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第一章 重选法

重力选矿法（简称重选）是按矿粒在密度和粒度上的差异而进行分选的方法。但重选

效果的好坏，不仅取决于矿粒的密度和粒度，还与介质的密度有关。下式可近似地评定按

密度分选的难易程度。

! "!! #"
!" #"

式中：!!———有用矿物的密度；

!"———脉石矿物的密度；

"———介质的密度。
按上式的比值，可把矿粒按密度分选的难易程度分成五个等级，如表 # $ " $ "所列。

表 # $ " $ " 按密度分选矿粒的难易程度

!! $"
!" $"
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分选难易度 极容易 容易 中等 困难 极困难

第一节 金的重选

由于金元素的密度为 "+ &,- . /0,，而其脉石矿物的密度一般为 ! &1- . /0,，因此，采用重

选方法极易将它们分开。

重选法是砂金选矿的最基本方法。砂里淘金就是用重选法从砂金矿中回收金。由于

金密度大，在各类重选法中，金总是从各种介质流中沉降下来，而泥砂则被冲走。砂金选

矿中，采用跳汰选矿、摇床选矿、溜槽选矿、螺旋选矿机等都能很有效地回收金。

重选法也是从脉金矿石中选别金的一种有效手段。例如，对金粒嵌布较粗的金矿石，

当其磨矿细度达到金与脉石充分解离后，只用溜槽或摇床等重选设备处理，金回收率就可

达 )23以上。重选法如与浮选、混汞、氰化等方法联合使用，不仅能处理各类含金矿石，
而且能提高金的回收指标。例如，对含多金属矿石的处理，多以浮选为主，但当矿石中含

有粗粒金时，必须在浮选前采用跳汰等重选设备进行处理，以避免在以后的选别作业中造

成金的损失。溜槽、摇床等重选设备还常常用来处理浮选尾矿和混汞尾矿，通过扫选可以

回收难以浮选和难以混汞的含金重金属矿物，使金的回收率得到很大提高。

在重选过程中，矿粒是在流动的介质（如水）中进行运动的。介质的流动方式有：连续

上升流、间断上升流、上下交变流、近于倾斜的水平流。每种重力选矿法都不是一种介质
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流起作用，而是几种介质流和某种机械作用互相配合完成分选过程的。例如，在跳汰选矿

过程中，上下交变介质流起矿粒分选作用、水平介质流起尾矿排出作用；在摇床和溜槽选

矿过程中，主要的介质流为水平流和倾斜流，但在档板间形成的上升水流却起着重要的矿

粒分选作用。

重选过程除在重力场中进行外，某些分选过程中亦可在离心力场中进行。离心力的

利用可以大大强化分选过程，离心选矿机已在工业上用来回收微粒物料。此外，利用离心

力作用原理改善水力分级设备（如水力旋流器）和重介质选矿设备在生产实践中也已付诸

使用。

第二节 金的重选设备与方法

金的重选是通过各种重选设备完成的，已经使用过的重选设备类型可以说不计其数，

比较普遍的有：

（!）溜槽；
（"）淘金摇动槽；
（#）跳汰机；
（$）螺旋选矿机；
（%）摇床；
（&）离心选矿机；
（’）干式选矿机。
各种重选设备都对其所处理的物料有一定的粒度范围要求，超过和低于这个粒度范

围，将得不到好的选别效果。因此，物料在入选前，必须进行分级。重选过程中，常用的筛

分分级设备有固定格筛、振动筛、转筒筛和弧形筛等。

大于 "((的物料，多采用筛分的方法进行分级。如砂金矿的矿砂在进入溜槽选矿之
前，要用固定格筛或振动筛进行筛分，把大于 !% ) "*((的砾石筛出；在采金船上则用转
筒筛把大于 !* ) "*((的砾石筛出。脉金矿的磨矿产品如需用跳汰机选别时，可用振动
筛进行分级，使小于 # ) %((的矿粒进入跳汰机，而大于 # ) %((的矿粒则返回磨矿机再
磨。

小于 "((的物料分级，一般都采用水力分级机。选矿过程中所用的水力分级机有如
下几种形式。

（!）上升水流水力分级机：这种设备又分为自由沉降式和干涉沉降式两种。在重选之
前，用这类分级机可将物料按等沉比分成不同级别，以利选矿。

（"）圆锥分级机：用于事先将入选物料分成矿砂和矿泥以利于选矿，也可用于脱水。
（#）离心式分级机（水力旋流器）：用于微细级别的分级或者脱泥、脱水。
（$）机械分级机：在磨矿循环中作为预先筛分或控制分级。
按重选设备，重选方法主要有如下几种。
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一、跳汰机选矿

跳汰机选矿是矿粒在垂直变速介质流（即水流）中按密度进行分选的过程。垂直介质

流的基本形式有三种：间断上升介质流、间断下降介质流及上升和下降交变介质流。现代

跳汰机主要是采用上升和下降交变的介质流。

跳汰机按产生上下交变介质流的方法，分为动筛式和定筛式。目前国内生产的定筛

式跳汰机，按介质鼓动机构的形式又分为隔膜式和活塞式两种。用于金属矿选别的多为

隔膜式跳汰机。

跳汰机的应用已有悠久的历史，至今仍然是主要的重选设备之一。当处理金粒嵌布

不均匀的脉金矿时，将球磨机排矿给入跳汰机，以便及早捕收粗粒金。用溜槽选别砂金矿

时，溜槽的重砂精矿也可用跳汰机精选。在现代化大型采金船上，跳汰机已成为主要的选

金设备，可直接从矿砂中回收单体金。

跳汰机选矿具有选别效果好，处理能力大，处理粒度级别宽，占用厂房面积小，结构坚

固，便于操作和维修等优点。用跳汰机处理金属矿的最大粒度范围为 !" # "$%&&，适宜给
矿粒度界限为 ’" # "$’&&。

二、摇床选矿

摇床是在水平介质流中进行选矿的设备。分选过程发生在一个具有宽阔表面的倾斜

床面上。通过床面上水流的分层作用和床面摇动时的析离分层作用，使矿粒分层并发生

横向和纵向运动，使密度不同的矿粒在水流及床面的摇动作用下，分别从床面不同区间排

出，达到分选的目的。

摇床是选别细粒级物料时应用最广的一种重力选矿设备。摇床的富集比高，可达

%""以上，它能直接获得最终精矿和分出最终尾矿。另外，矿粒在摇床床面上呈扇形分
布，可根据需要接取多种产品。

摇床给矿粒度为 (&&以下。由于给矿粒度小，矿粒直径和形状对选别效果影响很
大，所以，摇床的给矿必须经过预先分级。

摇床根据所选别的矿石粒度不同，可分为粗砂床（大于 " $ !&&）、细砂床（" $ ! # " $
")*&&）和矿泥床（" $")* # "$"()&&）三种。
摇床在黄金矿山应用很普遍。砂金矿用溜槽或跳汰机粗选所得的粗精矿，多用摇床

进行精选，其作业回收率可达 +",以上。处理脉金矿石，摇床可作为粗选设备选出一部
分含金精矿；也可作为扫选设备选别混汞和浮选尾矿，能获得部分低品位含金精矿。

摇床的缺点是处理能力低，所需台数多，占地面积大。为此，我国某些矿山采用多层

摇床取得了较好结果。

三、溜槽选矿

溜槽选矿是利用矿粒在倾斜介质流中运动状态的差异来进行分选的一种方法。

溜槽是一个较缓倾斜的狭长斜槽，其倾角一般为 (- # *-，最大不超过 %*- # %.-。槽底
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铺有挡板或粗糙的软覆面。原矿随水流从槽头给入，顺槽底向下运动，在运动过程中发生

分选作用。密度、粒度及形状不同的矿粒，在重力和水流的联合作用下进行分层：大密度

矿粒沉降于槽底的挡板格条间，或被滞留于粗糙覆面上，小密度矿粒则随水流自溜槽末端

排出。当槽底大密度矿粒沉积到一定高度时，则停止给矿，把它清理出来。因此，溜槽选

矿为间歇作业。

溜槽是一种最简单的重力选矿设备。它的分选效果较差，只有在原矿中有用矿物密

度较大（大于 ! "!# $ %&’），或有用矿物和脉石的密度差较大时，溜槽选别方能有效。所以溜

槽常用于金、铂及锡、镍等砂矿的分选。在溜槽的大密度沉砂中夹杂的小密度矿粒较多，

因此，溜槽多用于低品位矿砂的粗选作业。此外，清理溜槽沉砂须消耗大量劳动力和时

间，效率较低，近年来有被跳汰机和螺旋选矿机取代的趋势。

溜槽根据槽底敷设物之不同，分为档板溜槽和软覆面溜槽。前者适于处理粗粒级物

料，又称粗砂溜槽；后者适于处理细粒级物料，所以又称矿泥溜槽。

溜槽可回收 ( "()&&以上的重矿粒，选别金、铂时回收率可达 !(* + ,(*。
溜槽目前仍是我国砂金矿选矿的主要设备。

四、螺旋选矿机选矿

螺旋选矿机是利用重力、摩擦力、离心力和水流的综合作用，使矿粒按密度、粒度、形

状分离的一种斜槽选矿设备。它的特点是整个斜槽在垂直方向弯曲成螺旋状。

螺旋选矿机由螺旋溜槽、支架、截取器和给水管构成。从斜槽上端给入的矿浆，沿斜

槽以螺旋线状向下流动。在流动过程中，矿粒进行分层。小密度大矿粒分布在螺旋槽的

外缘，大密度细矿粒分布在螺旋槽的内侧。分层后的重产物利用截取器由内侧槽底的排

料口（一般有 - + .个）排出。轻产物则由螺旋槽的末端排出。
螺旋选矿机选矿历史较短，但由于它具有很多优点，目前已得到广泛应用。实践证

明，螺旋选矿机在一定条件下不仅可以代替溜槽、跳汰机、摇床选别砂矿，而且还是从浮选

尾矿中回收密度大于 .# $ %&’的有用矿物的有效设备。如我国山东旧店、南墅、付家、下丁

家金矿利用 /0!.((螺旋溜槽对浮选尾矿进行一次重选，将含金褐铁矿、结合体、包裹体等
重矿物选到重选精矿中，再将此精矿返回球磨机中再磨、再选，从而降低了尾矿品位，提高

了金的总回收率。

螺旋选矿机按单位面积计算的处理能力比摇床大 1(倍，比跳汰机大 1倍。选别砂矿
时，富集比可达 1(倍，作业回收率为 ,(* + ,)*，比溜槽选别指标优越。给矿粒度较宽（!
+ ("()&&），给矿液固比范围为 ! + 1-21。此外，结构简单、制造容易、没有传动件、不消耗
动力。其缺点是对于 !&&以上和 ( "()&&以下的物料及含有扁平状脉石的物料选别指标
较差。

由于螺旋选矿机比溜槽处理能力大，选别效果好，体力劳动强度小，国外已普遍用于

选别砂金矿，前苏联用它代替采金船上的粗选溜槽，金回收率可达 ,! ")* + ,3*。
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五、尼尔森（!"#$%&"）选矿机选矿
尼尔森选矿机是一种新一代的离心选矿机。离心选矿机原设计是针对这样一个问题

而发明的，即找出一个增加重力的方法，使之能够获得较高的处理量和较好的按密度分

级。但问题是，随着重力作用的增大，由于富集层过早地堵塞，设备的有效工作时间大大

缩短。这样也会造成金的严重损失。例如，转筒式离心机，在 ’((倍重力加速度下工作，
必须保持矿浆临界浓度为 )*+，给料粒度小于 ’(目。因此，该设备只在有限的时间内分
选性能良好，超过 )*,-"，金便开始进入尾矿。能长时间工作而不发生堵塞的第一台只有
单壁的离心选矿机是一种筒式离心机，它可在 *倍重力加速度下工作。这种离心机的问
题是所产出的精矿量相对处理量来说非常大。由于重力小，密度相近的物料分级不好。

所以，离心选矿机一直未得到很好利用。

.(年代末，!"#$%&"金选矿机公司解决了增加转筒离心机的离心力同时又保持富集层
流态化问题，从而拓宽了操作性能，并能捕集特别细粒的金。!"#$%&"选矿机重力被确定
为 /(倍重力加速度，其余方面随时间推移而不同。目前，已有 /(多个国家使用共计 .((
多台尼尔森选矿机。

!"#$%&"选矿机有如下类型。
（)）标准型 !"#$%&"选矿机（!0）：该机结构见图 1 2 ) 2 )，它可产生 /(倍重力加速度，
可按密度对 /,,或更小的给料分级。给料借重力通过一个竖管给至选矿机动锥底部。
给料作为矿浆只需有足够的水进行输送，其浓度从 ( 3 4(+均可被处理，而不会对操作效
率有任何有害影响。富集持续时间是给料品位和给料时间的函数，富集比非常大，实际产

出精矿量很少，可达到冶炼厂要求的品位。标准 !0机是间歇式工作离心机，操作简单，
作业时可以清洗，维修量很小。

图 1 2 ) 2 ) 4*5,标准型 !"#$%&"选矿机

（6）中心排料型 !"#$%&"选矿机（07）：该机型（见图 1 2 ) 2 6）与标准型相比，只是有了
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三项重要革新：选矿锥的形状、动锥下面加装了一个双用途的毂盘、锥内给料点下面加装

了一个导流板。!"机全部自动化操作，可并入任何一个现有计算机化的回路。!"系列
排出精矿可自动完成，只需不到 #$%&。

图 ’ ( ) ( # *+,$-&./01&中心排料型选矿机

（2）可变排料型选矿机：是一种最新研制成的可连续操作的 -&./01&选矿机，专为贱金
属和煤炭工业而设计的。

新一代的 -&./01&选矿机（-!）可布置在紧靠磨矿回路的旋流器回路的沉砂的下游，
用于取代一系列其他重选设备，因为该机有效处理粒度范围很宽，可接受粒度小于 3$$
的任何给料而不会对回收率产生不利影响，而且可大大提高富集比。

该机具有如下优点：提高了磨机碾平的金（包括摇床通常损失的金）的回收率；降低浮

选和（或）浸出回路的给料晶位；提高浸出速度；减少溶液和固体残渣量；提高选厂的总回

收率。

第三节 重选法回收金的一些特点

为了从矿石中回收游离的自然金，广泛采用了各种重选方法。但游离的自然金粒有

着颇为多种多样的形状，在矿石准备过程中，这些金颗粒的形状会发生很大变化，不仅增

加了从矿石中回收金属的难度，而且在制定选矿工艺流程时还需采取一些特殊的途径。

一、金粒的解离与形变

自然金的解离过程中，最容易解离的是粗粒（大于 4 5 ’ 6 4 5 +$$）的页片状颗粒，在破
碎到小于 )4（#4）$$粒度后，它的解离度超过 3+7 6 *47。粗料（大于 4 5 # 6 4 5 ’$$）自
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形、细粒（! "!# $ !" %&&）自形和页片状的金，相应地磨细到小于 ’ " !和 ! " #&&时，它们大
部分都能被解离。解离最差的是那些不规则形状的颗粒及它们的集合体———块状的、树

枝状的、阿米巴状的、杂揉网状和伸长状的、以及所有的细粒（小于 ! " !#&&）和微细粒（小
于 ! "!!’&&）金的变种，对于它们来说都必须细磨到小于 ! "%&&甚至更细的粒度。
在矿石细磨过程中自然金颗粒的外形和粒度组成会发生很大变化，并同时出现下述

两个过程。

（’）揉搓、弯曲、辊压、成球，导致形成了圆形的、块状的或压皱的、弯斜的金粒，就外观
来说接近等轴晶形状。

（%）细磨过程中，细粒金（小于 ! "%&&）形状变化不大，而粗粒金，特别是碾平的金粒形
状变化很大，出现重锻现象，即开始发生自然碾平金粒的等轴化作用，然后使它压扁成鳞

片状。

等轴和碾平金粒的数量比例，取决于它们的组成和形状，以及取决于碎解方法。

二、碎解方法的选择

电脉冲碎解法是唯一一种不破坏金粒形状的碎解矿石的方法。在棒磨机中研磨矿石

时，较粗金粒数量增加，这与它们的碾平作用有关。在惯性圆锥破碎机中破碎时（干法和

湿法），以及在辊式破碎机中破碎时，金粒优先被等轴化，因此最大的分布值就往较细粒级

的方向移动。

因此，在矿石中存在粗粒自然金（大于 ! "#&&）的情况下，使用辊式破碎机或惯性圆锥
破碎机进行细碎比较合理。

三、重选方法的选择

为了确保能最大限度地回收矿石准备回路中的最粗粒金，可采用跳汰机、水力捕集器

和 ()*+,-)离心选矿机等设备，以便在工艺过程的开头几道工序中分离出粗粒金和中等尺
寸的金颗粒。

中等粒度（ . !" # / ! " %&&）的等轴晶形状的金颗粒，可通过螺旋选矿机和圆锥选矿
机、跳汰机、摇床、各种型号的离心选矿机、流槽和溜槽有效地回收。但存在有碾平的颗粒

时，特别是碾平系数（颗粒的最大折算直径与最小厚度值之比值）大于 ’!时，会导致金在
粗选循环中的损失。对存在碾平颗粒（甚至是中等尺寸的）最敏感的是螺旋选矿机、圆锥

选矿机、跳汰机，其次是流槽和溜槽。摇床在装料量适中时能有效回收中等尺寸和碾平系

数直至达到 #! $ 0!的颗粒。
重选分离最为复杂的一个问题就是回收小于 ! " !1&&的微细颗粒，它们用跳汰机、螺

旋选矿机和圆锥选矿机的回收效果都不太令人满意。矿泥摇床和 2-3+*4多层溜槽可回
收细至 ! "!’#&&的金颗粒，但这些设备的处理能力很小。对微细金粒，采用 ()*+,-)型选
矿机能取得很好的效果。

综上所述，矿石初步处理的主要任务是获取贫的最终尾矿。为此，作为主要的选矿设

备比较合理的是，首选应选用螺旋选矿机和螺旋溜槽、圆锥选矿机。当被磨矿石中存在有
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细粒自然金时，无论在粗选还是扫选作业中，为提高金回收率，都可采用 !"#$%&"型选矿
机。

