
会属轰犷肩瓣咸得氯
。夔蜷葬魏

型履寡与遴矿的羌暴端鹿

第八讲 选冶产品的工艺性质研究
卧 石 卧 木

选矿对地质工作的要求
,

主要是提供原

矿矿石工艺性质的资料
, 一般情况下

, 只要

对原矿矿石进行研究就足够了 , 但是冶金系

统的地质工作者总会遇到一些选矿
、

冶炼产
品 ,

诸如精矿
、

中矿
、

尾矿
、

矿泥
、

球团
、

冰铜
、

炉碴
、

烟尘等
。

下面分别谈谈这几方

面的问题

一 选矿产品的研究

对于选矿产品主要要求查明以下内容
、

主要元素的种类及含量 ,

组成矿物的种类及其相对含量 ,

主要组成矿物的粒度 ,

目的矿物单体解离度 率 的测算
,

并描述其中连生体的特性及各类连生体所占

的比例 ,

提高产品检查结果
,

提出改进流程的
意见

。

对不同产品及选矿的具体要求
,

上述几

项可以有所取舍
,

如磨矿产品常常只要求粒

度分布及解离度资料
, 尾矿只要求了解有用

矿物在尾矿中的粒度
,

丢失状态
,

有无回收
的可能

。

松散选矿产品的定量分析
,

须将样品制

成光片置于显微镜下观测
。

在没有磨片设备
的条件下

,

自己可用虫胶
、

牙 托粉 或松香
加松节油 等将产品制成团块

,

用不同型

号的水砂纸进行粗
、

细
、

精磨
,

最后用氧化

铬溶液在呢绒上抛光
,

制成光片观测
。

通过

观测获得上述几项数据的方法在第二讲中大
体都谈到了

,

这里不再多讲
。

下面举两个例

某 铁 矿 磁一重 选 总 精 矿 定 量 分 析 结 果 表
’’级

, , “ 一 ‘一 一 一 总 计计

,, 分布
, ‘ , 。 ,。

· 。 ,, 。

世世铁矿单体体
。

滋滋铁矿一赤铁矿矿 协
。 。

磁磁铁矿一脉石石
。

赤赤铁矿单体体
。 。 。 。 。

吕吕

赤赤铁矿一脉石石
。 。

〔

脉脉石单体体体体
。 , 。

磁磁铁矿一赤铁矿一一一一一

脉脉石石石石石石石石石

矿矿物含 磁 铁 矿矿
一

⋯
, 一 ,, ‘

。 。

》》 赤 铁 矿矿 石 ’‘“
。 。

脉脉脉 石石
·

“““
。

一 卫一



子略加说明
。

例 某沉积变质铁矿的磁选
、

重选总

精矿 表
,

由于原矿石中矿物组成比较

简单
,

除磁铁矿
、

赤铁矿单体外
,

含铁矿物

的连 生 体 仅 磁铁矿一赤铁矿 , 磁铁矿一脉

石 赤铁矿一脉石及少量磁铁矿一赤铁矿一

脉石
。

此外
,

还有 的脉石单体
。

粒度分析 的颗粒在 目以下
,

但

颗粒中单体含铁矿物 包括将磁铁矿一赤铁
矿连生体视为铁矿物单体 只有

、 ,

占

全部铁矿物 的
。

此 即 全

样品中铁矿物的解离率
,

说明在这种磨矿细

度下
,

铁矿物解离的不充分
。

从连生体的形态来看
,

磁铁矿一脉石的
连生体

,

在较大粒级中多为两种类型 图

不规则毗连连生和包果连生
,

尤以磁铁矿包

果石英的连生颗粒为多
,

脉石石英颗粒多小

于 微米
。

在较细颗粒中多为毗连连生体
。

赤铁矿一脉石连生体也是包果连生为主 , 因

赤铁矿粒度极细
,

因此大多为脉石包果赤铁
矿 见图 上

。

至 于 磁 铁 矿一赤铁矿连生

体
,
因多能被弱磁选回收

,

故影响不大
。

丫磁铁矿 一脉石连生体

图 某铁矿精视

赤铁矿 一脉石连生体

