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摘　 要： 对某难选金矿石进行了详细工艺矿物学研究，并在此基础上开展提金试验研究。 结果表明，矿石中金矿物粒度细且分散

分布于载金矿物中。 采用强化浮选工艺回收该难选金矿石，浮选时添加调整剂 ＸＰＴ５１１ 能有效提高金的浮选指标，闭路浮选试验获

得了金品位 ２２．９１ ｇ ／ ｔ、回收率 ６２．８５％的金精矿。
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　 　 随着金矿资源不断开发利用，禀赋较好的金矿资

源已被开采殆尽，“贫、细、杂”成为我国金矿资源的基

本特征［１⁃２］。 我国已探明的黄金储量中约 ３０％为难处

理金矿［３］。 难处理金矿主要包括微细粒嵌布金矿、高
硫金矿、高砷金矿、含碳金矿以及含金多金属硫化矿［４⁃６］

等。 为解决黄金矿山资源保障程度不足的问题，从充分

利用资源、提高资源开发效益的角度考虑，亟须开展低

品位难处理金矿资源开发利用研究［７⁃９］。
某难选金矿石中金品位 ２．１９ ｇ ／ ｔ，金矿物主要为

自然金，个别以银金矿形式存在，金矿物粒度普遍微

细，被包裹的金占总金的 ９１．８６％。 现场生产采用细

磨⁃全泥氰化浸出工艺，金浸出率仅 ２０％左右，属于典

型的微细粒难选金矿石。 为最大化提高该金矿石的选

矿技术指标，本文在工艺矿物学研究基础上，从回收工

艺流程和整体药剂制度协同优化着手，采用强化浮选

有效解决了该微细粒金的回收问题，实现了该金矿资

源的高效回收，可为微细粒难选金矿资源的开发利用

提供基础数据及技术依据。

１　 原矿性质

１．１　 原矿化学组成

采用 Ｘ 射线荧光光谱仪对金矿石进行了化学多

元素分析，结果见表 １。 由表 １ 可知：矿石中主要贵金

属元素为 Ａｕ 和 Ａｇ；ＳｉＯ２ 质量分数较高，可考虑综合回

收；矿石中含有少量的 Ｆｅ 和 Ｓ；对金回收不利的 Ｃ 和

Ａｓ 含量相对较低。
１．２　 金的赋存状态

采用化学物相分析法测定了金的物相分布情况，
结果见表 ２。 由表 ２ 可知，矿石中裸露⁃半裸露金占比

相对较低；５９．２８％和 ２１．７２％的金分别被硫化物和硅酸
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表 １　 金矿石化学多元素分析结果（质量分数） ％

