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卡林型金矿的高效分选回收
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摘　要：卡林型金矿浮选是选矿的难点之一，也是研究热点之一。某金矿属卡林型金矿，矿石性质复杂，金呈微细浸染嵌

布，碳酸盐矿物、黏土矿物和碳质矿物含量高，载金矿物可浮性差，金的回收难度极大。从脉石矿泥含量大难以抑制、金呈

微细浸染嵌布、载金矿物可浮性差异大等严重影响浮选指标的关键技术性难题出发，采用深度分散抑制—活化增效—分速浮

选技术，并利用捕收剂的协同效应，有效降低了中矿循环负荷，实现了金矿物的高效分选回收。浮选闭路试验可获得金品位

２４．６１ｇ獉ｔ－１、金回收率８０．４２％的金精矿。采用该工艺技术后无需预先脱除矿泥，解决了以往金精矿金品位和金回收率低的

双难题，减化了作业流程，为解决呆滞的金矿资源回收提供了技术支持。
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卡林型金矿是２０世纪６０年代初在美国西部内

华达州的卡林镇发现而得名的，一般产于沉积岩或

火山岩中。卡林型金矿中的金呈微细粒浸染状赋存

于硫化物或黏土矿物中，卡林型金矿带以往的勘察
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深度一般为１００～３００ｍ，属低品位、大吨位以沉

积岩为容矿岩石的微细浸染型金矿［１３］。随着金价

的不断攀升，以及黄金可采资源的不断减少，难处

理的卡林型金矿成为了国内外研究机构和专家学者

研究的热点［４，５］。我国该类型金矿主要分布在滇黔

桂、川陕甘两个金三角内，储量丰富。此类矿石含

碳酸盐脉石、黏土类矿物较高，且碳质矿物较多，

在磨矿过程中容易产生大量的次生矿泥，矿泥会使

已解离的含金矿物发生罩盖，严重恶化浸出或浮选

过程。贵州某金矿属于难处理的卡林型金矿，在采

用氰化法直接浸出时，浸出率非常低，仅１０％左

右，不能有效回收矿石中的金；而采用浮选时，

一般需在浮选前预先脱除矿泥，然后再进行浮

选，浮选虽比直接氰化法回收效果好，但精矿产

率较大，获得的金精矿品位及回收率也较低，金

品位在１０ｇ·ｔ
－１左右，金回收率在２０％～４０％，

也不是很理想。为了在浮选回收该金矿资源上获得

技术性突破，在已有浮选技术的基础上，针对该金

矿黏土矿物和矿泥含量大难以抑制、金微细浸染嵌

布、载金矿物可浮性差异大等严重影响浮选指标的

关键技术性难题进行了详细的浮选试验研究。采用

组合调整剂深度分散矿泥和抑制脉石，采用硫酸铜

强度活化载金矿物，利用组合捕收剂的协同效应，

通过分速浮选技术回收矿石中的金，即通过深度分

散抑制—活化增效—分速浮选技术处理该矿，获得

了较理想的试验指标，为解决呆滞的金矿资源回收

提供了技术支持。

１　矿石性质

矿石样品采自贵州某矿山，采用化学分析、Ｘ

射线衍射分析、光学显微镜分析、扫描电子显微镜

分析等手段对矿样进行化学和矿物学分析。化学成

分分析结果（表１）表明，矿样金品位为３．５９ｇ·ｔ
－１，

为主要有用回收元素；银为伴生有价元素，品位为

２．３６ｇ·ｔ
－１，可以综合回收；其他元素暂无利用

回收价值；主要成岩成分为ＳｉＯ２、ＣａＯ和 Ａｌ２Ｏ３；

Ｃ含量相对较高，为２．８５％；Ａｓ、Ｓｂ和其他有害

元素含量较低。矿样化学成分见表１。矿物学分析

结果表明，矿石中的主要金属矿物为胶黄铁矿、黄

铁矿、赤铁矿、毒砂、闪锌矿和黄铜矿；非金属矿

物主要有石英、方解石、白云石、蒙脱石、石膏、

高岭石和碳质泥质物。矿石中主要载金矿物为胶黄

铁矿和黄铁矿。金以不可见金的形式包裹于载金矿

物中。主要载金矿物胶黄铁矿和黄铁矿以细粒级嵌

布为主，只有在非常细的磨矿细度下才能实现单体

解离，而在这样的细度下矿石又很容易泥化。此

外，胶黄铁矿和黄铁矿具有不同的可浮性，胶黄铁

矿比黄铁矿难浮，易损失于尾矿中。

表１　矿石多元素化学分析结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔｃｈｅｍｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｒｅ ／％