要连生 不类型

据目前已有的磨矿细度
,

矿物连生情况

及其物理性质来看
,

想通过更细磨矿使有用

矿物进一步解离是很困难的
。

提高精矿质量
的有效途径

,

应该是改进选矿条件
,

除去混

入精矿中占 写的脉石单体 ,
按理这一部分

杂质是可以除掉的
。

计算精矿回收率时
,

由于此类矿石中含

有其他硅酸铁
、

硫化铁
,

除用化验品位计算
回收率外

,

应将测定矿物含量换算成金属量
计算回收率

, 以供参考
,

因为有时硅酸铁等
也被大量回收

。

某铁矿 中原 矿化 学分析 品 位
,

精矿 “ ,

尾矿中 二

, 计算回收率为
。

而根据镜下

测定的磁铁矿及赤铁矿量再换算成铁含量
,

得出精矿中
, 尾 矿 中 二

, 原矿中
,

这样计算的
回收率为

。

若镜下统计 确 实 精 确的
话

,

说明有相当一部分硅酸铁被回收了
。

根据上述分析数据
,

可以认为进一步提
高精矿品位的潜力还是存在的

。

例 某铜矿浮选尾矿的研究
, 目的是

考查尾矿中铜丢失的原因
。

该尾矿定量分析数据见表
。

由表 可

知
,

大于 微米粒级中丢失铜占 左右
,

主要以黄铜矿与黄铁矿的连生状态丢失
,
二

者为包果连生与海湾状毗连连生 图
,

前者约占
,

‘

后者约占
。

某 铜 矿 浮 选 尾 矿 定 量 分 析 结 果 表

一一里‘里立生
一

一一 一‘二竺一二竺卫生二竺二竺夕
一

二竺竺竺 二尘竺
一

卜二
一‘奋二分李牛一一卜

一

垫竺生一一些竺
一

卜三生竺品
一 ,

华生
二

,

一二卫二竺竺一
一

卜竺竺
一

一里竺竺
竺一一一一

一

兰兰
一

一 一一二竺生一 一‘生竺一 一‘竺哩一 ⋯一二竺一 一 夕二竺
一一

铜分布率 ,

气
黄橱矿单体

黄铜矿一黄铁矿

黄铁矿中黄铜矿包果体
钥兰‘黄铁矿

橱矿物及其他矿物

一

。 , 。

。 ,

石石 习
。

盛
‘‘

。

了了
。

仑仑

哪
在毅体户班三三⋯三石二亘互⋯⋯工三⋯三三

兰竺些翌严鑫少」少 竺 “ 冷 ’ ’“泞

在 微米粒级中铜的丢失约占
,

黄铜矿单体和连生体都有 单体比连生体稍
多

,

而连生体中又以黄铁矿包果黄铜矿的类
型稍多

。

而 微米以下粒级中则主要丢失是

一 石 一



黄铜矿单休
。

总的说来
,

铜的丢失主要是黄铜矿
, 少

量是铜兰等其它铜矿物 , 稍大的粒级中主要

是连生体状态的铜
,

较小粒级中则是以黄铜

矿单体状态存在的
,

因此对于较大粒级的可

考虑加强磨矿
,

使黄铜矿单体解离
,

得以回

黄铁矿

要有以下几项内容 对矿泥进行筛析
、

水

析或重液离心分级 , 鉴定矿物成分及测定

相对百分含量 进行元素及有价元素的化

学分析和物相分析 , 统计主矿物在各粒级

中的分布率 , 查定主矿物在粒级中单体解

离率 , 进行矿泥中主矿物的工艺性分析并
作出相应结论

。

现以西南 矿为例
,

该矿泥
的各级别矿物组成及含量如表

。

表中的矿

物含量及锡石单体量
,

都是以颗粒数及比重

来计算的
,

因而只是概略含量
。

黄铜矿

图 某钢衬
‘

尾矿中黄铜矿 一 黄铁矿连
, ,

矿矿泥的各级别矿物组成及含量 重里

表
。

一⋯
。

一
。

一

收
。

但同时要防止过粉碎
,
以免过多的黄铜

矿单体进入 微米以
