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综合利用含锑砷金精矿关键集成技术试验研究

王建军，郭建东
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摘　要：针对某含锑砷金精矿，通过直接氰化试验、两段焙烧氰化试验、直接氰化—浮选回收锑—浮选尾矿两段焙烧氰化试验等

工艺技术进行试验研究。结果表明，采用一级直接氰化、二级氰化尾矿浮选富集锑精矿、三级为锑浮选尾矿两段焙烧氰化关键集

成技术方法，含锑含砷金精矿直接氰化金、银浸出率分别为３１．２２％、８５．１９％，氰化尾矿浮选产出锑含量为３８．８０％的锑精矿，精

矿产率为１０．５０％，锑回收率达到９０．９４％，锑浮选尾矿采用两段焙烧氰化金、银回收率分别达到９０．０７％、５２．７０％，该关键集成技

术方法使金、银、锑的综合回收率分别达到９３．５６％、９２．９９％、９０．９４％，显著提高了有价金属资源的综合回收效果，实现了含锑砷

金精矿资源的高值化、资源化利用。
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有 色 金 属 工 程 第１４卷　

　　我国西部地区存在大量的锑、金共生的矿藏，该

矿一般通过浮选法生产含锑金精矿。锑因优异的物

理化学性质被广泛应用于阻燃剂、合金材料和耐火

材料等领域，属于国家一种重要的战略性矿产资源，

为了充分利用含锑金精矿，需要对含锑金精矿进行

综合处理回收，提高锑与金的资源利用率。

目前常用锑金矿的浮选工艺主要包括混合浮

选、锑金分离和锑金优先浮选［１５］，对于混合浮选

工艺，辉锑矿、毒砂、黄铁矿等各种矿物同时进入

含锑金精矿中，已上浮进入混合精矿中的毒砂因

为表面吸附了捕收剂在分离过程中很难被抑制，

导致锑精矿中砷超标。对于锑金优先浮选工艺，

在浮选初期毒砂可浮性比较低，但随着辉锑矿进

入精矿产品，矿浆中金属量急剧降低，同时随着浮

选时间的延长，毒砂表面微氧化，其表面亲水膜脱

落，导致毒砂二次活化上浮进入中矿产品，毒砂因

无法处于有效的抑制状态导致其在流程内部恶性

循环，在后续流程循环过程中以机械夹带或者上

浮的形式进入锑精矿产品，这是影响锑金矿砷超

标的另外一个重要因素。

我国黄金冶炼企业主要采用氰化浸出工艺，而

锑元素严重影响氰化浸出工艺的金浸出率，为保证

金的浸出率，黄金冶炼企业要求金精矿中的锑含量

在１％以下。目前，对于含锑砷金精矿主要采取两

段焙烧预先脱除锑、砷之后进行氰化浸出金银的方

法［６９］，该方法会产生二氧化硫、锑粉、三氧化二砷等

污染；另外，焙烧法使金精矿中的金烧结，影响了金

的回收率，同时不能完全分开锑和金，影响精矿的利

用率。综合高效地回收利用含锑砷金精矿已经成为

冶炼企业可持续发展的重要技术方向。

本试验通过对含锑砷金精矿进行三级关键集成

工艺，一级直接氰化、二级氰化尾矿浮选富集锑精

矿、三级浮选尾矿两段焙烧氰化工艺技术方法，回收

含锑砷金精矿中的有价金属，金、银回收率分别达到

９３．５６％、９２．９９％，锑精矿锑含量为３８．８０％、精矿

产率为１０．５０％，锑回收率达到９０．９４％，试验结果

较为理想。该工艺技术方法能够有效解决含锑砷金

精矿中金、锑有价元素的综合回收技术难题，为含锑

金精矿资源的综合利用提供了新的技术途径。

１　含锑砷金精矿的化学性质

试验所用含锑砷金精矿来源于甘肃某黄金选矿

厂，含金矿石经过破碎—筛分—磨矿—一次粗选二

次扫选二次精选流程产出含锑砷金精矿。首先对含

锑砷金精矿样品进行混匀、缩分后化学分析，其主要

化学元素分析结果如表１所示。由表１可知，该金精

矿样品金品位为４１．００ｇ／ｔ、银品位为２６０．００ｇ／ｔ，其

他主要元素硫、砷、锑、二氧化硅、氧化镁、氧化钙含

量 分 别 为 １０．５０％、５．３８％、４．５０％、５１．００％、

１．８５％、１．９６％，金、银、锑综合回收价值可观。

表１　含锑砷金精矿化学多元素分析结果
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　　金精矿中的金属矿物主要有黄铁矿、辉锑矿、毒

