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摘　要：豫西某金矿金品位为 ２．１５ ｇ／ｔ，ＷＯ３品位为 ０．１１５％，硫品位为 ３．３１％。 含硫高限制了浮选精矿金的
富集比。 选金采用浮选—中矿再选后氰化浸出的工艺流程，浮选精矿金品位 ３２．１０ ｇ／ｔ，回收率 ８５．３０％，与
常规工艺相比，金品位提高 ２ ｇ／ｔ，且回收率没有降低。 选金尾矿采用浮选工艺回收钨，粗选钨精矿 ＷＯ３ 品

位２．８６％、回收率 ７０．５３％，为后续加温精选创造了条件。
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３．３１％ Ｓ．Ｔｈｅ ｇｒａｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ｗａｓ ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｓｕｌｆｕｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｗ
ｏｒｅ．Ａ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｉｄｄｌｉｎｇ ｒｅｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏｎｊｕｎｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｃｙａｎｉｄｅ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｆｌｏ -
ｔａｔｉｏｎ ｔａｉｌｉｎｇｓ ｗａｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ．Ｔｈｅ Ａｕ ｇｒａｄｅ ｏｆ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ｗａｓ ３２．１０ ｇ／ｔ ｗｉｔｈ ａ ｒｅｃｏｖｅｒｙ
ｏｆ ８５．３０％， ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ２ ｇ／ｔ ｗｉｔｈｏｕｔ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｇｏｌｄ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｗｈｅｎ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ．Ｔｈｅｎ， ｔｈｅ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｏｌｄ ｔａｉｌｉｎｇｓ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｔｏ ｒｅｃｏｖｅｒ ｔｕｎｇｓｔｅｎ．
Ｔｈｅ ｒｏｕｇｈ ｔｕｎｇｓｔｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ｒｅｃｏｖｅｒｅｄ ７０．５３％ ＷＯ３ ｗｉｔｈ ａ ｇｒａｄｅ ｏｆ ２．８６％， ｗｈｉｃｈ ｐｒｏｖｉｄｅｄ
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　　豫西地区大量金矿床中伴生有钨资源，该类资
源预计金储量大于 ５ ｔ，钨储量大于 １０ 万 ｔ。 该类资
源特点为：矿石含硫高，浮选时含金的黄铁矿和不含
金的黄铁矿全部上浮导致精矿金品位受到限

制［１ －２］ ；钨矿物嵌布粒度细，黑白钨共生。 经济方

面，中小型矿山技术投入程度不足，钨资源回收程度
低，造成资源浪费。 目前矿石金品位约 ２ ｇ／ｔ，ＷＯ３

约为０．１％。 以国土资源部公益性行业专项“豫西
金钨资源综合利用技术研究”为依托，本文针对该
类资源进行了选矿综合回收技术研究，取得了初步
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的成效。 重点解决了金精矿金品位难以提高以及钨
矿物综合回收的问题。

1　矿石性质
原矿主要的金属矿物为黄铁矿，其次为磁铁矿、

褐铁矿、方铅矿、黄铜矿，还有少量的闪锌矿、磁黄铁
矿、辉钼矿。 脉石矿物主要有石英、长石、绿泥石、黑
云母、磷灰石、白云母和碳酸盐矿物等。 原矿化学分
析结果见表 １，矿物组成见表 ２。

表 1　原矿化学分析结果 ／％
元 素 Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ Ｍｏ ＴＦｅ Ｍｎ
含量 ０ ^．０３１ ０ º．０９ ０．０８ ０ /．００１ ５ ã．３１ ０ Í．０２
元 素 Ａｓ Ｓ Ａｇ Ａｕ ＷＯ３ �ＢａＯ
含量 ０ ^．００９ ３ º．３１ ０．００ ２ E．１５ ０ t．１１５ ０ Í．１９
元 素 Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ ＣａＯ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ !ＳｉＯ２ e
含量 １ u．５４ ０ º．２１ ０．５５ ０ E．６１ ４ ã．５８ ７６．８４

