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摘　 要： 某含砷金精矿中金矿物嵌布粒度较细，金主要以硫化物（黄铁矿、毒砂）包裹金形式存在。 采用焙烧预处理⁃氰化浸出工

艺，研究了一段焙烧、两段焙烧和添加剂焙烧对氰化浸出的影响。 结果表明，采用常规一段、两段焙烧方式，金浸出率均未达到

９０％，银浸出率低于 ５０％；添加剂焙烧效果显著，在焙烧温度 ６５０ ℃、时间 １．０ ｈ、添加剂用量 ＮａＸＹ １００ ｋｇ ／ ｔ＋ＹＣ⁃１ ２０ ｋｇ ／ ｔ 的条件下，
金浸出率达到 ９３．５６％，银浸出率达 ６２．４５％。
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　 　 随着我国禀赋较好的金矿资源逐渐枯竭，国内各

黄金冶炼企业将面临越来越多的难处理金矿石。 目前

难处理金矿石高效提金已成为黄金提取领域的研究热

点。 微细粒含砷金精矿作为典型的难处理矿石，其中

大部分金以微细粒或次显微金形式被包裹，或赋存于

黄铁矿和毒砂的晶格中［１－４］，同时由于精矿中存在大

量毒砂，会降低氰化钠溶液的活性，采用常规细磨⁃氰
化浸出的方法难以获得较高的浸出率。 因此，这类矿

石在氰化浸出前必须经过预处理，将黄铁矿、毒砂氧

化，使包裹其中的金、银暴露出来，并脱除有害元素砷。
目前焙烧是最为成熟的预处理工艺，采用合适的焙烧

方式和工艺参数能够获得较高的金、银回收率［５－８］。
本文采用焙烧预处理⁃氰化浸出工艺处理某含砷金精

矿，研究了不同焙烧方式对金、银浸出率的影响。

１　 实　 　 验

１．１　 实验原料

实验所用矿样为浮选得到的含砷金精矿，其中金

属矿物主要为黄铁矿、毒砂以及少量的黄铜矿、方铅

矿，脉石矿物主要有石英、白云石、绢云母。 该金精矿

化学成分分析结果见表 １，金化学物相分析结果见表 ２，
粒度分析结果见表 ３。
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表 １　 金精矿主要化学成分分析结果（质量分数） ／ ％

Ａｕ１） Ａｇ１） Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ Ｓ Ｆｅ

４５．３１ ２８．４１ ０．０３６ ０．０９５ ０．２０ １８．４６ １６．２２

Ａｓ Ｓｂ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ Ｋ２Ｏ

３．０５ ０．０１５ ４１．１２ ９．１６ ２．０５ １．８６ ３．７０

　 １） 单位为 ｇ ／ ｔ。

表 ２　 金化学物相分析结果

相别 金含量 ／ （ｇ·ｔ－１） 金分布率 ／ ％
裸露金 １８．０８ ３９．９０

硫化物包裹金 ２６．７１ ５８．９４
硅酸盐矿物包裹金 ０．５２ １．１６

合计 ４５．３１ １００．００

表 ３　 金精矿粒度分析结果

粒度 ／ ｍｍ 金含量 ／ （ｇ·ｔ－１） 金分布率 ／ ％
＋０．０７４ １７．５０ １１．７５

－０．０７４＋０．０３８ ３０．２０ １０．７２
－０．０３８＋０．０２０ ５０．００ １６．５９

－０．０２０ ７２．４０ ６０．９４
合计 ４５．４１ １００．００

结果表明，金精矿含砷 ３．０５％，金主要以硫化物
（黄铁矿、毒砂）包裹金形式存在，且大部分金分布在
细粒级矿物中。
１．２　 实验方法及设备
１．２．１　 焙烧实验

一段焙烧实验：称取 ２００．０ ｇ 金精矿置于瓷舟中
（添加剂焙烧实验中按一定比例加入添加剂混匀），放
入升至设定温度的 ＳＸ⁃１２⁃１０ 箱式电阻炉中，恒温焙烧
至设定时间后取出瓷舟，冷却至室温后得到焙砂。

