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摘要：贵州某金矿原矿主要有回收利用价值的金矿物，原矿品位含金 3.47 g/t,含硫 5.12%，现场在常温条

件下，用丁基黄药为捕收剂进行生产，金精矿的回收率为 78.34%，金精矿品位为 39.21 g/t，选矿指标不理想，

造成资源浪费，严重影响企业的经济效益，针对这一情况，对该金矿进行实验研究。通过对矿浆进行加温，同

时研究对该矿捕收效果良好的捕收剂丁铵黑药和丁基黄药按 1:1 使用，实验矿浆温度控制在 50～55 ℃，与现场

生产比较，金精矿浮选指标得到较大提高，实验室闭路实验得到实验结果为金精矿的品位 44.86 g/t，金精矿金

的回收率达到 91.01%，为企业进行生产工艺流程改造提供技术依据。
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作为一种独特而珍贵的商品，黄金不仅承载

着货币与商品的双重属性，其重要性在全球范围

内日益凸显，成为各国经济体系中不可或缺的一

环。同时黄金也是一种珍贵的金属材料，因黄金

具有良好的机械加工性能及很好的导电性，而且

黄金还具有强大的抗氧化和抗腐蚀能力等特性，

其独特的物理和化学性质使得黄金及其合金在航

空航天工业中被广泛应用，随着航空航天工业的

发展，未来对黄金的需求量将越来越大。随着金

矿资源的不断开发，优质易选金矿资源越来匮

乏，而矿产是不可再生资源，因此，对复杂难选

金矿的回收利用的研究将成为必然趋势[1-2]。

金矿物的主要处理方法：1.当金矿物以自然颗

粒金为主，且粒度粗时用重选法比如尼尔森重

选；2.当金矿石硫化物少，石英脉型含金矿石，金

矿物嵌布粒度较细时采用浸出法，如氰化法；3.当
金矿物以硫化矿物共生时采用浮选法回收游离的

金矿物和硫化矿物。针对贵州某金矿现场生产部

分金矿物可浮性差，金精矿金回收率低的情况，

在矿物工艺学研究的基础上，对该矿进行选矿实

验研究，探寻并确定适合该矿的选矿工艺流程，

以提高矿石的选矿效率、降低生产成本，并最大

化资源利用价值，为企业下一步进行选矿生产工

艺流程改造提供可行的技术方案[3]。 

1　矿石性质
 

1.1　原矿化学分析

本文利用化学多元素分析和物相分析等方

法，对其进行矿物工艺学研究[4-5]，原矿分析结果

见表 1。由表 1 可知，试样金品位 3.47 g/t，金是

矿物中具有回收价值的唯一元素。 

1.2　物相分析

矿物中金的赋存状态和硫物相分析结果见

表 2 和表 3。由表 2 可知，金矿物在矿石中 72.16%
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金元素与黄铁矿共生，与硅矿物等多种矿物共生

的为 23.66%，还有少量的单体金[6-7]，由表 3 结果

可知，硫矿物主要是以黄铁矿，硫酸盐和自然硫

较少。
 
 

表 1    原矿化学成分分析结果/%
Table 1    Analysis results of chemical composition of raw ores
Au* Pb Zn S CaO Ag* SiO2 Al Mg 其他

3.47 0.08 0.12 5.12 7.18 6.12 37.23 18.42 11.38 20.18

*单位为g/t。
 
 
 

表 2    矿石金矿物的物相分析结果
Table 2    Phase analysis results of gold minerals

名 称 黄铁矿 硅矿物 自然金 总 金

Au/（g/t） 2.63 0.82 0.02 3.47
分布率/% 72.16 23.66 4.18 100.00

 
 
 

表 3    矿石硫矿物的物相分析结果
Table 3    Phase analysis results of sulfur minerals

名 称 硫化物 硫酸盐 自然硫 总 硫
S/% 4.87 0.23 0.02 5.12

分布率/% 95.17 4.45 0.38 100.00
  

2　实验结果与讨论
 

2.1　条件实验

通过对原矿的矿物组成分析结果可知，该金

矿具有利用价值的主要矿物为金矿物，进行磨矿

细度、矿浆 pH 值、硫酸铜用量、捕收剂用量实

验，实验流程见图 1。
 
 

原矿

pH=7

硫酸铜
黄药+黑药

精矿 尾矿

2#油

图 1    条件实验流程
Fig.1    Flow chart of condition test

  

2.1.1　磨矿细度实验

磨矿细度决定了有用矿物的单体解离度，直

接影响浮选效果[8]，在选矿中，金属矿物只有单体

充分解离才能更好的回收，合理的磨矿粒度是良

好浮选指标的关键，同时也是控制生产成本有效

措施，因此选择合理的磨矿粒度对生产具有重大

意义。在捕收剂用量为 250 g/t，pH=7，硫酸铜用

量为 250 g/t，其他浮选条件不变的情况下对该矿

进行磨矿粒度实验，实验结果见图 2。
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图 2    磨矿粒度实验结果
Fig.2    Grinding size test results

