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　　摘　要：河南某金矿石含金１．９１ｇ／ｔ，为主要有价元素，现场经浮选处理后尾矿中仍含金０．４３ｇ／ｔ，有较多损失，为进一

步降低尾矿中金的含量，提高金的回收率，对原矿进行了详细的工艺矿物学分析。结果显示，矿石中含金矿物主要为银金矿，

载体矿物主要为黄铁矿，脉石矿物主要为石英、长石、云母、白云石等，金的嵌布粒度整体较细，绝大部分在１０μｍ以下，选别

难度较大。针对矿石性质，进行了磨矿细度、矿浆ｐＨ值、分散剂用量、活化剂用量、捕收剂种类及用量、起泡剂用量等条件试

验和金回收的闭路试验。结果表明，在磨矿细度为－０．０７４ｍｍ占８５％、矿浆ｐＨ自然状态、分散剂六偏磷酸钠用量为３００ｇ／ｔ、

活化剂组合硫酸铜和ＫＤＨ０１用量分别为１００ｇ／ｔ和５０ｇ／ｔ、捕收剂丁基黄药用量为２００ｇ／ｔ、起泡剂ＭＩＢＣ用量为４０ｇ／ｔ的条

件下，原矿采用“一次粗选—两次扫选—两次精选”流程，中矿采用循序返回方式，扫选药剂用量依次按粗选药剂用量减半添

加，精选不加药，全流程闭路试验最终可获得金品位３０．６３ｇ／ｔ、回收率８６．２８％的金精矿产品，尾矿中金品位降至０．２８ｇ／ｔ，显

著提高了金的回收率，回收效果较好，同时，自研活化剂ＫＤＨ０１对该金矿有较好的适用性，增加了矿物表面活性位点，增强了

浮选效能，有效指导了实际生产。
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　　金是贵金属的一种，在自然界中丰度很低，金以

