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黄铜矿与砷黄铁矿的脉动高梯度强磁预选分离
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摘要：针对当前高砷铜矿浮选分离效率低、药剂消耗大的难题，本文提出脉动高梯度磁选（PHGMS）预选分离铜

砷技术，系统揭示了黄铜矿与砷黄铁矿的磁性差异机理。晶体场理论分析表明，黄铜矿中Fe2+/Fe3+处于四面体场，

其低分裂能（Δt）促使高自旋态磁矩显著（4.90～5.92 B.M.），而砷黄铁矿中Fe2+因八面体场高分裂能（Δo）导致

低自旋态磁矩为零，为选择性磁选分离提供了理论依据。采用SLon-100磁选机分离某高砷铜矿的试验结果表明，

在最佳分离条件下，即磨矿细度–200目占60%、磁介质丝直径2.0 mm、磁感应强度1.5 T、脉动冲次200 r/min和矿

浆流速3.0 cm/s，通过SLon-100磁选机一粗一扫流程，磁选铜精矿中铜品位从0.71%提升至0.93%，铜回收率达

93.30%；砷品位从0.95%降至0.61%，砷去除率35.79%；分离效率达到33.31%。PHGMS技术通过强化磁选分离铜

砷，铜回收率高，节能环保，为复杂高砷铜矿的绿色高效开发提供了一种新的技术途径。
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A study on the pre-concentration and experiment of pulsating high
gradient magnetic separation of chalcopyrite and arsenian pyrite
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Abstract: To address the challenges of low separation efficiency and high reagent consumption in the flotation of high-
arsenic copper ores, in this study, we proposed a copper-arenic ore pre-conentration technology by using the Pulsating High
Gradient Magnetic Separation (PHGMS), and systematically revealed the mechanism of magnetic susceptibility differences
between chalcopyrite and arsenian pyrite. Crystal field theory analysis revealed that Fe2+ and Fe3+ ions in chalcopyrite
occurred in the tetrahedral fields whose low crystal field splitting energy (Δt) resulted in the significant high-spin magnetic
moments (4.90–5.92 B.M.). In contrast, Fe2+ in arsenian pyrite, occurred in the octahedral fields whose high splitting energy
(Δo) resulted in zero magnetic moment under a low-spin state. These foundings provided a theoretical basis for selective
magnetic separation of chalcopyrite and arsenian pyrite. The experimental results for the separation of a certain kind of
high-arsenic copper ore by using the SLon-100 magnetic separator show that under the optimal separation conditions
including the grinding fineness of 60% passing 200 mesh, magnetic wire diameter of 2.0 mm, magnetic induction intensity
of 1.5 T, pulsation frequency of 200 r/min, and slurry flow rate of 3.0 cm/s, through a PHGMS roughing-scavenging of the
SLon-100 PHGMS separator, the obtained copper concentrate has the increased copper grade of 0.93% from 0.71% at a
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copper recovery of 93.30%, while the obtained copper concentrate has the decreased arsenic grade of 0.61% from 0.95% at
an arsenic removal rate of 35.79%. The separation efficiency of 33.31% has been achieved for the separation of the high-
arsenic copper ore by using this technique. The concentrate of the copper-arsenic separation through the intensified
magnetic separation of the PHGMS technique has relatively high copper grade at high copper recovery, offering reduced
environmental impact. It provides an innovative solution for the green and efficient utilization of complex high-arsenic
copper ores.
Keywords：copper-arsenic separation; pulsating high-gradient magnetic separation; magnetic pre-concentration;
separation mechanism

