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低品位金矿工艺矿物学特征和金回收
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摘　要：云南某低品位金矿含Ａｕ０．６９ｇ／ｔ，富集难度大。采用化学分析、ＸＲＤ分析、光学显微镜和扫描电镜等分析手段对该

矿石进行了工艺矿物学特征分析，并分别采用浮选、摇床重选和氰化浸出三种方法处理该金矿，探索最佳处理工艺。结果表

明，该低品位金矿石 Ａｕ品位为０．６９ｇ／ｔ，伴生有益元素银的品位低，银不具有综合回收利用价值，有害元素 Ａｓ含量较

高（０．１６％）；矿石主要结构构造为自形半自形它形粒状结构、斑状结构、微晶结构等结构构造；矿石中主要硫化矿物为黄铁

矿、黄铜矿、方铅矿和闪锌矿，嵌布粒度较细，其他主要脉石矿物为石英、方解石、绿泥石和高岭土等；矿石中的金主要赋存

在铜铅锌硫化矿物中，嵌布粒度细，且大部分以类质同象形式存在；三种选别方法相比较，浮选法的效果最好。在此基础上，

系统研究了工艺参数条件如磨矿细度、抑制剂、分散剂、活化剂和捕收剂等对金回收的影响，并进行了开路和闭路试验。结果

表明：在磨矿细度－０．０７４ｍｍ占比８０．６０％、水玻璃１０００ｇ／ｔ、石灰１０００ｇ／ｔ、硫酸铜２００ｇ／ｔ、丁基黄药１００ｇ／ｔ、丁基铵黑

药５０ｇ／ｔ、松醇油３０ｇ／ｔ的最佳工艺参数条件下，采用一次粗选、三次精选、三次扫选的混合浮选工艺流程，最终可获得金品

位１７．７０ｇ／ｔ、金回收率７１．８７％的金精矿，金回收效果好。
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当今世界黄金在经济发展中发挥着重要作用，

其生产和储备仍是衡量一个国家综合国力的重要标
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志［１］。随着金矿的大规模开采，矿石品质不断降