成分 Ａｕ① Ａｇ① Ａｓ Ｓｂ Ｃ Ｓ Ｚｎ

含量 ３．５９ ２．３６ ０．０５１ ０．０２２ ２．８５ ３．９５ ０．０２３

成分 Ｐｂ Ｆｅ Ｐ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ

含量 ０．０１５ ４．３５ ０．０２７ ７３．１０ ２．７７ １０．１４ ０．０９７

成分 Ｃｕ Ｔｉ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ Ｍｎ

含量 ０．０４８ ０．３６ ０．２６ ０．０７８ ０．１１

　注：①单位为ｇ·ｔ－１。

２　影响金回收的技术难点分析及

解决措施

　　金主要呈不可见金包裹于载体矿物胶黄铁矿和

黄铁矿中，载金矿物可浮性差异大，其中胶黄铁矿

可浮性较差，致使该部分含金矿物易损失于尾矿

中；载金矿物胶黄铁矿和黄铁矿以细粒嵌布为主，

实现单体解离较为困难；易泥化脉石和易浮脉石矿

物含量高，严重干扰载金矿物的上浮和金精矿金品

位的提高；载金矿物较多，单一捕收剂难于进行有

效回收。以上诸多矿物学因素是造成金回收难度大

的主要原因。为实现载矿物金的有效回收，针对以

上各种影响金回收的因素采取了一系列的针对性技

术措施，具体为：１）通过加强对载金矿物的活化，

提高载金矿物的可浮性，避免含金矿物在上浮过程

中脱落造成的金损失；２）采用分速浮选技术解决载

金矿物的可浮性差异大的技术难题；３）通过适当细

磨的技术措施，尽可能地提高载金矿物的单体解离

度，解决脉石矿物过度泥化对载金矿物分选的干扰

问题；４）通过采用组合调整剂，深度分散抑制脉石

和矿泥，改善载金矿物上浮氛围环境，提高金精矿

金品位；５）利用组合捕收剂的协同效应加强对不同

载金矿物的捕收，提高金的回收率。

·２４５·



　 刘万峰等：卡林型金矿的高效分选回收

３　试验结果与讨论

３１　磨矿细度对金回收的影响

金矿物嵌布粒度细是卡林型金矿中金难于回收

的重要因素之一，合理的磨矿细度至关重要，磨矿

细度过粗，金及载金矿物不能有效解离，反之，过

细容易导致矿石泥化严重，难于分散和抑制，造成

细粒金损失增加。磨矿细度对金回收的影响试验流

程见图１，试验结果如图２所示。从图２可以看

出，适当细磨可显著提高金的回收率，当磨矿细度

－７４μｍ粒级占比为９５％时，金的回收效果最优，

继续增加磨矿细度，金品位和回收率反而出现明显

下降现象。这是因为，磨矿细度过大，矿石粒度过

细会发生严重的泥化现象，使浮选氛围恶化，金品

位和回收率降低。

图１　磨矿细度对金回收影响试验流程

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｓｔｆｌｏｗｓｈｅｅｔｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｇｒｉｎｄｉｎｇ

ｆｉｎｅｎｅｓｓｏｎｇｏｌｄｒｅｃｏｖｅｒｙ

图２　磨矿细度对金回收的影响
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３２　碳酸钠用量对金回收的影响

在含金黄铁矿浮选时，碳酸钠除作ｐＨ值调整

剂外，还是矿泥的分散剂，可减弱或消除矿泥对浮

选的不良影响。而且，碳酸钠还是黄铁矿活化剂，

可对黄铁矿表面的氧化产物有一定的清洗作用，

可消除钙离子等对黄铁矿的影响，使黄铁矿的可

浮性增强，减少细泥夹带金损失，从而达到提高

金回收率的目的［６］。但当碳酸钠用量不足时，部

分载金矿物黄铁矿得不到充分活化，精矿品位和

回收率偏低，而用量过大时，又会使黄铁矿受到

抑制，导致金回收率降低［７］。图３为碳酸钠用量

试验研究结果。从图３可以看出，随着碳酸钠用

量的增加，金品位和金回收率均升高，而当碳酸

钠用量增加到１５００ｇ·ｔ
－１后，继续增加碳酸钠用

量，金回收率开始降低。因此，最佳碳酸钠用量为

１５００ｇ·ｔ
－１。

图３　碳酸钠用量对金回收的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｏｄｉｕｍｃａｒｂｏｎａｔｅｄｏｓａｇｅｏｎｇｏｌｄｒｅｃｏｖｅｒｙ

