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摘要：针对甘肃某含砷锑难处理金矿现场浮选过程中选别指标低的问题，开展了矿石工艺矿

物学研究。在此基础上，进行了重选、浮选、中矿再磨再选、尾矿氰化浸出等试验研究，最终形成

了尼尔森重选—中矿再磨再选—尾矿氰化浸出的联合工艺流程。采用该流程，精矿金品位可达

５０．０５ｇ／ｔ，金综合回收率可达９３．８９％。较单一浮选工艺流程，该联合工艺流程的金回收率提高
３０百分点以上，为现场工艺流程改造提供了可行的技术方案。
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引　言

随着金矿资源不断开发，易选金矿逐渐枯竭，复

杂难处理金矿成为选矿研究的重点［１－３］。其中，高

硫、高砷、粒度过细、嵌布关系复杂等因素成为制约黄

金资源有效回收的技术难题［４－５］。针对此类矿石，若

采用常规浮选工艺回收其中金矿物，选别指标较低且

砷含量高；若采用氰化浸出工艺提金，由于粒度过细、

毒砂包裹金含量较高等，金浸出率较低［６－１０］。甘肃

某含砷锑难处理金矿属于卡林型金矿，含砷０．８７％、
含锑０．４５％，金矿物大多呈微细粒包裹金形式存在，
选别难度较大，现场采用浮选工艺进行回收，回收率

仅６０％左右，采取多种措施均难以提高选别指标。
为解决这一技术难题，充分利用该矿石资源，进行了

选矿试验研究，为选矿厂生产工艺流程改造提供可行

的技术方案。

１　矿石性质

１．１　化学分析
矿石化学成分分析结果见表１。由表１可知：矿

石中具有回收价值的金属元素主要为金，金品位为

５．９２ｇ／ｔ；伴生有价金属元素为银、锑，银品位为
４．２４ｇ／ｔ、锑品位为 ０．４５％；有害元素为砷，占
０．８７％；碳主要以碳酸盐形式存在。
１．２　物相分析

矿石中金物相分析结果见表２。由表２可知：矿
石中６７．５７％的金矿物以裸露及半裸露金形式存在，
２３．９８％的金矿物呈微细粒包裹体或次显微金形式

表１　矿石化学成分分析结果
Ｔａｂｌｅ１　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｏｒｅｓ

成分 Ａｕ１） Ａｇ２） Ｓ Ａｓ Ｓｂ Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ Ｐ

ｗ／％ ５．９２ ４．２４ １．２０ ０．８７ ０．４５ ０．０１ ０．０１１ ０．０１７ ０．０４８

成分 Ｆｅ Ｍｎ Ｃ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ

ｗ／％ ３．１１ ０．０５ １．８４ ５６．８２ １１．１９ ５．４８ ２．４５ ２．５３ ０．３０

　注：１）ｗ（Ａｕ）／（ｇ·ｔ－１）；２）ｗ（Ａｇ）／（ｇ·ｔ－１）。

表２　金物相分析结果
Ｔａｂｌｅ２　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇｏｌｄｐｈａｓｅ

相别 ｗ（Ａｕ）／（ｇ·ｔ－１） 分布率／％

裸露及半裸露金 ４．００ ６７．５７

硫化矿物包裹金 １．４２ ２３．９８

其他矿物包裹金 ０．５０ ８．４５

总金 ５．９２ １００．００

赋存于硫化矿物中，８．４５％的金矿物呈微细粒包裹
体形式赋存于褐铁矿、石英及其他脉石矿物中。

２　主要矿物嵌布特征

２．１　黄铁矿
黄铁矿是矿石中主要金属矿物之一，也是金的主

要载体矿物之一。矿石中黄铁矿主要呈半自形或他

形晶粒状结构嵌布于脉石矿物中，以中细粒为主，通

常集中分布在０．０２０～０．１４７ｍｍ，少部分黄铁矿呈粗
粒自形晶粒状结构产出，偶见呈微细粒集合体形式嵌

布于脉石矿物中。与毒砂、白铁矿密切共生，常以连

晶集合体形式产出，部分黄铁矿边缘被褐铁矿交代产

出。黄铁矿嵌布特征见图１。
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图１　黄铁矿嵌布特征
Ｆｉｇ．１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｙｒｉｔｅｄｉｓｓｅｍｉｎａｔｉｏｎ

