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卡林型金矿石中金的赋存状态分析新方法

苏秀珠，黄志华，衷水平，许　涛，廖占丕，黄丽娟
（低品位难处理黄金资源综合利用国家重点实验室，紫金矿业集团股份有限公司，福建 上杭　３６４２００）

摘要：卡林型金矿富含有机质，金主要呈显微－超显微分散状态存在，利用工艺矿物学参数自动检测分析仪
（ＭＬＡ）及传统化学方法只能大致判断矿石中金的赋存趋势，无法对其赋存状态准确定量。本文利用 ＭＬＡ
仪器系统分析贵州回龙卡林型金矿，测得矿石中金主要以显微－超显微状态包裹于黄铁矿和毒砂中，少量被
脉石等其他矿石包裹；黄铁矿约６６％完全解离，而毒砂仅３０％完全解离，载金矿物与其他矿物连生或者被包
裹，将不利于硫化物包裹金的浸出。结合回龙金矿石中金的赋存特征和富含有机质的特点，对传统的物相分

析流程进行改进，调整了硫化物包裹金和碳酸盐包裹金的浸出顺序，提出裸露金—碳酸盐包裹金—硫化物包

裹金—硅酸盐包裹金的浸出流程，在裸露金及碳酸盐包裹金浸出时加入活性炭，利用竞争吸附抑制矿石中有

机炭对金的吸附，降低有机炭对分相的影响。对比试验结果表明，采用改进的方法，有机炭含量在１％左右
的金矿石分相时加入活性炭对各相测定值的影响不大；先浸出碳酸盐包裹金，再测定硫化物包裹金，各相的

测定数据更加准确。改进的方法（加活性炭）用于测定回龙金矿中裸露金和碳酸盐、硫化物、硅酸盐包裹金，

含量分别为１．２５％、８４．１７％、１１．４６％和３．１３％，与选矿试验结果相一致，表明该法适合应用于卡林型金矿
中金的赋存状态分析。
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金矿物的赋存状态分析方法有物理和化学两种

方法。物理法主要是采用仪器进行测量的方法，如

光学显微镜鉴定、Ｘ射线分析、电子探针分析及工艺
矿物学参数自动检测分析仪（ＭＬＡ）等；化学法主要
是用化学药剂选择性溶解的方法［１－４］，大致有混汞

法、氰化法、碘化法、硫脲法或 ＥＤＴＡ法。大多数金
矿类型中的金主要呈中粗粒显微金 －明金产出，即
使有显微－超显微分散金存在，所占比例很低，使用
仪器能够较准确地测定金在矿石中的赋存状态。化

学药剂选择性溶解的方法，应用于分析金呈中粗粒

显微金－明金产出的金矿石，数据比较准确可靠。
卡林型金矿是一种主要产于碳酸盐岩建造中的

微细浸染型金矿床，该类型金矿床富含有机质，具有

品位低、规模大、矿体与围岩界线不明显的特点，金

主要呈显微－次显微形式分散产出。我国探明的卡
林型金矿中金的资源量占我国岩金总储量的３０％
以上，有效开发和利用该类金矿已经受到广泛关注。

由于卡林型金矿中的金主要呈显微－超显微分散状

态存在，使用各种仪器较难做到完全统计，无法准确

测量［５］；且现有的化学药剂选择性溶解的方法应用

于分析该类矿石，由于矿中富含的有机质会吸附硫

化物包裹金，使得硫化物包裹金的测定值与实际值

偏差较大，无法指导选矿和冶金工业指标的判断和

工艺选择［６－１１］。目前国内外文献中提到的金物相

分析方法适用于金矿石中金呈中粗粒显微金 －明
金，且矿石中不含有机炭，尚未发现可应用于富含有

机炭的卡林型金矿中金赋存状态的化学物相分析方

法［１２－２１］。基于此，本文拟利用工艺矿物学参数自动

检测仪（ＭＬＡ）查清矿石中的主要载金矿物及金在
各类矿物中赋存特征、金粒度大小及在载金矿物中

的分布特点，同时根据卡林型金矿富含有机质及其

金赋存特点，在传统化学物相分析流程的基础上，针

对裸露金、碳酸盐包裹金、硫化物包裹金、硅酸盐包

裹金四种物相浸出过程中存在的问题进行改进，建

立了一种能够准确和可靠地应用于此类型矿石中金

赋存状态的分析方法。
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１　实验部分
１．１　仪器与工作条件

