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摘  要：采用响应曲面法(RSM)对贵州某金矿浮选过程中的磨矿细度、pH值、捕收剂用量对金品位

和回收率的影响进行了研究。结果表明磨矿细度对金品位和回收率的影响最大，为显著影响因素。

根据预测的结果，采用磨矿细度(-200目占比)70%、pH值 8.44、捕收剂用量 144 g/t的最优条件，以

“一粗两精一扫”的闭路试验流程，最后得到了金品位为 29.94 g/t，金回收率为 95.14%的金精矿。 
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Abstract: The effects of grinding fineness, pH and collector dosage on gold grade and recovery in the 

flotation process of a gold mine in Guizhou were studied by a response surface method (RSM). The results 

showed that the grinding fineness has the greatest influence on gold grade and recovery, which is a 

significant factor. According to the predicted results, the optimal conditions of 70% grinding fineness (-200 

mesh proportion), pH value of 8.44 and 144 g/t of collector dosage, and the closed-circuit test process of 

"one coarse, two fine and one sweep" were adopted, the gold concentrate with 29.94 g/t of gold and 95.14% 

of gold recovery was finally obtained. 
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我国金矿储量比较大，但以较低品位以及难处

理的金矿居多，分布较广，各个省份均有，如贵州

省、云南省、新疆等，贵州金矿中的金多以赋存于

其他矿物中的形式存在[1-4]。金是一种重要的战略资

源，不仅能投资、收藏，还广泛应用于各大行业[5-6]。

贵州某金矿赋存于黄铁矿硫化矿物中，对该类金的

回收一般采用浮选的选矿方法。黄铁矿的浮选影响

因素有单体解离度、pH 值调整剂、捕收剂等[7-8]。 

响应曲面法在诸多行业领域都有广泛应用，其

试验设计、数据分析功能大大简化了科研人员的工

作压力[9-10]。罗斌等[11]采用响应曲面法评价了磨矿

细度、硫酸铜用量、捕收剂用量对提高硫化锑矿的

锑品位和回收率的作用关系，并得到了最佳的试验

条件。结果表明，通过响应曲面法得到的结果适合

于预测最佳预处理条件。赵刘闯等[12]利用响应曲面

法研究了 pH、反应温度、NaHS 用量对砷浸出率的

影响，通过响应设计进行试验，得到了浸出砷的最

佳条件。 

本文以磨矿细度、pH 值调整剂(碳酸钠、硫酸)、

捕收剂(丁基黄药和 25 号黑药组合)用量为自变量，

金品位和回收率为响应值，采用响应曲面法法建立

数学模型，预测金浮选的最优试验条件。 
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1 试验 

 

1.1 原矿成分 

本次试验样品来自贵州，将金矿矿样(贵州某金

矿选矿厂原矿)破碎至−2 mm，按照试样制作流程进

行混匀、缩分、取样，少部分进行化学分析和物相

分析，其余矿样进行响应曲面法选矿试验。表 1 为

原矿化学多元素分析结果，表 2 为金物相分析结果。 

 

表 1 原矿化学分析结果 

Tab.1 Chemical analysis results of elements in the ore 

元素 Cu Au As S Pb Zn 

含量 0.06% 4.52 g/t 0.13% 6.42% 0.37% 0.41% 

元素 Fe CaO MgO SiO2 Al2O3 Mn 

含量 5.37% 5.34% 2.72% 68.31% 6.48% 0.15% 

 

表 2 金物相分析结果 

Tab.2 Analysis results of the gold phase 

物相 
原生及 

自然金 

硫化物 

包裹金 

氧化物 

包裹金 
其他 合计 

Au/(g/t) 0.29 4.08 0.12 0.03 4.52 

分布率/% 6.34 90.37 2.56 0.73 100 

 

从表 1 可知，该矿石中具有回收价值的元素为

金(金品位为 4.52 g/t)；其它元素含量较低，不具备

回收价值。从表 2 可知，金的主要载体矿物为硫化

矿，其含有的金占总金的 90.37%。 

1.2 矿物组成 

通过对原矿进行工艺矿物学分析，矿石中的金

主要被包裹在硫化矿中，自然金含量较少，其余赋

存在氧化矿或硅酸盐、碳酸盐矿物中。矿石中主要

的硫化矿物为黄铁矿，黄铁矿与脉石矿物毗邻连生，

多呈半自形~自形晶粒状产出，少数为压碎结构。 

1.3 试验方法 

根据原矿工艺矿物学分析可知，该金矿中的金

主要赋存于黄铁矿中。因此，试验采取浮选的选矿。

每次浮选试验使用 500 g 矿样，用锥型球磨机进行

磨矿，磨矿后进行浮选。浮选药剂为硫酸、碳酸钠、

丁基黄药和 25 号黑药 1:1 组合捕收剂。最后对浮选

产品进行化验分析测出金的品位，考察试验指标。

本试验在探索试验的基础上，主要考察磨矿细度、

pH 值和捕收剂用量对载金矿物的浮选的影响，从而

分析得出对金回收指标的影响。 

 

