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摘要：某金矿矿石性质复杂，泥化严重，氧化率高，金嵌布粒度微细，载金矿物种类多，硬度

及解离度差异大，属复杂难处理金矿，经重选 ＋阶段磨矿阶段浮选联合选别流程，尾矿平均金品
位０．８ｇ／ｔ，金大部分以包裹金形式损失。采用艾砂磨机 ＋微泡浮选机对现场尾矿进行高效细磨
细选，取得了精矿金品位１６ｇ／ｔ、金回收率３０％以上的选别指标。该研究成果部分已经应用于
生产，并取得了显著的经济效益，为复杂难处理金矿开发及尾矿综合利用提供了一条有效途

径。
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引　言

甘肃某金矿矿石性质复杂，既有硫化矿，又有氧

化矿，且泥化严重，氧化率高，金嵌布粒度微细，载金

矿物种类多且硬度及解离度差异大，属复杂难处理金

矿。为避免造成矿物过磨，目前生产采用重选＋阶段
磨矿阶段浮选选矿工艺，该工艺对于微细粒矿物回收

效果较差，导致大部分有用矿物以包裹体形式损失，

尾矿平均金品位０．８ｇ／ｔ。从２方面着手解决微细粒
包裹金回收效果差的问题：一是高效细磨，二是强化

微细粒浮选。由于该金矿入选细度已经达到了

－０．０７４ｍｍ占８５％以上，若继续增加常规磨矿工
序，磨矿成本将呈指数增长，且会导致严重的泥化问

题，进而影响选别效果。使用高效的细磨设备进一步

磨矿，提高矿物单体解离度，使用专业的细粒浮选设

备回收现场尾矿中损失的金，是综合考量技术、经济

等方面因素的最佳选择。

浙江艾领创矿业科技有限公司是一家中澳合资

矿业技术公司，长期致力于超细磨及细粒浮选技术开

发工作，成功研制了系列艾砂磨机和微泡浮选机，在

国内外贫、细、难选金属矿山及黄金冶炼等领域得到

广泛应用，经济效益显著。本次研究主要利用艾砂

磨机 ＋微泡浮选机对现场尾矿进行再磨再选半工
业试验，以期回收现场尾矿中的金，提高企业经济

效益。

１　矿石性质

该现场尾矿主要金属矿物为黄铁矿，其次为毒

砂，以及少量辉锑矿、闪锌矿、黄铜矿、方铅矿等；脉

石矿物主要为石英、方解石、白云石、长石、白云母、

黑云母和高岭石类矿物。金为主要有价回收元素，

伴生有价元素主要为锑，其他伴生有价元素含量较

低，综合回收价值有限。现场尾矿（试验原料）中金

矿物嵌布状态分析结果见表１。由表１可知：该尾
矿中包裹金占比较高，达８２．５３％。若想回收尾矿
中的金，必须使矿物充分解离，因此细磨细选技术

是关键。

表１　金矿物嵌布状态分析结果

Ｔａｂｌｅ１　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇｏｌｄｍｉｎｅｒａｌｄｉｓｓｅｍｉｎａｔｉｏｎｓｔａｔｅ

嵌布状态 分布率／％

单体金 ３．６５

金属硫化物连生金 １．０９

　　　连生金 金属氧化物连生金 ５．７４

脉石矿物连生金　 ６．９９

金属硫化物包裹金 ９．４１

　　　包裹金 金属氧化物包裹金 ３７．６８

脉石矿物包裹金　 ３５．４４

合计　　　　　　 １００．００

２　试验设备

２．１　艾砂磨机
艾砂磨机结构示意图见图１。艾砂磨机是一种
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高效卧式搅拌磨机，由充填了研磨介质的研磨筒和旋

转搅拌器构成，其搅拌器由多个搅拌盘和１个分级轮
构成。艾砂磨机的研磨筒固定不动，搅拌器高速旋转

搅动研磨介质，产生冲击、剪切和摩擦作用使物料实

现有效粉碎。高速旋转的离心力，大大减少了矿物颗

粒重量对磨矿过程的影响，使矿物颗粒和磨矿介质都

按粒度从小到大沿磨机轴向筒体内壁径向分布，实现

了大球磨大颗粒、小球磨小颗粒的选择性磨矿。艾砂

磨机排矿端的分级轮具有内部分级功能，能将合格产

品排出磨机，磨矿介质和粒度未达到要求的颗粒留在

磨机中继续磨矿，达到闭路磨矿效果，大大简化了生

产流程［１］。艾砂磨机研磨介质使用 １～５ｍｍ陶瓷
球，在增加磨矿效率的同时，减少了钢球铁质对浮选

效果的影响［２－５］。

图１　艾砂磨机结构示意图［４］

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＩｓａｍｉｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２．２　微泡浮选机
微泡浮选机结构示意图见图２。微泡浮选机是