铜作为一种重要的基础工业金属，广泛应用于电力、交通、建筑及新能源等多个领域，是现代

社会发展中不可或缺的战略资源[1,2]。然而，随着易选铜矿资源的逐步枯竭，高砷铜矿等复杂难处

理铜矿的高效开发，已成为行业的热点问题[3,4]。砷在高砷铜矿中的赋存不仅会显著降低铜精矿的

品位，且在后续冶炼过程中，可能释放出剧毒气体，如As2O3带来的严重环境污染与健康风险[5,6]。

尽管浮选法在铜砷分离中得到了广泛应用，但其对矿物表面性质的依赖性强，药剂消耗大，以及对

紧密嵌布或高氧化率矿石的适应性差等问题，显著制约了其处理复杂铜矿的经济性和环保性[7,8]。

因此，开发一种高效、绿色且无需化学药剂的预分离技术，实现铜砷矿物的选择性分离，成为矿物

加工工程领域的一个技术难题。

近年，脉动高梯度磁选（PHGMS）技术因不依赖化学药剂、低能耗及环保等优势，在铜-
钼[9,10]、铜-滑石[11]等分离中取得了显著成效。该技术通过高梯度磁场与脉动流体的协同作用，依据

矿物的磁化率差异实现高效分离。然而，对铜砷矿石的脉动高梯度磁选分选仍存在一些关键难题。

其一，黄铜矿（CuFeS2）与砷黄铁矿（FeAsS）间的磁性差异尚未得到系统阐明，导致分选过程缺

乏理论基础；其二，磁感应强度、矿浆流速、磁介质特性等工艺参数对分选效率的影响规律尚不明

确，限制了该技术的工业化应用。

本研究以云南某高砷铜矿为研究对象，围绕脉动高梯度磁选技术开展铜砷矿物预分离机理与工艺

优化研究。该作业定位于选矿流程的前端，针对原矿直接进行磁选脱砷处理，旨在通过高梯度磁选手

段优先剔除主要含砷矿物（如砷黄铁矿），从源头上降低入浮原料中的砷含量，从而为后续铜浮选作业

创造更加有利的分选环境。首先，基于晶体场理论，分析黄铜矿与砷黄铁矿中Fe2+/Fe3+电子结构的差

异，揭示其磁化率差异的机制；其次，采用SLon-100周期式脉动高梯度磁选机，系统研究矿物粒度、

磁感应强度、脉动冲次等关键参数对分选效果的影响，优化分选流程；最后，通过结合砷去除率（RAs）

与分离效率（SE）等指标，综合评估技术的可行性与经济性。研究结果不仅为绿色高效开发高砷铜矿

提供了理论依据与技术支持，也为复杂多金属矿的资源化利用开辟了新的技术途径。

1 试验设备与试验试样

1.1 SLon-100磁选机及工作原理

实验使用的磁选设备为SLon-100周期式脉动高梯度磁选机，产自赣州金环磁选科技装备股份有

限公司。如图1所示，该磁选机主要由磁极、磁轭、励磁线圈和脉动机构等组成。

设备工作时，先注水充满分选腔，使磁介质完全浸没且让脉动机构产生的脉动力传递到分选区

域；同时，开启励磁电流，使分选腔内产生均匀磁场。然后，自给矿口给入矿浆，磁性矿物和非磁

性矿物在分选腔内受到磁场力、重力及脉动流体动力的联合作用，其中磁性颗粒被磁介质吸附，而

非磁性颗粒则在无磁力的影响下随矿浆流出，形成非磁性产物。给矿完毕后，关闭励磁电流，用清

水将捕获的磁性矿粒冲洗出来得到精矿产品。
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1.2 试样性质

若选矿环节未能有效抑制含砷矿物，使其进入最终铜精矿，高砷铜矿的经济回收价值严重降

低，该类矿石因此被归为难处理资源。某云南高砷铜矿的铜含量为0.71%，砷含量为0.95%，属于典

型的高砷铜矿。为了生产出更优质的铜精矿产品，并在尽可能降低成本的前提下实现环保和高效，

本文进行高梯度磁选分离试验，制定可用于指导现场生产的技术方案。

为全面了解原矿的工艺矿物学特征，采用化学多元素测试、X射线衍射（XRD）及物相分析等手

段开展系统研究。原矿的元素组成详见表1，铜与砷的物相分布结果见表2，XRD图谱结果展示于图2。
多元素分析结果表明，原矿中铜含量为0.71%，为主要可回收金属。铜物相分析显示，铜以硫

