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摘　要：国外某低品位含金硫化铜矿石含铜０．３６％、金０．０８ｇ／ｔ，针对该金、铜矿物嵌布粒度细，且主要与黄
铁矿致密共生的性质特点，采用了“全硫混浮—混合粗精矿再磨—铜硫分离”的选矿工艺流程。闭路试验获

得铜精矿含铜２４．６５％、含金４．２１ｇ／ｔ，铜回收率为９０．１９％、金回收率为６８．２４％，以及硫精矿含硫４５．９７％、
硫回收率６８．９６％的良好试验指标，实现了铜、金资源的高效回收。
关键词：金铜矿；混合浮选；铜硫分离
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引 言
铜是保障国民经济安全的重要有色金属，由于

具有导热、导电、耐磨、抗张、耐高温等优良金属性

能，广泛用于建筑、机械、轻工业、国防、航空等众多

领域［１－２］。铜金属大部分来源于硫化铜矿，硫化铜

矿石除了含有铜、硫元素外，还常伴生有金、银等贵

金属资源，但由于贵金属在原矿中的品位较低，往往

被忽略，造成这部分资源浪费［３］。因此，加强对硫

化铜矿资源综合利用研究，实现对其中伴生的有价

金属的高效回收，意义重大。

关于硫化铜矿物的选别常采用浮选工艺，而根

据矿石中黄铁矿可浮性变化和含量差异、铜矿物构

造及其与黄铁矿共生关系，又可分为优先浮选工艺、

混合浮选工艺等［４］。国外某低品位含金铜矿，是典

型的斑岩型硫化铜矿床，其矿石储量高达１８亿 ｔ。
虽然原矿中金品位较低（含量０．０８ｇ／ｔ），但经过对
其嵌布特征的分析，认为该矿石中的金资源易富集

于铜精矿中，具备回收利用价值，并通过试验研究确

定了合理的工艺流程和试验指标，实现了金、铜资源
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的有效回收。

１　原矿性质
对国外某低品位含金铜矿石原矿采用化学多元

素分析、ＭＬＡ分析、显微镜检测和数据统计等方法，
进行了详细的矿石性质研究。矿石的多元素分析如

表１所示，金、铜物相分析结果分别见表２、表３。结
果表明矿石中含Ｃｕ０．３５％，是主要可回收元素，含
Ａｕ０．０８ｇ／ｔ，可附带回收。矿物中主要金属硫化物
为黄铁矿，铜矿物主要为黄铜矿、斑铜矿、铜蓝和蓝

辉铜矿。脉石矿物成分复杂，主要为石英和硅酸盐

矿物。

表１　样品化学多元素分析结果 ／％
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｍｕｌｔｉ－ｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ

成分 Ａｕ Ａｇ Ｃｕ Ｓ Ａｓ Ｐｂ Ｚｎ Ｍｏ
含量 ０．０８＜２．０００．３５ ６．７２ ＜０．０１＜０．０１＜０．０１＜０．０１
成分 Ｆｅ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ ＣａＯ ＴｉＯ２ Ｐ２Ｏ５
含量 ５．１２６３．４２１５．０３ ０．１１ １．１３ ０．０８７ ０．１６ ＜０．０１
　注：Ａｕ、Ａｇ单位为ｇ／ｔ，下同。

表２　金物相分析结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｇｏｌｄｐｈａｓｅａｎａｌｙｓｉｓ

相别
解离金＋
连生金

硫化物
包裹金

非金属硫化
物包裹金

合计

金品位／（ｇ·ｔ－１） ０．０５２ ０．０１５ ０．０１１ ０．０７８
金分布率／％ ６６．６７ １９．２３ １４．１０ １００．００

表３　铜物相分析结果 ／％
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｃｏｐｐｅｒｐｈａｓｅａｎａｌｙｓｉｓ

