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　　摘　要：国外某金矿石金品位４．５９ｇ／ｔ，银含量为１．８ｇ／ｔ。金矿物赋存状态较好，裸露程度较高，含有较多的颗粒金。

采用重选工艺可以保证颗粒金的回收，获得金品位较高的重选精矿直接进入冶炼。在矿石性质基础上，对本矿石进行了重

选—重选尾矿浸出和重选—浮选—浮选精矿浸出工艺两种工艺方案的对比试验，结果表明，重选—重选尾矿浸出的工艺方案

选别效果更为理想。在磨矿细度为－０．０７４ｍｍ占８５．０％的条件下，重选获得的精矿金品位为８６５．６１ｇ／ｔ、金回收率为

４５．３５％，尾矿金品位降至２．５１ｇ／ｔ；固定矿浆浓度４０％、石灰用量４ｋｇ／ｔ、氰化钠用量３ｋｇ／ｔ、氰化时间４８ｈ，对重选尾矿进行

氰化浸出，金浸出率达到８６．０６％，重选—重选尾矿浸出工艺金综合回收率为９２．３８％。研究结果将为该矿石的工艺设计提供

依据，指导实际生产。
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　　随着全球金矿资源减少，如何高效地回收和利

用黄金资源成为一个日益严重的问题。目前，金矿

的选别方法主要有浮选法［１］、重选法［２］、全泥氰化浸

出法［３］、浮选—浸出法［４］、重选—浮选法［５］等。国外

某金矿石中含金矿物可分为两类：自然金和银金矿，

其中含量较高的为自然金，约占６７．９％。该金矿石

赋存状态较好且裸露程度较高，比较容易富集，除了

含金矿物有部分微细粒金以包裹或者裂隙形式与黄

·６４·



　２０２３年第１期 丁 辉等：国外某金矿矿石选矿试验研究

铁矿、石英紧密相连，对回收会有一定影响。本文将

通过系统的选矿试验确定合理的工艺流程，为建厂

提供技术支撑和设计依据。

１　矿石性质

１１　主要化学成分及矿物组成分析

矿石金品位为４．５９ｇ／ｔ，银含量为１．８ｇ／ｔ。矿

石类型为含金多金属硫化物矿石，金属矿物主要有

黄铁矿、黄铜矿、磁黄铁矿、磁铁矿、闪锌矿、方铅矿、

赤铁矿等。矿物颗粒相对较粗，呈星点状分散在矿

石中；脉石矿物有石英、斜长石、白云母、黑云母以及

少量的绢云母、绿泥石等。矿石主要化学成分分析

结果见表１，矿物组成分析结果见表２。由表１可

知，矿石中可回收的主要组分为金，铜、锌、硫、铁等

组分含量很低，没有达到回收利用标准。

表１　矿石主要化学成分分析结果

犜犪犫犾犲１　犃狀犪犾狔狊犻狊狉犲狊狌犾狋狊狅犳犿犪犻狀

犮犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狅狉犲 ／％

化学成分 Ａｕ１） Ａｇ１
） Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ Ｓ ＴＦｅ

含量 ４．５９ １．８ ＜０．０１ ０．０２ ０．０２ ０．９６ ４．５４

化学成分 ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ ＴｉＯ２ Ａｓ

含量 ６６．１０ １３．４６ ２．２２ ３．７６ ０．７２ ０．１１

注：１）单位为ｇ／ｔ，下同

表２　矿物组成分析结果

犜犪犫犾犲２　犕犻狀犲狉犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊狉犲狊狌犾狋狊

／％

矿物名称 相对含量 矿物名称 相对含量

黄铁矿 ２．５ 石英 ６４

黄铜矿 ０．４ 白云母 １２

磁铁矿 ０．７ 黑云母 ５

磁黄铁矿 １ 斜长石 １０

闪锌矿 ０．１ 绢云母 ２

方铅矿 ０．５ 绿泥石 １

赤铁矿 ０．５

毒砂 ０．３

１２　含金矿物嵌布特征

矿石中金矿物主要为自然金，约占６７．９％；次为

银金矿，约占３２．１％。金矿物嵌布状态分析结果见

表３。由表３可知，金主要以单体金、裂隙金、连生

金、包裹金等形式存在，载金矿物主要为黄铁矿、石

英、黄铜矿、赤铁矿等。

１３　含金矿物粒度分布特征

矿石中金的粒度分布特征见表４。由表４可知，

