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摘要：对某碳质高砷硫化物包裹多重难处理金矿进行了以热压氧化—氰化为主体工艺的试验。结果表

明：原矿全硫浮选—浮选精矿常规热压氧化—氰化金浸出率仅７６．２％，采取了氧化渣脱碳、原矿预脱炭

及硫砷分选等措施，均难以提高金回收率。热压氧化渣采用中温焙烧预处理再氰化，可较彻底地消除有

机碳的影响，金浸出率达到９４．７％，且焙烧过程有害组分砷几乎不会进入气相，焙烧氰化渣与热压氧化

液中和渣混合后的毒性浸出结果满足一般固废要求。
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　　随着易处理金矿的日益开发，难处理金矿已逐

步成为黄金工业的重要原料来源。难处理金矿石的

储量占世界黄金总量的６０％
［１２］，在我国已探明的

黄金储量中，有１?３以上属于难处理金矿，主要分布

在我国四川、贵州、甘肃、青海和辽宁等地［３６］。含有

两种及以上难处理类型的金矿称为双重或多重难处

理金矿，其中，硫化物包裹同时含砷和有机碳是业内

公认最难处理的难处理金矿类型之一，这类难处理

金矿在目前开采利用和已探明的金矿储量中占到

２０％以上
［７］。例如：美国Ｇｏｌｄｓｔｒｉｋｅ、中国贵州水银

洞、马来西亚 Ｐｅｎｊｏｍ、新西兰 Ｍａｃｒａｅｓ、澳大利亚

Ｆｏｓｔｅｒｖｉｌｌｅ、Ｓｔａｗｅｌｌ、巴布亚新几内亚Ｐｏｒｇｅｒａ等金矿。

难处理金矿直接氰化金浸出率低，需先通过物

理、化学或生物等方法预处理，消除相应的难处理因

素后再浸出，才能获得较好的结果。主要的预处理

方法有超细磨、焙烧、常压化学氧化、热压氧化及细

菌氧化等［８１２］，每种预处理方法都有其原料适应性

和技术、经济、环境等方面的优缺点。不同难处理金

矿需要根据其难处理因素数量和难处理程度，通过

试验确定相应的预处理方法和解决方案。本文对某

碳质高砷硫化物包裹多重难处理金矿进行了以热压

氧化－氰化为主体工艺的试验研究，针对其常规热

压氧化－氰化金浸出率低问题，采取了氧化渣脱碳、

原矿预脱炭、硫砷分选以及热压氧化渣焙烧等措施，

以期提高金综合回收率。

１　试验原料

难处理金矿产自我国西北地区，原矿多元素分

析结果如表１所示，金的化学物相分析结果见表２。

该金矿含金 １．９３ｇ?ｔ，含银 １．１５ｇ?ｔ，硫化物硫

２．１１％，砷含量０．６２％，有机碳０．１２％。根据分析

结果，主要考虑金的回收，银含量很低不考虑回收。

矿石中主要金属硫化物为黄铁矿、毒砂，其次为白铁

矿、磁黄铁矿；主要的非金属矿物为石英、其次为绢

云母、铁白云石。－７５μｍ占６５％的磨矿细度下，

金主要以硫化物包裹金的形式存在，占６２．２％，其次

是单体金＋连生金，占３２．４％，包裹金矿物显微特

征如图１所示，金主要被黄铁矿和毒砂包裹。光学

显微镜下发现：矿石中主要存在两种类型的有机碳，

第一种有机碳结晶较好，呈片状、磷片状，光学显微

镜反射光条件下呈浅棕灰色，双反射明显，强非均质

性，粒度约（５～６０）μｍ×（１～１０）μｍ，根据这些特

征可定名为石墨；第二种有机碳为无定形碳，其成熟

度较低（非晶态），呈粒状或不规则形态，光学显微镜

反射光条件下呈棕灰色，无双反射，均质性，粒度

０～３０μｍ。另外在扫描电镜下发现少量绒毛状碳

质（图２），这些绒毛的存在极大地增加了碳质表面

的比表面积。

该金矿的难处理因素有硫化物包裹、含砷及碳

质，其中碳质是最难解决的因素。目前消除碳质最

有效的方法是焙烧法，但是金矿或金精矿直接焙烧

存在金的二次包裹问题，金浸出率不佳，同时矿石含

砷高，直接焙烧存在砷的环境污染问题；细菌氧化法

处理周期长，细菌对温度、酸度及有害物质较敏感，

对碳质难处理金矿通常难以奏效。热压氧化法对碳

质劫金问题较敏感，但效率高，对解决硫化物包裹和

砷的环保问题具有明显的技术优势。综合考虑，选

取热压氧化—氰化为主体工艺进行研究。

表１　原矿多元素分析结果

犜犪犫犾犲１　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犿狌犾狋犻犲犾犲犿犲狀狋犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狋犺犲狉犪狑狅狉犲