　注：Ａｕ，Ａｇ单位为 ｇ／ｔ。

表 2　原矿矿物组成 ／％
矿 物 石英 钾长石 云母 方解石 斜长石

含量 ７０ ～７５ ¸５ ˛５ ～１０ Œ５ Ê１ E
矿 物 黄铁矿 白云石 黄铜矿 白钨矿 黑钨矿

含量 ６ ä２ ˛少 少 少

　　矿石中金矿物主要包括自然金和碲金矿，自然
金单矿物含金约 ８４．６８％，碲金矿单矿物含金约
３６．０４％。 整体分布粒度比较细小，主要以细粒金为
主，集中在 ０．００４ ｍｍ ～０．０２ ｍｍ之间，金矿物的形
态主要以浑圆粒状、棱角粒状、麦粒状为主。 对金的
嵌布状态统计结果表明，包裹金占 ７４．２１％，大部分
为黄铁矿包裹的中细粒金，少量为裂隙金。 黄铁矿
是主要的载金矿物，粒度以中细粒为主 （０．４ ～
１．５ ｍｍ），部分呈细粒嵌布（０．１ ～０．５ ｍｍ），经 ＭＬＡ
分析－０．０７４ ｍｍ ６７％的磨矿产品中 ９０．９６％的黄
铁矿已解离。
矿石中钨的物相分析见表 ３。

表 3　原矿钨物相分析 ／％
相别 白钨矿中的钨 黑钨矿中的钨 其它 合计

含 量 ０ ^．０７６ ０ È．００４ ０ º．０１７ ０ Î．０９７
分布率 ７８ ã．３５ ４．１２ １７ Á．５３ １００ .．００

　　矿石中的钨主要为白钨矿，黑钨矿少量。 白钨
矿含量约为 ０．２４％，多具有不规则状晶形，中细粒

为主，占 ５５．１％，部分为粗粒，占 ２８．５７％，少量为细
粒，约占 １６．３３％。 黑钨矿含量约为 ０．０２％，黑钨矿
粒度以中细粒为主，粒径多分布在 ０．０２ ～０．７５ ｍｍ，
约占 ７３．５１％，部分粒度较粗，约占１７．６５％，主要呈
他形粒状嵌布在石英脉中，或与长石、云母等脉石矿
物共生，少量与白钨矿、黄铜矿、黄铁矿共生。
－０．０７４ ｍｍ含量 ６７％的磨矿产品中钨矿物的解离
较好，９２．７３％的白钨矿和 ７２．２３％的黑钨矿已单体
解离。
通常对钨矿物含量高、嵌布粒度粗、矿物组成简

单的白钨矿，主要采用重选回收； 而对钨矿物嵌布
粒度细、矿物组成复杂、连生关系紧密的白钨矿，则
采用浮选回收［３］ ，该矿石以中细粒白钨矿为主。

2　选矿试验
2．1　原则工艺流程的确定

为考查该矿石的可选性，分别进行了浸出、浮选
和重选探索试验。 浸出试验主要条件为：磨矿细度
－０．０７４ ｍｍ含量８０％、氧化钙用量 ３ ０００ ｇ／ｔ（ｐＨ＝
１３）、氰化钠用量 １ ５００ ｇ／ｔ；浮选开路试验选金流程
为一粗三精三扫，选钨流程为为一粗两精二扫；重选
采用摇床效果较好。 试验结果见表 ４。

表 4　探索试验结果

工艺方案
金品位
／（ｇ· ｔ－１）

金回收率
（浸出率）／％

ＷＯ３ 品
位／％

ＷＯ３ 回收
率／％

浸出 ０ ç．２３２（浸渣） ８９ M．２１ ／ －
摇床重选 １０ N．９６ ７１ M．９５ ０ �．５８ ６５ Ú．０６
浮选 ３４ N．４８ ６７ M．２８ ２ �．００ ７０ Ú．６１

试验结果表明：原矿可浸性好，浸出率较高，但
在浸出过程中需加入氰化钠等有毒药剂，不符合严
格的环保要求，因此不建议采用氰化浸出工艺，可作
为技术备用。 该矿石颗粒金含量低，摇床重选精矿
金品位和回收率均不高，由于矿石中的钨主要为白
钨，重选精矿ＷＯ３ 品位也偏低。 矿石中的金和钨矿
物的可浮性均较好，浮选金精矿金品位和回收率均
较高，选金尾矿浮钨精矿 ＷＯ３ 品位达到 ２％以上，
回收率达到 ７０％以上。 上述试验结果表明，该矿石
宜采用浮选为原则工艺，原则工艺流程为优先浮选
金—金尾矿浮选钨。