其高密度、抗腐蚀、易延展、易铸造、化学性质稳定等

被广泛应用在化工、金融、航天等领域，是国家重要

战略物资，有着其他金属不可替代的重要地位［１４］。

我国２０２２年国内黄金产量为３７２．０４８ｔ，连续１６年

位居全球首位，随着近年来矿山开发利用水平的提

高和可利用资源量的减少，同时，部分黄金矿山受自

然保护区矿权清退、资源枯竭等因素影响，产量有所

下降，这就需要优化现有生产工艺，提高金矿选别效

率，实现在现有资源状态下增量的目的［５７］。

目前，较为成熟的从矿石中提金的方法主要有

重选法、浮选法、氰化法、硫脲法、汞齐法等，一些微

细粒复杂难选金矿［８１０］由于成分复杂或载金矿物嵌

布粒度较细，需要结合不同的矿石性质，选用一种或

几种工艺、细化选别流程及控制条件回收其中的

金［１１１５］。李飞等［１６］以某难选微细粒金矿为试验原

料，开展闪速浮选—优先浮选—分支浮选试验，最终

获得的金精矿金品位由２８．６４ｇ／ｔ提高至３８．８４ｇ／ｔ，

金回收率提高５个百分点，试验指标提升明显。丁

辉等［１７］以金品位为４．５８ｇ／ｔ的某金矿为试验对象，

在磨矿细度为－０．０７４ｍｍ占８５％的条件下，重选

获得金精矿金品位８６５．６１ｇ／ｔ、回收率４５．３５％的良

好指标。孙腾飞等［１８］以甘肃金品位为２．８２ｇ／ｔ的

某金 矿 为 研 究 对 象，通 过 重 选 获 得 了 金 品 位

３６４３．２８ｇ／ｔ、回收率３８．６０％的高品位金精矿，然后

通过浮选获得了金品位５５．５５ｇ／ｔ、回收率５５．９１％

的浮选金精矿，金的整体回收率达到９４．５１％，效果

提升显著。

本文中河南某金矿选厂浮选工艺经调整后，尾

矿中仍含金０．４３ｇ／ｔ，含量较高，仍有较大提升空

间。为进一步提高金的回收率，通过优化现场浮选

工艺条件，对该金矿矿石性质开展研究，查明金的赋

存状态，并在此基础上，进行了磨矿细度、矿浆ｐＨ

值、分散剂用量、活化剂用量、捕收剂种类及用量、起

泡剂用量等条件试验以及全流程的闭路试验，并在

活化剂用量条件试验中加入自研活化剂ＫＤＨ０１，优

化工艺条件，以降低尾矿中金品位，提高金回收率，

指导现场生产，为同类型微细粒金矿的回收提供了

重要依据。

１　矿石性质

试验矿样为河南某金矿选厂细碎机出口输送皮

带样，对该矿样进行化学多元素分析和矿物组成分

析，分析结果见表１、２。由表１可知，矿石中含金

１．９１ｇ／ｔ，为 主 要 有 价 元 素，含 银 ５．８５ｇ／ｔ、硫

１．６７％、铁３．２４％，伴生金属元素锌、铜和铅的含量

均较低，综合回收价值不大。由表２可知，矿石中金

属矿物主要为黄铁矿，其次为金红石、闪锌矿，偶见方

铅矿、黄铜矿和褐铁矿等，脉石矿物主要为石英、钾长

石、白云母，还含有部分白云石、高岭石和方解石等。

表１　矿石主要化学成分分析结果

犜犪犫犾犲１　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犿犪犻狀犮犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狋犺犲狅狉犲 ／％

组分 Ａｕ１） Ａｇ１
） Ｆｅ Ｚｎ Ｃｕ Ｐｂ Ｓ Ｃ Ｔｉ Ｍｎ

含量 １．９１ ５．８５ ４．０４ ０．３６ ０．０２６ ０．２７ １．６７ １．４１ ０．４８ ０．１１

组分 Ｓｉ Ａｌ Ｃａ Ｍｇ Ｋ Ｎａ Ｚｒ Ｂａ Ｓｒ Ｐ

含量 １２．２８ ６．０２ ４．１０ ０．９４ ６．８０ ０．０７ ０．０９ ０．１１ ０．０９ ０．１０

　注：１）单位为ｇ／ｔ，下同。

表２　矿物组成及相对含量

犜犪犫犾犲２　犕犻狀犲狉犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犪狀犱狉犲犾犪狋犻狏犲犮狅狀狋犲狀狋狅犳狋犺犲狅狉犲 ／％

矿物名称 黄铁矿 闪锌矿 黄铜矿 方铅矿 磁铁矿 褐铁矿 金红石

含量 ２．６７ ０．５４ ０．０７６ ０．３１ ０．０３ ０．０５ ０．８０

矿物名称 石英 钾长石 白云母 白云石 方解石 高岭石 其他

含量 ４０．６３ ２６．６２ １１．５８ ７．４８ ３．５８ ５．０１ ０．６３
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　　对矿石进行了镜下鉴定，鉴定结果见图１。由图

１可知，矿石中含金矿物主要为银金矿，其次为自然

金，偶见碲金矿和碲金银矿，金矿物嵌布粒度整体较

细，绝大部分在１０μｍ以下。金的载体矿物主要为黄

铁矿，其次为石英、长石等硅酸盐脉石矿物，黄铁矿中

金主要以裂隙金或连生金形式产出，脉石中金主要以

包裹金形式产出。黄铁矿以细粒为主，主要嵌布于脉

石粒间、裂隙或包裹于脉石中，少量呈单体产出，其粒

度范围主要集中于０．０１０～０．０７４ｍｍ。因此，该金矿

石由于载金矿物粒度较细，造成选别难度较大。

图１　矿石中金矿物和载金矿物嵌布特征

犉犻犵１　犜犺犲犱犻狊狊犲犿犻狀犪狋犻狅狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犵狅犾犱犿犻狀犲狉犪犾狊犪狀犱犵狅犾犱犫犲犪狉犻狀犵犿犻狀犲狉犪犾狊犻狀狋犺犲狅狉犲

