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某高砷高硫复杂难处理金矿选冶工艺研究

周光浪，段胜红
（云南黄金矿业集团股份有限公司，昆明６５０２００）

　　摘　要：为有效回收某高砷高硫复杂难处理金矿中的金，对该矿石开展了工艺矿物学分析，以及浮选、焙烧、氰化浸出等

试验研究。结果表明，矿石中的金以硅酸盐包裹金为主，裸露金分布较少，黄铁矿、毒砂是主要的载金矿物，且整体粒度较细，

多呈包裹体形式被脉石矿物紧密包裹。若采用常规的全泥氰化工艺，即使在磨矿细度为－０．０３８ｍｍ占９５％的条件下，金的

浸出率也仅为１８％左右，很难对矿石中的金进行有效回收。结合矿石的性质和金的嵌布特性分析，采用了优先浮选黄铁矿、

毒砂等载金矿物的方法，从而来实现有效富集和回收矿石中的金，同时为改善浮选过程中细泥和脉石带来的影响，及强化对

金的选别，采用了水玻璃＋六偏磷酸钠的组合作为抑制剂，硫酸铜＋硝酸铅的组合作为活化剂，丁基黄药＋丁铵黑药的组合

作为捕收剂。通过强化浮选过程中组合药剂的选择和使用，矿石采用浮选的工艺可获得金品位为２１．０５ｇ／ｔ、金回收率为

９２．５８％的金精矿。为了进一步有效解决所得金精矿品位低、有害元素砷含量高的问题，对金精矿进行了焙烧预处理。金精

矿通过焙烧除杂后，使其包裹体结构被破坏，包裹金被裸露，然后对所得焙砂再采用氰化浸出的工艺来回收其中的金，金的浸

出率可达８９．９３％。最终矿石在“浮选—焙烧—水洗—氰化”的联合工艺下，可使矿石中的金得到较好回收。
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　　随着易处理金矿资源的不断减少，针对复杂难

处理金矿资源的高效开发利用也逐渐受到各界的高

度重视。由于该类型矿石中金的嵌布粒度较细，特

别是以包裹体形式赋存的微粒金，在常规磨矿过程

中很难被有效解离，以及存在含碳、砷、硫较高等诸

多问题，要有效回收其中的金仍存在许多技术难题。

目前主要采用焙烧氧化法、氯化法、加压氧化法、细菌

氧化法、化学氧化法等技术进行预处理［１２］，由于各矿

石的组成成分差异较大，单一的预处理工艺也存在诸

多不足，根据矿石性质特征，选择合理、高效的联合选

矿工艺提高金的回收率也是一个重要的研究方向。

本文针对某高砷高硫复杂难处理金矿石，开展

了矿石工艺矿物学研究，结果表明，矿石中的金以硅

酸盐包裹金为主，裸露金分布较少，黄铁矿、毒砂为

主要的载金矿物，整体粒度较细，多呈包裹体形式被

脉石矿物紧密包裹。为提高对金的有效回收，结合

矿石嵌布特征，优先采用浮选工艺［３５］，使９０％以上

的金富集在金精矿中，从而预先脱除大部分脉石，为

后续进一步处理创造有利条件。然后再对金精矿进

行焙烧脱硫除杂预处理，以破坏其包裹体结构，使矿

石能形成疏松多孔的结构和金裸露［６８］，此时再采用

氰化法去回收焙砂中的金，最终经过浮选—焙烧—

氰化的联合工艺流程，矿石中的金得到较好回收。

试验结果可以为复杂难处理金矿资源的综合利用提

供借鉴和参考。

１　矿石性质

１１　矿石主要化学成分分析

矿石中的主要金属矿物为黄铁矿和毒砂，其次

为褐铁矿和钛铁矿。脉石矿物主要为石英、绢云母，

其次为白云石、铁白云石、方解石、高岭石等。有价

元素主要为Ａｕ，含量为２．３２ｇ／ｔ；有害元素主要为

Ａｓ，含量为０．８５％；矿石中Ｓ含量较高，达６．８４％。

矿石主要化学成分分析结果见表１。

表１　矿石主要化学成分分析结果

犜犪犫犾犲１　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犿犪犻狀犮犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳狋犺犲狅狉犲 ／％