在精选作业中，为获取富的金精矿，在去除混汞作业的情况下，可建议采取以下措施：

（’）对较粗粒的金，采用摇床以获取含 ()* + ,)*金的精矿。
（-）对中等和较细粒的金，采用较小尺寸（例如!./0）的 !"#$%&"型选矿机，以分离出
适于直接熔炼的、含 ’)* + ’1*金的精矿；
（2）对微细粒金和连生体，采用多重力分选机或 3#4566&"7型水力分选机，以获取含

’* + ’)*金的产品；
（8）精选中矿应作冶金处理或进行氰化浸出。

·(-(· 第四篇 金矿石选矿技术



第二章 浮选法

浮游选矿简称浮选，系根据矿物表面物理化学性质的不同，对磨碎的固体矿物进行湿

式选别的一种方法。现在工业上普遍应用的浮选法实质上是泡沫浮选法。它的特点是在

矿浆中添加化学添加剂，并通入空气，经强力搅拌产生气泡后将相关矿物附着在气泡上，

从而达到分离的效果。

第一节 浮选过程

浮选过程一般包括如下几个基本阶段。

（!）浮选前矿石应磨到一定粒度。其目的是使有用矿物和脉石达到单体解离，同时控
制粒度，使其适合于浮选的要求。

（"）制备矿浆。包括调整矿浆浓度，加入浮选药剂，调整矿浆酸碱度，消除有害浮选过
程的离子，改变矿物表面性质，使之满足入选要求的条件。

（#）往浮选机中引入空气，形成大量气泡；矿粒向气泡附着，并随同气泡一起浮到矿浆
表面形成泡沫层。

（$）刮出漂浮的泡沫产物，从而达到浮选的目的。
正常情况下，浮选的泡沫产物作为精矿产出。但有时也可以将脉石矿物浮入泡沫产

物中，而将有用矿物留在矿浆中作为精矿排出。这种与正常浮选相反的浮选过程称为反

浮选。

对于多金属矿石的浮选有两种方法。一种是将其中的有用矿物依次选入泡沫产品

中，叫做优先浮选。另一种是将所有的有用矿物同时选入泡沫产品中，然后再把混合精矿

中的有用矿物逐一分开，叫做混合浮选。

第二节 浮选药剂

在浮选过程中添加各种浮选药剂是为了改变矿物表面的浮选性质。其具体作用是：

提高或降低矿粒的可浮性；加强空气在矿浆中的弥散程度；增加泡沫的稳定性；改善浮选

矿浆的性质；消除危害浮选过程的离子，以保证浮选过程的顺利进行。根据作用性质的不

同，浮选药剂一般可分为三大类：捕收剂、起泡剂和调整剂。其中调整剂又可分为活化剂、

抑制剂和 %&调整剂等。

一、捕收剂

捕收剂是一种能与矿物表面发生作用的有机药剂，它能在有用矿物表面上形成疏水
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薄膜，有利于矿粒与气泡附着而起捕集作用，使目的矿物从脉石矿物中分离出来。实际

上，捕收剂扩大了矿物之间润湿性的差异，其结果提高了不易润湿矿物的可浮性，并吸附

在气泡上随气泡上升到矿浆的表面。

捕收剂分子是一种异极性分子，它的一端为极性基，另一端为非极性基。当药剂与矿

粒表面作用时，极性基吸附在矿物表面上，而非极性基朝向外，从而减弱了水分子对矿物

表面的亲和力，提高了矿物表面的疏水性。根据药剂与矿物表面作用的极性基不同，捕收

剂可分为：硫代化合物类、烃基酸类、胺类和油类捕收剂。前两类捕收剂是阴离子的极性

基与矿物表面作用，叫做阴离子捕收剂。第三类是阳离子的极性基与矿物表面作用，叫做

阳离子捕收剂。第四类是一种非极性的油类。

硫代化合物类捕收剂主要有黄药、黑药、硫醇等，常用于浮选自然金属、有色金属硫化

物矿和硫化物的氧化矿。烃基酸类捕收剂主要有油酸、氧化石蜡皂等，常用于浮选氧化

矿、碱土金属矿、硅酸盐矿等。胺类捕收剂主要用于浮选石英和铝硅酸盐矿石。油类捕收

剂包括煤油、变压器油、太阳油等，用来浮选具有自然疏水性的矿物，如辉钼矿、石墨、自然

硫等，也可作辅助捕收剂浮选自然金。

选金厂常用的捕收剂有黄药、黑药、铵黑药等。

二、起泡剂

浮选时泡沫是矿粒上浮的媒介。泡沫是空气在液体中分散后的许多气泡的集合体。

在浮选矿浆中加入起泡剂的目的是使气泡形成大量而稳定的泡沫，作为分选可浮性

与不可浮性矿物的浮游媒介。其作用原理在于它能降低水与空气界面的表面张力，使吸

入的空气以气泡形式通过矿浆上升，并在矿浆表面上聚集。

选金厂常用的起泡剂有 !号油、樟油、重吡啶、甲酚酸等。其中以 !号油应用最广泛。

三、调整剂

在浮选过程中，调整剂的作用主要是为了改变矿物表面性质，提高浮选过程的选择

性，加强捕收剂的效能，改善矿浆的浮选条件。根据药剂的作用性质不同，调整剂又可分

为活性剂、抑制剂和 "#调整剂。
$ %抑制剂
抑制剂能够在矿物表面生成亲水性薄膜，阻止捕收剂与矿物表面相互作用，从而降低

矿物的可浮性。因此，抑制剂的作用是暂时性或永久性地抑制某些矿物浮游，而不抑制迅

速浮选的目的矿物，故有时也叫抑止剂。

选金厂常用的金属矿物抑制剂有：石灰、氰化物、硫化钠、重铬酸盐。脉石矿物抑制剂

有：水玻璃、淀粉、糊精等。

石灰是一种常用的介质调整剂，又是矿泥的团聚剂和黄铁矿的有效抑制剂，并且对金

也有一定的抑制作用。

硅酸钠、淀粉、糊精是含金石英脉矿石常用的脉石抑制剂。用于精选作业，可提高金

精矿质量。氰化物是黄铁矿、硫化锌及各种硫化铜矿物常用的抑制剂。使用时，常与石灰
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或硫酸锌一起添加，效果很好。但氰化物不仅对金有强烈抑制作用，还能溶解金银等贵金

属，所以在浮选含金的多金属矿，最好不用氰化物做抑制剂。

! "活化剂
活化剂的作用是在矿物表面造成促使捕收剂附着的薄膜，提高矿物的浮游能力；去除

矿物表面抑制性薄膜并恢复矿物原来的浮游活性。例如硫化钠可以在含金的氧化铜矿石

表面生成一层金属硫化物薄膜，使难浮的氧化矿石变得比较好浮。又如硫酸可以除掉黄

铁矿表面的氢氧化铁薄膜，露出硫化铁新鲜表面，便于捕收剂附着。

选金厂常用的活化剂有硫化钠、硝酸铅、醋酸铅、硫酸铜等。国外广泛应用二氧化硫

气体作黄铁矿浮选的活化剂。有的活化剂兼有抑制性能，比如硫化钠既是含金氧化矿的

活化剂，同时对自然金和各种硫化物矿物有抑制作用。因此，使用时要掌握好用量，不宜

过大。最好分批添加。

# "介质调整剂介质调整剂主要调整矿浆 $%值和调整其他药剂的作用活度、消除有
害离子的影响、调整矿泥的分散和团聚。

矿浆 $%往往直接或间接地影响矿物的可浮性。在一定条件下（药剂浓度、矿浆温
度），矿物可浮与不可浮的 $%值界线叫做临界 $%。矿物的临界 $%随浮选条件的改变而
改变。常用的碱性矿浆调整剂是石灰、碳酸钠、苛性钠。酸性矿浆调整剂是硫酸。金的浮

选多在碱性矿浆中进行，因为在碱性矿浆中黄药不易分解；硫化物矿氧化速度慢；矿浆中

可溶性盐的不利作用可以降低；对设备腐蚀性小。但是，有时也需要在酸性矿浆中浮选。

比如，对于某些黄铁矿和磁黄铁矿矿石，在弱酸性矿浆中浮游能力比在碱性矿浆中要好；

氰化尾矿的浮选多在 $%为 &的弱酸性矿浆中进行。
矿浆中常有许多来自矿石可溶性盐的有害离子，对浮选过程有很复杂的影响，并消耗

各种药剂。为此，常用硫化钠、碱、苏打等使其生成难溶化合物沉淀。

矿物细泥对浮选过程干扰尤为显著，一方面，不同矿物彼此之间粘结，凝聚成团，破坏

了整个浮选过程的选择性，使精矿质量降低；另一方面微细矿泥会大量吸附于有用矿物表

面，形成矿泥薄膜，阻止药剂与矿粒表面接触，降低矿物的可浮性，影响回收率。此外，矿

泥比表面积大，消耗大量药剂。对以上情况，除可以用机械分级办法将矿泥脱除外，还可

添加分散剂消除矿泥的有害影响。如水玻璃、碳酸钠、硫化钠等能增强矿泥表面亲水性，

加大微细颗粒彼此团聚的能力，从而减轻其絮凝和罩盖作用。这是改善浮选条件，提高细

粒级选别回收率的有效途径。

我国选金厂常用浮选药剂列于表 ’ ( ! ( )。
表 ’ ( ! ( ) 我国选金厂常用浮选药剂

药剂名称 用 途
用量

（*·+( )）
说 明

乙基黄药

（,!%-.,//01）
含金硫化物矿捕收剂 -2 3 !22 选择性较好

丁基黄药

（,’%4.,//01）
含金硫化物矿及氧化矿捕收剂 ’2 3 )-2 捕收性强
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续表

药剂名称 用 途
用量

（!·"# $）
说 明

甲酚黑药

（%&’·%(&)*）+,--&
含金硫化物矿及氧化矿捕收剂 ’* . $/*

有起泡性能，选择性好，常

与黄药共用

油酸

（0·%11&）
金铜氧化矿石捕收剂 $** . ’** 选择性较差

丁基铵黑药

（%)&21）+,--3&)
硫化物矿石辅助捕收剂 /* . $/*

有较强起泡性能，可代替

起泡剂使用

+号油
（含 %$*&$41&/*5）

起泡剂 )* . $/* 组成比较稳定

松油 起泡剂 )* . $/*
组成与 + 号油相近，但不
稳定

樟油 起泡剂，可代替松油使用 (* . $+*
白樟油选择性好，蓝樟油

兼有捕收能力

甲酚酸

（酚、甲酚、二甲酚混合物）
起泡剂 +/ . $/* 有毒，易燃，有腐蚀性

重吡啶

（吡啶，喹林等的混合物）
起泡剂 /* . $**

兼有捕收性能，选硫化物矿

时可降低捕收剂用量

石灰

（%61）
介质调整剂，强碱，

对黄铁矿、金有抑制作用
$ . $*7! 8 9

使用时调成石灰乳，也可

直接加入磨矿机

硫化钠

（36+-）
含金氧化矿石硫化剂，

硫化物矿物抑制剂

+*.+**! 8 9
或 $.+7! 8 9

对金有抑制作用，分批添

加效果好

碳酸钠

（36+%1’）
弱、中、碱性矿浆调整剂

$** . $***
或更高

硅酸钠（水玻璃）

（36+-:1’）

硅酸盐及其他脉石矿物抑制剂，

矿泥分散剂
酌情使用

淀粉 含金矿石脉石抑制剂 /** . +***

糊精 含金矿石脉石抑制剂 $** . ’**

三号凝集剂 多用于精矿浓缩过滤作业 +**! 8 ;’
商品系含 <5聚丙烯酰铵
胶状物

过氧化氢

（&+1+）

在碱性矿浆中作黄铁矿、

方铅矿抑制剂

硫酸

（&+-1)）
黄铁矿抑制剂，酸性矿浆调整剂

硝酸铅

［,=（31’）+］
用黄药浮选辉锑矿物的活化剂 +** . 4**

醋酸铅

［（,=（%&%11）+］
用黄药浮选辉锑矿物的活化剂

硫酸铜

（%>-1)）
辉锑矿、闪锌矿、黄铁矿活化剂 $** . /**
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续表

药剂名称 用 途
用量

（!·"# $）
说 明

硫酸锌

（%&’()）
闪锌矿抑制剂 $** + )**

氰化物

（,-.,）
硫化铁、硫化锌、硫化铜矿物抑制

剂，对金有强抑制作用，溶解金
$* + $**

在选金时 ,-.,与石灰合
用抑制黄铁矿

重铬酸钾

（/0.10(2）
方铅矿、黄铁矿抑制剂

亚硫酸钠

（,-0’0(3）
黄铁矿、方铅矿抑制剂 $**

二氧化硫气体 含金黄铁矿的活化剂 兼作介质调整剂

第三节 浮选设备

浮选机是完成浮选过程的主要设备。浮选机应具备工作连续、可靠、电耗少、耐磨、构

造简单等良好机械性能，并具有充气作用、搅拌作用和调节作用的专门功能。

浮选机根据充气方式不同，基本上分两大类：机械搅拌式和压气式。机械搅拌式浮选

机通过叶轮（或棒轮）快速回转搅拌矿浆，利用负压从槽底部吸入外部空气对矿浆进行充

气。压气式浮选机无机械搅拌装置，由安装在槽下部的充气器引入压力空气对矿浆充气

并进行搅拌。

一、叶轮搅拌式浮选机

这是一种带有辐射式叶片的叶轮进行搅拌充气的浮选机。我国广泛应用的是国产

45/型浮选机，其充气量大，生产能力大，检修方便。叶轮搅拌式浮选机与浮选柱比较，具
有搅拌力强、药剂消耗少、可以处理粗颗粒密度大的矿粒、能适应复杂流程、应用范围广、

指标较稳定等优点。缺点是构造复杂、功率消耗大、液面不稳定、充气量小等。

二、棒型浮选机

这是近年来研制成功的一种新型机械搅拌式浮选机。

棒型浮选机与 45/型浮选机比较，具有浮选速度快、效率高，用于混合浮选时单位容
积处理能力大；适应性强，选别指标高；对于粗细粒级都能有效回收，特别是用于密度大、

粒度粗的矿物选别时，能克服使用其他浮选机时的沉淀现象，能获得较高回收率指标；槽

身浅、搅拌力强、充气量大、电力消耗省等优点。主要缺点是吸入槽结构复杂，维修不方

便；分离浮选效果不如混合浮选好；由于有两个槽子，现场更改流程复杂。
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三、浮选柱

浮选柱是一种深槽型压气式浮选机，其结构简单，主要由柱体和充气装置构成。

浮选柱已广泛用于选别有色金属硫化物矿、含金硫化物矿、铁矿以及煤、磷、萤石等非

金属矿。浮选柱与机械搅拌式浮选机相比，其优点是：构造简单、制作容易、占地面积少、

基建费用低；选矿富集比大、处理量较高、简化了工艺流程；维修、操作方便，易于自动控

制；易损件少、耗电少。缺点是：工作不稳定，压缩空气耗量大，药剂用量较多，精矿品位较

低，检修时造成金属流失。

最近研究证明，采用浮选柱有可能提高金的回收率，因为它的比较平静的矿浆液相能

使选择性捕收剂达到更有效的应用，它们也有可能使调整气体（如氮气和二氧化硫）达到

更有效应用。

四、泡沫浮选机

该类浮选机给矿是从上部引入到泡沫床，而不给入矿浆区。其特点是：浮游比较大的

矿粒；在同样速度下处理量非常高，因此成本较低，尤其是功率消耗很低；由于可处理粗粒

矿粒，因而磨矿和脱水费用大大降低；改变了回收率与浮选时间的关系，当停留时间增加

时，回收率降低而品位增高，这与矿浆充气式浮选机的情况相反。

五、闪速浮选机

这是一种新型的 !"#$ % &#’充气刮泡式浮选槽，对金的浮选来说有重要意义，尤其是
在尾矿未经氰化浸出（如铜 %金矿石）的浮选厂应用中非常重要。由于金和某些金矿物的
密度很大，这就意味着它们在磨矿分级回路中不断循环，磨到足够细度后才能排出旋流分

级机外。与其他矿物一样，粒度很小，将影响浮选效果。在浮选回路中安装闪速浮选机使

得单体金的回收得到改善，加药量较少，浮选速度加快。泡沫层的控制很重要，因为由于

泡沫的负载量很高和精矿粒度较粗，会使泡沫的稳定性降低。

第四节 金的浮选特性

自然金粒通常多用重选法或混汞法回收。但由于金粒表面通常疏水，因此其可浮性，

尤其是细粒金的可浮性对重选是极不利的因素。未被污染的适宜粒度的金，只用一种起

泡剂就很易浮选。通常用于金浮选厂的黄药，与其他捕收剂联合使用可提高金的回收率。

硫化物离子活化金的浮选，而铁离子则抑制金的浮选，胺类捕收剂也已在工业上用于金的

浮选。实践证明，在有黄铁矿存在下，使用烷氧基或苯氧基羰基烷基硫代氨基甲酸酯和硫

脲、二烷基或二芳基一硫代磷酸盐和一硫代膦酸酯、二氢咪唑和氨基苯硫酚等能提高金浮

选的选择性。一硫代亚磷酸被证明能从贱金属硫化物矿中选择性浮选金。

但是，对于大多数与硫化物共生的金矿石来说，由于金粒细小，或被硫化物矿物包裹，

或呈金的碲化物存在，浮选法多用于浮选含金硫化物精矿。浮选精矿可直接进行强化氰
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化或经氧化预处理后再氰化浸出回收金。