两段焙烧实验：称取 ２００．０ ｇ 金精矿置于瓷舟中，
放入升至设定温度的 ＳＸ⁃１２⁃１０ 箱式电阻炉中，恒温焙
烧至设定时间，完成第一阶段焙烧；继续升温 ２０ ｍｉｎ
至设定温度，恒温焙烧至设定时间，完成第二阶段焙
烧；取出瓷舟，冷却至室温后得到焙砂。
１．２．２　 氰化浸出实验

称取一定质量的焙砂洗涤后置于烧杯中，调节矿
浆浓度为 ３３％，添加石灰调节矿浆 ｐＨ 值至 １１．５ 左右，
按 ４．０ ｋｇ ／ ｔ焙砂加入氰化钠，采用 ＩＫＡ⁃Ｐ４ 型搅拌器机械
搅拌浸出 ２４ ｈ，浸出完成后过滤，滤渣经多次洗涤后烘
干制样，采用高温灼烧⁃王水溶样⁃活性炭吸附⁃解吸⁃火
焰原子吸收光谱法测定滤渣中的金、银含量。

２　 实验结果与讨论

２．１　 焙烧预处理⁃氰化浸出实验
２．１．１　 一段焙烧条件实验

一段焙烧条件实验结果见图 １。 由图 １ 可知金、

银浸出率随温度升高呈先升高后降低趋势。 在 ６５０ ℃
下焙烧 １．０ ｈ，金浸出率相对较高；焙烧温度 ６５０ ℃、
７００ ℃条件下，延长焙烧时间金浸出率略有下降。 ５００～
５５０ ℃温度范围内，延长焙烧时间有利于银的浸出；继
续升高温度至 ６００ ℃后，延长焙烧时间银浸出率呈下

降趋势。 实验结果表明，一段焙烧适宜的焙烧温度为

６５０ ℃，焙烧时间为 １．０ ｈ。
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图 １　 焙烧温度和焙烧时间对金、银浸出率的影响

２．１．２　 两段焙烧条件实验

为了进一步提高金、银回收率，进行两段焙烧实

验，固定第二阶段焙烧温度为 ６５０ ℃、焙烧时间为 １．０ ｈ，
考察第一阶段焙烧温度及焙烧时间对金、银浸出的影

响，结果见图 ２。
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图 ２　 第一阶段焙烧温度和焙烧时间对金、银浸出率的影响

由图 ２ 可知，焙砂中金、银浸出率随第一阶段焙烧

温度上升呈先升高后降低趋势。 焙烧温度低于 ５５０ ℃
时，延长焙烧时间，金、银浸出率升高；焙烧温度 ６００ ℃
时，延长焙烧时间，金、银浸出率反而下降。 因此，选择

第一阶段焙烧温度为 ５５０ ℃、焙烧时间为 ２．０ ｈ。
２．１．３　 添加剂条件实验

焙烧过程参数控制非常重要，焙烧温度过低，硫化

物氧化反应不彻底，金、银不能完全暴露出来；焙烧温

度过高，物料温度不易控制，会导致硅氧化物、铁氧化

物二次包裹金、银，出现“过烧” 现象，影响金、银浸
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出［９－１０］。 为进一步提高金、银回收率，进行添加剂

（ＮａＸＹ ＋ ＹＣ⁃１）焙烧实验，焙烧过程主要化学反应

有［１１－１２］：
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６ＮａＸＹ ＋ Ａｓ２Ｏ３ ＋ Ｏ２  ２Ｎａ３ＡｓＯ４ ＋ ３Ｘ２Ｙ （５）
２ＮａＸＹ ＋ Ｆｅ２Ｏ３  ２ＮａＦｅＯ２ ＋ Ｘ２Ｙ （６）
２ＮａＸＹ ＋ ＳｉＯ２  Ｎａ２ＳｉＯ３ ＋ Ｘ２Ｙ （７）

　 　 对以上化学反应进行了热力学分析，通过计算其

ΔＧθ⁃Ｔ 关系式［１１－１２］，得到吉布斯自由能和温度的关系

图如图 ３ 所示。
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图 ３　 添加剂焙烧过程主要化学反应的 ΔＧθ⁃Ｔ图

