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摘　要：矿石基因特性是选矿工艺的决定性因素，通过矿石基因研究可以预测有价元素的理论选矿指标。为实现铜硫矿中铜选

矿回收率的合理准确预测，从矿石基因的角度，以原矿石工艺矿物学研究结果为基础，建立了一种铜硫矿中铜的选矿回收率预测

新方法，且不需要进行选矿试验或测试不同细度磨矿产品中目的矿物单体解离度。研究表明预测结果与实际生产结果相符，可为

现场生产提供很好的指导作用。
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　　为了充分利用矿石的基因特性，有效克服矿物

加工技术研发过程中的弊端，孙传尧院士于２０１５年

率先提出了“基因矿物加工工程”研究方向。基因矿

物 加 工 工 程，简 称 ＧＭＰＥ （Ｇｅｎｅｔｉｃ Ｍｉｎｅｒａｌ

ＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ），是以矿床成因、矿石性质、

矿物特性等矿物加工的“基因”特性研究与测试为基

础，建立和应用数据库，并将现代信息技术与矿物加

工技术深度融合，通过智能决策系统，录入必要的矿

床、矿石、矿物基因（简称“三矿基因”）参数，快捷、高

效、精准地选择选矿技术并给出一个或多个备选工

艺流程，经有限的选矿验证试验和模拟仿真验证，为

新建选矿厂的设计和老选矿厂的改造升级提供技术

支撑［１２］。

矿床成因、矿石性质、矿物特性等与可选性密切

相关，是选矿工艺的决定性因素，通过矿石的基因研

究可以获得矿石中矿物组分分离及回收的可行性信

息。矿石的工艺矿物学特性本质是基因特性，也是

选矿工艺流程、装备和选矿药剂选择的重要依据。
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因此，可以通过工艺矿物学研究来开展矿石的基因

