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本发明涉及一种金银铁共伴生矿石尾矿中

有价元素回收方法，其工艺技术路线为：S1，将尾

矿采用中磁选回收强磁性的磁铁精矿及含磁铁

较低的载金银连生体；S2，铁粗精矿细磨至‑

0.038mm含量占90%以上；S3，添加适量的石灰乳

进行调浆，控制矿浆浓度为30‑35%、矿浆pH值为

10‑12、氰根浓度为0.03%‑0.07%，输入压缩空气，

控制矿浆中的溶氧量为15‑20mg/l，氰化浸出时

间为28‑30小时；S4，氰化浸出渣添加分散剂后，

采用弱磁选回收强磁性的铁矿物，获得磁铁精

矿；弱磁选尾矿采用高场强高梯度强磁选回收弱

磁性的铁矿物，获得强磁产品；分散剂为水玻璃

与六偏磷酸钠重量比为1.6~3:1。针对尾矿特性，

在保证金银回收率及磁铁精矿品位的前提下，提

高铁回收率。
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1.一种金银铁共伴生矿石尾矿中有价元素的回收方法，其特征在于，其工艺技术路线

为：

S1，载金银铁矿物梯级磁选，将尾矿采用中磁选回收强磁性的磁铁精矿及含磁铁较低

的载金银连生体，中磁选尾矿采用高场强高梯度强磁选回收弱磁性的铁矿物及其载金银连

生体；

S2，铁粗精矿精细化磨矿分级，铁粗精矿细磨至‑0.038mm含量占90%以上，使金银矿物

得到充分解离暴露出来；

S3，氰化强化浸出提取金银，添加适量的石灰乳进行调浆，控制矿浆浓度为30‑35%、矿

浆pH值为10‑12、氰根浓度为0.03%‑0.07%，输入压缩空气，控制矿浆中的溶氧量为15‑20mg/

l，氰化浸出时间为28‑30小时；

S4，浸出渣磁选分离提质，氰化浸出渣添加分散剂后，采用弱磁选回收强磁性的铁矿

物，获得磁铁精矿；弱磁选尾矿采用高场强高梯度强磁选回收弱磁性的铁矿物，获得强磁产

品；

分散剂为水玻璃与六偏磷酸钠重量比为1.6~3:1。

2.如权利要求1所述的一种金银铁共伴生矿石尾矿中有价元素的回收方法，其特征在

于，S1中：中磁选场强为0.4‑0.5T回收强磁性的磁铁精矿及含磁铁较低的载金银连生体，中

磁尾矿选用场强0.9‑1.0T高梯度强磁选回收弱磁性的铁矿物及其载金银连生体。

3.如权利要求2所述的一种金银铁共伴生矿石尾矿中有价元素的回收方法，其特征在

于，S4中：采用场强0.2‑0.3T弱磁选回收强磁性的铁矿物，获得磁铁精矿；弱磁选尾矿采用

场强0.6‑0.8T高场强高梯度强磁选回收弱磁性的铁矿物，获得强磁产品。
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一种金银铁共伴生矿石尾矿中有价元素回收方法

