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黄金选冶技术进展
!

杨剧文，王二军

（洛阳市黄金工业公司，河南 洛阳，!"#$$#）

摘 要：从重选、浮选、氰化及非氰化无毒提金法等方面简述了黄金的选别技术以及浸出金后的提金工艺及其

发展，特别介绍了难处理金矿的预处理技术。
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2 2 金具有亲硫性，常与硫化矿如黄铁矿、毒砂、方

铅矿、辉锑矿等密切共生；易与亲硫的银、铜等元素

形成金属互化物。金的矿物可分为自然金、与硫化

铁伴生的金、与砷和（或）锑矿物伴生的金、碲化金、

与铜伴生的金、与铅和锌伴生的金、炭质矿石、河水

或海水中可溶金、红土矿金与有机或生物金。

针对不同的金矿石类型，采取不同的提金工艺。

提金工艺包括重选法、浮选法、堆浸法、氰化法、非氰

化法即无毒提金工艺等。国内的黄金选冶工艺流程

有单一重选、单一浮选、重选—浮选、混汞—浮选、全

泥氰化—锌粉置换、全泥氰化炭浆、全泥氰化树脂提

金工艺、浮选 K 金精矿氰化、堆浸工艺等。根据需

要，经常采用联合工艺流程，如重选—浮选，浮选—

氰化（精矿或尾矿氰化），氰化—浮选，以及重选（浮

选）—炭浸工艺等均在国内外黄金矿山应用。

EF 黄金选矿

8; 8< 重选法

重选法多用于选别砂金，以及在浮选和浸出前

回收单体解离的粗粒金。重选新设备发展迅速，如

在线压力跳汰机、尼克尔瑟跳汰机、自动摇床、法尔

肯选矿 机 和 尼 尔 森 选 矿 机 等 都 取 得 了 较 好 的 效

果［1］。其中最具代表性的是尼尔森（L96;C:9）选矿

机。昆士兰州矿床有限公司生产的赖切特 . 层圆锥

选矿机，具有双层一单层—双层一单层工作层，它可

用在炭浆工艺前，回收单体解离金，粗选、精选及扫

选作业可在同一个设备中完成。克德洛夫斯克选矿

厂处理原矿含金 11’ . * M 7、硫化物 "N O/N 的矿石，

金回收率达到 %4N O -#N 。莫洛德茨洛选矿厂含

金 "1 O "! * M 7、硫化物低于 /N ，金回收率已经达到
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!"# $!%#。美国加里弗尼亚州北部的圣湖安金矿