低，易选冶的金矿资源日趋减少，导致后续回收难

度增大。目前我国现已探明的黄金地质储量中有

１／４属于难处理金矿资源，难处理金矿石已经成为

黄金工业的主要资源［２］。针对难处理金矿石的浮选

回收工艺研究对我国黄金生产和储备具有重要

意义。

目前对金矿的选别方式主要有重选法、浮选法

和化学浸出法［３］。本文以云南某低品位金矿为研究

对象，通过对该矿进行工艺矿物学研究，探究该矿

的工艺矿物学特征和金的赋存状态，并探索研究摇

床重选、浮选和氰化浸出三种方法处理该矿的效

果，寻找处理该矿的最佳工艺及工艺条件，为低品

位金矿资源的开发和综合利用提供参考。

１　矿石性质

１１　化学成分

原矿来源于云南某金矿床，主要化学成分见

表１。其主要结构构造为自形半自形它形粒状结

构、斑状结构、微晶结构等结构构造。原矿中，主

要硫化矿物为黄铁矿、黄铜矿、方铅矿和闪锌矿，

嵌布粒度较细，其他主要脉石矿物为石英、方解

石、绿泥石和高岭土等。由表１可知，矿石中具有

可回收利用价值的元素为 Ａｕ，品位为０．６９ｇ／ｔ，

伴生有益元素银品位低，银不具有综合回收利用价

值，有害元素Ａｓ含量为０．１６％，采用浮选时可能

会影响金精矿的质量［４］。

表１　金矿石的主要化学成分

Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｇｏｌｄｏｒｅ ／％

成分 Ａｕ① Ａｇ① ＴＦｅ Ｓ Ａｓ ＳｉＯ２

含量 ０．６９ １．４２ ３．４９ ４．１６ ０．１６ ４３．８３

成分 ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ Ｐ２Ｏ５

含量 １．７４ ９．１９ １４．７３ １．２８ １．０３ ０．０７

　注：①单位为ｇ／ｔ。

１２　矿石中金的嵌布特征

采用化学物相分析、磨制光薄片镜下观察、扫

描电镜能谱分析和人工重砂分析等分析该金矿的物

相和金的嵌布和赋存特征。结果显示，金主要赋存

在硫化物中，占比高达７９．７１％，在闪锌矿中有明

显富集现象，其次为黄铜矿，在黄铁矿中的较少。

原矿中金的化学物相分析结果见表２，ＸＲＤ分析

结果如图１所示，显微镜分析结果如图２所示。

表２　原矿中金的化学物相分析结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｈｅｍｉｃａｌｐｈａｓｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇｏｌｄｉｎｒａｗｏｒｅ

物相 含量／（ｇ獉ｔ－１） 占有率／％

硅酸盐中的金 ０．０６ ８．７０

连生体金、单体自然金中金 ０．０２ ２．９０

铜铅锌硫化物中的金 ０．５１ ７３．９１

碳酸盐中的金 ０．０４ ５．８０

氧化铁中的金 ０．０２ ２．９０

黄铁矿中的金 ０．０４ ５．８０

总金 ０．６９ １００．０

图１　金矿的ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ．１　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｏｆｒａｗｏｒｅ

·６２２·
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图２　金矿的光学显微镜照片和扫描电镜元素面分布照片

Ｆｉｇ．２　Ｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｐｈｏｔｏｓａｎｄｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｅｌｅｍｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐｈｏｔｏｓｏｆｇｏｌｄｏｒｅ

２　试验结果与讨论

２１　低品位金矿处理工艺比较

２．１．１　浮选

由于矿样中的金主要赋存在铜铅锌硫化矿物

中，因此使用硫酸铜为活化剂活化硫化物，尽可能

将硫化物浮出，同时进行精选作业，初步掌握金的

回收情况和富集难易程度。但金在硫化矿物中的嵌

布粒度较细，预计需要较细的磨矿细度［５］。浮选探

索试验流程见图３，结果见表３。

·７２２·
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图３　浮选试验流程

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｓｈｅｅｔｏｆｆｌｏｔａｔｉｏｎｔｅｓｔ

　　由表３可知，一次粗选金的回收率约７４％，

通过两次精选后可获得含金１１．１２ｇ／ｔ的金精矿，

金的富集比较小，金精矿品位较低。

２．１．２　摇床重选

重选法选金具有无环境污染且成本低的好

处［６］。为此将原矿研磨至－０．０７４ｍｍ占比７６％，

并对其开展摇床重选试验研究，试验流程见图４，

结果见表４。

图４　摇床重选试验流程

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｓｈｅｅｔｏｆｇｒａｖｉｔｙｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｂｙｓｈａｋｅｒ

表３　浮选试验探索性试验结果

Ｔａｂｌｅ３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｘｐｌｏｒａｔｏｒｙｔｅｓｔ

产物 产率／％ 品位／（ｇ獉ｔ－１） 回收率／％

精矿 ３．９０ １１．１２ ６５．７１

中矿１ １．７２ １．１２ ２．９２

中矿２ ７．３４ ０．５７ ６．３４

尾矿 ８７．０４ ０．１９ ２５．０３

原矿 １００．０ ０．６６ １００．０

表４　摇床重选探索性试验结果

Ｔａｂｌｅ４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇｒａｖｉｔｙｓｅｐａｒａｔｉｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｂｙｓｈａｋｅｒ

产物 质量／ｇ 产率／％ 品位／（ｇ獉ｔ－１） 回收率／％

精矿 ３８．８ ７．７６ ５．２７ ６０．１４

中矿 １１２．４ ２２．４８ ０．３４ １１．２４

尾矿 ４５３．６ ９０．７２ ０．２１ ２８．６２

原矿 ５００．０ １００．０ ０．６８ １００．０

　　由表４可知，采用摇床重选产率大，但获得的

精矿品位较低，仅有５．２７ｇ／ｔ，摇床重选对金的回

收富集效果不明显。

２．１．３　氰化浸出

虽然氰化物有剧毒，但仍是目前最适合从矿石

中提金的化学试剂［７］。为此，设定浸出矿浆浓度为

３０％，ｐＨ值保持在１１，氰化钠用量为１ｋｇ／ｔ，浸

出时间为２４ｈ，进行不同磨矿细度下的氰化浸出

试验。试验流程见图５，试验结果见表５。
图５　氰化浸出试验流程

Ｆｉｇ５　Ｆｌｏｗｓｈｅｅｔｏｆｃｙａｎｉｄｅｌｅａｃｈｉｎｇｔｅｓｔ

·８２２·
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表５　不同磨矿细度下氰化浸出试验结果

Ｔａｂｌｅ５　Ｃｙａｎｉｄｅｌｅａｃｈｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｇｒｉｎｄｉｎｇｆｉｎｅｎｅｓｓ

磨矿细度

－０．０７４ｍｍ占比／％

浸渣金品位／

（ｇ獉ｔ－１）
金浸出率／％

７５ ０．６１ １１．５９

８５ ０．５８ １５．９４

９５ ０．５６ １８．８４

由表５可知，当磨矿细度－０．０７４ｍｍ占比为

７５％～９５％时，金浸出率均没有超过２０％，说明

采用氰化浸出工艺难以回收金。

对比上述三种处理工艺可以看出，浮选法对金

的选别效果最好，因此，采用浮选法处理该低品位

金矿并系统研究浮选工艺参数条件对金回收的影响。

２２　浮选工艺参数对金回收的影响

由于矿样中的金主要赋存在铜铅锌硫化矿物

中，而黄铁矿含金较少，为了提高金精矿品位，采

用石灰作为黄铁矿抑制剂来降低精矿中黄铁矿含

量。矿样中含有绿泥石、高岭土等易泥化矿物，对

原矿进行细磨容易导致矿浆含泥量大，恶化金的富

集效果，采用添加水玻璃等分散剂方式降低矿泥的

影响［８］。混合用药往往有助于金的回收，采用丁基

黄药和丁基铵黑药混合捕收剂［９］。磨矿过程发现，

原矿黏性较大，所需磨矿浓度比一般矿石要低，为

此试验磨矿浓度设定为５０％。条件试验原则流程

见图６。

图６　浮选条件试验原则流程

Ｆｉｇ．６　Ｆｌｏｗｓｈｅｅｔｏｆｆｌｏｔａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｔｅｓｔ

２．２．１　磨矿细度的影响

磨矿可使目的矿物与脉石矿物充分分离，但

又不能过磨，过磨会造成矿浆泥化严重及不必要

的能源消耗。由于目的矿物嵌布粒度细，所以需

要细磨才能使有用矿物单体解离［１０］。通过控制磨

矿时间控制磨矿细度，在基本流程和初始条件不

变的条件下，根据粗选精矿产品的品位及回收率

确定最佳磨矿细度。固定石灰用量１０００ｇ／ｔ、水

玻璃用量５００ｇ／ｔ、硫酸铜用量２００ｇ／ｔ、丁基铵黑

药用量５０ｇ／ｔ、丁基黄药用量１００ｇ／ｔ、松醇油用

量３０ｇ／ｔ，研究磨矿细度对金回收的影响。试验原

则流程见图６，试验结果如图７所示。

图７　磨矿细度对金回收的影响

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｇｒｉｎｄｉｎｇｆｉｎｅｎｅｓｓｏｎｇｏｌｄｒｅｃｏｖｅｒｙ