单体金粒度相对较大，以中粗粒为主；连生金的粒度

以中细粒为主；裂隙金和包裹金的粒度偏细，多以微

细粒为主。总体而言，含金矿物的赋存状态较好，裸

露程度较高，微细粒金多以包裹或者裂隙的形式与黄

铁矿、石英关系密切，这部分金对回收会有一定影响。

表３　金矿物嵌布状态分析结果

犜犪犫犾犲３　犃狀犪犾狔狊犻狊狉犲狊狌犾狋狊狅犳犵狅犾犱

犿犻狀犲狉犪犾犱犻狊狊犲犿犻狀犪狋犻狅狀狊狋犪狋犲 ／％

金嵌布状态 含量 小计

单体金 ２１．４ ２１．４

连生金

与黄铁矿连生 ２５

与石英连生 ７．１

与赤铁矿连生 ３．６

３５．７

裂隙金

黄铁矿裂隙金 １０．７

黄铜矿裂隙金 ３．６

赤铁矿裂隙金 ７．１

石英裂隙金 ７．１

２８．５

包裹金
石英包裹金 １０．７

黄铁矿包裹金 ３．６
１４．３

合计 １００．０

表４　矿石中金的粒度分布

犜犪犫犾犲４　犘犪狉狋犻犮犾犲狊犻狕犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀

狅犳犵狅犾犱犻狀狋犺犲狅狉犲 ／％

粒级／μｍ
金的状态及含量

单体金 连生金 裂隙金 包裹金
金在各粒级分布率

－１００＋７３ ６６．６６    １４．２９

－７３＋３７ １６．６７ ３０ １２．５  １７．８６

－３７＋１０ １６．６７ ６０ ２５．０ ５０．０ ３９．２９

－１０  １０ ６２．５ ５０．０ ２８．５６

合计 １００．０ １００．０ １００．０ １００．０ １００．０

２　选矿试验研究

考虑矿石中含有颗粒金，确定采用重选工艺流

程，可以保证颗粒金的回收。试验对比了重选—重

选尾矿浸出、重选—浮选—浮选精矿浸出两种工艺

流程对金的回收效果，以此确定最佳选矿工艺流程。

２１　重选—重选尾矿浸出工艺试验

固定试验条件：矿浆浓度４０％、矿浆ｐＨ值１０～

１１、石灰用量４ｋｇ／ｔ、氰化钠用量３ｋｇ／ｔ、氰化时间

４８ｈ，进行了重选—重选尾矿浸出工艺试验，试验流

程见图１，试验结果见表５。由表５可知，当磨矿细度

为－０．０７４ｍｍ占８５％，经过重选作业后，重选尾矿直

接氰化浸出，金的综合回收率（重选精矿回收率＋４８ｈ

氰化浸出率）达到９２．６１％，回收效果良好。

２２　重选—浮选—浮选精矿浸出工艺试验

２．２．１　重选—浮选试验

重选—浮选试验流程见图２，试验结果见表６。

由表６可以看出，当磨矿细度为－０．０７４ｍｍ占７０％

时，重选可以获得产率为０．２５％，金品位８３１．４５ｇ／ｔ、

金回收率为４５．３３％的重选精矿。重选尾矿经一粗

一扫一精的浮选作业，可获得产率为６．１１％，金品位

为２７．７０ｇ／ｔ、金回收率为３６．９１％的浮选精矿。
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图１　重选—重选尾矿浸出试验流程

犉犻犵１　犉犾狅狑狊犺犲犲狋狅犳犵狉犪狏犻狋狔狊犲狆犪狉犪狋犻狅狀犵狉犪狏犻狋狔

狊犲狆犪狉犪狋犻狅狀狋犪犻犾犻狀犵狊犾犲犪犮犺犻狀犵狋犲狊狋狊

表５　重选—重选尾矿浸出试验结果

犜犪犫犾犲５　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犵狉犪狏犻狋狔狊犲狆犪狉犪狋犻狅狀犵狉犪狏犻狋狔

狊犲狆犪狉犪狋犻狅狀狋犪犻犾犻狀犵狊犾犲犪犮犺犻狀犵狋犲狊狋狊 ／％

工艺流程 产品名称 产率 Ａｕ品位１） Ａｕ回收率

重选

重选精矿 ０．２５ ８３５．５７ ４５．４８

重选尾矿 ９９．７５ ２．５１ ５４．５２

原矿 １００．０ ４．５９ １００．０

重选尾矿氰化浸出
浸出原矿 ９９．７５ ２．５１ １００．０

４８ｈ浸渣 ０．３５ ８６．４５

图２　重选—浮选试验流程

犉犻犵２　犉犾狅狑狊犺犲犲狋狅犳犵狉犪狏犻狋狔狊犲狆犪狉犪狋犻狅狀犳犾狅狋犪狋犻狅狀狋犲狊狋狊

表６　重选—浮选试验结果

犜犪犫犾犲６　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犵狉犪狏犻狋狔狊犲狆犪狉犪狋犻狅狀犳犾狅狋犪狋犻狅狀狋犲狊狋狊