初碎 在 地 下 进 行，地 表 选 厂 由 一 排 & 台’ (&) *
’ (&) ++ 粗选跳汰机进行选别，然后再由二次、三

次跳汰机进行两次选别，尾砂通过一台螺旋溜槽与

矿泥分离，跳汰精矿用摇床进行富集，最后再由一台

直径 (, ! + 旋转螺旋盘精选，产品含金 !)#，直接

入炼［"］。

重选回收单体金可直接产出成品且无污染，对

粗粒金的优先提取可避免金流失在尾矿中，大大缩

短氰化浸出时间和降低氰化物消耗，因此作为一种

重要的辅助提金手段，在磨矿系统中用重选法直接

回收粗颗粒金相当普遍。在设备方面，国外选金厂

主要向大型化发展。据报道，一种全自动旋流黄金

重选机正准备推向市场，该设备是一种全新的、无污

染、高回收率的选矿机械，能够取代化学方法选金，

不使用任何药剂及化合物介质，从根本上防止汞污

染。不仅可回收单体金，还可回收细粒金、微细粒金

及伴生金属矿物，金属回收率高于混汞法回收黄金

的 ’ 倍以上，是俄罗斯脉冲旋流选金机黄金回收率

的 % 倍。综合回收率可达 -(# $!(#。

!" #$ 浮选法

浮选是黄金生产中选别硫化矿应用最广泛的选

矿工艺，它主要用于处理较细浸染的脉金矿石，常将

金浮选入铜、铅精矿中，然后从这些精矿中提取金，

所以对原料中含有色金属的矿石来说是比较经济合

理的流程，它可以实现多金属综合利用，它的缺点是

对氧化矿的回收率低，对粗颗粒金捕收比较困难。

浮选设备的一个重要进展就是柱式浮选槽的应用，

与传统浮选槽相比，浮选柱可以提高回收指标，降低

投资和生产成本等。

高效黄金浮选捕收剂的研制，组合用药，发挥多

种药剂的协同效应，在原有药剂中引入新的活性功

能团，以强化药剂功能，改善和增强药剂使用效果，

调整矿 浆 状 态 等 是 浮 选 药 剂 应 用 研 究 的 发 展 方

向［.］。近年来已经有不少黄金浮选新药剂，如 /-!
系列，该药剂能有效提高黄金回收率。在药剂分子

设计方面，中南大学的蒋玉仁等人采用量子化学的

012 微扰理论，建立了黄金浮选捕收剂分子设计的

能量判据，并对黄金、黄铜矿和黄铁矿三种矿物进行

了量子化学计算，对三十多种可能的黄金浮选捕收

剂的结构进行了计算和分析，从中筛选出了六类结

构式，进行了药剂合成和相应的浮选试验［%］。

生物浮选是近年来原生金矿选矿领域的一项新

突破，主要利用生物的各种吸附能力和改变矿物表

面性质的能力代替传统的选矿药剂或作为助剂而展

开的。研究表明，许多微生物或其代谢产物可成为

浮选用的捕收剂、絮凝剂和调整剂等，其中微生物产

生的次生代谢产物具有一定的絮凝作用，并已经得

到证实。美国学者经研究证实，表面草分枝杆菌其

表面的多种基因团，可作为硫化金矿的选择性絮凝

剂。另外，微生物作为难选金矿浮选调整剂的研究

近年也有一定进展。

!" 氰化提金

#" !$ 氰化提金理论及技术发展

现代研究表明，氰化提金金的溶解本质上是电

化学过程［)］，即在一定电位条件下，金在氰化物溶

液中发生阳极氧化反应及阴极还原反应，其阳极氧

化溶解反应式为：34 5 "67 8 9（67）"
8 5 :，阴极还

原反应包括 34（67）"
8 的还原以及氧的还原，反应

过程为：34（67）"
8 5 : 9 34 5 "67 8 ，;" 5 "<"; 5

": 9 <";" 5 ";<
8 。在碱性溶液中，氧的还原仅在

负的电位下才能以较大的速度进行，无氰化物时氧

的还原是通过形成过氧化氢这个中间产物而进行

的，过氧化氢进一步还原为氢氧根离子的程度取决

于溶液的 =< 值、搅拌条件、电位和溶液中存在的微

量重金属离子等因素，氰化物存在时氧的还原速度

一般较慢，添加少量的重金属离子可以显著提高金

的阳极溶解速度和氧的阴极还原速度。混合电位模

型表明，金在氰化物溶液中的阳极溶解，同时伴随着

氧的阴极还原，在没有施加任何外部电流时浸没于

充气的碱性氰化物溶液中的金粒表面将发生氰化溶

解，金的溶解速率由阳极过程速率对于氧的阴极还

原速率这一要求决定。

对于氰化工艺的研究改进有采用多段氰化、泥

砂分别氰化、干式氰化法以及适宜的工艺条件。泥

砂分别氰化时，矿泥用搅拌槽氰化处理，矿砂用渗滤

法氰化处理，在氰化钠浓度为 (, (.#、=< 9 >’ 时，金

的总回收率达 !)# $ !&#。干式氰化即采用特殊

的干式粉磨机粉碎矿石，然后调浆氰化处理，基建投

资少，适合于缺水地区。加拿大路平金矿采用在磨

矿后矿浆预先充气，在浸出阶段矿浆浓度为 %)#、
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!"#! $% &’() * + 的条件下进行。试验表明回收率随

