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赞比亚某金矿选矿工艺试验研究 
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(中南大学 资源加工与生物工程学院，长沙 410083) 

 

摘  要：根据赞比亚某金矿的矿石特点，对其进行了单一浮选、尼尔森重选和摇床重选-浮选联合 3

种工艺对比试验，考察了磨矿细度、捕收剂和给矿量等因素对选矿效率的影响。结果表明，摇床重

选-浮选联合工艺具有最佳回收效率。在磨矿细度为-0.074 mm 占 73.65%及优选药剂用量条件下，经

过两次摇床重选，重选尾矿再经一粗两扫两精，中矿循序返回闭路流程，可得金品位为 66.40 g/t、

金回收率为 90.52%的综合金精矿，可作为矿山选矿工艺技术依据。 
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Experimental Study on Mineral Processing Technology for a Gold Ore from Zambia 

 

LI Wei, JIAO Fen
*
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(School of Minerals Processing and Bioengineering, Central South University, Changsha 410083, China) 

 

Abstract: According to the characteristics of a gold ore from Zambia, a single flotation, Knelson 

concentration, shaking table-flotation combined process experiments were carried out, the effects of 

grinding fineness, collector and feeding amount on the beneficiation efficiency were investigated. The 

results show that the maximum recovery efficiency is obtained by the shaking table-flotation combined 

process. Under the condition that the grinding fineness is -0.074 mm accounting for 73.65% and the 

optimum dosage, through a closed-circuit test of two steps of shaking table, one roughing, two cleaning, 

two scavenging and intermediate mineral sequence returned processing, the Au concentration of the 

comprehensive gold concentrate is 66.40 g/t and the Au recovery rate is 90.52%. The research results can 

be used as a technical basis for mine beneficiation process. 
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截止 2016 年，中国已经成为世界上最大的黄金

生产国和黄金消费国[1]。但是，目前国内黄金资源

存在着金矿床规模不大、品位不高、总量有限等问

题，国内黄金资源已难以满足日益增长的黄金需求。

因此，一方面，对低品位金矿石以及二次含金资源

中金的回收利用研究日益受到重视[2-5]；另一方面，

在“一带一路”大战略的推动下，国内黄金企业纷

纷将目光投向海外待开发的黄金矿山[6]。 

针对不同的金矿石类型，通常采取不同的提金

工艺和设备。浮选法处理脉金矿石，适于处理中、

细粒嵌布的或与有色金属伴生的金矿；粗粒单体金

宜采用重选或混汞法回收；微细粒金及含泥、氧化

程度高的复杂金矿多用化学提金法处理；尼尔森选

矿机是回收微细粒金的有效设备，具有富集比高，

设备占地小，生产成本低等优点；摇床重选是处理

砂金矿石最常用的工艺之一，工艺投资少，见效快，

成本低，对环境污染程度小[7-12]。本文根据矿石特

点，拟通过浮选、尼尔森重选和摇床重选-浮选联合

3 种不同工艺的对比研究，为赞比亚某金矿选择合

适的选矿工艺。 
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1 实验部分 

 

1.1 试验矿样 

试验矿样取自赞比亚某金矿，对其进行原矿性

质分析。矿石多元素化学分析结果见表 1，矿石金

物相分析结果见表 2，矿石 X 射线衍射半定量分析

结果见图 1。 

 

表 1 矿石多元素化学分析结果 

Tab.1 Results of multi-element analysis of raw ore 

元素 Au As S Fe 

含量 15.96 g/t 6.50% 7.91% 15.44% 

元素 Cu Pb Zn Sb 

含量 0.05% 0.42% 0.33% 0.12% 

 

表 2 矿石金物相分析结果 

Tab.2 Phase composition of gold in raw ore 

相态 
原生及 

自然金 

硫化 

物中 

氧化 

物中 
其他 总金 

含量/(g/t) 10.82 3.32 1.67 0.11 15.92 

分布率/% 67.96 20.86 10.49 0.69 100.00 

 