２　试验结果及讨论

取选厂皮带样进行后续浮选试验，结合现场实

际工艺流程及条件，控制浮选过程矿浆浓度为

６６．７％，药剂种类以选厂现用为主，主要考察磨矿细

度、矿浆ｐＨ、分散剂、活化剂、捕收剂、起泡剂等浮选

药剂制度对金精矿选别指标的影响，试验流程见

图２。

２１　磨矿细度试验

固定矿浆ｐＨ 为自然状态，分散剂六偏磷酸钠

用量为３００ｇ／ｔ，活化剂硫酸铜用量为１００ｇ／ｔ，捕收

剂丁基黄药用量为２００ｇ／ｔ，起泡剂 ＭＩＢＣ用量为

５０ｇ／ｔ，考察不同磨矿细度对金浮选效果的影响，试

验结果见图３。

由图３可以看出，随着磨矿细度的增加，浮选精

图２　浮选试验流程

犉犻犵２　犉犾狅狑狊犺犲犲狋狅犳犳犾狅狋犪狋犻狅狀狋犲狊狋狊

矿中金的回收率先迅速增加，后增速逐渐变缓并趋

于稳定，金品位也呈现出相似的规律。当磨矿细度
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图３　磨矿细度试验结果

犉犻犵３　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犵狉犻狀犱犻狀犵犳犻狀犲狀犲狊狊狋犲狊狋狊

为－０．０７４ｍｍ占８５％时，可获得金品位１４．８３ｇ／ｔ、

回收率８２．１５％的金精矿，技术指标最优；继续增加

磨矿细度，金品位和回收率变化均不明显，综合考

虑，确定最佳磨矿细度为－０．０７４ｍｍ占８５％。

需要注意的是，通过磨矿虽然能使金的载体矿

物黄铁矿单体解离或变为富连生体，从而可实现进

一步浮选回收，但伴生脉石矿物主要为石英，其次为

云母及高岭石等黏土矿物，由于石英与黏土矿物的

硬度差异大，磨矿过程被石英包裹的金矿物及黄铁

矿不易单体解离，且磨矿过程中黏土矿物势必会进

一步泥化、吸附药剂，影响浮选作业。因此，通过增

加磨矿细度提高金回收率时，应注意磨矿均匀度，在

保证金及载体矿物尽量单体解离的同时，防止矿石

泥化。

２２　矿浆狆犎试验

固定磨矿细度为－０．０７４ｍｍ占８５％，分散剂

六偏磷酸钠用量为３００ｇ／ｔ，活化剂硫酸铜用量为

１００ｇ／ｔ，捕收剂丁基黄药用量为２００ｇ／ｔ，起泡剂

ＭＩＢＣ用量为５０ｇ／ｔ。选用碳酸钠作为ｐＨ调整剂，

考察不同矿浆ｐＨ 值对金浮选效果的影响，试验结

果见图４。

由图４可以看出，在矿浆ｐＨ值从７．５升至９．０

的过程中，浮选精矿中金的品位虽然逐渐上升，但金

的回收率下降严重，当ｐＨ值超过８．０后，金的回收

率下降幅度加剧。当ｐＨ值由８．０增至８．５，金的回

收率下降２．２７个百分点，随后ｐＨ 值由８．５增至