?％

Ａｕ Ａｇ Ａｓ Ｓ Ｓ２－ 总炭 有机碳 Ｃｕ Ｚｎ Ｐｂ

１．９３ １．１５ ０．６２ ２．１５ ２．１１ １．２９ ０．１２ ＜０．０１０．１５０．０６

　注：单位为ｇ?ｔ，下同。

表２　原矿金化学物相分析结果

犜犪犫犾犲２　犃狀犪犾狔狊犻狊狉犲狊狌犾狋狊狅犳犵狅犾犱犮犺犲犿犻犮犪犾

狆犺犪狊犲狊狅犳狋犺犲狉犪狑狅狉犲

名称 含量?（ｇ·ｔ－１） 分布率?％

裸露金 ０．６４ ３２．４８

氧化物包裹金 ０．０５ ２．５４

硫化物包裹金 １．２３ ６２．４４

硅酸盐及其它包裹金 ０．０５ ２．５４

合计 １．９７ １００．０
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（ａ）黄铁矿包裹金；（ｂ）毒砂包裹金

图１　包裹金矿物特征（光学显微镜照片）

犉犻犵１　犜犺犲犿犻狀犲狉犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犵狅犾犱犻狀犮犾狌狊犻狅狀狊（犗狆狋犻犮犪犾犿犻犮狉狅狊犮狅狆犲犻犿犪犵犲狊）

图２　表面绒毛状的碳质

犉犻犵２　犆犪狉犫狅狀犪犮犲狅狌狊犿犪狋犲狉犻犪犾狑犻狋犺犪

狏犲犾狏犲狋狔狊狌狉犳犪犮犲

２　试验部分

２１　全硫浮选—热压氧化—氰化

原矿硫含量低于５％，直接热压氧化无法实现

自热，需先进行浮选富集，再对精矿进行热压氧化。

在最佳磨矿细度７５μｍ占６５％下，采用图３所示的

一粗四扫三精浮选流程，用水玻璃作分散剂，硫酸铜

作活化剂，碳酸钠作调整剂，戊基黄药＋丁铵黑药作

捕收剂，松醇油作起泡剂，进行原矿全硫浮选试验，

试验结果列于表３。由表３可知，通过全硫浮选，金、

硫和砷基本富集至金精矿中，回收率分别为８９．０％、

９４．３％、９２．５％，同时有３０．７％的有机碳也富集到

精矿中。全硫浮选精矿含金２３．２６ｇ?ｔ，硫２６．８９％，

砷７．６０％，有机碳０．４９％。

对试验产出全硫浮选精矿进行热压氧化—氰化

试验。浮选精矿的粒度为－７５μｍ占８６．３％，浮选

精矿先用清水调浆，用硫酸预酸化至矿浆ｐＨ＝１．５

消除碳酸盐，然后转移至高压釜中，根据精矿含硫量

及热压氧化反应热平衡计算出所需的入釜矿浆浓度

为１３％。热压氧化试验在２１０℃、氧分压０．８ＭＰａ、

总压２．７ ＭＰａ、搅拌速率７００ｒ?ｍｉｎ及停留时间

６０ｍｉｎ的常规条件下进行，热压氧化后的矿浆在水浴

９０℃下进行碱式硫酸铁（ＢＦＳ）转型３ｈ，然后固液分

离，洗涤。氧化渣在矿浆浓度为３０％、ｐＨ＝１１～１２、初

始氰化钠浓度０．２４％、炭密度４０ｇ?Ｌ的条件下进行氰

化，氰化时间２４ｈ，试验结果见表４。由表４可知，热压

氧化后，硫化物氧化率达到９９．２％，但氧化渣氰化金浸

出率仅７６．２％。对氰渣进行了金化学物相分析，结果

如表５所示，氰渣中无法氰化回收的金主要存在碳质物

中，高达９．０６ｇ?ｔ。进一步探索了热压氧化温度（１８０～

２２０℃）和氧化停留时间（３０～１２０ｍｉｎ）的影响，并探索

了氰化过程中适当增加炭密度至８０ｇ?Ｌ，但金浸出率

始终低于８０％（表６），说明该精矿中的碳质对热压氧

化—氰化提金的影响极大，同时无法通过简单的热压

氧化和氰化工艺参数优化而减轻碳质的影响。
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图３　全硫浮选试验流程