2．2　选金条件试验
采用图 １所示的原则工艺流程进行了选金粗选
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正交条件试验，确定了粗选最佳条件为磨矿细度
－０．０７４ ｍｍ ６５％，调整剂碳酸钠用量 １ ５００ ｇ／ｔ，脉
石抑制剂水玻璃 ５００ ｇ／ｔ，捕收剂丁基黄药 １１０ ｇ／ｔ，
丁基铵黑药 ３０ ｇ／ｔ，起泡剂松醇油 ３３ ｇ／ｔ。

图 1　粗条件试验原则流程

2．3　选钨条件试验
原矿ＷＯ３品位 ０．１１５％，选金过程中钨基本没

有损失，选金尾矿ＷＯ３品位为 ０．１１４％～０．１１５％。

２．３．１　捕收剂种类试验
选钨的捕收剂较多，主要是脂肪酸皂及改性捕

收剂，包括 ＧＹＲ、ＦＸ －６Ａ、７３１、ＥＰ、油酸钠等，其中
ＧＹＲ、７３１ 的起泡性较强，ＦＸ－６Ａ、ＥＰ的起泡能力稍
弱，对具体矿石而言，捕收能力和选择性可能会有明
显的差异 ［３ －４］ 。 捕收剂种类试验结果见表 ５。

表 5　钨粗选捕收剂种类试验结果
产品名称 产率／％ ＷＯ３ ／％ 回收率／％ 捕收剂用量／（ ｇ· ｔ－１）
精矿 ９ ®．０８ ０ �．７２ ５６ •．８５
尾矿 ９０ æ．９２ ０ ˙．０５５ ４３ •．１５ ＧＹＲ ２００ ÷
合计 １００ ‘．００ ０ ˙．１１５ １００ ª．００
精矿 ６ ®．１３ １ �．３３ ７１ •．１６
尾矿 ９３ æ．８７ ０ ˙．０３５ ２８ •．８４ ＦＸ －６Ａ ２００ �
合计 １００ ‘．００ ０ ˙．１１５ １００ ª．００
精矿 ６ ®．９４ １ �．２５ ７５ •．４３
尾矿 ９３ æ．０６ ０ �．０３ ２４ •．５７ ７３１ ２００ ¿
合计 １００ ‘．００ ０ ˙．１１５ １００ ª．００
精矿 ２０ æ．１５ ０ �．３１ ５４ •．３２
尾矿 ７９ æ．８５ ０ ˙．０６６ ４５ •．６８ 十二烷基磺酸钠 ２００ ¹
合计 １００ ‘．００ ０ ˙．１１５ １００ ª．００
精矿 ５ ®．４２ １ �．３２ ６２ •．７６
尾矿 ９４ æ．５８ ０ ˙．０４５ ３７ •．２４ ＥＰ ２００ ²
合计 １００ ‘．００ ０ ˙．１１４ １００ ª．００
精矿 ８ ®．７２ １ �．００ ７５ •．８３
尾矿 ９１ æ．２８ ０ �．０３ ２４ •．１７ 油酸钠 ２００ �
合计 １００ ‘．００ ０ ˙．１１５ １００ ª．００

　　由试验结果可知：７３１ 和 ＦＸ －６Ａ 的捕收能力
和选择性均较好，使用这两种捕收剂粗选精矿 ＷＯ３

品位和回收率均较高。

２．３．２　矿浆 ｐＨ试验
浮选矿浆 ｐＨ对浮选指标有重要影响，矿浆 ｐＨ

试验条件为水玻璃 ５００ ｇ／ｔ，硝酸铅 ３００ ｇ／ｔ，捕收剂
为 ７３１，用量 ３００ ｇ／ｔ，浮选 ２ ｍｉｎ，试验结果见图 ２。

图 2　矿浆 pH试验结果

　　试验结果表明：矿浆 ｐＨ 对精矿指标影响较大，
矿浆 ｐＨ越高，精矿ＷＯ３ 品位越高，回收率越低，ｐＨ
＝９ 左右时精矿 ＷＯ３ 品位好，回收率均较高，此时
的碳酸钠用量为 ２ ０００ ｇ／ｔ。
２．３．３　水玻璃用量试验