一

的各粒级中
,

影响回

收
。

至于黄铁矿包果的黄铜矿因浮选过程很

难回收
,

应该作为浮选尾矿的合理丢失
,

只

能考虑其他方法回收
。

根据以上分析
,

如能

防止粗粒级再磨过粉碎
,

并努力回收 微米
以下级别的黄铜矿

,

那么尾矿品位是可以降

低的
。

孕哥鳄⋯
褐铁矿及少盈赤

铁矿
、

针铁矿

含铁质枯土 一
一

磁黄铁矿 一

锰 结 核

白 铅 矿

砷 酸 铅

铅 铁 矶

石英
、

方解石
、

白云石

云母
、

长石等风化物

水 锌 矿

菱 锌 矿

砷钙铜矿

电 气 石

灰屑
、

草渣

又丁 庵一 ⋯丁了丁了工丁

。

簇 徽
个别

微

徽

个别

微

傲

个别

微

。

徽

二 矿泥组成和工艺性的查

定研究

我国许多钨锡和铜多金属等矿床中
,

构

造裂隙发育
,

受气候及地下水影响常形成较

发育的氧化带
,

使部分矿石产生原生泥化 ,

在制定选别流程时
,

必须单独处理
。

同时不

少矿区由于原矿有用矿物性脆或过细
,

在破

碎过程中也易于连同脉石矿物一起产生次生
泥化 , 在制定选别流程时

,

同样必须加以考

虑
。

以湘
、

赣
、

粤三省的钨矿为例
,

据近年

统计
,

个钨矿选厂钨矿泥的平均年产率为
出窿原矿的

, 金 属 占有率 即

从矿泥中选出的 量
,

占全部选出

量的百分比 为
。

云南某锡矿
,

锡金

属回收率约为
,

其中矿泥工段生产量占

全部实收率的 一
,

每年从矿泥中要生

产几千吨的纯锡
。

因此加强对矿泥组成和工

艺性的研究
,

是提高选矿实收率
,

制定合理

流程的一个重要组成部分
。

关于矿泥组成和工艺性的查定研究
, 主

, 。

夕

个别

个别

一﹄工另目刀
、、

,

了月护护

微徽微徽
‘几︸

扭

口孟﹃口刀连﹄弓自血日洲

由表 可见
,

矿泥中主要成分为氧化铁

及含铁粘土
,

次为石英
、

方解石
、

白云石及
云母

、

长石等硅酸盐矿物的风化物
。

由于部

分细粒级锡石被褐铁矿
、

针铁矿
、

锰结核等

氧化物包果
,

所以在粗粒级矿泥中的锡石含

量相对降低
。

矿泥的化学分析结果
,

, , , ,

, , , ,

。

矿泥的物相分析表明
,

锡 石 占 绝 大部

分
,

而酸溶锡 即在酸溶液中的溶解锡 只
占很少部分

,

因此对锡的回收 构 成 有 利条

件
,

其相对含量如表
。

锡石粒度分析及其

一 石 一



在各粒级中的分布率如表
。

从表 可见
,

锡石主要 集 中 于 及
。 毫米这两个级别之中

。

矿矿泥中锡石的物相分析结果 表

矿 物 酸 溶 锡 锡 石 合 计

含盆 ,

相对含母
,

。 。

竺竺巨⋯翌
表

。 。 ,

粼 ﹃知比,月吸舀

十

一

。

一
。

一

一
。

一

合计

。 。。

〕
‘ 。

压
。

。

即了

《平均

丫一各级拐石含量占全部矿泥 , 日一各级匆石中金属
锡的分析品位 , 。各级金属拐含 占全部矿泥

。

或分

别用丫一产率 , 一品位 , 。一分布率

镜下 定的锡石单体解离率结果如表
。

矿矿泥中各粒级锡石单体解离率分布表 表

洪洪洪
单体体 连 生 体体 备 注注

、、、、

户户户户二
一一

百 万万 了了了
