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摘要：绵阳某金尾矿含金 0.8 g/t、含硫 1.24%、含碳 3.45%，金矿物主要以单体-连生体以及铁等氧化物包

裹金的形式存在，脉石矿物有石英、硅酸盐、有机碳等，属于高碳低金矿。采用浮-重选联合流程，实验获得产

率为 3.06%，金品位为 12.7 g/t，回收率为 48.52% 的浮选精矿，同时获得产率为 2.82%，金品位为 4.54 g/t，回

收率为 16.02% 的摇床精矿，尾矿中金含量仅为 0.23 g/t，为综合回收该尾矿中的金提供了技术依据。
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我国是金矿资源大国，资源丰富，保有储量

位居世界前列，但资源总体呈现贫矿多，富矿

少，单一矿少，共伴生矿多格局[1]。早期人们对于

金矿石的利用开发以浮选为主，由于浮选技术等

原因尾矿中的金品位较高[2]。随着金矿资源的不断

开发利用和生产技术水平及生产方式的影响，易

处理金矿资源越来越少，难处理、低品位金矿和

尾矿越来越多。据不完全统计，国内的含金尾矿

储存量高达几十亿 t，大量金尾矿品位在 0.5 g/t 以
上，具有可观的经济价值，是潜在的二次资源，

未来将成为回收金的主要资源[3]。随着人们对金的

需求日益增大，选别技术不断进步，近些年来，

金矿石浮选尾矿得以重新选别，废弃的尾矿资源

再次得到利用。目前，常见金尾矿资源中金的回

收方法有氯化浸出、单一浮选、重选等技术处

理，难以达到理想的技术指标[4-5] 。因此，合理开

发利用贫、细、杂等难处理金矿及尾矿资源已成

为一种必然趋势。 

1　原矿性质

原矿进行多元素分析，分析结果见表 1，金物

相分析结果见表 2，矿物组成见表 3。
 
 

表 1    金矿多元素分析结果/%
Table 1    Results of multi-element analysis of gold ore

Au* As TFe S Sn Cu Pb Ag*

0.80 0.04 5.36 1.24 0.043 0.011 0.008 未检出

Al2O3 CaO MgO SiO2 Cd Cr C Hg*

7.98 2.01 3.51 58.54 0.001 0.013 3.45 0.25

*单位为g/t。
 
 
 

表 2    金物相分析结果
Table 2    Metallographic analysis results

相别 单体金+连生金 硅酸盐中金 硫化物中包裹金 铁等氧化矿物中包裹金 总金

含量/（g·t-1）占有率/% 0.3645.00 0.0911.25 0.067.50 0.2936.25 0.80100.00 
收稿日期: 2021-07-20；改回日期: 2021-09-11
基金项目: 四川省重点研发计划（2020YFG0203）
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2　实验方法

每次取矿样 1000  g，在 XMQ-240×90  mm
锥形棒磨机中磨矿。浮选实验粗、扫选在 XFD-
63 型 3 L 浮选机中进行，精选在 XFD-63 型 0.5
L、XFGC-80 充气式挂槽浮选机中进行。采用单因

素条件实验法，以金的品位及回收率为实验指标

判据，重选采用单层矿砂摇床。

在对比了先浮碳再浮金、碳金混合浮选和抑

碳浮金等几种工艺的基础上，确定采用抑碳浮金

工艺进行选金条件实验，其条件实验工艺流程见

图 1。
 

原矿

CMC

2#油 20

药剂用量单位：g/t

捕收剂

−0.074 mm 80%

粗精矿 尾矿

图 1    抑碳浮金选矿实验流程
Fig.1    Test flow of carbon suppression flotation

gold beneficiation 

3　结果与讨论
 

3.1　磨矿细度实验

选择淀粉（200 g/t）为碳抑制剂，丁铵黑药和

丁基黄药为捕收剂，用量分别为 20 g/t 和 50 g/t，
开展不同磨矿细度选矿实验，实验结果见图 2。由

图 2 可知，随着磨矿细度提高，金精矿中的金回

收率提高，当磨矿细度-0.074 mm 80% 时；继续增

加磨矿细度，金精矿中的金回收率开始下降，可

能是矿物过磨所致，导致部分脉石矿物泥化严重

形成夹带，与有用矿物一起上浮，回收率下降。

综合考虑，较佳浮选磨矿细度为-0.074 mm 80%。 

3.2　丁铵黑药用量实验

选金常用捕收剂主要有丁铵黒药和丁基黄

药[6]。磨矿细度-0.074mm 80%，淀粉用量 200 g/t，
丁基黄药用量为 50 g/t，开展丁铵黑药用量条件实

验。丁铵黑药用量实验流程见图 1，实验结果见

图 3。由图 3 可知，随着丁铵黑药用量增加，精矿

金品位和回收率逐渐增加，当用量增加至 50 g/t
时，回收率上升不明显。综合考虑，丁铵黒药用

量以 50 g/t 为宜。 

3.3　丁基黄药用量实验

矿细度-0.074 mm 80%，淀粉用量 200 g/t，丁

铵黑药用量为 50 g/t，开展丁基黄药用量用量条件

实验。丁基黄药用量实验流程见图 1，实验结果见

图 4。由图 4 可知，随着丁基黄药用量增加，精矿

品位和回收率逐渐增加，当用量增加至 150 g/t
时，金精矿金品位和回收率变化不大。综合考

虑，丁基黄药用量以 150 g/t 为宜。 

 