分析图 ３ 可知，从热力学角度分析焙烧过程中以

上反应均可进行。 通过添加 ＮａＸＹ（一种碱性盐），可
消耗焙烧过程中产生的活性硅氧化物和铁氧化物等酸

性物质，避免由于局部温度过高引起的硅氧化物和铁

氧化物包裹。 另外添加剂 ＹＣ⁃１（一种氧化剂）有助于

硫化物的氧化，这些都有利于减少二次包裹金、银的生

成，提高金、银浸出率。 同时由于添加剂焙烧后生成

Ｎａ３ＡｓＯ４，可通过水洗脱除砷。
添加剂焙烧实验采用一段焙烧工艺，固定焙烧温

度 ６５０ ℃、焙烧时间 １．０ ｈ，考察 ＮａＸＹ 和 ＹＣ⁃１ 用量对

金、银氰化浸出率的影响。
添加剂 ＹＣ⁃１ 用量为 ２０ ｋｇ ／ ｔ 时，ＮａＸＹ 用量实验

结果如图 ４ 所示。 由图 ４ 可见，采用添加剂焙烧后，银
浸出率大幅度提高，金浸出率也逐步提高，ＮａＸＹ 用量

大于 １００ ｋｇ ／ ｔ 时，金、银浸出率变化趋缓。 综合考虑，
适宜的添加剂 ＮａＸＹ 用量为 １００ ｋｇ ／ ｔ，此时金和银浸

出率分别达到 ９３．５６％和 ６２．４５％。
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图 ４　 添加剂 ＮａＸＹ用量对金、银浸出率的影响

添加剂 ＮａＸＹ 用量为 １００ ｋｇ ／ ｔ 时，ＹＣ⁃１ 用量实验

结果如图 ５ 所示。 由图 ５ 可见，随着 ＹＣ⁃１ 添加剂用量

增加，金、银浸出率呈先上升后下降趋势，ＹＣ⁃１ 用量从

２０ ｋｇ ／ ｔ 增加至 ３０ ｋｇ ／ ｔ 时，金浸出率变化不大，银浸出

率反而呈下降趋势。 综合考虑，适宜的 ＹＣ⁃１ 添加剂

用量为 ２０ ｋｇ ／ ｔ。
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图 ５　 添加剂 ＹＣ⁃１用量对金、银浸出率的影响

２．２　 焙烧方式对比分析

不同焙烧方式的优化条件实验结果对比见表 ４。
由表 ４ 可知，采用添加剂焙烧后，金、银浸出率得到明

显提升，分别达到 ９３．５６％和 ６２．４５％。

表 ４　 不同焙烧方式的优化条件实验结果对比

焙烧方式
脱除率 ／ ％ 浸出率 ／ ％

Ｓ Ａｓ Ａｕ Ａｇ
一段焙烧 ９６．５３ ７８．１６ ８６．８７ ４２．７７
两段焙烧 ９６．６２ ８５．８６ ８８．８９ ４５．５６

添加剂焙烧 ９７．１２ ８９．６９ ９３．５６ ６２．４５

实验结果表明，３ 种焙烧方式处理后硫脱除率都

达到 ９５％以上，一段焙烧和两段焙烧对砷的脱除率相

对较差，采用添加剂焙烧优势明显。 采用添加剂焙烧⁃
氰化浸出工艺，Ａｓ、Ｓ 大部分进入烟气中，部分进入洗

水中，洗水可通过化学方法除 Ａｓ、Ｓ 后回用。 氰化浸
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出渣中还含有少量的 Ａｕ、Ａｇ、Ｆｅ 等金属，回收经济价

值不大。

３　 结　 　 论

１） 金精矿中金主要以硫化物（黄铁矿、毒砂）包

裹金形式存在，采用常规细磨⁃氰化浸出工艺，金浸出

率较低。
２） 采用常规焙烧方式，金浸出率均未达到 ９０％，

银浸出率低于 ５０％。 采用添加剂（ＮａＸＹ １００ ｋｇ ／ ｔ ＋
ＹＣ⁃１ ２０ ｋｇ ／ ｔ）焙烧，在 ６５０ ℃条件下焙烧 １．０ ｈ，金浸

出率达到 ９３．５６％，银浸出率达 ６２．４５％。
３） 添加 ＹＣ⁃１ 可加快硫化物氧化反应速率，添加

ＮａＸＹ 可消耗焙烧过程中生成的活性硅氧化物和铁氧

化物，降低二次包裹金、银的生成，因此银浸出率大幅

提高，金浸出率也有所提高。 此外添加 ＮａＸＹ 焙烧后

生成 Ｎａ３ＡｓＯ４，有利于砷的脱除。
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