／％

产品名称 产率 Ａｕ品位１） Ａｕ回收率

重选精矿 ０．２５ ８３１．４５ ４５．３３

浮选精矿 ６．１１ ２７．７０ ３６．９１

尾矿 ９３．６４ ０．８７ １７．７６

原矿 １００．０ ４．５９ １００．０

２．２．２　浮选精矿直接氰化浸出试验

固定试验条件：矿浆浓度３３％、矿浆ｐＨ值１０～１１、

石灰用量１５ｋｇ／ｔ、氰化钠用量２．５ｋｇ／ｔ、氰化时间

分别为２４、４８、７２ｈ，对浮选精矿进行了直接氰化浸

出试验，试验流程见图３，试验结果见表７。由表７

可知，当浮选精矿再磨细度为０．０３８ｍｍ占９０．８％

时，金的浸出率随着浸出时间的延长而增加。

图３　浮选精矿直接氰化浸出试验流程

犉犻犵３　犉犾狅狑狊犺犲犲狋狅犳犱犻狉犲犮狋犮狔犪狀犻犱犲犾犲犪犮犺犻狀犵

狋犲狊狋狊狅狀犳犾狅狋犪狋犻狅狀犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犲

表７　浮选精矿直接氰化浸出试验试验结果

犜犪犫犾犲７　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犱犻狉犲犮狋犮狔犪狀犻犱犲犾犲犪犮犺犻狀犵

狋犲狊狋狊狅狀犳犾狅狋犪狋犻狅狀犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犲

氰化时间／ｈ 浮选精矿Ａｕ品位１） 浸渣Ａｕ品位１） Ａｕ浸出率／％

２４ ２７．７ １．４１ ９４．９１

４８ ２７．７ １．２７ ９５．４２

７２ ２７．７ １．１１ ９５．９９

　　重选—浮选—浮选精矿浸出工艺，当原矿磨至

－０．０７４ｍｍ占７０％，经过重选—重选尾矿浮选，获

得的浮选金精矿进行氰化浸出回收金，金的浸出率

随着浸出时间的延长而增加。但在浮选作业中，浮

选尾矿金“跑高”，影响了金的回收率。原因主要是

矿石中裂隙金、包裹金含量较高，分别为２８．５％、

１４．３％，且裂隙金和包裹金的粒度偏细，多以微细粒

为主。当浮选精矿浸出时间为４８ｈ时，重选—浮

选—浮选精矿浸出工艺金的综合回收率（重选精矿

回收率＋４８ｈ浮选精矿氰化浸出率）为８０．５５％，远

低于重选—重选尾矿浸出工艺。因此，推荐采用重

选—重选尾矿浸出工艺对该矿石中的金进行回收。

２３　重选—重选尾矿浸出工艺条件试验

２．３．１　磨矿细度试验

为了保证氰化浸出获得较高的指标，需研究入选

物料的细度对试验的影响。固定矿浆浓度４０％、石灰

用量４ｋｇ／ｔ（ｐＨ＝１０～１１）、氰化钠用量３ｋｇ／ｔ、浸出

时间２４ｈ，考察磨矿细度对金浸出率的影响，磨矿细

·８４·
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度低容易出现沉槽，为防止沉槽，氰化的最小磨矿细

度不应小于－０．０７４ｍｍ占８０％。试验流程同图１，试

验结果见表８。由表８可知，当磨矿细度增加时，重选

精矿产率降低，金回收率升高，重选尾矿金浸出率并

没有明显变化，但金综合回收率随磨矿细度变化不

大。综合考虑，磨矿细度确定为－０．０７４ｍｍ占８５％。

表８　磨矿细度试验结果

犜犪犫犾犲８　犜犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳犵狉犻狀犱犻狀犵犳犻狀犲狀犲狊狊 ／％

