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摘　 要： 以江西某硫化铜矿为研究对象，开展了闪速浮选技术强化伴生金回收的研究。 实验室试验结果表明，二段分级沉砂经两

粗两扫开路闪速浮选，金品位由 １６．６０ ｇ ／ ｔ 提高到 １４０．６０ ｇ ／ ｔ，具有较好的可选性，且闪速浮选精矿中铜品位高于主流程中铜品位，说
明沉砂经闪速浮选不会影响主流程铜的回收。 工业实践结果表明，对于不同性质给矿，工艺流程改造后金回收率均有所提高。 筛

分粒度分析结果表明，闪速浮选主要回收沉砂中常规粒级解离较充分的矿物，防止该部分矿物返回磨机造成过磨。
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　 　 黄金矿产是重要的战略资源［１］。 我国金资源储

量巨大，中国黄金协会数据显示，我国黄金储量位居世

界第 ５ 位，已探明黄金储量位居世界第 ２ 位［２］，黄金生

产量和消费量均居世界前列［３］，其中，伴生金矿床是

我国金资源重要来源之一，占已查明资源储量的 ２０％
以上，伴生金所占比例超过全球平均水平，是我国金矿

行业的一大特色［４］。 然而，大部分金资源均属于低品

位伴生金，未能得到有效回收和利用。 提高伴生金资

源的回收率具有重要的经济价值和战略意义［５］。
伴生金一般采用浮选法回收。 伴生金的回收过程

必须兼顾其他目的矿物的回收才能体现其经济性［６］。
伴生金矿物密度往往比主矿物密度大，因此在分级过

程中，已单体解离的颗粒金具有很强的重力反富集作

用［７］，常沉积于旋流器底流，既不能由常规浮选流程

回收，也不能从整个磨浮流程中排出，往复循环于磨矿

分级回路中，影响磨矿效率，导致金矿物解离程度低与
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过磨严重现象并存［８］。
为了解决金矿物在磨矿分级回路中的反富集问

题，在单一金矿的浮选中，往往会引入闪速浮选技术，
将沉砂矿进行闪速浮选提前回收矿石中的解离金。 有

研究表明，采用矿冶科技集团开发的闪速浮选机开展

了铅锌矿中伴生金回收的工业试验，闪速浮选机应用

于磨矿分级回路，可实现高品位闪速浮选金精矿的稳

定产出，铅精矿中金平均回收率由工业改造前的

３３．１４％提升至 ５３．１６％［９］。
江西德兴某硫化铜矿选矿厂目前的生产指标中金

回收率仅 ５０％左右，金属量损失严重。 本文以该铜金

矿石为研究对象，首次开展了硫化铜矿闪速浮选回收

伴生金的研究，对伴生金矿资源的强化回收具有显著

的经济和社会效益。

１　 矿石性质

矿石来自江西德兴地区某铜矿选矿厂，矿物主要

由黄铁矿、黄铜矿、硫砷铜矿、砷黝铜矿、少数黝铜矿和

闪锌矿组成，脉石主要为石英和绢云母。 黄铜矿是原

矿中主要的铜矿物。 原矿含铜 ０．４２６％、金 ０．５２ ｇ ／ ｔ、银
１３．８ ｇ ／ ｔ，原矿化学成分分析结果见表 １。

表 １　 原矿化学成分分析结果（质量分数）
Ｔａｂｌｅ １　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｗ ｏｒｅ ％