９．０，金的回收率下降５．４６个百分点，表明提高矿

浆ｐＨ值不利于金的浮选。矿浆ｐＨ为自然状态时

（ｐＨ＝７．２），技术指标最佳，此时浮选精矿中金品

位为１４．８５ｇ／ｔ、金回收率为８２．０９％。综合考虑，

后续浮选试验无需调整矿浆ｐＨ值，在自然状态下

图４　矿浆狆犎试验结果

犉犻犵４　犚犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲狅狉犲狆狌犾狆狆犎狋犲狊狋狊

进行即可。

２３　分散剂六偏磷酸钠用量试验

固定磨矿细度为－０．０７４ｍｍ占８５％，矿浆ｐＨ

为自然状态，活化剂硫酸铜用量１００ｇ／ｔ，捕收剂丁

基黄药用量为２００ｇ／ｔ，起泡剂选用 ＭＩＢＣ 用量

５０ｇ／ｔ。分散剂选用现场使用的六偏磷酸钠，考察六

偏磷酸钠用量对金浮选效果的影响，试验结果见

图５。

图５　六偏磷酸钠用量试验结果

犉犻犵５　犚犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲犱犻狊狆犲狉狊犪狀狋犱狅狊犪犵犲狋犲狊狋狊

由图５可以看出，不添加分散剂六偏磷酸钠

时，浮选精矿中金品位为１２．５６ｇ／ｔ，金回收率只有

７７．０８％，指标相对较差；当添加六偏磷酸钠后，精

矿中金品位和回收率均有所升高。随着六偏磷酸

钠用量由２００ｇ／ｔ增至５００ｇ／ｔ，浮选精矿中金品位

逐渐升高，金回收率先升高，但随着分散剂六偏磷

酸钠用量为３００ｇ／ｔ时达到峰值，随后开始下降，金

回收率下降可能是因为六偏磷酸钠用量过多抑制

了硅酸盐等脉石矿物，导致被脉石包裹的金不能被

选别出来。综合考虑，分散剂六偏磷酸钠的最佳用
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量为３００ｇ／ｔ，此时浮选精矿金品位为１４．８０ｇ／ｔ、

金回收率为８２．１４％。

２４　活化剂犓犇犎０１用量试验

固定磨矿细度为－０．０７４ｍｍ占８５％，矿浆ｐＨ

为自然状态，分散剂六偏磷酸钠用量为３００ｇ／ｔ，捕

收剂丁基黄药用量为２００ｇ／ｔ，起泡剂 ＭＩＢＣ用量为

５０ｇ／ｔ。活化剂选用选厂使用的硫酸铜作为基础活

化剂，用量为１００ｇ／ｔ，然后添加用量分别为０、２５、

５０、７５和１００ｇ／ｔ的自研活化剂ＫＤＨ０１组成复合活

化剂，考察ＫＤＨ０１添加量对金浮选效果的影响，试

验结果见图６。

图６　活化剂犓犇犎０１用量试验结果

犉犻犵６　犚犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲犪犮狋犻狏犪狋狅狉犓犇犎０１犱狅狊犪犵犲狋犲狊狋狊