砂等，非金属矿物主要为石英、白云石、方解石、绢云

母、高岭石等；高岭石、绢云母等易于泥化的矿物含

量约占３５％以上；辉锑矿及金的载体矿物黄铁矿、

毒砂等嵌布粒度不均匀，部分矿物粒度细小，被石

英、方解石等脉石矿物包裹，或嵌于脉石矿物微裂隙

中。由表２可知，金精矿中毒砂含量相对较多，辉锑

矿与毒砂关系密切；含锑砷金精矿中自然金占

２８．２０％，赋存于黄铁矿中金约占１８．００％，其次赋

存于毒砂中，约占２６．８０％，辉锑矿中含量约占

１１．００％，铅锌铜硫化物中约占１２．００％，石英及其

他脉石矿物中约占４．００％。

表２　含锑砷金精矿金的物相分析结果
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Ｑｕａｒｔｚａｎｄｏｔｈｅｒｗｒａｐｐｅｄｇｏｌｄ １．６４ ４．００

Ｔｏｔａｌ ４１．００ １００．０
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２　试验部分

２１　直接氰化浸出工艺试验

为回收该含锑砷金精矿中的金、银，首先进行了

工艺成熟、流程简单的直接氰化浸出工艺试验，试验

条件为：称取定量的含锑砷金精矿样品，控制磨矿浓

度 ６０％ ～ ６５％，磨矿时间 ２０ ｍｉｎ，磨矿细度

－０．０３７ｍｍ占９８％，磨矿后调整矿浆浓度为３３％，

采用石灰调ｐＨ＝１０，加入氰化钠，氰化钠浓度控制

０．３０％ ～ ０．３５％，按照二浸二洗流程，浸出时间

（２４＋１２）ｈ，浸出渣分析金、银。直接氰化浸出工艺

试验结果见表３。

表３　 直接氰化浸出工艺试验结果

犜犪犫犾犲３　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犱犻狉犲犮狋犮狔犪狀犻犱犲犾犲犪犮犺犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊

Ｅｌｅｍｅｎｔ Ａｕ１） Ａｇ２
） Ｃｕ／％ Ｓ／％ Ｐｂ／％ Ｚｎ／％ Ａｓ／％ Ｓｂ／％

Ｇｏｌｄ

ｌｅａｃｈｉｎｇ

ｒａｔｅ％

Ｌｅａｃｈｉｎｇ

ｒａｔｅｏｆ

ｓｉｌｖｅｒ％

Ｌｉｍｅ

ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ／

（ｋｇ·ｔ－１）

Ｓｏｄｉｕｍ

ｃｙａｎｉｄｅ

ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ／

（ｋｇ·ｔ－１）

Ｒａｗｏｒｅ ４１．００ ２６０．００ ０．０６ １０．５０ ０．０１ ０．０１ ５．３８ ４．５０

Ｌｅａｃｈ

ｒｅｓｉｄｕｅ
２８．２０ ３８．５０ — — — — ５．３７ ４．４８

３１．２２ ８５．１９ ５．６０ ６．５０

　　由直接氰化浸出工艺试验结果可知，该含锑

砷金精矿中的浸出渣含金仍然高达２８．２０ｇ／ｔ，金

浸出率仅为３１．２２％，金浸出效果不理想；但浸出

渣含银为３８．５０ｇ／ｔ，银浸出率达到８５．１９％，银浸

出效果较好；石灰、氰化钠消耗量较低，分别为

５．６０、６．５０ｋｇ／ｔ。

２２　两段焙烧氰化浸出工艺试验

两段焙烧氰化浸出工艺通过焙烧预处理使包裹

金银的矿物得到分解，使金得到有效解离和充分暴

露，从而在后续氰化浸出过程得以回收，该工艺能够

有效处理含砷碳难处理复杂金精矿。因此进行了焙

烧氰化浸出工艺试验，焙烧试验条件为：称取定量经

干燥后的含锑砷金精矿样品，铺开于焙烧盘中，料层

厚度在１～１．５ｍｍ，一段焙烧马弗炉设定温度为

５８０℃，待温度达到设定值后，将焙烧盘放入马弗

炉，开始计时，每５ｍｉｎ搅动１次，３０ｍｉｎ将焙烧盘

内外倒换一次，一段焙烧时间为３ｈ，两段焙烧马弗

炉设定温度为６３０℃，焙烧过程操作方法与一段焙

烧操作方法相同，每５ｍｉｎ搅动１次，３０ｍｉｎ将焙烧

盘内外倒换一次，焙烧至无酸性气体排放为止，终点

测定方法为采用蘸水的广泛ｐＨ试纸放置在马弗炉

炉门口进行测定，试纸不显现红色为焙烧终点。

酸浸试验条件为：将焙砂与清水混合调浆至矿

浆浓度４０％，恒温水浴加热至８０～９０℃，开启ＸＪＴ

酸浸浸出搅拌机，添加浓硫酸调整矿浆ｐＨ 值至

１～２，搅拌时间２ｈ，酸浸结束后，将酸浸矿浆过滤

洗涤至中性，烘干得到酸浸渣。

氰化试验条件为：将酸浸渣控制磨矿浓度６０％～

６５％，磨矿时间２０ｍｉｎ，磨矿细度－０．０３７ｍｍ 占

９８％，磨矿后调整矿浆浓度为３３％，采用纯碱调

ｐＨ＝１０，加入氰化钠，氰化钠浓度控制０．３０％～

０．３５％，按照二浸二洗流程，浸出时间（２４＋１２）ｈ，

浸出渣分析金、银。两段焙烧氰化浸出工艺试验结

果见表４。

表４　两段焙烧氰化浸出工艺试验结果

犜犪犫犾犲４　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋狑狅狊狋犪犵犲狉狅犪狊狋犻狀犵犮狔犪狀犻犱犲犾犲犪犮犺犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊

Ｎａｍｅ Ａｕ１） Ａｇ２
） Ｓ／％ Ａｓ／％ Ｓｂ／％

Ｇｏｌｄ

ｌｅａｃｈｉｎｇ

ｒａｔｅ％

Ｌｅａｃｈｉｎｇ

ｒａｔｅｏｆ

ｓｉｌｖｅｒ％

Ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

ｏｆｓｏｄａ

ａｓｈ／（ｋｇ·ｔ－１）

Ｓｏｄｉｕｍｃｙａｎｉｄｅ

ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ／

（ｋｇ·ｔ－１）

Ｒｏａｓｔｅｄｒａｗｏｒｅ ４１．００ ２６０．００ １０．５０ ５．３８ ４．５０

Ｒｏａｓｔｅｄｏｒｅ ４８．２３ ３０５．８８ １．５０ １．１６ １．５０

Ａｃｉｄｌｅａｃｈｉｎｇｒｅｓｉｄｕｅ ５３．５９ ３３９．８７ ０．８０ ０．９６ １．３８

Ｌｅａｃｈｒｅｓｉｄｕｅ ８．１０ ２１３．６０

８４．８９ ３７．１５ ２３．５０ ４．８０

　　由两段焙烧氰化浸出工艺试验结果可知，该含

锑砷金精矿中的浸出渣含金为８．１０ｇ／ｔ，金浸出率

为８４．８９％，金浸出率较直接氰化浸出工艺金浸出

率提高５３．６７％；但浸出渣含银为２１３．６０ｇ／ｔ，银浸

出率为３７．１５％，银浸出率较直接氰化浸出工艺降

低４８．０４％，纯碱与氰化钠消耗量分别为２３．５０、

４．８０ｋｇ／ｔ。该矿物采用两段焙烧氰化浸出工艺处

理，金、银、锑等元素没有得到有效回收。
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２３　直接氰化—两段焙烧氰化浸出金银工艺试验

针对直接氰化浸出工艺、两段焙烧氰化浸出工

艺的单一工艺存在的缺陷，进行了直接氰化—两段

焙烧氰化浸出联合工艺试验，直接氰化浸出工艺试

验条件、两段焙烧氰化浸出金银试验条件同前。直

接氰化—两段焙烧氰化浸出工艺试验结果见表５。

表５　直接氰化—两段焙烧氰化浸出工艺试验结果

犜犪犫犾犲５　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犱犻狉犲犮狋犮狔犪狀犻犱犪狋犻狅狀狋狑狅狊狋犪犵犲狉狅犪狊狋犻狀犵犮狔犪狀犻犱犪狋犻狅狀犾犲犪犮犺犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊

Ｎａｍｅ Ａｕ１） Ａｇ２
） Ｓ／％ Ａｓ／％ Ｓｂ／％

Ｇｏｌｄ

ｌｅａｃｈｉｎｇ

ｒａｔｅ％

Ｌｅａｃｈｉｎｇ

ｒａｔｅｏｆ

ｓｉｌｖｅｒ％

Ｌｉｍｅ

ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ／

（ｋｇ·ｔ－１）

Ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

ｏｆｓｏｄａ

ａｓｈ／

（ｋｇ·ｔ－１）

Ｓｏｄｉｕｍ

ｃｙａｎｉｄｅ

ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ／

（ｋｇ·ｔ－１）

Ｒａｗｏｒｅ ４１．００ ２６０．００ １０．５０ ５．３８ ４．５０

Ｄｉｒｅｃｔｃｙａｎｉｄｅｒｅｓｉｄｕｅ ２８．２０ ３８．５０ １０．３０ ５．３７ ４．４８

Ｒｏａｓｔｅｄｏｒｅ ３３．１７ ４５．２９ １．４０ １．２６ １．５５

Ａｃｉｄｌｅａｃｈｉｎｇｒｅｓｉｄｕｅ ３６．８５ ５０．３２ ０．８０ ０．９０ １．３８

Ｌｅａｃｈｒｅｓｉｄｕｅ ６．１０ ２５．６０

８８．６１ ９２．４７ ５．６０ ２６．５０ １１．３０

　　由直接氰化—两段焙烧氰化浸出工艺试验结果

可知，通过对含锑砷金精矿采用两种联合工艺进行

处理，浸出渣含金为６．１０ｇ／ｔ，含银为２５．６０ｇ／ｔ，

金、银浸出率分别达到８８．６１％、９２．４７％，金、银浸

出率均得到大幅提升，消除了单一直接氰化浸出工

艺和单一两段焙烧氰化浸出工艺的弊端，显著提高

了金银的综合回收价值。但在两段焙烧过程中锑矿

物与砷矿物分别以三氧化二锑、三氧化二砷状态大

部分挥发进入烟气中，有价元素锑没有得到实质有

效回收。

２４　含锑砷金精矿综合回收金、银、锑工艺试验

该含锑砷金精矿采用直接氰化—两段焙烧氰化

浸出工艺进行处理，金、银回收效果明显，基于含锑

砷金精矿直接氰化工艺后黄铁矿、毒砂等矿物呈被

有效抑制状态，有利于浮选法回收锑矿物，遂进行氰

化尾矿浮选锑精矿工艺试验。因直接氰化尾矿细度

－０．０３７ｍｍ占９８％，因此未进行磨矿细度对锑矿

物浮选的影响试验，主要探讨了活化剂选择性试验、

活化剂用量试验、捕收剂种类及用量试验，浮选试验

在ＸＦＤ系列浮选机进行，试验流程为一次粗选二次

扫选二次精选流程。

２．４．１　活化剂选择性探讨试验

固定浮选试验条件。称取直接氰化尾矿，用清

水调浆矿浓３０％ ～３３％，纯碱用量１０００ｇ／ｔ，以乙

基黄药：丁基黄药１∶１混合药剂为捕收剂，捕收剂

用量为２００ｇ／ｔ，２＃油用量为６０ｇ／ｔ，浮选时间

１５ｍｉｎ，各种活化剂用量均为１０００ｇ／ｔ。氰化尾矿

浮选锑精矿活化剂选择性试验结果见表６。

表６　氰化尾矿浮选锑精矿活化剂选择性试验结果

犜犪犫犾犲６　犚犲狊狌犾狋狊狅犳狊犲犾犲犮狋犻狏犲狋犲狊狋狅犳犪犮狋犻狏犪狋狅狉狊犳狅狉犳犾狅狋犪狋犻狅狀狅犳犪狀狋犻犿狅狀狔犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犲犳狉狅犿犮狔犪狀犻犱犲狋犪犻犾犻狀犵狊