研究，进而推断和预测原则选矿工艺流程和理论选

矿指标。

工艺矿物学是在矿物学和矿物加工学之间发展

起来的学科，是研究矿石原料和矿石加工工艺过程

产品的化学组成、矿物组成和矿物性状及变化的一

门应用学科，在确定合理的选矿工艺、优化选矿流程

结构、提高矿山企业生产指标等方面发挥着重要的

作用。矿石的矿物组成、粒度特性、结构构造、有益

有害成分的分布规律及选冶工艺流程中元素走向和

富集分散规律是工艺矿物学研究的主要内容，是选

择适应矿石性质的技术上可行、经济上合理的工艺

方案及评价工艺流程合理性的重要依据，是确保取

得最佳经济效益的基础性工作，对提高资源利用率

具有重要意义［３４］。

针对不同矿石而言，其中有价元素的理论回收

率是由矿石自身性质决定的，是指矿石在最合理的

工艺技术条件下所取得的最佳的回收率，可以作为

有价元素回收率的最大值，指导选矿工艺流程优化；

也可以用来评价矿石可选性的难易程度。目前，针

对选矿回收率预测方法的研究主要有两个方向。一

个是通过浮选过程中的数理分析、浮选泡沫图像分

析以及神经网络分析等方法从图像处理或浮选动力

学的角度进行理论回收率的预测，这些预测方法均

是基于已有的工艺流程结果进行的预测，需要现场

实际生产数据的支撑［５１４］，同时预测的结果受模型

的影响较大，采用的模型不同，其预测结果也会随之

变化。另外一种方法是通过元素的赋存状态研究以

及目的矿物单体解离度测试分析建立预测模型来进

行理论回收率的预测［１５１６］，此方法需要对原矿石进

行磨矿，并测试出不同细度磨矿产品中目的矿物的

解离度数据。

本文从矿石基因的角度，以原矿石工艺矿物学

研究结果为基础，建立了一种铜硫矿中铜的选矿回

收率预测新方法，无需进行选矿试验或测试不同细

度磨矿产品中目的矿物单体解离度。

１　影响铜选矿回收率的关键基因种类

及其量化提取

　　不同矿床的规模、矿体的产出部位、矿体的产

状、矿石的结构构造、矿石的矿物组成及相对含量、

矿物的标型特征、矿物微量元素特征、矿物缺陷多少

及类型、矿物的结晶习性、矿物的结晶粒度大小、矿

物结晶成矿的先后顺序、矿物间的嵌布关系等都不

完全相同，进而会对矿石的可选性产生影响，导致矿

石分选方法和工艺的差异。矿床成因对这些特征的

形成具有决定性的作用，因此，矿床成因即是矿床的

基因。矿石的基因则包括矿石的结构构造、矿石的

矿物组成及相对含量、矿物的粒度等。而矿物本身

所具有的物理、化学性质以及其它特性则可归结为

矿物基因，主要包括晶体化学特征、电性、磁性、密

度、表面性质等。不同矿物间这些基因性质的差异

正是实现矿物分离的基础［１］。

就铜硫矿石而言，矿石结构、矿石中铜矿物的种

类及相对含量、铜的赋存状态、铜矿物的嵌布粒度等

基因特性是影响其选矿回收率的关键基因种类。

１１　矿石结构

矿石的结构和构造决定了矿物的结晶程度、粒

度大小、嵌布关系，影响矿石中有用矿物的可解离性

和分选性［４，１７］。矿石结构更是直接决定着矿石碎磨

过程中有用矿物单体解离的难易程度以及连生体的

特性（表１）。

表１　矿石主要结构类型与可选性的关系
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ｔａｒｇｅｔｍｉｎｅｒａｌｓ．Ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ｍｏｒｅｉｍｐｕｒｉｔｙｍｉｎｅｒａｌｓｗｉｌｌｂｅｂｒｏｕｇｈｔｉｎｔｏｔｈｅｏｒｅ

ｐｒｏｃｅｓｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ．Ｔｈｅｔａｒｇｅｔｍｉｎｅｒａｌｓｗｉｔｈａｐｈａｎｉｔｉｃ

ｔｅｘｔｕｒｅａｒｅｅａｓｙｔｏｂｅｌｏｓｔｉｎｔａｉｌｉｎｇｓｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅｉｒｖｅｒｙｆｉｎｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ，ｗｈｉｃｈｉｓ

ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｂｅｄｉｓｓｏｃｉａｔｅｄ．Ａｐａｒｔｆｒｏｍｔｈｅｔｗｏａｂｏｖｅｍｅｎｔｉｏｎｅｄｔｅｘｔｕｒｅｓ，ｔｈｅｔａｒｇｅｔ
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ｍｉｌｔｓｔａｇｅｇｒｉｎｄｉｎｇ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅｔｈｅｆｉｎｅ ｇｒｉｎｄｉｎｇ，ｏｔｈｅｒｗｉｓｅｔｈｅ

ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｗｉｌｌｂｅａｆｆｅｃｔｅｄ．

Ｓｏｌｉｄｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

Ｅｍｕｌｓｉｏｎｔｅｘｔｕｒｅ

Ｇｒａｔｉｎｇｔｅｘｔｕｒｅ

Ｎｏｄｕｌａｒｔｅｘｔｕｒｅ

Ｇｒａｐｈｉｃｔｅｘｔｕｒｅ

Ｂｌａｄｅｌｉｋｅｔｅｘｔｕｒｅ

Ｉｎｇｅｎｅｒａｌ，ｉｔｉｓｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｄｉｓｉｎｔｅｇｒａｔｅｔｈｅｍｏｎｏｍｅｒｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔ

ｍｉｎｅｒａｌｉｎｔｈｅｏｒｅｗｉｔｈｓｕｃｈｔｅｘｔｕｒｅｓｂｙｍｅｃｈａｎｉｃａｌｇｒｉｎｄｉｎｇ，ａｎｄｔｈｅ

ｒｅｃｏｖｅｒｙｒａｔｅｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔｅｌｅｍｅｎｔｉｓｅａｓｉｌｙｌｏｓｔ．

Ｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ Ｃｒｙｓｔａｌｌｏｂｌａｓｔｉｃｔｅｘｔｕｒｅ

Ｔｈｅ ｏｒｅ ｗｉｔｈ ｓｕｃｈ ｔｅｘｔｕｒｅｓ ｉｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｂｙ ｍｉｎｅｒａｌ

ｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ，ｍｏｓｔｏｆｓｉｎｇｌｅｍｉｎｅｒａｌｓｏｃｃｕｒｉｎｇｒａｎｕｌａｒｓｈａｐｅｓ，ａｎｄ

ｔｈｅｃｏｎｔａｃｔｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｉｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｓｉｍｐｌｅ．Ｔｈｅｔａｒｇｅｔｍｉｎｅｒａｌｉｓｅａｓｙ

ｔｏａｃｈｉｅｖｅｄｉｓｓｏｃｉａｔｉｏｎａｎｄｓｅｐａｒａｔｉｏｎ．

　　矿石结构在以往的工艺矿物学研究过程中多以

文字定性描述为主。为实现矿石结构特征对矿石可

选性影响的量化表征，对不同矿石结构在碎磨过程

中影响有用矿物单体解离的难易程度进行研究，并

根据分析结果赋予一个影响因子值；再通过对矿物

的嵌布特征进行分析，从中凝练出矿石的结构特征

以及不同结构在矿石中所占的权重比例，从而实现矿

石结构这一关键矿石基因的量化提取表征（表２）。

表２　矿石结构量化表征表

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狇狌犪狀狋犻狋犪狋犻狏犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀狋犪犫犾犲狅犳狅狉犲狋犲狓狋狌狉犲

Ｔｈｅｎａｍｅｏｆｔｈｅｏｒｅｔｅｘｔｕｒｅ
Ｉｍｐａｃｔ

ｆａｃｔｏｒ

Ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ／％

Ｅｕｈｅｄｒａｌｇｒａｎｕｌａｒｔｅｘｔｕｒｅ １

Ｓｕｂｈｅｄｒａｌｇｒａｎｕｌａｒｔｅｘｔｕｒｅ ０．９８

Ａｎｈｅｄｒａｌｇｒａｎｕｌａｒｔｅｘｔｕｒｅ ０．９６

Ｐｏｉｋｉｌｉｔｉｃｔｅｘｔｕｒｅ ０．９０

Ｃａｔａｃｌａｓｔｉｃｔｅｘｔｕｒｅ １

Ｃｒｙｓｔａｌｌｏｂｌａｓｔｉｃｔｅｘｔｕｒｅ ０．９８

Ｒｅｌｉｃｔｅｘｔｕｒｅ ０．９０

Ｃｏｒｏｎａｔｅｘｔｕｒｅ ０．８０

Ｓｋｅｌｅｔｏｎｔｅｘｔｕｒｅ ０．８５

Ｖｅｉｎｔｅｘｔｕｒｅ ０．９０

Ｖｅｉｎｌｅｔｔｅｘｔｕｒｅ ０．８８

Ｓｏｌｉｄｓｏｌｕｂｌｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎｔｅｘｔｕｒｅ ０．２０

１２　铜矿物种类及含量

矿石中铜矿物的种类及含量，比如铜矿物主要

是黄铜矿还是斑铜矿、不同种类铜矿物的含量是高

还是低，都会对选矿流程工艺的确定及最终指标造

成影响。

　　利用光学显微镜、Ｘ射线衍射仪、扫描电子显

微镜以及电子探针等分析手段确定矿石中组成矿物

的种类，并结合化学分析、化学物相分析及图像分析

等方法确定矿石各种矿物的含量（表３）。

表３　矿物组成及相对含量表

犜犪犫犾犲３　犕犻狀犲狉犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犪狀犱犮狅狀狋犲狀狋狅犳狋犺犲狊犪犿狆犾犲

