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某微细嵌布金矿工艺对比研究 ①

卫亚儒１，徐世杰２，３，王宇斌２，刘利军１

（１．西北有色地质勘查局，陕西 西安７１００５４；２．西安建筑科技大学 材料学院，陕西 西安７１００５５；３．凤县四方金矿，陕西 凤县７２１７０５）

摘　要：在研究某金矿矿石性质基础上，进行了浮选和氰化工艺及参数研究，对２种工艺进行了分析和经济比较．结果
表明：该微细嵌布金矿，易于浮选和氰化，在相同的磨矿细度下，选择氰化工艺有助于降低成本．
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我国微细类金矿资源丰富，主要种类有：（１）含硫（或含硫含砷）微细浸染型，主要选冶工艺为浮选载
金硫化矿，然后化学预处理金精矿，再进行氰化法浸金；（２）含碳微细粒金矿，主要选冶工艺为原矿直接焙
烧，然后全泥氰化浸金，或者采用浮选获得含碳金精矿，对金精矿焙烧，再氰化浸金；（３）微细硅酸盐嵌布
金矿，传统工艺很难获得较好指标，目前研究集中在高压酸预处理后，再氰化浸金；（４）氧化型微细嵌布金
矿，主要工艺为浮选或者全泥氰化浸金［１－７］．

在以上４种类型微细嵌布金矿中，氧化型微细嵌布金矿能容易获得较高的选冶指标，但开发利用程度
低，主要是因其嵌布粒度细微，难以达到单体解离，选冶工艺研究不够，或者工艺经济论证不科学，致使后

续指标不理想．２００５年９月新疆阿希金矿将原全泥氰化树脂提金工艺改造为浮选氧化 －氰化工艺，指标
由原回收率８５％提高到９５％［８］；２０１４陕西商洛某金矿将原氰化工艺改为浮选，回收率从 ７５％提高到
８０％［９］．本文在分析原因基础上，结合某微细嵌布金矿矿石性质进行工艺研究，并进行对比和经济分析，
对该类资源开发提供借鉴．

１　矿石性质

某石英脉金矿主要由非金属石英、白云石、钾长石、伊利石和金属矿物黄铁矿、菱铁矿组成，其中石英
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含量为 ７４％．金主要分布在 －０．０５６ｍｍ粒级以下，其中 －０．０５６＋０．０１９ｍｍ之间含量为 ６６．３２％，
－００１０ｍｍ以下含量占８．７％．
１．１　矿石多元素分析

矿石中不同成分的含量：Ａｕ，Ａｇ分别为１６９×１０－６，３６８×１０－６；Ｃｕ，Ｐｂ，Ｚｎ，Ｎｉ，Ａｓ，Ｍｏ，Ｓｂ，ＭｎＯ２，
Ｋ２Ｏ，Ｎａ２Ｏ，Ｓ，Ｐ，ＴＦｅ，Ｃｒ，Ｖ２Ｏ５，ＳｉＯ２，Ａｌ２Ｏ３，ＴｉＯ２，ＣａＯ，ＭｇＯ，ＴＣ，ＬｏＩ，分别为００１８％，０１８０％，００２７％，
０００３％，００４３％，０００７％，０００６％，０３２０％，４１１０％，０１１３％，１５８０％，００７５％，５１９０％，００３３％，
００８３％，６１４７０％，８２１０％，０３６０％，２６７０％，１９８０％，１８００％，５９１０％．
１．２　原矿金物相分析

原矿金物相分析结果见表１．
表１　原矿金物相分析结果

相名称 金品位／（ｇ／ｔ） 相率／％

裸露－半裸露金 １．１７ ６８．４２

硫化物包裹金 ０．１０ ５．８５

碳酸盐包裹金 ０．１５ ８．７７

硅酸盐包裹金 ０．１４ ８．１９

铁氧化物包裹金 ０．１５ ８．７７

相合 １．１７ １００．００

通过以上数据可以看出：原矿主要金属元素为Ａｕ和Ａｇ，有害Ｓ，Ａｓ和Ｃ含量低；裸露－半裸露金含量
约为７０％，包裹金含量约为３０％，硅酸盐、氧化铁中金包裹严重，细磨有助于提高矿物解离度．