当金与其他金属，如铜、铅、锌等伴生时，也通常采用浮选法，浮选精矿送火法冶炼厂

处理，金则作为副产品回收。

对于高度氧化的矿石，一般情况下浮选效果不好。

·!!"·第二章 浮选法



第三章 混汞法

在矿浆中，金粒被汞选择性地润湿及形成合金，使其与其他金属矿物和脉石相分离，

这种选金方法称为混汞法。

混汞法是一种古老而又普遍应用的方法，至今在黄金生产工业中仍占有很重要的地

位。由于金在矿石中多呈游离状态出现，因此在各类含金矿石中都有一部分金粒可用混

汞法回收。在通常情况下，经混汞处理适于混汞的脉金矿石，金的回收率约为 !"# $
%"#，尾矿中含金仍很高。为此，除砂矿床外，混汞法很少成为单独作业，它往往与其他方
法组成联合流程，以提高金的回收率。实践证明，用混汞法在选金流程中提前拿出一部分

金，可显著降低尾矿中金的损失。

混汞法提金工艺过程简单，操作容易，成本低廉。但由于汞的毒性，对操作人员和环

境带来危害，从而影响了混汞法的应用。因此，该法的应用目前已受到严格限制。

第一节 混汞过程及影响因素

混汞法提金的理论基础，是基于液态金属汞对矿浆中金粒的选择性润湿（捕集），从而

使之与其他金属矿物和脉石分离，随后汞向被捕集的金粒中扩散而生成汞齐（合金）。混

汞后刮取工业汞膏，经洗涤、压滤，接着在蒸汞器中蒸镏汞剂，使汞挥发而获得海绵金，海

绵金经熔铸得金锭。蒸汞时挥发的汞蒸气经冷凝回收后，可返回混汞作业。

混汞过程中，汞对金的润湿作用受金的粒度和单体解离程度、金与汞的成分、矿浆介

质酸碱度、矿浆浓度和温度、矿物成分，以及混汞工艺配置、设备和操作条件等因素影响，

其中主要影响因素有：

一、金的粒度和单体解离程度

金粒大小、形状、结构、连生体对混汞效果的影响，主要决定于金粒从包裹它的矿物中

的解离程度，即磨矿粒度。混汞法作业的显著特点之一，是采用较高的矿浆浓度和较大的

磨矿排矿粒度。一般来说，适于混汞的金粒在 & ’ $ ( ") ’**之间，最大粒度不超过 " )
’+**。当金粒细小而又为矿泥或被膜覆盖时，混汞效果不好。在矿浆浓度大的条件下磨
矿时，" )",**以下的微细金粒易随矿浆流失，而不易与汞板上的汞形成汞齐，使回收率下
降。

二、金粒的成分及表面状态

在所有金矿床中，砂金成色高于脉金成色。而脉金中，氧化带矿石中金的成色又高于

原生带矿石中金的成色。
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纯金表面亲汞疏水，最易被汞润湿。但自然金往往含银以及铜、铁、镍、铅、锌等杂质，

杂质含量愈高，自然金粒的疏水性愈差，愈难被汞润湿。由于新鲜金粒表面最易被汞润

湿，所以内混汞的金回收率一般高于外混汞的金回收率。

三、汞的成分及表面状态

实践表明，纯汞对金粒表面的润湿性能较差，而含有少量银及其他杂质的回收汞对金

粒表面的润湿性能较好。但当重金属杂质在汞中含量过多时，就会在汞的表面浓集而大

大降低汞的表面张力，使汞对金的润湿能力降低。汞中混入大量铜和铁时，会使汞变硬发

脆，继而粉化。

汞中含过量贱金属会在其表面形成氧化膜。机油、矿泥会污染汞表面而形成油膜和

泥膜。矿浆中的砷、锑、铋硫化物及黄铁矿等吸附于汞表面都会降低汞对金的润湿能力，

其中以铁对汞表面的污染危害最大。

四、矿浆温度与浓度

矿浆温度过低，矿浆粘度大，表面张力增大，会降低汞对金粒表面的润湿性能。适当

提高矿浆温度可提高混汞指标，但温度过高将使部分汞随矿浆而流失。一般混汞作业温

度为 !"#以上。
混汞的前提是使金粒能与汞接触，外混汞时的矿浆浓度不宜过大，一般应小于 !$%

& ’"%。磨矿循环中的混汞矿浆浓度以 "$%左右为宜。内混汞的矿浆浓度因条件而异，
一般应考虑磨矿效率，内混汞矿浆浓度一般高达 ($% & )$%。碾盘机及捣矿机中进行内
混汞的矿浆浓度一般为 *$% & "$%。

五、矿浆的酸碱度

实践表明，在酸性介质中或氰化物溶液（浓度为 $ + $"%）中的混汞指标最好，由于酸
性介质或氰化物溶液可清洗金粒表面及汞表面，可溶解其上的表面氧化膜。但酸性介质

无法使矿泥凝聚，无法消除矿泥、可溶盐、机油及其他有机物的有害影响。在碱性介质中

可改善混汞作业的条件，如用石灰作调整剂可使可溶盐沉淀，可消除油质的不良影响，还

可使矿泥凝聚，降低矿浆粘度。一般混汞宜在 ,-为 ) & )+"的弱碱性矿浆中进行。

第二节 混汞方法及设备

目前混汞有内混汞和外混汞两种方法。

一、内混汞法

内混汞是指在磨矿设备内，一边使矿石磨碎，一边混汞提金的方法。常用设备有碾盘

机、捣矿机、混汞筒或专用的小型球磨机和棒磨机。

当含金矿石中铜、铅、锌矿物含量甚微，不含易使汞大量粉化的硫化物，金的嵌布粒度
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较大时，常采用内混汞法处理。此外，砂金矿山常采用内混汞法使金与其他重矿物分离。

二、外混汞法

外混汞是指在磨矿设备之外，对矿石进行混汞提金的方法。常用的外混汞设备有混

汞板、振动混汞板和不同结构的混汞机械。

外混汞在选金厂很少单独使用，往往与浮选、重选和氰化法联合使用。当金的嵌布粒

度细，以浮选法或氰化法为主要提金方法时，一般采用外混汞提金，在球磨机磨矿循环、分

级机溢流或浓密机溢流处装设混汞板，以回收单体自然金粒。此情况下，很少在磨矿机内

进行内混汞。当处理含金多金属矿石时，外混汞主要用来捕收粗粒游离金。

第三节 汞膏处理

汞膏处理一般包括汞膏洗涤、压滤和蒸镏三个主要作业。

一、汞膏分离与洗涤

从混汞板、混汞溜槽、捣矿机和混汞筒获得的汞膏，尤其是从捕汞器和混汞筒得到的

汞膏混杂有大量的重砂矿物、脉石及其他杂质，须经分离和洗涤后才能送去压滤。

从混汞板刮取的汞膏比较纯净，只需用水反复洗涤后就可送去压滤。

从混汞筒和捕汞器中获得的汞膏含有大量重砂矿物和脉石等杂质，通常先用短溜槽

或陶金盘使汞膏和其他重矿物分离。国外较常采用混汞板、小型旋流器等各种机械淘洗

混汞筒内产出的汞膏。此外，我国研制的重砂分离盘、国外的汞膏分离器也常用于对汞膏

进行分离与洗涤。

二、汞膏压滤

汞膏压滤作业是为了除去洗净后的汞膏中的多余汞，以获得浓缩的固体汞膏（硬汞

膏），故将此作业称为压汞。压汞作业可用气压或液压压滤机进行。金矿山常用螺杆压滤

机、风动和水力压滤机。

三、汞膏蒸馏

由于汞的气化温度（!"#$）远低于金的熔点（%&#!$）和沸点（’(#&$），常用蒸馏的方
法使汞膏中的汞与金进行分离。

蒸汞设备类型因生产规模而异，小型矿山多用蒸镏罐，大型矿山多用蒸镏炉。

汞膏蒸镏产出的蒸镏渣称为海绵金，其含金量为 #&) * (&)（有时高达 (&) *
+&)），其中尚含少量汞、银、铜及其他金属。一般采用石墨坩埚于柴油或焦炭炉中熔炼成
合质金。大型金矿山也可采用转炉或电炉熔炼海绵金。当海绵金中杂质含量高时，也可

预先经酸浸、碱浸去除大量杂质，然后再熔炼铸锭。金银总量达 ,&) * (&)以上的海绵
金可铸成合金板送去进行电解提纯。
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第四章 石蜡法和煤 !油团聚法

由于汞对人体和环境的危害，世界大多数金选冶厂已较少使用汞。加之，随着矿产资

源的开发和利用，对难浸低品位金矿及老尾矿（重选尾矿、浮选尾矿、混汞尾矿等）的处理

已成为急需解决的问题，尤其是金以微细粒形式存在的金矿，用常规重选法和浮选法金回

收率不高。为此，人们都在寻求对环境无害并能取代混汞技术的新方法，其中石蜡法和煤

—油团聚法已取得较好结果，有可能成为取代混汞法的有效提金方法。

第一节 石蜡法

石蜡法提金是基于在 "#$左右的矿浆中液态石蜡在金颗粒上选择性粘附，在随后冷

却的矿浆中液态石蜡固化，金颗粒包含在固体石蜡相中而与其他矿物和脉石矿物分离。

石蜡是无毒、价格低廉和高度疏水性物质，其熔点 %% & ’$，密度 # & ()*+ , #& (+-./ 0

12.，视粒度 .)134，疏水性 )#- &)#。

该工艺试验在 +’5浓度的矿浆中进行，加热至 %($，即稍高于石蜡熔点。在此温度

下加入矿浆中的石蜡开始熔化，随后经搅拌使石蜡分散并使之与矿物接触。停止搅拌后

金粒选择性附着在石蜡上。冷却至室温后，由于石蜡密度小，含金固体石蜡飘浮在矿浆表

面而被分离，最后从中回收金。

该工艺过程简单，操作方便，成本低，不污染环境，适宜于回收单体解离的各种粒度的

金。作为一种无污染提金技术，有可能替代混汞工艺。

第二节 煤 !油团聚法

煤—油团聚法提金的基础是用油将亲油性的煤浸润而形成煤—油聚团。在一定酸度

和充分搅拌的条件下，亲油的金颗粒从矿浆中有选择性地被俘获到煤—油团聚物中。这

些团聚物可循环吸附新鲜矿浆中的金粒直至很高的载金量，然后同矿浆分离。载金聚团

再用湿法或火法处理提金。

煤—油团聚工艺中起附聚金作用的是煤—油聚团。煤和油的选择影响聚团性质，也

影响金的回收率。一般而言，要求煤的灰粉小于 "5，有较高的挥发分，且硬度较大。经

试验以长焰煤和气煤较好。油以零号柴油、润滑油、变压器油等中性油较好。对油的要求

是芳烃含量较高，一般在 +.5以上，密度约 # &(-/ 0 12.，沸点在 +##$左右。
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煤粉与油的合适比例是制团的关键，同时也影响金的回收率。煤和油比例不同，成团

粒度不一样。用油量多则聚团粒度大，表面积小，附载金的能力弱。较小的、均匀的聚团

能得到更高的聚金率。试验证明，一般聚团粒度以 !" # $" 目，最大粒度不超过 %&&较

好。

煤—油聚团的用量关系到金的回收率和工艺的经济指标，而且与矿石性质有关。煤

—油聚团用量增加，金的回收率也随之增高，但最终趋于平衡。考虑到经济指标与产品载

金量，一般选择聚团用量为矿样的 %"’ # %(’。

工艺过程中一般使用硅酸钠作为脉石抑制剂，以抑制聚团中夹杂的脉石灰粉，提高总

体聚金效率。

工艺吸附装置和煤金聚团干燥焙烧装置是煤—油聚团提金新工艺实现工业应用的最

核心设备。我国设计采用的是固—固—液体系抽吸式串级型搅拌吸附装置和偏心提升管

凹型倾斜筛吸附床。

煤金聚团处理流程有干燥焙烧法和溶剂洗脱法。干燥焙烧法有间断操作方式和连续

操作方式。连续干燥焙烧装置由进料器、回转窑、焙灰收集器、驱动装置、温度控制装置等

组成。焙灰金损失小于 )’。溶剂洗脱工艺可将煤金聚团中的明金和连生体金洗脱下

来，从而可减少煤金聚团中微细粒金的焙烧损失，但煤金聚团中的包体金仍需要用焙烧方

法处理。最终获得的金灰进行非氰化浸出或直接熔炼。

煤 *油聚团法具有如下特点：

（)）对于细粒金（小于 (!&）和大粒金（!"" # (""!&）均有较高的回收率，不仅能回收重

选法不能回收的极细粒金，而较粗的金也可回收。

（%）该工艺可用于处理氰化法难以处理的渗透性差或含碳质高的低品位金矿。

（!）该工艺操作时间仅 !"&+,，比炭浆法的 )" # !"-要短得多。

（.）工艺流程短，投资费用低。

（(）药剂消耗少，生产成本低。

（$）该法不用氰化物和汞，可大大减轻对环境的污染。

实践证明，该工艺特别适应于回收单体解离金、连生金和微细粒金。工艺适应范围

广，尤其对石英脉氧化矿、贫硫化物石英脉原生矿效果最佳，金回收率达 /(’以上。对金

易解离的多金属低硫石英脉金矿适应性良好，并可代替混汞法回收明金。对一般低品位

石英脉金矿和微细粒金的回收率达 0"’以上。

煤 *油团聚法提金工艺流程如图 . * . * )所示。
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图 ! " ! " # 煤 "油团聚法提金流程示意图
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第五章 易处理金矿石的选矿技术

第一节 砂金矿的选矿实践

砂金矿的开采目前主要有两种：采金船开采和露天采场开采。而金的回收则主要采

用重选法，有时也采用与混汞、浮选等相结合的方法。

一、采金船上的选金工艺

前苏联是最多采用采金船回收金的国家，采金船主要用于开采河谷砂矿和海滨砂矿，

可装设通常的或深挖的、大斗容（大于 !"#$）、中斗容（!%# & %"#$）和小斗容（小于 %"#$）的
挖掘机械。目前前苏联已有 ’##$以上的采金船。
按照采金船上选别工艺流程，可将采金船分为溜槽型、跳汰机型、溜槽—跳汰机型、螺

旋选矿机型等。

采用溜槽分选，粒度大于 # (!"))的金回收率高，但对粒度较小的金不能保证达到要
求的回收率。溜槽选矿时损失的金，*#+ & ,#+的粒度大于 # (#’- & %))。
用跳汰机、螺旋选矿机和精选摇床能有效回收粒度为 # ( % & # ( !"))的金。例如，当

矿砂中金的平均粒度为 # ("))时，跳汰机回收率比溜槽高 *+ & ,+；平均粒度为 # ( !))
时高 %"+ & !#+。
目前，在 !"#$以上采金船上，跳汰机已用作主要的工艺设备。用跳汰机回收粒级为

# (% & # (%"))和更粗的金，回收率分别超过 .#+和 ,#+。
采金船上不论按任何工艺流程选别矿砂，其原则流程都包括碎散、分级、粗选和精选。

采金船上选别砂矿的流程，取决于松散沉积层内矿砂的粒度组成与物质成分，以及金

的特征。

（一）用溜槽选别矿砂的流程

% (固定溜槽选别流程
目前，大部分采金船装设固定溜槽，其中少量是机械化的自动清洗溜槽。固定溜槽的

槽配置成单层或双层。

在装设有固定溜槽的采金船上，金的回收率可达 ,/+，具体情况同给矿量、浓度及入
选矿砂中细粒金的含量有关（见表 / 0 " 0 %）。
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表 ! " # " $ 采金船上固定溜槽的回收率

采金船斗容

% &

作 业 条 件 金 回 收 率 % ’

" ()*#++级别中
金的占有率 % ’

平均负荷

+,·（+*·-）" $ 液 .固 横向溜槽 纵向溜槽

,/( 0), ()# $#.$ /1)0 0)(

1)$ ()0 $,.$ //)( !)!

*2)0 $)$ $/.$ 0()* $)!

$()! ()0 $!.$ /,), 1)/

$2)1 ()/ $1.$ /,)2 *)/

$2)0 ()# $#.$ 0$)* !),

矿砂中小于 ( )*#++的细粒金占总金含量的 0’以下时，采金船上金的回收率为 //’
3 2,’；而细粒金占 ,(’ 3 ,#’以下时，回收率在 #/’至 /#’之间波动。

* )可动式机械溜槽选别流程
前苏联近些年来，使用了可动式金属结构的机械化自卸溜槽和可动式橡胶覆面溜槽。

已投产的可动式金属结构溜槽，在其面积减少 11’ 3 0(’、每日清洗两次的情况下，对于
平均粒度为 $ )* 3 $ )#++的金，可保证得到与固定溜槽相近的回收率。选别细粒级金含
量高（占 $(’ 3 *#’）的砂矿时，则金回收率可提高 ,’ 3 #’。对于小于 ( ) *#++的粒级
金分布率为 #’ 3 1’的矿砂，在装有可动式金属结构溜槽的采金船上选别时，金回收率
不低于 2# )#’。
表 ! " # " *为前苏联装设机械化自卸溜槽的采金船上金的回收率数据。

表 ! " # " * 装设机械化自卸溜槽的采金船上金的回收率

地 区 船 号 金的平均粒度 % ++ 平均负荷 %［+,·（+*·-）" $］ 金的作业回收 % ’

可动式金属结构溜槽

东西伯利亚 $ $)$ *)$ 2!)# 3 20)(

* $)# $)/ 2,)( 3 21)0

, $), *), 2!)# 3 2#)(

外贝加尔湖 $ ()1 ()0 2,)( 3 2#)(

可动式橡胶覆面溜槽

乌拉尔 $ ()1 ()0 /0)# 3 //)(

阿穆尔河 $ ()! $)0 /#)( 3 /0)(

雅库特 $ $)* $)2 2()( 3 2*)(

东西伯利亚 $ *), ,)$ 20)# 3 2/)#
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在所有装有可动式机械溜槽的采金船上，都采用包括进一步分级和脱水的精选流程

（如图 ! " # " $）。分级和脱水，可使用螺旋分级机和带式吊斗提升机。混汞在有球磨机
相配合的连续作用的混汞器内进行。

图 ! " # " $ 溜槽精矿的精选流程

（二）用跳汰机和螺旋选矿机选别矿砂的流程

在采金船上，跳汰机基本上用于精选，而很少用于粗选，粗选多采用溜槽。有的采金

船大，精选时用螺旋选矿机代替跳汰机。

$ %溜槽 "跳汰选别流程
装设跳汰机以选别横向溜槽的尾矿，是跳汰过程的最普遍的应用方案。采金船上用

此联合流程回收金的结果见表 ! " # " &。
表 ! " # " & 溜槽 "跳汰流程回收金的结果

采金船斗容

’ (

矿砂的细粒级（))）中金的分布率 ’ * 面积 ’ )+ 金回收率 ’ *

" ,%+# - ,%$# " ,%$# 溜槽 跳汰 总计 溜槽 跳汰

+$, $,%& $.%! $$+ +! /&%, .&%& /%0

+$, — — $$+ +! /!%# .&%& $$%!