1−给矿筒；2−磁极；3−磁轭；4−激磁线圈；5−磁介质；6−脉动机构；7−接矿斗；8−排矿阀。

图1 SLon-100周期式脉动高梯度磁选机结构图

Fig. 1. Structure of the SLon-100 cyclic PHGMS separator

表 1 高砷铜矿的多元素分析结果

Table 1. Chemical compositions of the high-arsenic copper ore

元素 Cu As S Bi Pb WO3

含量/% 0.71 0.95 8.46 0.0155 0.040 0.046

元素 Zn Au* Fe SiO2 CaO MgO

含量/% 0.011 0.011 15.18 32.18 13.75 4.24

注：“*”表示单位为g/t。

表 2 高砷铜矿的物相分析结果

Table 2. Copper phase analysis results of the high-arsenic copper ore

物相 次生硫化铜Cu 结合氧化铜Cu 自由氧化铜Cu 原生硫化铜Cu 总铜Cu

含量/% 0.016 0.016 0.027 0.651 0.71

分配率/% 2.24 2.24 3.83 91.69 100
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化态形式为主，占比达93.93%，其中氧化态铜占2.24%，自由态氧化铜占3.83%。整体氧化率为

6.07%，依据氧化率划分标准，该矿属于典型的硫化铜矿。X射线衍射图谱（图2）显示，主要矿物

包括白云石、方解石、石英、黄铁矿，以及少量黄铜矿与砷黄铁矿，该结果与元素组成及物相分析

高度一致。

2 黄铜矿与砷黄铁矿的磁性差异分析

2.1 黄铜矿与砷黄铁矿的晶体结构

矿物中的金属离子在不同的晶体场中会展现出不同的自旋状态，而中心金属离子的自旋状态则

会对矿物的整体性质产生影响[12]。因此，运用晶体场理论分析两种矿物中Fe离子的d轨道电子构型，

有助于揭示它们在磁化率上的差异。

如图3所示，黄铜矿和砷黄铁矿中的Fe离子分别位于规则的四面体和八面体晶体场中。

在黄铜矿中，Fe离子位于S原子的中心，其d轨道（即dxy、dxz和dyz）指向立方体边缘的中心，

而dx2−y2和dz2轨道则指向立方体的中心。这些结果表明，作为中心的Fe离子未受到配位S原子足够的排

斥，因此其分裂能（Δt）较低。在砷黄铁矿中，铁离子的dx2−y2和dz2轨道指向配体As和S原子，而dxy、
dxz和dyz轨道则指向配体与铁离子之间夹角的中间位置。这些结果表明，铁离子受到配体的明显排

斥，因此其能级分裂（Δo）较高。这一结果导致了Fe 3d轨道上电子排列的差异，进而使得两种矿物

中铁原子的磁矩不同，从而造成了它们磁性质的差异。

2.2 黄铜矿与砷黄铁矿的铁原子的磁矩

为深入揭示黄铜矿和砷黄铁矿的磁性质差异，本文利用式(1)[13]计算两种矿物中Fe原子的自旋

磁矩。

µ n n= ( + 2)  (1)s

式中，μs为玻尔磁子（B.M.）中的自旋磁矩，n为单电子数。

图2 高砷铜矿的X射线衍射分析图谱

Fig. 2. The XRD pattern of the high-arsenic copper ore
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对于砷黄铁矿而言，其Fe2+的分裂能（Δo）较高，且超过了电子成对能（P）。由于Fe2+位于矿

物中的规则八面体场中，因此，在该环境下，Fe2+的d轨道电子首先占据三个单电子的轨道，优先克

服配对能P，并排列在较低能的t2g轨道中，如图4所示。

由式(1)可知，μs=0 B.M.，因此砷黄铁矿中Fe2+的电子处于低自旋状态，自旋磁矩为零，无法在

高梯度磁选过程中被磁介质捕获。在黄铜矿中，高能级的分裂能Δt<电子成对能P[14]，这是由于矿物

中的Fe处于规则的四面体场中。因此，Fe的d轨道上的电子优先克服Δt占据t2轨道。通过利用两个单

电子占据轨道后，电子具有较高的能量，如图5所示。另一方面，对于黄铜矿，由式（4）可得μs=
4.90 B.M.（Fe2+）或5.92 B.M.（Fe3+）。因此，该矿物中的Fe原子电子处于高自旋状态，使得黄铜

