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本发明属于有色金属选矿技术领域，特别涉

及一种硫化矿中回收伴生金银的方法。本发明的

技术特征在于通过在硫化矿调浆环节中通入一

定量的氧化性气体，调节矿浆中的溶解氧含量

和/或矿浆电位，从而扩大含金银硫化矿与不含

金银硫化矿之间的可浮性差异，使其浮选分离，

达到预先富集金银的目的。本发明采用来源广泛

的氧化性气体来调节矿浆环境从而浮选回收金

银，具有操作简单、成本低、绿色环保、适用性广

泛等优点，解决现有技术对伴生金银硫化矿选矿

效率低，成本高等突出问题，具有广阔的工业化

应用前景。
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1.一种从伴生金银的硫化矿中回收金银的方法，其特征在于，包括以下步骤：

步骤一、预处理：将伴生金银的硫化矿细磨至预定的细度；

步骤二、调浆：将步骤一中所得硫化矿与水混合，并高速搅拌使其混合均匀；

步骤三、调整步骤二所得矿浆的溶解氧浓度和/或矿浆的电位，得到备选矿浆；所述备

选矿浆中溶解氧浓度不低于5mg/L和/或矿浆电位不低于‑150mV；

步骤四、往备选矿浆中加入捕收剂和起泡剂，搅拌，然后进行浮选。

2.根据权利要求1所述的一种从伴生金银的硫化矿中回收金银的方法；其特征在于：所

述硫化矿包括辉钼矿、辉铋矿、方铅矿铅、闪锌矿、黄铁矿、黄铜矿、辉锑矿中的至少一种。

3.根据权利要求1所述的一种从伴生金银的硫化矿中回收金银的方法；其特征在于：步

骤一中，磨矿细度在‑0.074mm占50％～95％。

4.根据权利要求1所述的一种从伴生金银的硫化矿中回收金银的方法；其特征在于：步

骤二中，矿浆浓度在5％～50％。

5.根据权利要求1所述的一种从伴生金银的硫化矿中回收金银的方法；其特征在于：步

骤三中，所述氧化性气体为空气、氧气、臭氧中的至少一种；通入氧化性气体后矿浆中溶解

氧浓度不低于5mg/L；矿浆电位不低于‑150mV。

6.根据权利要求1所述的一种从伴生金银的硫化矿中回收金银的方法；其特征在于：步

骤三中，所述氧化性气体中氧气和/或臭氧的浓度不低于5％。

7.根据权利要求1所述的一种从伴生金银的硫化矿中回收金银的方法；其特征在于：步

骤四中，所述捕收剂为乙黄药、丁黄药、戊黄药、丁铵黑药、乙基钠黑药、丁基钠黑药、异丙基

钠黑药、异丙基胺黑药、丁钠黑药、戊基胺黑、一硫代黑药中的至少一种。

8.根据权利要求1所述的一种从伴生金银的硫化矿中回收金银的方法；其特征在于：步

骤四中，所述起泡剂为2号油、MIBC中的至少一种。

9.根据权利要求1所述的一种从伴生金银的硫化矿中回收金银的方法；其特征在于：

对备选矿浆进行先粗选再精选的工艺；粗选得到粗精矿；然后再对粗精矿进行调整，确

保粗精矿浆中溶解氧浓度在5～20mg/L，矿浆电位在0～100mV之间；然后再进行精选。

10.根据权利要求1所述的一种从伴生金银的硫化矿中回收金银的方法；其特征在于：

金的回收率大于等于60％、银的回收率大于等于70％。
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一种从伴生金银的硫化矿中回收金银的方法