硝酸铅的加入量而变。加入适量硝酸铅有助于可溶

硫化物的氧化和分解硫代亚砷酸盐，加速金的溶解

速度。

如何强化难浸金矿的氰化效果，降低氰化物用

量，减少环境污染是氰化提金目前发展的重点和需

要解决的问题。

!" !# 难浸金矿石预处理

对于采用氰化物难浸出的金矿，一般需要进行

预处理。对难处理金的矿物学研究表明［,］，难处理

金矿是由于下列原因造成的：（-）矿物中金被其它

矿物包裹或以难溶金化合物形式存在。（&）由于矿

石中其它物质干扰了氰化浸金作用。如碳质矿，消

耗氰化物及氧的物质（黄铜矿、磁黄铁矿、砷化物及

./ 等），加工过程形成的包裹（ 如焙烧时形成）。对

于难浸金矿，有效的办法是改变氰化条件以及氰化

前进行预处理。可通过强烈氰化、加压氰化以及加

入助氧剂等来改变氰化条件，强烈氰化是南非为解

决经混汞预处理后的重选粗粒精矿氰化而研制的一

种方法，氰化过程是在具有强烈搅拌的密封衬胶的

低碳钢槽中进行的，要求的氰化条件比常规氰化时

高，这一方法可推广应用于处理硫化物或碳化物含

量低的中等难浸的矿石，但氰化过程在较剧烈的条

件下进行，对设备的规格和材料要求较严格，此外药

剂的消耗量较高。加压氰化是原西德鲁奇公司开发

的新工艺。研究表明，在$% 0 1 & 23" 的剩余氧压下

进行加压氰化浸出时，约 0 1 4$ 567 内就可使金的

浸出率达到 ’$8 以上［9］，而常规氰化则需 &: ;，此

工艺已在南非用于处理某些含锑、砷的难浸金矿。

在浸出过程中使用氧化剂（纯氧或过氧化物），可以

有效提高金银提出率、加快浸出速度及提高提出的

选择性等。常用的预处理方法有焙烧、加压氧化和

生物氧化三种，用氧化预处理工艺回收的黄金产量

占黄金总产量的 -$8［9］。

焙烧可以使砷锑的硫化物以氧化态挥发掉，使

含炭物质失去活性，使呈显微细粒的金暴露、富集在

一起，为氰化浸金创造良好的动力学条件等。焙烧

的优点是简单、可靠，但是对环境污染较大，而且对

不能实现自热焙烧的矿石或精矿进行焙烧成本较

高。最近几年国外正在研究开发热解—氧化焙烧

法、闪速焙烧法和微波焙烧法等更加有效的焙烧技

术，虽然目前还处于试验研究阶段，但像微波焙烧工

艺等已显示出了良好的工业应用前景［<］，目前大型

工业化微波设备的研制是该技术发展的关键。

加压氧化包括高压氧化、低压氧化、高温加压氧

化。加压氧化酸浸或用加压氧化碱浸对矿石进行预

处理、先除去矿石中的 =、>?、=@ 等有害杂质，使金

充分暴露然后用氰化法回收。长春黄金研究院与核

工业北京化工冶金研究院合作，针对吉林浑江金矿

的难处理矿石，通过采用碱性热压氧化釜内快速氰

化提金工艺技术，有效地氧化分解了载金硫化物，使

金浸出率从直接氰化的低于 :98提高到 ’&8 以上，

并且完成了 <$$ 1 - $$$ () * A 的扩大性试验。

生物预氧化是近年来发展起来的一种新兴工

艺，其基本原理是通过生物酶的作用，对金属硫化矿

物进行分解，从而使金矿物得到解离。与热压和焙

烧工艺相比，克服了焙烧工艺产生二氧化硫及氧化

砷等有毒有害气体污染，砷最后生成砷酸铁化合物，

比生成气体化合物再回收利用要安全和更加环保，

另外也无需加压处理所需要的昂贵的耐腐蚀设备，

所以生产投资较少，成本低，安全洁净，操作简便，但

需要氧化时间长，矿浆浓度低，且需要大容积搅拌

槽。目前世界上大约有 0 1 , 个国家成功地应用了

该项技术。&$$$ 年我国第一座 0$ + * A 难浸金精矿

生物氧化—氰化提金车间在烟台市黄金冶炼厂（ 现

为烟台市黄金冶炼有限责任公司）投产，生物氧化

车间由磨矿、生物预氧化、洗涤、中和及中和渣过滤、

氰化及氰化渣过滤、金回收共 , 个工序组成，经过两

年的生产实践，回收率基本稳定在 ’08以上［’］。

除了上述三种氧化预处理技术，还有化学氧化

工艺，化学氧化工艺包括常压和低压氧化以及加压

化学氧化。对于氧化剂，研究较多的是氧气、铁离

子、氯气和次氯酸盐，硝酸氧化法是化学氧化法的研

究重点之一，除酸性介质外，碱性介质中加压氧化也

有不少研究。试验表明水氯化或次氯酸盐氧化是处

理炭质难浸金矿的有效方法。

虽然难浸出金矿的预处理有许多方法，但大多

都是在实验室研究阶段，能够应用到工业上的主要

还是以焙烧和氧化等传统方法为主。近年来生物氧

化预处理是一个重要的发展方向，有可能会成为难

处理金矿的重要方法。

!" $# 浸出金的回收

对于浸出后的提金工艺，包括锌粉置换法、活性
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炭吸附法、离子交换树脂法等。我国黄金矿山现有