‘刁刁刁

毫米米 单休与与
。 ,,, 连生体均均

,,, 按平均面面
,, 积测定定
,,,

一一 ,,,,,,,,

从上述成分及各粒级锡含量与单体解离
率的查定可知 矿矿泥的主要工艺特点是

矿泥中主要有用矿物为锡石
,

此外褐

铁矿及其他铁矿物占 以上
。

其次是锰结

核
、

石英
、

云母
、

方解石等
,

主要回收对象

为锡石
。

锡石品位为
,

主要集中在
微米部分

,

其中 微米部分重量占
,

金属率达
,

铁含量达
,

丢弃轻矿
物后

,

也可作为矿石
。

从单体与连生体在各粒级中的分布来

看
,

增加磨矿作业不会提高选矿效率 , 若将
的连生体也作为单体看待的话

,

则单

体加 连生体占
,

因此不增加 磨矿
,

也可取得较好的回收效果
。

铅品位达
,

但主要成分为铅铁
矾及其他难选铅矿物

,

易选铅矿物单体含量

甚微
。

由于铅矿物比重较大
,

进人锡精矿而
影响精矿质量

,

必须加以处理

三 对烧结
、

冶炼产品组成及
工艺性质的研究

近年来
,

国内外对细粒贫矿的工业利用

多采用烧结
、

球团处理 , 除铁矿石外
,

铜镍
矿石

、

硫铁矿石
, 烧结球团工艺 运 用 也 较

多
。

此外
,

由于各种回收试剂的运用和工艺

设备的改进
,

对冶炼产品
,

如炉渣
、

冰铜
、

烟尘也作为回收资源的途径之一
。

有价元素
在上述产品中的状态

、

分布及工艺特征
,

也

就成为矿石研究工作者所必须加以注意的一

项重要内容
。

焙烧和烧结
、

球团 我国拥有丰富的
鞍山式铁矿资源

,

在第四讲中
,

曾对其矿物

组分和结构构造特点作过介绍
。

这种矿石主

要有用矿物为磁铁矿和赤铁矿
。

为了充分利
用资源

,

简化选矿处理过程和 降 低 生 产费
用

,

采用磁化焙烧后
,

可使弱磁性赤铁矿转

变为磁铁矿
,

以获得较好的选矿效果
。

这一

过程即为焙烧
。

其次由于矿石粒度过细
,

经

破碎分选后
,

必须烧结成块或加人一定熔料

造球后
,

并焙烧使之成为球团
,

才能进行冶
炼
。

无论是培烧
、

烧结
、

球团
,

在进行工艺

处理时
,

,

都要对原料及其加工处理的结果
,

特别是处理后的有用组分的变化
、

有用矿物
的粒级分布与其他矿物连生的情况

,

进行查

定
。

换句话说
,

这是一种人造矿石
,

和天然

矿石不同的只是经过了一定的 工 艺 加 工处

理
。

如铁矿石烧结矿中
,

主要有用矿物为磁

铁矿
,

由于结晶条件的不同
,

可以形成不同

的结晶形状 如树枝状
、

骨骼状
,

直到结晶

⋯
上,曰﹄”甘

心上﹄”﹄

曰占
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良好的自形晶
。

烧结矿中硅酸盐愈多
, 磁

铁矿的晶形愈完整
。

由于烧结矿冷却时的再
氧化作用

,
‘

在烧结矿表面可以形成气孔和裂

隙 , 沿磁铁矿的解理面
,

还可以形成叶片状

赤铁矿
。

在烧结大颗粒矿石时
,

赤铁矿会增

多
。

这是由于烧结时还原不足 造 成 的
。

其

次
,

燃烧时燃料不足也可以有大量的原生赤

铁矿保留下来
。

后面这种烧结矿
,

往往具有

红揭色和结构疏松的特点
。 ’