技术领域

[0001] 本发明属于有色金属选矿技术领域，特别涉及一种从伴生金银的硫化矿中回收金

银的方法。

背景技术

[0002] 我国金银矿资源丰富，近年来，我国黄金行业以科技创新为引领，取得了勘探、开

采、选冶等全产业链跨越式发展。根据世界黄金协会提供的数据，截至2016年底，世界黄金

地面库存为18.83万吨，地下库存为52万吨，我国金矿查明资源储量达到12167吨，仅次于美

国，位居世界第二位。目前，中国已经成为全球第一大黄金生产国、第一大黄金消费国、第一

大黄金加工国、第一大黄金进口国。

[0003] 目前我国大部分的硫化矿中都伴生有金银等贵金属，资源综合回收利用价值较

大。从有色金属硫化矿中回收伴生金银矿物在我国已成为金银主要来源。传统的硫化矿伴

生金银的回收方法以浮选为主，通过浮选药剂将硫化矿中伴生的金银连同硫化物一起选

出。当金银含量较低时，对其回收的回收率以及后续处理作业的影响不大；但但其含量较高

时，选矿效率较低，伴生金银的回收率也不高，如果不采用有用的手段对其进行富集，将大

大增加回收金银资源的成本，影响贵金属资源的价值。由于硫化矿中伴生金银的嵌布粒度

往往较细，常规浮选药剂无法选择性的作用于含金银的硫化矿表面，导致常规浮选方法无

法选择性的增大含金银硫化矿与不含金银硫化矿和其它脉石矿物的可浮性差异。因此，需

要采用一种全新的手段来增大含金银矿物表面的疏水性，对伴生稀贵金属的硫化矿进行选

择性的富集。中国专利CN109158219A公开了一种采用硫作为载体的载体浮选方式对硫金银

进行回收，该工艺的缺点是载体选择性差，浮选效率低。中国专利CN110961255A公开了一种

高泥化高次生硫化铜金银矿捕收起泡剂，该技术具有较好的捕收性能和起泡性能，但存在

着药剂用量大，环境污染严重等问题。由此可知，现有技术普遍存在着回收成本高、环境污

染大、回收效率低等问题，因此，开发高效、环保、低成本的伴生金银矿回收工艺具有重要意

义。本发明的通过调节矿浆中的溶解氧含量和矿浆电位使含金银硫化矿预先富集的方法在

现有的技术文献中未见报导。

发明内容

[0004] 本发明的目的在于针对上述已有技术存在的不足，提供一种设备投资低、生产成

本低、绿色环保、适用性广泛的回收硫化矿中伴生金银的方法。

[0005] 作为优选的，本发明一种从伴生金银的硫化矿中回收金银的方法，其具体实施方

案为包括以下步骤：

[0006] 步骤一、将伴生金银的硫化矿细磨至预定的细度；

[0007] 步骤二、将步骤一中所得硫化矿与水混合，并高速搅拌使其混合均匀；

[0008] 步骤三、调整步骤二所得矿浆的溶解氧浓度和/或矿浆的电位，得到备选矿浆；所

述备选矿浆中溶解氧浓度不低于5mg/L或矿浆电位不低于‑150mV；
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[0009] 步骤四、往备选矿浆中加入捕收剂和起泡剂，搅拌，然后进行浮选。

