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摘  要：某金矿浮选尾矿金品位偏高，具有回收价值，对该样品开展了工艺矿物分析和选矿试验研

究。工艺矿物学分析表明，尾矿中金矿物主要以三种形态存在，分别为难解离金矿物、易解离金矿

物、单体易回收金矿物，后两种金矿物回收较为容易。试验结果表明，将其磨矿细度(-200目含量）

提高到 60%，浮选时间延长 7 min，尾矿金品位降低至 0.18 g/t，通过将磨矿细度(-200目含量）提高

到 80%，尼尔森重选也可将尾矿金品位降低到 0.17 g/t，为现场制定改造方案提供技术支持。 
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Abstract: The flotation tailings of a gold mine have a high grade and recovery value. The process mineral 

analysis and test research were carried out in order to provide guidance for proposing a better recovery 

scheme. Process mineralical analysis shows that the gold mineral in tailings mainly exists in three forms, 

namely, refractory dissociable mineral, easily dissociable mineral and monomer mineral. The latter two 

forms are relatively easy to be recovered. The dressing test of grinding fineness and flotation time for the 

tailings sample shows that by increasing the grinding fineness (-200-mesh content) to 60% and extending 

the flotation time by 7 min, the tailings grade can be reduced to 0.18g/t. Increasing the grinding fineness 

(-200-mesh content) to 80% and using Nielsen method can also reduce the tailings grade to 0.17 g/t. This 

study will provide the technical support for the renovation plan of the production line. 
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随着黄金资源的不断开发，高品位优质资源所

占比例越来越小，入选金品位不断降低，选矿行业

的粗放式发展已经不能满足时代要求，难选冶、低

品位等复杂的矿产资源越来越受到重视。在资源有

限的情况下，如何通过合理的选矿工艺加强对金矿

资源中金的回收，确保将井下开采的矿石“吃干榨

净”，最大限度地提高选矿回收率成为当前的研究

热点[1-2]。 

当前，可开采矿山资源有限，从尾矿中进一步

回收金已经成为各矿山新的利润增长点[3-4]。山东某

金矿浮选尾矿金品位较高，具有一定回收价值。为

探索降低尾矿品位的可行性方法，针对性制定回收

方案，采用扫描电镜、BPMA[5-7]等研究手段，查明

尾矿样品中金矿物的解离特征及主要赋存状态等指

标，在工艺矿物学分析结果指导下，对其中易回收

金矿物开展了针对性的选矿试验研究。 
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1 样品性质 

 

1.1 成分分析 

浮选尾矿样品取自山东某金矿选矿厂的生产现

场，其成分分析结果如表 1 所列，其中金品位采用

活性炭吸附原子吸收分光光度法测定，银品位采用

原子吸收分光光度法测定。根据表 1 结果，样品中

具有回收价值的元素为金，含量为 0.42 g/t。 

 

表 1 样品成分分析结果 

Tab.1 Results of the multielement analysis of the sample     /% 

元素 Au* Ag* Cu Pb Zn Fe S 

品位 0.42 0.91 0.046 0.016 0.017 2.39 0.10 

元素 SiO2 Al2O3 MgO CaO Na2O K2O  

品位 74.95 9.46 0.67 1.60 1.32 3.79  

*注：Au、Ag 品位单位为 g/t，本文下同。 

 

1.2 粒级分布 

为研究该尾矿样品磨矿细度及其中金的分布情

况，对该尾矿样品进行粒级和金分布率分析，结果

列于表 2。 

 

表 2 粒级筛析和金分布率分析结果 

Tab.2 Grticle screening and metal distribution 

粒级(目) 
产率/% Au 品位/(g/t) Au 分布率/% 

个别 累计 个别 累计 个别 累计 

+50 7.46 7.46 1.56 1.56 26.42 26.42 

-50+100 26.32 33.78 0.45 0.70 26.89 53.32 

-100+200 23.54 57.32 0.20 0.49 10.69 64.01 

-200+400 15.68 73.00 0.46 0.48 16.38 80.38 

-400 27.00 100 0.32 0.44 19.62 100 

合计 100 - 0.44 - 100 - 

 

