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摘要　澳大利亚某低品位铜金矿中铜以黄铜矿形式存在，金大部分以单体自然金形式存在，赋存于硫化物及脉石粒间，部分
以不可见金的形式被黄铁矿包裹。黄铜矿和黄铁矿嵌布粒度较细，平均粒度０．０３ｍｍ。试验采用混合浮选—铜硫分离工艺，
获得铜、金品位分别为１９．０２％和１３．９９ｇ／ｔ，铜、金回收率分别为７３．００％和４９．２９％的铜精矿；硫精矿经再磨后利用绿金浸出
剂浸金，获得对原矿金浸出率１４．９２％，金总回收率６４．２１％，浸渣硫品位３０．２３％，可作为硫精矿销售。
关键词　铜金矿；浮选工艺；浸出；黄铜矿；金

前言

２０１９年全球铜矿基础资源储量接近８．７亿 ｔ，其
中智利是全球铜资源最丰富的国家，约占全球的

２３％，澳大利亚和秘鲁位分列第 ２和第 ３位，分别占
１０％，我国铜资源较为短缺，仅占全球的３％，但我国
铜精矿年产量占全球８．２％，排名第三，铜矿静态储采
比仅为１５．４年［１］。随着我国资源短缺和保障程度下

降的趋势日益明显，对国外矿产资源的依赖日趋严重，

矿业“走出去”成为必然。近年来，特别是在“一带一

路”倡议的推动下，我国企业“走出去”参与境外矿业

投资不断增加。因此针对澳大利亚低品位资源开展选

冶技术研究，降低中资企业境外投资风险，进而提高资

源的开发利用程度，对推动中资企业境外矿业开发和

提高我国战略性矿产资源保障具有现实意义。

１　矿石性质

试验样品取自澳大利亚铜山铜矿，原矿化学多元

素分析结果见表 １。矿石中主要矿物成分见表２。

　　表１结果表明，原矿中铜、金和硫为主要有价元
素，其他元素综合利用价值较低。

表１　原矿化学多项分析结果 ／％
Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｏｒｅ

元素 Ｃｕ Ａｕ Ａｇ Ｐｂ Ｚｎ ＭｇＯ ＣａＯ

含量 ０．２８ ０．３１ ２．６７ ０．００１５ ０．０４５ ２．１４ ４．１４

元素 ＴＦｅ Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ Ｓ

含量 ４．７９ １４．７８ ５９．５３ ２．５９ １．４３ ２．２８

　　注：“”单位ｇ／ｔ。

表２　矿石中主要矿物组成 ／％
Ｔａｂｌｅ２　Ｍｉｎｅｒａｌｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒａｗｏｒｅ

矿物 石英 钾长石 斜长石 白云母 方解石 磁铁矿

含量 ４２．３ ３．６ １３．２ １１．９ １０．３ ０．７

矿物 黑云母 绿泥石 黄铜矿 黄铁矿 闪锌矿 方铅矿

含量 ５．９ ７．１ ０．７ ４．１ ０．１ 微量



　　矿石中主要金属矿物为黄铁矿和黄铜矿，主要的
脉石矿物为石英、长石、云母和方解石等。

原矿中铜主要为原生铜，其次为次生铜，氧化铜含

量较低，原矿铜物相分析结果见表３。

表３　原矿铜物相分析结果 ／％
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｃｏｐｐｅｒｐｈａｓｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｒａｗｏｒｅ

铜物相 原生铜 次生铜 氧化铜 总铜

含量 ０．２３０ ０．０３０ ０．０１３ ０．２７３

分布率 ８４．２５ １０．９９ ４．７６ １００．００

　　矿石中铜主要以黄铜矿形式存在，其粒度较细，主
要分布在０．０７ｍｍ粒级以下，平均粒度０．０２７ｍｍ。黄
铜矿主要呈他形粒状或不规则状与脉石矿物共生，两

者接触面较平直，有利于黄铜矿单体解离。金大部分

以单体自然金形式存在，赋存于硫化物及脉石粒间，粒

度中细（０．０２～０．０８ｍｍ），２６．２５％的金以不可见金的
形式被黄铁矿包裹。黄铁矿粒度为 ０．００２～０．２５９
ｍｍ，平均粒度０．０３２ｍｍ，主要呈半自形粒状，与其他
矿物接触面较平直，有利于黄铁矿与其他矿物单体解

离［２－３］。矿石中黄铜矿、自然金和黄铁矿的嵌布关系

如图１所示。

图１　矿石中黄铜矿、自然金和黄铁矿的嵌布关系
Ｆｉｇ．１　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＣｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ，ｎａｔｉｖｅｇｏｌｄ，ａｎｄｐｙｒｉｔｅｉｎ
ｏｒｅｓ