为改善选别指标，需加入水玻璃等抑制剂抑制
硅质脉石矿物，钨粗选水玻璃用量试验条件为碳酸
钠 ２ ０００ ｇ／ｔ，硝酸铅 ３００ ｇ／ｔ，捕收剂为 ７３１，用量
３００ ｇ／ｔ，浮选 ２ ｍｉｎ，试验结果见图 ３。

图 3　钨粗选水玻璃用量试验结果

　　试验结果表明：矿石含泥较多，添加水玻璃减少
了杂质脉石的上浮，明显提高了精矿 ＷＯ３ 品位，回
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收率也明显提高，添加水玻璃对矿泥分散和脉石抑
制十分必要，水玻璃用量最低应为 ７５０ ｇ／ｔ。
２．３．４　活化剂用量试验

硝酸铅、硫酸铝、硫酸亚铁对白钨矿的浮选有活
化作用 ［５ －６］ 。 钨粗选活化剂用量试验条件为：碳酸
钠 ２ ０００ ｇ／ｔ，水玻璃 ５００ ｇ／ｔ，捕收剂为 ７３１，用量
３００ ｇ／ｔ，浮选 ２ ｍｉｎ，试验结果见表 ６。

表 6　活化剂用量试验精矿指标
产品 活化剂 用量／（ｇ· ｔ－１） 产率／％ ＷＯ３ ／％回收率／％
精矿 硝酸铅 １５０ B５ ¢．３２ １ �．３７ ６３ °．３８
精矿 ３００ B６ ¢．９６ ０ �．７７ ４６ °．６０
精矿 ４５０ B６ ¢．６７ ０ -．６ ３４ °．８０
精矿 硫酸铝 １００ B４ ¢．５３ ０ �．９６ ３７ °．８２
精矿 ２００ B７ ¢．３６ ０ �．７２ ４６ °．０８
精矿 ３００ B１４ ¹．１９ ０ �．４２ ５１ °．８２
精矿硫酸亚铁 １００ B７ ¹．３ ０ �．５７ ３６ °．１８
精矿 ２００ B１４ ¹．８４ ０ �．４３ ５５ °．４９
精矿 ３００ B１５ ¹．１６ ０ �．３６ ４７ °．４６

　　试验结果表明，硝酸铅的活化作用最强，浮选精
矿的ＷＯ３ 品位和回收率明显高于硫酸铝和亚硫酸

铁，硝酸铅用量不宜过大，否则其他矿物上浮量增
大，精矿ＷＯ３ 品位明显降低，用量应在 １５０ ｇ／ｔ以下。

２．３．５　捕收剂 ７３１ 用量试验
７３１ 用量试验条件为碳酸钠 ２００ ｇ／ｔ，水玻璃

５００ ｇ／ｔ，硝酸铅 １５０ ｇ／ｔ，浮选时间为 ２ ｍｉｎ，试验结
果见图 ４。

图 4　钨粗选 731用量试验结果

　　试验结果表明：随着 ７３１ 用量增大，精矿 ＷＯ３

品位明显下降，回收率明显上升，综合考虑，适宜的

用量应为３００ ｇ／ｔ。
2．4　闭路试验研究

选金浮选闭路试验流程见图 ５，试验结果见表
７。

图 5　选金浮选闭路试验流程

表 7　选金闭路试验结果
产品 产率／％ 金品位／（ｇ· ｔ－１） 回收率／％
精矿 ６ 8．３７ ３０ Ÿ．２０ ８５ ~．８８
尾矿 ９３ N．６３ ０ Ã．３４ １４ ~．１２
原矿 １００ e．００ ２ Ã．２４ １００ î．００

常规浮选闭路精矿金品位可为 ３０．２０ ｇ／ｔ，回收
率为 ８５．８８％。 该指标与选厂生产指标相比，金品
位高 ０．５ ｇ／ｔ，回收率高 ２ ～３ 个百分点，选别指标仍
有提高的空间。 因此，通过改进再磨制度和流程结
构进行闭路试验，以提高金的选别指标。 分别进行
了增加精选次数、粗精矿再磨等不同闭路试验。 试
验结果表明增加精选次数，精矿金品位无提高。 鉴
定表明金精矿中黄铁矿与脉石仍有部分连体，但颗
粒极细，对精选 ２作业精矿进行再磨后，精矿品位仍
未明显提高。
试验发现部分含金黄铁矿上浮速率较慢，延长

