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摘　要：河北承德某含黄铁矿石英脉型金矿石，金品位为１０．４ｇ／ｔ，黄铁矿是主要的载金矿物，金的嵌布粒度大小不等。经过

探索试验确定该矿石适宜采用单一浮选工艺流程，选矿试验结果表明：在磨矿细度－０．０７４ｍｍ含量占５９．４４％条件下，以碳酸

钠为ｐＨ值调整剂、丁基黄药为捕收剂，经一次粗选、一次精选、两次扫选，可获得精矿金品位１７９．２１ｇ／ｔ、回收率９６．４７％，

尾矿金品位０．３９ｇ／ｔ，实现了该金矿资源的高效利用。
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Ｅｍａｉｌ：ｃａｏｙｕｅｍｉｎｇ＿ｈａｐｐｙ＠１６３．ｃｏｍ

河北省金矿保有资源储量２６１．３４ｔ，居全国第

１７位，主要分布在承德、唐山、张家口等地，主要

矿石类型有石英脉型和蚀变岩型。石英脉型金矿主

要由石英组成，金属矿物主要为硫化矿，其中黄铁

矿是最主要的硫化矿物，金主要以裸露、半裸露金

为主，与黄铁矿的共生关系极为密切。石英脉型金

矿选别方法一般采用浮选法、重选法、化学浸出法。

对于含粗粒金的矿石多采用重选法、混汞法回收或重

选—浮选、重选—浸出联合工艺流程［１６］；对于细粒

金的提取多采用化学浸出法，化学浸出法工艺成熟、

提取率高、对矿石适应性强［７９］；对于硫化物含金石

英脉型矿石，多采用浮选法回收，金回收率高［１０１２］。

河北承德某金矿矿石金品位１０ｇ／ｔ左右，矿

石类型为含黄铁矿石英脉型金矿石。通过对该金矿

石的工艺矿物学和选矿试验研究，确定了适宜的选

矿工艺流程，为该金矿的地质评价提供技术依据。
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１　矿石性质