技术领域

[0001] 本发明涉及一种金银铁共伴生矿石尾矿中有价元素回收方法，属于选矿和湿法冶

金领域。

背景技术

[0002] 选矿是利用物理或化学方法将矿物原料中的有用矿物和无用矿物或有害矿物分

开，产品中有用成分富集的称精矿，无用成分富集的称尾矿，选矿提供的精矿主要作为冶炼

行业提取金属的原料。磁选是在磁选设备的磁场中进行的。被选矿石给入磁选设备的选分

空间后，受到磁力和机械力（包括重力、离心力、水流动力等等）的作用。磁性不同的矿粒受

到不同的磁力作用，沿着不同的路径运动，由于矿粒运动的路径不同，所以分别接取时就可

得到磁性产品和非磁性产品（或强磁性产品和弱磁性产品）。湿法冶金是将矿石、经选矿富

集的精矿或其他原料经与水溶液或其他液体相接触，通过化学反应等，使原料中所含有的

有用金属转入液相，再对液相中所含有的各种有用金属进行分离富集，最后以金属或其他

化合物的形式加以回收的方法。

[0003] 目前，我国尾矿资源综合利用主要技术及存在的问题有：（1）尾矿再选，尾矿再选

整体存在着规模小、技术落后、回收率低、能耗高、成本高、有价元素的综合利用率低等问

题；（2）尾矿生产建筑材料，原创新性不足，产品附加值低，销售半径小，没有显示出生产成

本、运输成本和产品质量的综合优势，难以大范围推广，同时有价元素未有效综合回收利

用、产品附加值低等问题；（3）尾矿制作肥料，尾矿制作肥料只是停留在对少量尾矿的利用

上，多数尾矿无法制作成肥料，还无法减少大宗尾矿的堆存；（4）尾矿充填矿山采空区，尾矿

中有价元素未得到有效综合回收利用。如何提取尾矿中的有价金属，提高金属元素的回收

率是目前研究的核心课题。

发明内容

[0004] 为了解决上述技术问题，本发明提供一种金银铁共伴生多金属硫化矿选矿尾矿中

有价元素综合回收利用的方法，能够在保证金银回收率及磁铁精矿品位的前提下，提高铁

回收率。

[0005] 具体技术方案为：一种金银铁共伴生矿石尾矿中有价元素回收方法，其工艺技术

路线为：

S1，载金银铁矿物梯级磁选，将尾矿采用中磁选回收强磁性的磁铁精矿及含磁铁

较低的载金银连生体，中磁选尾矿采用高场强高梯度强磁选回收弱磁性的铁矿物及其载金

银连生体；基于载金银铁矿物磁性差异进行梯级磁选；

S2，铁粗精矿精细化磨矿分级，铁粗精矿细磨至‑0.038mm含量占90%以上，使金银

矿物得到充分解离暴露出来，基于可磨度差异的精细化磨矿分级；

S3，氰化强化浸出提取金银，添加适量的石灰乳进行调浆，控制矿浆浓度为30‑

35%、矿浆pH值为10‑12、氰根浓度为0.03%‑0.07%，输入压缩空气，控制矿浆中的溶氧量为
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15‑20mg/l，活性炭浓度为15g/l，氰化浸出时间为28‑30小时；基于银浸出难的富氧强化氰