该尾矿样品筛析结果表明， -200 目含量为

42.68%，尾矿的细度较粗；+100目金品位为0.70 g/t，

金分布率为 53.32%，可以看出粗粒级金品位较高。 

1.3 工艺矿物学分析 

利用扫描电镜、能谱、BPMA 对尾矿样品进行

工艺矿物学分析，根据金矿物与其它矿物的嵌布关

系解离情况及回收难度将金矿物的赋存状态分为以

下三类：难解离金矿物、易解离金矿物、单体易回

收金矿物。 

 

1) 难解离金矿物。该部分金矿物被石英包裹，

且金矿物粒径很细，一般小于 5 μm，在现有的磨矿

条件下解离难度很大，造成该部分金矿物基本不能

回收，属于难选冶范畴。 

2) 易解离金矿物。该部分金矿物主要与石英、

黄铁矿或铁的氧化物包裹共生，直接浮选回收的难

度较大，但是该部分颗粒粒径较大，优化磨矿条件，

适当提高磨矿细度可以实现金矿物和共生矿物的解

离，有利于后续浮选回收。 

3) 单体易回收金矿物。该部分矿物主要有两种

形式：金矿物单体、金与黄铁矿共生矿物，在现有

的工艺条件下都为易浮矿物，不应出现在尾矿中。 

1.4 影响选别效果因素分析 

通过工艺矿物学分析，金与黄铁矿共生含量为

17.34%，单体金含量为 29.07%，这部分金在浮选中

应回收。现尾矿品位偏高，可能是浮选流程运行异

常或浮选时间不足导致。另外，有部分金矿物包裹

于脉石或铁的氧化物中，且嵌布粒度很细，含量为

25.11%，这部分金在浮选过程中很难回收，也是导

致金流失的重要原因。金矿物中的包裹金含量较高，

达到 45.30%，黄铁矿的解离度较低，适当增加磨矿

细度，提高解离度可以提高这部分金的回收率。同

时，可采用尼尔森重选工艺进一步强化回收。 

 

2 选矿试验 

 

2.1 选矿条件对浮选的影响 

根据工艺矿物学分析结果，主要针对易解离金

和单体易回收金，开展试验研究，与其相关的主要

因素是磨矿细度和浮选时间，因此分别研究这两种

因素对尾矿中金回收效果的影响，为现场工艺优化

调整提供参考。 

2.1.1 磨矿细度 

采用现场的浮选工艺条件，矿浆浓度为 35%，

捕收剂采用丁基黄药，用量为 60 g/t，起泡剂为 2#

油，开展不同磨矿细度的浮选对比试验，结果列于

表 3。从表 3 数据可以看出，在现场磨矿细度条件

下，金回收率只有 26.40%，随磨矿细度增加浮选金

回收率明显提升，磨矿细度(-200 目)为 60.0%时，

金回收率变化趋于平缓，可达到 50.0%以上，且精

矿金品位相对较高，达到 11.25 g/t。可以确定在现

场的磨矿细度条件下，目标矿物解离度较低，影响

了金的有效回收。 
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表 3 尾矿浮选试验结果 

Tab.3 Results of the tailings flotation test 

-200 目 

含量/% 
产品 产率/% 

金品位 

/(g/t) 

金回收 

率/% 

42.7 

(原细度) 

精矿 1.99 5.30 26.40 

中矿 0.98 3.27 8.02 

尾矿 97.03 0.27 65.58 

合计 100 0.40 100 

50.0 

精矿 1.82 9.69 40.99 

中矿 1.11 3.63 9.37 

尾矿 97.07 0.22 49.64 

合计 100 0.43 100 

60.0 

精矿 1.89 11.25 50.57 

中矿 1.01 3.27 7.86 

尾矿 97.10 0.18 41.57 

合计 100 0.42 100 

70.0 

精矿 2.02 10.70 52.21 

中矿 1.10 3.01 8.00 

尾矿 96.88 0.17 39.79 

合计 100 0.41 100 

 

即使在现场磨矿细度条件下，尾矿直接浮选可

得到精矿品位为 5.30 g/t，精矿回收率为 26.40%，

说明现场的浮选工艺也存在浮选时间不足的现象。

因此，在磨矿细度(-200 目)为 60.0%条件下进一步

开展浮选时间试验，确定所需浮选时间。 

2.1.2 浮选时间 

在磨矿细度为 60.0%条件下，开展了一次粗选

两次扫选的浮选试验，浮选时间分别为 4、3、2 min，

考察浮选时间对金品位和回收率的影响，结果列于

表 4。 

 