由图６可以看出，不添加活化剂时，虽然浮选精

矿中 金 品 位 达 到 １５．６８ｇ／ｔ，但 金 回 收 率 仅 有

７４．７７％，表明不添加活化剂难以取得较好的浮选指

标。添加组合活化剂后，浮选指标改善效果明显，随

着活化剂 ＫＤＨ０１用量的增加，精矿金品位稍有下

降，金回收率迅速增加，当ＫＤＨ０１用量超过５０ｇ／ｔ

时，金品位和金回收率随着活化剂用量的增加变化

趋势变缓，基本趋于稳定。自研活化剂ＫＤＨ０１为螯

合类活化剂，可在矿浆中形成螯合分子结构，减少矿

浆中水分子对铜离子的水化作用，增加矿物表面的

活性点位，促进浮选药剂在矿物表面的吸附，增强浮

选效果。综合考虑，活化剂选用硫酸铜和ＫＤＨ０１的

复合活化剂，用量分别为１００ｇ／ｔ和５０ｇ／ｔ，此时可

获得金品位１５ｇ／ｔ、回收率８３．９０％的金精矿产品。

２５　捕收剂种类试验

固定磨矿细度为－０．０７４ｍｍ占８５％，矿浆ｐＨ

为自然状态，分散剂六偏磷酸钠用量为３００ｇ／ｔ，活

化剂硫酸铜和ＫＤＨ０１用量分别为１００ｇ／ｔ和５０ｇ／ｔ，

起泡剂 ＭＩＢＣ用量为５０ｇ／ｔ。选用丁铵黑药、丁基

黄药以及二者组合作捕收剂，考察不同捕收剂种类

及用量对金浮选效果的影响，试验结果见图７。

注：１—丁铵黑药１５０；２—丁铵黑药２００；３—丁铵

黑药＋丁基黄药７５＋７５；４—丁铵黑药＋丁基黄药

１００＋１００；５—丁基黄药１５０；６—丁基黄药２００。

图７　捕收剂种类及用量试验结果

犉犻犵７　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犮狅犾犾犲犮狋狅狉狋狔狆犲犪狀犱犱狅狊犪犵犲狋犲狊狋狊

由图７可以看出，丁铵黑药捕收性较强，但选择

性一般，两种药剂用量下的浮选精矿中金的品位和

回收率均较低。而丁基黄药的捕收性和选择性均较

强，两种药剂用量下金品位均超过１５ｇ／ｔ，金回收率

均超过８２％；且在２００ｇ／ｔ的药剂用量条件下，金的

回收率达到８３．９４％。但二者组合使用时，浮选精矿

中金的品位较低，不如使用丁基黄药作为单一捕收

剂时的效果，同时，金的回收率也不理想。因此确定

选用丁基黄药作为捕收剂。

２６　捕收剂丁基黄药用量试验

固定磨矿细度为－０．０７４ｍｍ占８５％，矿浆ｐＨ

为自然状态，分散剂六偏磷酸钠用量为３００ｇ／ｔ，活

化剂硫酸铜和 ＫＤＨ０１ 用量分别为 １００ｇ／ｔ和

５０ｇ／ｔ，起泡剂 ＭＩＢＣ用量为５０ｇ／ｔ。选用丁基黄药

作为捕收剂，考察丁基黄药用量对金浮选效果的影

响，试验结果见图８。

由图８可以看出，随着丁基黄药用量的增加，浮

选精矿中金的回收率先迅速增加，后逐渐稳定，金的

品位则呈现先大幅降低后降幅逐渐减缓的趋势，因

为随着捕收剂用量的增加，会将部分脉石矿物一并

浮选进入精矿，导致精矿品位大幅下降。综合考虑，

捕收剂丁基黄药最佳用量为２００ｇ／ｔ，此时可获得金

品位１５．０９ｇ／ｔ、回收率８４．００％的金精矿产品。
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图８　捕收剂丁基黄药用量试验结果

犉犻犵８　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犮狅犾犾犲犮狋狅狉犫狌狋狔犾狓犪狀狋犺犪狋犲犱狅狊犪犵犲狋犲狊狋狊

２７　起泡剂 犕犐犅犆用量试验

固定磨矿细度为－０．０７４ｍｍ占８５％，矿浆ｐＨ

为自然状态，分散剂六偏磷酸钠用量为３００ｇ／ｔ，活

化剂硫酸铜和ＫＤＨ０１用量分别为１００ｇ／ｔ和５０ｇ／ｔ，

捕收剂丁基黄药用量为２００ｇ／ｔ，起泡剂选用现场使

用的ＭＩＢＣ，考察起泡剂ＭＩＢＣ用量对金浮选效果的

影响，试验结果见图９。

由图９可以看出，随着起泡剂 ＭＩＢＣ用量的增

加，浮选精矿中金品位逐渐降低，金回收率逐渐增

加，当 ＭＩＢＣ用量为４０ｇ／ｔ时指标基本趋于稳定，此

图９　起泡剂 犕犐犅犆用量试验结果

犉犻犵９　犚犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲犳狉狅狋犺犲狉犕犐犅犆犱狅狊犪犵犲狋犲狊狋狊