[0010] 作为优选的，本发明一种从伴生金银的硫化矿中回收金银的方法，所述硫化矿包

括辉钼矿、辉铋矿、方铅矿铅、闪锌矿、黄铁矿、黄铜矿、辉锑矿中的至少一种。

[0011] 作为优选的，本发明一种从伴生金银的硫化矿中回收金银的方法，步骤一中磨矿

细度为‑0.074mm占50％～95％，进一步优选为‑0.074mm占75％～85％。

[0012] 作为优选的，本发明一种从伴生金银的硫化矿中回收金银的方法，步骤二中矿浆

浓度为5％～50％，进一步优选为25％～35％。

[0013] 作为优选的，本发明一种从伴生金银的硫化矿中回收金银的方法，步骤三中往步

骤二所得矿浆中通入氧化性气体至少3min，得到备选矿浆。

[0014] 作为优选的，本发明一种从伴生金银的硫化矿中回收金银的方法，所述氧化性气

体为空气、氧气、臭氧中的至少一种，进一步优选为氧气。

[0015] 作为进一步的优选，本发明一种从伴生金银的硫化矿中回收金银的方法，通入氧

化性气体后矿浆中溶解氧浓度不低于5mg/L，矿浆电位不低于‑150mV；进一步优选为浆中溶

解氧浓度在5～20mg/L、进一步优选为8～12mg/L，矿浆电位在0～100mV、优选为0～50mV。

[0016] 作为优选的，本发明一种从伴生金银的硫化矿中回收金银的方法，所述氧化性气

体中氧气和/或臭氧的浓度不低于5v％，进一步优选为20～25v％。

[0017] 作为优选的，本发明一种从伴生金银的硫化矿中回收金银的方法，所述捕收剂为

乙黄药、丁黄药、戊黄药、丁铵黑药、乙基钠黑药、丁基钠黑药、异丙基钠黑药、异丙基胺黑

药、丁钠黑药、戊基胺黑药、一硫代黑药中的至少一种，进一步优选为丁铵黑药、一硫代黑

药，药剂用量为1～500g/t。

[0018] 作为优选的，本发明一种从伴生金银的硫化矿中回收金银的方法，所述起泡剂为2

号油、MIBC中的至少一种，药剂用量为0～100g/t。

[0019] 作为优选的，本发明一种从伴生金银的硫化矿中回收金银的方法，所述捕收剂和

起泡剂可直接添加，也可以预配成液体添加。

[0020] 作为优选的，本发明一种从伴生金银的硫化矿中回收金银的方法，所述浮选药剂

可以以纯固体、纯液体、不同浓度溶液中任一一种形态进行使用。

[0021] 选矿过程中，原料的细度、捕收剂、起泡剂的用量制度和现有技术相关参数的控制

可以是一致的。

[0022] 本发明所采用的氧气、臭氧、乙黄药、丁黄药、戊黄药、丁铵黑药、乙基钠黑药、丁基

钠黑药、异丙基钠黑药、异丙基胺黑药、丁钠黑药、戊基胺黑药、一硫代黑药、2号油、MIBC等

均属于市售常规试剂。

[0023] 作为优选方案，本发明对备选矿浆进行先粗选再精选的工艺。粗选得到粗精矿；然

后再对粗精矿进行调整，确保粗精矿浆中溶解氧浓度在5～20mg/L，矿浆电位在0～100mV之

间；进一步优选为溶解氧浓度在8～12mg/L,矿浆电位在0～50mV之间。

[0024] 本发明金的回收率大于等于60％；方案优化后，金的回收率大于等于70％、进一步

优化后，金的回收率大于等于80％。

[0025] 本发明银的回收率大于等于70％。方案优化后，银的回收率大于等于80％、进一步

优化后，银的回收率大于等于85％。

[0026] 相对目前的用于回收硫化矿中伴生金银的浮选技术，本发明技术方案带来的有益
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效果为：

[0027] ⑴本发明的所公开的一种从伴生金银的硫化矿中回收金银的方法，通过在硫化矿

调浆环节中通入一定量的氧化性气体，调节矿浆中的溶解氧含量和矿浆电位，从而增加含

金银硫化矿与不含金银硫化矿和其它脉石之间的表面疏水性差异，达到预先富集金银的目

的。该方法工艺简单，通过电化学浮选的方法回收了常规选矿方法无法回收的伴生金银，填

补了目前无法提高金银品位的技术空白。

[0028] ⑵本发明的所公开的一种从伴生金银的硫化矿中回收金银的方法可广泛的应用

各种伴生金银的硫化矿，具有浮选过程稳定，易于控制，矿化效果非常高、气泡弥散均匀、强

化浮选捕收等优点。采用本发明所开发的生产工艺，还能简化传统浮选工艺流程。

[0029] ⑶本本发明的所公开的一种从伴生金银的硫化矿中回收金银的方法操作简便，设

备投资小，生产成本低，药剂制度简单，能大幅度降低生产成本，提高生产效率，提高矿产资

源利用率。该技术对于提高贵金属资源综合回收利用和矿山的经济效益具有非常重要的意

义。

附图说明

[0030] 图1为实施例和对比例的浮选流程图。

[0031] 图2为实施例1所得精矿中闪锌矿中金的SEM图。

[0032] 图3为实施例1所得精矿中黄铁矿中金的SEM图。

[0033] 图4为实施例1所得精矿中石英中金的SEM图。

[0034] 图5为实施例1所得精矿中石英中银的SEM图。

[0035] 图6为实施例1所得精矿中石英中银金矿的SEM图。

[0036] 从图1中可以看出本发明的浮选流程。

[0037] 图2中，Sph为闪锌矿；Au为自然金。

[0038] 图3中，Au:自然金；Py:黄铁矿。

[0039] 图4中，Sph:闪锌矿；Au:自然金；Q:石英；Chl绿泥石；。

[0040] 图5中Ag:自然银；Py:黄铁矿；Q:石英。

[0041] 图6中AgAu:银金矿；Q:石英。

[0042] 图7为实施例机理简图。

具体实施方式

[0043] 以下结合实施例子旨在再进一步说明本发明内容，而非限制本发明权利要求的保

护范围。

[0044] 实施例1

[0045] 1.矿物原料

[0046] 湖南某伴生金银的铅锌矿，粒度为‑0.074mm占80％，该矿中金品位为2‑3g/t，银品

位为80‑90g/t，铅品位为3‑4％，锌品位为3‑4％，铅主要为方铅矿，锌主要为闪锌矿，金主要

以包裹体和连生体的形式存在于闪锌矿、黄铁矿、石英等矿物中，银主要以单体形式存在，

或以包裹体和连生体存在于石英中。

[0047] 2.操作步骤及技术条件如下：
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[0048] ①粗选作业：称取一定量的铅锌矿，加水调至矿浆浓度为30％，同时通入浓度为