１１　多元素分析

该矿石为含黄铁矿石英脉型金矿石，多元素分

析结果见表１。

由表１可知，矿石中有价元素主要为金，金品

位为１０．４０ｇ／ｔ，伴生少量银、硫，其中 Ａｇ品位

为２．８０ｇ／ｔ，Ｓ品位为２．３２ｇ／ｔ，脉石组分主要为

ＳｉＯ２，其含量为６８．５１％，有害元素砷、铅、碳含

量较低。

表１　矿石多元素分析结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｉｎｅｏｒｅ ／％

组分 Ａｕ１） Ａｇ１
） Ｃｕ Ｚｎ Ｐｂ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ

含量 １０．４０ ２．８０ ０．０４ ＜０．０１ ＜０．０１ ６８．５１ ３．２０ ２．４５ ２．３５

组分 Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ Ｓ Ｐ ＴＦｅ Ａｓ Ｃ Ｎｉ —

含量 ３．６２ ０．４７ ２．３２ ０．０７４ ４．７９ ０．００１ ０．５３ ０．００５ —

注：１）单位为ｇ／ｔ，下同

１２　矿石矿物组成

矿石中金属矿物较少，主要为黄铁矿，微量黄

铜矿、白铁矿、方铅矿、磁黄铁矿、闪锌矿，偶见

自然金；非金属矿物主要为石英，另有少量碳酸盐

矿物、白云母等。

１３　金的赋存状态

矿石中主要载金矿物为黄铁矿，黄铁矿多呈半

自形他形晶粒状，少见呈自形晶粒状，单颗粒大

小多在０．０１～１．２ｍｍ，少见小于０．０１ｍｍ或大于

１．２ｍｍ的颗粒，其集合体最大可达１０ｍｍ，黄铁

矿多呈不规则状集合体聚集在岩石局部，或呈脉状

集合体沿矿石裂隙分布，少见呈单颗粒浸染分布于

脉石矿物间。次要载金矿物为黄铜矿和石英，黄铜

矿呈他形晶粒状，石英多呈他形粒状，部分呈半自

形他形柱状，粒度多在０．０１～４ｍｍ。矿石中自然

金的主要赋存状态是粒间金，含量约为６９．２５％，

主要分布于黄铁矿间，少量分布于石英与黄铁矿、

黄铜矿粒间，石英粒间；包裹金次之，含量约为

２８．７１％，主要包裹于黄铁矿和黄铜矿间；裂隙金

相对最少，含量约为２．０４％。矿石中金的嵌布形

态主要呈他形晶粒状、棒状、细脉状或不规则状，

如表２所示，粒度大小多在０．００５～０．０５ｍｍ，少

见粒度较大的自然金。

表２　自然金粒度分布

Ｔａｂｌｅ２　Ｇｒａｉｎｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｎａｔｕｒａｌｇｏｌｄ

金粒大小 极粗粒金 粗粒金 中粒金 细粒金 微细粒金 次显微金

粒级／ｍｍ ＞０．３ ０．３～０．０７４ ０．０７４～０．０３７ ０．０３７～０．０１ ０．０１～０．０００５ ＜０．０００５

含量／％ ０ ２．８１ １５．３２ ６１．１８ １３．２２ ７．４７

２　选矿试验研究

２１　探索试验

根据该矿石工艺矿物学特点，结合矿石化学分

析结果可知，矿石中的主要金属矿物为黄铁矿，且

是主要的载金矿物，其它有价元素含量低，没有利

用价值，本次试验以金矿物为主要的回收成分。考

虑该矿石中颗粒金的存在，且原矿磨矿后会有单体

金解离，因此探索采用单一浮选和尼尔森重选＋重

选尾矿浮选联合流程对比试验，考查矿石中金的回

收效果情况。

２．１．１　单一浮选

试验流程如图１所示，试验结果见表３。

图１　单一浮选试验流程

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｓｈｅｅｔｏｆｓｉｎｇｌｅｆｌｏｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｔｅｓｔ

·０３·
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表３　单一浮选流程试验结果

Ｔａｂｌｅ３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｎｇｌｅｆｌｏｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｔｅｓｔ ／％

产品名称 产率 金品位１） 金回收率

精矿 ５．００ １８６．６５ ８８．２０

中矿１ １．８３ ２４．１０ ４．１７

中矿２ ０．９７ ３６．８０ ３．３７

中矿３ ０．６２ １９．５０ １．１４

尾矿 ９１．５８ ０．３６ ３．１２

原矿 １００．０ １０．５８ １００．０

　　由表３可知，采用单一浮选试验流程可获得金

品位为１８６．６５ｇ／ｔ、回收率为８８．２０％的金精矿，

尾矿金品位为０．３６ｇ／ｔ、回收率为３．１２％。

２．１．２　尼尔森重选＋浮选联合流程

将配好的矿样，进行尼尔森重选＋浮选联

合流程试验，尼尔森重选条件为：磨矿 细 度

－０．０７４ｍｍ 含 量 占 ５９．４４％， 给 矿 速 度 为

１ｋｇ／ｍｉｎ，矿浆浓度为５０％，流态化水水量为

３．２Ｌ／ｍｉｎ，扩大重力倍数为６０倍。试验流程见

图２，试验结果见表４。

由表４可知，采用尼尔森重选＋浮选联合流

程，重选总精矿金品位为２７３．６５ｇ／ｔ、回收率仅为

８．１２％，浮选精矿金品位为１７６．００ｇ／ｔ、回收率为

８１．６８％，尾 矿 金 品 位 为 ０．３８ ｇ／ｔ、 回 收 率

为３．４５％。

通过对比单一浮选和尼尔森重选＋浮选联合流

程获得的工艺指标发现，两者金精矿品位、回收率

相近，说明增加尼尔森重选流程对矿石中金回收效

果影响不大，考虑到投资及生产成本，可选择原矿

直接浮选。

图２　尼尔森重选＋浮选流程试验

Ｆｉｇ．２　ＦｌｏｗｓｈｅｅｔｏｆＮｅｌｓｏｎｇｒａｖｉｔｙｓｅｐａｒａｔｉｏｎｃｏｍｂｉｎｅｄ

ｗｉｔｈｆｌｏｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓｔｅｓｔ

表４　尼尔森重选＋浮选流程试验结果

Ｔａｂｌｅ４　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＮｅｌｓｏｎｇｒａｖｉｔｙｓｅｐａｒａｔｉｏｎｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｆｌｏｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓｔｅｓｔ ／％