犉犻犵３　犉犾狅狑犮犺犪狉狋狅犳狑犺狅犾犲狊狌犾犳犻犱犲犳犾狅狋犪狋犻狅狀狋犲狊狋

表３　全硫浮选试验结果

犜犪犫犾犲３　犚犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲狑犺狅犾犲狊狌犾犳犻犱犲犳犾狅狋犪狋犻狅狀狋犲狊狋 ?％

产品名称 产率
品位 回收率

Ａｕ Ｓ 有机碳 Ａｓ Ａｕ Ｓ 有机碳 Ａｓ

原矿 １００．０ １．９７ ２．１５ ０．１２ ０．６２ １００．０ １００．０ １００．０ １００．０

金精矿 ７．５５ ２３．２６ ２６．８９ ０．４９ ７．６０ ８９ ９４．３ ３０．７ ９２．５

尾矿 ９２．４５ ０．２３ ０．１３ ０．０９ ０．０５ １１ ５．７ ６９．３ ７．５

表４　全硫浮选精矿热压氧化—氰化试验结果

犜犪犫犾犲４　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犺狅狋狆狉犲狊狊狌狉犻狕犲犱狅狓犻犱犪狋犻狅狀犮狔犪狀犻犱犪狋犻狅狀

狋犲狊狋犳狅狉狑犺狅犾犲狊狌犾犳犻犱犲犳犾狅狋犪狋犻狅狀犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犲 ?％

氧化渣 氰化

渣率

（对精矿）
Ｓ２－氧化率 Ａｕ Ｓ２－ 有机碳 氰渣含ＡｕＡｕ浸出率

５７．２ ９９．２ ４０．８ ０．３５ ０．７８ ９．７ ７６．２

表５　全硫浮选精矿热压氧化—氰化渣金

化学物相分析结果

犜犪犫犾犲５　犆犺犲犿犻犮犪犾狆犺犪狊犲犪狀犪犾狔狊犻狊狉犲狊狌犾狋狊狅犳犵狅犾犱犻狀狋犺犲

犺狅狋狆狉犲狊狊狌狉犻狕犲犱狅狓犻犱犪狋犻狅狀犮狔犪狀犻犱犪狋犻狅狀狉犲狊犻犱狌犲狅犳狋犺犲

狑犺狅犾犲狊狌犾犳犻犱犲犳犾狅狋犪狋犻狅狀犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犲

项目 含量?（ｇ·ｔ－１） 分布率?％

裸露金 ０．０８ ０．８４

氧化物包裹金 ０．０５ ０．５２

硫化物包裹金 ０．０９ ０．９４

碳质吸附?包裹金 ９．０６ ９４．５７

硅酸盐及其它包裹金 ０．３０ ３．１３

合计 ９．５８ １００．０

２２　热压氧化渣脱碳—氰化

采用煤油＋松醇油对热压氧化渣（粒度为－７５μｍ

占９５％）进行两级浮选脱碳，第一级的煤油和松醇

油用量分别为４０和３０ｇ?ｔ，浮选时间４ｍｉｎ，第二级

的煤油和松醇油用量分别为２０和１０ｇ?ｔ，浮选时间

４ｍｉｎ，脱碳后的氧化渣再进行氰化，氰化参数与上

文相同（炭密度４０ｇ?Ｌ，下同），试验结果如表７所

示。由表７可知，热压氧化渣浮选脱碳后，有机碳含

量从０．７８％降低至０．５３％，有机碳脱除率３５．２％，

金氰化浸出率提高至８３．９％，但仍然较低。由于热

压氧化渣中的金几乎全部为暴露金，浮选脱碳过程

中，金很容易富集至碳金精矿中，碳金精矿含金高达

２２７ｇ?ｔ，同时砷也大量上浮，碳金精矿含砷高达

１２．２％，难以销售。因此，采用热压氧化渣脱碳对提

高金回收率帮助有限，同时存在金的分流和碳金精

矿销售问题。
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表６　全硫浮选精矿热压氧化温度和停留时间条件试验结果