２　选矿工艺

根据矿石性质和自然金良好可浮性、细微嵌布特点，可以判断：浮选和氰化浸出都有可能取得较好指

标，实验进行了２种工艺探索和经济对比．
２．１　浮选工艺
２．１．１　条件实验

条件实验主要研究了调整剂、捕收剂和磨矿细度对粗精矿品位和回收率的影响，其流程见图１．
１）调整剂实验
调整剂实验进行了不加调整剂和添加调整剂对比，调整剂种类和用量见表２．参考文献和经验，暂定

捕收剂：丁基黄药 ７５ｇ／ｔ，２＃油：２０ｇ／ｔ；磨矿细度：－７４μｍ８０％．实验结果见表２．

图１　浮选条件实验流程

表２　调整剂实验结果

碳酸钠用量／（ｇ／ｔ） 品位／（ｇ／ｔ） 回收率／％

碳酸钠１０００ ３６．０８ ８４．８７

硫酸铜２００ ３２．８３ ８３．８１

碳酸钠５００，硫酸铜１００ ４１．２７ ８５．２５

０ ３５．０８ ８５．２５

表２可以看出：在不添加调整剂情况下，金粗精矿品位可以达到３５．０８ｇ／ｔ，相比较添加调整剂减少
６１９ｇ／ｔ，回收率达到８５．２５％．添加调整剂将增加工艺复杂性和提高生产成本，考虑后续作业可继续提高
金精矿品位，因此矿浮选过程可以实现无调整剂浮选．
２）捕收剂实验
粗选不添加调整剂，磨矿细度：－７４μｍ８０％下进行，实验流程见图１，结果见表３．
由表３可知：在丁基黄药、丁基黄药＋丁铵黑药、丁基黄药 ＋Ｐｊｌ这３种药剂制度下，金精品位由高到
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低依次为②＞⑤＞③＞①＞④＞⑥，金精矿回收率由高到低依次为④＞⑥＞①＞⑤＞③＞②．由于回收率
指标相差不大，综合考虑丁基黄药药剂成本最低，实验选取最优药剂方案为⑤．
３）磨矿细度
在不加调整剂、捕收剂采用：丁基黄药５０ｇ／ｔ，Ｐｊｌ－２５ｇ／ｔ，条件下进行磨矿细度实验，流程见图１，结

果见图２．
表３　捕收剂试验结果

捕收剂用量／（ｇ／ｔ） 精矿品位／（ｇ／ｔ） 精矿回收率／％
①丁基黄药７５

２＃２０
３０．６０ ８４．０５

②丁胺黑药７５ ３８．２８ ８１．３１
③乙基黄药７５

２＃油２０
３２．２６ ８１．５５

④丁基黄药６０

丁胺黑药１５

２＃油１５

２５．８１ ８５．１０

⑤丁基黄药５０

Ｐｊｌ－２５
３３．６４ ８３．２７

⑥丁基黄药５０

Ｔｊ－５２５
２３．４３ ８４．９３

图２　磨矿细度与金粗精矿品位、回收率关系

图２可以看出：金粗精矿品位随着磨矿细度增加出现波动，引起波动的原因是随着磨矿细度的增加，
微细颗粒表面自由能增大，部分脉石在捕收剂条件下，随矿物上浮，导致金精矿降低．当磨矿细度达到
－７４μｍ９０％，单体解离度大幅增大，更多金矿上浮，品位直线增高，磨矿细度超过 －７４μｍ９０％，微细脉
石的表面作用进一步增大，导致金精矿品位急速下降，在此过程中金精矿回收率一直呈增加趋势．综合考
虑回收率和品位，选取最佳磨矿参数为－７４μｍ９０％．
２．１．２　闭路实验

为提高金粗精矿品位和确保回收率，闭路工艺进行一粗、二精、二扫流程实验，流程见图３，结果见
表４．

图３　浮选闭路实验流程

表４　浮选闭路实验结果

产品名称 产率／％ 金／银品位／（ｇ／ｔ） 金／银回收率／％

精矿 ３．０５ ４８．６８／５３．２２ ８４．０６／４４．１１

尾矿 ９６．９５ ０．２９／２．１２ １５．９４／５５．８９

合计 １００．００ １．７７ １００．００

９５
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　　表４可以看出：通过浮选可获得金精矿品位４８．６８ｇ／ｔ，回收率８４．０６％，含银５３．２２ｇ／ｔ．
２．２　氰化工艺