25％的氧气至矿浆溶解氧浓度在8～12mg/L，矿浆电位在0～50mV之间，然后将矿浆倒入合

适的浮选槽中，加入捕收剂煤油丁铵黑药50g/t，不加起泡剂(丁铵黑药有起泡性)，搅拌3～

5分钟，然后进行粗选作业，得到粗精矿和尾矿；

[0049] ②精选作业：在粗选作业的精矿中通入浓度为25％的氧气，控制矿浆中溶解氧浓

度在8～12mg/L，矿浆电位在0～50mV之间，持续搅拌10分钟，然后加入丁铵黑药10g/t，搅拌

3分钟后进行精选作业；

[0050] ③扫选作业：在粗选作业的尾矿中加入15g/t丁铵黑药，搅拌2～3分钟，进行钼扫

选作业；

[0051] ④精选作业的中矿和扫选作业的精矿返回至粗选作业。

[0052] 实验结果如表1所示，实验流程见图1，实验所得精矿扫描电镜图片见图2～6，实验

机理图见图7。

[0053] 实施例2

[0054] 其它条件均与实施例1一致，不同之处在于：在步骤①中，使用本发明所限定最小

范围，既控制矿浆中溶解氧浓度在5mg/L，矿浆电位在‑150mV；在步骤②中，矿浆中溶解氧浓

度在5mg/L，矿浆电位在‑150mV)，其结果如表1所示。

[0055] 实施例3

[0056] 其它条件均与实施例1一致，不同之处在于：在步骤①中，控制矿浆中溶解氧浓度

在20mg/L，矿浆电位在100mV；在步骤②中，矿浆中溶解氧浓度在20mg/L，矿浆电位在100mV，

其结果如表1所示。

[0057] 实施例4

[0058] 其它条件均与实施例1一致，不同之处在于：在步骤①、②中，使用10％浓度的臭氧

调节矿浆电位和溶解氧含量，其结果如表1所示。

[0059] 实施例5

[0060] 其它条件均与实施例1一致，不同之处在于：在步骤①、②中，使用空气调节矿浆电

位和溶解氧含量，其结果如表1所示。

[0061] 实施例6

[0062] 其它条件均与实施例1一致，不同之处在于：所用原矿为安徽某伴生金铜矿，粒度

为‑0.074mm占85％，该矿中金品位为2‑3g/t，银品位为100‑110g/t，铅品位为2‑3％，铜品位

为2‑3％；铜主要为黄铜矿，铅主要为方铅矿，金主要以包裹体和连生体的形式存在于黄铜

矿、黄铁矿、石英等矿物中；银主要以单体形式存在，或以包裹体和连生体存在于方铅矿、石

英中。所用捕收剂为丁黄药，粗选用量120g/t；所用起泡剂为MIBC，粗选用量20g/t。其它条

件以及实验参数均与实施例1相同，实验结果如表1所示。

[0063] 实施例7

[0064] 其它条件均与实施例1一致，不同之处在于：所用原矿为云南某含砷黄铁矿，粒度

为‑0.074mm占75％，该矿中金品位为1‑2g/t，银品位为60‑80g/t，砷品位约1.5％，砷主要为

砷黄铁矿，金主要以包裹体和连生体的形式存在于砷黄铁矿、黄铁矿、石英等矿物中；银主

要以单体形式存在，或以包裹体和连生体存在于石英中。所用捕收剂为一硫代黑药，粗选用

量100g/t；所用起泡剂为2号油，粗选用量25g/t。其它条件以及实验参数均与实施例1相同，
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实验结果如表1所示。

[0065] 对比例1

[0066] 其它条件均与实施例1一致，不同之处在于：在步骤①、②中，所用氧气浓度为1％，

其结果如表1所示。

[0067] 对比例2

[0068] 其它条件均与实施例1一致，不同之处在于：在步骤①、②中，控制矿浆中溶解氧浓

度在1～5mg/L，矿浆电位在<‑150mV，其结果如表1所示。

[0069] 对比例3

[0070] 其它条件均与实施例1一致，不同之处在于：在步骤①、②中，不通入氧化性气体，

其结果如表1所示。

[0071] 对比例4

[0072] 其它条件均与实施例1一致，不同之处在于：在步骤①、②中，不加入捕收剂，其结

果如表1所示。

[0073] 表1浮选实验结果

[0074]
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[0075]

[0076] 由实施例1‑7实验结果可知，本发明公开的技术方案能高效、高选择性的回收硫化

矿中伴生的金银矿物，提高矿产资源利用率。同时，由对比例1‑4的实验结果可知，实施本发

明技术方案不在本发明所保护的技术参数范围内均不能实现金银的有效回收。

[0077] 需要说明的是，尽管已经示出和描述了本发明的实施例，对于本领域的普通技术

人员而言，可以理解在不脱离本发明的原理和精神的情况下可以对这些实施例进行多种变

化、修改、替换和变型,本发明的范围由所附权利要求及其等同物限定。

说　明　书 6/6 页

8

CN 113102090 A

8



图1
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图2
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图3

图4
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图5

说　明　书　附　图 4/5 页

12

CN 113102090 A

12



图6

图7
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