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得金品位为２５１．２７ｇ／ｔ、金回收率为９６．６７％的精矿产品。该技术指标优异，为该类型金矿的选别
提供技术依据。
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引　言

金是嵌布于地壳中稀贵金属之一，因具有绚烂的

色泽、良好的加工性能和独特的经济价值而广泛应用

于日常生活、工业制造和金融领域。但是，由于长期

高强度采掘，天然金矿资源逐渐减少。在处理低品位

金矿和含有害成分（如砷、碳）的难处理金矿时，确定

科学合理的选矿工艺对提高综合回收率至关重

要［１－４］。目前，金矿的选别方法主要包括重选法、混汞

法、浮选法、氰化浸出法及其他联合工艺［５－８］。其中，

混汞法和氰化浸出法因具有较大环境危害而受到严格

限制，浮选法因为对硫化型载金矿物具有良好的捕获

性能和高回收率等优点，被广泛应用于金矿［９－１０］。

某金矿位于甘肃省北部河西走廊西端，矿区内金

矿脉数量较多，呈隐伏、半隐伏状，嵌布于加里东期花

岗闪长岩的蚀变破碎带中，属蚀变岩型金矿。根据地

质资料，该金矿已探明金资源量不足２ｔ，为小型金
矿。本文通过化学分析、镜下鉴定、物相分析等手段，

对矿石的化学成分、矿物组成、金嵌布状态进行了详

细研究，并进行了浮选试验，以期为后续矿山建设确

定合理的选矿工艺流程提供技术支撑。

１　矿石性质

矿石类型以原生矿为主，氧化矿仅分布于地下

２～３ｍ。本次试验样品采自３个不同标高的探矿中
段，采样位置涵盖了矿区内各个主要工业矿体，并按

照各主要工业矿体的矿石类型和资源量占比进行配

矿。经过配矿后，试验样品中氧化矿约占５％，样品
总质量为２５０ｋｇ，金品位为４．１３ｇ／ｔ，与矿床地质品
位接近，因此具有较强的代表性。

１．１　化学成分
矿石化学成分分析结果见表１。

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

成分 Ａｕ１） Ａｇ２） Ａｓ ＣａＯ ＭｇＯ ＳｉＯ２ Ｚｎ Ｐｂ Ｃｕ ＴＦｅ Ａｌ２Ｏ３ Ｓ

ｗ／％ ４．１３ ０．８４６ ５．５０ ３．１５ １．１５ ６２．３ ０．００８ ０．００３ ０．００４ ４．０２ １４．８１ ０．６８

　注：１）ｗ（Ａｕ）／（ｇ·ｔ－１）；２）ｗ（Ａｇ）／（ｇ·ｔ－１）。

　　由表１可知，该矿石中脉石矿物主要为石英，金
品位为４．１３ｇ／ｔ，含银０．８４６ｇ／ｔ，含砷５．５０％。
１．２　主要矿物成分及特征

根据工艺矿物学研究结果，矿石中存在多种金属

矿物，包括自然金、黄铁矿、黄铜矿和磁铁矿等，偶见

毒砂。黄铁矿包裹部分黄铜矿，金属矿物存在密切共

生关系。

金主要以自然金形式存 在，粒 度 通 常 为

０．００１ｍｍ×０．００８ｍｍ，形状多为圆粒状或滴状，与多
种金属硫化矿物共生关系密切，常以裂隙金、粒间金等

裸露金形式嵌布于黄铁矿、黄铜矿或脉石矿物中。

黄铁矿是矿石中主要金属硫化矿物，呈半自形粒

状或他形粒状结构产出，粒度大小不一，大部分粒度分

布在０．１～０．５ｍｍ，常受构造挤压作用影响，裂隙发
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育，是主要载金矿物，多沿岩石裂隙呈脉状分布，部分

呈浸染状。自然金颗粒多嵌布在黄铁矿裂隙中。

黄铜矿多呈他形粒状结构，粒度约为０．０５ｍｍ，
是矿石中另一载金矿物。

毒砂是矿石中主要含砷矿物，多呈自形或半自形

粒状结构产出，粒度一般为０．０８～１．６０ｍｍ，是主要
载金矿物之一。

脉石矿物主要包括石英、斜长石和角闪石，其次

为绿泥石、绢云母、黑云母和方解石，偶见锆石、磷灰

石等。石英多呈他形粒状结构，粒度一般为 ０．５～
２．６ｍｍ。石英与黄铁矿等硫化矿物共生关系密切，
可见微细粒金分布于石英颗粒裂隙或被石英包裹。

１．３　金物相分析
为确定矿石中金矿物嵌布状态，对磨矿细度为

－０．０７４ｍｍ占６５％的 １０组矿样进行了金物相分
析，结果见表２。

表２　金物相分析结果
Ｔａｂｌｅ２　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇｏｌｄｐｈｙｓｉｃａｌｐｈａｓｅ

