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［摘　要］　某高砷高硫重砂矿中部分金矿物与含砷硫矿物伴生，金往往以微细粒包裹体形式分布在毒
砂中，或金与毒砂共生，采用常规的冶炼方法很难获得较高的金回收指标。针对该矿内金的赋存特点，

进行了选冶联合工艺研究，试验表明通过磨矿 ＋摇床重选方式可获得含金３５％的高品位金精矿，可直
接冶炼预回收；摇床尾矿再磨后采用生物氧化预处理工艺，在给矿浓度１０％，溶氧量３５ｍｇ／Ｌ，生物氧
化９ｄ条件下，砷氧化率高达９８５２％，硫氧化率高达９４２９％；摇床重选 ＋生物氧化 ＋氰化炭浸选冶联
合工艺金总回收率高达９９４２％。该研究实现了难处理金矿的高效回收，可为高砷高硫重砂矿的回收提
供技术参考。
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　　湖南某高砷高硫重砂矿为在金矿选矿过程中产
生于粗磨条件下离心选矿后尾矿，其金含量高达约

６００ｇ／ｔ，砷含量１３％左右，硫含量３０％左右，属于难
处理矿石。该高砷高硫重砂矿的特点是部分金矿物

与含砷硫矿物伴生，金往往以微细粒包裹体形式分

布在毒砂中，或金与毒砂共生［１－５］。该重砂矿使用

常规的单一冶炼方法，由于硫化物、砷化物将部分金

包裹，使其直接浸出率很低，很难获得较高的金回收

指标，且该矿物金品位较高，常规冶炼方法存在药剂

消耗量偏高、冶炼作业成本偏高等情况。针对该矿

中金的赋存特点，通过擦洗磨矿提高该重砂中有用

矿物的连生体解离度，有利于后续的高品位重砂矿

摇床预选回收，从而降低冶炼作业成本。摇床尾矿

在细菌氧化的过程中，砷、硫从矿石中进入液体，实

现降低Ａｓ、Ｓ的含量，去除载金矿物对金的包裹，提
高金的浸出率。本研究开展了选冶联合回收金的试

验研究，取得了较好的试验指标，实现了难处理金矿

的高效回收。

１　样品性质及矿物学特征
重砂矿化学多元素分析结果见表１，金化学物

相分析结果见表２，团矿片镜下金矿物特征见图１。

表１　重砂矿化学多元素分析结果（质量分数）
Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆｈｅａｖｙｐｌａｃｅｒ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ） ％

成分 Ａｕ Ａｇ Ａｓ ＴＦｅ Ｓ Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ Ｓｂ

含量６０５４５６８３７１３６９３３９０３０９６０１３４ １３３ ０２２０ ０２８

成分 ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ Ｃｅ２Ｏ３ ＺｒＯ２ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ ＴｉＯ２

含量 １０２２ ３１１ ００６ ０３２ ００３ ００１ ０２１ ０８５ ０５２

　　注：元素单位为ｇ／ｔ

表２　重砂矿金物相分析结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇｏｌｄｐｈａｓｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｈｅａｖｙｐｌａｃｅｒ
物相 含量（ｇ／ｔ） 占比％

裸露自然金 ４３２５ ７１４３
硫化物包裹金 ８１９ １３５３
砷化物包裹金 ６２６ １０３４
氧化物包裹金 ２８４５ ４７０

总计 ６０５４５ １００００

２　试验试剂和仪器
培养基：磷酸二氢钾，相对分子质量１７４１７，分

析纯，来自国药化学试剂有限公司；硫酸铵，相对分





图１　团矿片镜下金矿物特征
Ｆｉｇ．１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｇｏｌｄｍｉｎｅｒａｌｓｕｎｄｅｒ

ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｉｎｌｕｍｐｏｒｅ
　

子质量 １３２１４，分析纯，来自国药化学试剂有限
公司。

调整剂：浓硫酸，相对分子质量９８０７８，质量分
数９５％～９８％，分析纯，来自北京化工厂。

仪器：ＬＹ（Ｎ）－２１００×１０５０型重选摇床，
ＸＭＱ２４０×９０锥形球磨机，１８Ｌ生物氧化槽，ＸＴＬＺ－
２６０／２６０多用真空过滤机，ＸＪＴ１５－５Ｌ浸出搅拌机，
ＸＣ－６００三频超声波搅拌罐，ＢＫ６０００生物显微镜，
ＦＥ２８－ＳｔａｎｄａｒｄＰＨ计，ＵＬＴＩＭＡ－ＤＶ５３００电感耦合等
离子，Ｄｍａｘ－２０００型 Ｘ射线衍射仪，ＩｎＰｒｏ６８６０ｉ光
学溶解氧传感器，血细胞计数板，ＡＬｌ０４型电子天
平，ＳＨ－ＳＹＳ－Ｃ８６４温控翻转式振荡器，ＤＨＧ－７－
３ＢＳ不锈钢干燥箱，等。

３　工艺流程和原理
该重砂含有部分颗粒粒径较大的自然金矿物，

在擦洗磨矿处理后，通过“一粗一精”重选工艺可将

大颗粒自然金矿物充分回收，得到高品位金精矿；粗

选尾矿和精选尾矿合并作为低品位精矿，再磨后采

用 生 物 氧 化 预 处 理 工 艺，在 磨 矿 细 度

－００４５ｍｍ９３％，给矿浓度１０％，溶氧量３５ｍｇ／Ｌ，
生物氧化９ｄ条件下，获得脱硫、脱砷后的含金氧化
渣，进一步采用氰化炭浸提金工艺，最终获得高品位

载金炭。

在已有的条件试验基础上进行了工艺流程试

验，试验流程如图２所示。
该高砷高硫重砂矿经磨矿解离，摇床重选预先

回收大部分金属后，摇床尾矿中部分金仍被砷、硫化

物包裹，再磨解离后采用生物氧化预处理工艺，该工

艺是在细菌的作用下分解载金矿物，使金暴露出来，

图２　工艺流程
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄｐｒｏｃｅｓｓｆｌｏｗｃｈａｒｔ

　

大幅提高金的氰化浸出率。本次研究采用的菌种为

需氧矿质化能自养菌，主要为氧化亚铁硫杆菌

（Ｔｈｉｏｂａｃｉｌｌｕｓｆｅｒｒｏｏｘｉｄａｎｓ）、氧化硫硫杆菌（Ｔｈｉｏｂａｃｉｌ
ｌｕｓｔｈｉｏｏｘｉｄａｎｓ）、氧化亚铁微螺旋菌（Ｌｅｐｔｏｓｐｉｒｉｌｌｕｍ
ｆｅｒｒｏｏｘｉｄａｎｓ）。

生物氧化主要反应见式（１）～（４）。
２ＦｅＡｓＳ＋７Ｏ２＋Ｈ２ＳＯ４＋２Ｈ２Ｏ→Ｆｅ２（ＳＯ４）３＋

２Ｈ３ＡｓＯ４ （１）
２ＦｅＡｓＳ＋２Ｆｅ２（ＳＯ４）３＋２５Ｏ２＋３Ｈ２Ｏ→

６ＦｅＳＯ４＋２Ｈ３ＡｓＯ４＋２Ｓ （２）
２ＦｅＳＯ４＋Ｈ２ＳＯ４＋０５Ｏ２→Ｆｅ２（ＳＯ４）３＋Ｈ２Ｏ（３）

Ｓ＋Ｈ２Ｏ＋１５Ｏ２→Ｈ２ＳＯ４ （４）

由以上反应看出：在细菌作用下包裹金的砷、硫

矿物被氧化生成 Ｆｅ２（ＳＯ４）３、ＦｅＳＯ４、Ｈ３ＡｓＯ４、Ｈ２ＳＯ４
等产物，进入液相体系，使金暴露出来，大幅提高金

的回收率。

４　试验结果与讨论
４１　重砂矿摇床重选试验

由原矿多元素分析结果可知，该矿石中脉石矿

物为石英等硅酸盐矿物，与自然金、金属砷硫化矿密

度差异较大，可考虑重选工艺回收，并通过控制磨
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矿的细度，提高砷铁矿、黄铁矿等的单体解离度以提

高精矿品位［６］，摇床粗选精矿进一步精选，使其满

足直接冶炼需求。不同磨矿细度下摇床回收试验结

果见表３。

表３　磨矿细度条件试验结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｇｒｉｎｄｉｎｇｆｉｎｅｎｅｓｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ
磨矿细度