组分 Ａｕ１） Ａｇ１
） Ｃｕ Ｐｂ Ａｓ Ｚｎ Ｓ

含量 ２．３２ ０．２２ ０．０１５ ０．００９ ０．８５ ０．０２ ６．８４

组分 Ｆｅ Ｃ Ｐ ＳｉＯ２ ＣａＯ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３

含量 ７．３０ ２．３５ ０．３５ ４５．３３ ５．８１ ２．７２ １０．５４

　注：１）单位为ｇ／ｔ，下同。

１２　矿石中主要组分的化学物相分析

对矿石中金、碳、砷进行物相分析发现，矿石中

的金主要以硅酸盐包裹金为主，其次为裸露金和铁

氧化物包裹金；碳主要以无机碳为主，石墨和有机碳

的含量较少；砷主要分布在硫化物中。金、碳、砷的

化学物相分析结果分别见表２～４。

表２　矿石中金的化学物相分析结果

犜犪犫犾犲２　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犮犺犲犿犻犮犪犾狆犺犪狊犲犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犵狅犾犱犻狀狋犺犲狅狉犲 ／％

金相别 裸露金 碳酸盐包裹金 硫化物包裹金 氧化铁包裹金 硅酸盐包裹金 合计

含量１） ０．２６ ０．０２１ ０．００５ ０．２１ １．８２ ２．３２

占有率 １１．２３ ０．９２ ０．２２ ９．０７ ７８．５８ １００．０

表３　矿石中碳的化学物相分析结果

犜犪犫犾犲３　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犮犺犲犿犻犮犪犾狆犺犪狊犲犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犮犪狉犫狅狀犻狀狋犺犲狅狉犲 ／％

碳相别 有机碳 无机碳 石墨 合计

含量 ０．０４ ２．２２ ０．０８１ ２．３４

占有率 １．７１ ９４．８３ ３．４６ １００．０

表４　矿石中砷的化学物相分析结果

犜犪犫犾犲４　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犮犺犲犿犻犮犪犾狆犺犪狊犲犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犪狉狊犲狀犻犮犻狀狋犺犲狅狉犲 ／％

砷相别 氧化物中砷 硫化物中砷 合计

含量 ０．０１５ ０．８３５ ０．８５

占有率 １．７６ ９８．２４ １００．０
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　　矿石中金的主要载体矿物是黄铁矿和毒砂，嵌

布粒度极细，主要呈微粒分布，部分微粒金矿物被包

裹在黄铁矿、毒砂中。黄铁矿和毒砂多呈浸染状分

布，大部分黄铁矿与脉石矿物紧密共生，被脉石矿物

紧密包裹；毒砂粒度极细，也多被脉石矿物包裹，如

图１所示。

图１　黄铁矿、毒砂嵌布特征

犉犻犵１　犇犻狊狊犲犿犻狀犪狋犲犱犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狆狔狉犻狋犲

犪狀犱犪狉狊犲狀狅狆狔狉犻狋犲

２　试验结果与讨论

２１　直接氰化浸出探索试验

为探索矿石直接氰化浸出时金的回收情况，在

磨矿细度分别为－０．０７４ｍｍ占９０％、－０．０３８ｍｍ

占９５％，氰化钠单耗为５ｋｇ／ｔ、浸出时间为４８ｈ的

条件下，开展了氰化浸出探索试验，试验结果见图２。

从图２可以看出，即使在磨矿细度为－０．０３８ｍｍ占

９５％的条件下，金的浸出率仅有１８％左右，表明在细

磨条件下也很难使包裹体的载金矿物有效解离，采

用直接氰化浸出工艺很难对矿石中的金进行有效

回收。

图２　直接氰化浸出探索试验结果

犉犻犵２　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犲狓狆犾狅狉犪狋狅狉狔狋犲狊狋狊犱犻狉犲犮狋

犮狔犪狀犻犱犲犾犲犪犮犺犻狀犵

２２　浮选试验

根据矿石性质和金的嵌布特性，考虑优先浮选

黄铁矿、毒砂等载金矿物，从而实现富集和回收矿石

中的金，为尽可能提高金的回收率，开展了磨矿细

度、药剂制度等条件试验［９１０］。

２．２．１　磨矿细度试验

由于矿石中裸露金占比较少，载金矿物多以包

裹体的形式存在，为使载金矿物尽可能单体解离，给

浮选创造有利条件，以硫酸铜＋硝酸铅的组合作活

化剂、丁基黄药＋丁铵黑药的组合作捕收剂，进行了

磨矿细度试验，试验流程见图３，试验结果见图４。

图３　磨矿细度试验流程图

犉犻犵３　犉犾狅狑狊犺犲犲狋狅犳犵狉犻狀犱犻狀犵犳犻狀犲狀犲狊狊狋犲狊狋
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图４　磨矿细度试验结果