２　试验结果与讨论

２．１　原则工艺流程选择

为初步探明原矿中铜和金的可选性，在工艺矿物

学研究基础上，采用混合浮选、优先浮选和原矿浸出金

探索试验［４］，试验结果见表４。
从表４中可以看出，采用混合浮选工艺铜和金铁

回收率较高；采用优先浮选工艺铜的回收率略低，并且

部分金进入硫精矿中，由于原矿中铜和金品位均较低，

采用优先浮选工艺流程长、成本高；采用原矿直接浸出

工艺金的浸出率不高，这与原矿中部分不可见金被黄

铁矿包裹有关，可考虑含金精矿细磨浸出工艺，避免原

矿直接细磨浸出引起的成本升高问题。综合考虑，拟

采用混合浮选—铜硫分离—硫精矿浸金的原则工艺流

程。

表４　原矿可选性探索试验结果
Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｔｅｓｔｓｆｏｒｒａｗｏｒｅ

原则工艺流程及主要

药剂用量／（ｇ·ｔ－１）
产品名称

品位

Ｃｕ／％Ａｕ／（ｇ·ｔ－１）

回收率

Ｃｕ／％ Ａｕ／％

混合浮选 混合精矿 １．７９ １．８２ ８１．６１ ７４．６７

优先浮选 铜精矿 １６．７８ １３．４７ ５８．１３ ４２．１５

硫精矿 ０．５５ １．５０ ８．２０ ２０．１８

原矿直接浸出 浸渣 ／ ０．１５ ／ ５１．６１

　　混合浮选：１次粗选２次精选２次扫选；磨矿细度为－０．０７４ｍｍ６５％；
丁基黄药＋丁基铵黑药８０＋２０ｇ／ｔ。优先浮选：铜浮选和硫浮选均为１次粗
选２次精选２次扫选；磨矿细度为 －０．０７４ｍｍ６５％；浮选铜采用乙基黄药
＋丁基铵黑药３０＋１５ｇ／ｔ；浮选硫采用硫酸２００ｇ／ｔ，丁基黄药５０ｇ／ｔ。原矿
直接浸出：浸金剂为２０００ｇ／ｔ。

２．２　铜硫混合浮选条件试验

对影响选别指标的主要因素磨矿细度、矿浆 ｐＨ
值、分散剂用量和捕收剂种类及用量等进行了条件试

验，原则工艺见图２。

图２　混合浮选粗选条件试验原则工艺流程
Ｆｉｇ．２　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｆｌｏｗｓｈｅｅｔｏｆｂｕｌｋｆｌｏｔａｔｉｏｎｒｏｕｇｈｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

２．２．１　捕收剂种类的影响

在磨矿细度 －０．０７４ｍｍ含量占 ６５％、碳酸钠
１０００ｇ／ｔ，水玻璃５００ｇ／ｔ的条件下，进行捕收剂种类
试验［５］，其结果见图２。

图２　捕收剂种类对粗选指标的影响（ＴＢ４０ｇ／ｔ；异丁基黄药
＋２号油 ４０＋２０ｇ／ｔ；异丁基黄药 ＋丁铵黑药 ４０＋２０ｇ／ｔ；异
戊基黄药＋丁铵黑药 ４０＋２０ｇ／ｔ；异丁基黄药 ＋丁铵黑药 ＋
ＴＢ４０＋２０＋１０ｇ／ｔ；Ａｕ品位为ｇ／ｔ）
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｌｌｅｃｔｏｒｔｙｐｅｓｏｎｆｌｏｔａｔｉｏｎ
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　　图２结果表明，采用单一捕收剂 ＴＢ和丁基黄药
时，粗精矿金和铜品位高，但回收率低；采用组合捕收

剂黄药＋黑药时，粗精矿金和铜品位略低，但回收率
高，其中辅助ＴＢ１０２１（硫氨酯类）对提高铜回收率有所
帮助。从粗选尽量提高有价元素回收率角度考虑，选

择丁基黄药＋丁基铵黑药＋ＴＢ组合。

２．２．２　粗选磨矿细度的影响

固定碳酸钠１０００ｇ／ｔ，水玻璃５００ｇ／ｔ，异丁基黄药＋
丁基铵黑药＋ＴＢ（４０＋２０＋１０）ｇ／ｔ，进行粗选磨矿细
度试验，其结果见图３。

图３　磨矿细度对浮选指标的影响（Ａｕ品位为ｇ／ｔ）
Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｇｒｉｎｄｉｎｇｆｉｎｅｎｅｓｓｏｎｆｌｏｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