从图７可以看出，随着磨矿细度的增加，精矿

品位逐渐降低，回收率呈现先增加后降低的趋势。

当磨矿细度－０．０７４ｍｍ占比为８０．６０％时，粗精

矿金品位达到４．２ｇ／ｔ，金回收率达到７３．５７％。

进一步增加磨矿细度，精矿回收率和品位均明显下

降，这主要是因为磨矿时间过长，矿泥含量的增加

恶化了浮选指标［１１］，后续条件试验磨矿细度选择

为－０．０７４ｍｍ占比为８０．６０％。

２．２．２　石灰用量的影响

抑制剂石灰用量对铜铅锌硫化矿的可浮性以及

黄铁矿的抑制均有影响。通过添加石灰来降低产品

中黄铁矿的含量，从而进一步提高金精矿的品位。

试验原则流程见图６。设定磨矿细度－０．０７４ｍｍ

占比８０．６０％，固定水玻璃用量５００ｇ／ｔ、硫酸铜

用量２００ｇ／ｔ、丁基铵黑药用量５０ｇ／ｔ、丁基黄药

用量１００ｇ／ｔ、松醇油用量３０ｇ／ｔ，改变石灰用量，

研究石灰用量对金回收的影响，试验结果如图８

所示。
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图８　石灰用量对金回收的影响

Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌｉｍｅｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｎｇｏｌｄｒｅｃｏｖｅｒｙ

　　从图８可以看出，随着石灰用量的增加，金粗

精矿中的金品位有所提高，而金回收率下降明显，

从７３．００％下降至６２．０７％。为尽可能提高粗精矿

金品位，同时确保较高的金回收率的情况下，将石

灰用量确定为１５００ｇ／ｔ，此时对应的金粗精矿中

金品位５．７５ｇ／ｔ，金回收率为６９．６１％。

２．２．３　水玻璃用量的影响

水玻璃是浮选金的分散剂，他的作用是为了阻止

细矿粒聚集，使各矿物处于分散状态。由于矿样中含

有绿泥石、高岭土等易泥化矿物，在磨矿过程中易造

成矿泥含量增加，导致矿浆泥化，给金的富集造成困

难。为此，通过添加水玻璃来降低矿泥的影响［１２］。试

验流程原则见图６，设定磨矿细度－０．０７４ｍｍ占比

８０．６０％，固定石灰用量１５００ｇ／ｔ、硫酸铜用量

２００ｇ／ｔ、丁基铵黑药用量５０ｇ／ｔ、丁基黄药用量

１００ｇ／ｔ、松醇油用量３０ｇ／ｔ，改变水玻璃用量，研究

水玻璃用量对金回收的影响，试验结果如图９所示。

图９　水玻璃用量对金回收的影响

Ｆｉｇ．９　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｗａｔｅｒｇｌａｓｓｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｎｇｏｌｄｒｅｃｏｖｅｒｙ

从图９可以看出，水玻璃对提高精矿品位有少

许作用，对金的回收率影响较明显，当水玻璃用量

为１０００ｇ／ｔ时浮选指标最好，此时粗选精矿品位

达到５．５９ｇ／ｔ，回收率达到７２．５８％，后续试验选

择分散剂水玻璃用量为１０００ｇ／ｔ。

２．２．４　硫酸铜用量的影响

硫酸铜是常用的硫化矿活化剂，常在使用黄药

或者黑药作为捕收剂时发挥活化闪锌矿、黄铁矿的

作用，通过铜离子与其表面金属离子交换吸附，提

高表面的疏水性［１３，１４］。设定磨矿细度－０．０７４ｍｍ

占比８０．６０％，固定石灰用量１５００ｇ／ｔ、水玻璃用

量１０００ｇ／ｔ、丁基铵黑药用量５０ｇ／ｔ、丁基黄药用

量１００ｇ／ｔ、松醇油用量３０ｇ／ｔ，改变硫酸铜用量，

研究硫酸用量对金回收的影响。试验原则流程见

图６，试验结果如图１０所示。

图１０　硫酸铜用量对金回收的影响

Ｆｉｇ．１０　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏｐｐｅｒｓｕｌｆａｔｅｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｎｇｏｌｄｒｅｃｏｖｅｒｙ