产品名称 产率 金品位１） 金回收率

重选精矿 ０．１６ ４４１．００ ６．９８

重选中矿 ０．１４ ８２．４０ １．１４

重选总精矿 ０．３０ ２７３．６５ ８．１２

浮选精矿 ４．６９ １７６．００ ８１．６８

中矿１ ２．１９ １５．２０ ３．２９

中矿２ ０．７４ ３６．５０ ２．６７

中矿３ ０．５２ １５．３０ ０．７９

尾矿 ９１．５６ ０．３８ ３．４５

原矿 １００．０ １０．１１ １００．０

２２　浮选条件试验

２．２．１　磨矿细度对浮选的影响

磨矿细度试验主要考查在不同磨矿细度的条件

下对精矿品位、尾矿品位及回收率的影响。对原矿

进行磨矿细度试验，粗选碳酸钠用量为１０００ｇ／ｔ、

丁基黄药用量８０ｇ／ｔ、松醇油用量２６ｇ／ｔ、扫选药

剂用量减半，试验流程如图３所示，试验结果见

图４。

·１３·
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图３　条件试验流程

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｓｈｅｅｔｏｆｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

图４　磨矿细度试验结果

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇｒｉｎｄｉｎｇｆｉｎｅｎｅｓｓｔｅｓｔ

　　由图４可以看出，当磨矿细度－０．０７４ｍｍ

含量超过６７．６５％时，精矿 Ａｕ回收率下降明

显。这是因为当磨矿细度过细时，矿浆中产生

大量矿泥，严重影响了矿化泡沫的形成，部分

有用矿物损失在尾矿中从而导致回收率降低。

当磨矿细度－０．０７４ｍｍ含量５９．４４％时，粗精矿

金品位为１６４．０５ｇ／ｔ、回收率为９１．８３％，粗精矿

的金品位和回收率指标较好，因此确定磨矿细度为

－０．０７４ｍｍ含量为５９．４４％。

２．２．２　ｐＨ值调整剂种类对浮选的影响

黄铁矿为矿石中主要载金矿物，矿浆ｐＨ值

是影响黄铁矿可浮性的重要因素，浮选时一般选

择石灰和碳酸钠作为ｐＨ值调整剂，因此分别对

石灰和碳酸钠进行试验。试验条件为：磨矿细度

－０．０７４ｍｍ含量为５９．４４％，粗选丁基黄药用量

８０ｇ／ｔ、松醇油用量２６ｇ／ｔ、扫选药剂用量减半，

试验流程如图３所示，结果见表５。

由表５可知，在用量相同的情况下，采用碳酸

钠作ｐＨ值调整剂可获得金品位为１６４．０５ｇ／ｔ、回

收率为９１．８３％的粗精矿，采用石灰作ｐＨ值调整

剂虽然粗精矿品位较高，但严重影响金的回收率。

浮选硫化物时适宜的ｐＨ值为９～１０
［３］，试验过程

中发现以碳酸钠为ｐＨ值调整剂时矿浆的ｐＨ值为

９．４，且试验过程中产生的矿化泡沫也较好，因此

确定ｐＨ值调整剂为碳酸钠。

表５　ｐＨ值调整剂种类对比试验结果

Ｔａｂｌｅ５　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｐＨｖａｌｕｅｒｅｇｕｌａｔｏｒｔｙｐｅｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｔｅｓｔ ／％

ｐＨ值调整剂

种类 用量１）
产率 金品位１） 金回收率

碳酸钠 １０００ ５．９６ １６４．０５ ９１．８３

石　灰 １０００ １．９２ ２５９．１６ ４５．６９

２．２．３　碳酸钠用量对浮选的影响

对碳酸钠用量进行试验，试验条件为：磨

矿细度－０．０７４ｍｍ含量为５９．４４％，粗选丁基

黄药用量８０ｇ／ｔ、松醇油用量２６ｇ／ｔ、扫选药剂

用量减半，试验流程如图３所示，试验结果见

图５。

由图５可知，随着碳酸钠用量的增加，粗精矿

金的品位和回收率逐渐提高，当碳酸钠用量大于

１０００ｇ／ｔ时，粗精矿金品位和回收率均有不同程

度的降低。综合考虑，确定碳酸钠用量１０００ｇ／ｔ，

此时可获得粗精矿金品位为１６４．０５ｇ／ｔ、回收率为

９１．９６％的选别指标。

图５　碳酸钠用量试验结果
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２．２．４　捕收剂种类对浮选的影响

浮选黄铁矿的常用捕收剂为黄药和黑药，丁基铵

黑药捕收力稍比黄药弱，但对硫的选择性好，选贵金

属矿金和银时，常用它与丁基黄药组合捕收矿浆中的

细粒单体金、银［１２］。在磨矿细度－０．０７４ｍｍ含量

为５９．４４％，粗选碳酸钠用量１０００ｇ／ｔ、松醇油用

量２６ｇ／ｔ条件下开展捕收剂种类对比试验，试验

流程如图３所示，试验结果见表６。

表６　捕收剂种类对比试验结果

Ｔａｂｌｅ６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｔｙｐｅａｎｄｄｏｓａｇｅｏｆｃｏｌｌｅｃｔｏｒ ／％