－００７４ｍｍ含量／％
产品

名称

产率／
％

Ａｕ品位／

（ｇ·ｔ－１）

Ａｕ回收
率／％

高品位精矿 ０１５９ ２８７３３３５０ ７５４３
７０９５ 摇床尾矿 ９９８４１ １４８９５ ２４５７

重砂矿 １０００ ６０５４５ １００００
高品位精矿 ０１３４ ３５０４２８３０ ７７７４

８２０３ 摇床尾矿 ９９８６６ １３４９５ ２２２６
重砂矿 １０００ ６０５４５ １００００

高品位精矿 ０１１９ ３５７３２９１０ ７０２４
９１１８ 摇床尾矿 ９９８８１ １８０４３ ２９７６

重砂矿 １０００ ６０５４５ １００００

　　对比表３试验结果可看出，随着磨矿细度的增
大，重选产出的高品位金精矿中金品位逐步提高，在

磨矿细度为－００７４ｍｍ占８２０３％时，获得高品位
精矿金品位达３５０４２８３ｇ／ｔ，摇床精矿作业回收率
高达７７７４％，再增大磨矿细度时，虽然精矿金品位
略有上升，但精矿回收率显著降低，所以磨矿最适细

度推荐为－００７４ｍｍ占８２０３％。
摇床精矿产品实体镜下检测到的金矿物特征见

图３，其形态多为角粒状、尖角粒状、板片状等，多数
金粒表面清洁、无污染杂质，可以直接冶炼回收。

图３　实体镜下金矿物特征
Ｆｉｇ．３　Ｓｏｌｉｄｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｇｏｌｄｍｉｎｅｒａｌｓ
　

４２　摇床尾矿再磨浸出试验
为促进金表面的充分暴露，进一步提高摇床尾

矿冶炼回收率，需对摇床尾矿进行再磨后浸出作业，

再磨细度条件试验结果见表４。

表４　再磨浸出试验结果
Ｔａｂｌｅ４　Ｒｅｇｒｉｎｄｉｎｇｌｅａｃｈｉｎｇｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

磨矿细度

－００４５ｍｍ
含量／％

Ａｕ品位／

（ｇ·ｔ－１）

Ａｓ
含量／
％

Ｓ
含量／
％

浸渣Ａｕ
品位／

（ｇ·ｔ－１）

Ａｕ
回收率／
％

８５４３ — — — ４５４０ ６６３９
９０８６ １３４９５ １０９５ ２６４０ ３８３８ ７１５６
９５２８ — — — ３９１０ ７１０１

　　对比表４试验结果可知，随着磨矿细度的增大，
金氰化作业回收率有所提高，磨矿细度 －００４５ｍｍ
含量占９３０６％时，再增大磨矿细度时，金回收率提
高不明显，且在充分磨矿解离情况下，金直接氰化作

业回收率只有７１５６％，直接氰化回收率指标偏低。
从摇床尾矿磨制团矿片高倍镜下检测金矿物与黄铁

矿嵌存关系特征（图４）进一步证实，部分金仍被黄
铁矿、毒砂等包裹，导致金直接氰化回收率偏低，下

一步可采用生物氧化预处理工艺脱硫脱砷［７－８］。

图４　金矿物中金嵌存在黄铁矿空洞中
Ｆｉｇ．４　Ｇｏｌｄｍｉｎｅｒａｌｅｍｂｅｄｄｅｄｉｎａ

ｐｙｒｉｔｅｃａｖｉｔｙ
　

４３　摇床尾矿生物氧化条件试验
对再磨的摇床尾矿开展生物氧化试验，试验所

用细菌为江西三和金业有限公司生产现场生物菌

种。称取一定量的摇床尾矿和培养基，加入到８Ｌ
生物氧化搅拌槽中，供风搅拌，维持矿浆温度为

４７℃，加矿后每隔２４ｈ测定菌液 Ｅｈ值、固相砷、硫
含量。

４３１　矿浆浓度对砷、硫脱除效果的影响
生物氧化条件：添加培养基５ｋｇ／ｔ，调节矿浆初

始ｐＨ值为１５，溶氧量为３ｍｇ／Ｌ。连续机械搅拌氧
化８ｄ后结束氧化试验，不同矿浆浓度试验结果见
图５。由图５结果可知，在生物氧化过程其他条件
相同的情况下，矿浆浓度越低，细菌氧化的效果越
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好，这是由于矿浆浓度增大使细菌生长的对数期变