３３　水玻璃用量对金回收的影响

水玻璃可作石英、硅酸盐、铝硅酸盐和碳酸

盐类脉石的抑制剂，同时还是矿泥的分散剂［２］。

该卡林型金矿中脉石矿物以石英、铝硅酸盐、方

解石和黏土矿物为主，因此在试验过程中可添加

适量水玻璃来分散和抑制脉石矿物，提高分选指

标。图４为水玻璃用量对金回收影响试验结果。

从图４可以看出，适量添加水玻璃后，显著加强

了对脉石矿物和矿泥的分散和抑制，改善了浮选

氛围，当添加２０００ｇ·ｔ
－１水玻璃可大幅度提高

金的回收率（提高１６．３３个百分点），但继续增加

水玻璃用量，金回收率呈降低趋势，因此，最佳

水玻璃用量以２０００ｇ·ｔ
－１为宜。

·３４５·
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图４　水玻璃用量对金回收的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｏｄｉｕｍｓｉｌｉｃａｔｅｄｏｓａｇｅｏｎｇｏｌｄｒｅｃｏｖｅｒｙ

３４　抑制剂ＢＫＹＬ用量对金回收的影响

ＫＢＹＬ是一种含有大量羟基和羧基的有机大

分子抑制剂，对碳质脉石和泥质脉石以及含钙矿物

具有良好的抑制作用。本文试验中，ＢＫＹＬ对碳

质脉石、泥质脉石和方解石具有良好的抑制作用，

可有效提高捕收剂对金矿物的选择性，提高金的品

位和回收率。抑制剂ＢＫＹＬ用量对金回收的影响

试验结果如图５所示。从图５可以看出，当ＢＫＹＬ

添加量为１０００ｇ·ｔ
－１时，金回收率较未添加时提

高９．０４个百分点，并且金品位提高显著，大幅度

降低了易浮脉石的上浮量，而继续增加ＢＫＹＬ用

量，金的回收率呈降低趋势。因此最佳ＢＫＹＬ用

量以１０００ｇ·ｔ
－１为宜。

图５　ＢＫＹＬ用量对金回收的影响

Ｆｉｇ．５　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＢＫＹＬｄｏｓａｇｅｏｎｇｏｌｄｒｅｃｏｖｅｒｙ

３５　硫酸铜用量对金回收的影响

黄铁矿是金的主要载体矿物，而硫酸铜可活化

黄铁矿，促进捕收剂对黄铁矿的捕收作用，从而提

高金的回收率［８］。由于试验用矿石中部分黄铁矿以

胶黄铁矿形式存在，可浮性较差，因此硫酸铜的活

化作用尤为关键。硫酸铜用量对金回收的影响试验

结果如图６所示。从图６可以看出，硫酸铜用量对

金的回收影响较大，只有在较高用量条件下，才能

保证金具有较高的品位和回收率，当硫酸铜用量达

到８００ｇ·ｔ
－１后继续增加硫酸铜用量，金回收率增

加不明显，而金品位开始降低。因此，确定硫酸铜

最佳用量为８００ｇ·ｔ
－１。

图６　硫酸铜用量对金回收的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏｐｐｅｒｓｕｌｐｈａｔｅｄｏｓａｇｅｏｎｇｏｌｄｒｅｃｏｖｅｒｙ