图 1 矿石 X 射线衍射半定量分析图谱 

Fig.1 X-ray diffraction spectra for raw ore 

 

由表 1 可见，矿样中可回收的主要有价元素为

金，金品位高达 15.96 g/t。由表 2 可见，矿样中金

主要以原生及自然金形式存在。由图 1 可见，矿石

中的主要金属矿物为毒砂和黄铁矿，脉石矿物主要

有石英、滑石、绿泥石、长石和云母等。为进一步

明确矿样性质，对其进行工艺矿物学研究，所得显

微图片如图 2 所示。 

 

  

(a). 黄铁矿中的包裹金(Inclusive gold distributed in pyrite); (b). 毒砂颗粒间的粒间金(Intergranular gold distributed between arsenopyrite particles) 

图 2 金矿物嵌布特征   Fig.2 Dissemination characteristics of gold minerals 

 

由图 2 可见，矿石中的金主要以自然金和银金

矿的形式存在，载金矿物主要为黄铁矿、毒砂、其

次为闪锌矿、方铅矿和脆硫锑铅矿及部分脉石矿物。

金与黄铁矿关系密切(见图 2(a))，常被黄铁矿包裹、

或分布于黄铁矿裂隙和孔洞中。毒砂是矿石中重要

的载金矿物(见图 2(b))，分布于毒砂颗粒之间和与

毒砂连生的金颗粒较多，偶见金被毒砂完全包裹。

金在其他少量的硫化矿中也有分布。另有一些金以

粒状、不规则状分布于石英等脉石矿物中。矿石中

的金主要为显微金，金颗粒粗细不均，5~10 µm 大

小的金颗粒在矿石中分布较多。 

1.2 试验方法 

根据原矿性质可知，赞比亚某金矿属于高硫高

砷难处理金矿。但考虑到当地工业水平落后等条件

限制，选用工艺简单、成本低廉的方法最大限度回

收金，然后在后续工艺中脱除硫砷是本试验研究的

(a) (b) 
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关键所在。因此，采取单一浮选、尼尔森重选和摇

床重选-浮选联合 3 种工艺进行对比试验。 

1.3 试验设备与药剂 

试验所用设备包括 XMQ-240×90 锥形球磨机、

XFG 型挂槽浮选机、LY2100/1050 摇床、KC-MD3

尼尔森选矿机等。试验所用药剂主要有分析纯的硫

酸铜，工业级的水玻璃、丁黄药、丁铵黑药和 2 号

油等。 

 

2 结果与讨论 

 

2.1 单一浮选流程试验 

分别考察磨矿细度、捕收剂用量和捕收剂配比

因素对金回收指标的影响。 

2.1.1 浮选磨矿细度 

试验在水玻璃 2000 g/t、硫酸铜 100 g/t、丁黄

药 120 g/t、2 号油 50 g/t 条件下，进行一次粗选，

结果如图 3 所示。 

由图 3 可知，随着磨矿细度增加，浮选粗精矿

金品位总体呈先升高后降低的趋势，金回收率逐渐

升高，当细度达到 73.65%后，金回收率基本保持稳

定。因此，确定浮选较佳磨矿细度为-0.074 mm 占

73.65%。 

2.1.2 浮选捕收剂用量 

在磨矿细度为-0.074 mm 占 73.65%、水玻璃

2000 g/t、硫酸铜 100 g/t、2 号油 50 g/t 条件下，改

变捕收剂丁黄药用量进行一次粗选，结果见图 4。 

由图 4 可知，随着丁黄药用量的增大，浮选粗

精矿金品位和金回收率均呈先升高后降低的趋势，

当用量为 180 g/t 时，金品位和金回收率均最高。 

2.1.3 浮选捕收剂配比 

在磨矿细度为-0.074 mm 占 73.65%、水玻璃

2000 g/t、硫酸铜 100 g/t、2 号油 50 g/t 条件下，控

制丁黄药+丁铵黑药总用量为 180 g/t，改变丁黄药

和丁铵黑药的比例进行一次粗选，结果见图 5。 

由图 5 可知，随着丁铵黑药用量的增大，浮选

粗精矿金品位和金回收率都逐渐升高；当丁黄药:

