
第
!"

卷
!

第
#

期

!$%!

年
&

月!

#B"(#&$

!! !!!!

地
!

质
!

找
!

矿
!

论
!

丛
!

)*+,-./0,.*+1,*23*4*

56

7+89.+3-74:31*0-;31:3137-;<

!!!! !!!!

=*4>!"

!

?*>#

@3

A

>!$%!

!

#B"(#&$

!!

收稿日期!

!

!$%!($"($C

"

!!

改回日期!

!

!$%!($B(!C

"

!!

责任编辑!

!

余和勇

作者简介!

!

祖述宇%

%&B!(

&+男+工程师+学士+

!$$C

年毕业于东北大学+从事金属矿选矿工作*通信地址!天津市河东区友爱东道平房
I

号+中钢集团天津地质研究院"邮政编码!

#$$%B%

"

D(E7.4

!

[01<0

6

0

0

&&C

!

%'#>;*E

!"#

!

$%&'%()

,

*

&#++,&$%%$-$.$/&/%$/&%)&%/%

某金矿生物浮选可行性实验研究
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摘要!

!

某金矿生物选矿采用重选
e

浮选流程进行*生物重选试验表明+金精矿回收率从常规重

选的
CC>&J

提高到
'C>#J

*重选尾矿生物浮选时+对常规浮选试剂丁基黄药做了补加生物试剂+

或部分替换+以及全部替换试验*实验室上述试验结果证明+生物选矿对金矿是可行的+并具无污

染-安全-降低成本的应用前景*

关键词!

!

金矿石"生物重选"生物浮选"生物试剂
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引言

生物浮选就是将微生物技术与传统的浮选工艺

结合起来处理矿石的一种方法+即利用微生物及其

派生物%代谢物&作为药剂+使矿物选择性分选分离

的过程+是矿物工程领域一门新兴的工业技术*

目前+对生物浮选的研究与应用虽然还不普遍+

但已经引起关注+并在一些领域取得成功*研究方

向有!

$

用细菌改变矿物表面性质%如润湿性&+增加

矿物之间的可浮性差异"

%

利用生物浮选对煤进行

脱硫的研究与应用"

&

利用微生物作为浮选捕收剂

和调整剂"

'

生物絮凝及其在选矿上的应用"

)

利用

微生物或其代谢产物处理%改性&传统的浮选药剂+

提高药剂的性能(

%

)

*

本实验在常规浮选流程取得试验指标(

!

)后+针

对该金矿进行生物浮选+采用重选加浮选流程进行*

生物重选试验表明+金精矿回收率从常规重选的

CC>&J

提高到
'C>#J

*重选尾矿生物浮选时+对常

规浮选试剂丁基黄药做了补加生物试剂的试验-用

生物试剂部分替换及全部替换丁基黄药的试验*

%

!

矿石性质

!#!

!

原矿矿物组成

该矿石中的主要金属矿物为黄铁矿-褐铁矿+少

量的方铅矿-黄铜矿和自然金*金属矿物种类简单+

含量较低*脉石矿物主要为石英-长石+次为绢云

母-绿泥石及方解石等碳酸盐矿物+少量的黏土矿

物*
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原矿多元素分析

原矿多元素分析见表
%

*
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!

矿物各粒级金含量

原矿%粒径
$

!EE

&矿物各粒级金含量结果见

表
!

*

表
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原矿多元素分析结果
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矿物各粒级金含量结果
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可以看到+样品粒级主要为粗粒级%

$>'

(

%EE

+

$>#
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$>'EE

&+金主要集中在粗粒级中

%占
"$J

以上&+少量分布在细粒级中*

!#%
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矿石粒级矿物成分

矿石的矿物成分是按粒级分别在双目镜下进行

鉴定并根据化学成分计算的+经过了
a

射线-差热

分析-光谱分析和光谱视读器验证*

金矿石中矿物的粒级分布见表
#

*

从表
#

中可以看出+样品的主要矿物是石英

%

B&>CJ

&和黄铁矿%

#>$J

&+并含有少量的白云母-

绢云母-绿泥石-方解石-角闪石等*

同时可以看到+黄铁矿在细粒级中逐渐增加+而

从表
!