表 4 浮选时间试验结果 

Tab.4 Test results for different flotation time 

产品 

浮选时间 

/min 
产率/% 金品位/(g/t) 回收率/% 

个别 累计 个别 累计 个别 累计 个别 累计 

产品 1 4 4 1.91 100 11.22 0.42 51.02 100 

产品 2 3 7 1.00 98.09 3.30 0.21 7.86 48.98 

产品 3 2 9 0.56 97.09 1.24 0.18 1.65 41.12 

尾矿   96.53 96.53 0.17 0.17 39.47 39.47 

 

从表 4 数据可以看出，随着浮选时间延长，金

累计回收率逐渐提高，当累计浮选时间达到 7 min

时，其提高速度已经很慢，幅度已经很小，因此确

定浮选时间为 7 min，此时尾矿品位为 0.18 g/t。 

2.1.3 闭路试验 

为确保浮选试验结果可靠性，正确反映真实的

浮选效果，在磨矿细度(-200 目)为 60.0%条件下，

开展一粗一扫的浮选闭路试验[8]，研究在闭路浮选

试验条件下，金的回收情况。试验流程及条件如图

1 所示。 

 

图 1 闭路浮选试验流程  

Fig.1 Closed-circuit flotation 

 

通过延长浮选时间可使尾矿中的金得到进一步

回收，在磨矿细度(-200 目)为 60.0%，浮选时间 7 min

条件下，开展闭路浮选试验，得到的精矿金品位为

10.53 g/t，尾矿金品位 0.19 g/t，金回收率 56.84%。 

2.2 重选试验 

根据工艺矿物学分析结果，该尾矿样品中存在

部分单体金矿物且粒径较大，考虑存在重选回收的

可能性，为此对该尾矿样品进行尼尔森重选[9-10]试

验研究。尼尔森选矿机操作条件，重力 60 G；流态

化水量 3.2 L/min；给矿量 1000 g/min。重选流程见

图 2，结果列于表 5。 

 

 

图 2 尼尔森重选试验流程 Fig.2 Nielsen gravity separation 
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表 5 尼尔森重选试验结果 

Tab.5 Results of the Nielsen tests 

-200 目/% 产品 产率/% 品位/(g/t) 回收率/% 

42.0 
精矿 1 0.42 9.60 9.50 

尾矿 1 99.58 0.38 90.50 

50.0 
精矿 2 0.42 20.85 20.70 

尾矿 2 99.17 0.30 69.80 

65.0 
精矿 3 0.41 17.70 17.23 

尾矿 3 98.76 0.22 52.57 

80.0 
精矿 4 0.33 15.26 12.06 

尾矿 4 98.43 0.17 40.51 

给矿(原矿) 100 0.42 100 

尼尔森精矿 1.57 15.88 59.49 

 

从表 5 数据可以看出，该浮选尾矿的尼尔森重

选精矿产率为 1.57%，金品位为 15.88 g/t，金回收

率为 59.59%，磨矿细度达到-200 目含量 80.0%时，

浮选尾矿品位由 0.42 g/t 降到 0.17 g/t，说明尼尔森

重选对尾矿中金的回收效果较好。在现场的磨矿细

度条件下，重选回收率只有 9.50%，磨矿至-200 目

50%时，重选累计回收率为 30.20%，提高磨矿细度

可大幅提高金的重选回收率。 

 

3 结论 
 

1) 工艺矿物学结果表明，浮选尾矿金品位为

0.42 g/t，主要包括难解离金、易解离金、单体易回

收金三类，-200 目含量 42.68%，粗粒级金品位较高。 

2) 浮选试验结果表明，延长浮选时间，增加磨

矿细度可以提高选矿回收率；重选对尾矿中金的回

收效果较好。因尾矿样品中存在部分金矿物与赤铁

矿等铁的氧化物共生，在延长浮选时间、增加磨矿

细度仍然无法达到理想指标时，可考虑在尾矿增加

重选，对尾矿中的金进行进一步回收。 
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