Ｎａｍｅｏｆ

ａｃｔｉｖａｔｏｒ
Ｎａｍｅ

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

ｙｉｅｌｄ／％

Ｃｏｎｔｅｎｔ／％ Ｒｅｃｏｖｅｒｙｒａｔｅ／％

Ａｕ１） Ｓｂ Ｓ Ａｓ Ａｕ Ｓｂ Ｓ Ａｓ

Ｓｕｌｆｕｒｉｃａｃｉｄ

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

Ｔａｉｌｉｎｇｓ

Ｒａｗｏｒｅ

１２．３０

３０．２０ １６．２０ ２０．３０ ６．６０ １３．１７ ４４．４８ ２４．２４ １５．１２

２７．９２ ２．８４ ８．９０ ５．２０ ８６．８３ ５５．５２ ７５．７６ ８４．８８

２８．２０ ４．４８ １０．３０ ５．３７ １００．０ １００．０ １００．０ １００．０

Ｃｏｐｐｅｒ

ｓｕｌｆａｔｅ

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

Ｔａｉｌｉｎｇｓ

Ｒａｗｏｒｅ

８．５０

３２．６０ ２６．８０ １８．２０ ２．６０ ９．８３ ５０．８５ １５．０２ ４．１２

２７．７９ ２．４１ ９．５７ ５．６３ ９０．１７ ４９．１５ ８４．９８ ９５．８８

２８．２０ ４．４８ １０．３０ ５．３７ １００．０ １００．０ １００．０ １００．０

Ｌｅａｄｎｉｔｒａｔｅ

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

Ｔａｉｌｉｎｇｓ

Ｒａｗｏｒｅ

１０．５０

１５．２０ ３８．８０ １６．６０ １．５０ ５．６６ ９０．９４ １６．９２ ２．９３

２９．７３ ０．４５ ９．５６ ５．８２ ９４．３４ ９．０６ ８３．０８ ９７．０７

２８．２０ ４．４８ １０．３０ ５．３７ １００．０ １００．０ １００．０ １００．０

ｓｏｄｉｕｍ

ｍｅｔａｂｉｓｕｌｆｉｔｅ

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

Ｔａｉｌｉｎｇｓ

Ｒａｗｏｒｅ

１５．２０

３５．８０ ２０．５０ ２３．６０ ２．２０ １９．３０ ６９．５５ ３４．８３ ６．２３

２６．８４ １．６１ ７．９２ ５．９４ ８０．７０ ３０．４５ ６５．１７ ９３．７７

２８．２０ ４．４８ １０．３０ ５．３７ １００．０ １００．０ １００．０ １００．０

　　由表６可知，氰化尾矿浮选锑精矿探讨试验分

别采用硫酸、硫酸铜、硝酸铅、焦亚硫酸钠四种化学

试剂作活化剂，从浮选精矿来看，精矿锑品位分别达

到１６．２０％、２６．８０％、３８．８０％、２０．５０％，采用硝酸

铅作活化剂，精矿锑品位最高，锑含量为３８．８０％，

同时 锑 回 收 率 达 到 ９０．９４％，锑 精 矿 产 率 为
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１０．５０％，均优于其他三种活化剂。因此氰化尾矿浮

选活化剂选择硝酸铅为宜。

２．４．２　活化剂硝酸铅用量条件试验

固定浮选试验条件。称取直接氰化尾矿，用

清水调浆矿浓３０％～３３％，纯碱用量１０００ｇ／ｔ，

以乙基黄药：丁基黄药１∶１混合药剂为捕收剂，

捕收剂用量为２００ｇ／ｔ，２＃油用量为６０ｇ／ｔ，浮选

时间１５ｍｉｎ，活化剂硝酸铅用量为变量。活化剂

硝酸铅用量对锑浮选回收率的影响试验结果见

表７。

表７　活化剂硝酸铅用量对锑浮选回收率的影响试验结果

犜犪犫犾犲７　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳狋犺犲犪犿狅狌狀狋狅犳犪犮狋犻狏犪狋狅狉犾犲犪犱狀犻狋狉犪狋犲狅狀狋犺犲狉犲犮狅狏犲狉狔狅犳犪狀狋犻犿狅狀狔犳犾狅狋犪狋犻狅狀／％