化浸出；

S4，浸出渣磁选分离提质，氰化浸出渣添加分散剂后，采用弱磁选回收强磁性的铁

矿物，获得磁铁精矿；弱磁选尾矿采用高场强高梯度强磁选回收弱磁性的铁矿物，获得强磁

产品。基于矿泥易絮团的微细粒铁矿物分散‑磁选。分散剂为水玻璃与六偏磷酸钠重量比为

1.6~3:1。

[0006] 进一步，S1中：中磁选场强为0.4‑0.5T回收强磁性的磁铁精矿及含磁铁较低的载

金银连生体，中磁尾矿选用场强0.9‑1.0T高梯度强磁选回收弱磁性的铁矿物及其载金银连

生体；

S4中：采用场强0.2‑0.3T弱磁选回收强磁性的铁矿物，获得磁铁精矿；弱磁选尾矿

采用场强0.6‑0.8T高场强高梯度强磁选回收弱磁性的铁矿物，获得强磁产品。

[0007] 其制备系统，包括分矿箱，分矿箱出口与中磁机入口连接，中磁机尾矿出口与泵池

a连接，泵池a通过泵与强磁机I入口连接，中磁机精矿出口与泵池b连接；强磁机I精矿出口

与泵池b连接，强磁机I尾矿出口为最终尾矿；

泵池b通过砂泵与水力旋流器入口连接，水力旋流器溢流出口（细粒）通过管道与

浓密机连接，水力旋流器沉砂出口（粗粒）与塔式磨机入口连接，塔式磨机出口与泵池b入口

连接（塔式磨机出口实际是在塔式磨机下端的，图示仅为设备联系图，而非结构原理图）；

浓密机出料口与浸出槽入口连接，浸出槽尾矿出口通过搅拌桶与弱磁机入口连

接，弱磁机尾矿出口通过泵池c与强磁机II入口连接，弱磁机精矿出口为磁铁精矿；

强磁机II精矿出口为强磁产品，强磁机II尾矿出口为最终尾矿。

[0008] 中磁机场强为0.4‑0.5T；强磁机I为0.9‑1.0T；弱磁机场强为0.2‑0.3T；强磁机II

场强为0.6‑0.8T。强磁机I和强磁机II为场强不同的SLON高梯度强磁选机。

[0009] 1.本发明提供了一种尾矿中有价元素综合回收方法，针对金银铁共伴生矿石尾矿

中金银铁的元素有效回收，能够很好的回收尾矿中的有价金属；

2.本发明提供了一种尾矿中有价元素综合回收方法，利用磁选的方式和浸出方的

有效结合，实现了金银铁共伴生矿石尾矿中金银贵金属元素有效回收，即在尾矿中进行贵

金属的提取，传统的磁选方式是进行铁矿的回收，而本发明是以金银为回收目的对尾矿的

再回收，在成本较低的情况下实现了金银的回收，实现了尾矿回收贵金属的工业化途径，并

且取得了经济效益；

3.本发明在金银含量较低的尾矿中，以较低的成本实现了较高的金银回收率，实

现了贵金属资源的有效回收，避免了资源浪费，提供了一种尾矿资源再回收途径；

前期，尾矿经过浓缩后直接排放到尾矿库进行堆存，有价元素未得到有效的回收

利用，造成资源浪费及尾矿堆存过程中带来的安全环保压力。本发明针对该尾矿中有价元

素金、银和铁进行综合回收利用，通过生产实践可得，每吨尾矿产值可达100元以上，每吨尾

矿生产成本约55元，每吨尾矿净利润约45元以上，毛利润率接近50%，生产实践证明，该发明

工艺技术经济可行性均良好；以云南某6000t/d金银铁多金属硫化矿选厂为例，尾矿产率约

为70%，则尾矿量为4200t/d（138.6万t/a），尾矿再选项目启动后，每年可增加产值约1.48亿

元；而目前传统的方式要么废弃，造成资源的浪费;要么处理，处理起来成本较高，不能产生

经济效益，企业很难实践操作。
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[0010] 本发明先将尾矿进行中磁选以及强磁选的结合，将得到的精矿进行细磨，使得铁