浮选时间也收效甚微，但增加一段粗选可以使该部
分黄铁矿上浮，为此将金粗选由一段改为两段。 既
然粗精矿再磨精选并不能提高精矿品位，就将含有
连体的中矿合并再选，再选泡沫返回精选 １作业，以
提高回收率；而再选尾矿中含有较多的品位很低的
黄铁矿与脉石的贫连体，为避免这些贫连体在流程
中循环进入最终精矿影响金精矿品位，中矿再选的
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尾矿不再返回浮选闭路，而单独进行氰化处理。
最终选金工艺流程确定为两粗三精三扫—部分

中矿再选（再选尾矿氰化），根据条件试验和开路试
验结果钨粗选工艺流程确定为一粗四精两扫，中矿
顺序返回。 最终金钨粗选全流程闭路试验流程及条
件见图 ６，试验结果见表 ８。

图 6　最终金钨粗选闭路试验流程

表 8　金钨粗选闭路试验结果

产品名称 产率
品位

Ａｕ／（ｇ· ｔ－１） ＷＯ３ ／％
回收率／％
金 ＷＯ３ j

金精矿 ４ £．９５ ３２ .．１０ ０ º．０８４ ８０ ä．３５ ３ Í．６１
中矿浸渣 ４ £．６１ ０ �．２０８ ０ —．１９ ０ s．５０ ７ Í．６１
贵液 ／ ０ ˜．１５倡 ／ ４ s．９５ ／
钨精矿 ２ £．８４ ３ �．１０ ２ —．８６ ４ s．４５ ７０．５３
尾矿 ８７ º．６０ ０ �．２２ ０ º．０２４ ９ s．７５ １８．２５
原矿 １００ –．００ １ �．９８ ０ º．１１５ １００ †．００ １００ �．００

　“倡”单位为 ｍｇ／Ｌ。

最终闭路试验结果为：金精矿金品位 ３２．１ ｇ／ｔ，
再选中矿氰化浸出浸渣品位为 ０．２０８ ｇ／ｔ，氰化作业
浸出率为 ９０．６６％，对原矿回收率 ４．９５％，金的总回

收率为 ８５．３０％。 金尾矿选钨粗精矿 ＷＯ３ 品位

２．８６％，回收率 ７０．５３％。

3　结 论
（１）黄铁矿是矿石中的主要载金矿物，且黄铁

矿的粒度以中细粒为主。 白钨矿是主要的钨矿物，
以不规则状晶形和中细粒嵌布为主。 探索试验表明
矿石中金可浮性较好、可浸性好，而重选效果不佳，
矿石中钨的可浮性也较好，选金和选钨均适合以浮
选工艺为主，原则流程确定为优选浮选金－金浮选
尾矿浮钨。

（２）矿石含硫高，浮选金精矿金品位难以提高。
在磨矿细度－０．０７４ ｍｍ ６０％的条件下，以丁基黄药
和丁在铵黑药为捕收剂、松醇油为起泡剂，采用多种
措施提高金浮选指标而效果有限。 最终采用了将低
品位中矿合并再选，泡沫返回精选 １作业，而将贫连
体较多的再选尾矿单独进行氰化浸出，金精矿金品
位提高了 ２ ｇ／ｔ，金的总回收率没有降低。

（３）以碳酸钠为调整剂、水玻璃为抑制剂、硝酸
铅为活化剂、７３１ 为捕收剂对选金尾矿进行了浮钨
试验研究，采用一粗四精二扫的常规闭路流程，得到
了ＷＯ３ 品位 ２．８６％的钨精矿，回收率为 ７０．５３％。
该粗精矿重晶石含量在 ４％以上，可采用添加硫化
钠和水玻璃加热蒸煮—冷却—脱水—调浆—浮选精
选工艺获得合格白钨精矿或用湿法冶金方法获得人

造白钨。
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