Ｍｉｎｅｒａｌｓ Ｃｏｎｔｅｎｔ／％

Ｃｏｐｐｅｒ

Ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ

Ｂｏｒｎｉｔｅ

Ｃｏｖｅｌｌｉｔｅ

Ｃｈａｌｃｏｃｉｔｅ

Ｄｉｇｅｎｉｔｅ

Ｃｕｂａｎｉｔｅ

Ｔｅｔｒａｈｅｄｒｉｔｅ

Ｔｅｎｎａｔｉｔｅ

Ｅｎａｒｇｉｔｅ

Ｍａｌａｃｈｉｔｅ

Ａｚｕｒｉｔｅ

Ｃｈｒｙｓｏｃｏｌｌａ

Ｌｉｂｅｔｈｅｎｉｔｅ

Ｚｉｇｕｅｌｉｎｅ

Ｔｅｎｏｒｉｔｅ

Ｃｈａｌｃａｎｔｈｉｔｅ

Ａｔａｃａｍｉｔｅ

Ｖａｌｌｅｒｉｔｅ

Ｐｙｒｉｔｅ

Ｐｙｒｒｈｏｔｉｔｅ

…

根据不同种类铜矿物在浮选过程中的浮游性能

不同赋予一个可选性系数，以表示不同铜矿物之间

的差异（表４）。
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表４　铜矿物的可选性系数

犜犪犫犾犲４　犜犺犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳狋犺犲犫犲狀犲犳犻犮犻犪犫犾犻狋狔狅犳犮狅狆狆犲狉犿犻狀犲狉犪犾狊

Ｎｕｍｂｅｒ Ｍｉｎｅｒａｌｓ Ｂｅｎｅｆｉｃｉａｂｌｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

１ Ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ １．０

２ Ｂｏｒｎｉｔｅ １．０

３ Ｃｏｖｅｌｌｉｔｅ １．０

４ Ｃｈａｌｃｏｃｉｔｅ １．０

５ Ｄｉｇｅｎｉｔｅ １．０

６ Ｃｕｂａｎｉｔｅ １．０

７ Ｔｅｔｒａｈｅｄｒｉｔｅ １．０

８ Ｔｅｎｎａｔｉｔｅ １．０

９ Ｅｎａｒｇｉｔｅ １．０

１０ Ｃｏｐｐｅｒ １．０

１１ Ｖａｌｌｅｒｉｔｅ ０．５

１２ Ｍａｌａｃｈｉｔｅ ０．９

１３ Ａｚｕｒｉｔｅ ０．９

１４ Ｃｈｒｙｓｏｃｏｌｌａ ０．６

１５ Ｌｉｂｅｔｈｅｎｉｔｅ ０．６

１６ Ｚｉｇｕｅｌｉｎｅ ０．４

１３　铜的赋存状态

矿石中铜元素的存在形式及其在各种组成矿物

中的分配比例，从基因上直接决定了有价元素铜的

最终选矿指标。所以为预测铜的最终选矿回收率，

必须掌握矿石中铜元素的赋存状态。这一重要的基

因数据可通过计算不同铜矿物中铜的金属量占有率

来获得（表５），将每一种铜矿物在矿石中的矿物量

乘以该铜矿物中铜含量即可。

１４　铜矿物的粒度

铜矿物的嵌布粒度是决定其单体解离度的重要

因素，也是选择破碎、磨矿作业工艺参数的主要依据

之一，其粒度大小的分布特征及均匀程度直接影响

表５　铜在各矿物中的平衡计算表

犜犪犫犾犲５　犈犾犲犿犲狀狋犫犪犾犪狀犮犲狅犳犮狅狆狆犲狉犻狀犿犻狀犲狉犪犾狊 ／％

Ｎｕｍｂｅｒ Ｍｉｎｅｒａｌｓ Ｃｏｎｔｅｎｔ
Ｃｕｃｏｎｃｅｒｔｒａｔｉｏｎ

ｉｎｍｉｎｅｒａｌｓ

Ｃｕ

ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

１ Ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ

２ Ｂｏｒｎｉｔｅ

３ Ｃｏｖｅｌｌｉｔｅ

４ Ｃｈａｌｃｏｃｉｔｅ

５ Ｄｉｇｅｎｉｔｅ

６ Ｃｕｂａｎｉｔｅ

７ Ｔｅｔｒａｈｅｄｒｉｔｅ

８ Ｔｅｎｎａｔｉｔｅ

９ Ｅｎａｒｇｉｔｅ

１０ Ｃｏｐｐｅｒ

１１ Ｖａｌｌｅｒｉｔｅ

１２ Ｍａｌａｃｈｉｔｅ

１３ Ａｚｕｒｉｔｅ

１４ Ｃｈｒｙｓｏｃｏｌｌａ

１５ Ｌｉｂｅｔｈｅｎｉｔｅ

１６ Ｚｉｇｕｅｌｉｎｅ

１７ Ｔｅｎｏｒｉｔｅ

１８ Ａｔａｃａｍｉｔｅ

１９ Ｌｉｍｏｎｉｔｅ

２０ Ｃｈｌｏｒｉｔｅ

…

Ｔｏｔａｌ

磨矿制度的确定。铜矿物嵌布粒度这个关键基因数

据可以通过工艺矿物学研究获得（表６）。在目前的

技术条件下，通过浮选回收矿石中的铜矿物，当铜矿

物的嵌布粒度在０．０１０ｍｍ以下时，大部分都会损

失在尾矿中，难以回收，所以可认为这部分铜矿物都

不会进入到精矿中。

表６　铜矿物粒度统计表

犜犪犫犾犲６　犜犺犲犵狉犪犻狀狊犻狕犲狅犳狋犺犲犮狅狆狆犲狉犿犻狀犲狉犪犾

Ｇｒａｉｎｓｉｚｅ／ｍｍ
Ｃｏｐｐｅｒｍｉｎｅｒａｌ

Ｃｏｎｔｅｎｔ／％ Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ／％

＋２

－２＋１．６５１

－１．６５１＋１．１６８

－１．１６８＋０．８３３

－０．８３３＋０．５８９

－０．５８９＋０．４１７

－０．４１７＋０．２９５

－０．２９５＋０．２０８

－０．２０８＋０．１４７

－０．１４７＋０．１０４

－０．１０４＋０．０７４

－０．０７４＋０．０４３

－０．０４３＋０．０２０

－０．０２０＋０．０１５

－０．０１５＋０．０１０

－０．０１０

３０１
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２　铜的选矿回收率预测方法

在完成铜硫矿中关键矿石基因数据量化提取表

征的基础上，可对铜的选矿回收率进行预测计算。

首先设定矿石中铜的基准回收率为１００％，然后按

铜元素赋存状态、矿石结构、铜矿物粒度等影响因素

分别设定相应的系数，加权计算出最终预测的铜回

收率。

矿石中不同种类的铜矿物在浮选过程中使用可

选性系数犽来表示矿物浮游难度的大小，取值范围

为（０，１］；再通过矿石不同种铜矿物的矿物量与其中

铜含量得出每一种铜矿物中的铜金属量占有率犪；

最后由铜金属量占有率与可选性系数的乘积可计算

出每一种铜矿物对最终铜回收率的影响系数

犃（表７）。即每一种铜矿物对铜选矿回收率的影响

系数犃犻＝犪犻犽犻。

表７　不同种类铜矿物的可选性影响系数

犜犪犫犾犲７　犜犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳狋犺犲犫犲狀犲犳犻犮犻犪犫犾犻狋狔狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋狔狆犲狊狅犳犮狅狆狆犲狉犿犻狀犲狉犪犾狊

Ｔｙｐｅｓ（犻） Ｃｏｐｐｅｒｍｅｔａｌｏｃｃｕｐａｎｃｙ（犪犻）／％ Ｂｅｎｅｆｉｃｉａｂｌｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（犽犻） Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（犃犻）