+#, $1%# .%$ $!# &+ ..%. 0&%1 $#%+

+#, #%+ ++%& $!# &+ ..%. .$%+ 0%1

+$, $,%! $+%$ $$+ +! /$%# .$%, $,%#

+$, $.%& /%1 $$+ +! /+%# 0!%/ $0%1

对于小于 , %+#))粒级金为 $+* 2 +#*，即用溜槽回收效果不佳的砂矿，用联合流程
比用溜槽选别流程更有效。

+ %溜槽 "螺旋选矿机选别流程
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该流程所得工艺指标，与溜槽—跳汰流程指标相比，能使金的回收率提高 ! " #$ %
&’"#$。螺旋选矿机每平方米占地面积的生产能力比跳汰机高，每立方米矿砂的生产费
用却低 &’$ % (’$。

（三）推荐的选别流程

采金船工艺流程的改进，在于最大限度地实现机械化和自动化，目的是提高选矿工序

的生产能力，确定最适宜的选别条件和较完满地从贫砂矿中回收细粒金。

目前，通过下列措施实现对流程的改进。

（&）采用有效筛分面积更大（达 ()$ % (#$）的圆筒筛，可以提高筛分效率。
（(）采用蜘蛛状分流式筛下矿浆分配—混合器。
（*）采用具有底箱的平面固定筛或溜槽筛和脱水器，对矿砂进行补充分选和局部脱
水。

（)）采用 +,--型跳汰机，按一般的条件和粗粒跳汰的条件作业，前者是用于选别溜槽
尾矿，后者是用于粗选。

（#）采用闭路跳汰法，以取代溜槽—跳汰两段作业流程。
（!）采用扩展的精选流程，包括精矿的预先分级，以及选择性破碎、磁选和风力净选等
方法；同时，还可使用可调节精矿排量的振动溜槽。

鉴于上述改进，前苏联推荐了以下新流程方案。

& "三段溜槽选别流程
三段溜槽选别流程设有中间筛分作业，使用平面固定筛（具有垫层，在水介质中筛分）

和扇形溜槽筛（层流选矿机型）。

第一段选别作业主要回收粒度大于 ’ " (#..的金；第二段回收 / ’" (# 0 ’" &..的金；
第三段回收 / ’"& 0 ’ "’1)..的金。按这种流程，大于 ’ "&（’ "’1）..粒级的金回收率将不
低于 2($ % 2#$。

( "只用跳汰机的流程
该流程采用 +,! / (!型跳汰机作为粗选设备，可稳定选别过程和降低选矿成本。
伊尔库茨克研究所拟定并推荐使用 +,! / ("型跳汰机的选别流程示于图 ) / # /

(。3
*"粘土质砂矿选别流程叶尼塞河矿区某一分散的砂矿床，适于用控泥船或水力采矿

法开采。对此，拟定了供固定式洗选装置或选厂采用的选别流程，如图 ) / # / *所示。

（四）重选精矿的精选流程

采金船上通过重选法（溜槽、跳汰）产出的低品位精矿，需进一步加以精选。精选方法

仍用重选，可使用精选溜槽和淘洗槽之类的简单设备，或是用跳汰机和摇床。

采金船和洗选装置的精矿一般都在重砂选矿厂内精选，其精选流程见图 ) / # / )。
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图 ! " # " $ 使用 %&’’ " $(型跳汰机的选别流程

图 ! " # " ) 粘土质砂矿选别流程
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图 ! " # " ! 重选精矿在重砂选矿厂的精选流程

二、露天开采用洗选装置

许多小型砂金矿床广泛采用露天开采。此时，使用推土机、水力提升机、挖掘机或铲

运机开采矿砂，用水力机械法或运输机械将矿砂从采场送到选矿设施（称为“洗选装置”）

内选别。

选择合理的选别流程主要根据矿砂的工艺特性和金的特性，即矿砂的可洗性、金品位

和金的粒度。

洗选装置的类型，按矿砂运输、碎散和分级的方法进行划分。

按照原矿砂的供给方法，洗选装置可分为五种基本类型：运输机 "铲运机式、水力提
升机式、砂泵式、铺底流槽式和自流流槽式。

按照碎散方法，可分为两种基本类型：溜槽式和圆筒擦洗机式的洗选装置。

按照矿砂入选前的分级情况，可分为不经分级、用水力洗矿槽按宽级别分级，用圆筒

擦洗机式的设备或专门的筛分机按窄级别分级等类型的洗选装置。
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（一）溜槽式洗选装置

矿砂的碎散主要是在溜槽上进行。有时在选别之前，在矿砂的开采和运输过程中直

接使用水枪进行预先碎散，或用水枪与水力洗矿槽相结合进行碎散。

溜槽式洗选装置由一条或几条并列配置的长方形深填溜槽组成。溜槽长度 !" #
$%%&，宽度为 ’"% # (%%&&，安装的倾斜度为 ’) # $")。在砂矿中含有巨砾的情况下，为
改善溜槽作业，可在槽头装设格板或条筛。有时，在槽头装设喷嘴直径为 $% # $"&&的喷
水管，以加强碎散作用。水管供水压力为 !%% # *%%+,-，每立方米入洗矿砂的水耗量为 !%
# *"&*。

（二）擦洗机式洗选装置

前苏联研制的擦洗机式洗选装置，安设在木结构或可拆卸—迁移的金属结构栈桥上。

这种装置通常用筛孔为 *%%&&的圆筒擦洗机对矿砂进行碎散，用长度为 $! # $"&的溜槽
选金。矿砂中含有块金和细粒金时，洗选装置中增设块金捕集器和小溜槽。

擦洗机式洗选装置中所采用的工艺流程，按 ./ 00 /勃格丹诺夫的意见，可分为三种类
型。

（$）按一种级别（通常按 !(&&）筛分的流程；
（!）首部有溜槽，按一种级别（细粒级）筛分的流程；
（*）按两种级别筛分（筛得的各级别粒度差别很大）的流程。
其中，广泛使用的是第三类流程。该流程中，原矿砂经擦洗机分成三个级别。粗粒级

（大于 "%&&）排至尾矿场，中粒级（ 1 "% 2 $"&&）用溜槽选别，而小于 $"&&粒级用浅填溜
槽选别。

擦洗机式洗选装置的最完善流程，是设有两段筛分，且所得各级别分别选别的流程，

如图 ’ 1 " 1 "所示。

图 ’ 1 " 1 " 擦洗机式洗选装置的两段选别流程
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（三）水力提升机式洗选装置

水力提升机式洗选装置每昼夜能洗选 !"##$%以上的矿砂，基本上是采用两段选别流

程。

这种装置目前已在前苏联广泛采用。使用的洗选装置有!&’ ( !###型、&’! ( )%和
*’! ( )+型（杰林斯基型）、*’!型（图雷列夫型）等。

（四）! , ’,柯乔金式选金装置

这是一种适合小型矿床的小处理量的移动式水力选金装置。矿砂经主水枪冲运、碎

散，并从上部给入溜槽内。选金装置有三个长 )+##$$、宽 --#$$的浅填溜槽，两个串联
的筛孔直径为 .#$$固定筛，以及两个长 %"##$$、宽 !"##$$、倾角为 -/"#0，的小砾石扫选
溜槽。溜槽的整个长度上铺有阶梯式的刚性金属格条，格条的侧高为 "#$$，间距 1#$$，
阻板倾角 -#/（沿矿流方向）。
目前，选金装置的所有溜槽上已不使用软铺面，这有利于精矿的清洗机械化，用这种

溜槽选别含中粒和粗粒金的矿砂时，其回收率与设有铺面的溜槽基本相同。

（五）运输机 (擦洗机式洗选装置

前苏联东北地区企业中心设计局设计的"23 ( ! ( 1##和"23 ( ! ( !.##型洗选装置
已用于生产。与其他的运输机 (擦洗机式洗选装置不同之处，是这类洗选装置设有较大
型的擦洗机，从而能够处理含有大于 )##$$巨砾的矿砂，将矿砂分为 4 !.#$$、( !.# 4
.#$$和 ( .#$$三个级别。
矿砂由运输机供给，而砾石用支承式环链运输机排出，为了进一步捕集块金，在"23

( ! ( !.##型洗选装置中安装了 56& ( -##型跳汰机。该类型装置的优点是，既可捕集粗
粒金，又能捕集中等粒度的金；粒度为 !. 7 !"$$的尾砂经脱水后，由尾矿运输机排出；生
产能力高，技术经济指标好，单位电耗小。

三、我国砂金生产实践

我国砂金矿开采以采金船开采法为主，其次是露天水力开采和挖掘机开采，而在个别

情况下则采用地下开采。

砂金矿主要用重力选矿法进行选别，用浮选法、静电选矿法、混汞法以及化学法来分

离重选精矿。重选设备一般采用各种类型的溜槽、跳汰机（用于细粒物料选别）和摇床（用

于精选）。

（一）采金船采金实践

采金船开采法是我国砂金矿开采的主要方法，其产金量约占砂金总量的 )#8以上。
我国采金船上的选金设备主要有转筒筛、矿浆分配器、溜槽、跳汰机、摇床、混汞筒、捕金溜

槽等。选金设备的选择取决于采金船生产规模和所处理矿砂的性质。
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! "实例一
我国某砂金矿 #$%间断斗式采金船处理第四纪河谷砂矿。含金砂砾层多在冲积层下

部，混合矿砂含金 & "#’$( ) *，含矿泥 $+ , !&+。砂金粒度为中细粒为主，砂金多呈粒状和
块状。伴生矿物主要有锆英石、独居石、磁铁矿、金红石等。

该船选金工艺流程如图 - . $ . ’所示。

图 - . $ . ’ 我国某砂金矿 /$%采金船选金工艺流程

粗选跳汰机的精矿用喷射泵输送到脱水斗进行脱水，以使其矿浆浓度适于精选跳汰

机的操作要求。该船选金流程的特点在于：横向（粗选）溜槽未能回收的微细粒金可用粗

选跳汰机进行捕集。该船选金总回收率为 0&+ , 0$+。
# "实例二
我国某砂金矿 !&&%采金船处理第四纪河谷冲积砂金矿，含金砂砾层厚度 # , $1。矿

砂中巨砾很少，但矿泥和粘土含量在 #&+以上，属于难洗矿砂。混合矿砂含金 & " #0- , &"
$&( ) *；砂金多呈粒状，次为片状；砂金粒度较细，以微细粒居多。伴生矿物主要有钛铁矿、
钛磁铁矿、磁铁矿、锆英石、黄铁矿等。

该船的选金工艺流程如图 - . $ . 0所示。该船选金流程比较简单，只用单一溜槽选
别，这对微细粒金捕收是不利的，因此，金总回收率一般只达 ’&+ , 0&+。

2 "实例三
我国某砂金矿 #$&%采金船处理第三纪含金砾岩砂矿和第四纪河谷冲积砂矿，含金砂

砾层厚度 - "$1。混合矿砂含金 & " !3 , &" #’2( ) *；砂金粒度以中粒为主，大于 & " $11者占
’$ "-!+；矿砂中矿泥很少，一般在 ! " #+ , !" $+，属于易洗矿砂。伴生矿物主要有钛铁
矿、磁铁矿、褐铁矿、锆英石、金红石等。

该船选金工艺流程如图 - . $ . /所示。选金流程比较完善，即首先用横向溜槽回收
粗中粒金，随后用粗选跳汰机从横向溜槽尾矿中补充回收微细粒金，而粗精矿则用精选跳

汰机和摇床再精选，最后用混汞筒提金。实践表明，最好在精选跳汰机之前安设脱水装
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图 ! " # " $ 我国某砂金矿 %&&’采金船选金工艺流程

置，以使横向溜槽尾矿浓度适合于跳汰作业。该船总金回收率为 $#( ) *&(，其中横向
溜槽金回收率为 #+( ) ##(，粗选跳汰为 +,( ) +#(。

图 ! " # " * 我国某砂金矿 +#&’采金船选金工艺流程

（二）水力开采和挖掘机开采选金实践

我国通过露天水力开采和挖掘机开采的砂金矿，其选别的典型流程如图 ! " # " -所
示。

目前，我国多数砂金矿山都普遍采用大型固定溜槽进行粗选，其粗选精矿可单独采用

淘金盘或小型固定溜槽加淘金盘进行精选的方法回收砂金。但溜槽和淘金盘对微细粒金
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的捕收效果较差，并且清洗其精矿时劳动强度大。因此，一些砂金矿山用跳汰机代替溜

槽，以及用跳汰机和摇床代替淘金盘，从而使金回收率提高 !"#左右，同时大量综合回收
了其他重矿物。

图 $ % " % & 砂金矿选别的典型流程

! ’实例一
我国某砂金矿选金厂处理水力开采的含金砂矿。金属矿物主要为砂金、钛铁矿、锆英

石、石榴子石、金红石等；脉石矿物主要为石英、长石、白云母、透闪石、角闪石、尖晶石等。

水力开采已碎解的矿砂直接用间隙为 ()**的链条筛或转动条筛进行分级，大于 ())**
的砾石弃去，小于 ()**的矿砂用大型固定溜槽—小型固定溜槽—淘金盘的重选流程进
行选别，其生产工艺流程如图 $ % " % !)所示。

图 $ % " % !) 我国某选金厂的砂金重选流程

( ’实例二
我国某砂金矿为含金砂砾岩，结构松散，较易分选。金属矿物主要有砂金、钛铁矿、磁

铁矿、锆英石、石榴子石、独居石、黄铁矿等；脉石矿物主要为石英、长石、云母等。矿砂含

金很富，砂金粒度较细，% ! + )’"**占 (& ’,-#，% )’" + ) ’!-**占 ,- ’)"#。
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该砂金矿重选流程如图 ! " # " $$所示。矿砂先在筛子上进行碎解和分级，然后用跳
汰机、摇床和帆布溜槽对不同粒级矿进行选别。结果表明，当矿砂含金 $ % $&’ ( )时，跳汰
机、摇床和溜槽的精矿分别含金 * % +,’ ( )、#+ % -.’ ( ) 和 $$+ % &#’ ( )，最终尾矿含金 - % -#’ ( )。
金总回收率可达 &# % *./，其中跳汰机、摇床和溜槽的回收率分别为 $ % &#/、.. % ,!/和
#& %,!/。用混汞法或磁选和陶金盘淘洗方法，可从上述各种精矿中进一步使砂金与重矿
物分离。

图 ! " # " $$ 我国某砂金矿重选试验流程

. %重砂分离实例
砂金矿经各种重选法选别后获得未精选重砂、灰色重砂和黑色重砂。这些重砂除含

砂金外，还含有多种重矿物与脉石矿物，因此要进行重砂分离，我国砂金矿山的重砂分离

工作一般在精选厂内进行。重砂分离流程视重矿物的特性及金属含量而定，通常采用摇

床、跳汰机、混汞筒、磁选机和电选机等比较完善的设备来进行处理。

例如，我国某砂金矿曾用淘金盘淘洗的方法从大型固定溜槽的粗精矿（未精选重砂）

中回收金，但此时微细粒金往往随其他重矿物损失掉。后来该矿精选厂按重选 "磁选 "
混汞联合流程（图 ! " # " $*）处理用淘金盘淘洗后的尾矿即黑色重砂（一般含金 $! % ,0 1
*& %0,’ ( )，钛铁矿 .0 %.0/ 1 !-%.,/，独居石 $ %,#/ 1 *%&+/，锆英石 - %0&/ 1 $%##/），因
此使金总产量增加 $-/，而且还回收了独居石等重矿物。
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图 ! " # " $% 我国某砂金矿精选厂重砂分离流程

第二节 含金砾岩矿石选矿实践

含金砾岩矿床储量巨大，是一种单独类型的重要含金矿石。在金的生产实践中，最有

价值的是南非的砾岩。

砾岩型金矿床属于古代的砂矿，其中的金大部分同砾岩或砾岩的胶结物有关，而与这

些岩石的变质程度及其进一步的地质发展史无关。

古代含金砾岩有两种类型。

（$）松散的和弱胶结的砾岩，含有可见的沉淀金。这类砂矿床，是由原生矿或更古的
砂矿被破坏而形成的。

（%）强变质的古代（前寒武纪）砾岩，含有极细粒的金，并常伴生有铀。
砾岩中金多呈自然金存在，尽管金粒极细（小于 & ’ $((），但将矿石磨至 )&* + ,&*

" &’&-!((时，容易解离。因此金的回收主要采用重选法或混汞法，其贫尾矿再加以氰
化。

一、南非维特瓦特斯兰含金砾岩矿石

维特瓦特斯兰矿床是多金属的综合矿床。首先是金—铀的原料。该砾岩的处理过程

是原料综合利用的一个例子。在金选厂，回收金、银和铂；从金选厂的尾矿中回收铀，从铀

加工的尾矿中回收黄铁矿，作为硫酸厂的原料，而硫酸又用于铀的浸出；回收铀之后，从含

矿的碱液中提取锰。

该矿床的砾岩是比较单纯的含金原料。在各大型选金厂大多数采用细磨矿，将矿石

磨至 )&* + ,&* " &’&-!((。在磨矿循环中，广泛采用重选回收金。在回收铀的那些企
业里，处理砾岩的工艺流程包括：磨矿、重选、混汞、氰化、铀—硫化物浮选、浮选精矿的硫