样品编号
金品位／（ｇ·ｔ－１） 分布率／％

原矿 裸露金 黄铁矿包裹金 其他硫化矿物包裹金 石英与硅酸盐矿物包裹金 其他矿物包裹金 裸露金 包裹金

ＷＸ１ ６．２２ ４．４１ ０．２６ ０．８４ ０．１９ ０．５２ ７０．９０ ２９．１０
ＷＸ２ １７．９０ １０．３９ ０．２５ ５．３４ ０．２６ １．６６ ５８．０４ ４１．９６
ＷＸ３ ５．２７ ３．６５ ０．２２ １．０５ ０．１０ ０．２５ ６９．２６ ３０．７４
ＷＸ４ ６５．７６ ５０．６０ ０．７８ １１．３７ １．４８ １．５３ ７６．９５ ２３．０５
ＷＸ５ １５．１１ １２．５５ ０．２３ １．７３ ０．２４ ０．３６ ８３．０６ １６．９４
ＷＸ６ ３．５４９ ２．２２ ０．２４ ０．０７６ ０．２０ ０．８１３ ６２．５５ ３７．４５
ＷＸ７ １．８８５ ０．８７ ０．２６ ０．４０ ０．１３ ０．２２５ ４６．１５ ５３．８５
ＷＸ８ ２．９７ １．７６ ０．２７ ０．４９ ０．２１ ０．２４ ５９．２６ ４０．７４
ＷＸ９ ２．４８５ １．３７ ０．２３ ０．５８ ０．２０ ０．１０５ ５５．１３ ４４．８７
ＷＸ１０ ３．９２ ２．８２ ０．２８ ０．４１ ０．１９ ０．２２ ７１．９４ ２８．０６

　　由表２可知：嵌布在黄铁矿及其他矿物裂隙中的
裸露金分布率最低为４６．１５％，最高达８３．０６％，平均
分布率为６５．３２％；包裹金分布率最低为１６．９４％，
最高５３．８５％，平均分布率为３４．６８％。这说明矿石
中金主要以裂隙金、粒间金等裸露金形式嵌布，包裹

金在矿石中分布率相对较低。同时，无论是裸露金还

是包裹金，在不同矿样中的分布率出现较大的跳跃

性，说明金矿物分布极不均匀。

１．４　粒度分布特征
考察破碎至－２ｍｍ时，矿石中不同粒度颗粒分布

状况及金在不同粒度中品位，分析结果见表３。由表３
可知，金在＋０．５６０ｍｍ粒度中分布较为集中。

表３　矿石粒度分布特征分析结果
Ｔａｂｌｅ３　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｏｒｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ

粒度／ｍｍ 产率／％ 金品位／（ｇ·ｔ－１） 分布率／％

＋０．５６０ ４８．４０ ４．８１ ５６．７０
－０．５６０～＋０．２１２ １９．００ ３．６８ １７．０５
－０．２１２～＋０．１５０ ３．９４ ２．６７ ２．５６
－０．１５０～＋０．１００ ９．２０ ２．８２ ６．３２
－０．１００～＋０．０７４ ５．２８ ３．１０ ３．９９
－０．０７４～＋０．０４５ １３．２２ ３．８９ １２．５３

－０．０４５ ０．９６ ３．６１ ０．８５
合计 １００．００ １００．００

１．５　矿石可磨性试验
矿石可磨性是选择磨矿设备的重要参考数据。

分别称取５００ｇ破碎至－２ｍｍ的待测矿石与标准矿
石（标准矿石采用鞍山大孤山选矿厂矿石）。在相同

磨矿条件下，研磨不同时间。然后将磨矿产品用

０．０７４ｍｍ标准筛进行筛析，找出最佳磨矿时间，确定
矿石相对可磨性系数。标准矿石与待测矿石可磨度

对比结果见图１。

图１　标准矿石与待测矿石可磨度对比
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｇｒｉｎｄａｂｉｌｉｔｙ
ｂｅｔｗｅｅｎｒｅｇｕｌａｒｏｒｅａｎｄｔｅｓｔｏｒｅ

由图１可知：磨矿细度为 －０．０７４ｍｍ占 ６０％
时，标准矿石所需要磨矿时间约１５ｍｉｎ，而待测矿石
所需要磨矿时间约２８ｍｉｎ。这说明相对标准矿石，本
矿区金矿石磨矿难度更大。

２　结果与讨论

根据矿石工艺矿物学特征及化学成分分析结果，
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矿石中含砷，可能会对金氰化浸出过程不利。同时，