相名
原生

硫化铜

次生

硫化铜

自由

氧化铜

结合

氧化铜
硫酸铜 合计

铜品位 ０．３２ ０．０４ ０．００２ ０．００１ ０．００５ ０．３６８
铜分布率 ８６．９６ １０．８７ ０．５４ ０．２７ １．３６ １００．００

　　由表２可知，金大部分为解离和连生金，其次为
硫化物包裹金，还有相当部分非金属硫化物包裹金，

这可能在一定程度上影响金的回收率。连生金和硫

化物包裹金主要与黄铁矿有关，少量与硫化铜矿有

关。通过对金矿物粒度分析，金的嵌布粒度较细，解

离金及连生金中大部分粒度在 －２０＋１０μｍ粒级，
还有相当部分在－１０μｍ粒级，属于微细粒级金。

从表３可知，铜矿物主要为原生硫化铜矿，少量
次生硫化铜矿，微量的铜以其他形式存在，通过对铜

矿物粒度分析，铜矿物大部分呈细粒－微细粒分布，
在－２０＋３８μｍ粒级含量达５０％，－１０＋２０μｍ粒
级含量达２３．４３％，－１０μｍ粒级含量占１０．３１％，
且大部分与黄铁矿致密共生，少部分呈浸染状分布

于脉石矿物中。这在一定程度上对选别造成影响。

综上可知，该矿石中金、铜矿物嵌布粒度较细，

呈细粒－微细粒分布，且主要与黄铁矿关系密切。
说明该矿石适合采用“粗粒级抛尾、细粒级分选”的

选别工艺，影响矿物分选指标的主要因素为目的矿

物的嵌布粒度较细。

２　工艺流程的选择
针对该矿石性质特点，原矿中含有相当部分解

离和连生金，通常情况应优先考虑采用尼尔森离心

机优先选金［５］，但由于该矿石中的解离和连生金大

部分呈细粒－微细粒级分布，而尼尔森离心机对微
细粒级矿物分选效果不明显，而且该矿石中原矿金

品位较低。因此不考虑采用尼尔森重选回收金，而

是以伴生金的形式尽可能富集在铜精矿中。

对于硫化铜矿的浮选工艺主要有优先浮选工艺

和混合浮选工艺［６－８］，优先浮选工艺适用于块状及

浸染状硫化铜矿，其优点是指标良好，但缺点是药剂

用量大且药剂种类多，而过多的抑制剂对后续硫的

选别也有一定的影响；混合浮选工艺适合粗磨后的

混合浮选丢弃大量的脉石矿石，减轻后续作业负担，

增大处理量，从而减少能耗及药剂消耗，适合嵌布粒

度细及与黄铁矿致密共生的硫化铜矿石。而由工艺

矿物学性质可知，该低品位含金硫化铜矿，金、铜矿

物嵌布粒度较细，与黄铁矿共生关系密切，适合采用

“粗粒级抛尾、细粒级分选”的选别工艺。因此针对

该矿石采用铜硫混合浮选—混合粗精矿再磨—铜硫

分离工艺流程。

３　选矿试验研究

３．１　磨矿细度试验
固定捕收剂丁基黄药用量为８０ｇ／ｔ，２＃油用量

１５ｇ／ｔ，磨矿细度试验流程见图１，试验结果见图２。

图１　磨矿细度流程图
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｆｌｏｗｓｈｅｅｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｉｎｄｉｎｇｆｉｎｅｎｅｓｓ
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图２　磨矿细度试验结果
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｉｎｄｉｎｇｆｉｎｅｎｅｓｓ

从图２结果可知，随着磨矿细度的增加，铜品位
基本呈先升后降趋势，铜回收率先升后降，金回收率

则不断上升，当细度达到 －０．０７４ｍｍ占６５％以后，
随着－０．０７４ｍｍ含量增加，回收率增长变缓。综合
考虑，确定磨矿细度最佳点为－０．０７４ｍｍ占６５％。

３．２　粗选石灰用量试验
本研究分别考察了石灰和碳酸钠作为调整剂对

浮选指标的影响，结果显示石灰要明显优于碳酸钠，

石灰除了能调节矿浆 ｐＨ、抑制黄铁矿外，还能起到
增加泡沫黏度、改善矿浆环境的作用［９－１０］，因此考

虑加入少量石灰，在低碱下进行全硫混浮粗选试验。

试验流程同图 １，其中 －０．０７４ｍｍ粒级含量占
６５％，石灰用量为变量，试验结果见图３。

图３　粗选石灰用量试验结果
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｌｉｍｅｕｓａｇｅｏｆｒｏｕｇｈｅｒｆｌｏｔａｔｉｏｎ