从图１０可以看出，硫酸铜能够有效提高精矿

的回收率，当其用量为２００ｇ／ｔ时，金回收率达到

７１．２６％，金品位达到５．４１ｇ／ｔ，但继续增加硫酸

铜用量，金品位迅速下降，因此，硫酸铜用量以

２００ｇ／ｔ为宜。

２．２．５　捕收剂用量的影响

黄药和黑药是硫化矿浮选常用的捕收剂，其组

合使用时效果往往更佳，试验采用丁基黄药和丁基

铵黑药组合捕收剂，并研究药剂用量对金回收率的

影响［１５］。设 定 磨 矿 细 度 －０．０７４ ｍｍ 占 比 为

８０．６０％，固定石灰用量１５００ｇ／ｔ、水玻璃用量

１０００ｇ／ｔ、硫 酸 铜 用 量 ２００ｇ／ｔ、松 醇 油 用 量

３０ｇ／ｔ，仅改变丁基黄药和丁基铵黑药的用量，开

展单因素条件试验。试验原则流程见图６，试验结

·０３２·
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果如图１１所示。

图１１　捕收剂用量对金回收的影响

Ｆｉｇ．１１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏｌｌｅｃｔｏｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｎｇｏｌｄｒｅｃｏｖｅｒｙ

从图１１可以看出，捕收剂用量的增加可以适

当提高金的回收率，但也会增加精矿产率，从而降

低精矿品位，当丁基黄药和丁基铵黑药用量分别为

１００ｇ／ｔ和５０ｇ／ｔ时，对应粗选精矿品位达到

５．６７ｇ／ｔ，回收率达到７０．３４％，综合浮选指标最

佳，因此后续选择捕收剂组合用量为丁基黄药

１００ｇ／ｔ、丁基铵黑药５０ｇ／ｔ。

２．２．６　煤油用量的影响

煤油在微细粒金矿浮选过程中往往具有较好的

效果［１６］。为此考察煤油对浮选指标的影响，药剂

添加地点方式为直接添加到球磨机。试验流程见图

１２，试验结果如图１３所示。

图１２　煤油用量条件试验流程

Ｆｉｇ．１２　Ｆｌｏｗｓｈｅｅｔｏｆｋｅｒｏｓｅｎｅｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｔｅｓｔ

从图１３可以看出，随着煤油用量的增加，金

的品位和回收率波动非常小，这样的波动主要是由

图１３　煤油用量对金回收的影响

Ｆｉｇ．１３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｋｅｒｏｓｅｎｅｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｎｇｏｌｄｒｅｃｏｖｅｒｙ