ＰＥ９００原子吸收光谱仪（美国 ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ公
司），工作条件为：光谱带宽０．２ｍｍ，灯波长２４２．８
ｎｍ，灯电流１０ｍＡ。

ＭＬＡ－６５０型工艺矿物学参数自动检测分析仪
（澳大利亚 ＦＥＩ公司），仪器包括：扫描电镜、能谱、
波普及矿物解离度分析软件。

１．２　标准溶液和主要试剂
金标准溶液（国家钢铁材料测试中心钢铁研究

总院提供）。

碘（分析纯，西陇化工股份有限公司），碘化钾

（分析纯，广东光华科技股份有限公司）。

氯化亚锡（分析纯，天津市河东区红岩试剂

厂），抗坏血酸（分析纯，西陇化工股份有限公司）。

硝酸、盐酸：均为分析纯（三明市三圆化学试剂

有限公司）。

１．３　样品来源及其特点
实验样品来自贵州回龙金矿，该地区金矿石为

卡林型金矿，金主要为显微或者超显微状态存在，因

火山作用形成大量凝灰级木炭碎片及粉末等同时沉

淀下来，较均匀地分布在矿石中，是比较典型的含炭

的金矿石。

１．４　实验方法
将矿石样品烘干后磨细至 ０．０７４ｍｍ（湿筛

９５％通过），经充分混匀后备用［２２］。为了明确矿石

中各元素组成，对该矿石进行 Ｘ射线荧光光谱分析
及多元素化学分析，数据见表 １和表 ２。结合表 １
和表２可知，矿石的组成以Ｓｉ、Ｏ、Ｃａ、Ａｌ、Ｆｅ、Ｓ、Ｍｇ、Ｃ
等元素为主；Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｕ等元素含量很低（Ｐｂ、Ｃｕ的
含量低于０．００５％，对实验影响甚小，故没有做单元
素分析）；Ａｓ含量约１．１２％；有机炭（包括难清除的
超细石墨炭）含量高达１％。

表 １　回龙金矿Ｘ射线荧光光谱分析数据
Ｔａｂｌｅ１　ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＨｕｉｌｏｎｇｇｏｌｄｏｒｅｂｙＸＲＦ

组分 ｗＢ／％ 组分 ｗＢ／％ 组分 ｗＢ／％

ＳｉＯ２ ４２．８８ Ｎａ２Ｏ ０．０６３ Ｚｒ ０．０１７
ＴｉＯ２ １．１１ Ｋ２Ｏ １．５４ Ｃｒ ０．０１２
Ａｌ２Ｏ３ １１．５３ Ｐ２Ｏ５ ０．３４ Ｚｎ ０．０１１
Ｆｅ２Ｏ３ １０．０８ ＳＯ２ ４．１５ Ｒｂ ０．００５７
ＭｎＯ ０．３０ Ａｓ １．２６ Ｙ ０．００３５
ＣａＯ １３．４４ Ｓｒ ０．０５０
ＭｇＯ ４．２８ Ｂａ ０．０４４

表 ２　回龙金矿原矿多元素化学分析数据
Ｔａｂｌｅ２　Ａｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍａｊｏｒａｎｄｍｉｎｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎ

Ｈｕｉｌｏｎｇｇｏｌｄｏｒｅ

组分 ｗＢ／％ 组分 ｗＢ／％

Ａｕ ０．４８×１０－３ ＴＣＯ２ ２４．１３
Ａｓ １．１２ Ａｌ２Ｏ３ ６．１５
ＳｉＯ２ ４０．８４ ＴＳＯ２ ７．２８
ＭｇＯ ５．３８ ＴＦｅ ６．８８
有机炭 ０．８６ ＣａＯ １１．９２

２　仪器测量结果分析
２．１　回龙金矿石的主要矿物组成及金的赋存状态

为了解矿石中主要矿物组成、解离度以及金在

矿石中的赋存状态等详细信息，用工艺矿物学参数

自动检测分析仪对样品进行详细分析。通过测定样

品的光片得到矿石的矿物组成及含量见表３。由表
３可知，贵州回龙金矿中主要金属矿物为黄铁矿、
毒砂、磁黄铁矿等，而黄铜矿、方铅矿含量极低，脉石

矿物主要为硅酸盐和碳酸盐类矿物。

表 ３　矿石的主要矿物组成及含量
Ｔａｂｌｅ３　Ａｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｉｎｅｒａｌｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓａｎｄｍｉｎｅｒａｌ