氰化厂基本采用两类提金工艺流程，一类是以浓密

机进行连续逆流洗涤，用锌粉置换沉淀回收金的所

谓常规氰化法提金工艺流程（!!" 法和 !!# 法），

另一类则是无需过滤洗涤，采用活性炭直接从氰化

矿浆中吸附回收金的无过滤氰化炭浆工艺流程。

$% &% ’( 活性炭吸附法

活性炭吸附金银可以从浸出清液、浸出矿浆、浸

出过程中来完成，这三种情况相应地称之为炭柱法

（!)!）、炭浆法（!*+）和炭浸法（,)-）。

炭柱法的革新是采用可动式炭吸附柱［’.］，这种

吸附柱不是把炭从一柱输送到另一柱，而是将吸附

柱与炭一起向前移动，可一直移动到酸洗作业。炭

浆法是用活性炭从浸出矿浆中吸附提取已溶解的组

分的工艺方法，适于处理在搅拌槽内的氰化矿泥或

细磨矿石和砂粒，省去了矿石加工过程中贵液分离、

澄清等工序，可节省投资和经营费用。炭浸法是炭

浆法提金工艺一种较新的革新，与炭浆法的区别在

于浸出与吸附同时进行，即在同一槽内同时完成矿

石中的氰化浸出和金氰离子在活性炭上的吸附。同

炭浆法的先浸出后吸附相比，由于炭浸法是边浸出

边吸附，所以可减少了吸附浸出槽，因而可减少基建

投资，但炭浸法明显的缺点是活性炭的荷载量较小，

炭耗量大。在发达国家的炭浆系统中，炭种普遍采

用了强度高、耐磨损的椰壳炭［’’］。

$% &% $( 离子交换树脂法

前苏联是世界上使用树脂矿浆法提金法最早的

国家，’/0/ 年英国公司使用 )1 2 03 型弱碱性阴离

子交换树脂从碱性氰化液中提金获得成功。树脂法

适于处理含泥量较大的金矿石，也适于处理焙烧后

的含金黄铁矿以及堆浸的低浓度含金液，载金能力

比活性炭高，在常温常压下能有效解吸，且在常温常

压下即可再生。树脂比活性炭有更高的载金容量和

吸附速度，机械强度高、耐磨损和抗挤压，不易被有

机物、黏土所污染，且树脂不吸附矿浆中的钙，对处

理古有机物、泥质、炭质和砷矿物的矿装，树脂矿浆

法比炭法好，生产成本较低。含吸附金的物质（ 如

含炭物质为粘土矿石）的矿石用离子交换法效果较

好。但缺点是树脂选择性比活性炭差，粒度细、密度

比活性炭小、耐磨性差，容易吸附在矿浆表面，因此

含有其它金属氰络合物离子多的矿浆宜采用炭浆法

处理。

!" 非氰提金理论及技术

无毒非氰的浸出法包括硫脲法、硫代硫酸盐法、

卤化法、多硫化铵法、有机腈法、微生物法等，常用的

浸出剂有硫脲、氯气、溴、碘、氨、硫代氰酸盐、硫代硫

酸盐以及生物浸金，而较具工业意义的还属硫脲和

溴。大量试验研究表明，非氰化法能够处理许多常

规氰化法不能有效处理的难浸金矿石。

!" #$ 硫脲法

硫脲与金在酸性条件下反应生成金硫脲的络合

阳离子 45［6!（78$）$］$
9 ，硫脲与金的反应速度比

金与氰化物快，且选择性好，浸出速度快，对铜、砷、

锑、炭的敏感程度明显低于氰化法，与氰化法相比，

在处理阳极泥、含金铀矿、酸浸渣、细菌浸渣等原料

时有一定优越性。硫脲在酸性或碱性溶液中加热会

发生水解，因此不宜采用高温浸金，而且适合于在酸

性溶液中浸金。因为硫脲易于氧化分解，因此需选

择适当种类、适宜用量的氧化剂及适宜的硫脲保护

剂，以防硫脲过氧化消耗。由于易分解造成硫脲耗

量过大且价格较贵以及浸出矿浆为酸性、浸出设备

需防腐、对易浸矿石的浸金率比氰化法低、缺乏从硫

脲溶液中有效回收金银的优良方法等不足，与氰化

提金相比，不具经济优势。我国推出了硫脲浸出—

铁板置换工艺（ 硫脲铁浆法）、加温硫脲炭浸工艺、

硫脲电积法、硫脲树脂法等工艺。从硫脲浸出液中

回收金的方法有：铝置换沉淀法、活性炭吸附法、离