于产率变化引起的。因此，可以认为煤油对该矿样

金的回收影响较小。

２３　浮选开路试验及闭路试验

２．３．１　开路试验

根据单因素条件试验结果，在最优磨矿细度和

药剂用量下，按照一次粗选、三次精选、四次扫选

（“一粗三精四扫”）流程进行开路试验。开路试验流

程见图１４，试验结果见表６。

表６　低品位金矿浮选开路流程试验结果

Ｔａｂｌｅ６　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｐｅｎｃｉｒｃｕｉｔｔｅｓｔ

产物 产率／％ 品位／（ｇ獉ｔ－１） 回收率／％

精矿 ２．２６ ２０．２ ６３．４１

中矿１ ０．６２ ４．３ ３．７０

中矿２ ０．７８ ３．７９ ４．１１

中矿３ １．９２ １．６５ ４．４０

中矿４ １．９８ ３．２１ ８．８３

中矿５ ２．０４ ０．８８ ２．４９

中矿６ １．６０ ０．２８ ０．６２

中矿７ １．４２ ０．１３ ０．２６

尾矿 ８８．８０ ０．１１ １２．１９

原矿 １００．０ ０．７２ １００．０

由表６可知，经过三次精选后，金精矿金品位

达到２０．２ｇ／ｔ，无需再增加精选次数，而且，第四

次扫选精矿（中矿７）中金的品位仅为０．１３ｇ／ｔ，作

业回收率也只有０．２６％，该作业不需要保留。为

此，最终确定采用一次粗选、三次扫选、三次精

选、中矿依次返回工艺流程开展闭路试验。

２．３．２　闭路试验

闭路试验流程及药剂制度见图１５，试验结果

见表７。由表７可知，原矿经 “一粗三精三扫”流

程得到了金精矿金品位 １７．７０ｇ／ｔ，金回收率

７１．８７％，可实现对金的有效富集回收。

·１３２·
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图１４　低品位金矿浮选开路试验流程

Ｆｉｇ．１４　Ｆｌｏｗｓｈｅｅｔｏｆｏｐｅｎｃｉｒｃｕｉｔ

图１５　低品位金矿浮选闭路试验流程

Ｆｉｇ．１５　Ｆｌｏｗｓｈｅｅｔｏｆｃｌｏｓｅｄｃｉｒｃｕｉｔ

·２３２·
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表７　闭路流程试验结果

Ｔａｂｌｅ７　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｌｏｓｅｄｃｉｒｃｕｉｔｔｅｓｔ

产物 产率／％ 品位／（ｇ獉ｔ－１） 回收率／％

精矿 ２．６８ １７．７０ ７１．８７

尾矿 ９７．３２ ０．２０ ２８．１３

原矿 １００．０ ０．６６ １００．０

３　结论

１）云南某低品位金矿原矿所含主要有用矿物

为黄铁矿、黄铜矿、方铅矿和闪锌矿等硫化物，

主要脉石矿物为石英和方解石。原矿中６９．２３％

的金嵌布在铜铅锌硫化物中，且以类质同象的形

式存在。

２）浮选、重选以及氰化浸出三种方法相比较，

浮选法最适宜处理该低品位金矿，浮选时将硫化矿

物作为目的矿物进行金的选别作业。

３）经一次粗选、三次精选、三次扫选的闭路流

程，该低品位金矿可在磨矿细度－０．０７４ｍｍ占比

８０．６０％时，以石灰为黄铁矿抑制剂、水玻璃为分

散剂、硫酸铜为活化剂、丁基黄药＋丁基铵黑药为

组合捕收剂、松醇油为起泡剂进行浮选，闭路试验

可获得含金１７．７０ｇ／ｔ、金回收率７１．８７％的金精

矿，金回收效果较好。
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选矿试验工艺研究［Ｊ］．有色金属科学与工程，

２０１４，５（５）：１３５１４０．

ＸＩＥＺ Ｆ，ＡＩＧ Ｈ，ＹＡＮ Ｈ Ｓ，ｅｔａｌ．Ｍｉｎｅｒａｌ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆａｈｉｇｈｉｒｏｎＣｕＳｏｒｅ［Ｊ］．

ＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，

５（５）：１３５１４０．

［１６］ ＬＥＥ Ｓ，ＧＩＢＳＯＮ Ｃ，ＢＯＲＳＣＨＮＥＣＫ Ａ，ｅｔａｌ．

Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｏｉｌｖｓ．ｋｅｒｏｓｅｎｅ：Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓ

ｆｏｒＣｍａｔｔｅｒｆｌｏｔａｔｉｏｎｆｒｏｍａｄｏｕｂｌｅｒｅｆｒａｃｔｏｒｙｇｏｌｄ

ｏｒｅ［Ｊ／ＯＬ］． Ｍｉｎｅｒａｌｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２３， １９１：

ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１０１６／ｊ．ｍｉｎｅｎｇ．２０２２．１０７９５１．

·０７２·