犜犪犫犾犲６　犚犲狊狌犾狋狊狅犳狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱狉犲狊犻犱犲狀犮犲狋犻犿犲狅犳犺狅狋狆狉犲狊狊狌狉犻狕犲犱狅狓犻犱犪狋犻狅狀犳狅狉狋犺犲狑犺狅犾犲狊狌犾犳犻犱犲犳犾狅狋犪狋犻狅狀犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犲

氧化温度?℃ 停留时间?ｍｉｎ 硫氧化率?％ 氰化炭密度?（ｇ·Ｌ－１） 氰渣含Ａｕ?（ｇ·ｔ－１） 金浸出率?％

２２０

３０ ９８．９

６０ ９９．２

９０ ９９．３

１２０ ９９．３

４０ ９．３１ ７６．８

４０ ９．７３ ７６．２

８０ ９．４０ ７６．９

４０ １０．６２ ７３．８

４０ １０．２０ ７４．４

２００

３０ ８５．８ ４０ １１．３３ ７０．７

６０ ９６．７ ４０ ９．９１ ７４．８

９０ ９８．８ ４０ ９．５０ ７６．２

１２０ ９９．２ ４０ １０．３２ ７４．５

１８０

３０ ５２．７

６０ ７５．４

９０ ８８．９

１２０ ９８．５

４０ １３．７８ ５８．５

４０ １１．５３ ６６．１

４０ ９．２４ ７５．３

４０ ８．６０ ７８．４

８０ ８．４３ ７８．９

表７　全硫浮选精矿热压氧化渣脱碳—氰化试验结果

犜犪犫犾犲７　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犺狅狋狆狉犲狊狊狌狉犻狕犲犱狅狓犻犱犪狋犻狅狀犱犲犮犪狉犫狅狀犻狕犪狋犻狅狀犮狔犪狀犻犱犪狋犻狅狀狋犲狊狋犳狅狉狋犺犲

狑犺狅犾犲狊狌犾犳犻犱犲犳犾狅狋犪狋犻狅狀犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犲 ?％

名称
氧化渣 碳金精矿 氰化

有机碳 Ａｕ 有机碳脱除率 Ａｕ Ａｓ 有机碳 氰渣Ａｕ Ａｕ浸出率

未脱碳 ０．７８ ４０．８ － － － － ９．７ ７６．２

脱碳 ０．５３ ２９．９ ３５．２ ２２７ １２．２ ５．９ ５．３ ８３．９

２３　原矿浮选脱炭—全硫浮选—热压氧化—氰化

考虑从前端降低碳质对热压氧化—氰化金浸出率

的影响，采用煤油＋松醇油对原矿进行两级浮选预脱

碳，第一级的煤油和松醇油用量分别为４０和３０ｇ?ｔ，浮

选时间４ｍｉｎ，第二级的煤油和松醇油用量分别为２０

和１０ｇ?ｔ，浮选时间４ｍｉｎ，然后再接图３所示的全硫

浮选流程产出金精矿，试验结果见表８。由表８可知，

原矿浮选预脱碳，可脱除３３．８％的有机碳，但有

２９．１％的金、２０．９％的硫化物和５．２％的砷矿物也会同

时上浮，碳金精矿含金４０．６０ｇ?ｔ、硫３０．６０％、有机碳

２．６３％、砷２．３８％。脱碳后再全硫浮选的金精矿含金

１７．１２ｇ?ｔ、硫２１．５０％、有机碳０．２８％、砷８．１０％。

表８　原矿浮选预脱碳—全硫浮选试验结果

犜犪犫犾犲８　犚犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲狆狉犲犱犲犮犪狉犫狅狀犻狕犪狋犻狅狀犪狀犱狑犺狅犾犲狊狌犾犳犻犱犲犳犾狅狋犪狋犻狅狀狋犲狊狋犳狅狉狋犺犲狉犪狑狅狉犲 ?％