2 结果与讨论 

 

2.1 方案设计 

在试验室通常采用逐一优化的条件试验方式，

但该种方式得到的结果并不能充分反映浮选体系中

各类药剂、矿物、气泡等综合作用的特点，会导致

并不能出现最优的试验条件及最优的试验指标。经

过科学技术的发展，Design-Expert 软件的出现让我

们能够设计试验，其数据处理和数据分析图等功能

的可视化让科研数据变得通俗易懂。本试验采用

Design-expert 12.0 软件中的 Miscellaneous 模块进行

设计试验方案，以磨矿细度、pH 值和捕收剂用量作

为试验因素，以金的品位和回收率作为浮选指标，

因素及其水平见表 3，通过数据分析，预测出最佳

条件并进行验证，响应曲面设计数据方案及结果见

表 4[13-21]。 

 

表 3 金的品位和回收率影响因素及水平设计 

Tab.3 Influencing factors and level design of gold grade and 

recovery 

水平 
A：磨矿细度 

(−200 目占比)/% 
B：pH 值 

C：捕收剂 

用量/(g/t) 

1 50 6 100 

2 70 8 140 

3 90 10 180 

 

表 4 各因素设计方案及测试结果 

Tab.4 Design and test results of each factor 

序号 A B C 
R1 

金品位/% 

R2 金 

回收率/% 

1 90 6 100 21.95 80.94 

2 70 6 100 25.15 74.34 

3 50 6 100 28.95 59.54 

4 50 8 100 33.55 67.34 

5 70 8 100 28.89 79.94 

6 90 8 100 25.65 84.34 

7 90 10 100 22.38 86.14 

8 50 10 100 29.95 70.14 

9 70 10 100 25.94 82.04 

10 70 6 140 24.45 88.44 

11 50 6 140 28.15 75.44 

12 90 6 140 21.15 94.04 

13 50 8 140 33.2 81.64 
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续表 4 (Tab.4 continued) 

序号 A B C 
R1 

金品位/% 

R2 金 

回收率/% 

14 90 8 140 24.95 96.44 

15 70 8 140 28.35 92.84 

16 50 10 140 30.35 82.84 

17 70 10 140 25.75 93.74 

18 90 10 140 22.01 97.24 

19 50 6 180 25.25 76.64 

20 70 6 180 20.88 89.14 

21 90 6 180 17.72 94.59 

22 70 8 180 26.25 93.44 

23 90 8 180 21.89 96.94 

24 50 8 180 30.86 82.44 

25 50 10 180 28.95 83.44 

26 70 10 180 23.85 94.24 

27 90 10 180 19.35 97.69 

 

2.2 金品位响应曲面法模型的建立 

根据表 4 的试验结果，金品位(R1)与磨矿细度

(A)、pH 值(B)、捕收剂用量(C)之间的关系并非简单

的线性关系，经过 Design-expert 12.0 软件分析得到

金品位模型方程如式(1)： 

R1=28.62−4.01A+0.83B1.52C−0.33AB−0.3AC 

+0.51BC+0.4A2−3.61B2−1.07C2   (1) 

根据式(1)进行模拟统计的结果列于表 5，金品

位线性回归分析结果列于表 6。预测值与试验值响

应、标准残差与运行次数的结果如图 1 所示，图 2

为磨矿细度(A)、pH 值(B)、捕收剂用量(C)三者交互

作用对金品位影响的三维响应曲面图。 

 

表 5 拟合统计结果 

Tab.5 Fitting statistical results 

标准差 0.2444 1 拟合度 R² 0.9977 

变异系数(C.V.)/% 0.9484  校正系数 Radj
2 0.9964 

 

表 6 金品位线性回归分析结果 

Tab.6 Results of linear regression analysis of gold grade 

方差来源 平方和 自由度 Df 均方 MS F值 P值 

模型 434.94 9 48.33 809.06 < 0.0001 

A-A 289.28 1 289.28 4843.04 < 0.0001 

B-B 12.3 1 12.3 205.94 < 0.0001 

C-C 41.74 1 41.74 698.78 < 0.0001 

AB 1.32 1 1.32 22.1 0.0002 

AC 1.1 1 1.1 18.38 0.0005 

BC 3.08 1 3.08 51.57 < 0.0001 

A² 0.9707 1 0.9707 16.25 0.0009 

B² 78.24 1 78.24 1309.88 < 0.0001 

C² 6.91 1 6.91 115.6 < 0.0001 

残差 1.02 17 0.0597   

总误差 435.95 26    

 

 

     

图 1 预测值与试验值响应图(a)，标准残差与运行次数(b) 

Fig.1 Response diagram of predicted and experimental values (a), standard residual and running times (b) 
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图 2 各因素对金品位影响的三维响应曲面图 

Fig.2 Three dimensional response surface of various factors on gold level 

 