酸浸出、从矿浆中吸附铀、从浸出渣中浮选硫化物生产硫酸。

因砾岩的胶结物极其致密，故将全部矿石整个地加以破碎和细磨。南非各含金砾岩
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选厂的一个重要特点是采用自磨，这有助于迅速地从胶结物中解离金，并防止金粒过磨

碎，从而为重选回收金创造了有利条件。

砾岩中没有粗粒金，但在氰化前预先回收细粒金，总是需要的。在这种情况下，采用

扩展的重选流程，对于细粒单体金的回收同样是有利的。应该指出，这些砾岩原则上也可

以用直接氰化法处理。南非约有 !"#的选厂只用氰化法回收金。然而，按 $"# % &"# ’
"("&)**的细粒度磨矿时，由于金粒的解离和小金粒富连生体的存在，用重选法可从砾岩
中回收 )"# % &"#的金。

+"年代中期以前，南非采用广泛应用的绒毛覆面的固定溜槽重选设备。而近来已采
用能连续排出精矿的、无需大量人力劳动的带式溜槽、平面淘汰盘和管式（筒式）选矿机。

南非很少采用跳汰机，因为即使在跳汰机精矿产率已相当大（,# % !#）的情况下，细粒金
仍随跳汰尾矿而损失。

维特瓦特斯兰的各企业均采用两段的阶段磨矿。最初，第一、二段都采用重选。但在

第一段磨矿回路中使用溜槽，伴之而来的是溜槽经常堵塞，绒毛或凸厚棉布覆面磨损迅

速。后来，这类覆面被有格纹的胶皮覆面所取代。

随着金回收工艺的进一步完善，第一段磨矿中已不用重选，而只在第二段采用。第二

段磨矿回路中采用平面淘汰盘重选，在矿浆浓度为 +-# % $+#情况下作业良好。例如，
维尔真尼亚选厂的流程（见图 ) ’ + ’ .!）中使用两层（两段）平面淘汰盘回收粗精矿。

图 ) ’ + ’ .! 维尔真尼亚选厂磨矿和重选的线流程图

重选的粗精矿用带式溜槽或翻转式凸纹厚棉布溜槽精选。

高品位精矿混汞。维持瓦特斯兰砾岩的金回收率，平均达到 /$# % /&#。

二、加纳塔库瓦含金砾岩矿石

目前阿马尔卡梅特·本克·埃里斯选厂在处理塔库瓦含金砾岩矿石时，在磨矿回路中

用重选回收金，分别氰化、混汞流程，如图 ) ’ + ’ .)所示。
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图 ! " # " $! 阿马尔卡梅特·本克·埃里斯公司选厂处理砾岩的线流程图

在工艺方面的特点是采用扩展的重选流程。尽管砾岩中金的粒度极细，游离金的回

收率在 %&’ ( )&’，而金的总回收率为 *+’ ( *,’。
在两段磨矿回路内，都用重选从相当细的分级机溢流中回收金，这是该厂的特点，因

为通常都是直接从磨矿机排矿中捕集金。作为重选设备，该厂使用的是约翰逊筒式选矿

机。

三、巴西塞拉·德·日柯比纳含金砾岩矿石

该矿区的卡纳维拉斯·德·拉柯宾选金厂的工艺流程图见图 ! " # " $#。

图 ! " # " $# 卡纳维拉斯·德·拉柯宾选厂处理砾岩的工艺流程

该选厂的特点是：手选除脉石；一段磨矿，重选精矿再磨；用摇床从分级机溢流中回收

金；混汞尾渣和重选尾矿分别氰化。

虽然金粒度相当小，但重选精矿对原矿的金回收率可达 -&’ ( -%’；通过氰化，还可
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再回收 !"# $ !%#。这样，金的总回收率不低于 &%#。

第三节 含金石英脉矿石的选矿实践

含金石英脉矿石主要特征是矿物组成简单，主要矿物成分以石英为主（含量 %’# $
&%#），金属矿物以少量黄铁矿（’ $ (%#）为主，金主要为游离自然金，赋存状态简单，绝大
部分与石英和黄铁矿共生。矿石中除金外，其他元素一般无回收价值。鉴于这些特性，一

般对这些矿石均主要采取选矿方法以回收金。

根据矿石物质组成、氧化程度、金与其他矿物的共生关系将含金石英脉矿石可选性分

类列于表 ) * % * )。
表 ) * % * ) 含金石英脉矿石可选性分类

矿石类型 特 征 可选性及选矿方法

含
少
量
硫
化
物
石
英
脉
含
金
矿
石

（一）

金与硫化物无

密切共生关系

矿石中基本成分是石英（含量 &’#
以上），金属矿物为自然金，几乎没有

重金属硫化物，金粒以粗粒居多

粗粒嵌布的矿石很容易用混汞和重

选法回收金，细粒嵌布的矿石用全泥

氰化法处理，指标较高

（二）

金与硫化物

共生关系密切

金属矿物以黄铁矿为主，硫化物含

量 (# $ %#，脉石矿物以石英为主，
自然金 +’#以上和硫化物共生，金以
中细粒居多

属易处理矿石，以氰化法和浮选法

为主，浮选精矿氰化

（三）

金与石英

关系密切

金属硫化物含量较少，,’#的金与
石英等脉石矿物共生，粒度较细，矿

石基本不含砷、锑、铜等不利于氰化

的元素

处理方法以氰化法和浮选法为主，

混汞、重选辅助回收粗粒金；细粒贫矿

石难选，全泥氰化是方向

含
多
量
硫
化
物
石
英
脉
含
金
矿
石

（四）

黄铁矿含金

石英脉矿石

矿物组成与矿石（二）相近，主要差

别在于硫化物含量高（%# $ (%#），金
,%# $ &&#与黄铁矿密切共生

极易浮选，指标高达 &%#以上，浮
选精矿含硫较高，可综合利用（制酸）

（五）

黄铜矿及黄

铁矿含金石

英脉矿石

金主要赋存在黄铜矿和黄铁矿中

极易混合浮选，指标高达 &%#以
上，分离浮选指标迅速下降。金、铜、

硫均可综合利用

含
金
石
英
脉
氧
化
矿
石

（六）

部分氧化矿石

主要金属矿物为褐铁矿，亦含少量

黄铁矿，脉石为石英、玉髓质石英等，

金赋存于脉石矿物和金属矿物之裂

隙中，含有含金的氢氧化铁是该矿石

矿物组成的主要特点

选矿方法：以重选（混汞）-氰化法
为主，也可以用浮选法（加硫化铜硫化

后浮选）

（七）

氧化矿石

不含硫化物，金大部分赋存在主要

脉石矿物、以及经风化后的金属氧化

物残留颗粒中，含泥质

粗粒金用重选、混汞回收，然后分

级，矿泥搅拌氰化，矿砂渗滤氰化
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一、石英质含金石英脉矿石

我国某金矿南山坑产出的风化的石英质含金矿石，自然金是最主要的金属矿物，品位

!" # !$% & ’。几乎不含重金属硫化物，脉石矿物主要是石英。金在矿石中呈粗粒游离状充
填于石英裂隙及解理面上，部分与风化后之氧化铁残留颗粒共生，金粒较大，极易混汞。

当磨碎粒度为 " ()**时，混汞可回收 +,- # +.-的金。
但在该矿北山口矿区，矿石则为含少数黄铁矿（)-）的含金石英脉类型。金在矿石中

呈不均匀的粗粒或细粒嵌布，大部分与黄铁矿、磁黄铁矿共生，其余呈星散状分布于石英

中。金品位 / # !"% & ’，金粒大小以 )00 # )0!*居多，少数为小于 )0!*。
于是，该矿最初将南山坑与北山坑矿石按 ! 1$配比混合后，采用捣矿机混汞和摇床重

选流程（如图 $ 2 . 2 !0）选别，在原矿品位 !" # !)% & ’条件下，可获得回收率 +,- # +.-、
品位 $"- # ."-的汞膏和回收率 +-、品位 !)"% & ’的重金属硫化物重选精矿，金总回收率
/"- # /)-。尾矿金品位 ) # )(.% & ’，堆存待处理。

图 ) 2 , 2 !0 我国某金矿捣矿机混汞 2摇床重选联合流程

后来，该厂处理的原矿完全来自北山坑，原矿品位下降为 + # /% & ’，按原流程处理时，
所得新尾矿含金 3.% & ’。为了降低新尾矿含金品位和处理历年来堆存的老尾矿，该厂在原
混汞和重选流程的基础上增设了重选尾矿再磨，并采用混汞—浮选（一次精选和三次扫

选）流程，专门处理新老混合尾矿（新尾矿 1老尾矿 4 ! 1 ! ( )），其浮选技术条件和选别指标
分别列于表 $ 2 . 2 .和表 $ 2 . 2 0。
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表 ! " # " # 选别条件

磨矿细度 药剂名称
用量 $（%·& " ’）

粗 选 扫 选! 扫选"

() !*# + #*,

)-./! ’!,,

01./! 2,,

3#4 " --,目 丁基黄药 3, -5 5*#

-#号黑药 ’# 6*#

-号油 -’ 6*#

表 ! " # " 3 选别指标

产物名称

项 目 品 位

%·& " ’
作业回收率

4
总回收率

4

汞膏 — — -’*3

浮选精矿 #’*#, 32*33 !7*7’

浮选尾矿 ,*6 23*2! -5*!7

浮选原矿（混汞尾矿） ’*55 ’,,*,, —

原矿（新老混合尾矿） -*!, — ’,,*,,

二、含少量黄铁矿的含金石类脉矿石

山东某金矿为含金黄铁矿石英脉—蚀变岩的过渡型金矿床。脉石以石英为主，其次

为绢云母、斜长石等矿物占 72 * ’4，金属矿物以黄铁矿为主，占 ! * 7!4，其他硫化物如磁
黄铁矿、闪锌矿等仅占 , * 6!4。黄铁矿和磁黄铁矿多以粗粒嵌布，易于单体解离。金以
粗粒金和细粒金嵌布为主，约 # * 2’4 " ,* 288、’! * 754 " ,* 2 9 , * ,6!88、35 * 754 " ,* ,6
9 ,*,’88和 ’, *5-4 " ,*,’88的微粒金。
对这种矿石，由于金粒度粗细不均匀分布，约占 -,4左右的粗粒金和巨粒金，采用重

选回收；而在 , * ,’88以上约占 374左右的细粒金产于硫化物矿物中，可以浮选法回收；
产于脉石中的细粒金，需经加强磨矿达到单体后回收。

该厂采用重选—浮选流程（见图 ! " # " ’6）选别结果，精矿品位为 ’!! *,% $ &，尾矿品位
, *##% $ &，选矿金总回收率为 72 *,4。
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图 ! " # " $% 我国某金矿重选 "浮选流程

三、黄铁矿含金石英脉矿石

我国某选金厂处理的黄铁矿含金石英脉矿石中，石英含量 #&’以上，长石、黄铁矿、
绢云母和方解石等占 $&’，黑云母、石墨、磁铁矿及绿泥石等占 $&’。((’以上的金与黄
铁矿共生，属易选矿石。黄铁矿多为中细粒，粒径 $))左右。自然金颗粒较小，平均粒径
& *&$+))。其生产流程如图 ! " # " $,所示，操作条件和技术指标列于表 ! " # " %。

表 ! " # " % 操作条件和指标

技术条件

磨矿细度

浮选浓度

#&& - ##’ " .&&目
/,’ - !&’

黄药用量

0·1 " $
粗 选

扫 选

##
/#

.号油用量
0·1 " $

粗 选

扫 选

!&
$#

指 标
精矿品位 2（3·1 " $）

回收率 2 ’
%& - (&
(# - (+
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图 ! " # " $% 我国某金矿单一浮选流程

图 ! " # " $& 我国某金矿重选 "重选尾矿浮选 "浮选精矿氰化联合工艺流程
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又例如，我国某金矿产出的矿石亦为黄铁矿含金石英脉类型。金属矿物主要为黄铁

矿、黄铜矿，脉石矿物主要为石英，金主要是银金矿和自然金。金与硫化物共生关系密切，

相对含量为 !"#左右，多产于黄铁矿裂隙中；其余则产于石英裂隙中。金粒直径一般在
$ %$&’ ( $%$&))，金表面纯净。该矿采用重选—重选尾矿浮选—浮选精矿氰化联合工艺
流程处理（图 & * " * +,）。精矿粉中可回收 ,&#的金。

四、石英脉含金氧化矿石

我国某金矿产出石英脉含金氧化矿石，矿物组成比较简单，主要矿物有白铁矿、黄铁

矿、石英、方解石，其次为褐铁矿、自然金等。金粒表面纯净，粒度较大，一般在 $ %+))。三
分之二的金赋存于氧化矿中，少量存在于硫化物矿中。采用混汞—氰化工艺流程可获得

,"#的金回收率。该矿石试验流程见图 & * " * ’$，技术条件和指标列于表 & * " * -。

图 & * " * ’$ 我国某金矿混汞 *氰化工艺试验流程
表 & * " * - 技术条件和指标

磨矿细度 ,$# * $%$!&))

氰化物浓度 . # $%$/（耗量 $%"01 . 2）

操 作 条 件 石灰浓度 . # $%$/

浸出矿浆浓度 . # //

浸出时间 . 3 +4

混汞回收率 . # !$

指 标 氰化浸出率 . # ,"

总回收率 . # ," ( ,4
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第六章 难处理金矿石的选矿技术

第一节 难处理金矿石选矿概述

目前，全世界黄金生产主要来自各种难处理金矿石，其中尤其重要的是含金硫化物矿

和斑岩铜矿。

这些矿石之所以难处理，主要是由于微细粒金被各种硫化物包裹，存在着干扰氰化的

耗氧和耗氰矿物，以及碳质物和粘土矿物的“劫金”作用。但这些矿石最主要特点是都存

在着大量金属硫化物矿物，而且金都与这些硫化物矿物密切共生（或伴生）。这种特性就

为金的浮选富集，即通过浮选法获得含金硫化物精矿，并通过随后的工艺处理而生产金提

供了可能性。

所以，难处理金矿石的选矿，主要的就是浮选回收金精矿。当然对矿石中一些粗粒

金，也应在浮选前用重选或混汞法加以预先回收。

金在难处理硫化物矿中成功地得以富集几乎完全依赖于金与硫化物矿物形成连生体

的情况。金可以以单独或合金（与银、铜、铋等）形式或与碲形成化合物，还可以富含在碳

质矿物、黄铁矿、白铁矿、砷黄铁矿以及硅质脉石中。因此，对于不同金矿需依据该矿石的

特点采用合理的处理方法以获得满意的金精矿。对于金的精选应该注意粘土矿物和石墨

碳所带来的一系列问题。

含金硫化物矿石一般可应用以下处理方法回收金。

浮选 !精矿化；
浮选 !精矿强化氰化；
浮选 !精矿细磨后氰化；
浮选 !精矿预处理（焙烧、加后氧化、生物氧化和其他化学氧化）!氰化；
浮选 !含金硫化物精矿火法冶炼副产金；
浮选 !精矿非氰化法浸出提金。

第二节 含金黄铁矿矿石的选矿实践

含金黄铁矿矿石又称简单硫化物含金矿石，这种矿石组成简单，黄铁矿含量高（"#$
% &’$），金与黄铁矿共生。脉石矿物主要是石英、方解石。
含金黄铁矿矿石的处理原则是使硫化物与脉石分离，使金溶解于氰化物溶液中而加

以回收。为了除去干扰氰化浸出的锑、砷和碳质物等，在氰化前进行焙烧预处理。其原则

流程如图 & ! ( ! )所示。
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图 ! " # " $ 含金黄铁矿矿石选别原则流程

流程!是矿石直接焙烧，然后氰化，适合于生产规模小、品位高的矿山采用。
流程"适合于处理黄铁矿含量低，且不含砷、锑和含碳物质的矿石。缺点是氰化作业

效率低，金回收率只能达到 %&’ ( %)’，而且氰化物用量也比较大。
流程#采取氰化前先焙烧脱除砷、锑等物质，从而可改善浸出效果，或浮选精矿先焙

烧制酸，然后再通过重选、氰化从焙砂中回收金。

流程$适合于处理矿石中既含有被包裹在硫化物中的细粒金，又含有同非硫化物连
生的金。

实例：我国某选金厂处理的典型含金黄铁矿矿石，矿物组成简单，黄铁矿在原矿中高

达 !&’ ( !)’，占总金属矿物的 *+ , %*’；以外还有少量的磁铁矿、闪锌矿；方铅矿、黄铜
矿等。脉石矿物主要是石英、方解石、绿泥石等。自然金以片状和不规则粒状产出，粒度

较粗，一般在 & ,$ ( & ,-..，最小为 & , &+..。金与黄铁矿共生关系密切，矿石金平均品位
$) ,)/ 0 1；银 +-/ 0 1。该厂生产流程为单一浮选（见图 ! " # " -），金回收率较高，但选矿富集
比小，精矿产率大，品位低。对该矿矿石，为充分回收原矿中金，特别是粗粒金，很有必要
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增设重选或混汞作业。

图 ! " # " $ 我国某选金厂的单一浮选流程

第三节 铜 "金矿石的选矿实践

斑岩铜 "金矿石是目前重要的金的来源之一。铜 "金矿石加工处理特性因矿石种类
的不同而异，它与矿石的矿物组成紧密相关。依据矿石氧化程度可分为硫化物矿石和氧

化（或部分氧化）矿石。按矿物组成不同可分为：

（%）含黄铁矿斑岩铜 "金矿石：矿石中金以自然金形式存在，其中部分金被黄铁矿或
铜矿物包裹。铜矿物以黄铜矿为主，同时还含有少量的其他铜矿物和砷矿物。

（$）富含硫化物矿的斑岩铜—金矿石：矿石品位低，矿物组成相当复杂并含有大量的
粘土。金主要以自然金、铜金矿或磺酸盐共生等形式存在。主要铜矿物为黄铜矿、斑铜

矿、铜蓝和辉铜矿。

（&）表生的铜 "金矿石：铜矿物主要为自然铜、辉铜矿和孔雀石。大量的金（达 ’()）
与石英共生。金也会出现在原生硫化铜矿中。矿石中存在大量的粘土是导致铜和金的浮