试验结果表明，较粗磨矿细度时，铜和金回收率较

低，随着磨矿细度增加，粗精矿铜和金品位及回收率呈

现先增加后小幅降低的趋势，当达到 －０．０７４ｍｍ占
６５％时，回收率达到较大值。进一步增加细度产生泥
化，影响浮选分选效率，使得回收率有所降低。故选择

磨矿细度－０．０７４ｍｍ含量占６５％。

２．２．３　矿浆ｐＨ值的影响

在磨矿细度－０．０７４ｍｍ含量６５％时，水玻璃５００ｇ／ｔ，
异丁基黄药＋丁基铵黑药＋ＴＢ用量４０＋２０＋１０ｇ／ｔ，分
别采用硫酸和碳酸钠调节矿浆ｐＨ值，试验结果见图４。

图４　ｐＨ对精矿指标的影响（Ａｕ品位为ｇ／ｔ）
Ｆｉｇ．４　ＥｆｆｅｃｔｏｆｐＨｏｎｆｌｏｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

图４结果表明，ｐＨ值较低时，粗精矿中金和铜回
收率较低，品位较高，随着 ｐＨ值增加，粗精矿铜金回
收率逐渐增加，当达到 ｐＨ值为９时，回收率达到较大
值，其后趋于平缓，选择碳酸钠用量２０００ｇ／ｔ较为适宜。

２．２．４　水玻璃用量的影响

在磨矿细度－０．０７４ｍｍ含量６５％、碳酸钠２０００
ｇ／ｔ、异丁基黄药＋丁铵黑药 ＋ＴＢ（４０＋２０＋１０）ｇ／ｔ的
条件下，开展水玻璃用量试验，试验结果见图５。

图５　水玻璃用量对粗选指标的影响（Ａｕ品位为ｇ／ｔ）
Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｏｄｉｕｍｓｉｌｉｃａｔｅｄｏｓａｇｅｏｎｆｌｏｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

图５结果表明，随着水玻璃用量增加，粗精矿铜和
金回收率逐渐降低，而品位逐渐升高，选取 １０００ｇ／ｔ
较为适宜。

２．２．５　捕收剂用量的影响

在磨矿细度－０．０７４ｍｍ含量 ６５％、碳酸钠２０００
ｇ／ｔ、水玻璃１０００ｇ／ｔ条件下，开展捕收剂用量试验，其
中ｍ（异丁基黄药）ｍ（丁铵黑药）ｍ（ＴＢ）为４２
１，试验结果见图５。

图６　捕收剂用量对浮选指标的影响（Ａｕ品位为ｇ／ｔ）
Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｌｌｅｃｔｏｒｄｏｓａｇｅｏｎｆｌｏｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

图６结果表明，随着捕收剂用量增加，粗精矿铜和
金回收率逐渐升高，品位逐渐降低，达到７０ｇ／ｔ后回收
率趋于平缓，品位较高，故捕收剂定为７０ｇ／ｔ。
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２．３　混合浮选闭路试验

在条件试验基础上，开展不同中间产品再磨、精扫

选段数等流程结构试验，最终确定图７所示流程进行
混合浮选段闭路试验，结果见表５。

图７　混合浮选闭路试验工艺流程
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｆｌｏｗｓｈｅｅｔｏｆｂｕｌｋｆｌｏｔａｔｉｏｎｃｌｏｓｅｄ－ｃｉｒｃｕｉｔｔｅｓｔｓ

表５　混合浮选闭路试验结果
Ｔａｂｌｅ５　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｌｏｓｅｄ－ｃｉｒｃｕｉｔｂｕｌｋｆｌｏｔａｔｉｏｎｔｅｓｔｓ

产品名称 产率／％
品位

Ｃｕ／％ Ａｕ／（ｇ·ｔ－１）
回收率／％

Ｃｕ Ａｕ
混合精矿 ５．９３ ３．８９ ３．５８ ８２．７８ ７０．８２
尾矿 ９４．０７ ０．０５ ０．０９ １７．２２ ２９．１８
原矿 １００．００ ０．２８ ０．３０ １００．００ １００．００

２．４　铜硫分离条件影响

为获得合格品级的铜精矿，开展再磨细度及脱药

剂用量条件试验，采用氧化钙作为黄铁矿抑制剂，添加

少量ＴＢ作为铜捕收剂［６－７］，原则工艺流程见图８。

图８　混合精矿铜硫分离条件试验原则工艺流程
Ｆｉｇ．８　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｆｌｏｗｓｈｅｅｔｏｆｃｏｐｐｅｒ－ｓｕｌｆｕｒｓｅｐａｒａｔｉｏｎｃｏｎｄｉ
ｔｉｏｎｓｆｏｒｂｕｌｋｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