犉犻犵４　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犵狉犻狀犱犻狀犵犳犻狀犲狀犲狊狊狋犲狊狋狊

　　从图４可以看出，当磨矿细度高于－０．０７４ｍｍ

占８５％，金的回收率降低，说明提高磨矿细度会增加

矿浆中泥的含量，恶化浮选环境，降低选矿指标。综

合考虑，矿石浮选的磨矿细度选择－０．０７４ｍｍ的含

量占８５％较适宜。

２．２．２　脉石矿物抑制剂种类及用量试验

为改善矿石经细磨后的浮选环境，同时加强对

脉石矿物的抑制，减少泥化对浮选带来的不利影响，

在矿石磨矿细度为－０．０７４ｍｍ占８５％的条件下，

以抑制剂为变量，其余条件采用与磨矿细度试验相

同的流程和参数，开展了抑制剂的种类和用量条件

试验，试验结果分别见图５、６。

图５　脉石矿物抑制剂种类试验结果

犉犻犵５　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犵犪狀犵狌犲犿犻狀犲狉犪犾狊犱犲狆狉犲狊狊犪狀狋狋狔狆犲

犪狀犱犱狅狊犪犵犲狅犳狋犲狊狋狊

从图５可以看出，使用抑制剂有助于进一步提

高对金的回收，且采用水玻璃＋六偏磷酸钠的组合

作为抑制剂时对金的回收效果相对较好。

从图６可以看出，当水玻璃＋六偏磷酸钠的组

合用量大于１０００＋８００ｇ／ｔ后，继续增加药剂的用

图６　水玻璃＋六偏磷酸钠组合用量试验结果

犉犻犵６　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犮狅犿犫犻狀犲犱犱狅狊犪犵犲狋犲狊狋狊狅狀

狊狅犱犻狌犿狊犻犾犻犮犪狋犲犪狀犱狊狅犱犻狌犿犺犲狓犪犿犲狋犪狆犺狅狊狆犺犪狋犲

量对金的回收率影响较小，且药剂用量的进一步增

加会使精矿中金的品位降低，综合考虑，水玻璃＋六

偏磷酸钠的组合用量选择１０００＋８００ｇ／ｔ较适宜。

２．２．３　活化剂种类及用量试验

为探索使用活化剂对黄铁矿、毒砂等载金矿物

的活化效果，以进一步提高对金的回收，在矿石磨矿

细度为－０．０７４ｍｍ占８５％、抑制剂水玻璃＋六偏

磷酸钠的组合用量为１０００＋８００ｇ／ｔ的条件下，以

活化剂为变量，其余条件采用与磨矿细度试验相同

的流程和参数，开展了活化剂种类和用量试验，试验

结果分别见图７、图８。

图７　活化剂种类试验结果

犉犻犵７　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犪犮狋犻狏犪狋狅狉狋狔狆犲狋犲狊狋狊

从图７可以看出，使用活化剂有助于进一步提

高对金的回收，且采用硫酸铜＋硝酸铅的组合作为

活化剂时对金的回收效果相对较好。

从图８可以看出，硫酸铜＋硝酸铅的组合用量

配比为２∶１时，对金的回收率指标相对较好，综合

考虑，活化剂硫酸铜＋硝酸铅的组合用量选择４００＋

２００ｇ／ｔ较为适宜。
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图８　硫酸铜＋硝酸铅的组合用量试验结果