３６　捕收剂ＢＫＴＬ用量对金回收的影响

矿石中胶黄铁矿的存在使金的回收难度加大，

需采用捕收力较强的捕收剂来加强对载金矿物捕

收，试验采用巯基类捕收剂ＢＫＴＬ回收金。捕收

剂ＢＫＴＬ用量对金回收的影响试验结果如图７所

示。从图７可以看出，随着捕收剂ＢＫＴＬ用量的

增加，金的回收率升高，但当用量达到５００ｇ·ｔ
－１

后继续增加ＢＫＴＬ用量，金的回收率增加不显著。

因此确定捕收剂ＢＫＴＬ的最佳用量为５００ｇ·ｔ
－１。

图７　ＢＫＴＬ用量对金回收的影响

Ｆｉｇ．７　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＢＫＴＬｄｏｓａｇｅｏｎｇｏｌｄｒｅｃｏｖｅｒｙ
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３７　ＢＫ３０２Ａ用量对金回收的影响

根据实践经验，浮选回收金时，酯类捕收剂

ＢＫ３０２Ａ作辅助捕收剂可增强对载金矿物的捕收效

果，提高金的回收率。辅助捕收剂ＢＫ３０２Ａ 对金

回收的影响试验结果如图８所示。从图８可以看出，

图８　ＢＫ３０２Ａ用量对金回收的影响

Ｆｉｇ．８　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＢＫ３０２Ａｄｏｓａｇｅｏｎｇｏｌｄｒｅｃｏｖｅｒｙ

增加ＢＫ３０２Ａ用量有助于金的回收，但当ＢＫ３０２Ａ

用量达到２０ｇ·ｔ
－１后继续增加用量，金的回收率

增加不显著。因此最佳ＢＫ３０２Ａ用量以２０ｇ·ｔ
－１

为宜。

３８　闭路试验

在条件试验的基础上，采用一次粗选精矿单独

精选、二次粗选精矿与三次粗选精矿合并精选的分

速浮选工艺流程，进行了闭路试验，试验流程见

图９，试验结果见表２。由表２可知，闭路试验可

获得产率１１．７８％、金品位２４．６１ｇ·ｔ
－１和回收率

８０．４２％的金精矿的选矿指标。

表２　闭路试验结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｃｌｏｓｅｄｃｉｒｃｕｉｔｔｅｓｔ ／％

产物名称 产率 金品位① 金回收率

金精矿１ ８．４２ ２７．７５ ６４．８４

金精矿２ ３．３６ １６．７２ １５．５８

浮选金精矿 １１．７８ ２４．６１ ８０．４２

尾矿 ８８．２２ ０．８０ １９．５８

原矿 １００．０ ３．６０ １００．０

　注：①单位为ｇ·ｔ－１。

图９　浮选闭路试验流程

Ｆｉｇ．９　Ｆｌｏｗｓｈｅｅｔｏｆｔｈｅｃｌｏｓｅｄｃｉｒｃｕｉｔｆｌｏｔａｔｉｏｎｔｅｓｔ

·５４５·
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４　结论

１）试验用卡林型金矿金品位为３．５９ｇ·ｔ
－１，

银品位为２．３６ｇ·ｔ
－１，金为主要回收元素，银为

伴生有价元素，可以综合回收。

２）该金矿矿石性质复杂，金呈微细浸染，黏土

矿物和矿泥含量大，难以抑制，各载金矿物可浮性

差异大，金回收难度大。

３）采用深度分散抑制—活化增效—分速浮选技

术，利用浮选药剂的协同效应，可实现技术突破，

消除了矿泥和脉石对浮选作业的严重干扰，有效降

低中矿循环负荷，实现金矿物的高效分选回收。采

用该工艺闭路试验可获得金品位２４．６１ｇ·ｔ
－１、金

回收率８０．４２％的金精矿，金回收效果好。

参考文献

［１］　杨晓峰，刘全军．贵州某卡林型金矿选矿试验研

究［Ｊ］．矿冶，２００８，１７（３）：２６２９．

ＹＡＮＧ Ｘ Ｆ，ＬＩＵ ＱＪ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎａ

Ｃａｒｌｉｎｔｙｐｅｇｏｌｄｏｒｅｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ［Ｊ］．Ｍｉｎｉｎｇａｎｄ

Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ，２００８，１７（３）：２６２９．

［２］　孙忠梅，孙春宝，甘永刚．贵州某卡林型金矿浮选

工艺研究［Ｊ］．矿产综合利用，２０１４（５）：３４３７．

ＳＵＮ Ｚ Ｍ，ＳＵＮ Ｃ Ｂ，ＧＡＮ Ｙ Ｇ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ

ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｎ Ｃａｒｌｉｎｔｙｐｅ ｇｏｌｄ ｏｒｅ ｉｎ

Ｇｕｉｚｈｏｕ［Ｊ］．Ｍｕｌｔｉｐｕｒｐｏｓｅ Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆ Ｍｉｎｅｒａｌ

Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０１４（５）：３４３７．

［３］　宋颵，刘全军，常富强．贵州某卡林型金矿选矿扩

大试验研究［Ｊ］．有色金属（选矿部分），２０１２（４）：

３７４０．

ＳＯＮＧＹ，ＬＩＵ ＱＪ，ＣＨＡＮＧ Ｆ Ｑ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ

Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｃａｒｌｉｎｔｙｐｅ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ ｆｏｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ

ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｔｅｓｔ［Ｊ］．Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ Ｍｅｔａｌｓ（Ｍｉｎｅｒａｌ

ＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＳｅｃｔｉｏｎ），２０１２（４）：３７４０．

［４］　姜桂鹏，刘新刚，赵志强，等．甘肃某卡林型金矿

提高回收率优化研究［Ｊ］．有色金属（选矿部分），

２０１８（４）：５６６０，８８．

ＪＩＡＮＧＧＰ，ＬＩＵＸＧ，ＺＨＡＯＺＱ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙ

ｏｎｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｃｏｖｅｒｙｒａｔｅｏｆａＣａｒｌｉｎ

ｔｙｐｅｇｏｌｄ ｍｉｎｅｉｎ Ｇａｎｓｕ［Ｊ］．Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ Ｍｅｔａｌｓ

（ＭｉｎｅｒａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＳｅｃｔｉｏｎ），２０１８（４）：５６６０，８８．

［５］　万宏民，孙欢，王望泊，等．甘肃某卡林型金矿选

矿试验研究［Ｊ］．有色金属（选矿部分），２０２２（３）：

８１８６．

ＷＡＮ Ｈ Ｍ，ＳＵＮ Ｈ， ＷＡＮＧ Ｗ Ｂ，ｅｔ ａｌ．

ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｂｅｎｅｆｉｃｉａｔｉｏｎｏｆａＣａｒｌｉｎｔｙｐｅ

ｇｏｌｄｏｒｅｉｎＧａｎｓｕｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓ

（ＭｉｎｅｒａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＳｅｃｔｉｏｎ），２０２２（３）：８１８６．

［６］　金镜潭，刘滨婵．含金矿石浮选［Ｍ］．沈阳：辽宁

科学技术出版社，１９９４：６１６７．

ＪＩＮＪＴ，ＬＩＵＢＣ．Ｆｌｏｔａｔｉｏｎｏｆｇｏｌｄｂｅａｒｉｎｇｏｒｅｓ［Ｍ］．

Ｓｈｅｎｙａｎｇ：ＬｉａｏｎｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＰｒｅｓｓ，

１９９４：６１６７．

［７］　王学娟，刘全军．贵州水银洞低品位卡林型金矿矿

石选矿试验［Ｊ］．有色金属（选矿部分），２００７（５）：

２８３１．

ＷＡＮＧ Ｘ Ｊ，ＬＩＵ Ｑ Ｊ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙ ｏｎ

ｍｉｎｅｒａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆｌｏｗｇｒａｄｅＣａｒｌｉｎｔｙｐｅｇｏｌｄｏｒｅ

ｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｓｈｕｉｙｉｄｏｎｇ ［Ｊ］．Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ Ｍｅｔａｌｓ

（ＭｉｎｅｒａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＳｅｃｔｉｏｎ），２００７（５）：２８３１．

［８］　王学娟，刘全军．贵州某卡林型金矿石浮选优化试

验研究［Ｊ］．矿产综合利用，２００７（６）：３６．

ＷＡＮＧ ＸＪ，ＬＩＵ ＱＪ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｓｅａｒｃｈｏｎ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｆｌｏｔａｔｉｏｎｏｆ

ａＣａｒｌｉｎｔｙｐｅｇｏｌｄｏｒｅｉｎＧｕｉｚｈｏｕ［Ｊ］．Ｍｕｌｔｉｐｕｒｐｏｓｅ

ＵｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２００７（６）：３６．

·６４５·




