 

给矿 100.00 0.106 100.00 

EP

铜精矿 0.11 18.32 20.06 

中矿 M1 9.23 0.12 10.92 

中矿 M2 3.44 0.26 8.79 

中矿 M3 0.76 1.84 13.72 

中矿 M4 0.13 7.02 9.08 

尾矿 86.32 0.044 37.43 

给矿 100.00 0.101 100.00

3.3.2 全流程闭路对比试验

根据选铜尾矿粗尾砂选矿工艺优化试验和开路

试验结果，采用铜优先浮选和铜硫混合浮选工艺均

可实现铜回收。在考虑选矿工艺的同时，试验对比

了两种不同的药剂制度条件下的闭路试验的效果，

试验结果见表 9，闭路试验流程图见图 5，闭路试

验推荐工艺的工艺数质量流程图见图 6 所示。由闭

路试验结果分析可知：
表 9 含铜尾砂搅拌磨再磨选铜工艺闭路试验结果

方案 药剂制度 样品名称 产率 /%
品位 /% 回收率 /%

Cu Cu

低品位
精矿方

案

丁基黄药
+ 丁铵黑

药

铜精矿 0.69 7.66 59.63 

尾矿 99.31 0.04 40.37 

给矿 100.00 0.09 100.00 

高品位
精矿方

案
EP

铜精矿 0.20 18.02 41.05 

尾矿 99.80 0.05 58.95 

给矿 100.00 0.09 100.00
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图 5 含铜粗尾砂再磨优先选铜工艺闭路试验流程图

图 6  高品位精矿方案闭路试验选矿工艺数质量流程图

（1）以丁基黄药 + 丁铵黑药的组合药剂作为浮

选捕收剂，粗尾砂选铜可获得 Cu 品位 7.66%、Cu

回收率 59.63% 的铜精矿。

（2）以 EP 药剂作为浮选捕收剂，粗尾砂选铜

可获得 Cu 品位 18.02%、Cu 回收率 41.05% 的铜精矿。

根据市场对铜精矿品位的要求，推荐采用 EP

为捕收剂，优先选铜工艺以生产高品位铜精矿的方

案，以实现对粗尾砂中铜的回收。

   

4 结论

（1）含铜尾矿粗尾砂中铜矿物和硫矿物的嵌布

粒度微细、解离程度低，与脉石的镶嵌关系复杂，

需采用高效磨矿设备进行细磨，使铜、硫矿物得到

充分解离，然后采用浮选工艺进行分离回收，可实

现铜、硫矿物的有效回收。

（2）采用立式搅拌磨对含铜粗尾砂进行细磨可

充分解离含铜矿物，试验对比了铜硫混合浮选工艺

和铜硫依次优先浮选工艺的试验指标，采用 EP 捕

收剂或丁基黄药 + 丁铵黑药组合捕收剂的两种药剂

制度分选出不同品位的铜精矿。

（3）推荐以 EP 作为浮选捕收剂，采用再磨后

二次粗选、四次精选、中矿顺序返回的优先选铜

工艺，闭路试验可获得 Cu 品位 18.02%、回收率

41.05% 的铜精矿。
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