矿在高梯度磁选过程中能够被磁介质捕获。

根据上述分析，黄铜矿的磁化率明显高于砷黄铁矿。因此，利用脉动高梯度磁选法，基于磁性

差异，能够有效地实现这两种矿物的分离。

3 结果与讨论

3.1 矿物粒度对分选效果的影响

矿物粒度对磁选效果具有显著影响。一般而言，颗粒粒度越小，其所受磁力、重力及流体阻力

之间的竞争关系越明显。为了探究粒度对铜砷高梯度磁选的具体影响规律，本研究设计了不同粒度

条件下的磁选试验。试验中，控制–200目颗粒的占比分别为55%、60%、65%和70%，以此作为变

a. 黄铜矿；b. 砷黄铁矿。

图3 铁离子的配位结构

Fig. 3. Coordination structures of iron ions
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量进行对比。其他试验参数保持不变，包括：给矿量250 g、磁感应强度1.5 T、脉动频率200 r/min、
脉动冲程5 mm、矿浆流速3 cm/s，以及磁介质丝直径2 mm。

试验结果如图6所示。随着–200目颗粒占比从55%增加到70%，铜和砷的回收率分别降低了

6.51%和9.88%。这一现象的主要原因在于粒度的减小导致部分物料所受磁力减弱，无法克服流体阻

力而未被磁介质捕获，从而进入尾矿。相比之下，铜的回收率下降幅度明显小于砷。这是因为黄铜

矿的磁化率较砷黄铁矿更高，在相同的磁感应强度条件下，黄铜矿受到的磁力更大，因此更能抵抗

图4 砷黄铁矿中Fe2+的自旋电子排布

Fig. 4. Spinning arrangements of Fe2+ in arsenian pyrite

a. Fe2+；b. Fe3+。

图5 黄铜矿Fe的自旋电子排布

Fig. 5. Spinning arrangements of Fe2+ (a) or Fe3+ (b) in chalcopyrite

图6 矿物粒度对铜、砷回收率及品位的影响

Fig. 6. Effect of the mineral sizes on separation performances
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流体阻力，提升了其被捕获的可能性。

当磨矿细度从–200目占比55%增加到60%时，铜的回收率下降了1.65%，而砷的回收率则显著

下降，达6.2%。随着磨矿细度进一步提高，铜回收率的下降幅度逐渐增大，而砷回收率的下降趋势

开始趋于缓和。综合试验结果分析，最佳磁选给矿粒度为–200目占比60%。

3.2 磁感应强度对分选效果的影响

磁感应强度是决定磁性矿粒受磁捕获力大小的关键因素，对分选过程中磁性矿粒的运动轨迹和

捕获行为具有显著影响，也是影响磁选精矿品位和回收率的重要变量。为研究不同磁感应强度对磁

选效果的影响并确定最佳参数，进行了条件试验，设置磁感应强度为0.8、1.0、1.2、1.5和1.7 T进
行对比。试验中其他参数均保持不变，具体条件为：给矿量250 g、磨矿细度–200目占比60%、脉动