一种结构紧凑、成本低廉、效率高的微泡射流浮选设

备，该设备没有机械搅拌结构，主要利用高速射流和

流体的紊动作用，实现矿浆充气与气泡矿化。微泡浮

选机主体由高压给矿系统、自吸充气系统、下冲管和

槽体组成。微泡浮选机矿化区（下冲管内）与分离区

（下冲管外）相对独立，相互影响小。矿化区搅拌强

度大，气泡直径小，矿物颗粒与气泡接触机会多。

因此，对细颗粒捕收能力强，精矿夹杂少，富集比

高［６－１０］。

图２　微泡浮选机结构示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｏｆｍｉｃｒｏｂｕｂｂｌｅｆｌｏｔａｔｉｏｎｍａｃｈｉｎｅ

３　尾矿再磨再选半工业试验

此次半工业试验主要根据现场浮选现象，确定关

键参数。现场频繁变化的矿石性质及前端生产药剂

用量导致尾矿再磨再选半工业试验得到有规律的试

验数据比较难。因此，根据现场实际情况对旋流器参

数、磨矿浓度、药剂制度、液位高度、吸气量等参数进

行调整，之后进行了药剂制度探索试验、流程结构优

化试验、艾砂磨机与微泡浮选机参数探索试验，并根

据前期试验结果进行参数、流程结构优化，以确定主

要参数及流程结构。

３．１　药剂制度探索试验
现场浮选通常添加硫酸铜、丁基黄药、丁铵黑

药、２号油等药剂，针对该现场尾矿性质，结合微泡
浮选机快浮快选的特点，进行了捕收剂用量试验、

调整剂及矿泥分散剂用量试验。试验流程见图３，
试验结果见表２。

图３　药剂制度探索试验流程
Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｅｘｐｌｏｒａｔｏｒｙｔｅｓｔｏｎｒｅａｇｅｎｔｒｅｇｉｍｅ
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表２　药剂制度探索试验结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｅｘｐｌｏｒａｔｏｒｙｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅａｇｅｎｔｒｅｇｉｍｅ

序号
药剂用量／（ｇ·ｔ－１）

ＣｕＳＯ４ 水玻璃 丁基黄药 丁铵黑药 ＬＴＣ３２０

精矿产率／

％

现场尾矿金品位／

（ｇ·ｔ－１）

精矿金品位／

（ｇ·ｔ－１）
富集比

尾矿金品位／

（ｇ·ｔ－１）

金回收率／

％

１ ３０ ０ ２０ １０ ０ ４．０１ ０．５７ ５．３６ ９．４０ ０．３７ ３７．６９
２ ３０ ０ ３０ １０ ０ ７．３６ ０．７７ ４．４２ ５．７４ ０．４８ ４２．２５
３ ３０ ８０ ３０ １０ ０ ３．９６ ０．７９ ６．１２ ７．７５ ０．５７ ３０．７１
４ ３０ ０ ３０ ０ １０ １．６７ ０．６４ １４．７４ ２３．０３ ０．４０ ３８．５５

　　由于现场尾矿经选别后矿石性质变化较大，之
前的药剂用量没有参考价值，药剂制度需根据浮选

现象进行适当调整。由表２可知：试验药剂制度为
硫酸铜用量３０ｇ／ｔ、丁基黄药用量３０ｇ／ｔ、ＬＴＣ３２０用
量１０ｇ／ｔ时，精矿金品位１４．７４％，指标较好。
３．２　流程优化试验

本试验在磨矿作业前引入水力旋流器进行一

次分级作业。为了更好地优化试验，开展一次分级

溢流是否参与浮选流程对比试验。流程１：现场尾
矿浆泵入水力旋流器进行一次分级，一次分级沉砂

进入艾砂磨机磨矿，磨矿产品进入微泡浮选机浮

选，浮选尾矿与一次分级溢流合并作为最终尾矿。

流程２：现场尾矿浆泵入水力旋流器进行一次分级，
一次分级沉砂进入艾砂磨机磨矿，磨矿产品与一次

分级溢流合并进入微泡浮选机进行浮选。对比试

验结果见表３。
表３　旋流器溢流是否参与浮选流程对比试验结果

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｌｏｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｃｙｃｌｏｎｅｏｖｅｒｆｌｏｗ