Ｃｕ Ｓ Ａｕ１） Ａｇ１） Ｐｂ Ｚｎ Ａｓ Ｓｂ Ｂｉ

０．４２６ ８．５６３ ０．５２ １３．８ ０．０４７ ０．１１８ ０．１７６ ０．０１３ ０．００６ ７

ＷＯ２ Ｆｅ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ Ｍｎ

０．０３２ １０．５０ ５６．３８ １２．４５ ０．０８ ０．４２ ０．０３２ ２．５６ ０．０４４

　 １） 单位为 ｇ ／ ｔ。

２　 选矿厂选矿工艺流程

矿石中铜硫嵌布粒度较细，结合紧密，伴生金呈超

细粒级分布于黄铜矿和黄铁矿之间，而有用矿物和脉

石嵌布粒度较粗。 某铜矿选矿厂原工艺流程见图 １。
粗精矿经旋流器分级后，底流直接进入立磨机再

磨。 再磨分级旋流器的给料、溢流和底流的浓度（质量

分数）及粒度分布结果见表 ２，金属量分析结果见表 ３。
从表 ３ 可知，再磨分级沉砂金品位 １３．３５ ｇ ／ ｔ，分级溢流

金品位 ６．６２ ｇ ／ ｔ，沉砂中金品位明显高于溢流中金品

位。 主要原因是金密度较大，尤其是部分单体金，经过

旋流器分级，在同等颗粒直径条件下，密度大的矿物离

心力大，易进入旋流器沉砂中，随沉砂一起进入立磨机

再磨，造成微细颗粒的单体金和含金的富连生体矿物

颗粒过磨，从而影响金的整体回收率。 该部分金解离

度高，有可能通过闪速浮选法回收。
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图 １　 某铜矿选矿厂原工艺流程图

Ｆｉｇ． １　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ａｄｏｐｔｅｄ ｂｅｆｏｒｅ
ｉｎ ａ ｃｏｐｐｅｒ ｏｒｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｐｌａｎｔ

表 ２　 再磨分级浓度及粒度分布

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ａｆｔｅｒ ｒｅｇｒｉｎｄｉｎｇ

物料名称 浓度 ／ ％
粒级含量（质量分数） ／ ％

＋０．０７４ ｍｍ ０．０４５～０．０７４ ｍｍ －０．０４５ ｍｍ
给矿 ５０．７０ １４．２２ １９．３６ ６６．４２
溢流 ４０．２１ ５．４６ １０．６３ ８３．９０
沉砂 ７１．０９ ２９．０８ ３１．５６ ３９．３６

表 ３　 再磨分级金属量分析结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｒｅｇｒｉｎｄｉｎｇ

物料名称 Ｃｕ 品位 ／ ％ Ｓ 品位 ／ ％ Ａｕ 品位 ／ （ｇ·ｔ－１）
给矿 ２．２８ ４１．５５ ９．９１
溢流 ２．９２ ３９．０４ ６．６２
沉砂 １．６１ ４３．９９ １３．３５

３　 闪速浮选小型试验研究

３．１　 闪速浮选粗选试验

控制闪速浮选时间为 ２ ｍｉｎ，以黄药和 Ｚ２００ 为捕

收剂，开展了分级沉砂闪速粗选探索试验，试验流程如

图 ２ 所示，试验结果见表 ４。 由表 ４ 可知，经闪速浮

选，金品位从 １６． ６０ ｇ ／ ｔ 富集到 ５２． ０８ ｇ ／ ｔ，富集比为

３．１４，金作业回收率为 ４４．３６％。 证明该选矿厂二段分

４７ 矿　 冶　 工　 程 第 ４５ 卷



级沉砂中有部分金具有一定易浮性，该部分金不宜进

入磨矿流程再磨，但选别后的精矿产率大，铜品位低于

８％。 主流程铜精矿中的铜品位要求不低于 １８％，因此

闪速浮选粗精矿不能作为最终精矿产品，还需进行精

选作业，以提升铜精矿的品位。
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图 ２　 闪速浮选粗选试验流程

Ｆｉｇ． ２　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｆｏｒ ｆｌａｓｈ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｒｏｕｇｈｉｎｇ

表 ４　 闪速浮选粗选试验结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｌａｓｈ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｒｏｕｇｈｉｎｇ

产品
名称 产率 ／ ％

品位 ／ ％ 回收率 ／ ％
Ｃｕ Ｓ Ａｕ１） Ｃｕ Ｓ Ａｕ

粗精矿 １ １４．１４ ７．９３１ ４３．８０５ ５２．０８ ７２．０６ １４．９９ ４４．３６
粗精矿 ２ ５．６９ ４．１０５ ４３．５９２ ８６．９４ １５．０２ ６．００ ２９．８１

尾矿 ８０．１７ ０．２５１ ４０．７４２ ５．３５ １２．９２ ７９．０１ ２５．８３
原矿 １００．００ １．５６０ ４１．３４０ １６．６０ １００．００ １００．００ １００．００

　 １） 单位为 ｇ ／ ｔ。

３．２　 闪速浮选精选试验

在闪速浮选粗选试验基础上，对闪速浮选粗精矿

进行了闪速浮选精选试验，试验流程如图 ３ 所示，试验

结果见表 ５。 从表 ５ 可以看出，闪速浮选粗精矿进行

２ 次精选后，精矿中铜品位能够富集到 １８％以上，满足

铜精矿中铜品位的要求，部分易浮金也会伴随铜一同

被捕收上来。
,,,0):
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图 ３　 闪速浮选粗选⁃精选试验流程

Ｆｉｇ． ３　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｆｏｒ ｆｌａｓｈ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｒｏｕｇｈｉｎｇ⁃ｃｌｅａｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

表 ５　 闪速浮选粗选⁃精选试验结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｌａｓｈ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｒｏｕｇｈｉｎｇ⁃ｃｌｅａｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

产品
名称

产率 ／ ％
品位 ／ ％ 回收率 ／ ％

Ｃｕ Ｓ Ａｕ１） Ｃｕ Ｓ Ａｕ
精矿 ７．１４ ２４．７１ ３５．４１ １４０．６０ ７５．６６ ５．７６ ６２．６６
中矿 １ ３．０３ ２．５６ ４７．１０ ２６．５８ ３．３４ ３．２６ ５．０３
中矿 ２ ９．７３ ２．４０ ４６．４７ ２０．７１ １０．００ １０．３２ １２．５９
尾矿 ８０．１０ ０．３２ ４４．１７ ３．９４ １１．００ ８０．６６ １９．７２
原矿 １００．００ ２．３３ ４３．８６ １６．０１ １００．００ １００．００ １００．００

　 １） 单位为 ｇ ／ ｔ。

试验结果证实，该选矿厂二段分级沉砂中的铜和

金具有较好的可浮性。 经闪速浮选，精矿进入主流程

的精选作业，在不影响最终精矿铜品位和铜回收率的

前提下，能够实现伴生金的提前回收，避免了磨矿分级

回路中已经单体解离的金矿物过磨。

４　 工业试验研究

根据沉砂闪速浮选小型试验结果，对该选矿厂流

程进行了工业改造，将二段分级的沉砂给入闪速浮选

机中，闪速浮选的底流返回至二段再磨的立磨机，闪速

浮选的精矿进入主流程的精选作业进行富集，闪速浮

选机尾矿进入立磨机进行磨矿。 根据现场实际矿石处

理量计算，二段磨矿分级的返砂量约为 ５０ ｔ ／ ｄ，入磨质

量浓度（质量分数）为 ６０％。 闪速浮选的浮选时间一

般较短［１０］，因此本次改造工业闪速浮选时间设定为

３ ｍｉｎ。 闪速浮选机的选型计算如表 ６ 所示。

表 ６　 闪速浮选机选型计算表

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌａｓｈ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｃｅｌｌ

干矿量 ／
（ ｔ·ｈ－１）

矿浆
浓度 ／ ％

矿石密度 ／
（ ｔ·ｍ－３）

计算体积量 ／
（ｍ３·ｈ－１）

矿浆量 ／
（ｍ３·ｍｉｎ－１）

５０ ６０ ３ ５０ ０．８３

波动系数 容积系数
浮选时间 ／

ｍｉｎ
计算设备
总容积 ／ ｍ３

选定
容积 ／ ｍ３

１ ０．７ ３ ３．５７ ４

根据表 ６ 数据计算，改造所需的闪速浮选机有效

容积为 ４ ｍ３，设备选用矿冶科技集团开发的 ＹＸ⁃４ 闪

速浮选机。 改造后的工艺流程见图 ４。
由于给矿品位波动较大，对比了不同给矿品位条

件下的指标情况，结果见图 ５。 由图 ５ 可以看出，原矿

金品位在 ０．５２ ～ ０．７４ ｇ ／ ｔ 范围内波动，应用闪速浮选

后，金回收率均有提升。
为了进一步研究闪速浮选机对伴生金的浮选回收

特性，对闪速浮选精矿进行了筛分分析，结果见表 ７。 由

表 ７ 可知，闪速浮选精矿主要分布在０．０４５～０．１８ ｍｍ粒

５７第 ５ 期 张福亚，等：闪速浮选回收硫化铜矿中伴生金的试验研究
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图 ４　 改造后工艺流程图
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图 ５　 工艺流程改造前后金回收率对比结果

Ｆｉｇ． ５　 Ｇｏｌｄ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

表 ７　 闪速浮选精矿筛分分析结果

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｓｉｅｖｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ｆｒｏｍ ｆｌａｓｈ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ

粒级 ／ ｍｍ 产率 ／ ％ Ａｕ 品位 ／ （ｇ·ｔ－１） 金属分布率 ／ ％
＋０．１８ １．３４ — —

－０．１８＋０．０７４ ３４．７４ ６．４８ ８．５８
－０．０７４＋０．０４５ ３３．２０ ３９．４６ ４９．９５
－０．０４５＋０．０３８ ６．３２ ５９．２５ １４．３０

－０．０３８ ２４．４０ ２９．２１ ２７．１７
合计 １００．００ ２６．２３ １００．００

级，说明闪速浮选的给矿粒级虽然较粗，但闪速浮选主

要以回收常规浮选粒级中有用矿物为主，对于粒度较

粗、解离较差的矿物，闪速浮选并没有回收，这部分粗

粒矿物通过闪速浮选机的底流返回至磨机进行再磨。
０．０３８～０．０７４ ｍｍ 粒级物料金品位较高，说明在该粒级

范围内金矿物的解离程度较高，而闪速浮选实现了高

解离度矿物的有效回收。 ０．０３８ ～ ０．０７４ ｍｍ 粒级金属

分布率达到了 ６４．２５％，有效避免了该粒级高品位高解

离度矿物的过磨。

５　 结论

１） 某铜选矿厂现有工艺流程中，二段分级沉砂中

金品位为 １３．３５ ｇ ／ ｔ，而分级溢流中金品位为 ６．６２ ｇ ／ ｔ，
说明伴生金在分级过程中存在明显的重力反富集现

象，沉砂直接返回磨机再磨容易造成金矿物的过磨。
２） 二段分级沉砂进行两次闪速浮选粗选，金品位

从 １６．６０ ｇ ／ ｔ 富集到 ５２．０８ ｇ ／ ｔ，说明沉砂具有一定可浮

性；闪速浮选粗精矿经过两次精选后，精矿中铜品位达

到 ２４．７１％，满足主流程精选铜精矿的品位要求，说明

通过沉砂闪速浮选强化金回收的同时不会对主流程铜

的回收造成影响。
３） 对工业流程进行闪速浮选改造后，对于不同性

质给矿，改造后的伴生金回收率均高于改造前。 闪速

浮选精矿筛分分析结果表明，闪速浮选主要回收常规

粒级中的高品位矿物，防止该部分高解离度矿物再次

返回磨机中造成过磨。
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