Ｄｏｓａｇｅｏｆ

ａｃｔｉｖａｔｏｒｌｅａｄ

ｎｉｔｒａｔｅ／（ｇ·ｔ－１）

Ｎａｍｅ
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

ｙｉｅｌｄ

Ｃｏｎｔｅｎｔ Ｒｅｃｏｖｅｒｙｒａｔｅ

Ａｕ１） Ｓｂ Ｓ Ａｓ Ａｕ Ｓｂ Ｓ Ａｓ

６００

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

Ｔａｉｌｉｎｇｓ

Ｒａｗｏｒｅ

９．３０

１６．１０ ２６．２０ １８．３０ １．６０ ５．３１ ５４．３９ １６．５２ ２．７７

２９．４４ ２．２５ ９．４８ ５．７６ ９４．６９ ４５．６１ ８３．４８ ９７．２３

２８．２０ ４．４８ １０．３０ ５．３７ １００．０ １００．０ １００．０ １００．０

８００

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

Ｔａｉｌｉｎｇｓ

Ｒａｗｏｒｅ

９．５０

１６．００ ３５．８０ １７．２０ １．５８ ５．３９ ７５．９２ １５．８６ ２．８０

２９．４８ １．１９ ９．５８ ５．７７ ９４．６１ ２４．０８ ８４．１４ ９７．２０

２８．２０ ４．４８ １０．３０ ５．３７ １００．０ １００．０ １００．０ １００．０

１０００

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

Ｔａｉｌｉｎｇｓ

Ｒａｗｏｒｅ

１０．５０

１５．２０ ３８．８０ １６．６０ １．５０ ５．６６ ９０．９４ １６．９２ ２．９３

２９．７３ ０．４５ ９．５６ ５．８２ ９４．３４ ９．０６ ８３．０８ ９７．０７

２８．２０ ４．４８ １０．３０ ５．３７ １００．０ １００．０ １００．０ １００．０

１２００

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

Ｔａｉｌｉｎｇｓ

Ｒａｗｏｒｅ

１０．４０

１５．１０ ３８．５０ １６．６０ １．４８ ５．５７ ８９．３８ １６．７６ ２．８７

２９．７２ ０．５３ ９．５７ ５．８２ ９４．４３ １０．６３ ８３．２４ ９７．１３

２８．２０ ４．４８ １０．３０ ５．３７ １００．０ １００．０ １００．０ １００．０

　　由表７可知，氰化尾矿浮选锑精矿以硝酸铅作

为活化剂，精矿的锑含量、产率及锑回收率均随着

活化剂硝酸铅用量的增加而升高，但当硝酸铅用

量大于１０００ｇ／ｔ时，精矿的产率、锑含量及锑回收

率随着硝酸铅用量的增加而呈现略微下降趋势，

综合试验结果考虑，活化剂硝酸铅的用量选择

１０００ｇ／ｔ为宜。

２．４．３　捕收剂选择性条件试验

固定浮选试验条件。称取直接氰化尾矿，用清水

调浆矿浓３０％～３３％，纯碱用量１０００ｇ／ｔ，硝酸铅用

量１０００ｇ／ｔ，２＃油用量为６０ｇ／ｔ，浮选时间１５ｍｉｎ，

捕收剂分别为乙基黄药、丁基黄药、乙基黄药：丁基黄

药比例１∶１、异戊基黄药四种类型。各种捕收剂对

锑浮选回收率的影响选择性试验结果见表８。

表８　各种捕收剂对锑浮选回收率的影响选择性试验结果

犜犪犫犾犲８　犈犳犳犲犮狋狅犳狏犪狉犻狅狌狊犮狅犾犾犲犮狋狅狉狊狅狀狋犺犲狉犲犮狅狏犲狉狔狅犳犪狀狋犻犿狅狀狔犳犾狅狋犪狋犻狅狀狊犲犾犲犮狋犻狏犻狋狔狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊 ／％

Ｎａｍｅｏｆ

ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ
Ｎａｍｅ

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

ｙｉｅｌｄ

Ｃｏｎｔｅｎｔ Ｒｅｃｏｖｅｒｙｒａｔｅ

Ａｕ１） Ｓｂ Ｓ Ａｓ Ａｕ Ｓｂ Ｓ Ａｓ

Ｅｔｈｙｌ

ｘａｎｔｈａｔｅ

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

Ｔａｉｌｉｎｇｓ

Ｒａｗｏｒｅ

９．５０

１５．２０ ３９．２０ １５．３０ １．４８ ５．１２ ８３．１３ １４．１１ ２．６２

２９．５６ ０．８４ ９．７８ ５．７８ ９４．８８ １６．８８ ８５．８９ ９７．３８

２８．２０ ４．４８ １０．３０ ５．３７ １００．０ １００．０ １００．０ １００．０

Ｂｕｔｙｌ

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

Ｔａｉｌｉｎｇｓ

Ｒａｗｏｒｅ

１０．９０

１６．３０ ３５．８０ １７．００ １．６２ ６．３０ ８７．１０ １７．９９ ３．２９

２９．６６ ０．６５ ９．４８ ５．８３ ９３．７０ １２．９０ ８２．０１ ９６．７１

２８．２０ ４．４８ １０．３０ ５．３７ １００．０ １００．０ １００．０ １００．０

Ｅｔｈｙｌｘａｎｔｈａｔｅ：

ｂｕｔｙｌｘａｎｔｈａｔｅ

ｒａｔｉｏ１∶１

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

Ｔａｉｌｉｎｇｓ

Ｒａｗｏｒｅ

１０．５０

１５．２０ ３８．８０ １６．６０ １．５０ ５．６６ ９０．９４ １６．９２ ２．９３

２９．７３ ０．４５ ９．５６ ５．８２ ９４．３４ ９．０６ ８３．０８ ９７．０７

２８．２０ ４．４８ １０．３０ ５．３７ １００．０ １００．０ １００．０ １００．０

Ｉｓｏａｍｙｌ

ｘａｎｔｈａｔｅ

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

Ｔａｉｌｉｎｇｓ

Ｒａｗｏｒｅ

１１．１０

１６．８０ ３６．５０ １７．６０ １．６５ ６．６１ ９０．４４ １８．９７ ３．４１

２９．６２ ０．４８ ９．３９ ５．８３ ９３．３９ ９．５６ ８１．０３ ９６．５９

２８．２０ ４．４８ １０．３０ ５．３７ １００．０ １００．０ １００．０ １００．０

　　由表８可知，氰化尾矿浮选锑精矿的捕收剂

选择试验，以乙基黄药：丁基黄药比例１∶１混合

为捕收剂，所得锑精矿的锑含量及回收率均优于

乙基黄药、丁基黄药、异戊基黄药，而且锑精矿中

金、砷的含量均较低。综合试验结果，选择捕收

剂乙基黄药：丁基黄药比例１∶１混合捕收剂

为宜。

通过固定浮选试验条件，继而进行了大量的乙

９０１
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基黄药：丁基黄药比例１∶１混合捕收剂的用量以及

起泡剂２＃油用量等对氰化尾矿锑矿物的浮选影响

试验，综合试验结果确定了混合捕收剂最佳用量为

２００ｇ／ｔ、起泡剂２＃油用量为６０ｇ／ｔ。

２．４．４　锑浮选尾矿两段焙烧氰化浸出金银试验

氰化尾矿采用一次粗选二次扫选二次精选浮选

工艺使锑矿物得到有效回收，但锑浮选尾矿金、银、

硫、砷、锑 含 量 分 别 为 ２９．７３ ｇ／ｔ、４０．５０ ｇ／ｔ、

９．５６％、５．８２％、０．４５％，为进一步回收其中的金，进

行了两段焙烧氰化浸出金银试验，试验条件同两段

焙烧氰化浸出工艺试验。锑浮选尾矿两段焙烧氰化

浸出金银试验结果见表９。

表９　锑浮选尾矿两段焙烧氰化浸出金银试验结果

犜犪犫犾犲９　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋狑狅狊狋犪犵犲狉狅犪狊狋犻狀犵狅犳狊犻犾狏犲狉犵狅犾犱犮狔犪狀犻犱犪狋犻狅狀犳狉狅犿犪狀狋犻犿狅狀狔犳犾狅狋犪狋犻狅狀狋犪犻犾犻狀犵狊