烧结矿中新生的

非金属矿物出现最多的是铁橄榄石
。

它常呈

板状或不规则细小颗粒
。

其次为钙铁硅酸盐

矿物
· 。 · 。

要注意的

是 球团矿因加热的温度不同
,

生成的矿物

也不一样
。

加热至 。。
“

时
,

石英与方解石
仍可保持原状不起反应

,

而在已烧结的矿石

中
,

除核心外
,

磁铁矿大部分均氧化为赤铁
矿
。

加热至 时
,

可形成低熔点玻璃
,

并使核心部分磁铁矿氧化加大成集结体
。

加

热至 。。
。

时
,

球团矿中的石英与方解石全

部参加反应
,

形成含铁钙硅酸盐矿物
,

构成

胶结均匀和网状结构的赤铁矿基底
。

除贫铁矿石运用烧结
、

球团 加 工 工 艺

外
,

近年来
,

还对黄铁矿型铜矿石
、

斑岩型

铜矿石
、

夕卡岩型铜矿石等所选出的黄铁矿

产品
,

利用高温氯化焙烧法综合利用烧渣中
的各种有价金属元素

。

为此
,

对黄铁矿烧渣

及其球团的矿物组成与结构构造特征
,

必须

进行详细查定
。

特别是对烧 渣 后 的 松散样

品
,

要 进 行 银 样
,

制成光片
,

测定其矿物
组合

、

粒度
、

单体和连生体含量
,
以作为制

定分离
,

提取有价成分 如铁
、

铜
、

铅
、

锌
、

钻
、

金
、

银等 工艺流程的重要依据
。

。

矿渣 炼铁炉渣现已广泛用作建筑材
料的原料

。

铜
、

铅锌矿区的反射炉渣 —冰铜
,

长期以来被当作废物
。

但 近 年 来国内

外对此也引起注意
,

如用 氨 水
、

硝酸
、

硫

酸
、

过氯酸等
,

对冰铜进行浸取
,

已获得一

定成绩
。

但如何才能提高回收效果
,

降低成

本和简化设备
,

则需要对炉渣的组分
、

熔炼

过程以及气候条件进行研究
,

其中尤以组分

的查定更为重要
。

我国华东 矿冰铜中
,

经

查定主要硅酸盐矿物铁橄榄石
‘

占
,

含铁黄长石
,
占

,

硫化物中黄铜矿
、

斑铜矿占
、

银
、

砷
、

邻硫化矿物痕量 , 氧化物中以磁 性 氧 化 铁
‘ 为主

,

占
,

其余玻璃状聚合
物占 。

。

广西 矿有高铜锡渣
,

经鉴定主
要组分有金属锡

、

硫化铜
、

硫化亚铜
,

另有

部分
、 、 、

的硫化物
,

通过氧化

焙烧
,

再用稀硫酸浸出
,

使铜锡分离
,

再将

残渣送回反射炉
,

还原熔炼回收锡
。

这些含

矿炉渣
,

均因有用组分
、

分布 和 含 量 的查

清
,

从而大大提高了回收效果
。

烟尘 近年来
,

糊南 铅锌矿
,

云南
铅锌矿等冶炼厂从铅锌冶炼的旋涡炉烟灰

中
,

通过布袋把灰及烟筒内红灰
, 按比例搭

配
,

运用浆化一碱化一浸出流程
,

先从碱洗
溶液中加丹宁使锗沉出

。

再将渣液化
,

使铺
锌分离

,

从二次残渣中取得镐金属
,

并通过
二次含锌溶液电解得锌

。

湖南
、

贵州的一些

锑矿炼厂
,

通过收集锑矿冶炼的挥发物和烟
尘

,

与废弃的炉渣 —铁冰铜
,

通过一定的

流程处理
,

使挥发物和烟尘中的锑取得有效
回收

。

总之
,

除了天然矿石组分
、

粒度分布
、

含量及连生特征研究除对选矿具有重要实际

意义外
,

对选冶加工过程中的产品组成和工

艺性进行系统研究
,

对于提高矿石的金属组
分回收

,

制定合理的工艺流程也同样具有重

要实际意义
。

奢
协
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