犉犻犵８　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犮狅狆狆犲狉狊狌犾犳犪狋犲犪狀犱犾犲犪犱

狀犻狋狉犪狋犲犱狅狊犪犵犲狋犲狊狋狊

２．２．４　捕收剂种类及用量试验

为探索不同捕收剂对金的回收情况，以及捕收

剂组合使用的协同作用效果，在矿石磨矿细度为

－０．０７４ｍｍ占８５％、抑制剂水玻璃＋六偏磷酸钠的

组合用量为１０００＋８００ｇ／ｔ、以及活化剂硫酸铜＋硝

酸铅的组合用量为４００＋２００ｇ／ｔ的条件下，以捕收

剂为变量，其余条件采用与磨矿细度试验相同的流

程和参数，开展了捕收剂的种类及用量试验，试验结

果分别见图９、图１０。

图９　捕收剂种类试验结果

犉犻犵９　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犮狅犾犾犲犮狋狅狉狋狔狆犲狋犲狊狋狊

图１０　丁基黄药＋丁铵黑药组合用量试验结果

犉犻犵１０　犜犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳犮狅犿犫犻狀犲犱犱狅狊犪犵犲狅犳犫狌狋狔犾

狓犪狀狋犺犪狋犲犪狀犱犪犿犿狅狀犻狌犿犫狌狋狔狉犪狋犲犫犾犪犮犽

　　从图９可以看出，采用丁基黄药＋丁铵黑药的

组合作捕收剂时对金的回收效果相对较好。

从图１０可以看出，丁基黄药＋丁铵黑药的组合

用量高于２００＋１００ｇ／ｔ时，继续增加药剂用量对金

的回收率影响较小，综合考虑，捕收剂丁基黄药＋丁

铵黑药的组合用量选择２００＋１００ｇ／ｔ较为适宜。

２．２．５　闭路试验

根据条件试验确定的较佳工艺参数，开展了金

的浮选闭路试验，试验流程见图１１，试验结果见表５。

从表５可以看出，采用浮选工艺最终可获得金品位

为２１．０５ｇ／ｔ、金回收率为９２．５８％的金精矿，金回收

率较高，但金品位相对较低，且精矿中有害元素砷的

含量较高，对精矿的质量有较大影响。

２３　金精矿焙烧氰化试验

由于获得的金精矿产品中金品位较低，有害元

素含量高，需要对金精矿开展进一步处理。根据金

精矿的性质分析，金在黄铁矿和毒砂中多以包裹体

的形式赋存，整体嵌布粒度较细，且毒砂解离度较

低，多被脉石矿物包裹，在常规磨矿工艺下很难得到

有效解离，同时有害元素砷较高。因此，需要对金精

矿进行焙烧除杂，以破坏其包裹体结构，使金裸露

后，再采用氰化浸出的工艺来回收其中的金［１１１２］。

表５　金浮选闭路试验结果

犜犪犫犾犲５　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犵狅犾犱犳犾狅狋犪狋犻狅狀犮犾狅狊犲犱犮犻狉犮狌犻狋狋犲狊狋狊 ／％

产品名称 产率 金品位１） 金回收率

金精矿 １０．２０ ２１．０５ ９２．５８

尾矿 ８９．８０ ０．１９ ７．４２

原矿 １００．０ ２．３２ １００．０
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图１１　金浮选闭路试验工艺流程