子交换法、电积法、溶剂萃取法和氢氛下加压还原法

等［’$］。

!" %$ 卤化法

卤化法包括氯化法及溴化法等。氯化法提金分

氯化挥发法（ 亦称干氯化法或高温氯化法）和水氯

化法两种，水溶液氯化法能有效地浸出难浸金矿石

及含金渣中的金，在处理含有耗氰化物的氧化铜、磁

黄 铁 矿 及 含 炭 等 难 浸 金 矿 石 方 面 优 于 氰 化 法。

:;<=> -=?< 化学公司为了评价溴与氰化物浸金的效

果，对溴化提金工艺进行了系统的研究，结果表明，

作为金的浸出剂，溴优于氰化物。主要表现在以下

几个方面：（’）价格便宜。（$）浸出率高。矿石经过

必要的预处理，可达到与氰化提金相同的浸出率

（/.@ A/B@）。（&）浸出速度快。用 0 C 浸出相当
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于用氰化物浸出 !" # "$ % 的浸出结果。（"）在低浓

度时，无毒、无腐蚀性。（&）药剂可循环使用。（’）

从溶 液 中 回 收 金 方 便，可 采 用 氰 化 法 的 回 收 工

艺［()］。但是试剂价格较贵，耗量偏高，溴蒸汽有一

定刺激性气味且强烈腐蚀设备。具有典型意义的溴

化法提金工艺是生物浸出 * + 法提金工艺、, + 法

提金工艺和 -./01/2 系列浸金试剂提金工艺，后者

在降低溴蒸气逸出、减轻溴对人和设备侵蚀方面更

有优势。

!" !# 硫代硫酸盐法

硫代硫酸盐是含有 3!4)
! + 基团的化合物，能与

金形成稳定的络合物 56（3!4) ）!
) + ，硫代硫酸盐浸

金具有速度快、浸出率高、对杂质不敏感、无毒无污

染等优点，特别适合处理含铜、锰、砷的难浸金矿石，

但是浸取过程相当复杂，对硫代硫酸盐和铜离子浓

度相当敏感，存在的主要问题是浸出需要在加热条

件下进行，浸出温度区间小，工艺不易控制，浸出指

标不稳定，难以实现工业化，而且浸出剂需要初始浓

度高，添加量大因而试剂耗量高、难于循环使用导致

浸金成本偏高。如何降低浸出过程中的硫代硫酸盐

消耗量、提高黄金浸出效率，是硫代硫酸盐浸金的主

要发展方向。

!" $# 生物法

生物氧化是一种间接作用过程，而生物浸金则

是直接过程，其工艺过程就是利用微生物的代谢产

物氨基酸能够溶解金而实现的。上世纪初，人们首

次发现金与腐烂的植物混合时金会被溶解，到 !7 世

纪 ’7 年代法国人首次尝试利用细菌浸取红土矿物

中的金，之后前苏联也证实了微生物及其代谢产物

氨基酸能够溶解金。到目前为止，冶金专家已经对

氨基酸、朊、肽、核素酸的浸金性能进行较大范围的

研究。生物浸金技术的最大优势是洁净，它避免了

氰化物剧毒和其它化学制剂对环境的污染，是寻求

新型浸金剂的主要方向之一。

在黄金资源日趋贫细杂的状况下，生物浸出具

有明显的优势。高效微生物的培养、驯化和筛选是

黄金生物浸出的关键。随着生物技术的发展，采用

基因技术对菌种进行设计和培养已经成为了可能，

为黄金微生物浸出技术发展奠定了很好的基础。

!" 结 语

传统黄金选矿方法的发展主要集中在高效选金

设备和浮选新药剂的开发方面。黄金的浸出技术目

前虽然有许多新工艺，但氰化法仍然是工业生产上

使用的主要方法，硫代硫酸盐、硫脲法提金已经在一

些地方获得成功，但从生产过程的稳定性和浸出效

果来看仍然不如氰化法。采用现代生物技术对微生

物进行基因重组和设计，是开发高效黄金浸出菌种

的有效途径，微生物浸金是今后低品位、难浸出金矿

发展的重点。
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