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［摘　要］　高砷高硫金精矿中的金矿物被毒砂（Ａｓ２Ｏ３）和黄铁矿（ＦｅＳ２）包裹，直接氰化浸出浸出率较
低，其预处理工艺一直是研究关注的热点。本文以塔吉克斯坦高砷高硫金精矿为研究对象，在热重分析

和热力学分析的基础上采用二段焙烧法进行预处理，脱除大部分砷、硫、有机碳等有害杂质，并对工艺参

数进行优化。试验考察了添加剂及焙烧温度、时间对金精矿中碳、硫、砷脱除率的影响，并在最终焙烧产

物物相分析基础上进行了焙烧－氰化浸出验证试验，得到以下主要结论。一段焙烧采用弱氧焙烧气氛
焙烧脱砷，不需使用添加剂，较优工艺参数为焙烧温度５００～５５０℃、焙烧时间２ｈ；二段焙烧采用富氧气
氛焙烧脱硫，较优工艺参数为焙烧温度６５０～７００℃、时间２ｈ；在上述较优工艺参数下的焙烧－氰化浸出
的碳脱除率、硫脱除率和砷脱除率分别为９１１６％、９６９３％和９２５２％，金浸出率达到９５３０％。该结果
相对于直接氰化浸出，金浸出率提高了２０％，一定程度上实现了资源的高值化利用，为难处理金精矿高
效提金提供了技术依据。
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０　引言
金矿床类型复杂多样，在地壳中丰度值很低，需

要通过多种地质构造演化和多次成矿作用叠加才可

能形成。多年来，因矿产资源浪费、尾矿资源开发利

用不够、开采措施有限等因素［１］，难处理金矿受到

众多关注。目前氰化法依然是被广泛采用且成熟的

处理金精矿的工艺方法［２］，但难处理金精矿一般含

有高硫、高砷，常规提金工艺难获得理想的经济效

益，不论是原矿石还是浮选精矿，金的直接浸出率都

几乎为零［３］。高硫高砷难浸出金矿石和金精矿，由

于砷化物和硫化物对金矿物的包裹作用，其预处理

工艺一直是研究关注的热点。

工业上预处理方法主要有焙烧氧化法、化学氧

化法、生物氧化法和加压氧化法。化学氧化法能将

硫化矿物氧化，但所需成本较高，对设备腐蚀严重；

生物氧化法投资成本较低，能耗较低，环境污染小，

但所需氧化时间较长，细菌对氧化酸度、温度、杂质

等环境因素要求较为严格，常用于金品位低、硫品位

偏低矿石；加压氧化法反应速率较快，氧化较为彻

底，环境污染小，但氧化过程中可能会有元素硫的生

成、设备投资大、生产成本高。上述工艺都存在硫、

砷污染的问题［４］。

本文采用二段焙烧法处理塔吉克斯坦金精矿，

在氧化气氛中加热硫化矿，将矿石中的全部（或部

分）硫化物转变为相应的金属氧化物（或硫酸盐），

从而改善了一段焙烧中脱砷不完全的情况，该过程

在保证让自然金全部裸露出来的同时，解决了硫和

砷的污染问题，具有环保高效、适应性强、可靠性高

和处理量大等优点，尤其在高硫、高砷矿石处理上有
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较为明显优势，将浸出率从７０％提高到９５％。

１　试验原料
１１　多元素分析

试验所用原料为塔吉克斯坦某矿山难处理金

矿，金精矿的多元素化学成分结果见表１。其中 Ａｕ
占比高达７３２７ｇ／ｔ，此外含有较高的 Ａｓ和 Ｓ。然
而，如果直接采用氰化浸出方法处理这种金精矿，可

能会因毒砂（Ａｓ２Ｏ３）和黄铁矿（ＦｅＳ２）等脉石的包
裹，导致浸出率降低。

表１　金精矿多元素化学成分分析
Ｔａｂｌｅ１　Ｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｇｏｌｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ％
元素 Ａｕ Ａｇ Ａｓ Ｓ Ｃ

含量 ７３２７ １５８５ ６６１ １６７８ ２０８

元素 Ｓｂ Ｂｉ Ｆｅ ＣａＯ ＭｇＯ

含量 ００７３ ００１０ ２０３５ ０６９７ １０９

元素 Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ

含量 ８５２ ３２６１ ００７１ ００５６ ００８８

　　注：元素单位为ｇ／ｔ。

１２　矿物相
图１给出了金精矿原矿的ＸＲＤ图。由图可知，

金精矿中含有一定量的黄铁矿、毒砂等脉石矿物，其

中Ａｕ因含量过低而不能被ＸＲＤ识别。

图１　原矿的Ｘ射线衍射图
Ｆｉｇ．１　Ｘｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｏｇｒａｍｏｆｒａｗｏｒｅ

　