犉犻犵１１　犉犾狅狑狊犺犲犲狋狅犳犵狅犾犱犳犾狅狋犪狋犻狅狀犾狅犮犽犲犱犮狔犮犾犲狋犲狊狋狊

２．３．１　焙烧温度试验

焙烧过程中温度过低或过高会造成矿石欠烧或

过烧，从而影响对金的有效回收和杂质元素的脱除，

为选择适宜的焙烧温度，在焙烧时间为２ｈ、浸出液

固比为２∶１、氰化钠单耗为３ｋｇ／ｔ、浸出时间为４８ｈ

的条件下，开展了焙烧温度条件试验，为降低氰化作

业中石灰、氰化钠用量，并对所得的焙砂进行了水洗

预处理，试验结果见图１２。

图１２　焙烧温度对金浸出的影响情况

犉犻犵１２　犈犳犳犲犮狋狅犳狉狅犪狊狋犻狀犵狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅狀

犵狅犾犱犾犲犪犮犺犻狀犵

从图１２可以看出，当焙烧温度高于６５０℃后，

继续提高焙烧温度，金的浸出率降低，这主要是由于

温度过高会造成焙砂中的金被二次包裹所致，综合

考虑，焙烧温度选择６５０℃较适宜。

２．３．２　焙烧时间试验

焙烧时间也是影响焙砂质量的关键因素，为考

查焙烧时间对金浸出的影响情况，开展了焙烧时间

条件试验，试验结果见图１３。从图１３可以看出，当

焙烧时间高于１．５ｈ后，继续延长焙烧时间，金的浸

图１３　焙烧时间对金浸出的影响情况

犉犻犵１３　犈犳犳犲犮狋狅犳狉狅犪狊狋犻狀犵狋犻犿犲狅狀犵狅犾犱犾犲犪犮犺犻狀犵
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出率呈降低趋势。综合考虑，焙烧的时间选择１．５ｈ

较适宜。

２．３．３　浸出药剂种类及用量试验

针对金的浸出常采用氰化钠作浸出剂，但氰化

钠为剧毒物质，为探索低毒类浸出药剂对金的浸出

情况，开展了浸出剂的种类及用量试验，试验结果见

图１４。

图１４　金浸出剂种类及用量试验结果

犉犻犵１４　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犵狅犾犱犾犲犪犮犺犻狀犵狉犲犪犵犲狀狋狋狔狆犲犪狀犱

犱狅狊犪犵犲狋犲狊狋狊

从图１４可以看出，绿金和金蝉类的浸出剂对金

的浸出率还是低于氰化钠，针对此矿石，选择氰化钠

作浸出剂对金的浸出效果相对较好，且当氰化钠的

用量高于３ｋｇ／ｔ后，继续增加药剂的用量，金的浸出

率变化较小，综合考虑，氰化钠的单耗选择３ｋｇ／ｔ较

适宜。

２．３．４　浸出时间试验

为考查浸出过程中浸出时间对金浸出的影响情

况，开展了浸出时间条件试验，试验结果见图１５。

图１５　金浸出时间条件试验结果

犉犻犵１５　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犵狅犾犱犾犲犪犮犺犻狀犵狋犻犿犲狋犲狊狋狊

从图１５可以看出，矿石的浸出速率相对较快，

当浸出时间高于３６ｈ后，金的浸出率基本趋于稳定，

综合考虑，氰化浸出的时间选择３６ｈ较适宜。

２．３．５　综合条件试验

金精矿采用“焙烧—水洗—氰化浸出”的工艺流

程，在焙烧温度为６５０℃、焙烧时间为１．５ｈ、浸出液

固比为２∶１、氰化钠单耗为３ｋｇ／ｔ、浸出时间为

３６ｈ、ｐＨ值为１１的条件下，开展了综合条件试验，

试验结果见表６。

表６　金精矿综合条件试验结果

犜犪犫犾犲６　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犮狅犿狆狉犲犺犲狀狊犻狏犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊狋犲狊狋狊

产品名称 金品位１） 金浸出率／％

氰化尾矿 ２．１２

给矿（金精矿） ２１．０５
８９．９３

　　从表６可以看出，浮选金精矿采用“焙烧—水

洗—氰化浸出”的工艺，金的浸出率可达８９．９３％，从

而使金得到较好的回收。

３　结论

１）该矿石属于高砷高硫难处理金矿石，有价元

素主要为Ａｕ，含量为２．３２ｇ／ｔ；有害元素主要为Ａｓ，

含量为０．８５％，石墨和有机碳的含量较少。矿石中

的主要金属矿物为黄铁矿和毒砂，也是金的主要载

体矿物。黄铁矿和毒砂多呈浸染状分布，大部分黄

铁矿与脉石矿物紧密共生，被脉石矿物紧密包裹，使

其充分解离的难度较大。

２）试验结果表明，矿石采用直接氰化工艺对金

的浸出率极低，而采用浮选工艺，通过组合药剂的优

化使用，对矿泥进行有效抑制、载金矿物的活化和捕

收后，可获得金品位为 ２１．０５ｇ／ｔ、金回收率为

９２．５８％的金精矿，从而使矿石中的金得到较好的富

集和回收。

３）浮选金精矿采用“焙烧—水洗—氰化浸出”工

艺处理后，金的浸出率可达８９．９３％，可有效解决金

精矿品位低、有害元素含量高的问题，最终使矿石中

的金得到有效回收。
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