ｃｏｎｔｅｎｔｉｎＨｕｉｌｏｎｇｏｒｅ

矿物 ｗＢ／％ 矿物 ｗＢ／％

金 ＜０．００５ 方铅矿 ０．０１８２
黄铁矿 ４．４９０６
毒砂 １．０３６３

脉石矿物（主要为石英、

水云母、白云石、木炭碎屑）
９４．１５４２

磁黄铁矿 ０．１６６９ 合计 １００
黄铜矿 ０．００９９

为了证明回龙金矿中金是以何种形态赋存于矿

石中，运用扫描电镜进行面扫描分析，通过多个光片

的检测，未发现可见金。在电镜下确认黄铁矿和毒

砂矿物的位置，进行详细的能谱面扫描（ＥＤＳ）分析。
从图１和图２的Ａｓ、Ａｕ和Ｆｅ元素能谱面扫描结果
表明，毒砂分布均匀，未发现可见金；黄铁矿中赋存

有少量的毒砂，也未发现可见金。可以说明金是以

超显微状态存在于黄铁矿和毒砂中。

贵州回龙金矿属于典型的卡林型金矿，金存在

于黄铁矿和毒砂中，其中金在毒砂中的品位高于金

在黄铁矿中的品位，这符合黔西南卡林型金矿中Ａｕ
在毒砂与黄铁矿分布规律［２３］。为了进一步确认毒

砂和黄铁矿中含金，随机选取光片中的黄铁矿和毒

砂矿物进行电子探针分析，分析结果见图３、图４及
表４、表 ５。表 ４中数据对应于图 ３中的 ００１（毒
砂）、００２（毒砂）、００３（黄铁矿）、００４（黄铁矿）各点
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图 １　原矿样品中毒砂的能谱面扫描结果
Ｆｉｇ．１　ＡｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｒｓｅｎｏｐｙｒｉｔｅｉｎｒａｗｏｒｅｂｙＥＤＳ
（ａ）—毒砂中Ａｓ元素的能谱面扫描结果；（ｂ）—毒砂中Ａｕ元素的能谱面扫描结果；（ｃ）—毒砂中Ｆｅ元素的能谱面扫描结果；

（ｄ）—毒砂中二次电子成像图；（ｆ）—毒砂中背散射图。

表 ４　原矿样品中毒砂和黄铁矿的电子探针分析结果
Ｔａｂｌｅ４　Ａｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｒｓｅｎｏｐｙｒｉｔｅａｎｄｐｙｒｉｔｅｉｎｒａｗｏｒｅ

ｂｙｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｐｒｏｂｅ

样品编号
ｗＢ／％

Ａｓ Ｓ Ａｕ Ｆｅ

００１（毒砂） ４２．８２ ２２．１３ ０．１４ ３６．１２

００２（毒砂） ４４．５７ ２１．０９ ０．１２ ３５．７８

００３（黄铁矿） ０ ５２．８０ ０．０４ ４７．１７

００４（黄铁矿） ０ ５２．９４ ０．０７ ４６．１８

中Ａｓ、Ｓ、Ａｕ及 Ｆｅ的含量，数据表明毒砂和黄铁矿
中都含有一定含量的金，毒砂中金含量明显高于黄

铁矿中含量。表５中数据对应于图４黄铁矿边缘、
中部、中心，根据黄铁矿不同位置的测定结果表明，

表 ５　原矿样品中黄铁矿的电子探针分析结果
Ｔａｂｌｅ５　Ａｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｙｒｉｔｅｉｎｒａｗｏｒｅｂｙｅｌｅｃｔｒｏｎ

ｍｉｃｒｏｐｒｏｂｅ

测试位置
ｗＢ／％

Ａｓ Ｓ Ａｕ Ｆｅ

中心 １．９５６ ５１．５３９ ０．０２１ ４６．４２７
中心 ２．３６９ ５１．０２７ ０．０３０ ４５．８１５
中部 ４．１１９ ４９．１５８ ０ ４５．６４８
中部 ２．６９４ ５０．５４８ ０．０４３ ４５．７１３
中部 ３．１８３ ５０．２０３ ０．０５３ ４５．５００
边缘 ２．０６９ ５１．０２１ ０ ４６．１２２