Ｃｏｐｐｅｒｍｉｎｅｒａｌ（１） 犪１ 犽１ 犪１犽１

Ｃｏｐｐｅｒｍｉｎｅｒａｌ（２） 犪２ 犽２ 犪２犽２

… … … …

Ｃｏｐｐｅｒｍｉｎｅｒａｌ（犻） 犪犻 犽犻 犪犻犽犻

　　矿石结构的差异性会导致磨矿时铜矿物单体解

离难度不同，使用矿石结构影响系数犅来表征该种

矿石结构对最终铜浮选回收率的影响程度。不同矿

石结构中铜单体解离的难易程度用影响因子犿 来

表示，取值范围为（０，１］。每种矿石结构的影响因子

犿与其在所有矿石结构中的相对比例犫的乘积即为

矿石结构影响系数犅（表８），即犅犼＝犿犼犫犼。

犆为矿石中铜矿物的粒度对铜最终回收率的影

响系数，该影响系数为铜矿物粒度在＋０．０１０ｍｍ

以上的累计分布率，可由１００％减去粒度统计表中

铜矿物在－０．０１０ｍｍ粒级中的占有率犘（表９），即

犆犻＝１００％－犘犻。

表８　不同矿石结构的影响系数

犜犪犫犾犲８　犜犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狅狉犲狋犲狓狋狌狉犲

Ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ Ｔｈｅｎａｍｅｏｆｔｈｅｏｒｅｔｅｘｔｕｒｅ（犼） Ｉｍｐａｃｔｆａｃｔｏｒ（犿犼） Ｒｅｌａｔｉｖｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ（犫犼）／％

Ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ

Ｅｕｈｅｄｒａｌｇｒａｎｕｌａｒｔｅｘｔｕｒｅ（１） １

Ｓｕｂｈｅｄｒａｌｇｒａｎｕｌａｒｔｅｘｔｕｒｅ（２） ０．９８

Ａｎｈｅｄｒａｌｇｒａｎｕｌａｒｔｅｘｔｕｒｅ（３） ０．９６

Ｐｏｉｋｉｌｉｔｉｃｔｅｘｔｕｒｅ（４） ０．９０

Ｄｙｎａｍｉｃａｃｔｉｏｎ Ｃａｔａｃｌａｓｔｉｃｔｅｘｔｕｒｅ（５） １

Ｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ Ｒａｄｉａｔｅｄｃｒｙｓｔａｌｌｏｂｌａｓｔｉｃｔｅｘｔｕｒｅ（６） ０．９８

Ｍｅｔａｓｏｍａｔｉｓｍ

Ｒｅｌｉｃｔｅｘｔｕｒｅ（７） ０．９０

Ｃｏｒｏｎａｔｅｘｔｕｒｅ（８） ０．８０

Ｓｋｅｌｅｔｏｎｔｅｘｔｕｒｅ（９） ０．８５

Ｖｅｉｎｔｅｘｔｕｒｅ（１０） ０．９０

Ｖｅｉｎｌｅｔｔｅｘｔｕｒｅ（１１） ０．８８

Ｓｏｌｉｄｓｏｌｕｔｉｏｎｓｅｐａｒａｔｉｏｎ Ｓｏｌｉｄｓｏｌｕｂｌｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎｔｅｘｔｕｒｅ（１２） ０．２０

表９　铜矿物粒度统计表

犜犪犫犾犲９　犜犺犲犵狉犪犻狀狊犻狕犲狅犳狋犺犲犮狅狆狆犲狉犿犻狀犲狉犪犾 ／％

Ｇｒａｉｎｓｉｚｅ／ｍｍ
（１） （２） … （犻）

Ｃｏｎｔｅｎｔ Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ Ｃｏｎｔｅｎｔ Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ Ｃｏｎｔｅｎｔ Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ Ｃｏｎｔｅｎｔ Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

＋０．０１０

－０．０１０ 犘１ 犘２ … 犘犻

　　由此可得预测铜硫矿中铜的回收率ε预 的计算

公式如下：

ε预＝１００％×∑
狀

犻＝１

犃犻×犅犻×犆犻

犃犻 ＝犪犻×犽犻

犅犼＝∑
狀

犼＝１

犿犼×犫犼

犆犻＝１００％－犘犻

式中：犃犻是矿石中第犻种铜矿物的可选性影响

系数；犪犻是矿石中第犻种铜矿物中铜金属的占有率；
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犽犻是矿石中第犻种铜矿物的可选性系数；犅犻是矿石