频率200 r/min、脉动冲程5 mm、矿浆流速3 cm/s，以及磁介质丝直径2 mm。磁感应强度对铜砷高

梯度磁选分离效果的影响见图7。
试验结果如图7所示，随着磁感应强度的增加，铜和砷的回收率均呈上升趋势，且铜的回收率

增幅明显高于砷。这一现象的原因在于黄铜矿的磁化率较高，因此其在较强磁场中的捕获能力更

强。从0.8 T增加到1.7 T，铜的回收率从65.04%提高至86.09%，而砷的回收率从25.66%提高至

40.33%。在较低磁感应强度下，许多低品位的连生体矿粒未能有效被捕获，但随着磁感应强度的提

升，这些矿粒所受磁力增大，从而被更有效地捕获并进入精矿产品中。因此，为了更好地回收黄铜

矿，较高的磁感应强度是必须的。

尽管将磁感应强度从1.5 T提升到1.7 T时，铜的回收率仍然增加了6.86%，但长时间在极限磁感

应强度下运行，磁选设备容易过热，且磁系的冷却效果不足，可能导致磁感应强度下降。综合考虑

后，确定1.5 T的磁感应强度为最佳选择，此时高梯度磁选铜砷分离的效果最佳。

图7 磁感应强度对铜、砷回收率及品位的影响

Fig. 7. Effect of the magnetic induction on the separation performance
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3.3 脉动冲次对分选效果的影响

脉动冲次是提高磁选精矿质量的重要因素，它能够显著改善磁选产品的品质。脉动冲次指脉动

装置产生脉动的频率，能够有效地分散磁介质捕获的颗粒，使夹杂在磁性矿物中的非磁性矿物在水

流冲击下流入尾矿。若脉动冲次过低，流体的竞争力不足，无法有效分散附着在磁介质上的颗粒，

导致分选过程缺乏选择性。相反，脉动冲次过高虽然可以更有效地分散颗粒并抛出非磁性物质，但

也可能导致流体竞争力过强，使得磁性颗粒从磁介质上脱离，从而对回收效果产生不利影响。为

此，本试验通过设置不同的脉动冲次（150、200、250、300 r/min）进行测试，以确定最佳脉动冲

次。其他参数保持不变，具体设置为：给矿量250 g、磨矿细度–200目占比60%、磁感应强度1.5 T、
脉动冲程5 mm、矿浆流速3 cm/s以及磁介质丝直径2 mm。