丁铵黑药配比低于 1:1 后，泡沫发黏，夹带严重，

浮选指标变差。丁黄药 1:1 配合丁铵黑药使用时，

精矿金品位为 36.81 g/t，金回收率为 84.23%，指标

较好。 

 

 

图 3 浮选磨矿细度试验结果 

Fig.3 Flotation test result of grinding fineness 

 

 

图 4 浮选捕收剂用量试验结果 

Fig.4 Flotation test result of collector dosage 

 

 

图 5 浮选捕收剂配比试验结果 

Fig.5 Flotation test result of collector ratio 
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2.2 尼尔森重选试验 

考察磨矿细度和给矿量对金回收指标的影响。 

2.2.1 磨矿细度 

在给矿量为 1000 g，重力为 60 G 的条件下进行

尼尔森重选试验，结果见图 6。 

 

 

图 6 尼尔森重选磨矿细度试验结果 

Fig.6 Knelson concentration test result of grinding fineness 

 

由图 6 可知，随着磨矿细度的增加，尼尔森重

选精矿金品位和回收率逐渐升高，当细度达到

84.52%后，金品位和回收率保持稳定。因此，确定

较佳磨矿细度为-0.074 mm 占 84.52%。 

2.2.2 给矿量 

试验在磨矿细度为-0.074 mm 占 84.52%，重力

为 60 G 的条件下进行，结果见图 7。 

 

 

图 7 尼尔森重选给矿量试验结果 

Fig.7 Knelson concentration test result of feeding amount 

 

由图 7 可以看出，随着给矿量的增加，尼尔森

重选精矿金品位逐渐升高，金回收率逐渐降低。当

给矿量为 1000 g 时，精矿金品位为 92.78 g/t，金回

收率为 57.34%，指标较好。 

2.3 摇床重选-浮选联合流程试验 

分别考察磨矿细度和捕收剂用量对金回收指标

的影响，试验流程见图 8。 

2.3.1 摇床重选磨矿细度试验 

摇床重选磨矿细度试验流程见图 8，捕收剂为

丁黄药 75 g/t+丁铵黑药 75 g/t，试验结果见表 3。 

 

 

图 8 摇床重选-浮选联合试验流程图 

Fig.8 Flowchart of shaking table-flotation combined process test 

 

表 3 摇床重选磨矿细度试验结果 

Tab.3 Shaking table test result of grinding fineness 

-0.074mm/% 产品名称 产率/% 金品位/(g/t) 金回收率/% 

精矿 I 32.12 37.25 74.83 

精矿 II 16.55 13.56 14.03 

精矿 I+精矿 II 48.67 29.19 88.86 

尾矿 51.33 3.47 11.14 

67.42 

原矿 100.00 15.99 85.97 

精矿 I 30.89 40.35 78.00 

精矿 II 15.33 14.23 13.65 

精矿 I+精矿 II 46.22 31.69 91.65 

尾矿 53.78 2.48 8.35 

73.65 

原矿 100.00 15.98 86.35 

精矿 I 30.12 40.66 76.69 

精矿 II 15.45 13.88 13.43 

精矿 I+精矿 II 45.57 31.58 90.11 

尾矿 54.43 2.90 9.89 

80.28 

原矿 100.00 15.97 86.57 

精矿 I 29.33 41.88 76.87 

精矿 II 16.24 13.45 13.67 

精矿 I+精矿 II 45.57 31.75 90.54 

尾矿 54.43 2.78 9.46 

84.52 

原矿 100.00 15.98 86.33 
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由表 3 可知，随着磨矿细度的增加，精矿 I 产