２．２　毒　砂
毒砂是矿石中主要金属矿物之一，也是金的主要

载体矿物之一。矿石中毒砂主要呈自形或半自形晶

粒状结构嵌布于脉石矿物中，以细粒为主，通常集中

分布在０．０１０～０．０７４ｍｍ。大部分毒砂呈粗粒自形
晶粒状结构产出，部分呈微细粒浸染于脉石矿物中，

少量与黄铁矿共生关系较为密切，常以集合体形式产

出，与辉锑矿共生关系不甚密切，微量呈细粒包裹于

辉锑矿中，偶见毒砂被褐铁矿交代产出。毒砂嵌布特

征见图２。

图２　毒砂嵌布特征
Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｒｓｅｎｏｐｙｒｉｔｅｄｉｓｓｅｍｉｎａｔｉｏｎ

２．３　辉锑矿
辉锑矿是矿石中锑矿物的主要存在形式，也是载

金矿物之一。辉锑矿主要呈他形晶粒状结构、不规则

状嵌布于脉石矿物中，以中粗粒为主，粒度通常分布

在０．０４３～０．８３３ｍｍ。部分辉锑矿嵌布粒度很粗，颗
粒边缘不规整，与脉石矿物呈犬牙交错形式产出，有时

可见粗粒辉锑矿中存在石英等脉石矿物包裹体，这些

包裹体在一定程度上细化了辉锑矿的工艺粒度，少量

辉锑矿呈微细粒浸染于脉石矿物中，磨矿时不易单体

解离。由于大部分辉锑矿与黄铁矿、毒砂等硫化矿物

共生关系不密切，故锑与砷、硫之间易于分离，少部分

辉锑矿中可见毒砂包裹体，有时可见辉锑矿呈细脉状

沿闪锌矿裂隙或边缘产出。辉锑矿嵌布特征见图３。
通过上述矿石性质分析可知，若采用细磨后直接

氰化浸出的方法回收金，金浸出率会不理想；若采用

浮选—氰化浸出方法回收金，首先浮选过程中会损失

其他矿物包裹金及部分裸露及半裸露金，其次氰化浸

出前要进行预处理，否则即使细磨，呈微细粒包裹体

图３　辉锑矿嵌布特征
Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｔｉｂｎｉｔｅｄｉｓｓｅｍｉｎａｔｉｏｎ

或次显微金形式赋存于硫化矿物中的金仍很难浸出。

综上所述，对该矿石采用单一选矿方法难以取得理想

的选矿指标。

３　选矿试验研究

３．１　尼尔森重选试验
为了评估重选回收部分粗粒金的可行性，进行了

不同磨矿细度下尼尔森重选试验。试验流程见图４，
试验结果见表３。由表３可知：采用尼尔森重选试验
所得粗精矿金品位均在１０００ｇ／ｔ以上，回收率也可
达２０％以上，充分说明采用尼尔森重选试验可以回
收部分粗粒金。

图４　尼尔森重选试验流程
Ｆｉｇ．４　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＮｅｌｓｏｎｇｒａｖｉｔｙｓｅｐａｒａｔｉｏｎｔｅｓｔ

表３　尼尔森重选试验结果
Ｔａｂｌｅ３　ＴｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＮｅｌｓｏｎｇｒａｖｉｔｙｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