中可以看出+细粒级中也伴有金含量的增加+

显现出黄铁矿与金的正相关关系+因此推测金与硫

化物矿化有关+细粒级金的主要载体矿物是黄铁矿*
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金矿石中矿物的粒级分布
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矿物名称
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占比,
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石英
B">C &%>% &!>" &$>& B!>$ CC>" B&>C

黄铁矿
%># !># %>C #>I &>$ #%>$ #>$

白云母+绢云母
%># $>& $>B $>" #>$ #>B %>!

绿泥石
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铁氢氧化物
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方解石+白云石
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普通角闪石
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连生体
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自然金的赋存状态

该矿石中金的赋存状态以包裹金-粒间金和裂

隙金
#

种形式存在*其中裂隙金所占比例较大+主

要赋存于黄铁矿裂隙和石英裂隙中"粒间金主要赋

存于黄铁矿-脉石矿物及其他金属矿物的粒间+粒间

金和裂隙金在磨矿过程中比较容易单体解离或暴

露"而在黄铁矿和脉石中的包裹金则较难回收*测

定结果见表
I

*

表
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自然金赋存状态测定结果

L7/43I

!

R;;0--3+;38.1,-./0,.*+*F+7,.M3

5

*48

赋存类别 赋存状态 相对含量,
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合计

矿物粒间金
脉石粒间金

金属矿物粒间金
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矿物裂隙金
脉石裂隙金

黄铁矿裂隙金
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矿物包裹金
黄铁矿包裹金

脉石包裹金
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金矿石生物重选结果
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顺序号 试剂条件及试剂耗量,
%$

K' 产品名称 产率,
J

8

%

H0

&,

%$

K' 回收率,
J

%

无生物试剂

精矿
&>% &!># CC>&

尾矿
&$>& "># II>%

原矿石
%$$>$$ %C>$# %$$>$$

!

生物试剂
d%$$

精矿
%I># C'>C 'C>#

尾矿
BC>" C>$ #I>"

原矿石
%$$>$$ %!>#' %$$>$$
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金矿石生物选矿试验

"#!

!

硫化物金矿石生物重选

原矿首先经重选分离出粗粒金+在流程进行中+

加入生物试剂%即生物重选&*结果表明+生物重选

金回收率可从常规重选的
CC>&J

提高到
'C>#J

*

试验流程见图
%

+试验结果见表
C

*

"#"

!

硫化物金矿石生物浮选

重选分离出粗粒金后+将尾矿进行浮选+并对比

生物浮选效果*原矿重选采用
!

种加工方法*

%

%

&方法
%

*将原矿石采用
$>#%CEE

筛子进行

预先筛分+再经阶段磨矿到
$

$>#%CEE

粒级+这时

所获重选精矿含量
&!>#̀ %$

K'

+尾矿
">#̀ %$

K'

"摇

床尾矿再磨到
K!$$

目%

$

$>$"IEE

&含量占
&CJ

的粒级*

图
!

!

金矿石生物重选流程
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试验条件为磨矿细度
$

$>$"IEE

占
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+重

选尾 矿 浮 选+粗 选 加 入 矿 浆
A

g

值 调 整 剂
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+活化剂
8

%

)0@R

I

&

d%$$

%̀$

K'

+按照图
!

的流程及条件进行试验+分别加入

不同的捕收剂*其中+

%

号常规浮选试剂!丁黄药

%

%$$̀ %$

K'

&+

!

号常规浮选试剂中加生物试剂!丁

黄药%

%$$̀ %$

K'

&+生物试剂%

I$`%$

K'

&+

#

号常规

浮选试剂中生物试剂部分替换常规试剂!丁黄药%

I$

%̀$

K'

&+生物试剂%

"$`%$

K'

&+

I

号常规浮选试剂

中生物试剂全部替换常规试剂!生物试剂%

%$$`

%$

K'

&+试验流程见图
!