得到了充分解离，进而就可以对铁进行有效回收，既保证了金银的回收率又保证了铁的品

位。

该尾矿中金、银、铁品位均偏低，若尾矿直接进行氰化浸出工艺提取金银，则无经

济效益，采用生产成本低的磁选工艺对磁性矿物包裹的金银进行富集后，再采用氰化浸出

工艺提取金、银，则在回收磁性矿物的同时，有效回收了金、银，使得金、银和铁得到了综合

回收利用。

[0011] 本发明提出了一种利用铁矿石的磁性作用，用磁选法进行回收尾矿中的金银的方

式。

[0012] 金银在铁矿中得到了有效富集，载金银铁矿物经过细磨后，氰化浸出可以有效实

现金银的回收，氰化尾渣即为合格的铁精矿；传统工艺为氰化尾渣细磨后进行氰化浸出，氰

化渣再进行磁选铁，本发明与传统直接氰化浸出工艺相比，磨矿作业量、氰化浸出作业量将

大幅减少，可节约大量的建设投资及设备成本，同时关键药剂氰化钠的耗量将大幅降低，总

生产成本与传统工艺相比，将节约70%以上，同时有利于安全环保生产。

[0013] 7.本发明的最大的特点是工业上可行性比较强，在实际中能够产生价值，变废为

宝；本发明在针对含金银共伴生矿比较有用。

[0014] 本发明提供了一种“载金银铁矿物梯级磁选‑铁粗精矿精细化磨矿分级‑氰化强化

浸出提取金银‑浸出渣磁选分离提质”的整体技术，研发成果已成功应用于云南某硫化矿选

厂，经济社会效益显著。该技术发明对同类型稀贵金属矿山及有色金属矿山中尾矿资源综

合利用，针对尾矿特性，最终优化了弱磁、强磁磁场体系及分选行为，以及氰化浸出吸附作

业的浸出、吸附环境，金、银、铁得到了同步回收，在保证金银回收率及磁铁精矿品位的前提

下，提高铁回收率。降低尾矿排放，实现资源综合回收利用及清洁生产均具有一定的参考价

值，对促进我国有色金属资源可持续发展具有重要的意义。

附图说明

[0015] 图1一种金银铁共伴生矿石尾矿中有价元素综合回收方法原则流程图；

图2一种金银铁共伴生矿石尾矿中有价元素综合回收方法设备联系图；

其中，1：分矿箱；2：中磁选机；3：泵池a；4：1#砂泵；5：强磁机I；6：泵池b；7：2#砂泵；

8：水力漩流器；9：塔式磨机；10：浓密机；11：浸出槽；12：搅拌槽；13：3#砂泵；14：弱磁选机；

15：泵池c；16：4#砂泵；17：强磁机II。

具体实施方式

[0016] 如图2所示一种金银铁共伴生矿石尾矿中有价元素回收系统，包括分矿箱1，分矿

箱1出口与中磁机2入口连接，中磁机2尾矿出口与泵池a3连接，泵池a3通过1#砂泵4与强磁

机I5入口连接，中磁机2精矿出口与泵池b6连接；强磁机I5精矿出口与泵池b7连接，强磁机

I5尾矿出口为最终尾矿；

泵池b6通过2#砂泵7与水力旋流器8入口连接，水力旋流器8溢流出口（细粒）通过

管道与浓密机10连接，水力旋流器8沉砂出口（粗粒）与塔式磨机9入口连接，塔式磨机9出口

与泵池b6入口连接（塔式磨机出口实际是在塔式磨机下端的，图示仅为设备联系图，而非结
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构原理图）；