金主要分布在黄铁矿的中心和中部位置，从金的分

布情况来看，进一步表明黄铁矿中的金是以超显微

颗粒形式存在。
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图 ２　原矿样品中黄铁矿的面扫描结果
Ｆｉｇ．２　ＳｃａｎｎｉｎｇｉｍａｇｅｓｏｆｐｙｒｉｔｅｉｎｒａｗｏｒｅｂｙＥＤＳ
（ａ）—黄铁矿中Ａｓ元素的能谱面扫描结果；（ｂ）—黄铁矿中Ａｕ元素的能谱面扫描结果；

（ｃ）—黄铁矿中Ｆｅ元素的能谱面扫描结果；（ｄ）—黄铁矿二次电子成像图；（ｆ）—黄铁矿背散射图。

图 ３　原矿样品中毒砂和黄铁矿的二次电子影像
Ｆｉｇ．３　Ｓｅｃｏｎｄａｒｙｅｌｅｃｔｒｏｎｉｍａｇｅｓｏｆａｒｓｅｎｏｐｙｒｉｔｅａｎｄｐｙｒｉｔｅｉｎ

ｒａｗｏｒｅ

图 ４　原矿样品中黄铁矿的二次电子影像
Ｆｉｇ．４　Ｓｅｃｏｎｄａｒｙｅｌｅｃｔｒｏｎｉｍａｇｅｓｏｆｐｙｒｉｔｅｉｎｒａｗｏｒｅ
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２．２　回龙金矿石中载金黄铁矿和毒砂嵌布特征和
解离情况
如前面的实验表明，金主要存在于黄铁矿和毒

砂中，进一步弄清载金黄铁矿和毒砂的粒度大小、嵌

布特征和解离情况十分重要。ＭＬＡ仪器分析获得
黄铁矿的嵌布特征见图 ５，黄铁矿的解离情况见
图６。图５和图６表明原矿中黄铁矿的最大粒度为
几十微米，最小达几微米。大部分黄铁矿以不规则

粒状分布。解离的黄铁矿约占６６％，其他部分的黄
铁矿被稀疏包裹，与黄铁矿连生或包裹的矿物主要

为碳酸盐、石英、毒砂等。

图 ５　黄铁矿的嵌布特征
Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｓｅｍｉｎａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｙｒｉｔｅｉｎｒａｗｏｒｅ

图 ６　黄铁矿的解离情况
Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｏｆｐｙｒｉｔｅｉｎｒａｗｏｒｅ

ＭＬＡ仪器分析获得毒砂的嵌布特征见图７，毒
砂的解离情况见图８。图７和图８表明原矿中毒砂
的最大粒度为二十几微米，最小颗粒的粒度为几微

米。毒砂主要以不规则粒状分布，解离的毒砂仅有

３０％，大部分毒砂被稀疏包裹，与碳酸盐、石英、黏土
等矿物连生或包裹。

原矿中的金除了在黄铁矿和毒砂中，还有少量

图 ７　毒砂的嵌布特征
Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｓｅｍｉｎａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｒｓｅｎｏｐｙｒｉｔｅｉｎｒａｗｏｒｅ

图 ８　毒砂的解离情况
Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｏｆａｒｓｅｎｏｐｙｒｉｔｅｉｎｒａｗｏｒｅ

的金被脉石矿物包裹，粒度约为１μｍ，Ａｕ中包裹一
定量的Ａｇ。图 ９为金颗粒的能谱数据，其中 Ａｕ、
Ａｇ、Ｆｅ、Ｃａ、Ｍｇ、Ａｌ、Ｓｉ、Ｏ元素含量分别为５６．２２％、
１１．４１％、１．８７％、２．９６％、１．１０％、１．８０％、５．２１％、
１９．４３％，这是因为金颗粒小于电子束直径，导致金
颗粒周围的脉石矿物成分也被检出。