 

由图 2 可知，金的回收率随着增加磨矿细度

增加而提高，金的回收率当磨矿粒度-0.074 mm
70% 时，实验结果表明 再提高磨矿细度则金的回

收率几乎没有变化，因此选择为-0.074 mm 70% 作

为后续实验的磨矿粒度。 

2.1.2　矿浆 pH 值

作为金矿物浮选指标的关键因素之一的 pH
值，其值的大小将影响金矿物的浮选效果，在磨

矿细度-0.074 mm 70%，捕收剂用量 250 g/t，硫酸

铜用量  250 g/t，对在不同 pH 值进行浮选实验，

pH 值是用硫酸和石灰调节，实验结果见图 3。
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图 3    矿浆 pH 值实验结果
Fig.3    Test results of pulp pH value

 

由图 3 可知，在 pH 值 6.5～7.5 金的回收率均

比较稳定，pH>7.5 时，金精矿的回收率开始下

降，所以矿浆 pH=7 较为适合。 

2.1.3　硫酸铜用量实验

活化剂是通过改善矿物表面疏水性，提高矿

物的可浮性，硫酸铜是金矿物有效的活化剂，在

磨矿细度 -0.074 mm 70%，捕收剂用量为 250 g/t，
pH=7 的情况下进行硫酸铜用量实验，结果见图 4。

由图 4 可知，硫酸铜用量越大金精矿回收率

越高，当硫酸铜的用量达到 300 g/t 时，金属的回
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收率几乎不再随硫酸铜用量变化而变化，因此，

本实验硫酸铜的用量在 300 g/t 即可。
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图 4    硫酸铜用量实验结果
Fig.4    Test results of copper sulfate consumption

  

2.1.4　捕收剂用量实验

根据前人的研究结果及前期的探索性实验可

知，实验选用丁基黄药+丁铵黑药作为捕收剂，其

中丁基黄药+丁铵黑药按 1∶1 比例添加，比单一使

用丁基黄药和丁铵黑药捕收效果更好[9-10]，因此实

验用丁基黄药+丁铵黑药按 1∶1 比例配制作为捕收

剂。在磨矿细度  -0.074 mm 70%，硫酸铜用量在

300 g/t，pH=7，捕收剂为变量的情况下，对捕收

剂的用量与金精矿的回收率进行了实验，结果见

图 5。
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图 5    捕收剂用量实验结果
Fig.5    Test results of collector dosage

 

由图 5 可知，捕收剂用量越大金精矿金金属

的回收率越高，当捕收剂用量达到 300 g/t 时，继

续加大捕收剂用量金的回收率没有明显改变，因

此黄药用量在 300 g/t 较为适合。 

2.2　开路实验 

2.2.1　常温下开路实验

通过对条件实验的结果进行分析，以及对实

验指标的综合比较，确定按图 6 的工艺流程进行

开路实验，试剂条件见图 6，实验结果见表 4。
由表 4 结果可知，金精矿的回收率为 65.19%，

金精矿品位 42.11 g/t，浮选指标不理想。因此为了

寻找该金矿有效的浮选方法，对该矿进行了加温

开路实验。

 

原矿

−0.074 mm70%
pH=7
硫酸铜 300
丁基黄药 300

精矿 中矿 2

中矿 1精选 II

精选 I

粗 选

磨矿

尾矿

药剂用量单位：g/t

2#油 60

图 6    金开路实验流程
Fig.6    Flow of the gold open-circuit test

 
 
 

表 4    常温下开路实验结果
Table 4    Open-circuit test results at normal temperature
产 品 产率/% 品位/(g/t) 回收率/%

金精矿 5.37 42.11 65.19
中矿1 6.09 3.17 5.56
中矿2 3.23 10.18 9.47
尾 矿 85.31 0.80 19.78
给 矿 100.00 3.47 100.00

  

2.2.2　加温条件下的开路实验

由表 4 结果可知，在常温条件下金的开路实

验指标不理想，根据提高矿浆温度可以提高矿物

的可浮性原理[11]，在加温条件下按图 6 进行了开

路实验，通过探索实验，矿浆温度在 50～55 ℃ 适

宜，实验结果见表 5。
 
 

表 5    加温下的开路浮选实验结果
Table 5    Open-circuit flotation test results at elevated

temperature
产 品 产率/% 品位/（g/t） 回收率/%

金精矿 6.05 43.13 75.21
中矿1 4.78 3.88 5.35
中矿2 3.29 11.12 10.53
尾 矿 85.88 0.36 8.91
给 矿 100.00 3.47 100.00