浓密机10出料口与浸出槽11入口连接，浸出槽11尾矿出口通过搅拌桶12以及3#砂

泵13与弱磁机14入口连接，弱磁机14尾矿出口通过泵池c15与强磁机II17入口连接，弱磁机

14精矿出口为磁铁精矿；

强磁机II17精矿出口为强磁产品，强磁机II17尾矿出口为最终尾矿。

[0017] 中磁机场强为0.4‑0.5T；强磁机I为0.9‑1.0T；弱磁机场强为0.2‑0.3T；强磁机II

场强为0.6‑0.8T。

[0018] 如图1所示的一种金银铁共伴生多金属硫化矿选矿尾矿中有价元素综合回收利用

的方法，其工艺技术路线为“尾矿载金银铁矿物梯级磁选‑铁粗精矿精细化磨矿分级‑氰化

强化浸出提取金银‑浸出渣磁选分离提质”。按四个作业实现：

（1）在尾矿磁选作业：针对尾矿中不同载金银铁矿物之间比磁化系数差异的特点，

以及对载金银铁矿物连生体的回收，本研究首先采用中磁选（0.4‑0.5T）回收强磁性的铁矿

物（磁铁矿），通过提高粗选作业磁场强度，将磁铁精矿及含磁铁较低的载金银连生体回收

起来，最大限度提高粗选作业金银铁的回收率，而磁铁精矿品位则通过细磨氰化浸出后精

选作业来进行控制；中磁选尾矿采用高场强（0.9‑1.0T）高梯度强磁选回收弱磁性的铁矿物

（菱铁矿、褐铁矿）及其载金银连生体。最终优化了中磁、强磁磁场体系及分选行为，金、银、

铁得到了同步回收、富集，在保证铁品位及金银回收率的前提下，提高铁回收率。

[0019] （2）载金银铁矿物磨矿分级作业：为了降低工程建设费用及简化工艺流程管控，本

研究将中磁选粗精矿与高梯度强磁选精矿产品合并后进行细磨、氰化浸出提取金银；①为

了提高金银的氰化浸出率，铁粗精矿需细磨至‑0.038mm含量占90%，使金银矿物得到充分解

离暴露出来；②细磨对铁矿物的磁选会产生不利影响，粒度过细后，磁铁矿所受磁力将急剧

减弱，导致磁铁矿流失；③适宜的磨矿细度是综合回收金、银和铁的关键因素之一。本研究

采用了精细化装球、优化钢球级配来控制磨矿细度，采用小直径（￠125mm）多椎体旋流器、

低浓度高压力给矿（给矿浓度20%、压力0.18MPa）提高旋流器分级效率的方法来精细化控制

控制磨矿分级溢流产品细度及粒级组成，溢流中微细粒级（‑0.020mm）物料的含量与常规的

磨矿分级工艺相比，减少了15%。

[0020] （3）氰化浸出吸附作业：①氧是氰化浸出过程中的重要影响因素，而原氰化浸出过

程又具有明显的“先金后银”的顺序特征，因此本项目基于低氰化物浓度下金浸出速度随氧

浓度的升高而加快的原理，优化了浸出槽充气管的排列方式分布位置，使输入的压缩空气

能够均匀弥散于矿浆中以提高氧浓度的新技术，在提高了金浸出速度的同时，为银的浸出

创造了条件；②针对活性炭吸附作业金取代吸附银导致的银吸附率较低的问题，本项目基

于金、银络合物在活性炭上的吸附和解吸行为的差异性原理，将炭吸附作业前移，延长了总

吸附时间，并增加提炭频率，提高了银的吸附率。

[0021] 氰化浸出吸附作业：首先添加适量的石灰乳进行调浆，控制矿浆浓度为30‑35%、矿

浆pH值为10‑12、氰根浓度为0.03%‑0.07%，输入压缩空气，控制矿浆中的溶氧量为15‑20mg/

l，活性炭浓度为15g/l，氰化浸出时间为28‑30小时；浸出过程中要每小时测试一次矿浆pH

值和氰根浓度，使矿浆pH值保持在10‑11之间，尾槽氰根浓度保持在0.03%‑0.04%之间。

[0022] （4）氰化浸出渣‑磁选分离提质作业：由于铁矿物氰化浸出时，磨矿细度的确定主

要取决于金银矿物，基于金银嵌布粒度微细的矿石性质，确定磨矿细度为‑0.038mm占90%左
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右。粒度过细，工艺指标差，其原因一是铁矿物本身在解离过程中粒度变得非常细微，而通