磨矿细度

（－０．０７４ｍｍ）
产品名称 产率 Ａｕ品位１）Ａｕ回收率 总回收率

８０

重选精矿 ０．２９ ７０９．７７ ４４．９７

重选尾矿 ９９．７１ ２．５３ ５５．０７

浸出渣 ０．３７ １４．６４

９１．９８

８５

重选精矿 ０．２４ ８６５．６１ ４５．３５

重选尾矿 ９９．７６ ２．５１ ５４．６５

浸出渣 ０．３５ １３．９４

９２．３８

９０

重选精矿 ０．２２ ９４６．９４ ４５．４１

重选尾矿 ９９．７８ ２．５１ ５４．５９

浸出渣 ０．３５ １３．９４

９２．３９

２．３．２　氰化钠用量试验

矿浆中的氰化物浓度和氧的浓度是影响金溶解

速率的两个主要因素。固定其他氰化浸出条件不

变，考察了氰化钠用量对金浸出率的影响。试验流

程见图４，试验结果见表９。由表９可知，随着氰化

钠用量增加，金的浸出率增加。当氰化钠的用量为

３ｋｇ／ｔ时，金的浸出率为８６．０６％，当氰化钠的用量

继续增加，金的浸出率变化不大。为节约生产成本，

试验确定氰化钠的用量为３ｋｇ／ｔ。

图４　重选尾矿浸出试验流程

犉犻犵４　犉犾狅狑狊犺犲犲狋狅犳狅犳犵狉犪狏犻狋狔狊犲狆犪狉犪狋犻狅狀

狋犪犻犾犻狀犵狊犾犲犪犮犺犻狀犵狋犲狊狋狊

表９　氰化钠用量试验结果

犜犪犫犾犲９　犚犲狊狌犾狋狊狅犳狊狅犱犻狌犿犮狔犪狀犻犱犲犱狅狊犪犵犲狋犲狊狋狊

氰化钠用量／

（ｋｇ·ｔ－１）

浸出给矿

Ａｕ品位１）
浸渣Ａｕ品位１） Ａｕ浸出率／％

１．５ ２．５１ ０．４８ ８０．８８

２ ２．５１ ０．３９ ８４．４５

３ ２．５１ ０．３５ ８６．０６

４ ２．５１ ０．３４ ８６．４５

２．３．３　氰化浸出时间试验

固定其他氰化浸出条件不变，考察了氰化浸出

时间对金浸出率的影响。试验流程同图２，试验结果

见表１０。由表１０可以看出，当氰化时间增加时，金

的浸出率不断提高。当浸出时间为２４ｈ时，金的浸

出率为８６．０６％，当浸出时间继续增加，金的浸出率

变化不大。综合考虑，确定氰化时间为２４ｈ。

表１０　氰化浸出时间试验结果

犜犪犫犾犲１０　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犮狔犪狀犻犱犲犾犲犪犮犺犻狀犵狋犻犿犲狋犲狊狋狊