Ａｕ１） Ａｇ１） Ｐｂ Ｃｕ Ｚｎ ＴＦｅ ＳｉＯ２

２．１９ １．７０ ０．００９ １ ０．００１ ６ ０．０１９ ２．７５ ８４．７６

ＴｉＯ２ Ｃｏ Ｎｉ Ｓｂ Ｍｎ Ｓ Ｍｏ

０．１３ ０．００１ ３ ０．００２ ３ ０．０１１ ０．０４６ ２．４６ ０．００８ ８

ＣａＯ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ Ｐ ＴＣ

０．２４ ０．０５５ ２．３０ ０．３３ ０．０８ ０．０５７ ０．２０

Ｖ２Ｏ５ Ｃｄ Ａｓ ＬＯＩ

０．０２３ ０．０００ ５ ０．０５６ ３．２３

　 １） 单位为 ｇ ／ ｔ。

盐包裹，而碳酸盐、赤褐铁矿中金分布率较低。 结

合矿物组成和化学组成分析结果可知，该矿石中超

过 ９０％的金被包裹，主要载金矿物为黄铁矿，其次为

石英。

表 ２　 金在各物相中的分布

金物相 金品位 ／ （ｇ·ｔ－１） 金分布率 ／ ％

裸露⁃半裸露金 ０．１８ ８．１４
碳酸盐中包裹金 ０．１１ ４．９８

赤褐铁矿中包裹金 ０．１３ ５．８８
硫化物中包裹金 １．３１ ５９．２８
硅酸盐中包裹金 ０．４８ ２１．７２

合计 ２．２１ １００．００

针对金矿石原矿及浮选精矿所制大量光片，经高

倍显微镜详细观察，未发现独立金矿物，说明该矿石中

独立金矿物量少、粒度细、嵌布特征复杂。 为进一步研

究该矿石中独立金矿物的存在形式，对原矿经尼尔森

选矿机选出金品位约 ２０ ｇ ／ ｔ 的金精矿，并将其制成砂

光片，使用高倍显微镜并结合 ＭＬＡ 的 ＳＰＬ 模式查金，
仅发现 ３８ 粒金矿物。 针对金矿物，依次进行了化学成

分及成色、结晶形态、嵌布特征等分析。
自然金能谱分析结果如图 １ 所示，金矿物 Ｘ 射线

能谱分析结果见表 ３。 由表 ３ 可知，根据《岩金矿地质

勘查规范》，该矿石中金矿物主要为自然金，个别为银

金矿。 自然金中 Ａｕ 原子分数 ８２．７７％ ～ ９９．８０％，成色

８２７．７‰～９９９．４‰、平均 ８９８．３‰。 银金矿中 Ａｕ 原子分

数 ７９．５２％，成色 ７９５．２‰。
为进一步了解金矿石中自然金的粒度特征，采用面

积法对矿石中所见 ３８ 粒金矿物进行粒度和分布分析，
金矿物粒度统计结果如图 ２ 所示，金矿物分布统计结

果见表 ４。 由图 ２ 可知，矿石中金以微粒金（０．００１ ～
０．０１０ ｍｍ）为主，占总颗粒数的６８．４２％，其次为细粒明金

图 １　 自然金能谱分析结果

表 ３　 金矿物 Ｘ 射线能谱分析结果

矿物名称 序号 Ａｕ 原子分数 ／ ％ Ａｇ 原子分数 ／ ％ 成色 ／ ‰
１ ９９．８０ ０．２０ ９９９．２
２ ９９．４０ ０．６０ ９９９．４
３ ８３．２１ １６．７９ ８３２．１
４ ８４．５２ １５．４８ ８４５．２
５ ８５．９３ １４．０７ ８５９．３

自然金 ６ ８３．８９ １６．１１ ８３８．９
７ ８３．７４ １６．２６ ８３７．４
８ ８２．７７ １７．２３ ８２７．７
９ ９８．６６ １．３４ ９８６．６

１０ ９５．７２ ４．２８ ９５７．２
平均 ８９．７６ １０．１７ ８９８．３

银金矿 １１ ７９．５２ ２０．４８ ７９５．２

（０．０１０～ ０．０３０ ｍｍ）和显微⁃超显微金（０．１ ～ ０．９ μｍ），
分别占１３．１６％和 １８．４２％。 微粒金及显微⁃超显微金在

实际选矿生产中选矿难度较大［１０⁃１２］，即使细磨也难以

呈单体或毗连型连生体状态，在选别过程中主要跟随

脉石矿物进入尾矿，难以回收［１３⁃１４］。 由表 ４ 可知，金
矿物与硫化物关系密切。

图 ２　 金矿物粒度统计结果

表 ４　 金矿物分布统计结果

存在形式 颗粒数 所占比例 ／ ％

单体金 ３ ７．８９
黄铁矿包裹金 ２２ ５７．８９
黄铁矿裂隙金 ６ １５．７９
黄铁矿粒间金 ５ １３．１６

黄铁矿⁃石英粒间金 ２ ５．２７
合计 ３８ １００．００
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１．３　 主要载金矿物的嵌布特征

由金的赋存状态可知，黄铁矿和石英是主要的载

金矿物。
黄铁矿多呈它形粒状，少见半自形粒状，以星散状⁃

稀疏浸染状存在，部分呈它形⁃半自形粒状，以浸染状分

布，局部破碎裂隙发育。 黄铁矿粒度较细，７６．６１％分布

于－０．０８ ｍｍ 粒级，２９．２４％分布于 ０．０４～０．０８ ｍｍ 粒级，
２１．２６％分布于 ０．０２～０．０４ ｍｍ 粒级。 其中－０．０４ ｍｍ 粒

级的黄铁矿占 ４７．３７％，这部分黄铁矿磨矿解离难度较

大，易出现细粒黄铁矿未充分解离的情况［１５］。
石英是矿石中主要的非金属矿物，与金矿物关系

密切，金矿物位于黄铁矿与石英粒间，这部分金粒度较

细，因此完全单体解离和回收是极其困难的［１６］。 石英

呈石英砂屑，硅质岩、石英岩角砾及岩屑，以及以填隙

物形式存在，粒径 ０．０１～０．３０ ｍｍ 不等。

２　 金矿石选矿试验研究

该金矿石选矿的难点首先是“细”，金的载体矿物

黄铁矿粒度细，金的粒度更细；其次是金的分布不集

中。 针对这两点，经过大量流程探索试验，最终确定采

用“强化浮选工艺”回收该矿石中金。
２．１　 磨矿细度对金浮选的影响

以 ＸＰＴ５１１（一种含硫酸根离子的酸性无机物）为
调整剂、硫酸铜为活化剂、丁基黄药为捕收剂、２＃油为起

泡剂，按图 ３ 所示流程，进行了磨矿细度条件试验，结果

见图 ４。 由图 ４ 可知，随着磨矿细度增加，粗精矿金品位

和回收率均先增加后减少，在磨矿细度－０．０７４ ｍｍ粒级

占 ９０％时达到峰值。 说明一定范围内提高磨矿细度

可提高Ａｕ回收率，但同时泥化的脉石矿物量也增加，
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图 ３　 磨矿细度试验流程
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图 ４　 磨矿细度对浮选指标的影响