率逐渐降低，金品位逐渐升高，精矿 II 指标差别不

大，精矿 I+精矿 II 金品位和回收率先逐渐升高，细

度达到 73.65%后，金品位和回收率略有降低。因此，

确定较佳磨矿细度为-0.074 mm 占 73.65%。 

2.3.2 浮选捕收剂用量试验 

浮选捕收剂用量试验流程见图 8，磨矿细度为

-0.074 mm 占 73.65%，结果见表 4。 

由表 4 可知，精矿 I 指标稳定，随着捕收剂用

量的加大，精矿 II 产率逐渐增大，金品位和回收率

呈先升高后降低的趋势。当捕收剂用量为丁黄药 75 

g/t+丁铵黑药75 g/t时，精矿 I+精矿 II金品位为31.69 

g/t，金回收率为 91.65%，指标较好。 

2.4 摇床重选-浮选联合流程开路试验 

根据工艺对比试验可知，摇床重选-浮选联合工

艺可以最大限度保证金的回收，且工艺指标较佳，

故采用摇床重选-浮选联合流程进行开路试验。试验

流程见图 9，试验结果见表 5。 

由表5可知，在磨矿细度为-0.074 mm占73.65%

的条件下，经过两次摇床重选，可得到金品位为

91.24 g/t，金回收率为 61.57%的精矿 I；摇床尾矿再

经过一粗两扫两精浮选，可得到金品位为 46.15g/t，

金回收率为 23.86%的精矿 II。 

 

表 4 浮选捕收剂用量试验结果 

Tab.4 Flotation test result of collector dosage 

捕收剂/ 

(g/t) 
产品名称 

产率/ 

% 

金品位/ 

(g/t) 

金回收 

率/% 

精矿 I 30.92 40.19 77.86 

精矿 II 13.55 13.26 11.26 

精矿 I+精矿 II 44.47 31.98 89.12 

尾矿 55.53 3.13 10.88 

丁黄药 60+ 

丁铵黑药 60 

原矿 100.00 15.96 88.74 

精矿 I 30.89 40.35 78.00 

精矿 II 15.33 14.23 13.65 

精矿 I+精矿 II 46.22 31.69 91.65 

尾矿 53.78 2.48 8.35 

丁黄药 75+ 

丁铵黑药 75 

原矿 100.00 15.98 86.35 

精矿 I 30.73 40.47 77.97 

精矿 II 16.55 12.56 13.03 

精矿 I+精矿 II 47.28 30.70 91.00 

尾矿 52.72 2.72 9.00 

丁黄药 90+ 

丁铵黑药 90 

原矿 100.00 15.95 86.97 

 

 

  摇 床

  摇 床

丁黄药+丁铵黑药 15+15
2号油 20

水玻璃 1000

丁黄药+丁铵黑药 35+35
2号油 20

硫酸铜 50

丁黄药+丁铵黑药 15+15

水玻璃 500

药剂用量单位：g/t

丁黄药+丁铵黑药 35+35

硫酸铜 50

硫酸铜 100
丁黄药+丁铵黑药 75+75
2号油 50

水玻璃 2000

原 矿

-0.074mm 73.65%

  精矿Ⅰ

精矿Ⅱ 尾矿中矿Ⅰ 中矿Ⅳ

中矿Ⅲ中矿Ⅱ

  3.5min

  3.5min

  2min

  2min

  4min

  2min
  5min
  2min

  1min

  2min
  2min

  1min

  2min
  2min

  5min
  2min
  1min

  5min
  2min

 
图 9 摇床重选-浮选联合开路试验流程图 

Fig.9 Opened-circuit flowchart of shaking table-flotation combined process 
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表 5 摇床重选-浮选联合开路试验结果 