氰化工艺研究进行了磨矿细度、石灰用量、氰化钠用量、氰化时间研究，实验流程见图４．

图４　氰化条件工艺流程

２．２．１　磨矿细度
根据经验取条件实验参数石灰用量１０００ｇ／ｔ，氰化钠１２００ｇ／ｔ，氰化时间２４ｈ．实验结果见图５．
图５可以看出：在氰化工艺中，氰化浸出率随单体解离度增大直线上升，但当磨矿细度超过 －７４μｍ

９５％后，需要增加到三段磨矿，致使磨矿成本增加，并将极大提高磨矿、分级、浓密及尾矿沉降工艺及操作
难度．综合考虑指标与成本，实验取最佳值７４μｍ９０％．
２．２．２　石灰用量

在磨矿细度－７４μｍ９０％，氰化钠１２００ｇ／ｔ，氰化时间２４ｈ条件下，石灰用量与浸出率关系见图６．
图６可以看出：当石灰用量大于 １５００ｇ／ｔ时，浸出率不再随用量增加而增大，石灰最佳用量为

１５００ｇ／ｔ，即ｐＨ＝１１．

　　　　图５　磨矿细度与浸出率关系　　　　　　　　　　　　　图６　石灰用量与浸出率关系

２．２．３　氰化钠用量
在磨矿细度－７４μｍ９０％，石灰用量１５００ｇ／ｔ，氰化时间２４ｈ条件下，氰化钠用量与浸出率关系见图７．
图７可以看出：随氰化钠用量增加，浸出率增加，综合考虑氰化钠成本 ２０元／ｋｇ，氰化钠用量从

１２００ｇ／ｔ增加到２８００ｇ／ｔ则增加成本为３２元／ｔ，浸出率增加为３．５％，黄金价格按照２５０元／ｇ计算，增加
的收益约为１４．７８元／ｔ．因此，综合考虑浸出率提高及成本支出，选取氰化钠用量１２００ｇ／ｔ为宜．
２．２．４　氰化时间

在磨矿细度－７４μｍ９０％，石灰用量１５００ｇ／ｔ，氰化钠用量１２００ｇ／ｔ条件下，氰化时间与浸出率关系
见图８．

图８可以看出：当浸出时间达到２２ｈ后浸出率增加不明显，因此取浸出时间２２ｈ，实验浸出率为８５．３％．

０６
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　　　　图７　氰化钠用量与浸出率关系　　　　　　　　　　　图８　浸出时间与浸出率关系

３　方案比较
对该矿石而言，通过浮选和氰化工艺都能较好的实现技术指标，但工艺及参数选择对于经济指标影响

大相径庭［１０］．
从上面工艺参数分析可知：浮选和氰化最佳磨矿细度均为 －７４μｍ９０％，即需采用两段磨矿方可实

现，在相同规模处理量下，分选准备阶段破碎、筛分、磨矿成本和工艺是相同的．
参考５００ｔ／ｄ处理量企业生产成本，取浮现成本４０元／ｔ，氰化＋冶炼５０元／ｔ进行经济技术比较．
浮选工艺吨矿销售收入＝原矿品位 ×回收率 ×折价系数（与金精矿品位有关）×黄金价格 ＝１．６９×

８４．０６％×８０％（计价系数）×２５０（黄金价格）＝２８４．１２元／ｔ．
氰化工艺吨矿销售收入 ＝原矿品位 ×浸出率 ×解吸率 ×黄金价格 ＝１．６９×８５．３％ ×９９％ ×２５０＝

３５６．７９元／ｔ．
氰化方案收益－浮选方案收益＝（氰化工艺吨矿销售收入 －破碎、磨矿成本 －氰化成本）－（浮选工

艺吨矿销售收入－破碎、磨矿成本－浮选成本）＝３５６．７９－５０－２８４．１２＋４０＝６２．６７元／ｔ．
因此，方案比较认为：对于该矿石，在黄金价格在 ２５０元／ｇ情况下，氰化工艺收益高出浮选工

艺６２．６７元／ｔ．

４　结论
１）该矿石性质简单，有害元素含量少，但金元素嵌布粒度微细、包裹现象严重，需细磨才能更好的实

现单体解离，细磨参数应综合考虑磨矿成本、工艺控制难度和指标之间关系．
２）矿石易于浮选和氰化．２种工艺都流程简单、易于操作和实现，在确定工艺参数时应结合药剂、工艺

成本综合选取指标和参数．
３）该矿采用氰化工艺，相比较浮选工艺能多收益６２．６７元／ｔ．
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