综合ＭＬＡ分析仪中扫描电镜分析、能谱面扫描
检测数据，可以得到以下结论。

（１）矿石中主要载金矿物为黄铁矿和毒砂，少
量的金被脉石等其他矿石包裹。

（２）主要载金矿物的嵌布特征及解离特征是：
解离的黄铁矿占 ６６％，未解离的黄铁矿被稀疏包
裹，主要与碳酸盐、石英、毒砂等矿物连生或包裹；解

离的毒砂仅有３０％，与碳酸盐、石英、黏土等矿物连
生或包裹。

通过ＭＬＡ仪器查清了矿石中主要矿物的组成
和金的赋存特点，有利于指导化学法金物相分析流

程的设计和分相药剂的选择，以便能快速地制定可

靠准确的分相方案。

—８７４—
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图 ９　原矿样品中金和脉石矿物的ＥＤＳ分析
Ｆｉｇ．９　ＥＤＳａｎａｌｙｓｉｓｏｆｇｏｌｄａｎｄｇａｎｇｕｅｍｉｎｅｒａｌｓｉｎｒａｗｏｒｅ

３　金矿石的物相分析
通常，选矿和冶金试验过程中只需考察金矿石

中裸露金、碳酸盐包裹金、硫化物包裹金及硅酸盐包

裹金的含量，以上四相准确的含量可作为试验设计

和工艺优化的依据。故需着重研究如何准确测定以

上四相金含量的分相方法。

金的浸出剂有很多，但不同溶剂溶解金所需的

时间差别较大，如Ｉ２－ＫＩ约１ｈ，Ｉ２－ＮＨ４Ｉ约３ｈ，硫
脲约３～４ｈ，氰化钠约２４ｈ。且每种试剂都有各自
局限性，如 Ｉ２－ＫＩ不适合用于含方铅矿、铁闪锌矿
和闪锌矿矿石中裸露金的测定；Ｉ２－ＮＨ４Ｉ溶液能溶
解更多的硫化物；硫脲对次生硫化铜在含 Ｆｅ３＋酸性
条件下能大量溶解，其他硫化物也能定量溶解；氰化

液浸出时次生硫化铜几乎全部溶解。卡林型金矿石

中的方铅矿、铁闪锌矿和闪锌矿含量很低，Ｉ２－ＫＩ溶
剂在分相过程不会产生严重串相问题，且具有溶剂

浸出时间最短、环境污染较小等特点。综合考虑矿

石性质，本文采用Ｉ２－ＫＩ溶剂来作为金的浸取剂是
科学合理的［２４－２５］。

Ｉ２－ＫＩ法利用的原理是在卤素元素中，ＡｕＩ
－
２络

离子在水溶液中最稳定，碘能以较低的浓度从矿石

中浸出金。其溶解的化学过程表达为：

Ｉ２（ｌ）＋Ｉ
－→ Ｉ－３

２Ａｕ＋Ｉ－＋Ｉ－３→ ２ＡｕＩ
－
２

３．１　传统的碘－碘化钾分相方法
矿石分析行业通常采用 Ｉ２－ＫＩ法进行金矿石

中的金赋存状态分析，该法比较适用于金主要呈中

粗粒显微金 －明金产出且不含有机炭的金矿石。
传统的Ｉ２－ＫＩ分析流程

［２６］见图１０。
卡林型金矿多数情况下都富含有机质，有机质

会吸附硫化物包裹金，将传统方法应用于卡林型金

矿石，无法避免有机炭吸附以及硫化物包裹金浸出

不完全等问题。

图 １０　传统的碘－碘化钾物相分析流程
Ｆｉｇ．１０　Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｐｈａｓｅａｎａｌｙｓｉｓｐｒｏｃｅｓｓｗｉｔｈｉｏｄｉｎｅｐｏｔａｓｓｉｕｍ