Tab.5 Opened-circuit test result of shaking table-flotation 

combined process 

产品名称 产率/% 金品位/(g/t) 金回收率/% 

精矿 I 10.77 91.24 61.57 

精矿 II 8.25 46.15 23.86 

中矿 I 4.35 28.45 7.75 

中矿 II 2.97 7.09 1.32 

中矿Ⅲ 5.98 5.05 1.89 

中矿Ⅳ 4.92 2.85 0.88 

尾矿 62.76 0.69 2.73 

原矿 100.00 15.96 100.00 

 

2.5 摇床重选-浮选联合流程闭路试验 

在开路试验的基础上进行摇床重选-浮选联合

流程闭路试验，试验流程见图 10，试验结果见表 6。 

由表6可知，在磨矿细度为-0.074 mm占73.65%

的条件下，经过两次摇床重选，可得到金品位为

91.27 g/t，金回收率为 60.12%的精矿 I；摇床尾矿再

经过一粗两扫两精浮选，中矿循序返回，可得到金

品位为 43.15 g/t，金回收率为 30.40%的精矿 II；合

并精矿 I 和精矿 II 得到综合金精矿，金品位为 66.40 

g/t，金回收率为 90.52%。 

 

  摇 床

  摇 床

丁黄药+丁铵黑药 35+35
2号油 20

硫酸铜 50

丁黄药+丁铵黑药 15+15

水玻璃 500

药剂用量单位：g/t

丁黄药+丁铵黑药 35+35

硫酸铜 50

硫酸铜 100
丁黄药+丁铵黑药 75+75
2号油 50

水玻璃 2000

原 矿

-0.074mm 73.65%

  精矿Ⅰ

精矿Ⅱ 尾矿

  3.5min

  3.5min

  2min

  2min

  4min

  2min
  5min
  2min
  1min

  2min
  2min

  5min
  2min
  1min

  5min
  2min

丁黄药+丁铵黑药 15+15
2号油 20

水玻璃 1000   2min
  2min
  1min

 

图 10 摇床重选-浮选联合闭路试验流程图 

Fig.10 Closed-circuit flowchart of shaking table-flotation combined process 

 

表 6 摇床重选-浮选联合闭路试验结果 

Tab.6 Closed-circuit test result of shaking table-flotation 

combined process 

产品名称 产率/% 金品位/(g/t) 金回收率/% 

精矿 I 10.52 91.27 60.12 

精矿 II 11.25 43.15 30.40 

精矿 I+精矿 II 21.77 66.40 90.52 

尾矿 78.23 1.94 9.48 

原矿 100.00 15.97 100.00 

 

3 结论 

 

1) 赞比亚某金矿中的金主要以自然金和银金

矿的形式存在，载金矿物主要为黄铁矿和毒砂，属

高硫高砷难处理金矿；矿石中的金主要为显微金，

金颗粒粗细不均，5~10 µm 大小的金颗粒在矿石中

分布较多。 

2) 根据原矿性质，采用单一浮选、尼尔森重选、
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摇床重选-浮选联合 3 种工艺进行对比试验。单一浮

选工艺试验表明磨矿细度为-0.074 mm 占 73.65%、

捕收剂为丁黄药 90 g/t +丁铵黑药 90 g/t 时浮选效果

较好，但总体指标一般。采用尼尔森重选，磨矿细

度为-0.074 mm 占 84.52%、给矿量为 1000 g 时，可

得到较高品位的金精矿，但金回收率较低。摇床重

选-浮选联合工艺可以最大程度回收金，工艺指标较

好，更适合作为该金矿的选矿工艺。 

3) 采用摇床重选-浮选联合工艺，在磨矿细度

为-0.074 mm 占 73.65%的条件下，经过两次摇床重

选，重选尾矿再经一粗两扫两精，粗选捕收剂为丁

黄药 75 g/t+丁铵黑药 75 g/t，中矿循序返回闭路流

程，可得金品位为 66.40 g/t、金回收率为 90.52%的

综合金精矿，工艺指标较好，可为矿山开发提供合

理可靠的选矿工艺技术依据。 
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