选回收率低的主要原因。

铜 "金硫化物矿石的原则处理流程如图 ! " # " &所示。
流程!选出金—铜精矿，抑制黄铁矿。往往由于尾矿金品位高而不能废弃。此流程

只适用于原矿中不含微粒金，或矿石中金为伴生金且品位低，大部分金存在于黄铜矿的情

况下。

流程"为优先浮选流程。依次从原矿中选出金 "铜精矿，硫化铁精矿，最后得尾矿。
流程#为混合浮选流程，有可能获得废弃尾矿。

·&##·第六章 难处理金矿石的选矿技术



图 ! " # " $ 铜 "金硫化物矿石浮选原则流程

流程!为等可浮流程。首先只加入少量捕收剂将易浮的金 "铜矿物和黄铁矿颗粒选
入混合精矿"中，混合精矿"浮选时，需加大抑制剂用量以抑制黄铁矿，选出高晶位金 "
铜精矿"。在难选金硫化物混合浮选时，提高捕收剂用量，以便使难浮的有用矿物颗粒得
到充分回收。混合精矿#进行分离浮选时，只需加入少量抑制剂即可，因为这时候该精矿
中已没有易浮的黄铁矿颗粒。采用等可浮流程，所需设备稍多于流程#和$，但浮选指标
高，药剂消耗低。

对于氧化或部分氧化金 "铜矿石，矿石中除含有硫化物矿物外，还含有大量含金的氢
氧化铁和氧化铜矿物，这类矿石比较难处理，最好采用选冶联合流程加以处理。第一段浮

选回收含金硫化物，第二段用来回收氧化铜和表面有薄膜的金及包裹在氧化物中的金，第

三段用来回收矿物表面在酸浸过程中已被洁净了的含铜和含金的硫化物。
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一、含黄铁矿的铜 !金矿石

（一）实例一

"#$#布鲁特维克研究了来自奥克特底和秘鲁的黄铁矿型斑岩铜 !金矿，进行了实验
室闭路和半工业试验。

铜 !金矿浮选一般是将黄药作为主要捕收剂，并添加连二磷酸盐作为辅助捕收剂。
但当处理黄铁矿斑岩铜 !金矿时，连二磷酸盐将作为主要的捕收剂，扫选时添加少许或不
加黄药即可。当用黄药作捕收剂处理富含粘土的矿石时，气泡发脆，这时需添加某种特殊

起泡剂或二三种常规起泡剂以保证浮选的正常进行。试验证明，浮选时，用黄药、连二磷

酸盐单独作捕收剂或二者混合使用均可，黄药的最佳用量为 %&’ ( )。连二磷酸盐比黄药
具有更好的选择法。

浮选时，石灰常用作 *+调整剂。黄铁矿型斑岩铜 !金矿浮选时加石灰常能获得令
人满意的效果。但当矿石中存在大量粘土时，石灰的添加会增加矿浆的粘度，而高粘度的

矿浆将不利于金的浮选。在低 *+值条件下（*+, - .），采用氢氧化钠调浆能获得更高的
金回收率。而当 *+大于 /&时，用石灰和氢氧化钠作调整剂对金浮选的影响几乎没有什
么差别。

试验中，用柠檬酸作辅助调整剂能获得更好的金回收率。另外，有机酸可作为矿物表

面清洗剂，去除铁锈或铁的螯合物薄膜。

为了抑制斑岩铜 !金矿石中的脉石，硅酸盐、古尔胶、羧甲基纤维素均可作为脉石的
抑制剂。

对于斑岩铜 !金矿常用的常规流程如图 % ! 0 ! %所示。但这种流程主要是为了获得
高品位的铜精矿，因此当其中含有黄铁矿时，就需要进行抑制，这样势必会影响金的回收。

为此，对常规流程进行了改进，即先混合浮选而后再磨再浮选分离（图 % ! 0 ! 1）。奥克特
底矿石浮选结果表明，混合浮选比优先浮选能获得更好的浮选指标（见表 % ! 0 ! /）。

表 % ! 0 ! / 奥克特底矿石采用不同浮选流程的试验结果比较

流 程 产 品 质量分数 ( 2
品 位 回收率 ( 2

34 ( 2 54 (（6·7 ! /） 34 54

常规浮选流程

（图 % ! 0 ! %）

54 ! 34精矿 /#0 %8#0 16#86 66#% 6&#,

34 ! 54尾矿 .6#96 &#&./ &#89 //#0 /.#9

总计 /&&#&& &#,6 /#/, /&&#&& /&&#&

混合浮选流程

（图 %! 08! 1）

34 ! 54精矿 /#,9 %/#6 16#,% .9#6 6,#0

34 ! 54尾矿 .6#8, &#&%. &#/% 0#8 /8#%

总计 /&&#&& &#,, /#/0 /&&#&& /&&#&&
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图 ! " # " ! 常规浮选流程

图 ! " # " $ 黄铁矿型斑岩铜 "金矿的混合浮选流程

同样对于秘鲁的黄铁矿型斑岩铜 "金矿，混合浮选也取得了更好的指标（见表 ! " #
" %）。表 ! " # " %比较了采用不同流程浮选试验结果，从中可以看出，铜回收率几乎相
同，而采用混合浮选能获得更高的金回收率。
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表 ! " # " $ 秘鲁矿石采用不同浮选流程的试验结果比较

流 程 产 品 质量分数 % &
品 位 回收率 % &

’( % & )( %（*·+ " ,） ’( )(

常规浮选流程

（图 ! " # " !）

)( " ’(精矿 $-$* $.-# /$-0. 01-! .#-.

’( " )(尾矿 0.-.$ 2-2/, 2-$/ !-# $/-/

总计 ,22-22 2-## 2-0* ,22-22 ,22-2

混合浮选流程

（图 ! " # " 1）

’( " )(精矿 $-/$ $.-, /#-0! 01-$ *1-*

’( " )(尾矿 0.-#* 2-2/$ 2-,! !-* ,!-$

总计 ,22-22 2-## 2-0# ,22-22 ,22-22

此外，对来自印度尼西亚的斑岩铜 "金矿也进行了研究，该矿石中存在着斑铜矿、铜
蓝、黄铜矿等多种铜矿物，从而增加了矿石加工的复杂性；斑铜矿、铜蓝脆性大，磨矿或粗

精矿再磨过程中容易形成矿泥。为此，采取了另一改进流程（如图 ! " # " #）。表 ! " # " /
比较了该流程与常规流程的试验结果；可见改进的分步浮选流程明显优于常规浮选流程。

图 ! " # " # 分步浮选流程
表 ! " # " / 印度尼西亚矿石采用不同浮选流程的试验结果比较

流 程 产 品 质量分数 % &
品 位 回收率 % &

’( % & )( %（*·+ " ,） ’( )(

常规浮选流程

（图 ! " # " !）

’( " )(精矿 ,-!* /2-# $#-#$ 0/-1 *2-!
’( " )(尾矿 0*-1$ 2-2/* 2-20. #-1 ,0-#
总计 ,22-22 2-1* 2-!. ,22-22 ,22-2

分步浮选流程

（图 ! " # " #）

’( " )(精矿 ,-/# !2-$ /2-2. 0!-2 */-1
’( " )(尾矿 0*-#! 2-2/1 2-2* #-2 ,#-1
总计 ,22-22 2-1* 2-!0 ,22-22 ,22-22
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（二）实例二

我国某选金厂处理的矿石为含黄铁矿金 !铜矿石。金属矿物主要有黄铁矿、磁黄铁
矿、闪锌矿、方铅矿、黄铜矿、磁铁矿等，其中以黄铁矿为主。脉石矿物主要为石英、绢云母

和斜长石等。金呈银金矿和自然金，主要呈不规则粒状分布于黄铁矿、黄铜矿和石英中。

金主要与硫化物共生关系密切，属易选矿石。该厂工艺流程及技术条件、生产指标见图 "
! # ! $和表 " ! # ! "、表 " ! # ! %。

图 " ! # ! $ 我国某选金厂工艺流程
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表 ! " # " ! 技术条件

混合浮选

磨矿细度 $$% " &!!’

矿浆浓度 ()%

*+ , - .

丁基黄药用量 ,/0·1 " 2

)号油用量 $/0·1 " 2

分离浮选

磨矿细度 .)% " &!!3

矿浆浓度 2$%

*+ 2/ - 2)

石灰用量 $ - 2/40·1 " 2

注：石灰用量包括混合浮选。

表 ( " ) " $ 生产指标

指标

产品

金品位

0·1 " 2
银品位

0·1 " 2
铜品位

%
硫品位

%
金回收率

%

原 矿 2/5! 225#& /522( .5( 2//

金铜精矿 2/, ),& !52& !& $/

硫精矿 )$ ($ /52$ !( !(5!

尾 矿 /5( )5# /5/2 /5#) #5#

原矿含 67# - 2/0 8 1，含 97/5 2%，经浮选后得出含金铜硫混合精矿，其中含 67##0 8 1，
含 97/5(%，金的浮选回收率 .( 5$%。混合精矿经再磨、调浆、加药进行分离浮选，约 $/%
的金富集到铜精矿中，送往冶炼厂回收这部分金。其余的金留在铜硫分离浮选的尾矿中，

其中含硫 !/%以上，含 67)/ - (/0 8 1，这部分金进一步用氰化法提取。

二、富含硫化物的斑岩铜 "金矿石
这类矿石矿物组成复杂，含黄铁矿、黄铜矿、磁黄铁矿、斑铜矿等多种硫化物，而且往

往含有粘土和碳质物，为选矿以及氰化浸出带来一系列问题。

:5;5布鲁特维克对美国内达华州、西澳大利亚及太平洋沿岸地区大量含粘土和碳质
物的这类矿石进行了研究。

含金硫化物矿型斑岩铜—金矿常规浮选流程如图 ! " # " ,所示。而处理难选含金硫
化物矿型斑岩铜 "金矿采用如图 ! " # " .所示的分步浮选硫程更合适。该流程在混合浮
选流程之前还有一个预先浮碳的过程。表 ! " # " #比较了分别采用图 ! " # " ,和图 ! " #
" .两种浮选流程的试验结果。
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图 ! " # " $ 设有预先浮碳的标准浮选流程

图 ! " # " % 预先浮碳的分步浮选流程
表 & " ’ " # 浮选流程结构对浮选的影响效果

流 程 产 品 质量分数 ( )
品 位 回收率 ( )

*+ ( ) ,+ (（$·- " .） *+ ,+

常规浮选流程

（图 ! " # " $）

硫精矿 ’%/’’ %/$. !/$$ 00/1 $#/!

尾矿 02/0$ ./.$ 2/&’ ’’/1 .&/#

总计 .22/22 &/？2 ./#1 .22/22 .22/22

分步浮选流程

（图 ! " # " %）

碳精矿 !/11 .#/’2 ’/$ .%/1 0/0

硫精矿 ’’/.! ../!2 #/&’ #0/2 $!/&

* 3 4精矿 ’#/#% .’/’’ 1/0’ $#/1 %’/2

尾矿 0&/&. 2/#% 2/.$ .&/1 $/2

总计 .22/22 &/00 ./## .22/22 .22/22

试验证明，当有石墨和粘土存在时，明显影响了该类矿石金的回收率。浮选时黄药和

连二磷酸盐混合使用能取得满意的浮选效果，尤其是当连二磷酸盐在混合捕收剂中份额

占优势时可以提高金的回收率。但浮选中应加入一定量的烃油（如柴油、煤油）以消除矿

石中石墨所带来的不利影响，同时也能提高金回收率。烃油的最佳用量为 ’225 ( -。
常规抑制剂对粘土不能起很好的抑制效果。矿浆浓度是对选择性回收金起明显效果

的重要因素。试验表明，矿浆浓度大于 ’1) 6 &2)时，大量粘土上浮影响了精矿质量。
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浮选中选择适当的活化剂对金的回收率也有很大影响。硫酸铜用量大于 !""# $ %时，
金的回收率反而下降。氯化铵用量在 !"" & ’""# $ %时能获得最高的金回收率。硝酸用量
为 !""# $ %时，金也能获得较好的回收率。

三、金 (铜氧化（或部分氧化）矿石

（一）实例一

前苏联某金 (铜氧化矿石的矿物组成：主要为褐铁矿、孔雀石、蓝铜矿、磁铁矿、也可
见到黄铁矿、黄铜矿、斑铜矿。金主要是自然金呈颗粒状分布，粒度 " )* & " ) "*++，矿石金
品位 *,# $ %，含铜 " )-./。
该矿石试验研究表明，采用重选 (混汞 (浮选 (氰化联合工艺流程可以回收 ,"/的

铜和 .’ ),/的金。其工艺流程及试验条件和指标见图 ! ( ’ ( *"和表 ! ( ’ ( -。
表 ! ( ’ ( - 试验条件和指标

磨矿细度 ,!),/ ( -!!+

矿浆浓度

浮选作业 01/

氰化作业 22/

作业时间

浮选 *1+34

浸出 *05

浮选药剂

用量 $ #·% ( *

6708：0"" 丁基黄药：0""

松油：1" 水玻璃：*""

97:：1""

氰化物 浓度：")"1/ 用量：*;#·% ( *

作业回收率 $ /
混汞：’" 氰化：-"

浮选：？1 总计：.’),

金铜精矿

含金：0""8 $ % 含铜：*1/

"<=：-1/ "<=：,"/
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图 ! " # " $% 前苏联某金铜氧化矿石试验流程

（二）实例二

我国某矿处理的斑岩型铜 "金矿石可分为氧化矿石和硫化物矿石。氧化带的氧化矿
石为含金镜铁矿 "褐铁矿石英脉，原生带的硫化物矿石为含金镜铁矿 "黄铁矿石英脉。
矿石物质组成复杂，金属矿物以黄铁矿、黄铜矿、镜铁矿、褐铁矿为主；非金属矿物有

石英、绢云母、碳酸盐、长石等；其他矿物包括磁黄铁矿、辉锑铅矿、闪锌矿、锡石等。褐铁

矿中尚包括软锰矿和土状物质。金主要以自然金和银金矿存在。自然金多呈粒状、叶片

状集合体产于菱铁矿中及石英裂隙中或在二者交界处；其次产于菱铁矿与镜铁矿的分界

处；少许在镜铁矿、赤铁矿、褐铁矿中，以及在黄铁矿裂隙中或石英与黄铁矿交界处。银金

矿含量较少，主要产于菱铁矿、石英中，以及在黄铁矿与石英交界处。金粒度为 % & ’ ( % &
%%’))。矿石品位含 *+$,&!- . /，含 *-$0&%- . /。
该矿生产工艺流程如图 ! " # " $$所示，生产技术指标见表 ! " # " 1。

表 ! " # " 1 生产技术指标

产品名称 产率 . 2 金晶位 .（3·/ " $） 回收率 . 2

金精矿 $&0! ’%$&,# 10&01

尾 矿 41&!# %&0, $!&!’

原 矿 $%%&%% ,&#’ $%%&%%
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图 ! " # " $$ 我国某斑岩铜—金矿石选别流程

第四节 复杂含金矿石的选矿实践

一、金 "银矿石
金 "银矿石除含金外，每 %矿石还含有几十到几百克银，而银除自然银外，银还呈各

种银矿物，如螺状硫银矿、深红银矿、脆银矿，硫锑铜银矿、淡红银矿、角银矿等存在。某些

硫化物，如方铅矿、黄铜矿、黄铁矿和辉锑矿中也常富集微粒银。

由于银在金 "银矿石中常常呈多种状态出现，多采用两种或多种方法组成的联合工
艺流程处理。银在矿石中的特性及其回收方法如表 ! " # " &所示。
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表 ! " # " $ 银在矿石中的特性及其回收方法

银的特性 回收方法

粗粒（大于 %&’ ( %&)**）的自然银和自然合金
重 选

氰 化

呈游离和连生体的细粒（小于 %& ’ ( %& )**）的自
然银和自然合金

氰 化

浮选与下一步对精矿进行氰化或熔炼!

呈游离或连生体的角银矿颗粒 氰 化!

呈游离和连生体的银的简单硫化物
浮选与下一步对精矿进行氰化或熔炼

氰 化!

呈游离和连生体的银的碲化物、硒化物和复杂硫

化物以及银铁矾颗粒

氧化焙烧或氯化焙烧与下一步对焙砂进行氰化

浮选与下一步对精矿进行熔炼或焙烧，焙砂用氰

化法处理

银包裹在方铅矿、黄铜矿、辉铜矿和其他有色金

属硫化物中
浮选与下一步对精矿进行熔炼!

银包裹在铁的硫化物中
浮选与下一步对精矿进行氧化焙烧或氯化焙烧以

及对焙砂进行氰化!

!矿物的粗粒部分可用重选法加以回收。

如日本千岁金 "银选矿厂处理的金 "银矿石中，金属矿物有自然金、辉银矿、深红银
矿、淡红银矿、脆银矿、辉锑银矿、黄铜矿、黝铜矿、方铅矿、闪锌矿和黄铁矿。金除以自然

金状态存在外，还包裹在黄铁矿中，金粒大小为 ’% ( +% ,"*，也有的 ’%% ( ’+%"*。脉石矿
物主要为石英、绿泥石、冰长石、沸石和方解石，其次有少量重晶石。

当主要处理硫化物矿石时，采用单一浮选法回收金银。如果处理品位高的氧化矿石

时，采用重选法（绒面溜槽和摇床）回收粗粒金。如浮选法的效果不佳，则可用氰化法回收

部分金银。

其工艺流程如图 ! " # " ’)所示。生产指标及药剂用量见表 ! " # " ’%和表 ! " # "
’’。

表 ! " # " ’% 生产指标

产品名称
产率

, -

品 位 回收率 , -

金 ,（.·/ " ’） 银 ,（0·/ " ’） 铜 , - 金 银

矿 石 ’%%&%% ’1&1% !+&2 ’%%&%% ’%%&%%

手选废石 )!&3! %&+% #&1 %&3% 4&3’

上部溜槽精矿 %&’+ 3’$&) 34!&$ +&#% )&4$
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续表

产品名称
产率

! "

品 位 回收率 ! "

金 !（#·$ % &） 银 !（’·$ % &） 铜 ! " 金 银

入选原矿 ()*&& +,*) )-*, .,*(/ .,*./

下部溜槽精矿 /*+. +)+.*) &-0&*1 ,.*0( &/*-.