２．４．１　再磨细度影响

在硫化钠用量２０００ｇ／ｔ条件下，进行混合精矿再

磨细度条件试验，试验结果见图９。

图９　再磨细度对浮选指标的影响（Ａｕ品位为ｇ／ｔ）
Ｆｉｇ．９　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｅｇｒｉｎｄｉｎｇｆｉｎｅｎｅｓｓｏｎｆｌｏｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

试验结果表明，随着再磨细度增加，铜硫矿物解离

度增加，分离粗精矿铜和金品位逐渐升高，当细度达到

－０．４３ｍｍ含量９０％，分离粗精矿铜金品位较高，此时
回收率也保持在较高水平，进一步增加铜金指标趋缓。

２．４．２　硫化钠用量影响

再磨细度－０．０４３ｍｍ含量９０％条件下，进行抑制
剂硫化钠用量条件试验，铜精矿指标见图１０。

图１０　硫化钠用量对浮选指标的影响（Ａｕ品位为ｇ／ｔ）
Ｆｉｇ．１０　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｏｄｉｕｍｓｕｌｆｉｄｅｄｏｓａｇｅｏｎｆｌｏｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

试验结果表明，随着硫化钠用量增加，铜精矿铜品

位和回收率呈上升趋势，当用量达到２０００ｇ／ｔ，此时铜
和金品位及回收率均较大，进一步增加用量，铜有所抑

制，因此硫化钠用量２０００ｇ／ｔ较为适宜。

２．５　铜硫分离闭路试验

在条件试验基础上，进行了铜硫分离闭路试验。

全流程试验，如图１０所示，其结果见表６。
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图１０　全流程闭路试验工艺流程
Ｆｉｇ．１０　Ｐｒｏｃｅｓｓｆｌｏｗｓｈｅｅｔｏｆｃｌｏｓｅｄ－ｃｉｒｃｕｉｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

表６　全流程浮选闭路试验结果
Ｔａｂｌｅ６　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｌｏｓｅｄ－ｃｉｒｃｕｉｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

产品

名称
产率／％

品位

Ｃｕ／％ Ａｕ／（ｇ·ｔ－１）Ｓ／％

回收率／％

Ｃｕ Ａｕ Ｓ

铜精矿 １．０３ １９．０２ １３．９９ ３１．５７ ７３．００ ４９．２９ １４．２６
硫精矿 ４．９０ ０．５０ １．２４ ３０．２３ ９．１３ ２０．７８ ６４．９７
尾矿 ９４．０７ ０．０５１ ０．０９３ ０．５０ １７．８７ ２９．９３ ２０．７７
原矿 １００．００ ０．２７ ０．２９ ２．２８ １００．００ １００．００１００．００

２．６　硫精矿浸金影响

铜硫分离硫精矿金品位为１．２４ｇ／ｔ，金相对原矿
损失率２０．７８％。岩矿鉴定表明，硫精矿中的主要矿物
为黄铁矿，金被黄铁矿紧密包裹［３］。本研究采用新型

环保浸出剂—绿金浸出剂进行浸金［８－９］，由条件试验

确定了再磨细度、浸出剂用量、碱用量、浸出时间和矿

浆浓度等工艺条件，图１１所示为最佳工艺条件下的浸
出试验流程。

图１１　硫精矿浸金工艺流程
Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅｆｌｏｗｓｈｅｅｔｏｆｇｏｌｄｃｙａｎｉｄｉｎｇｌｅａｃｈｉｎｇｆｏｒｓｕｌｆｕｒｃｏｎ
ｃｅｎｔｒａｔｅ

经化学分析浸渣化验金品位０．３５ｇ／ｔ，作业浸出
率７１．７７％，对原矿金浸出率 １４．９２％，金总收率
６４．２１％。浸渣硫品位３０．２３％，达到硫精矿销售品级。
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３　结论

（１）澳大利亚某低品位铜金矿，铜和金品位分别
为０．２８％和０．３０ｇ／ｔ，其中铜主要以黄铜矿形式存在，
嵌布粒度较细；金主要以自然金形式存在于硫化物及

脉石中，部分以微细粒形式包裹于黄铁矿中。

（２）根据矿石特性，采用混合浮选—铜硫分离工
艺，综合回收了矿石中有价矿物：获得铜和金品位分别

为１９．０２％和１３．９９ｇ／ｔ，铜和金回收率分别为７３．００％
和４９．２９％的铜精矿；硫精矿通过再磨氧化浸金工艺，
金浸出率 １４．９２％，金总收率 ６４．２１％，浸渣硫品位
３０２３％，可作为硫精矿销售。该工艺具有成本低和药
剂制度简单等优势。
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