ｗ（磨矿细度

－０．０７４ｍｍ）／％
产物 产率／％

金品位／

（ｇ·ｔ－１）
回收率／％

粗精矿 ０．１２ １０８４．００ ２１．４５
６５ 尾矿 ９９．８８ ４．７７ ７８．５５

原矿 １００．００ ６．０７ １００．００
粗精矿 ０．１３ １０６７．００ ２２．７７

７５ 尾矿 ９９．８７ ４．７１ ７７．２３
原矿 １００．００ ６．０９ １００．００
粗精矿 ０．１３ １１０２．００ ２３．６５

８５ 尾矿 ９９．８７ ４．６３ ７６．３５
原矿 １００．００ ６．０６ １００．００
粗精矿 ０．１１ １０９８．００ １９．９６

９５ 尾矿 ９９．８９ ４．８５ ８０．０４
原矿 １００．００ ６．０５ １００．００

３．２　磨矿细度试验
按照现场生产流程的药剂制度及浮选时间开展

磨矿细度试验。试验流程见图５，试验结果见表４。
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图５　磨矿细度试验流程
Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｇｒｉｎｄｉｎｇｆｉｎｅｎｅｓｓｔｅｓｔ

表４　磨矿细度试验结果
Ｔａｂｌｅ４　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇｒｉｎｄｉｎｇｆｉｎｅｎｅｓｓ

ｗ（磨矿细度

－０．０７４ｍｍ）／％
产物 产率／％

金品位／

（ｇ·ｔ－１）

回收率／

％

粗精矿１ ７．９１ ４５．２４ ６０．２８

６５
粗精矿２ ５．９７ １３．２５ １３．３２

尾矿 ８６．１２ １．８２ ２６．４０

原矿 １００．００ ５．９４ １００．００

粗精矿１ ８．２５ ４４．９７ ６２．７５

７５
粗精矿２ ５．５６ １４．６５ １３．７８

尾矿 ８６．１９ １．６１ ２３．４７

原矿 １００．００ ５．９１ １００．００

粗精矿１ ８．５４ ４５．７５ ６５．８６

８５
粗精矿２ ５．７２ １３．６８ １３．１９

尾矿 ８５．７４ １．４５ ２０．９５

原矿 １００．００ ５．９３ １００．００

粗精矿１ ７．８４ ４７．７４ ６２．６７

９５
粗精矿２ ５．２８ １１．９４ １０．５６

尾矿 ８６．８８ １．８４ ２６．７７

原矿 １００．００ ５．９７ １００．００

由表４可知：在试验磨矿细度范围内，随着磨矿
细度增加，粗精矿１的回收率及产率呈现先上升后下
降趋势，而尾矿金品位及回收率呈先下降后上升趋

势。磨矿细度增加，使得目的矿物单体解离度增加，

故尾矿金品位降低，粗精矿１产率和回收率均有所
提升，但磨矿细度过细，泥化现象严重，选矿指标有

所下降。综上所述，适宜的磨矿细度为 －０．０７４ｍｍ
占８５％。
３．３　中矿再磨细度试验

鉴于矿石中黄铁矿、毒砂、辉锑矿等载金矿物呈

微细粒包裹体形式存在，金嵌布粒度较细等矿石工艺

矿物学特征，为进一步提高选矿工艺指标，开展中矿再

磨细度试验研究。试验流程见图６，试验结果见表５。

图６　中矿再磨细度试验流程
Ｆｉｇ．６　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｍｉｄｄｌｉｎｇｓｒｅｇｒｉｎｄｉｎｇｆｉｎｅｎｅｓｓｔｅｓｔ

由表５可知：随着再磨细度的提高，粗精矿１、粗
精矿２产率均增加，而尾矿１金品位呈先下降后上升
趋势。综合考虑，适宜中矿再磨细度为 －０．０３８ｍｍ
占９０％。值得注意的是，中矿再磨之前浓密过程中，
因矿浆沉降速度较慢，经过３０ｍｉｎ沉降后，溢流液中
仍含有占给矿量３％左右的矿泥，这部分矿泥金品位
４．００ｇ／ｔ左右，继续延长浓密时间效果不明显，故单
独处理。

３．４　浮选闭路试验
在磨矿细度－０．０７４ｍｍ占８５％、中矿再磨细度

－０．０３８ｍｍ占９０％条件下，开展尼尔森重选—浮选
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表５　中矿再磨细度试验结果
Ｔａｂｌｅ５　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｉｄｄｌｉｎｇｓｒｅｇｒｉｎｄｉｎｇｆｉｎｅｎｅｓｓ