氰化时间／ｈ 浸出给矿Ａｕ品位１） 浸渣Ａｕ品位１） Ａｕ浸出率／％

１６ ２．５１ ０．３９ ８４．４６

２４ ２．５１ ０．３５ ８６．０６

４８ ２．５１ ０．３４ ８６．４５

２．３．４　综合条件试验

按照上述各项条件试验确定的最佳条件进行综

合试验，以验证试验指标的稳定性。试验流程同图

１，试验结果见表１１。由表１１可知，平行试验中金的

综合回收率分别为９２．３８％和９２．４０％，结果表明试

验指标稳定、可靠。

表１１　综合条件试验结果

犜犪犫犾犲１１　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犮狅犿狆狉犲犺犲狀狊犻狏犲

犮狅狀犱犻狋犻狅狀狋犲狊狋狊 ／％

平行试验 工艺流程 产品名称 产率 Ａｕ品位１） Ａｕ回收率

Ａ

重选

氰化浸出

重选精矿 ０．２４ ８６５．６１ ４５．３５

重选尾矿 ９９．７６ ２．５１ ５４．６５

原矿 １００．０ ４．５８ １００．０

浸出给矿 ９９．７６ ２．５１ １００．０

２４ｈ浸渣 ０．３５ １３．９４

Ｂ

重选

氰化浸出

重选精矿 ０．２５ ８３５．５７ ４５．４８

重选尾矿 ９９．７５ ２．５１ ５４．５２

原矿 １００．０ ４．５９ １００．０

浸出给矿 ９９．７５ ２．５１ １００．０

２４ｈ浸渣 ０．３５ １３．９４

２．３．５　无氰浸出剂浸出试验

随着人们对环保问题关注度的提高，氰化物在

黄金浸出的应用越来越严格［６８］。在其他氰化浸出

条件不变的情况下，采用无氰浸出剂鑫福瑞１＃代替

氰化钠进行浸出试验，考察无氰浸出剂对金浸出率

的影响，试验流程同图１。结果表明，在鑫福瑞１＃用

量为６ｋｇ／ｔ、浸出给矿金品位为２．５１ｇ／ｔ的条件下，

金的浸出率为８５．２６％，重选—尾矿无氰浸出试验中

金的总回收率为８９．９０％。

３　结论

１）国外某金矿石中含金矿物有自然金和银金

矿，以自然金为主，约占６７．９％；次为银金矿，约占

３２．１％。原矿金品位为４．５９ｇ／ｔ，含银１．８ｇ／ｔ。金矿

·９４·
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物嵌布状态有单体金、裂隙金、连生金、包裹金，其中

以裂隙金和连生金为主，单体金次之，包裹金最少。

２）由于矿石中裂隙金、包裹金含量较高，分别为

２８．５％、１４．３％，且裂隙金和包裹金的粒度偏细，多以

微细粒为主，使浮选尾矿金“跑高”，影响了金的回收率。

重选—浮选—浮选精矿浸出工艺金的综合回收率偏

低，为８０．５４％，说明浮选工艺对金不能有效地回收。

３）重选—重选尾矿浸出工艺试验结果表明，原

矿磨至－０．０７４ｍｍ占８５％，经重选—重选尾矿直

接氰化浸出，在矿浆浓度４０％，石灰用量４ｋｇ／ｔ，氰

化钠用量３ｋｇ／ｔ，浸出时间为２４ｈ的条件下，金的综

合回收率达到９２．３８％。

４）重选尾矿采用无氰浸出剂进行了浸出试验，

金的浸出效果略低于氰化钠，但是浸出剂的消耗量

比氰化钠多一倍，为６ｋｇ／ｔ。综合考虑成本及环保

问题，推荐采用重选—重选尾矿浸出工艺。
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ａｎｏｘｉｄｅｏｒｅｆｒｏｍａｇｏｌｄｍｉｎｅ［Ｊ］．Ｇｏｌｄ，２０２１，４２（９）：

９０９４．

［６］　郭玉武，张宇，朱恩领，等．内蒙古某微细粒浸染型金矿

选矿工艺研究［Ｊ］．有色金属（选矿部分），２０１５（４）：

４６５０．

ＧＵＯＹｕｗｕ，ＺＨＡＮＧＹｕ，ＺＨＵＥｎｌｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ

ｏｎ ｍｉｎｅｒａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｍｉｃｒｏｇｒａｉｎｅｄ

ｄｉｓｓｅｍｉｎａｔｅｄｇｏｌｄｏｒｅｉｎＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ［Ｊ］．Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ

Ｍｅｔａｌｓ（ＭｉｎｅｒａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＳｅｃｔｉｏｎ），２０１５（４）：４６５０．

［７］　惠学德，王海东，梁泽来．某难处理金矿石提金工艺试

验研究［Ｊ］．有色金属（选矿部分），２０１１（２）：２２２６．

ＨＵＩＸｕｅｄｅ，ＷＡＮＧ Ｈａｉｄｏｎｇ，ＬＩＡＮＧＺｅｌａｉ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｓｔｕｄｙｏｆｇｏｌｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒａｒｅｆｒａｃｔｏｒｙｇｏｌｄ

ｏｒｅ［Ｊ］．ＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓ（ＭｉｎｅｒａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＳｅｃｔｉｏｎ），

２０１１（２）：２２２６．

［８］　朱昌河，明平田，方宏树，等．青海某金矿浮选尾矿环保

提金试验研究及实践［Ｊ］．矿产综合利用，２０１６（４）：

８５８９．

ＺＨＵＣｈａｎｇｈｅ，ＭＩＮＧＰｉｎｇｔｉａｎ，ＦＡＮＧＨｏｎｇｓｈｕ，ｅｔａｌ．

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｐｒａｃｔｉｃｅ ｏｎ ｍｉｎｅｒａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｆｏｒａｇｏｌｄｆｌｏｔａｔｉｏｎｔａｉｌｉｎｇｓｆｒｏｍ

Ｑｉｎｇｈａｉｐｒｏｖｉｎｃｅ ［Ｊ］．Ｍｕｌｔｉｐｕｒｐｏｓｅ Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ

ＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０１６（４）：８５８９．

（本文编辑　刘水红）
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