浮选原矿 (0*1+ &,*-/ )/*& )0*+, 1,*+&

浮选精矿 +*&( 0&)*) &0/.*/ &*+0 0(*.0 -(*1,

浮选尾矿 (+*-) &*- .*) -*+. &)*,1

浮选废弃尾矿 )1*-1 &*, .*, 0*+/ &+*/1

氰化原矿 &,*.( +*1 &/*- +*/. ,*,/

金 泥 &*+（"） ,*&（"） /*.+ &*/+

氰化尾矿 &,*.( &*- (*, &*&( +*+1

精矿合计 +*-& -(-*. &0&)*/ &*// .,*., 1&*.,

尾矿合计 .(*,. &*+ 1*0 -*/( &1*/(

表 0 % - % && 药剂用量（对给矿而言）

药 名
日本牌松根油

&/号 % 2
高砂牌弗罗特

&)号
日选牌高级

黄药

3*4* 4牌
艾罗弗特

+/1号
硫酸铜 锌 粉

用量 !（#·$ % &）
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

+&& 0 (0 ,/ &, +0/

药 名 醋酸铅
石 灰 氰化钠

浮选 氰化 浮选 氰化

用量 !（1·$ % &） 00 &)1/ ++/) ( -0)

又如日本持越金银选厂处理含金银石英脉型矿石。矿石多遭受粘土化作用，金呈银

金矿（35)/" 6 -/"）形态存在，银主要为辉银矿并与金一起存在于石英或粘土中。矿石
金品位 / 6 &+# ! $，金银含量之比为 & 7&) 6 ,/。
该厂采用重选 %混汞 %氰化 %浮选联合工艺流程回收金银，主要产出金银合金，混汞

尾矿和浮选精矿分别作为单独产品出售，其生产工艺原则流程如图 0 % - % &,。
该生产工艺的特点是：!在磨矿、跳汰和分级作业中均使用循环的氰化脱金溶液。"

在磨矿分级回路中，用跳汰机和绒布溜槽回收粗粒金和硫化物。当原矿含 35(* 1# ! $、
3#++)# ! $时，重选精矿含 350/)*1# ! $，含 3#+0/-# ! $，重选金回收率 &/ *1-"，银则为 + * /"。

#重选精矿用混汞法处理，金回收率为 1& * 1"，银则为 ), * 0"。$将 +/号凝聚剂（超短
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图 ! " # " $% 日本千岁选矿厂金 "银矿石生产工艺原则流程

纤维）加入浓密机中，以防止矿泥上升并加快矿泥的沉降速度和提高圆筒真空过滤机的处

理能力。!由于大大减少含金溶液中矿泥含量，从而克服了锌粉置换沉淀工序中压滤机
滤布孔隙堵塞现象，并降低了锌粉、燃料和溶剂的消耗。"浓缩产品含 &’#( )* + ,、&*$-.* +
,，经 $%/ 0 $#/1氰化浸出，金氰化回收率 2) ( 23，银 4- ( $3。#为了更加充分回收金银，
将氰化尾矿用水调浆并经水力旋流器脱泥后，其沉砂用浮选法处理回收金银。

二、金 "砷 "锑矿石

（一）金 "砷矿石选矿

原生金 "砷矿石中常含有 $3 0 %3到 $/3 0 $%3砷黄铁矿，其他硫化物矿物主要为
黄铁矿和磁黄铁矿。当矿石中金呈微粒状态被包裹在硫化物中时，一般采用混合浮选选

出金 "砷精矿或金 "砷 "黄铁矿精矿，然后对精矿进行预处理后进行氰化回收金。
罗马尼亚达尔尼选金厂处理难溶金 "砷矿石，矿石含金 - ( /* + ,。该厂采用浮选 "焙

·#-#· 第四篇 金矿石选矿技术



图 ! " # " $% 日本持越选矿厂矿石的生产工艺原则流程

烧 "氰化联合流程（如图 ! " # " $!）。矿石经两段破碎后，先用!$% & ##’ ( )& $’棒磨机、
后用!* &!’ ( *&!’球磨机（与直径 #+,’’的水力旋流器组成闭路）进行湿磨。水力旋流
器的溢流进行两段浮选，其药剂用量见表 ! " # " $*。浮选精矿含金 ,+ - $*./ 0 1，含硫 $#2
- **2，含砷 #2；金的浮选回收率为 3,2。
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图 ! " # " $! 罗马尼亚达尔尼选金厂金 "砷矿石选矿流程
表 ! " # " $% 浮选药剂制度

加药地点 药 剂 用量 & ’·( " $

棒磨机
苏 打 )*+

丁基黄药和戊基黄药 #*

球磨机

硫酸铜 **

丁基黄药 ,+

道福劳斯 %*+ $+

!段水力旋流器给矿
硫酸铜 %+

丁基黄药和戊基黄药 $+
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续表

加药地点 药 剂 用量 ! "·# $ %

!段水力旋流器沉砂 同 上 %&

浮选给矿

道福劳斯 ’(& %&

’(号黑药 %(

浮选金 $砷精矿用沸腾焙烧炉进行焙烧，而后焙砂进行氰化，金的氰化回收率为

)(* + ),*。

（二）金 $锑矿石选矿

金 $锑矿石含金通常不少于 % -( + ’" ! #，含锑 %* + %&*。原生矿石中锑主要呈辉锑

矿（./’.’）存在；部分氧化矿石中还含有锑华（./’01）、锑锗石（./’02）、方锑矿（./’01）、黄锑

华（./10203）和其他氧化物。最常见的伴生矿物有黄铁矿和砷黄铁矿。

矿石中金的粒度变化很大，如在黄铁矿中常呈微粒金。

采用跳汰和其他重选法可从金 $锑矿石的磨碎物料中既回收金又回收锑，但由于锑

矿物性脆，磨矿过程中应避免过粉碎。

优先浮选是处理金 $锑矿石的最有效方法。在许多情况下，能得到废弃尾矿并选出

金精矿和锑精矿。

金 $锑矿石优先浮选原则流程如图 2 $ 4 $ %(所示。选择哪种流程主要取决于：矿石

中金和锑的总含量；锑的矿物形态；金在矿物各组分中的分布率；矿石中其他金属硫化物

的含量；金的赋存状态等等。

流程"和#是对锑矿物先进行混合浮选，而后将混合精矿分离为锑精矿和金精矿。

流程!是对矿石实行直接优先浮选；而流程$则是在酸性介质中浮选锑矿物。

金 $锑精矿先经两段焙烧（第一段温度为 (&& + 4&&5，%6；第二段温度 %&&&5，’ +

16），三氧化锑用收尘器加以捕收，焙砂先用稀硫酸浸出后，再用氰化法浸出回收金。

个别情况下，用湿法难处理的金 $锑精矿可直接送冶炼厂熔炼。

南非康索里杰依捷德 $ 马尔齐松选金厂处理成分很复杂的金 $ 锑矿石。矿石含

78(-41" ! #，./%% -()*。该厂采用重选 $浮选和金精矿焙烧 $氰化以及锑浮选的流程，其

生产工艺流程如图 2 $ 4 $ %4所示。生产指标如表 2 $ 4 $ %1所示。
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表 ! " # " $% 生产指标

产 品

品 位 回收率 & ’

锑 & ’ 金 &（(·) " $） 锑 金

合格锑精矿 #$*+! $,*# +$*! -%*-

金合金 — — — %!*.

尾矿（按差计） $*/ .*0, 0*# $/*-

矿石 $$*-+ -*#% $..*.. $..*..

图 ! " # " $- 金 "锑矿石优先浮选的原则流程

（三）金 "锑 "白钨矿石选矿

我国某选矿厂处理金 "锑 "白钨矿石。金属矿物主要有金、辉锑矿、白钨矿、黄铁矿，
其次为闪锌矿、砷黄铁矿、方铅矿、黄铜矿、黝铜矿、辉钼矿、黑钨矿、褐铁矿等。脉石矿物

主要为石英，其次为方解石、磷灰石、白云石、绢云母、叶蜡石、绿泥石、钠长石等。矿石含

泥约 %’。有用矿物呈不均匀嵌布于脉石中，易解离。金从 $11开始出现单体，磨至 " .*
$ 2 . */11时，金解离较完全。矿石中含 34# 2 0( & )，三氧化钨 . * !’ 2 .* #’，含锑 !’ 2
#’。
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图 ! " # " $# 南非某选金厂金 "锑矿石的生产工艺流程
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该厂采用重选—浮选联合流程（如图 ! " # " $%）处理。矿石进行重选获得一部分白
钨精矿和金精矿，随后进行浮选得到金 "锑精矿和白钨粗精矿。金 "锑精矿送去熔炼。
白钨粗精矿经浓缩、加温、水玻璃解吸、精选及脱磷后得到白钨精矿。

图 ! " # " $% 我国某选矿厂金 "锑 "白钨矿石生产工艺原则流程

该厂各浮选作业药剂条件如下：

金浮选作业（& ’ (）：黄药 !#，煤油 ) *+，硫酸 !#，氟硅酸钠 ,$。
金 "锑浮选作业（& ’ (）：黄药 +--，黑药 )-，+号油适量，硝酸铅 $--，硫酸铜 %-。
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白钨矿浮选作业（! " #）：油酸 $%&，碳酸钠 ’&&& ( )&&&，水玻璃 $&&&。
生产技术指标列于表 ) * + * $)。

表 ) * + * $) 生产技术指标

指标

产品

产率
,

品 位 " , 回收率 " ,

-.’ /0 12 "（!·# * $） -.’ /0 12

金合金 — — — 345), — — $’567

金 *锑精矿 65’) &5%$ )$5++ +$5%7 %5)6 3+573 6%546

白钨精矿 &56$ 6’5%& — * 4)5)% * —

尾矿 4356) &5&4$ &5&6+ &54 $$5&% ’5%’ $%544

废石 %5$% &5&)7 &5$6 $5)$ &5&3 &5$4 &57&

矿石 $&&5&& &5+’$ ’5%&7 +5%)+ $&&5&& $&&5&& $&&5&

（四）金 *砷 *锑矿石选矿

我国贵州某金矿属低温热液矿床，矿石结构、构造及物质组成比较复杂。矿石工艺类

型属难选、难浸的卡林型金矿石。

矿石中主要金属矿物为黄铁矿，其次为砷黄铁矿和辉锑矿，少量有闪锌矿、辰砂、自然

汞、黄铜矿、方铅矿、自然锑等。金属矿物占矿石总量的 ) 5 $%,，脉石矿物主要为石英、方
解石、石墨等。

矿石金品位 7 5 )6! " #。金主要以微细粒状的自然金为主，其中中粒金（& 5 &7’ ( &5
&’688）约占 + 5$%,，细粒金（& 5&’6 ( &5 &$88）占 7 5 33,，微细粒金（小于 & 5 &$88）占 $4 5
$$,，次显微金为 +3 564,，即 +3 564,的金呈包裹体存在于黄铁矿、砷黄铁矿、辉锑矿（金
占 ++ 5++,）和脉石中。
对于这种难处理矿石采用强化浮选闭路流程处理（见图 ) * + * $4），金回收率由常规

浮选的 6&,提高到 3$,以上，尾矿金品位由 %! " #降至 & 57! " #。
试验研究证明：（$）碳酸钠加入磨矿介质中，矿浆充气搅拌，预先氧化，增加碳酸钠与

载金矿物的氧化时间，清除金矿物表面污染，可提高金的回收率；（%）选用硫酸铜作为砷黄
铁矿和辉锑矿的活化剂，延长搅拌时间，可使矿物充分氧化；（’）在酸性介质中，硫酸铜作
为活化剂，丁基铵黑药和丁基黄药两种捕收剂按比例配合使用，可产生协同作用，增加捕

收性能，并改善了选择性，因而提高了金的回收率。

三、金 *碲矿石
金与银都或多或少地能与碲结合成化合物。金的碲化物用起泡剂就能浮选。但由于

碲化物很脆，磨矿过程中易泥化，从而给碲化物的浮选造成困难。因此，处理金 *碲矿石
时，务必进行阶段浮选。
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图 ! " # " $% 浮选闭路试验流程

金 "碲矿石的优先浮选原则流程如图 ! " # " $&所示。首先，从矿石中回收金的碲化
物和其他易浮矿物。在苏打介质（’( ) *+, - %）中只用松根油或其他起泡剂进行浮选，使
一部分游离金进入精矿中，而尾矿则用巯基捕收剂进行硫化物浮选。金 "碲精矿进行长
时间氰化（! - ,.）处理，而金 "硫化物精矿则实行焙烧，而后对焙砂进行氰化。
另一个原则流程（如图 ! " # " /0所示），是从混合浮选精矿及其氰化尾矿中分选出含
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图 ! " # " $% 金 "碲矿石优先浮选原则流程

碲产品。必要时，可对精矿进行再磨、洗涤和脱水，而后在苏打 "氰化物介质中以碳氢油
作为捕收剂进行碲化物浮选。

图 ! " # " &’ 金 "碲 "黄铁矿矿石的混合 "优先浮选流程

当前，金 "碲矿石可用下列两种方案进行处理。
（$）将难溶金用浮选法选入精矿中，对精矿实行氧化焙烧，焙砂和浮选尾矿进行氰化。
（&）将矿石直接进行氰化，氰化尾矿进行浮选。对浮选精矿进行焙烧，其焙砂进行氰
化。

澳大利亚的莱克 "维尤恩德 "斯塔尔选金厂采用第一种方案处理难溶金 "碲矿石的
选冶工艺流程如图 ! " # " &$所示。
所处理矿石含金 ( )*+ , -，金主要为碲化物的细粒包裹体，粒度由微细到 *..。图 ! " #

" &$为重选 "浮选和浮选精矿焙烧 "氰化以及浮选尾矿氰化的联合流程。矿石进行三
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图 ! " # " $% 澳大利亚某选金厂处理难溶金 "碲矿石的选冶工艺流程

段破碎（至小于 %&’’）和四段磨矿，以防碲化物过粉碎。在磨矿与分级循环中先用绒布溜
槽回收粗粒金，粗选溜槽给矿粒度为 %() " %* #(’’，扫选溜槽给矿粒度为 $&) + &*
&,!’’。磨碎后的矿石用浮选法回收难溶金。浮选精矿经脱水并焙烧（(&& - ((&.），以便
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解离含金硫化物和碲化物，使之适合于氰化。由于浮选精矿含硫量很高，所以进行单独焙

烧，其焙砂先用溜槽回收单体金，而后进行两段氰化。重选精矿进行混汞。

该厂金总回收率为 !" #$%。其中，原矿溜槽选别回收率为 &’ # ($%；焙砂溜槽选别回
收率为 $(%；焙砂氰化回收率为 )* #+(%；浮选尾矿氰化回收率为 ’ #+(%。

四、金 ,铀矿石
金 ,铀矿石除含金外，还含有 ( #(&%以上的铀。矿石中铀主要为晶质铀矿和沥青铀

矿，且常与氢氧化铁紧密共生。金主要以细粒和粗粒状态存在，但也有以微粒状被包裹在

黄铁矿中。

为了富集金和铀，最好采用重选法（溜槽、跳汰和重介质选矿等）。处理金 ,铀矿石的
原则流程，如图 " , + , $$所示。
流程!是现今生产普遍应用的流程。先对原矿进行氰化提金，而后从氰化尾矿中浸

出铀，最后则用浮选法从浸出铀的尾矿中回收黄铁矿。对黄铁矿进行焙烧，所得 -.$ 用来

制取硫酸，而焙砂则用氰化法处理回收其中的金。

流程"适于处理用浮选法能够得到最终废弃尾矿的矿石。
流程#最适合于处理金主要包裹在黄铁矿中且须经焙烧 ,氰化才能回收的矿石。
南非维斯捷尔恩 ,吉普 ,列维兹选金厂处理的金 ,铀矿石，含金 &/ # $!0 1 2，含铀 ( #

($%，并且金与铀都聚集在细粒级别中，该厂采用重选和氰化联合流程（如图 " , + , $’）。
矿石经一段破碎至小于 !33，然后进行三段磨矿，第二段水力旋流器沉砂用跳汰机和

皮带溜槽回收游离金，其金回收率约 ’(% 4 )$%。皮带溜槽尾矿进行脱水，并用第三段
磨矿机再磨，然后送到第一段水力旋流器进行分级；溢流先用浓密机浓缩，而后用空气搅

拌浸出槽进行氰化。氰化后矿浆经过滤得到澄清的浸出液，用锌粉置换法回收金，金浸出

率约 !)% 4 !/%。滤饼用硫酸法浸出铀。该厂金总回收率为 !+% 4 !*# /%，铀总回收率
为 !/% 4 !!%。

第五节 金 ,多金属矿石的选矿实践

金 ,多金属矿石中除金以外，最常见的组分为铜、铅、锌、银、钼和黄铁矿等。金在矿
石中通常以细粒和微粒状态被包裹于黄铁矿、黄铜矿、砷黄铁矿等硫化物中。

处理金 ,多金属矿石的工艺流程除应保证回收金之外，还应将所有其他有价成分回
收到单独产品中。

一、含少量金的有色金属矿石

有色金属矿石中常伴有少量的金。这些金通常包裹在以铜、铅、锌为主的多金属矿、

铜及铜 ,镍矿石中。矿石中金品位不高，一般不超过 $0 1 2。这种有色金属矿床规模大，所
以伴生金的总产量占有较大比例，不少国家都将其作为一种重要的金来源。

对于这种矿石，一般采用浮选法处理，与黄铁矿、黄铜矿、方铅矿等连生的细粒金都顺
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图 ! " # " $$ 处理金铀矿石的原则流程

便富集到各种浮选精矿中，金在火法冶炼厂作为副产品回收。如果自然金颗粒较粗，则应

在铜铅浮选前的磨矿 "分级循环中加混汞和重选作业。
加拿大高尔登曼尼陀选矿厂处理含锌、银、金、铅和铜的复杂硫化物矿石。最主要的

矿物是黄铁矿、闪锌矿、方铅矿和黄铜矿。矿石中伴生的金 %& ’ (，银 %$)& ’ (。
选矿厂采用先混合浮选，然后混合精矿用氰化流程处理，氰化尾矿和混合浮选尾矿再
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图 ! " # " $% 南非维斯捷尔恩 "吉普 "列维兹选冶厂生产工艺流程

进行优先浮选分出锌精矿和银 "铅 "铜精矿（流程见图 ! " # " $!）。混合浮选精矿中回
收了约 &’(的金。经氰化处理，金作业回收率 )& * +(。铅精矿中金回收率 $ * %(。金的
总回收率 )+ *+(。金银生产工艺指标见表 ! " # " +,。

表 ! " # " +, 金银生产指标

品
位
及
回
收
率

混合浮选 氰化处理 回收率

给矿

（溢流）-

（.·/ " +）

精矿

（送往优

先浮选）-

（.·/ " +）

尾矿

（送往优

先浮选）-

（.·/ " +）

精矿中

回收率

- (

给矿（混

合精矿）-

（.·/ " +）

贵液 -

（.·0" %）

贫液 -

（.·0" +）

尾矿 -

（.·/ " +）

回收率 -

(

氰化法

沉淀物

- (

锌精矿

- (

铅精矿

- (

总
回
收
率
-
(

12 +*’, !*$# ’*+! ))*3 !*$# +*$) ’*’! ’*! )&*+ 3&*+ $*% )+*!