Ｎａｍｅ Ａｕ１） Ａｇ２
） Ｓ／％ Ａｓ／％ Ｓｂ／％

Ｇｏｌｄ

ｌｅａｃｈｉｎｇ

ｒａｔｅ／％

Ｌｅａｃｈｉｎｇ

ｒａｔｅｏｆ

ｓｉｌｖｅｒ／％

Ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

ｏｆｓｏｄａａｓｈ／

（ｋｇ·ｔ－１）

Ｓｏｄｉｕｍｃｙａｎｉｄｅ

ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ／

（ｋｇ·ｔ－１）

Ｒｏａｓｔｅｄｒａｗｏｒｅ ２９．７３ ４０．５０ ９．５６ ５．８２ ０．４５

Ｒｏａｓｔｅｄｏｒｅ ３７．１６ ５０．６２ １．００ １．０６ ０．３０

Ａｃｉｄｌｅａｃｈｉｎｇｒｅｓｉｄｕｅ ４１．２９ ５６．２４ ０．６０ ０．８６ ０．２６

Ｌｅａｃｈｒｅｓｉｄｕｅ ４．１０ ２６．６０

９０．０７ ５２．７０ １８．５０ ５．２０

　　由表９可知，锑浮选尾矿采用两段焙烧氰化浸

出试验流程，浸出渣金、银品位分别为４．１０ｇ／ｔ、

２６．６０ｇ／ｔ，金、银 浸 出 率 分 别 达 到 ９０．０７％、

５２．７０％，金浸出效果较直接氰化———两段焙烧氰化

浸出工艺有较大提升，分析原因为在两段焙烧前预

先脱除了锑矿物，消除了锑矿物焙烧中生成包裹金

的熔结物，降低金浸出率的因素，从而使金颗粒得到

充分暴露，易于氰化浸出。

３　综合试验

在优化工艺技术条件下进行了含锑砷金精

矿综合回收金、银、锑工艺试验，即一级采用含锑

砷金精矿在磨矿细度－０．０３７ｍｍ占９８％，矿浆

浓度 为 ３３％，石 灰 调 ｐＨ＝１０，氰 化 钠 浓 度

０．３０％ ～０．３５％，浸出时间（２４＋１２）ｈ的二浸二

洗直接氰化条件下，金、银浸出率分别３１．２２％、

８５．１９％；二级为氰化尾矿调节矿浓３０％ ～３３％，纯

碱用量１０００ｇ／ｔ，活化剂硝酸铅用量为１０００ｇ／ｔ，

乙基黄药：丁基黄药１∶１混合捕收剂用量为

２００ｇ／ｔ，２＃油用量为６０ｇ／ｔ，浮选时间１５ｍｉｎ的条

件下，得到含金、锑、硫、砷品位分别为１５．２０ｇ／ｔ、

３８．８０％、１６．６０％、１．５０％ 的 锑 精 矿，产 率 为

１０．５０％，金、锑回收率分别为５．６６％、９０．９４％；三

级为对锑浮选尾矿进行一段焙烧温度为５８０℃，两

段焙烧温度为６３０℃，焙烧产出焙砂酸浸，酸浸渣磨

矿细度－０．０３７ｍｍ占９８％，矿浆浓度为３３％，纯

碱调ｐＨ＝１０，氰化钠浓度０．３０％ ～０．３５％，浸出

时间（２４＋１２）ｈ的二浸二洗条件下，金、银浸出率

分别为９０．０７％、５２．７０％。

４　结论

１）通过对含锑砷金精矿采用一级直接氰化浸出

金银、二级氰化尾矿浮选富集锑精矿、三级锑浮选尾

矿两段焙烧氰化浸出金银的综合回收工艺方法，含

锑砷金精矿中的金、银的直接氰化浸出率分别为

３１．２２％、８５．１９％，直接氰化尾矿采用浮选回收法可

以产出含金１５．２０ｇ／ｔ、含锑３８．８０％、含砷１．５０％

的锑精矿，产率为１０．５０％，金、锑回收率分别为

５．６６％、９０．９４％，锑浮选尾矿采用两段焙烧氰化法，

金、银浸出率分别为９０．０７％、５２．７０％。该技术方

法金、银、锑 的 综 合 回 收 率 分 别 为 ９３．５６％、

９２．９９％、９０．９４％，实现了含锑砷金精矿的有价元素

的综合回收与资源化利用。

２）该方法通过直接氰化、浮选富集锑矿物及两

段焙烧氰化多级联合工艺方法，解决了采用各种单

一传统直接氰化工艺、两段焙烧工艺处理含锑砷金

精矿存在的金、银、锑回收效果不佳的技术难题。该

工艺方法为该类型含锑砷金精矿的综合处理提供了

新的技术途径。
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