化得不明显［９］。在矿浆浓度１０％情况下，砷的氧化
率为９７５８％，硫氧化率为９０４２％，砷、硫脱除效
果较好。

图５　矿浆浓度试验结果
Ｆｉｇ．５　Ｓｌｕｒｒｙｃｏｎｃｅｎｔｒｖｔｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

　

４３２　溶解氧对砷、硫脱除效果的影响
溶解氧试验的氧化条件：添加培养基５ｋｇ／ｔ，调

节矿浆初始ｐＨ值１５，矿浆浓度１０％。连续机械
搅拌氧化８ｄ后结束氧化试验，不同供氧量试验结
果见图６。

图６　溶解氧试验结果
Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

　

由图６结果可知，在生物氧化过程其他条件相
同的条件下，随着供氧浓度的增加，Ａｓ、Ｓ氧化率逐
渐升高，当溶解氧浓度达到３５ｍｇ／Ｌ时，继续增加
溶解氧浓度，Ａｓ、Ｓ氧化率均无明显提高，因此该摇
床尾矿生物氧化合适供氧量为３５ｍｇ／Ｌ。
４３３　氧化时间对砷、硫脱除效果的影响

氧化时间试验条件：添加培养基５ｋｇ／ｔ，调节矿
浆初 始 ｐＨ 值 １５，矿 浆 浓 度 １０％，供 氧 量
３５ｍｇ／Ｌ。连续机械搅拌氧化，不同氧化时间的试验
结果见图７。由图７结果可知，随着氧化时间的延

长，Ａｓ、Ｓ氧化率逐步提升，当氧化时间达到８ｄ之
后，继续延长氧化时间，Ａｓ氧化率无明显提高，但 Ｓ
氧化率仍上升明显，氧化９ｄ后，Ａｓ、Ｓ氧化率趋于平
稳，因此该摇床尾矿的生物氧化合适时间为９ｄ。

图７　氧化时间试验结果
Ｆｉｇ．７　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｘｉｄａｔｉｏｎｔｉｍｅｔｅｓｔ

　

４４　优化工艺试验指标
在较佳工艺条件下进行试验，所得结果见表５。

表５　优化工艺试验指标
Ｔａｂｌｅ５　Ｔｈｅｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄｐｒｏｃｅｓｓｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

产品名称
Ａｕ品位／

（ｇ·ｔ－１）

Ａｕ作业回收
率／％

Ａｕ综合回收
率／％

摇床精矿 ３５０４２８３０ ７７７４
载金炭 ２８３２５０ ２１６８
氧化液 ００１８ ００４

９９４２浸渣 ３５２ ０５２
贫液 ００４６ ００３

重砂原矿 ６０５４５ １００００

　　由表５指标可看出，采用推荐工艺处理某金矿
产出的高砷高硫重砂矿，获得高品位精矿金品位达

３５０４２８３ｇ／ｔ，该矿可直接冶炼预先回收；摇床尾矿
再磨后采用生物氧化工艺脱硫脱砷后进一步氰化浸

出，氧化液损失率只有００４％，尾渣和尾液总损失
率只有０５５％，经摇床重选＋生物氧化 ＋氰化炭浸
流程金总回收率高达９９４２％。

５　结论
１）该高砷高硫重砂矿中金主要以自然金存在，

通过磨矿＋摇床重选的方式可将自然金充分回收，
获得含金 ３５％高品位金精矿，可以直接冶炼预选
回收。

２）研究表明，摇床尾矿再磨后氰化浸出回收率
偏低，采用生物氧化预处理工艺，在给矿浓度１０％、
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溶氧量３５ｍｇ／Ｌ、生物氧化９ｄ条件下，砷氧化率高
达９８５２％，硫氧化率高达９４２９％。
３）脱硫脱砷后摇床尾矿进一步氰化浸出，尾渣和

尾液总损失率仅为０５５％，重砂矿摇床重选＋生物氧
化＋氰化炭浸流程金总回收率高达９９４２％，该研究
可为高砷高硫重砂矿的金回收提供技术参考。
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