氰化浸出法因环保要求严格而不宜选用。矿石中金

矿物粒度较细，利用重选法回收，技术、经济指标不理

想。而金矿物与金属硫化矿物共生密切，使得利用浮

选法对矿石中载金硫化矿物进行充分回收成为可行的

技术方案。因此，本研究采用浮选法展开试验。

２．１　磨矿细度
在调整剂碳酸钠用量１０００ｇ／ｔ，活化剂硫酸铜

用量５００ｇ／ｔ，混合捕收剂丁基黄药 ＋丁铵黑药（质
量比１∶１）用量１６０ｇ／ｔ，起泡剂２号油用量７０ｇ／ｔ，
粗选时间 ５ｍｉｎ，其他作业时间 ３ｍｉｎ，磨矿细度
－０．０７４ｍｍ分别占４９．２０％、５５．５０％、６６．７０％、
７５．２５％的条件下，考察磨矿细度对选别指标的影
响。试验流程见图２，试验结果见表４。

图２　磨矿细度试验流程
Ｆｉｇ．２　Ｇｒｉｎｄｉｎｇｆｉｎｅｎｅｓｓｔｅｓｔｆｌｏｗｃｈａｒｔ

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）

金回收率／

％

４９．２０

精矿 ４．１２ ９２．６０ ９２．７８
中矿 ２．６６ ４．５０ ２．９１
尾矿 ９３．２２ ０．１９ ４．３１
原矿 １００．００ ４．１１ １００．００

５５．５０

精矿 ３．９８ ９７．７２ ９３．８０
中矿 ３．８０ ２．１５ １．９７
尾矿 ９２．２２ ０．１９ ４．２３
原矿 １００．００ ４．１５ １００．００

６６．７０

精矿 ４．２２ ９３．６３ ９５．０２
中矿 ３．８６ １．７９ １．６６
尾矿 ９１．９２ ０．１５ ３．３２
原矿 １００．００ ４．１６ １００．００

７５．２５

精矿 ５．０２ ７６．４０ ９３．５９
中矿 ３．７８ ２．１２ １．９６
尾矿 ９１．２０ ０．２０ ４．４５
原矿 １００．００ ４．１０ １００．００

　　由表４可知：当磨矿细度由－０．０７４ｍｍ占４９．２％
增加至－０．０７４ｍｍ占６６．７０％时，精矿金回收率由
９２．７８％增加至９５．０２％。后续随着磨矿细度增加，
精矿金回收率反而下降。在－０．０７４ｍｍ占６６．７０％
时，尾矿金品位最低，仅０．１５ｇ／ｔ。综上所述，确定磨
矿细度为－０．０７４ｍｍ占６６．７０％为宜。
２．２　硫酸铜用量

在调整剂碳酸钠用量１０００ｇ／ｔ，混合捕收剂丁
基黄药 ＋丁铵黑药（质量比１∶１）用量１６０ｇ／ｔ，起泡
剂２号油用量 ７０ｇ／ｔ，磨矿细度为 －０．０７４ｍｍ占
６６．７０％，粗选一时间为 ５ｍｉｎ，其他作业时间为
３ｍｉｎ的条件下，考察硫酸铜用量对选别指标的影
响。试验流程见图２，试验结果见表５。

表５　硫酸铜用量试验结果

Ｔａｂｌｅ５　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｐｐｅｒｓｕｌｆａｔｅｄｏｓａｇｅ

硫酸铜用量／

（ｇ·ｔ－１）
产物 产率／％

金品位／

（ｇ·ｔ－１）

金回收率／

％

３００

精矿 ５．１６ ７０．４３ ８７．７５

中矿 ４．４８ ２．８５ ３．０８

尾矿 ９０．３６ ０．４２ ９．１７

原矿 １００．００ ４．１４ １００．００

４００

精矿 ５．５０ ６８．４２ ９０．０３

中矿 ３．７２ ２．４２ ２．１５

尾矿 ９０．７８ ０．３６ ７．８２

原矿 １００．００ ４．１８ １００．００

５００

精矿 ５．７４ ６６．６３ ９３．１９

中矿 ３．８６ ２．７９ ２．６２

尾矿 ９０．４０ ０．１９ ４．１９

原矿 １００．００ ４．１０ １００．００

６００

精矿 ６．１８ ６２．１８ ９３．９６

中矿 ４．１８ ２．４８ ２．５３

尾矿 ８９．６４ ０．１６ ３．５１

原矿 １００．００ ４．０９ １００．００

由表５可知：随着硫酸铜用量增加，精矿产率和
金回收率逐渐提高。当硫酸铜用量达到５００ｇ／ｔ时，
精矿金回收率达到９３．１９％。随后继续增加硫酸铜
用量，精矿金回收率增加幅度较小。因此，确定硫酸