产品名称 产率
品位 回收率

Ａｕ Ｓ 有机碳 Ａｓ Ａｕ Ｓ 有机碳 Ａｓ

原矿 １００ １．９７ ２．１５ ０．１２ ０．６８ １００．０ １００．０ １００．０ １００．０

碳精矿 １．４７ ４０．６ ３０．６ ２．６３ ２．３８ ２９．１ ２０．９ ３３．８ ５．２

金精矿 ７．４ １７．１２ ２１．５ ０．２８ ８．１ ６２ ７４ １８．２ ８８．２

尾矿 ９１．１３ ０．２ ０．１２ ０．０６ ０．０５ ８．９ ５．１ ４８ ６．６

　　如表９所示，相同试验条件下，脱碳后再全硫浮

选的金精矿热压氧化—氰化金浸出率为８３．３％，与

全硫浮选精矿热压氧化渣脱炭再氰化的８３．９％相

当，该工艺同样存在一部分金分流至碳金精矿问题，

碳金精矿含砷２．３８％，影响销售计价系数，与热压

氧化渣脱碳—氰化工艺并无本质区别。

２４　硫砷分选—低砷精矿销售—高砷精矿热压氧

化—氰化

　　无论是热压氧化渣脱炭还是原矿预脱炭，均无

法高效靶向地脱除有机碳，同时脱碳过程中砷易上

浮，极大地降低了碳金精矿的品质。为此，在浮选阶

段开展了硫砷分选试验，即黄铁矿和毒砂的分选，试

验采用丁基黄药＋松醇油浮选黄铁矿，同时采用碳

酸钠＋硫酸锌＋亚硫酸钠作氧化剂氧化毒砂表面抑

制毒砂的浮选，然后采用硫酸铜活化毒砂，再用丁基

黄药＋丁铵黑药浮选毒砂，试验流程如图４所示。

设计该浮选流程旨在产出适合销售的低砷精矿进行

外售，以帮助矿山开发初期快速产生现金流，硫砷分

选产出的高砷精矿再考虑采用热压氧化—氰化工艺

就地处理。硫砷分选试验结果见表１０。从表１０可
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以看出，黄铁矿和毒砂的分选效果较好，低砷精矿含

砷２．４６％，高砷精矿含砷１３．１７％，砷回收率分别为

１１．９％和８１．６％，但是金在低砷精矿和高砷精矿中

的分配比较平均，分别占比４２．４％和４８．０％。相同

试验条件下，高砷精矿热压氧化—氰化金浸出率提

高至８８．２％（表１１），无法达到９０％以上水平，主要

原因是仍然有１５．３％的有机碳进入高砷精矿中。

总体而言，由于４２．３％的金分流至低砷精矿中需折

价销售，该工艺的金回收率同样不理想。

表９　原矿浮选预脱碳再全硫浮选

金精矿热压氧化—氰化试验结果

犜犪犫犾犲９　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犺狅狋狆狉犲狊狊狌狉犻狕犲犱狅狓犻犱犪狋犻狅狀犮狔犪狀犻犱犪狋犻狅狀犳狅狉

狆狉犲犱犲犮犪狉犫狅狀犻狕犪狋犻狅狀狑犺狅犾犲狊狌犾犳犻犱犲犳犾狅狋犪狋犻狅狀犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犲?％

氧化渣 氰化

渣率

（对精矿）
Ｓ２－氧化率 Ａｕ Ｓ２－ 有机碳 氰渣含ＡｕＡｕ浸出率

６４．７ ９９．８ ２６．８ ０．０７ ０．４５ ４．４７ ８３．３

图４　原矿硫砷分选试验流程

犉犻犵４　犉犾狅狑犮犺犪狉狋狅犳狊犲犵犿犲狀狋犲犱犳犾狅狋犪狋犻狅狀狅犳狊狌犾犳犻犱犲犪狀犱犪狉狊犲狀犻犮犳狅狉狋犺犲狉犪狑狅狉犲

表１０　原矿硫砷分选试验结果

犜犪犫犾犲１０　犚犲狊狌犾狋狊狅犳狊犲犵犿犲狀狋犲犱犳犾狅狋犪狋犻狅狀狅犳狊狌犾犳犻犱犲犪狀犱犪狉狊犲狀犻犮犳狅狉狋犺犲狉犪狑狅狉犲 ?％

产品名称 产率
品位 回收率

Ａｕ Ｓ 有机碳 Ａｓ Ａｕ Ｓ 有机碳 Ａｓ

原矿 １００．０ １．９１ ２．０７ ０．１２ ０．６２ １００．０ １００．０ １００．０ １００．０

低砷精矿 ３．３ ２４．５６ ３１．４ １．０１ ２．４６ ４２．４ ５０ ２８．８ １１．９

高砷精矿 ４．２３ ２１．６３ ２０．３８ ０．４２ １３．１７ ４８．０ ４１．７ １５．３ ８１．６

尾矿 ９２．４７ ０．２０ ０．１８ ０．０７ ０．０５ ９．６ ８．３ ５５．９ ６．５

·６１１· 有色金属（冶炼部分）（ｈｔｔｐ：??ｙｓｙｌ．ｂｇｒｉｍｍ．ｃｎ）　　　　　　　　　　　　２０２４年第１０期



表１１　砷硫分选－高砷精矿热压氧化－氰化试验结果

犜犪犫犾犲１１　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犺狅狋狆狉犲狊狊狌狉犻狕犲犱狅狓犻犱犪狋犻狅狀犮狔犪狀犻犱犪狋犻狅狀