恶化浮选环境。 综合考虑，磨矿细度－０．０７４ ｍｍ 粒级

占 ９０％为宜。
２．２　 调整剂种类及用量对金浮选的影响

磨矿细度－０．０７４ ｍｍ 粒级占 ９０％，按图 ３ 所示流

程进行了调整剂种类条件试验，结果见图 ５。 由图 ５
可知，不添加调整剂时，粗精矿中金品位 ５．５５ ｇ ／ ｔ、金
回收率 ２８．１５％；添加常规选金调整剂硫酸或碳酸钠，
粗精矿中金品位和回收率略有提高；以 ＸＰＴ５１１ 为调

整剂时，粗精矿中金品位和回收率均明显提高。 确定

ＸＰＴ５１１ 为该金矿石适宜的调整剂。
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图 ５　 调整剂种类对浮选指标的影响

相同条件下进行了粗选 １ 时 ＸＰＴ５１１ 用量条件试

验，结果见图 ６。 由图 ６ 可见：随着 ＸＰＴ５１１ 用量增加，
粗精矿金品位和回收率逐渐增加；ＸＰＴ５１１ 用量大于

２ ０００ ｇ ／ ｔ后，粗精矿金品位和回收率趋于平稳。 确定

粗选 １ 适宜的 ＸＰＴ５１１ 用量为 ２ ０００ ｇ ／ ｔ。
２．３　 活化剂种类及用量对金浮选的影响

磨矿细度－０．０７４ ｍｍ 粒级占 ９０％，ＸＰＴ５１１ 用量

２ ０００ ｇ ／ ｔ，按照图 ３ 所示流程进行了活化剂种类条件

试验，结果见图 ７。 由图 ７ 可知，以硫酸铜为活化剂能

获得较高的粗精矿金品位和回收率。 确定硫酸铜为适

宜的活化剂。
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图 ６　 ＸＰＴ５１１ 用量对浮选指标的影响
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图 ７　 活化剂种类对浮选指标的影响

相同条件下，进行了粗选 １ 硫酸铜用量条件试验，
结果见图 ８。 由图 ８ 可见，随着硫酸铜用量增加，粗精

矿金品位下降，金回收率先增加后趋于平稳。 粗选 １
硫酸铜用量 １００ ｇ ／ ｔ 为宜。
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图 ８　 硫酸铜用量对浮选指标的影响

２．４　 丁基黄药用量对金浮选的影响

磨矿细度－０．０７４ ｍｍ 粒级占 ９０％，ＸＰＴ５１１ 用量

２ ０００ ｇ ／ ｔ，按图 ３ 所示流程，进行了粗选 １ 丁基黄药用量

条件试验，结果见图 ９。 由图 ９ 可知，随着丁基黄药用量

增加，粗精矿金品位逐渐下降，金回收率持续上升。 综

合考虑，确定粗选 １ 适宜的丁基黄药用量为１００ ｇ ／ ｔ。
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图 ９　 丁基黄药用量对金浮选指标的影响

２．５　 闭路浮选试验

在条件试验基础上，进行了强化浮选闭路试验，试
验流程见图 １０，结果见表 ５。
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图 １０　 闭路浮选试验流程

表 ５　 闭路浮选试验结果

产品名称 产率 ／ ％ Ａｕ 品位 ／ （ｇ·ｔ－１） Ａｕ 回收率 ／ ％

精矿 ６．４９ ２２．９１ ６２．８５
尾矿 ９３．５１ ０．９４ ３７．１５
原矿 １００．００ ２．３６ １００．００
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　 　 闭路浮选试验获得了产率 ６．４９％、金品位２２．９１ ｇ ／ ｔ、
金回收率 ６２．８５％的金精矿。

３　 结　 　 论

１） 某金矿石中主要回收元素为 Ａｕ，品位２．１９ ｇ ／ ｔ。
金矿物为自然金、银金矿，其中金主要为粒径小于

０．０１ ｍｍ的微粒金，其次为粒径 ０．０１ ～ ０．０３ ｍｍ的细粒

明金及粒径 ０．１～０．９ μｍ 的显微⁃超显微金。 金矿物主

要被黄铁矿和石英包裹，矿石中黄铁矿粒度较细，
７６．６１％分布于－０．０８ ｍｍ 粒级中；碳酸盐和硅酸盐包

裹金占 ２６．７４％，这部分金难以回收，可能是影响金回

收率的主要原因。
２） 根据该金矿石粒度“细”和分散分布的特点，

采用“强化浮选”工艺，浮选时添加调整剂 ＸＰＴ５１１ 能

有效提高该矿石浮选指标，闭路浮选试验可获得产率

６．４９％、金品位 ２２．９１ ｇ ／ ｔ、回收率 ６２．８５％的金精矿。
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０．０１７％、０．１３％和 ７．００％，钼、钨、萤石抛废损失率均低

于 １０％，锡石在精矿中富集，回收率达 ４０％以上。 强

磁选精矿使用 Ｐｂ⁃ＢＨＡ⁃ＳＰＡ 高效多配体钨锡捕收

剂，采用“粗选⁃再磨⁃精选”工艺，可得到 ＷＯ３ 和 ＳｎＯ２

品位分别为 ０．６２７％和 ０．７８０％、对应回收率分别为

２６．５６％和 １８．０３％的钨锡混合精矿。
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