名称 精矿产率／％ 现场尾矿金品位／（ｇ·ｔ－１）
精矿品位

Ａｕ／（ｇ·ｔ－１） Ｓｂ／％
富集比 尾矿金品位／（ｇ·ｔ－１） 金回收率／％

流程１ ４．３７ ０．８９ ８．５５ １．０４ ９．６１ ０．５４ ４１．９８

流程２ ３．５３ ０．８４ ９．０３ ０．７１ １０．７５ ０．５４ ３７．９９

　　由表３可知：若一次分级溢流不进入浮选流程，
操作更易控制，浮选指标更好。因此，确定采用流

程１（即一次分级溢流不参与浮选流程）。但是，由于
现场尾矿性质变化较大，后续试验一次分级溢流浓度

应控制在４％～１３％；当一次分级溢流浓度过大时，
其带走的矿量和金属量高达４０％左右，严重制约了
金回收率的提高（见表４）。

表４　旋流器溢流浓度对浮选指标的影响
Ｔａｂｌｅ４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｙｃｌｏｎｅｏｖｅｒｆｌｏｗｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎｆｌｏｔａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

溢流浓度／％ 精矿产率／％ 现场尾矿金品位／（ｇ·ｔ－１）
精矿品位

Ａｕ／（ｇ·ｔ－１） Ｓｂ／％
富集比 尾矿金品位／（ｇ·ｔ－１） 金回收率／％

２１．４０ ２．８３ ０．７７ １０．５７ ０．５０ １３．８３ ０．４８ ３８．６２
２６．５６ ３．４１ ０．９２ ９．１８ ０．４８ ９．９３ ０．６４ ３３．０５
３９．９６ ２．５６ ０．９０ ７．９６ ０．４７ ８．８４ ０．７２ ２２．５９

　　为减少一次分级溢流浓度过大对浮选指标的影
响，增加１台水力旋流器作为二次分级设备，处理一
次分级溢流。二次分级沉砂有２种处理方案：①与一
次分级沉砂合并，进入艾砂磨机磨矿，然后进行浮选

（流程３）；②与艾砂磨机的磨矿产品合并直接进入浮

选（流程４）。流程３的优点是现场尾矿都经过磨矿
擦洗，产生新鲜表面，易于浮选；缺点是二次分级沉砂

浓度低，对艾砂磨机的作业浓度影响比较大，从而影

响艾砂磨机的磨矿效率。流程３与流程４对比试验
结果见表５。由表５可知，流程４更具有优势。

表５　二次分级沉砂处理方案对比试验结果
Ｔａｂｌｅ５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙｃｙｃｌｏｎｅｓａｎｄｓｅｔｔｉｎｇｓｃｈｅｍｅｓ

名称 精矿产率／％ 现场尾矿金品位／（ｇ·ｔ－１）
精矿品位

Ａｕ／（ｇ·ｔ－１） Ｓｂ／％
富集比 尾矿金品位／（ｇ·ｔ－１） 金回收率／％

流程３ １．９１ ０．９１ １４．６３ ０．３３ １６．１７ ０．６４ ３０．９０
流程４ １．７８ ０．９４ １９．３２ ０．７７ ２０．５０ ０．６１ ３６．４３
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３．３　艾砂磨机与微泡浮选机参数探索试验
根据上述试验结果确定最终试验流程为：现场尾

矿进行两次分级作业：一次分级沉砂进入艾砂磨机磨

矿，一次分级溢流进入二次分级。二次分级沉砂与艾

砂磨机磨矿产品合并进行微泡浮选，获得精矿；二次

分级溢流与浮选尾矿合并作为最终的尾矿。最终试

验流程见图４，试验设备联系图见图５，主要工艺及设
备参数见表６，试验结果见表７，现场尾矿及最终精矿
粒度分析结果见表８。

图４　最终试验流程
Ｆｉｇ．４　Ｆｉｎａｌｔｅｓｔｆｌｏｗｃｈａｒｔ

图５　设备联系图
Ｆｉｇ．５　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｅｑｕｉｐｍｅｎｔｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ

表６　试验主要工艺及设备参数
Ｔａｂｌｅ６　Ｍａｉｎｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｅｑｕｉｐｍｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｔｅｓｔ

工艺 参数 数值 备注

分级
一次旋流器给矿压力／ＭＰ ０．０４ 沉砂嘴１２ｍｍ

二次旋流器给矿压力／ＭＰ ０．２２ 沉砂嘴１０ｍｍ

介质充填率／％ ７７．８０

磨矿 介质尺寸（用量） ２ｍｍ（８０ｋｇ），４ｍｍ（５０ｋｇ）

主机频率／Ｈｚ ３０～４０

４０硫酸铜用量／（ｇ·ｔ－１）

丁基黄药用量／（ｇ·ｔ－１）

ＬＴＣ３２０用量／（ｇ·ｔ－１）

４０

１０

浮选 浮选浓度／％ ２０～２５

给矿压力／ｋＰａ １６０～２００

吸气负压／ｋＰａ １２～１８

喷淋水量／（Ｌ·ｈ－１） ２００～３００

由表７、表８可知：该现场尾矿再磨再选半工业
试验既要有效脱泥，又要保证入选矿石量，才能取得

理想的试验指标。在现场尾矿金品位０．８９ｇ／ｔ的基

表７　最终试验结果
Ｔａｂｌｅ７　Ｆｉｎａｌｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

试验

编号

现场尾矿金品位／

（ｇ·ｔ－１）

精矿金品位／

（ｇ·ｔ－１）
富集比

尾矿金品位／

（ｇ·ｔ－１）

金回收率／

％

１ ０．９１ １６．３３ １７．９５ ０．６３ ３２．００

２ ０．９４ １６．９６ １８．０４ ０．６６ ３０．９９

３ ０．９１ １３．０５ １４．３４ ０．６０ ３５．７１

４ ０．８６ １２．１９ １４．１７ ０．６６ ２４．５９

５ ０．９７ ２２．２７ ２２．９６ ０．６１ ３８．１６

６ ０．８６ １７．６６ ２０．５３ ０．６３ ２７．７３

７ ０．９２ １７．７４ １９．２８ ０．６０ ３６．００

８ １．０２ １９．６１ １９．２３ ０．６０ ４２．４８

９ ０．８１ １６．９５ ２０．９３ ０．５８ ２９．４０

１０ ０．８７ １７．９６ ２０．６４ ０．５６ ３６．７８

１１ ０．８１ １６．３６ ２０．２０ ０．５９ ２８．１８

１２ ０．８９ １７．６７ １９．８５ ０．５６ ３８．２９

１３ ０．９０ １５．０３ １６．７０ ０．５４ ４１．４９

１４ ０．８７ １３．８１ １５．８７ ０．６３ ２８．９０

１５ ０．９０ １４．４２ １６．０２ ０．６０ ３４．７８

１６ ０．７９ １９．２４ ２４．３５ ０．５７ ２８．７０

平均值 ０．８９ １６．３０ １８．２８ ０．６０ ３３．４６



２０２４年第６期／第４５卷 　
　 矿 业 工 程 ５９　　　

表８　现场尾矿及精矿粒度分析结果
Ｔａｂｌｅ８　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ

ｏｆｏｎｓｉｔｅｔａｉｌｉｎｇｓａｎｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

粒度／μｍ
分布率／％

现场尾矿 精矿

＋２００ ０．３１
－２００～＋１５０ ２．２９ ０．２８
－１５０～＋１００ ３．５６ ０．９３
－１００～＋７４ ９．３０ ３．４７
－７４～＋４５ ３．９１ １．８４
－４５～＋３８ ８．１７ ４．６７
－３８～＋２８ ３０．２７ ２６．２２
－２８～＋１０ １５．３７ １８．４９
－１０～＋５ ２０．００ ３２．７０
－５ ６．８２ １１．４０

础上，最终试验获得指标为精矿金品位１６．３０ｇ／ｔ，尾矿
金品位０．６０ｇ／ｔ，富集比１８．２８，金回收率３３．４６％。
精矿中－１０μｍ粒度占 ４４．１０％，－２８μｍ粒度占
６２．５９％，细颗粒矿物得到了有效回收。

４　结　论

１）某金矿性质复杂、泥化严重、氧化率高、金嵌
布粒度微细、载金矿物种类多且硬度及解离度差异

大，虽然采用重选＋阶段磨矿阶段浮选的选矿工艺，
但是尾矿中金品位依然高达０．８ｇ／ｔ，大部分金以包
裹金的形式损失。高效细磨、强化微细粒浮选是降低

尾矿金品位的最佳选择。

２）采用旋流器脱泥—艾砂磨机细磨—微泡浮选
机浮选工艺对该现场尾矿进行回收，取得了理想的试

验结果，最终试验指标为：精矿金品位１６．３０ｇ／ｔ，尾矿
金品位０．６０ｇ／ｔ，富集比１８．２８，金回收率３３．４６％。
３）粒度检测结果表明，精矿中 －１０μｍ粒级占

４４．１０％，－２８μｍ粒级占６２．５９％，细颗粒矿物得
到了有效回收。
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