ｉｏｄｉｄｅ

３．２　改进的碘－碘化钾分相方法
为了克服有机炭在分相过程中对浸出金的吸

附，保证各相的准确性，本文在传统的 Ｉ２－ＫＩ分相
流程的基础上，提出以下两点改进工艺。

（１）在裸露金及碳酸盐包裹金浸出过程中加入
经过多次打磨的硬木制活性炭。

加入的活性炭吸附浸出液中的金，利用竞争吸附

原理，抑制有机炭对金的吸附。改进的工艺增加了活

性炭，大量的活性炭吸附，降低有机炭对分相的影响。

（２）根据矿石中金的分布特点，调整硫化物包
裹金和碳酸盐包裹金的浸出顺序。

—９７４—
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碳酸盐包裹了部分的硫化物，为了将碳酸盐中

包裹的硫化物充分释放出来，将易处理的碳酸盐提

前浸出，使硫化物更加充分暴露，硫化物包裹金完全

浸出。

改进的Ｉ２－ＫＩ分析流程见图１１。

图 １１　改进的碘－碘化钾物相分析流程
Ｆｉｇ．１１　Ｉｍｐｒｏｖｅｄｐｈａｓｅａｎａｌｙｓｉｓｐｒｏｃｅｓｓｗｉｔｈｉｏｄｉｎｅｐｏｔａｓｓｉｕｍ

ｉｏｄｉｄｅ

３．３　矿石中有机炭和石墨炭存在对物相分析的影响
活性炭具有像石墨晶粒却无规则地排列的微晶，

微晶间会产生形状不同、大小不一的孔隙，微孔是决

定活性炭吸附性能的重要因素，有些大分子大于微孔

直径则无法被吸附。为了考察矿石中的有机炭和石

墨炭对金物相裸露金及碳酸盐包裹金分相浸出液中

的离子金是否有吸附，分别应用传统的和改进的物相

分析方法进行试验，观察加入活性炭与未加入活性炭

对各相包裹金含量影响情况，进而考察矿石中的有机

炭和石墨炭对各相包裹金测定的影响。

３．３．１　有机炭对传统分析流程的影响
为了考察有机炭的吸附影响，按照传统方法分

相流程，设计两组对比试验。称取３０ｇ回龙金矿样
于锥形瓶中，其中一瓶不加活性炭，另一瓶样品中加

活性炭，按照工艺流程（图１０）开展试验，测定各相
的数据见表６。从表６的数据可以得出，相同条件
下，加入活性炭的裸露金含量较未加活性炭的含量

稍提高，硫化物包裹金含量略降低，原因在于活性炭

吸附的少量金没有串相进入硫化物包裹金中，使得

硫化物包裹金更接近真实值。矿石中金主要存在于

硫化物中，所得各相包裹金的含量从大到小为：硫化

物包裹金 ＞碳酸盐包裹金 ＞硅酸盐包裹金 ＞裸露
金。是否加入活性炭对该流程影响程度不是很大，

但加与不加活性炭所测得的硫化物包裹金含量测定

结果与该矿选矿中试验一段浮选硫精矿中金含量达

８６％的结果相矛盾，表明传统方法测得的硫化物包
裹金与其实际值偏差较大。

表 ６　传统的碘－碘化钾物相分析流程测定的数据
Ｔａｂｌｅ６　Ａｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｃｈａｒｔｗｉｔｈ

ｉｏｄｉｎｅｐｏｔａｓｓｉｕｍｉｏｄｉｄｅ

物相
金含量ｗ（Ａｕ）／（ｇ·ｔ－１）

未加活性炭 加活性炭

分配率／％

未加活性炭 加活性炭

裸露金 ＜０．０５ ０．０７ ＜１．０５ １．４６

碳酸盐包裹金 ０．９２ ０．９３ １９．４１ １９．４２

硫化物包裹金 ３．３８ ３．３６ ７１．３１ ７０．１５

硅酸盐包裹金 ０．４２ ０．４３ ８．８６ ８．９８

金各相合量 ４．７７ ４．７９ １００．００ １００．００

总金 ４．８１ ４．８１ － －

注：由于仪器精度问题，数据前有“＜”符合表示预估值，包括仪器波

动的影响；总金含量是按照国家标准方法 ＧＢ／Ｔ２０８９９．１—２００７

进行分析测定。

３．３．２　有机炭对改进分析流程的影响
称取３０ｇ回龙金矿样品于锥形瓶中，其中一瓶

不加入活性炭，另一瓶加入活性炭，按照图１１改进
的工艺流程开展试验，所得数据见表７。从表７的
数据可以得出，相同条件下，加入活性炭的裸露金测

定值较未加活性炭的测定值稍高，而硫化物包裹金

的测定值低于未加活性炭的测定值。原因可能是对

于未加活性炭的矿石，由于在裸露金和碳酸盐包裹

金浸出时，矿石中含有的有机炭吸附的溶解金全部

进入了硫化物包裹金，从而使硫化物包裹金含量略

高于其实际值。对于有机炭含量在１％左右的卡林
型金矿石物相分析，是否加入活性炭对该流程中裸

露金、碳酸盐包裹金和硫化物包裹金各相含量准确

测定有一定的影响，但是影响很小，数据影响范围在

行业标准允许范围内。

通过传统的和改进的物相分析实验表明，活性

炭的加入对各相包裹金含量测定影响不大，由活性

炭存在导致的各相包裹金含量变化范围在行业标准

允许范围内，说明在对含有机炭（１％左右）金矿石
进行物相分析时，活性炭的吸附影响可以忽略不计，

且硫化物包裹金的测定值更加准确。

—０８４—
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３．４ 硫化物和碳酸盐包裹金的浸出顺序调整对
物相分析的影响
将表６和表７的数据进行对比，应用传统方法

测定的硫化物包裹金含量为７１．３％，而应用改进方
法测定的硫化物包裹金含量提高至８４．１７％。在改
进的方法中，碳酸盐提前浸出，将碳酸盐中包裹的部

分硫化物充分释放出来，提高了硫化物解离度，有利

于在测定硫化物包裹金时，将硫化物焙烧充分；其后

经酸处理更加彻底，进而使硫化物包裹金浸出更加

完全。硅酸盐包裹金含量大大降低，仅为３．１３％。
各相金含量大小趋势仍然是：硫化物包裹金 ＞碳酸
盐包裹金＞硅酸盐包裹金＞裸露金。

表 ７　改进的碘－碘化钾物相分析流程测定的数据
Ｔａｂｌｅ７　Ａｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄｐｒｏｃｅｓｓｃｈａｒｔｗｉｔｈ

ｉｏｄｉｎｅｐｏｔａｓｓｉｕｍｉｏｄｉｄｅ

物相
金含量ｗ（Ａｕ）／（ｇ·ｔ－１）

未加活性炭 加活性炭

分配率／％

未加活性炭 加活性炭

裸露金 ＜０．０４ ＜０．０６ ＜０．８４ ＜１．２５
碳酸盐包裹金 ０．４９ ０．５５ １０．２３ １１．４６
硫化物包裹金 ４．１１ ４．０４ ８５．８０ ８４．１７
硅酸盐包裹金 ０．１５ ０．１５ ３．１３ ３．１３
金各相合量 ４．７９ ４．８０ １００．００ １００．００
总金 ４．８１ ４．８１

改进方法测定的数据表明金主要赋存于硫化物

中，与ＭＬＡ分析仪测得的主要载金矿物为硫化物、
少量包裹在硅酸盐中的结果相吻合。此外，改进方

法测定的硫化物包裹金含量与该矿的选矿中试验一

段浮选硫精矿中金含量达 ８６％的试验结果一致。
通过将硫化物和碳酸盐包裹金的浸出顺序调整，硫

化物包裹金测定值更加接近选矿结果。

４　结语
应用传统物相分析方法分析卡林型金矿石中各

相包裹金的含量时，硫化物包裹金的测定值与实际

值相比相差很大，难以满足选冶试验要求。本文应

用ＭＬＡ仪器对卡林型金矿中金赋存状态进行初步
分析，测得金呈显微或者超显微状态被包裹于黄铁

矿、毒砂等主要载金矿物中，其中黄铁矿约６６％完
全解离，少量与碳酸盐、石英、毒砂等矿物连生或包

裹；毒砂仅有３０％解离，大部分与碳酸盐、石英、黏
土等矿物连生或包裹。

结合矿石中金赋存特点，本文对传统物相分析

流程进行改进。首先通过在传统方法浸出过程中加

入活性炭竞争吸附试验，验证了含有机炭（１％左

右）金矿石进行物相分析时，活性炭的吸附影响可

以忽略不计。其次将碳酸盐提前处理，将硫化物完

全破坏，保证硫化物包裹金含量能够准确测定。

应用改进的物相分析方法能够准确测定卡林型

金矿各相包裹金的含量。但是，难以应用于卡林型

金矿石的冶金过程产品，因为在冶金过程中随着矿

石浸出，有机炭不断地累积（炭的含量可达１０％ ～
３０％）并吸附金。因此，在分析高含量有机炭的冶
金中间产品时，如何消除高有机炭在物相分析中的

影响，并准确测定有机炭中吸附金含量是一个难点，

将来需要进一步开展冶金中间产品的物相分析方法

研究，这对于冶金工艺优化和评价具有重要作用。
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