1. +$$ ,+! +!*, &’*$ ,+! #)$ ’*#+ %*! !’*3 %#*) !*! %3*’ 3)*$
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图 ! " # " $! 加拿大高尔登曼尼陀选金厂流程

二、富金 "多金属矿石

（一）金 "铜 "铅 "黄铁矿矿石

我国某选金厂处理某多金属硫化物矿含金石英脉型矿石。金属矿物主要有自然金、

黄铜矿、方铅矿、黄铁矿、磁黄铁矿。硫化物总量高达 %&’ ( %)’。大部分金呈自然状态
分布于石英中。原矿含 *+&, %’，-.&, !’ ( &, )’，/0!’ ( 1’，2+%& ( $&3 4 5，23%& ( )&3 4
5。
该厂采用混汞 "浮选联合工艺流程（见图 ! " # " $)）。用混汞法回收粗粒单体金，而

与硫化物伴生的金则用浮选法选别到铜、铅、硫化铁精矿中。该厂生产技术条件及生产指

标分别列于表 ! " # " %#和表 ! " # " %1。
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图 ! " # " $% 我国某选金厂金 "铜 "铅 "黄铁矿矿石选矿工艺流程

表 ! " # " &# 技术条件

!
!!!!

!

药剂名称
用量

’ (·) " &
添加地点 药剂名称

用量

’ (·) " &

!
!!

添加地点

硅酸钠 !* + #* 磨矿机 $号油 ,* + !*

!
!!

混合浮选

硫酸锌 !* + #* 磨矿机 $号油 -* + .*

!
!!

硫浮（粗）选

汞 &* + &$ 混汞板 重铬酸钠 %*

!
!!

钢铅分离浮选

铵黑药 !% 混合浮选 重铬酸钠 $* + ,*

!
!!

金铜精选

铵黑药 &% + $* 硫浮（粗）选 桃胶 ,*

!
!!

铜铅分离

铵黑药 .* 硫浮（一次扫）选 石灰 .** 混合浮选"

!磨矿细度 #%/ + -*/ " $**目；浮选矿浆浓度 &%/ + &./；混汞作业矿浆浓度 %*/。

"混合浮选矿浆 01 2 . + 3。
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表 ! " # " $% 生产指标

指标

产物

元素

金铅精矿 金铜精矿 硫精矿 汞 膏

品位

& ’
回收率

& ’
品位

& ’
回收率

& ’
品位

& ’
回收率

& ’
品位

& ’
回收率

& ’

原矿

& ’
尾矿

& ’

金 () * $)) $! * $+ ,)) * -)) $, * $. $) * ,) $$ * $- $) * $- !) * !- $) * ,) $ * )/+

0·1 " $ 0·1 " $ 0·1 " $ 0·1 " $ 0·1 " $

铜 $!, $, * $- !) * .) , * . )/$ )/)+ * )/),

铅 ,) * ,. #) * %) $) * +) ( * - )/- )/),

（二）金 "铜 "钼 "铁多金属矿石

我国某选矿厂处理的金 "铜 "钼 "铁多金属矿石，金属矿物主要有自然金、斑铜矿、
黄铜矿、辉铜矿、辉钼矿，其次有黄铁矿、磁铁矿、磁黄铁矿。脉石矿物主要有石榴子石、透

辉石，其次有绿泥石、方解石、透闪石等。金除以游离状态存在外，主要与铜矿物共生。矿

石含金 + * $)0 & 1，23)/(’ * $/)’，45)/).’ * )/)-’，67$!’ * $%’，8,’ * !’。
该厂采用浮选 "磁选 "重选联合流程，其生产工艺流程如图 ! " # " ,#所示。
矿石经两段破碎和一段闭路磨矿磨碎至 #)’ " )/ )%!99，然后进行钼 "铜 "金混合

浮选和分离浮选，获得钼精矿和铜金精矿。混合浮选尾矿用磁选机（场强 (-!): & 9）选出
铁精矿，而后用棉毡溜槽回收单体金。

浮选药剂制度列于表 ! " # " $+。年度生产指标如下：矿石含 :3$)0 & 1，23$’，45)/
)-’，67$-’；钼精矿含钼 !)’，钼回收率 #)’；金 "铜精矿含金 $,)0 & 1，含铜 ,,’，金回收
率 %,’，铜回收率 ++’；铁精矿含铁 #)’，铁回收率 +)’，溜槽精矿金回收率 +’ * $.’。
总金回收率为 +)’ * +-’。

表 ! " # " $+ 浮选药剂制度

药名

加入地点

石灰

&（;0·1 " $）

丁基黄药

&（0·1 " $）

松油

&（0·1 " $）

硫化钠

&（0·1 " $）

煤油

&（0·1 " $）

水玻璃

&（0·1 " $）

球磨机 $/- $,)

钼 "铜（金）混合浮选
搅拌槽 $)) -) $-

扫选! "" #) $) $-

钼 "铜（金）分离浮选

搅拌槽 $) $))) !)

扫选! $)) $)

精选!—# $) -)) ,) !))

合 计 $/- $#) +) $#)) ,,) !))
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图 ! " # " $# 我国某选矿厂金 "铜 "钼 "铁矿石选矿工艺流程

（三）金 "铜 "铅 "锌多金属矿石

厄瓜多尔波托维罗选金厂处理含金多金属矿石。矿石主要成分：%&’( )* + ,，%*)-( $* +
,，./0(-1，2&0()1，345(0#1和硫化铁 5$1。金在矿石中与硫化物共生。
该厂采用洗矿 "氰化 "浮选联合流程（如图 ! " # " $’）处理。为了脱除耗氰杂质和

难以浓缩的超细泥，先对矿石实行洗矿。本区矿石用两台双层振动筛洗矿，而外地矿石则
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用圆筒筛洗矿。洗矿后的矿粉（小于 ! "#$$），用螺旋分级机和浮槽分级机分级，溢流用圆
锥分级机、水力旋流器和浓密机脱泥，矿泥废弃。粗粒矿石经颚式破碎机破碎至小于

%&$$，然后用捣矿机进行细碎和粗磨，其排矿粒度为 ’ "&$$（()* + &"&##$$）。粗粒产品
进行分级，其沉砂用砾磨机进行再磨，溢流进行浓缩，其浓缩产品进行氰化。氰化尾矿用

过滤脱除含金溶液，其滤饼先用水调浆成浓度为 ,&*的矿浆，然后进行部分铜铅混合浮
选，并从混合浮选尾矿中选出锌精矿。

图 # + ! + (- 波托维罗选金厂 ./ + 0/ + 12 + 34矿石的选冶工艺流程

该厂金总回收率为 ’% "))*，银总回收率为 -% ",&*，生产指标列于表 # + ! + )’。
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表 ! " # " $% 生产指标

产品名称
金泥 铜铅精矿 锌精矿

金 银 金 银 铜 铅 锌

品位 & ’ ()* +,)-! !-)$.·/ " $ - )$## +0),* $(),0 ,+),$

回收率 & ’ (#),- 0,)-- #)#$ 0(),- ,()-( *,)0% *+)*#

第六节 金 "硒和金 "锰矿石的选矿实践

一、金 "硒矿石
金 "硒矿石通常含硒 - ) -,’ 1 -) +’，硒在矿石中呈元素和氧化物状态存在。金 "

硒矿石氰化时，因硒溶于氰化溶液而增加氰化物消耗，并在锌的表面上生成硒薄膜，使金

难以被锌置换沉淀。

混汞法不适用于金 "硒矿石。
对于含硒小于 - )-,’的金 "硒矿石而言，可用下列方法消除或减弱对氰化过程的有

害影响。

（$）矿石用低浓度氰化物溶液进行氰化，以减少硒的溶解。当用锌粉从含金溶液中置
换沉淀金时，必须提高溶液的碱度。

（+）用活性炭从氰化溶液或矿浆中吸附金，因为活性炭对金的吸附能力不受硒存在的
影响。

（0）在温度 #-- 1 *--2条件下，对金 "硒矿石实行焙烧，使硒呈 345+ 状态升华，熔砂

用氰化法处理。

对于含硒大于 - )-,’的金 "硒矿石，最好先用漂白粉溶液从矿石中浸出硒，然后用
氰化法回收金。采用渗滤法浸出硒时，硒回收率为 %-’；而采用搅拌法浸出硒时，硒回收
率可达 %(’ 1 $--’。浸出液中的硒可用二氧化硫、铁屑或阴离子交换剂沉淀回收。

二、金 "锰矿石
个别矿床的矿石中，金、银（主要是银）往往呈微粒状被包裹于锰矿物（软锰矿和硬锰

矿）中，锰矿物含银可达 ! 1 ,6. & /。
当微粒银被包裹于金 "锰矿石的锰矿物中时，需要用专门的工艺来处理。为了使锰

矿物完全分解，常用亚硫酸处理 0 1 ,7。然后，使物料同溶液分离并仔细加以洗涤和氰
化。亚硫酸溶液中的锰可用石灰乳使其以 89（5:）+形式沉淀。
采用浮选法能从金 "锰矿石中最完全地回收锰矿物。在苏打介质中，以羟基捕收剂

同碳氢油相混合使用进行浮选。当物料中含有脉石矿泥时，应以水玻璃作抑制剂和胶溶

剂。矿石预先脱泥，可大大改善锰矿物的浮选效果。如果金 "锰矿石中含有硫化物，最好
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先用巯基捕收剂浮选出硫化物。锰浮选精矿可用亚硫酸处理。

采用重选、磁选和静电选矿法也可从金 !锰矿石中选出锰矿物。但在选别之前，应将
矿石磨碎并周期性进行分级，以减少锰矿物的过粉碎。

当银包裹在氧化（或部分氧化）矿石的锰矿物中时，最好在氰化前进行还原焙烧，使高

价氧化锰还原成一价氧化锰；与此同时，银的氧化矿物得到还原。但对焙砂进行冷却时，

应避免氧化可逆反应。

墨西哥米涅拉 !基尔敦选金厂所处理的矿石含有 "#$% & ’，"%())% & ’，*+,- . (-，该
厂对原矿进行直接氰化时，金浸出率为 /0-，但银回收率不到 $)-。为了提高贵金属回
收率，改用氯化焙烧，而后对焙砂进行氰化的流程（如图 , ! 0 ! $/）。改进工艺流程的结
果，使银的回收率由 $)-提高到 //-，同时金的回收率也有所提高。

图 , ! 0 ! $/ 墨西哥米涅拉 !基尔敦选金厂金 !锰矿石的选冶工艺流程
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第七节 含泥和含碳质金矿石的选矿实践

一、含泥金矿石

矿泥（小于 !"!#粒子）对金矿石的氰化和浮选均有不良影响。
含泥金矿石氰化时，矿泥的不良影响是：

（!）使矿浆的浓缩和过滤产生困难。
（$）降低金的溶解速度。
（%）矿泥能吸附已溶解的金，对含金溶液的洗涤和锌粉置换沉淀均不利。
含泥金矿石浮选时，矿泥的不良影响是：

（!）增加浮选药剂的消耗量；
（$）使金 &硫化物浮选过程复杂；
（%）降低精矿质量。
生产实践中消除或减弱矿泥有害影响的措施是：

（!）矿石进行脱泥，能大大提高下一步浮选和氰化过程的指标。
（$）用凝聚剂和絮凝剂改善矿石的凝缩性和过滤性。
（%）用各种抑制剂（如水玻璃、淀粉、羧基甲基纤维素、聚丙烯酰胺）抑制矿泥的浮游。
当对浮选粗精矿精选时也可用这些药剂抑制矿泥。

（’）分批加入捕收剂和起泡剂，分段进行浮选。通过精选，每段均能获得成品精矿。
（(）在氰化之前，将含金物料用水冲洗，以便脱除可溶性化合物（铜的硫酸盐、铁盐、
酸、浮选药剂）及矿泥。

（)）预先用捕收剂对矿泥部分进行处理，而后进行浮选。
（*）对矿泥和硫化物实行优先浮选。矿泥用乙醇或者松油进行浮选，金和硫化物则用
巯基捕收剂进行浮选。

（+）对含泥金矿石及其精矿实行氰化时，采用离子交换树脂或活性炭从氰化矿浆中直
接吸附已溶解的金。

美国霍姆斯特克选金厂处理石英和硫化物包体的绿泥石片岩。金属矿物主要有自然

金、其次有黄铁矿、砷黄铁矿和磁黄铁矿。脉石矿物有石英、方解石等。矿石含金 , - ). / 0，
其中游离金含量可达 *"1 2 +"1。该厂采用的是混汞 &泥、砂分别氰化流程（见图 ’ & )
& $,）。
矿石经三段破碎至小于 !$##，然后用棒磨机（"段）和球磨机（#段）进行磨矿。在球

磨机运转过程中加入汞 !’ 2 !*. / 0，在磨矿循环中实现连续混汞。汞膏用安装于球磨机排
矿端的混汞提金器和安装在其后部的混汞溜槽加以回收。当矿石含金 !" - *. / 0时，混汞
金回收率达 *! -)1。第 !段分级机溢流（+1 3 "-!(##和 )*1 & "-"*’##）再用浮槽分级
机（用于"段耙式分级机溢流）或水力旋流器分级成矿砂（占矿量的 )"1）和矿泥（占矿量
’"1），然后分别进行砂、泥氰化。该厂金总回收率为 ,*1，其中混汞回收率为 ))1，矿砂
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图 ! " # " $% 美国霍姆斯特克选金厂含泥金矿石的选金工艺流程

氰化回收率为 $&’，矿泥氰化回收率为 &(’。
后来该厂因汞污染环境问题而取消了混汞提金作业，并且矿泥氰化改用炭浆法处理。

日前，该厂金总回收率保持在 %!’ ) %#’。

二、含碳质金矿石

含碳金矿石是目前世界上难处理金矿石之一。矿石中含有碳质物时，它能吸附氰化

物中的金氰络合物，即“劫金”作用，从而增加金在尾矿中的损失。

为了提高含碳金矿石的氰化指标，可采用下列方法：

（&）用高浓度氰化物溶液进行浸出。
（$）物料先用对碳质物质的吸附能力具有抑制作用的药剂加以处理，而后再进行氰
化。如茜素黄 *、甲酚酸、煤油、重油、石油、松节油等。
（+）分两段或三段进行氰化，在各段氰化中间进行过滤，以及用新鲜氰化溶液将滤饼
调制成矿浆。

（!）用吸附 "浮选法处理含碳金矿石，即在氰化过程中加入细粒活性炭或离子交换树
脂，进而用浮选法将吸金的活性炭或离子交换树脂同矿石中的含金碳质组分一起浮选出

来。

（,）事先用 -.$进行预氯化处理（闪速氯化），以降低含碳物质的活性。
（#）使用焙烧法和细菌氧化预处理消除碳的影响，然后可以用常规氰化剂，或者溴、
氯、硫脲进行浸出。

（/）浸出时添加柴油或煤油，使矿石中含碳物质钝化。
含碳金矿石除用氰化法处理外，也可用重选和浮选法加以处理。在浮选和氰化之前，
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用溜槽或跳汰机从矿石中可以回收粗粒游离金，重选精矿则用混汞法处理。

图 ! " # " $% 加纳阿利斯顿 "高尔德 "马英兹选金厂生产工艺流程

加纳阿利斯顿 "高尔德 "马英兹选金厂处理含碳金矿石。矿石中金属矿物主要有
金、砷黄铁矿、黄铁矿，其次有闪锌矿、黄铜矿、磁黄铁矿。脉石矿物主要有石英，其次有方
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解石、铁白云石、金红石以及碳质片岩。矿石含金 ! " ##$ % &，含碳 #’。一部分金呈游离状
态被包裹在石英中，而其余部分则与黄铁矿和砷黄铁矿共生。

该厂采用重选 (浮选和浮洗精矿焙烧 (氰化联合流程，如图 ) ( * ( +,所示。
矿石经两段破碎至小于 *--，然后进行两段磨矿（!段磨碎至 ..’ ( ,/ ,0)--）至

*.’ ( ,/,0)--。在磨矿分级循环中用溜槽、摇床和跳汰机回收游离金，其金回收率约
*,’。然后，重选尾矿进行浮选，浮选精矿进行氧化焙烧，焙砂进行氰化。在浮选及氰化
过程中回收了 +,’的金。
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