中第犻种铜矿物的矿石结构影响系数；犿犼是矿石中

第犻种铜矿物的矿石结构类型犼的影响因子；犫犼是矿

石中第犻种铜矿物的矿石结构类型犼的相对比例；

犆犻是矿石中第犻种铜矿物的粒度影响系数；犘犻是矿

石中第犻 种铜矿物粒度在０．０１０ｍｍ 以下的分

布率。

３　应用案例

以国内某铜硫矿为例，该矿石中铜的品位为

０．４６％，选矿厂铜的实际回收率为８８．１９％。矿石

中的铜矿物主要为黄铜矿，其次为斑铜矿；铁矿物

主要为磁铁矿，另有少量的赤铁矿以及微量的褐

铁矿等；其它金属硫化物矿物主要为黄铁矿，偶见

磁黄铁矿等。矿石中的脉石矿物主要为石英，其

次为钠长石、奥长石、绢云母、伊利石、绿泥石、正

长石及歪长石，另有少量的角闪石、硬石膏、黑云

母、透辉石及铁白云石等碳酸盐矿物。采用以上

方法对该矿石中铜的选矿回收率进行了预测计

算。预测过程如下：

１）可选性影响系数计算

该矿石中两种铜矿物黄铜矿和斑铜矿中的铜金

属量占有率及可选性系数见表１０。

则：犃１＝７０．６６×１＝７０．６６；

犃２＝２９．３４×１＝２９．３４

２）矿石结构影响系数计算

矿石中黄铜矿和斑铜矿的不同类型矿石结构相

对比例及影响系数见表１１。

则：犅１＝８５×０．９６＋５×０．９０＋１０×０．９０＝

９５．１；犅２＝９０×０．９６＋５×０．９０＋５×０．８０＝９４．９

３）粒度影响系数计算

矿石中黄铜矿和斑铜矿的粒度分布见表１２。

则：犆１＝１００％－３．７６％＝９６．２４％；

犆２＝１００％－３．５４％＝９６．４６％

进而得到：ε预＝（犃１×犅１×犆１＋犃２×犅２×犆２）×

１００％＝（６４．６７％＋２６．８６％）×１００％＝９１．５３％

通过计算可知，该矿床基于矿石基因特性的理

论回收率为９１．５３％，比现场的实际回收率８８．１９％

高３．３４％，二者结果接近，同时也说明现场若通过

工艺流程改进还有３％左右的优化空间。

表１０　不同种类铜矿物中铜金属量占有率及影响系数表

犜犪犫犾犲１０　犜犪犫犾犲狅犳犮狅狆狆犲狉犿犲狋犪犾犮狅狀狋犲狀狋狊犺犪狉犲犪狀犱犻狀犳犾狌犲狀犮犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳狋犺犲狊犪犿犲犽犻狀犱狅犳犮狅狆狆犲狉犿犻狀犲狉犪犾狊

Ｓｅｒｉａｌｎｕｍｂｅｒ Ｍｉｎｅｒａｌｓ Ｃｏｐｐｅｒｍｅｔａｌｏｃｃｕｐａｎｃｙ（犪）／％ Ｂｅｎｅｆｉｃｉａｂｌｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（犽）

１ Ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ ７０．６６ １．０

２ Ｂｏｒｎｉｔｅ ２９．３４ １．０

表１１　黄铜矿、斑铜矿不同类型矿石结构的相对比例及影响因素

犜犪犫犾犲１１　犚犲犾犪狋犻狏犲狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀犪狀犱犻狀犳犾狌犲狀犮犻狀犵犳犪犮狋狅狉狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狅狉犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊狅犳犮犺犪犾犮狅狆狔狉犻狋犲犪狀犱犫狅狉狀犻狋犲 ／％

Ｔｈｅｎａｍｅｏｆｔｈｅｏｒｅｔｅｘｔｕｒｅ（犼） Ｉｍｐａｃｔｆａｃｔｏｒ（犿）
Ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ Ｂｏｒｎｉｔｅ

Ｒｅｌａｔｉｖｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ（犫） Ｒｅｌａｔｉｖｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ（犫）