常矿物颗粒所获分选力与其尺寸大小呈指数正比关系，粒度减小一个数量级会引起分选力

的急剧衰减；二是石英、长石和绿泥石等脉石矿物泥化后粒度多为几个微米甚至更为细小，

极易对铁矿物颗粒形成罩盖，絮团夹杂，从而使得铁精矿品位提升困难。为了解决上述问

题，开展了多种试验研究，最终通过在矿浆中添加了适量的矿泥分散剂，有效解决了脉石矿

物的絮团、罩盖影响铁精矿品位的问题，研发出了微细粒铁矿物分散‑磁选技术。在保证铁

回收率的情况下，有效提高了铁精矿品位。

[0023] 氰化尾矿浆添加适量分散剂后采用弱磁选（0.2‑0.3T）回收强磁性的铁矿物（磁铁

矿），获得磁铁精矿；弱磁选尾矿采用高场强（0.6‑0.8T）高梯度强磁选回收弱磁性的铁矿物

（菱铁矿、褐铁矿、赤铁矿），获得强磁产品。

[0024] 实施例一：

试验尾矿样（矿浆）取自云南某金银共伴生硫化矿（铜矿石）选矿尾矿，尾矿化学多

元素分析结果表明，铁品位为22.41%，金品位为0.30g/t，银品位为6.01g/t，尾矿中磁铁含

量在2～3%之间变化；尾矿工艺矿物学研究结果表明，金主要以自然金的微细包裹体分散于

黄铁矿、磁铁矿、褐铁矿、菱铁矿及脉石矿物；银主要以银矿物的微细包裹体分散于黄铁矿、

磁铁矿、褐铁矿、菱铁矿及脉石矿物；尾矿中铁矿物主要为菱铁矿，其次褐铁矿，以及少量的

磁铁矿和黄铁矿；铁矿物是金银的主要载体矿物。因此，载金银铁矿物将是主要的选别回收

对象。

[0025] 尾矿浆调浆至浓度为25‑30%后进入磁选作业，采用湿式永磁筒式磁选机进行中磁

选（0.4T）回收强磁性的磁铁精矿及含磁铁较低的载金银连生体回收起来，中磁选尾矿采用

高场强（1.0T）高梯度强磁选回收弱磁性的铁矿物（菱铁矿、褐铁矿）及其载金银连生体；中

磁选和强磁选粗精矿合并后进行细磨，采用了精细化装球、优化钢球级配来控制磨矿细度，

采用小直径（￠125mm）多椎体旋流器、低浓度高压力给矿（给矿浓度20%、压力0.18MPa）提高

旋流器分级效率的方法来精细化控制控制磨矿分级溢流产品细度及粒级组成；细磨分级后

的溢流产品（‑0.038mm粒级含量为90%）进行氰化浸出吸附，添加适量的石灰乳进行调浆，控

制矿浆浓度为30‑35%、初始矿浆pH值为11‑12、首槽氰根浓度为0.05%‑0.07%，输入压缩空

气，控制矿浆中的溶氧量为15‑20mg/l，活性炭浓度为15g/l，氰化浸出时间为28小时，浸出

过程中每小时测试一次矿浆pH值和氰根浓度，使矿浆pH值保持在10‑11之间，尾槽氰根浓度

保持在0.03%‑0.04%之间；氰化浸出尾矿浆添加适量分散剂后进入磁选作业，采用湿式永磁

筒式磁选机进行弱磁精选（0.2T）回收强磁性的磁铁矿，获得磁铁精矿，弱磁选尾矿采用高

场强（0.8T）高梯度强磁精选回收弱磁性的铁矿物（菱铁矿、褐铁矿），获得强磁产品，强磁精

选尾矿与强磁粗选尾矿合并后成为最终尾矿。

[0026] 试验结果见表1。

[0027] 表1‑1 实例一试验指标结果
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表1‑2 实例一产值计算