+对粗精矿回收率的影响结

果见图
#

*

图
"

!

生物浮选流程
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5
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试验结果表明+生物试剂与黄药同时加入时+金

回收率可从不加生物试剂%

%

号&的
I$>B"J

+提高到

%

!

号&

I!>!IJ

*

生物试剂部分和全部替换黄药试剂的浮选结

果+说明生物选矿是可行的+即前者%

#

号&金回收率

提高到
I$>I$J

+后者%

I

号&达到
#&>%"J

*

%

!

&方法
!

*将原矿石采用
$>$"IEE

筛子进行

预先筛分+筛上矿物再经阶段磨矿到
$

$>$"IEE

粒级*然后经重选后+重选尾矿进行生物浮选+浮选

条件同方法
%

+试验流程见图
!

+对粗精矿的回收率

的影响结果见图
I

*

&B#

第
!"

卷
!

第
#

期 祖述宇等!某金矿生物浮选可行性实验研究



图
$

!

捕收剂种类试验结果"方法
!
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图
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捕收剂种类试验结果"方法
"
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试验结果表明+生物试剂与黄药同时加入时+金

回收率可从不加生物试剂%

%

号&的
I$>B"J

+提高到

%

!

号&

I!>!IJ

*

生物试剂部分和全部替换黄药试剂的浮选结

果+说明生物选矿是可行的+即前者%

#

号&金回收率

提高到
I$>I$J

+后者%

I

号&达到
#&>%"J

*

#

!

结语

生物试剂全部替换丁基黄药结果证明+硫化物

矿石选矿+利用生物浮选具有现实意义*

考虑生物试剂区别于丁基黄药的环保和安全

性+同时成本也可节省一半+故用生物试剂替代黄药

是合适的*

参考文献!

(

%

)

!

张泾生
>

矿用药剂(

9

)

>

北京!冶金工业出版社+

!$$B

!

"C$>

(

!

)

!

刘国英+刘江+祖述宇+等
>

甘肃某石英脉型难选金矿石选矿试

验研究(

_

)

>

地质找矿论丛+

!$%%

+

!'

%

#

&!

#CI(#CB>

9/0J3I313(

+

J()*

+

,UI3,1,

2

3401I/-/U3430(3,-U,60

2

,1*.3-/

C?'A)>

+

)

+

<?BH/->

8

)-

+

H?Y3-

2

>*,-

2

%

2$&,)*##/D$1&

%

$&.#,/,

'

$01/N01>#B

5

+

D$1&

%

$&#$$%B%

+

67$&1

&

:IJ(604(

!

!

P+7

5

*48E.+3/.*4*

5

.;74/3+3F.;.7,.*+.178*

A

,387+8-3;*M3-

6

*F+7,.M3

5

*48.+;-37131,*'C>

#JF-*ECC>&J*F,<3,-78.,.*+74

5

-7M.,

6

/3+3F.;.7,.*+>f0-.+

5

/.*4*

5

.;74F4*7,7,.*+*F,<3

5

-7M.,

6

(/3+3F.(

;.7,38,7.4.+

5

1*E3/.*4*

5

.;74-37

5

3+, 7̂178838,*10/1,.,0,3F*-/0,

6

4(c7+,<7,37+8*+4

6

/.*4*

5

.;74-37(

5

3+,78838,*-3

A

47;3,<3/0,

6

4(c7+,<7,3>L<3-3104,1<*̂ 1,<7,/.*4*

5

.;74/3+3F.;.7,.*+.1F371./43,*

5

*48

*-3 .̂,<17F3,

6

+

4*̂ ;*1,7+8 .̂,<*0,

A

*440,.*+>

K/

+

H,6*J

!

!5

*48*-3

"

/.*4*

5

.;74-3/3+3F.;.7,.*+

"

/.*4*

5

.;74F4*,7,.*+

"

/.*4*

5

.;74-37

5

3+,

$&#

地
!

质
!

找
!

矿
!

论
!

丛
!$%!

年