铜用量５００ｇ／ｔ较为合适。
２．３　丁基黄药＋丁铵黑药用量

在调整剂碳酸钠用量１０００ｇ／ｔ，活化剂硫酸铜用
量５００ｇ／ｔ，起泡剂 ２号油用量 ７０ｇ／ｔ，磨矿细度为
－０．０７４ｍｍ占６６．７０％，粗选一时间为５ｍｉｎ，其他
作业时间为３ｍｉｎ的条件下，考察丁基黄药＋丁铵黑
药用量对选别指标的影响。试验流程见图２，试验结
果见表６。
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表６　丁基黄药＋丁铵黑药用量试验结果
Ｔａｂｌｅ６　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｂｕｔｙｌｘａｎｔｈａｔｅ＋ｂｕｔｙｌ

ｄｉｔｈｉｏｐｈｏｓｐｈａｔｅｄｏｓａｇｅ

丁基黄药＋丁铵黑药

用量／（ｇ·ｔ－１）
产物 产率／％

金品位／

（ｇ·ｔ－１）

金回收率／

％

２０

精矿 ５．４４ ６５．８４ ８８．３７

中矿 ３．６６ ２．９５ ２．６６

尾矿 ９０．９０ ０．４０ ８．９７

原矿 １００．００ ４．０５ １００．００

４０

精矿 ６．５２ ５７．０１ ９２．１０

中矿 ３．９２ ２．１９ ２．１３

尾矿 ８９．５６ ０．２６ ５．７７

原矿 １００．００ ４．０４ １００．００

６０

精矿 ６．８６ ５５．２３ ９４．５９

中矿 ３．６４ ２．２６ ２．０５

尾矿 ８９．５０ ０．１５ ３．３６

原矿 １００．００ ４．０１ １００．００

８０

精矿 ６．６２ ５７．６２ ９４．７１

中矿 ３．７２ ２．３５ ２．１７

尾矿 ８９．６６ ０．１４ ３．１２

原矿 １００．００ ４．０３ １００．００

由表６可知：随着丁基黄药＋丁铵黑药用量增加，
精矿产率和金回收率逐渐提高。当丁基黄药＋丁铵黑
药用量达到６０ｇ／ｔ时，精矿金回收率达到９４．５９％。
继续增加丁基黄药＋丁铵黑药用量，精矿金回收率和
尾矿金品位基本保持稳定。因此，选择丁基黄药＋丁
铵黑药用量６０ｇ／ｔ为宜。
２．４　闭路试验

在单一条件试验基础上，进行浮选闭路试验。其

中，粗选一时间为５ｍｉｎ，其他作业时间均为３ｍｉｎ。
闭路试验流程见图５，闭路试验结果及精矿化学成分
分析结果分别见表７、表８。

由表７、表８可知：经过两次粗选、两次扫选、三
次精选闭路试验，可得到金品位２５１．２７ｇ／ｔ、金回收
率９６．６７％的精矿产品，精矿中含有害元素砷仅
０．０２８％。

３　结　论

１）甘肃某金矿金品位为４．１３ｇ／ｔ，含砷５．５ｇ／ｔ，
矿石中主要金属矿物为黄铁矿、黄铜矿等，偶见毒砂。

矿石中约６５．３２％的金以裂隙金、粒间金等裸露金形
式存在，约３４．６８％的金以包裹金形式嵌布于其他矿
物中。

图５　闭路试验流程
Ｆｉｇ．５　Ｃｌｏｓｅｄｃｉｒｃｕｉｔｔｅｓｔｆｌｏｗｃｈａｒｔ

表７　闭路试验结果
Ｔａｂｌｅ７　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｌｏｓｅｄｃｉｒｃｕｉｔ

产物 产率／％ 金品位／（ｇ·ｔ－１） 金回收率／％

精矿 １．５９ ２５１．２７ ９６．６７

尾矿 ９８．４１ ０．１４ ３．３３

原矿 １００．００ ４．１３ １００．００

表８　精矿化学成分分析结果
Ｔａｂｌｅ８　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

成分 ＣａＯ ＭｇＯ Ａｕ１） Ｐｂ Ｃｕ Ａｓ Ｚｎ Ｓ Ａｌ２Ｏ３

ｗ／％ ０．６９ ０．３１２５１．２７０．０４４０．１８１０．０２８０．０３４４５．８０２．０５

　注：１）ｗ（Ａｕ）／（ｇ·ｔ－１）。

２）采用浮选法对金进行回收，以硫酸铜为活化
剂，碳酸钠为调整剂，２号油为起泡剂，丁基黄药＋丁
铵黑药为混合捕收剂，经两次粗选、两次扫选、三次精

选的闭路试验，可获得金品位２５１．２７ｇ／ｔ、金回收率
９６．６７％的精矿产品，精矿中含有害元素砷仅０．０２８％，
技术指标优异。
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