试验结果如图8所示，当脉动冲次为150 r/min时，铜和砷的回收率保持在相对较高水平。然而，随

着脉动冲次增至200 r/min，脉动产生的竞争力有效地分散了磁介质表面的成团颗粒，提高了磁选铜精

矿中铜品位的同时，也显著降低了砷品位。增加脉动冲次会强化流体对弱磁性杂质的干扰作用，使其

得到有效分散，从而降低有害杂质的含量。同时，含铜颗粒和连生体因受流体影响而难以有效进入铜

精矿，导致回收率出现明显下降。将脉动冲次从150 r/min增加到200 r/min时，铜和砷的回收率分别下降

了6.59%和16.26%。这表明在这个条件下，铜和砷的分离选择性明显增强，然而继续增加脉动冲次可能

不利于铜的回收。综合考虑后，确定最佳的脉动冲次为200 r/min。

3.4 矿浆流速对分选效果的影响

矿浆流速是指非磁性颗粒在分选区域中的流出速度。较低的矿浆流速意味着矿物颗粒在分选腔内

停留的时间较长，这样一来，磁性和非磁性颗粒都有更多的机会被磁介质捕获，从而进入精矿产品。

相反，矿浆流速过高会导致矿物颗粒在分选腔内停留时间缩短，部分磁性颗粒未能及时被磁介质捕获，

直接流出分选腔，进而导致矿物的回收率降低。为了确保目标矿物的有效回收，并排除非目标矿物，

图8 脉动冲次对铜、砷回收率及品位的影响

Fig. 8. Effect of the pulsating frequency on the separation performance

1012 矿 物 学 报 2025 年



本研究进行了条件试验以确定最佳矿浆流速。实验分别在2、3、4、5 cm/s的流速下进行，其他参数保

持一致，具体设置为：给矿量250 g、–200目占比60%、磁感应强度1.5 T、脉动冲次150 r/min、脉动冲

程5 mm、磁介质丝直径2 mm。

根据图9的试验结果显示，随着矿浆流速的增加，铜和砷的回收率都出现了不同程度的下降。

这种现象是由于矿浆流速增加导致部分颗粒在磁介质周围的运动时间显著减少，使得这些颗粒未能

被磁介质捕获而在流体作用力下流出，最终成为尾矿。

当矿浆流速从2 cm/s增加到5 cm/s时，铜的回收率下降趋势逐渐趋于平缓，而砷的回收率则明

显下降。这是因为大部分磁性颗粒在与磁介质接触的瞬间即可被捕获，而少部分磁性颗粒需要在磁

介质周围多次往返运动后才能被捕获，从而导致铜的回收率持续下降。相较而言，由于砷矿物颗粒

的比磁化系数显著低于铜矿物颗粒，其受到的磁力较弱，更容易受到流体作用力的影响，因此砷回

收率下降幅度更为显著。在矿浆流速从2 cm/s增加到3 cm/s的过程中，铜和砷的回收率分别下降了

5.71%和7.45%，其中铜回收率下降的幅度小于砷。这表明在该条件下，既能保障铜的回收率，又能

够有效抛除砷。综合考虑试验结果，确定实际操作中矿浆流速的最佳值为3 cm/s。

3.5 磁介质丝径对磁选的影响

磁介质丝直径与颗粒受到的磁力呈负相关关系。在其他参数保持不变的情况下，磁介质丝直径

越小，颗粒所受的磁力就越大。为了研究目标矿物颗粒的选择性回收，本研究进行了一系列条件试

验，以确定最佳的磁介质丝直径。本研究分别选择了1、1.5、2、3 mm四种直径进行试验，同时保

持其他参数恒定。具体参数包括：给矿量为250 g、–200目颗粒占60%、磁感应强度为1.5 T、脉动

冲次为150 r/min、脉动冲程为5 mm、矿浆流速为3 cm/s。
实验结果如图10所示，在磁介质丝直径为1 mm的情况下，铜和砷的回收率保持在较高水平，

但铜的品位较低，而砷的品位较高。这是因为磁介质丝直径较细，颗粒被捕获得更多，导致铜的品

图9 矿浆流速对铜、砷回收率以及品位的影响

Fig. 9. Effect of the Slurry flow rate on the separation performance
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位减低。实验中发现，1 mm的磁介质丝直径排布更密集，与其他较粗磁介质丝直径相比，磁介质