ｗ（再磨细度

－０．０３８ｍｍ）／％
产物 产率／％

金品位／

（ｇ·ｔ－１）
回收率／％

粗精矿１ １３．６９ ３４．５６ ７７．８１

粗精矿２ １．３０ ３０．２８ ６．４７

７８（未再磨）
矿泥 ２．８６ ４．１０ １．９３

尾矿１ ４．２５ ３．９７ ２．７７

尾矿２ ７７．９０ ０．８６ １１．０２

原矿 １００．００ ６．０８ １００．００

粗精矿１ １３．７１ ３４．９５ ７７．５７

粗精矿２ １．３０ ３２．８２ ７．０５

８５
矿泥 ２．９３ ４．０２ １．９５

尾矿１ ４．０２ ３．４９ ２．３２

尾矿２ ７８．０４ ０．８６ １１．１１

原矿 １００．００ ６．０６ １００．００

粗精矿１ １３．７２ ３４．６８ ７７．７０

粗精矿２ １．５２ ３２．２７ ８．０１

９０
矿泥 ２．８５ ４．００ １．８６

尾矿１ ４．２７ ２．３６ １．６５

尾矿２ ７７．６４ ０．８５ １０．７８

原矿 １００．００ ６．１２ １００．００

粗精矿１ １３．８４ ３４．０９ ７７．１８

粗精矿２ １．５２ ３１．３６ ７．８０

９５
矿泥 ２．９０ ４．１５ １．９７

尾矿１ ４．１２ ３．５４ ２．３９

尾矿２ ７７．６２ ０．８４ １０．６６

原矿 １００．００ ６．１１ １００．００

中矿再磨再选联合流程闭路试验研究，药剂制度及浮

选时间按照现场生产工艺中实际参数。试验流程中，

将尼尔森重选精矿、精矿１、精矿２、矿泥作为精矿，将
尾矿１、尾矿２作为尾矿，试验流程见图７，试验结果
见表６。

由表６可知：尼尔森重选—浮选中矿再磨再选试
验可以获得精矿金品位５０．０５ｇ／ｔ、回收率８６．０３％的
选矿指标。该工艺与现场实际生产中两粗两扫两精

的单一浮选工艺相比，虽然流程结构相对复杂，但回

收率提高２０多百分点，解决了实际生产中精矿金品
位低、回收率低的技术难题。故最终推荐使用尼尔森

重选—浮选中矿再磨再选联合流程。但是，尾矿金品

位０．９６ｇ／ｔ，相对较高，此部分金可浮性较差，主要为
包裹金、脉石矿物连生金等，通过浮选工艺较难回收，

继续优化浮选工艺也不能明显提升这部分矿石选矿

指标，故开展尾矿氰化浸出试验，以求进一步降低尾

矿金品位，提高回收率。

图７　尼尔森重选—浮选中矿再磨再选试验流程
Ｆｉｇ．７　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＮｅｌｓｏｎｇｒａｖｉｔｙｓｅｐａｒａｔｉｏｎ－ｆｌｏｔａｔｉｏｎ

ｍｉｄｄｌｉｎｇｓｒｅｇｒｉｎｄｉｎｇａｎｄｒｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎｔｅｓｔ

３．５　尾矿氰化浸出试验
３．５．１　浸出细度试验

通过单因素条件试验，确定最佳工艺参数为矿浆

浓度３３％，矿浆 ｐＨ值１１，氰化钠用量１ｋｇ／ｔ，浸出
时间２４ｈ，故在此条件下考察浸出细度对选矿指标的
影响。试验结果见表７。由表７可知：继续增加尾矿
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表６　尼尔森重选—浮选中矿再磨再选试验结果

Ｔａｂｌｅ６　ＴｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＮｅｌｓｏｎｇｒａｖｉｔｙｓｅｐａｒａｔｉｏｎ－ｆｌｏｔａｔｉｏｎ