犳狅狉狋犺犲犺犻犵犺犪狉狊犲狀犻犮犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犲狆狉狅犱狌犮犲犱犳狉狅犿

狊犲犵犿犲狀狋犲犱犳犾狅狋犪狋犻狅狀狅犳狊狌犾犳犻犱犲犪狀犱犪狉狊犲狀犻犮 ?％

氧化渣 氰化

渣率

（对精矿）
Ｓ２－氧化率 Ａｕ Ｓ２－ 有机碳 氰渣含ＡｕＡｕ浸出率

８２．６ ９９．５ ２１．０ ０．１２ ０．５１ ２．４６ ８８．２

２５　热压氧化渣焙烧—氰化

为彻底消除有机碳的影响，开展了全硫浮选精矿

热压氧化渣焙烧—氰化试验。每次取１００ｇ全硫浮

选精矿热压氧化渣（粒度为－７５μｍ占９４．８％），平铺

在灰皿中，于马弗炉中分别在４５０、５５０和６５０℃焙烧

０．５～１．５ｈ，取部分焙砂化验金、有机碳和砷，其余焙砂进

行氰化试验，氰化参数与上文相同，试验结果见表１２。

表１２　全硫浮选精矿热压氧化渣焙烧氰化试验结果

犜犪犫犾犲１２　犚犲狊狌犾狋狊狅犳狉狅犪狊狋犻狀犵犮狔犪狀犻犱犪狋犻狅狀犳狅狉狋犺犲犺狅狋狆狉犲狊狊狌狉犻狕犲犱狅狓犻犱犪狋犻狅狀狊狅犾犻犱狅犳狑犺狅犾犲狊狌犾犳犻犱犲犳犾狅狋犪狋犻狅狀犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犲

焙烧温度?

℃

焙烧时间?

ｈ

Ａｕ?

（ｇ·ｔ－１）

有机碳?

％

Ａｓ?

％

焙砂产率?

％

有机碳分解率?

％

砷挥发率?

％

氰渣含Ａｕ?
（ｇ·ｔ－１）

Ａｕ浸出率?