由表 5 可知，模型的决定系数 R2=0.9977，说明

拟合程度非常好，表明 99.77%的试验数据可以用模

型来解释，且与调整决定系数 Radj
2=0.9964 接近，说

明模型对试验理论数据做出了良好的调整，同时模

型的 P值(显著性检验)为 0.0001<0.001(极显著)，表

明该回归模型具有显著性。由 F 值(方差检验)可得

到各因子的贡献率为：A>C>B，即磨矿细度>捕收剂

用量>pH 值。由表 6 金品位线性回归分析结果方差

分析中可以看出模型 P<0.0001，完全符合 P<0.05 的

显著条件，表明金品位模型显著。由图 1 可知，绝

大多数实际测量值均匀且接近地分布在预测直线两

侧，说明没有异常数据点，且回归方程拟合性较好。

从图 2 中可以看出，当磨矿细度一定时，pH 和捕收

剂用量的交互作用很明显，但是磨矿细度变化时，

金品位变化较大，说明磨矿细度对其影响最大。 

2.3 金回收率响应曲面法模型的建立 

根据表 4 的试验结果，金回收率(R2)与磨矿细

度(A)、pH 值(B)、捕收剂用量(C)之间的关系并非简

单的线性关系，经过 Design-expert 12.0 软件分析得

到金回收率模型方程： 

R2=92.84+8.27A+3.02B+6.88C−1.11AB−0.64AC 

−0.71BC−3.81A2−1.67B2−6.22C2   (2) 

根据式(2)进行模拟统计的结果列于表 7，金回

收率线性回归分析结果列于表 8。图 3 为磨矿细度

(A)、pH 值(B)、捕收剂用量(C)三者交互作用对金品

回收率影响的三维响应曲面图。 

由表 7 可知，模型的决定系数 R2=0.9979，接近

于 1，说明拟合程度非常好，表明 99.79%的试验数

据可以用模型来解释，且与调整决定系数 Radj
2= 

0.9968 接近，说明模型对试验理论数据做出了良好 

表 7 拟合统计结果 

Tab.7 Fitting statistical results 

标准差 0.5663 1 拟合度 R² 0.9979 

变异系数(C.V.)/% 0.6660  校正系数 Radj
2 0.9968 

 

表 8 金回收率的线性回归分析结果 

Tab.8 Linear regression analysis results of gold recovery rate 

方差来源 平方和 自由度 Df 均方 MS F值 P值 

模型 2609.28 9 289.92 903.89 < 0.0001 

A-A 1231.73 1 1231.73 3840.21 < 0.0001 

B-B 164.41 1 164.41 512.58 < 0.0001 

C-C 851.47 1 851.47 2654.65 < 0.0001 

AB 14.74 1 14.74 45.96 < 0.0001 

AC 4.94 1 4.94 15.4 0.0011 

BC 6.02 1 6.02 18.77 0.0005 

A² 86.89 1 86.89 270.91 < 0.0001 

B² 16.78 1 16.78 52.31 < 0.0001 

C² 232.3 1 232.3 724.24 < 0.0001 

残差 5.45 17 0.3207   

总误差 2614.73 26    

 

的调整，同时模型的 P值 0.0001< 0.001(极显著)，

表明该回归模型具有显著性[13-15]。由 F值可得到各

因子的贡献率为：A>C>B，即磨矿细度>捕收剂用

量>pH 值。根据图 3 磨矿细度(A)、pH 值(B)、捕收

剂用量(C)三者交互作用对金回收率的影响的三维

响应曲面图，观察等高线形状可知，任意两个因素

的交互作用均较小。 
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图 3 各因素对金回收率影响的三维响应曲面图 

Fig.3 Three dimensional response curve of the influence of various factors on gold recovery rate 

 

2.4 联合求解 

在实际生产中，金品位和回收率要兼顾才能产

生最大收益，因此需要进行预测模拟优化，以品位

和回收率选择最大值进行优化，优化后的结果为，

当磨矿细度(-200 目占比) 70%、pH 值为 8.44、捕收

剂用量为 144 g/t 时，得到的金品位为 28.46 g/t，金

回收率为 94.09%。使用该优化条件进行试验验证，

得到的金品位为 28.51 g/t，金回收率为 93.69%，相

对误差均不超过 1%，说明此次软件优化模拟非常

成功。 

2.5 闭路试验 

在经过响应曲面法优化的最优试验基础上，采

用“一粗两精一扫”的闭路试验流程，最后得到了

金品位为 29.94 g/t，金回收率为 95.14%的金精矿。 

 

3 结论 

 

1) 通过对原矿性质的分析，可以看出贵州某金

矿可回收的元素为金，90.37%的金包裹于黄铁矿中，

原矿金品位为 4.52 g/t，宜采用浮选法选矿。 

2) 采用响应曲面法对贵州某金矿进行金浮选

试验结果进行分析表明，磨矿细度对金品位和回收

率的影响最大，为显著影响因素。 

3) 根据预测的结果，采用磨矿细度(-200 目占

比)70%、pH 值 8.44、捕收剂用量 144 g/t 的最优条

件，以“一粗两精一扫”的闭路试验流程，得到金

品位为 29.94 g/t，金回收率为 95.14%的金精矿。 
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