丝之间的间隙更小，部分粗颗粒可能会困在磁介质中，导致颗粒堵塞，进而有害矿物进入精矿，导

致目的矿物品位降低。随着磁介质丝直径增加，颗粒堵塞情况消失，目的矿物与非矿物的分离状况

得到改善。在2 mm磁介质丝直径下，铜的回收率较高，但砷的回收率较低，目的矿物得到有效回

收。而更粗的磁介质丝直径由于颗粒所受磁力降低，导致铜和砷的回收率降低。

随着磁介质丝直径从1.5 mm增大到2 mm，铜和砷的回收率分别下降了2.61%和5.83%，其中砷

的回收率下降更为显著，而铜回收率则呈现出较为缓慢的下降趋势。这一变化的原因在于较粗的磁

介质丝直径消除了颗粒堵塞的现象，非目标矿物得到了更好的分散，流入了尾矿中。继续增大磁介

质丝直径时，铜的回收率下降更加明显，相比砷的回收率下降更加剧烈。综合考虑这些因素，最终

确定最佳的磁介质丝直径为2 mm。

3.6 高梯度磁选全开路试验

在完成粗选试验后，进一步开展了全流程的开路流程测试，以优化扫选次数的设置。在扫选过

程中，将磁感应强度提高至1.7 T，在有效抛砷的同时实现铜的进一步回收。全流程开路试验的工艺

流程如图11所示。

开路试验表明，随着扫选次数的增加，铜的回收率总体呈上升趋势。然而，在本流程中，第二

次和第三次扫选的铜回收率较低，且富集效果不明显。进一步分析结果表明，增加扫选次数并未显

著提升铜的回收效率，反而导致磁选精矿中砷含量升高，造成分离难度加大并对产品质量产生不利

影响。鉴于此，在工艺优化过程中，取消了第二次和第三次扫选，以简化流程、降低杂质富集风险

并提高分选稳定性。最终确定采用“一粗一扫”的高梯度磁选工艺，以实现较优的选矿性能和工艺

经济性。

采用“一粗一扫”的高梯度分离流程可以富集铜产品并有效降低砷含量，最终结果如表3所示。

铜的最终品位可达到0.93%，回收率为93.30%；砷的最终品位则降至0.61%，对应的回收率为

图10 磁介质丝径对铜、砷回收率以及品位的影响

Fig. 10. Effect of the magnetic matrix wire diameter on the separation performance
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45.74%。上述数据表明，在本次选矿试验条件下，铜和砷分别实现了较为明显的富集与脱除。为了

评价PHGMS在铜砷分离中的性能，本研究引入了两个关键参数：铜精矿中砷的去除率（RAs）和分

离效率（SE）[15]，这些参数计算如下：

R = (2)As
F As Cu As

F As

, ,

,

( ) ( )
( )SE = (3)

Cu Cu F Cu As Cu F As Cu As

F Cu F As Cu Cu As Cu

, , , , ,

, , , ,

式中， F Cu, 和 F Cu, ， As Cu, 和 Cu As, 分别为给矿和铜精矿的Cu和As品位； F Cu, As Cu, 为非磁性产物

的Cu品位。根据式(2)和式(3)计算，RAs和SE分别为35.79%和33.31%。这些结果表明，PHGMS作为

一种环保、经济的铜砷预分离方法具有广阔的应用前景。

表 3 高梯度磁选一粗一扫试验结果

Table 3. Results of a PHGMS roughing-scavenging process

产品名称 产率/%
品位/% 回收率/%

Cu As Cu As

磁选精矿 71.23 0.93 0.61 93.30 45.74

磁选尾矿 28.77 0.17 1.79 6.70 54.26

给矿 100.00 0.71 0.95 100.00 100.00

高砷铜矿

高梯度 磁选粗选

高梯度 磁选扫选一

磨矿 –0.074 mm 占60%

磁感应强度：1.5 T
矿浆流速：3.0 cm/s
磁介质丝径：2.0 mm
脉动冲次：200 r/min

磁感应强度：1.7T
矿浆流速：3.0 cm/s
磁介质丝径：
脉动冲次：200 r/min

铜精矿

磁感应强度：1.7 T
矿浆流速：3.0 cm/s
磁介质丝径：1.5 mm
脉动冲次：200 r/min

高梯度 磁选扫选二

磁感应强度：1.7 T
矿浆流速：3.0 cm/s
磁介质丝径：1.5 mm
脉动冲次：200 r/min

尾矿

高梯度 磁选扫选三

扫一精矿 扫二精矿 扫三精矿

图11 高梯度磁选全开路流程

Fig.11. Open circuit test process of the high gradient magnetic separation
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4 结论

1）砷黄铁矿中的Fe2+分裂能（Δo）较高，超过了电子成对能（P）。由于Fe2+位于八面体场中，

其d轨道电子优先占据三个单电子轨道并排列在较低能的t2g轨道，导致Fe2+处于低自旋状态，自旋磁

矩为零，因此无法在高梯度磁选过程中被磁介质捕获。相比之下，黄铜矿中的Fe位于规则的四面体

场中，其高能级分裂能Δt<电子成对能P，致使Fe的d轨道电子优先占据t2轨道，从而使铁原子处于高

自旋状态，磁矩不为零。这使得黄铜矿能够在高梯度磁选过程中被磁介质有效捕获。

2）试验结果表明，采用“一粗一扫”的高梯度磁选分离试验流程，不仅能够有效富集磁选精

矿中铜品位，还显著降低砷含量。经过该流程处理后，铜品位可达到0.93%，回收率为93.30%；砷

品位降至0.61%，回收率为45.74%。同时，砷去除率和分离效率分别为35.79%和33.31%，体现了磁

选预处理在铜-砷分离中的优越效果。
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