 

由表 5 可知，金精矿回收率为 75.21%，精矿

品位含金为 43.13 g/t，因此在加温条件下该金矿物

的可浮性得到明显改善，浮选指标得到较大提

高，随后在闭路实验中进一步验证具体浮选指标。 
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2.3　闭路实验

闭路实验是为了更好的考查浮选时中矿循环

矿泥对浮选指标的影响，以及中矿中金属在精矿

和尾矿的分布是否合理，也是确定精矿回收率的

有效方法。由于在加温条件下进行开路实验取得

较好的选矿指标，在优化开路实验条件下进行了

实验室闭路实验，在实验中矿浆温度控制在

50～55 ℃，闭路实验流程见图 7，闭路实验结果

见表 6。
 
 

原矿

磨矿粒度 −0.074 mm70%
pH=7
硫酸铜 250
丁基黄药+丁铵黑药 200

粗 选

尾矿金精矿

药剂用量单位：g/t

黄药 50

黄药 30

黄药 20

精 I 扫 I

扫 II

扫 III

精 II

精 III

2#油 5

2#油 5

2#油 20

图 7    闭路实验流程
Fig.7    Flow chart of closed-circuit test

 
 
 

表 6    闭路实验结果
Table 6    Closed-circuit test results

产 品 产率/% 品位/（g/t） 回收率/%

金精矿 7.04 44.86 91.01
尾 矿 92.96 0.33 8.99
给 矿 100.00 3.47 100.00

 

由表 6 结果可知，在闭路实验中中矿的金金

属得到合理的分配到金精矿和尾矿中，金精矿的

回收率达到 91.01%，金精矿品位为 44.86 g/t，金

精矿回收率得到较大幅度的提高，证明加温浮选

能有效提高该金矿物的回收率。 

3　结　论

（1）该金矿原矿金含量为 3.47 g/t，金矿物除

了与黄铁矿共生外，部分金矿物与其他多种矿物

共生关系密切，造成部分金矿物可浮性较差，现

场生产金精矿的回收率为 78.34%，金精矿品位

39.21 g/t，属于复杂难选金矿物。

（2）由于该矿部分矿物的可浮性较差，在常

温和用丁基黄药条件下浮选效果较差，在开路实

验中金精矿的回收率仅为 65.19%，精矿品位 42.11
g/t。在常温和用丁基黄药开路实验的浮选条件下

进行加温和用丁铵黑药和黄药按 1∶1 进行开路实

验，温度控制在 50～55 ℃，开路实验结果为金精

矿的回收率为 75.21%，金精矿品位 43.13 g/t，在

加温条件下浮选金精矿的回收率得到较大提高。

（3）将该金矿在矿浆进行加温，矿浆温度控

制在 50～55 ℃，同时在捕收剂以丁铵黑药和黄药

按 1∶1 配比的条件下进行闭路实验，浮选指标结

果得到较大提高。在该条件下进行的闭路实验可

得该金精矿含金 44.86 g/t，回收率为 91.01%，为

企业进行工艺流程改造提供了可行的技术方案。
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Experimental Study on Mineral Processing of a Complex Refractory Gold
Mine in Guizhou

WEI Houming1,2

(1.Guangxi Modern Polytechnic College, Hechi 547000, Guangxi, China; 2.Guangxi Nonferrous Metal
Industry Pilot Research Base for the Transformation of Scientific and Technological

Achievements, Hechi 547000, Guangxi, China)
Abstract: The gold mineral is the main one with recycling value in the raw ore of a gold mine in Guizhou.
The  gold  grade  of  the  raw  ore  is  3.47  g/t  and  the  sulfur  content  is  5.12%.  The  recovery  rate  of  the  gold
concentrate is 78.34% and the grade of the gold concentrate is 39.21 g/t when butyl xanthate is used as the
collector for production at normal temperature. The beneficiation index is not ideal, resulting in a waste of
resources.  It  seriously  affects  the  economic  benefit  of  the  enterprise.  In  view  of  this  situation,  the
experimental study is carried out on the gold mine. By heating the pulp and using the collector ammonium
butyl aerofloat and butyl xanthate with good collection effect at the ratio of 1:1, the temperature of the test
pulp  is  controlled  at  50～ 55 ℃.  Compared  with  the  field  production,  the  flotation  index  of  the  gold
concentrate is greatly improved. The results of closed-circuit test in laboratory showed that the grade of gold
concentrate was 44.86 g/t, and the recovery rate of gold concentrate was 91.01%, which provides technical
basis for enterprises to reform the production process.
Keywords: Mineral processing engineering; Gold mine; Flotation test; Heating; Closed-circuit test
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