从图３试验结果来看，添加适量的石灰对金的
回收率影响较小，且能有效提高铜回收率。因此试

验选用石灰作调整剂，最佳用量为４００ｇ／ｔ，此时矿
浆ｐＨ在８左右。

３．３　粗选捕收剂用量试验
由于丁基黄药良好的捕收性能，全硫混合浮选

常使用丁基黄药作为捕收剂，固定磨矿细度为

－０．０７４ｍｍ含量占６５％，石灰用量４００ｇ／ｔ，２＃油用
量１５ｇ／ｔ，考察丁基黄药用量对粗精矿产品指标的

影响，试验流程同图１，试验结果见图４。

图４　浮选粗选捕收剂用量试验结果
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｃｏｌｌｅｃｔｏｒｕｓａｇｅｏｆｒｏｕｇｈｅｒｆｌｏｔａｔｉｏｎ

图４结果表明，随着捕收剂用量的增加，铜精矿
铜品位呈下降趋势，变化幅度不大，金、铜回收率上升

明显，综合考虑，确定丁基黄药最佳用量为８０ｇ／ｔ。

３．４　铜硫分离再磨细度试验
粗精矿再磨可进一步提高金、铜矿物单体解离

度，同时再磨可以对黄铁矿起脱药作用，有利于实现

铜硫有效分离。考虑铜硫分离捕收剂对选择性的较

高要求，采用Ｚ－２００作为捕收剂，用量为７ｇ／ｔ，石
灰作为ｐＨ调整剂，用量为６００ｇ／ｔ。试验流程图见
图５，试验结果见图６。

图５　再磨细度试验流程图
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｆｌｏｗｓｈｅｅｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｒｉｎｄｉｎｇｆｉｎｅｎｅｓｓ

由图６可知，随着再磨细度的（－０．０３８ｍｍ占
５１％～９３％）增加，精矿铜品位不断上升，回收率波
动较大，在－０．０３８ｍｍ占８８％时效果最好，金回收
率基本保持平稳，综合比较选择再磨细度为－０．０３８
ｍｍ含量占８８％。
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图６　再磨细度试验结果
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｒｉｎｄｉｎｇｆｉｎｅｎｅｓｓ

３．５　浮选闭路试验
确定全硫混浮—再磨铜硫分离的各个试验条件

后进行了全流程浮选闭路试验，闭路试验流程如图

７所示，试验结果见表４。

图７　闭路试验流程
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｆｌｏｗｓｈｅｅｔｏｆｃｌｏｓｅｄ－ｃｉｒｃｕｉｔｔｅｓｔ

表４　闭路试验结果 ／％
Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｃｌｏｓｅｄ－ｃｉｒｃｕｉｔｔｅｓｔ

产品
名称

产率
／％

品位

Ｃｕ／％ Ａｕ Ｓ／％
回收率／％

Ｃｕ Ａｕ Ｓ
铜精矿 １．３７ ２４．６５ ４．２１ ３５．２６ ９０．１９６８．２４ ７．１３
硫精矿 １０．１６ ０．１７ ０．０９ ４５．９７ ４．６１ １０．８２ ６８．９６
尾矿 ８８．４７ ０．０２２ ０．０２ １．８３ ５．２０ ２０．９４ ２３．９１
原矿 １００．００ ０．３７ ０．０８ ６．７７ １００．００１００．００１００．００

由表４可知，原矿经过一粗两精两扫获得铜硫

混合精矿，经再磨至 －０．０３８ｍｍ占８８％细度时进
行铜硫分离，获得铜精矿产率为１．３７％、铜品位为
２４．６５％、铜回收率为９０．１９％、金品位为４．２１ｇ／ｔ、
金回收率为６８．２４％，硫精矿产率为１０．１６％、含硫
４５．９７％的良好指标。

４　结 论
（１）国外某低品位含金铜矿石含铜０．３５％，为

主要可回收的有价元素，含金０．０８ｇ／ｔ，为伴生回收
元素。铜、金矿物嵌布粒度较细，且与黄铁矿共生关

系密切，这在一定程度上给浮选增加难度。

（２）本研究通过采用铜硫混浮—铜硫混合粗精
矿再磨—铜硫分离工艺，最终获得铜品位为

２４．６５％、金品位４．２１ｇ／ｔ，铜回收率为９０．１９％，金
回收率为６８．２４％的铜精矿，以及硫品位４５．９７％、
硫回收率６８．９６％的硫精矿，试验指标良好，实现了
铜硫的有效分离以及金、铜资源的高效回收。
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