捕收剂种类及用量１） 产率 金品位１） 金回收率

丁基黄药８０ ５．９６ １６４．０５ ９１．８３

丁基铵黑药２０

丁基黄药６０
４．２３ １６７．２１ ６８．６７

丁基铵黑药４０

丁基黄药４０
４．０２ １７１．２６ ６６．３３

丁基铵黑药６０

丁基黄药２０
３．３４ １７３．２２ ５４．７９

丁基铵黑药８０ ３．０１ １８３．１１ ５１．９５

　　由表６可知，采用混合捕收剂时，随着丁基铵

黑药用量增加，获得的粗精矿金品位逐渐增大，但

金回收率逐渐降低。单独采用丁基黄药可获得粗精

矿金品位１６４．０５ｇ／ｔ、回收率为９１．８３％的选别指标，

为保证金回收率指标，确定采用丁基黄药为捕收剂。

２．２．５　丁基黄药用量对浮选的影响

在磨矿细度－０．０７４ｍｍ含量为５９．４４％，粗

选碳酸钠用量１０００ｇ／ｔ、松醇油用量２６ｇ／ｔ条件

下开展丁基黄药用量试验，试验流程如图３所示，

试验结果见表７。

表７　丁基黄药用量试验结果

Ｔａｂｌｅ７　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｂｕｔｙｌｘａｎｔｈａｔｅｄｏｓａｇｅ ／％

丁基黄药用量１） 产率 金品位１） 金回收率

２０ ６．０５ １５３．８４ ８８．２５

４０ ６．２２ １５７．００ ９１．１６

６０ ６．２０ １５９．３１ ９０．７７

８０ ６．０６ １６４．０５ ９１．９６

　　由表７可知，随着丁基黄药用量的增加，粗

精矿金品位逐渐增大，回收率呈上升趋势，当丁

基黄药用量大于４０ｇ／ｔ后，回收率变化较小，综

合考虑确定丁基黄药用量为４０ｇ／ｔ，此时可获得

粗精矿金品位１５７．００ｇ／ｔ、回收率９１．１６％的选

别指标。

２３　浮选闭路流程试验

在条件试验基础上进行了浮选闭路试验。考虑

到该矿石磨矿时易泥化，为了保证金精矿质量，闭

路试验添加了水玻璃作为矿浆分散剂。试验流程及

条件见图６，试验结果见表８。

由表８可知，闭路流程试验采用 “一次粗选、

一次精选、两次扫选”的工艺，丁基黄药作捕收

剂、水玻璃作矿浆分散剂、松油醇作捕收剂，可获

得金品位１７９．２１ｇ／ｔ、金回收率９６．４７％的金精

矿，尾矿金品位０．３９ｇ／ｔ，试验指标较好。

图６　闭路试验流程
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表８　浮选闭路试验结果

Ｔａｂｌｅ８　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｌｏｓｅｄｃｉｒｃｕｉｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ／％

产品名称 产率 金品位１） 金回收率

精　矿 ５．６２ １７９．２１ ９６．４７

尾　矿 ９４．３８ ０．３９ ３．５３

原　矿 １００．０ １０．４３ １００．０

３　结论

１）河北承德某金矿石为含金黄铁石英脉型，金

品位为１０．４ｇ／ｔ。矿石中金属矿物较少，主要为黄

铁矿，微量黄铜矿、白铁矿、方铅矿、磁黄铁矿、

闪锌矿，偶见自然金；非金属矿物主要为石英，另

有少量碳酸盐矿物、白云母等。

２）黄铁矿是主要的载金矿物，自然金嵌布状态

以粒间金为主，包裹金次之，裂隙金相对最少。矿

石中金的嵌布形态主要呈他形晶粒状、棒状、细脉

状或不规则状，粒度大小多在０．００５～０．０５ｍｍ，

少见粒度较大的自然金。

３）选矿试验结果表明：该矿石适宜采用单一浮选

工艺流程。原矿经一段磨矿，磨矿细度－０．０７４ｍｍ

占５９．４４％，经一次粗选、一次精选、两次扫选，

可获得精矿金品位１７９．２１ｇ／ｔ、回收率９６．４７％，

尾矿金品位０．３９ｇ／ｔ。
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