时金品位为１５．０６ｇ／ｔ，金回收率为８３．９９％。继续

增加 ＭＩＢＣ用量，金的回收率没有明显变化，金的品

位略有降低，且药剂成本增加。综合考虑，确定起泡

剂 ＭＩＢＣ最佳用量为４０ｇ／ｔ。

２８　闭路试验

在最优浮选工艺条件试验参数的基础上，进行

了全流程浮选闭路试验，试验中所有中矿均采用循

序返回的方式，扫选药剂用量依次按粗选药剂用量

减半添加，精选不加药。试验流程见图１０，试验结

果见表３。由表３可以看出，针对金品位１．９１ｇ／ｔ的

图１０　闭路试验流程

犉犻犵１０　犉犾狅狑狊犺犲犲狋狅犳狋犺犲犾狅犮犽犲犱犮狔犮犾犲狋犲狊狋狊
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表３　闭路试验结果

犜犪犫犾犲３　犚犲狊狌犾狋狊狅犳狅犳狋犺犲犾狅犮犽犲犱犮狔犮犾犲狋犲狊狋狊 ／％

产品名称 产率 金品位１） 金回收率

精矿 ５．３８ ３０．６３ ８６．２８

尾矿 ９４．６２ ０．２８ １３．７２

原矿 １００．０ １．９１ １００．０

原矿，通过“一次粗选—两次扫选—两次精选”的闭

路试验流程，最终可获得产率 ５．３８％、金 品 位

３０．６３ｇ／ｔ、回收率８６．２８％的浮选金精矿，同时尾矿

中金品位降至０．２８ｇ／ｔ，相比于目前现场产出的尾

矿含金０．４３ｇ／ｔ大幅降低，提高了该金矿的回收

效果。

３　结论

１）河南某金矿原矿含金１．９１ｇ／ｔ，为主要有价

元素。矿石中含金矿物主要为银金矿，金的载体矿

物主要为黄铁矿，脉石矿物主要为石英、钾长石、白

云母等。金矿物嵌布粒度整体较细，绝大部分在

１０μｍ以下，黄铁矿以细粒为主，主要嵌布于脉石

粒间、裂隙、或包裹于脉石中，少量呈单体产出，其

粒度主要集中于０．０１０～０．０７４ｍｍ，选别难度

较大。

２）通过浮选条件试验，确定最佳参数为磨矿细

度－０．０７４ｍｍ占８５％，矿浆ｐＨ自然状态，分散剂

六偏磷酸钠用量为３００ｇ／ｔ，活化剂硫酸铜和自研活

化剂ＫＤＨ０１用量分别为１００ｇ／ｔ和５０ｇ／ｔ，捕收剂

丁基黄药用量为２００ｇ／ｔ，起泡剂ＭＩＢＣ用量为４０ｇ／ｔ，

在此条件下初步获得良好指标，并且验证了自研活

化剂ＫＤＨ０１可以增加矿物表面活性点位，与硫酸铜

组合成复合活化剂可有效增强浮选效果，对该金矿

的适用性较好。

３）在条件试验确定的最佳浮选工艺参数基础

上，原矿采用“一次粗选—两次扫选—两次精选”的

工艺流程，中矿循序返回，扫选药剂用量依次按粗选

药剂用量减半添加，精选不加药，全流程闭路试验最

终获得浮选金精矿产率５．３８％、金品位３０．６３ｇ／ｔ、

回收率８６．２８％的良好指标，尾矿中的金品位由

０．４３ｇ／ｔ降至０．２８ｇ／ｔ，提高了金的回收率。研究结

果优化了选厂现有浮选药剂制度，指导了现场生产，

也给相关微细粒难选金矿进一步提高选别指标提供

了技术积累和相关经验借鉴。
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