ｍｉｄｄｌｉｎｇｓｒｅｇｒｉｎｄｉｎｇａｎｄｒｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

产物 产率／％ 金品位／（ｇ·ｔ－１） 回收率／％

尼尔森重选精矿 ０．１３ １１０２．００ ２３．３８

精矿１ ４．９０ ６０．３８ ４８．２９

精矿２ ２．４５ ３０．９１ １２．３７

矿泥 ３．０５ ４．００ １．９９

精矿 １０．５３ ５０．０５ ８６．０３

尾矿１ ７８．４７ ０．８２ １０．５０

尾矿２ １１．００ １．９３ ３．４７

尾矿 ８９．４７ ０．９６ １３．９７

原矿 １００．００ ６．１３ １００．００

浸出细度，金浸出率不再明显提高。因此，浮选尾矿

可以直接开展氰化浸出试验，不必再进行磨矿。

表７　浸出细度试验结果

Ｔａｂｌｅ７　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌｅａｃｈｉｎｇｆｉｎｅｎｅｓｓ

ｗ（浸出细度－０．０３８ｍｍ）／％ 浸渣金品位／（ｇ·ｔ－１） 金浸出率／％

６７（未磨） ０．４３ ５５．２１

７５ ０．４２ ５６．２５

８５ ０．４４ ５４．１７

９５ ０．４２ ５６．２５

３．５．２　验证试验
分别对现场实际生产所得尾矿和尼尔森重选—

中矿再磨再选闭路试验尾矿进行氰化浸出验证试验。

浸出条件：矿浆浓度３３％，矿浆 ｐＨ值为１１，氰化钠
用量１ｋｇ／ｔ，浸出时间２４ｈ。试验结果见表８。

表８　验证试验结果

Ｔａｂｌｅ８　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

试验样品
尾矿金品位／

（ｇ·ｔ－１）

浸渣金品位／

（ｇ·ｔ－１）

金浸出率／

％

相对原矿

回收率／％

现场实际生产尾矿 １．３１ ０．６９ ４７．３３ ６．５２

闭路试验尾矿　　 ０．９６ ０．４２ ５６．２５ ７．８６

由表８可知：氰化浸出能够有效降低尾矿金品
位，但是现场实际生产尾矿金浸出率明显低于闭路

试验尾矿金浸出率。这说明前段工艺磨矿细度影

响后续氰化浸出指标。此外，氰化浸出工艺能够对

尾矿中易泥化金、脉石矿物连生金进一步回收。若

要提高矿石综合回收率，要在浮选阶段实现能收早

收。

３．６　推荐工艺流程
通过尼尔森重选、中矿再磨再选、尾矿氰化浸出等

试验研究，推荐尼尔森重选—中矿再磨再选—尾矿氰

化浸出的联合工艺流程，金综合回收率可达９３．８９％。
尼尔森重选可回收矿石中粗粒金，解决现场实际生产

尾矿含颗粒金的技术难题；中矿再磨可提高载金矿物

解离度，提高精矿金品位和回收率，明显提高选矿指

标；联合工艺可以获得金品位 ５０．０５ｇ／ｔ、回收率
８６．０３％的工艺指标；尾矿氰化浸出工艺可对尾矿中
易泥化金、脉石矿物连生金、解离度相对较低的金进

行再次回收，可获得７．８６％的回收率。

４　结　论

１）矿石金品位 ５．９２ｇ／ｔ，含砷 ０．８７％，含锑
０．４５％，金嵌布状态复杂，粒度较细，需细磨才能提
高其解离度，单一选矿工艺难以获得理想选矿指标。

２）尼尔森重选可回收矿石中粗粒金，解决现场
实际生产尾矿含颗粒金的技术难题；中矿再磨可提高

载金矿物解离度，提高精矿金品位和回收率，明显提

高选矿指标。

３）通过试验确定了该矿石采用尼尔森重选—中
矿再磨再选—尾矿氰化浸出的联合工艺流程，综合回

收率可达９３．８９％，较现场单一浮选回收率提高３０多
百分点，获得了较好工艺指标，为现场工艺流程改造

提供了可行的技术方案。
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