表1‑3 实例一处理成本计算

处理每吨尾矿利润≈总产值‑总成本=106.92‑55=51.92元。

[0028] 实施例二：

试验尾矿样（矿浆）取自云南某金银共伴生硫化矿（铅锌矿石）选矿尾矿，尾矿化学

多元素分析结果表明，铁品位为18.19%（磁性铁品位），金品位为0.26g/t，银品位为6.32g/

t，尾矿中磁铁含量在2～3%之间变化；尾矿工艺矿物学研究结果表明，金主要以自然金的微

细包裹体分散于磁铁矿、褐铁矿、菱铁矿、赤铁矿及脉石矿物；银主要以银矿物的微细包裹

体分散于磁铁矿、褐铁矿、菱铁矿、赤铁矿及脉石矿物；尾矿中铁矿物主要为菱铁矿，其次褐

铁矿、赤铁矿，以及少量的磁铁矿和黄铁矿；铁矿物是金银的主要载体矿物。因此，载金银铁

矿物将是主要的选别回收对象。

[0029] 尾矿浆调浆至浓度为25‑30%后进入磁选作业，采用湿式永磁筒式磁选机进行中磁

选（0.5T）回收强磁性的磁铁矿及含磁铁较低的载金银连生体回收起来，中磁选尾矿采用高

场强（0.9T）高梯度强磁选回收弱磁性的铁矿物（菱铁矿、褐铁矿、赤铁矿）及其载金银连生

体；中磁选和强磁选粗精矿合并后进行细磨，采用了精细化装球、优化钢球级配来控制磨矿

细度，采用小直径（￠125mm）多椎体旋流器、低浓度高压力给矿（给矿浓度20%、压力

0.18MPa）提高旋流器分级效率的方法来精细化控制控制磨矿分级溢流产品细度及粒级组
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成；细磨分级后的溢流产品（‑0.038mm粒级含量为90%）进行氰化浸出吸附，添加适量的石灰

乳进行调浆，控制矿浆浓度为30‑35%、初始矿浆pH值为11‑12、首槽氰根浓度为0.05%‑

0.07%，输入压缩空气，控制矿浆中的溶氧量为15‑20mg/l，氰化浸出时间为30小时，浸出过

程中每小时测试一次矿浆pH值和氰根浓度，使矿浆pH值保持在10‑11之间，尾槽氰根浓度保

持在0.03%‑0.04%之间；氰化浸出尾矿浆添加适量分散剂后进入磁选作业，采用湿式永磁筒

式磁选机进行弱磁精选（0.3T）回收强磁性的磁铁矿，获得磁铁精矿，弱磁选尾矿采用高场

强（0.6T）高梯度强磁精选回收弱磁性的铁矿物（菱铁矿、褐铁矿），获得强磁产品，强磁精选

尾矿与强磁粗选尾矿合并后成为最终尾矿。试验结果见表2。

[0030] 表2‑1 实例二试验指标结果

表2‑2 实例二产值计算

表2‑3 实例二处理成本计算

处理每吨尾矿利润≈总产值‑总成本=99.97‑55=44.97元。

[0031] 1、尾矿磁选作业，采用湿式永磁筒式磁选机进行中磁选（0.4T）回收强磁性的磁铁

矿及其载金银连生体；

2、中磁选尾矿采用高场强（1.0T）高梯度强磁选回收弱磁性的铁矿物（菱铁矿、褐
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铁矿）及其载金银连生体；

3、中磁选和强磁选粗精矿合并后进行细磨，采用了精细化装球、优化钢球级配来

控制磨矿细度；

4、采用小直径（￠125mm）多椎体旋流器、低浓度高压力给矿（给矿浓度20%、压力

0.18MPa）提高旋流器分级效率的方法来精细化控制控制磨矿分级溢流产品细度及粒级组

成；

5、细磨分级后的溢流产品细度为‑0.038mm粒级含量为90%；

6、氰化浸出吸附，添加适量的石灰乳进行调浆，控制矿浆浓度为30‑35%、初始矿浆

pH值为11‑12、首槽氰根浓度为0.05%‑0 .07%，输入压缩空气，控制矿浆中的溶氧量为15‑

20mg/l，氰化浸出时间为28‑30小时；

7、基于低氰化物浓度下金浸出速度随氧浓度的升高而加快的原理，优化了浸出槽

充气管的排列方式分布位置，使输入的压缩空气能够均匀弥散于矿浆中以提高氧浓度的新

技术，保证矿浆中的溶氧量为15‑20mg/l，在提高了金浸出速度的同时，为银的浸出创造了

条件；

8、基于金、银络合物在活性炭上的吸附和解吸行为的差异性原理，将炭吸附作业

前移，延长了总吸附时间，并增加提炭频率，提高了银的吸附率；

9、浸出过使矿浆pH值保持在10‑11之间，尾槽氰根浓度保持在0.03%‑0.04%之间；

10、氰化浸出尾矿浆添加适量分散剂后进入磁选作业，采用湿式永磁筒式磁选机

进行弱磁精选（0.25T）回收强磁性的磁铁矿，获得磁铁精矿，弱磁选尾矿采用高场强（0.8T）

高梯度强磁精选回收弱磁性的铁矿物（菱铁矿、褐铁矿），获得强磁产品。
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