％

６５０

０．５ ４４．１１ ０．１０ ９．９３ ９２．５ ８８．１ ０．２５ ３．１０ ９３．０

１．０ ４５．１８ ０．０８ １０．１７ ９０．３ ９０．７ ０．３０ ２．７９ ９３．９

１．５ ４５．０３ ０．０８ １０．１３ ９０．６ ９０．７ ０．３４ ２．９３ ９３．５

５５０

０．５ ４３．６８ ０．１２ ９．８５ ９３．４ ８５．６ ０．１２ ３．５２ ９２．０

１．０ ４３．８０ ０．０８ ９．６０ ９３．３ ９０．１ ０．３０ ２．３２ ９４．７

１．５ ４３．８２ ０．０７ ９．８７ ９３．１ ９１．６ ０．２７ ２．４７ ９４．４

４５０

０．５ ４２．７２ ０．３２ ９．６４ ９５．５ ６０．８ ０．０５ ５．２３ ８７．９

１．０ ４３．０４ ０．２６ ９．７０ ９４．８ ６８．４ ０．１２ ４．４８ ８９．７

１．５ ４３．０８ ０．２４ ９．７２ ９４．７ ７０．９ ０．１０ ４．３１ ９０．１

　　由表１２可知，热压氧化渣在４５０～６５０℃下进

行焙烧，砷挥发率均低于０．５％，说明热压氧化渣中

砷的化学性质较稳定。最佳焙烧参数为５５０℃，焙

烧时间１ｈ，有机碳脱除率９０．１％，焙砂氰化金浸出

率达到９４．７％。对该组试验的氰渣进行金化学物

相分析，结果显示（表１３）：氰渣中碳质吸附?包裹金

显著降低至０．６３ｇ?ｔ，未回收的金主要是氧化物包

裹金（１．２３ｇ?ｔ），占比５４．１９％，可能是焙烧过程中

砷铁矿物发生晶型转化引起的。总体而言，采用热

压氧化—焙烧—氰化工艺，可有效消除碳质对氰化

提金影响，获得较理想的金浸出率，同时焙烧过程中

几乎不存在砷的环境污染问题。

表１３　全硫浮选精矿热压氧化－焙烧－氰化渣

金化学物相分析结果

犜犪犫犾犲１３　犆犺犲犿犻犮犪犾狆犺犪狊犲犪狀犪犾狔狊犻狊狉犲狊狌犾狋狊狅犳犵狅犾犱犻狀狋犺犲

犺狅狋狆狉犲狊狊狌狉犻狕犲犱狅狓犻犱犪狋犻狅狀狉狅犪狊狋犻狀犵犮狔犪狀犻犱犪狋犻狅狀狉犲狊犻犱狌犲狅犳狋犺犲

狑犺狅犾犲狊狌犾犳犻犱犲犳犾狅狋犪狋犻狅狀犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犲

项目 含量?（ｇ·ｔ－１） 分布率?％

裸露金 ０．０２ ０．８８

氧化物包裹金 １．２３ ５４．１９

硫化物包裹金 ０．０５ ２．２０

碳质吸附?包裹金 ０．６３ ２７．７５

硅酸盐及其它包裹金 ０．３４ １４．９８

合计 ２．２７ １００．０

２６　热压氧化渣焙烧—氰化渣毒性浸出特性

氰化渣浆排放至尾矿库时需破氰处理，同时需

满足尾矿库一般固废的毒性浸出要求。基于工业生

产实际，将破氰后的氰化渣浆与热压氧化液中和渣

浆一同排放至尾矿库，因此制备了热压氧化液中和

渣，按热压氧化—焙烧—氰化渣和中和渣的质量比

１∶３（这两种渣的产率之比）进行混合，对混合渣、热

压氧化—氰化渣以及热压氧化—焙烧—氰化渣进行

毒性浸出对比试验。试验采用国家标准《ＨＪ?Ｔ

２９９—２００７固体废物浸出毒性浸出方法 硫酸硝酸

法》和美国ＥＰＡ毒性浸出ＴＣＬＰ法，液固比１０∶１，

浸出时间２０ｈ。试验结果见表１４。

由表１４可知，全硫浮选精矿热压氧化—氰化渣

无浸出毒性，热压氧化—焙烧—氰化渣毒性浸出液

中Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｒ等含量满足尾矿库一般固废堆存要

求，但砷含量超标，分别为５５ｍｇ?Ｌ（硫酸硝酸法）和

７２ｍｇ?Ｌ（ＴＣＬＰ法），说明热压氧化渣焙烧过程中虽

然不会将砷挥发至气相，但会一定程度上破坏氧化渣

中砷化合物的化学稳定性。热压氧化—焙烧—氰化

渣与中和渣混合后再进行毒性浸出，浸出液的砷含量

显著降低至０．４４ｍｇ?Ｌ（硫酸硝酸法）和＜０．３ｍｇ?Ｌ

（ＴＣＬＰ法），满足尾矿库一般固废堆存要求。

·７１１·２０２４年第１０期　　　　　　　　　　　　有色金属（冶炼部分）（ｈｔｔｐ：??ｙｓｙｌ．ｂｇｒｉｍｍ．ｃｎ）



表１４　毒性浸出试验结果

犜犪犫犾犲１４　犚犲狊狌犾狋狊狅犳狋狅狓犻犮犻狋狔犾犲犪犮犺犻狀犵狋犲狊狋 ?（犿犵·犔
－１）

样品 方法 Ａｓ Ｐｂ Ｃｄ Ｃｒ Ｃｒ６＋ Ｃｕ Ｚｎ Ｂｅ Ｂａ Ｎｉ Ｈｇ Ｓｅ Ａｇ Ｆ

热压氧化—

氰化渣

硫酸硝酸法 ＜０．３ ＜０．１ ＜０．０１＜０．０３＜０．０５＜０．０３＜０．０２＜０．０２＜０．０１＜０．０３＜０．０１ ＜０．１ ＜０．１ ０．３８

ＴＣＬＰ法 ＜０．３ ＜０．１ ＜０．０１＜０．０３＜０．０５＜０．０３＜０．０２＜０．０２０．０１６ ＜０．０３＜０．０１ ＜０．１ ＜０．１ ０．４１

热压氧化—

焙烧—氰化渣

硫酸硝酸法 ５５ ＜０．１ ０．０８９ ＜０．０３＜０．０５＜０．０３＜０．０２＜０．０２＜０．０１＜０．０３＜０．０１ ＜０．１ ＜０．１ ０．４５