表 3    矿石主要矿物组成/%
Table 3    Main mineral composition of ore

矿物 石英 绢云母 方解石 白云石 石墨碳质 黄铁矿 褐铁矿 黄铜矿 方铅矿 闪锌矿

含量 73.82 11.24 3.16 2.98 3.83 2.71 1.86 微量 微量 微量
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图 2    磨矿细度实验结果
Fig.2    Test results of grinding fineness
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图 3    丁铵黑药用量实验结果
Fig.3    Test results of the dosage of butylammonium black
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3.4　抑制剂筛选实验

采用大分子抑制剂来抑制碳，探索抑碳工艺

是否有利于提高金精矿品位及确保足够高的回收

率[7]。工艺流程主要采取一粗一扫浮选工艺流程，

其实验结果见图 5。由图 5 可知，糊精、淀粉和瓜

尔胶均对碳和金具有较强的抑制作用，CMC 对碳

有较好的抑制作用，金的回收率也较高。磺酸对

碳的抑制作用较强，但精矿的回收率不高。综合

考虑，以 CMC 作为碳抑制剂，此时能够获得较好

的实验指标。
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图 5    抑制剂种类实验结果
Fig.5    Test results of inhibitor types

  

3.5　CMC 用量实验

CMC 用量实验采用一粗一扫工艺流程，实验

结果见图 6。分析结果可知，当抑制剂 CMC 用量

为 400 g/t 时，金回收率和品位达到最佳。继续增

加抑制剂 CMC 的用量，则精矿金品位和收率均呈

现下降趋势，故抑制剂用量以 400 g/t 为宜。 

3.6　浮-重选联合流程实验

通过浮选实验可知，单一的浮选实验并不能

够获得较高的回收率；为了提高该矿中的金的回

收利用率，实现更高的经济价值，实验对该矿进

行浮-重选联合流程选矿实验，对实验浮选的尾矿

进行重选，尽可能提高金的回收率。实验流程见

图 7，实验结果见表 4。实验结果表明，采用浮-重
选联合流程，开路探索实验可以获得产率为

3.06%，金品位为 12.7 g/t，回收率为 48.52% 的金

精矿 1，同时获得产率为 2.82%，金品位为 4.54 g/t，
回收率为 16.02% 的摇床精矿 2，尾矿中金含量仅

为 0.23  g/t。金精矿 1 和金精矿 2 碳含量分别为

5.12% 和 3.45%，碳在金精矿 1 和金精矿 2 的分布

率分别为 4.12% 和 2.56%，碳脱出效果较好。
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磨矿 −0.74 mm 80%

图 7    联合工艺流程
Fig.7    Combined process flow

  

4　结 论
（1）该矿来自尾矿库堆存的尾矿，该尾矿矿

样含金 0.8 g/t、含硫 1.24%、含碳 3.32%，金矿物
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图 4    丁基黄药用量实验结果
Fig.4    Test results of butyl xanthate dosage
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图 6    CMC 用量实验结果
Fig.6    CMC dosage test results
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主要以单体、连生体、铁等氧化物包裹金的形式

存在，脉石矿物主要为石英、硅酸盐、有机碳

等，属于高碳低金矿。

（2）经实验条件实验确定最佳参数：磨矿细

度-0.074 mm 80%，丁铵黒药用量 50 g/t，丁基黄

药用量 150 g/t，抑制剂为 CMC，用量为 400 g/t。
（3）采用浮-重选联合工艺流程，开路实验可

以获得产率 3.06%，金品位为 12.7 g/t，回收率为

48.52% 浮选金精矿；同时获得产率为 2.82%，金

品位为 4.54  g/t，回收率为 16.02% 的摇床精

矿，尾矿中金含量仅为 0.23g/t，金综合回收率为

64.54%。
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表 4    联合工艺实验结果
Table 4    Combined process experimental results

名称 产率/%
品位/% 回收率/%

金 * 碳 金 碳

金精矿1 3.06 12.7 5.12 48.52 4.12
金精矿2 2.82 4.54 3.45 16.02 2.56

中矿 11.08 0.84 4.56 11.59 13.27

尾矿 83.04 0.23 3.67 23.87 80.06
原矿 100 0.8 3.81 100 100.00

*单位为g/t。
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