Ｅｕｈｅｄｒａｌｇｒａｎｕｌａｒｔｅｘｔｕｒｅ（１） １

Ｓｕｂｈｅｄｒａｌｇｒａｎｕｌａｒｔｅｘｔｕｒｅ（２） ０．９８

Ａｎｈｅｄｒａｌｇｒａｎｕｌａｒｔｅｘｔｕｒｅ（３） ０．９６ ８５ ９０

Ｐｏｉｋｉｌｉｔｉｃｔｅｘｔｕｒｅ（４） ０．９０ ５ ５

Ｃａｔａｃｌａｓｔｉｃｔｅｘｔｕｒｅ（５） １

Ｒａｄｉａｔｅｄｃｒｙｓｔａｌｌｏｂｌａｓｔｉｃｔｅｘｔｕｒｅ（６） ０．９８

Ｒｅｌｉｃｔｅｘｔｕｒｅ（７） ０．９０

Ｃｏｒｏｎａｔｅｘｔｕｒｅ（８） ０．８０ ５

Ｓｋｅｌｅｔｏｎｔｅｘｔｕｒｅ（９） ０．８５

Ｖｅｉｎｔｅｘｔｕｒｅ（１０） ０．９０ １０

Ｖｅｉｎｌｅｔｔｅｘｔｕｒｅ（１１） ０．８８

Ｓｏｌｉｄｓｏｌｕｂｌｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎｔｅｘｔｕｒｅ（１２） ０．２０

… …
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表１２　黄铜矿、斑铜矿的粒度分布表

犜犪犫犾犲１２　犜犺犲犵狉犪犻狀狊犻狕犲狅犳狋犺犲犮犺犪犾犮狅狆狔狉犻狋犲犪狀犱犫狅狉狀犻狋犲 ／％

Ｇｒａｉｎｓｉｚｅ／ｍｍ
Ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ Ｂｏｒｎｉｔｅ

Ｃｏｎｔｅｎｔ Ｎｅｇａｔｉｖｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ Ｃｏｎｔｅｎｔ Ｎｅｇａｔｉｖｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

＋２

－２＋１．６５１

－１．６５１＋１．１６８ ３．２２ １００．００

－１．１６８＋０．８３３ ５．７２ ９６．７８

－０．８３３＋０．５８９ ８．１２ ９１．０６ ２．１３ １００．００

－０．５８９＋０．４１７ ８．０５ ８２．９４ ２．４５ ９７．８７

－０．４１７＋０．２９５ ４．８８ ７４．８９ ５．８４ ９５．４２

－０．２９５＋０．２０８ ８．６４ ７０．０１ ７．３０ ８９．５８

－０．２０８＋０．１４７ ６．７１ ６１．３７ １０．８６ ８２．２８

－０．１４７＋０．１０４ １０．３７ ５４．６６ １５．５４ ７１．４２

－０．１０４＋０．０７４ ９．１５ ４４．２９ １４．３２ ５５．８８

－０．０７４＋０．０４３ １４．６３ ３５．１４ １６．５４ ４１．５６

－０．０４３＋０．０２０ １０．９０ ２０．５１ １３．５２ ２５．０２

－０．０２０＋０．０１５ ２．９２ ９．６１ ４．１５ １１．５

－０．０１５＋０．０１０ ２．９３ ６．６９ ３．８１ ７．３５

－０．０１０ ３．７６ ３．７６ ３．５４ ３．５４

４　结论

１）基于矿石基因的铜选矿回收率的预测方法充

分利用矿石的基因特性对铜选矿指标的影响，紧密

结合工艺矿物学研究数据结果，计算方法相对简单

易行，无需进行选矿试验或目的矿物的解离度测试，

且预测结果符合实际，对现场生产有很好的指导

作用。

２）此预测方法适用于铜矿，对其他金属矿种，尤

其是多金属矿，预测有价目的元素的回收率则需要

考虑更多的基因特性才能很好地符合实际。但可以

此预测方法为基础，针对不同矿种开展进一步的研

究，以得到不同类型矿石的有价元素的回收率预测

方法。

３）此计算方法在目前的经济技术条件下建立的

预测模型，随着科学技术的进步，如选矿设备、药剂

的发展与突破，预测方法也应该随之不断的优化。
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