ＴＣＬＰ法 ７２ ＜０．１ ０．０２４ ＜０．０３＜０．０５＜０．０３＜０．０２＜０．０２０．０１６ ＜０．０３＜０．０１ ＜０．１ ＜０．１ ０．６７

热压氧化—

焙烧—氰化渣＋
中和渣

硫酸硝酸法 ０．４４ ＜０．１ ＜０．０１＜０．０３＜０．０５＜０．０３＜０．０２＜０．０２０．０１２ ＜０．０３＜０．０１ ＜０．１ ＜０．１ ０．６２

ＴＣＬＰ法 ＜０．３ ＜０．１ ＜０．０１＜０．０３＜０．０５＜０．０３＜０．０２＜０．０２ ０．０２ ０．０７４ ＜０．０１ ＜０．１ ＜０．１ ０．６３

标准限值
硫酸硝酸法 ５ ５ １ １．５ ０．５ １００ １００ ０．０２ １００ ５ ０．１ １ ５ １００

ＴＣＬＰ法 ５ ５ １ ５ － － － １００ １００ － ０．２ １ ５ １００

３　结论

１）某碳质难处理金矿全硫浮选—金精矿热压氧

化—氰化金浸出率仅７６．２％，无法通过简单的热压氧化

和氰化工艺参数优化消除碳质的影响，提高金浸出率。

２）采取热压氧化渣脱碳，原矿预脱碳及硫砷分

选—低砷精矿外售—高砷精矿热压氧化等措施，均

无法彻底解决有机碳对精矿热压氧化及氰化的影

响，且存在金的分流和碳精矿销售等问题，对提高金

回收率帮助有限。

３）全硫浮选精矿热压氧化氧化渣中温焙烧后再氰

化，可较彻底地消除碳质的影响，金浸出率可达９４．７％。

氧化渣中有害元素砷在中温（５５０℃）焙烧过程几乎不会

转移到气相中，最终氰渣与热压氧化液中和渣混合后无

浸出毒性，满足尾矿库一般固废堆存要求。
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ｇｏｌｄｏｒｅ［Ｊ］．ＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓ（ＥｘｔｒａｃｔｉｖｅＭｅｔａｌｌｕｒｇｙ），

１９９９（６）：３３３７．

［９］　张秀华．难选冶金矿石预处理工艺现状［Ｊ］．湿法冶金，

１９９８，１７（３）：１３１８．

ＺＨＡＮＧＸＨ．Ｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｒｅｆｒａｃｔｏｒｙｇｏｌｄｏｒｅ［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ

ｏｆＣｈｉｎａ，１９９８，１７（３）：１３１８．

［１０］殷书岩，赵鹏飞，李少龙，等．难处理金矿预处理技术的

选择［Ｊ］．中国有色冶金，２０１８，４７（２）：３０３４．

ＹＩＮＳ Ｙ，ＺＨＡＯ Ｐ Ｆ，ＬＩＳＬ，ｅｔａｌ．Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆ

ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｒｅｆｒａｃｔｏｒｙｇｏｌｄｏｒｅ［Ｊ］．

ＣｈｉｎａＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｌｕｒｇｙ，２０１８，４７（２）：３０３４．

［１１］谭巧义，高立强，贾先兵，等．某难处理金矿生物预氧化［Ｊ］．

有色金属工程，２０２４，１４（３）：６３６９．

ＴＡＮ Ｑ Ｙ，ＧＡＯ Ｌ Ｑ，ＪＩＡ Ｘ Ｂ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ

ｐｒｅｏｘｉｄａｔｉｏｎｏｆａｒｅｆｒａｃｔｏｒｙｇｏｌｄｏｒｅ［Ｊ］．Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ

ＭｅｔａｌｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２４，１４（３）：６３６９．

［１２］周光浪，周东云．含碳微细粒难处理复杂金矿中金的回

收［Ｊ］．矿冶，２０２２，３１（４）：４８５５．

ＺＨＯＵ Ｇ Ｌ，ＺＨＯＵ Ｄ Ｙ．Ｇｏｌｄ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｆｒｏｍ

ｒｅｆｒａｃｔｏｒｙｃｏｍｐｌｅｘｇｏｌｄｏｒｅｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｃａｒｂｏｎｆｉｎｅ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓ［Ｊ］．Ｍｉｎｉｎｇａｎｄ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ，２０２２，３１（４）：

４８５５．
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