１３　表面形貌
样品中的主要矿物为黄铁矿、和毒砂，含量分别

为 ２４５５％和 １４５２％，其次为少量石墨，含量为
２１４％。黄铁矿多以单体颗粒存在，粒度较细小，连
生体主要为黄铁矿与脉石矿物结合的连生体，多为

富连生体，还有一些微细粒黄铁矿分布在粗粒脉石

中形成的连生体，少量黄铁矿被褐铁矿包裹形成连

生体，见图２；另外偶见黄铁矿与自然金结合和包裹
自然金形成的连生体矿。毒砂主要以单体颗粒存

在，少量连生体为毒砂与脉石矿物结合形成的连生

体，见图２，粒度较黄铁矿细小均匀。石墨主要以单
体颗粒存在，连生体主要为石墨与脉石矿物结合形

成的连生体（见图２（ａ）～（ｂ）），粒度较细小，粗细
不均匀。

１４　金精矿的热重分析
对该金精矿进行热重分析研究，分析空气气

氛下金精矿的 ＴＧＤＳＣ分析曲线，试验结果如图３
所示。

由图中 ＴＧ曲线可知，金精矿在升温过程中有
明显的失重，失重率为１２６７％，矿物在４４８℃时开
始发生反应，在氧气充足的条件下，精矿中各矿物的

氧化反应在４４８～６０２℃完成。砷黄铁矿在４７１℃
发生热分解，这与砷和硫的挥发以及铁氧化合物的

进一步分解相关［５－６］。在５０２３℃时，由于黄铁矿
中的结晶水和硫在加热过程中被释放，导致曲线失

重，同时 ＦｅＳ２开始发生热分解，转变为铁氧化物
［７］。

５７０４℃的放热峰是由碳的热分解引起的，有机碳
可能经历热裂解，分解成 ＣＯ２、ＣＯ和残留物。在这
一阶段，碳酸盐等无机碳可能会发生分解［８］。

２　试验原理
２１　工艺原理

焙烧预处理的目的是除去大部分砷、硫、有机碳

等有害杂质，使金颗粒暴露出来并形成多孔状的焙

砂，有利于后续的氰化浸金过程，从而提高回收率。

采用两段焙烧法对金精矿进行预处理。第一段焙烧

采用弱氧焙烧脱砷，主要原理是控制炉内的弱氧气

氛，使砷黄铁矿中的砷在氧气氛围中转化成

Ａｓ２Ｏ３（４ＦｅＡｓＳ＋１０Ｏ２→２Ｆｅ２Ｏ３＋２Ａｓ２Ｏ３＋４ＳＯ２）。
如果此时氧气过剩，那么体系中就会生成较多的

Ａｓ２Ｏ３与 Ｆｅ２Ｏ３，这两者反应会变成铁砷酸盐
（２Ａｓ２Ｏ３＋２Ｆｅ２Ｏ３＋２Ｏ２→４ＦｅＡｓＯ４），导致砷被固定
在焙砂中而无法脱除，从而对金形成新的包裹，影响

后续氰化浸出。同时，在这个阶段，金精矿中的黄铁

矿（ＦｅＳ２）可能会部分被氧化为 ＦｅＳ和 ＳＯ２。这是因
为在弱氧气氛中，ＦｅＳ２的氧化反应不完全，部分硫化
物会被还原为ＦｅＳ，而不是完全氧化为Ｆｅ２Ｏ３。第二
段焙烧采用富氧气氛焙烧脱硫，该阶段炉内的氧气
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图２　偏光显微镜图
Ｆｉｇ．２　Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｉｍａｇｅ

　

图３　金精矿热重分析曲线图
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｒｍｏｇｒａｖｉｍｅｔｒｉｃａｎａｌｙｓｉｓｃｕｒｖｅｏｆ

ｇｏｌｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ
　

气氛充裕，进一步促进残留的 ＦｅＳ２、ＦｅＳ向 ＳＯ２以及
高价态的铁转化，最终形成颗粒状的赤铁矿，颗粒状

的Ｆｅ２Ｏ３有利于后续浸出过程。
２２　焙烧过程热力学分析

本次试验焙烧过程中涉及的主要方程式见

式（１）～（５），其中式（１）、式（２）表示弱氧焙烧阶段

发生的主要化学反应，式（３）、式（４）表示富氧焙烧
阶段发生的主要化学反应。

２ＦｅＡｓＳ＋５Ｏ２ Ｆｅ２Ｏ３＋Ａｓ２Ｏ３＋２ＳＯ２ （１）
ＦｅＳ２＋Ｏ２ ＦｅＳ＋ＳＯ２ （２）

４ＦｅＳ２＋１１Ｏ２ ２Ｆｅ２Ｏ３＋８ＳＯ２ （３）
４ＦｅＳ＋７Ｏ２ ２Ｆｅ２Ｏ３＋４ＳＯ２ （４）
Ｆｅ２Ｏ３＋Ａｓ２Ｏ３＋Ｏ２ ２ＦｅＡｓＯ４ （５）

对上述５个化学反应方程式进行热力学分析，
通过计算ΔＧθ－Ｔ的关系式［９－１０］，得到吉布斯自由

能和温度的关系，见图４。
由图４可以分析出，在热力学理论上，焙烧过程

中上述５个反应均可进行。原料中存在的黄铁矿和
砷黄铁矿在Ｏ２的作用下，均可以转化成ＦｅＳ和气态
Ａｓ２Ｏ３，根据图示，在０～１０００℃范围内，吉布斯自
由能都呈负值，这表明热力学理论上方程式（１）～
（５）均可实现。氧化焙烧（包括弱氧和富氧条件）的
其中一个目标是使黄铁矿和砷黄铁矿中的硫和砷气

化，硫的热分解温度介于７００℃至１０００℃之间［９］，

而砷的热分解温度通常在６００℃以上［１０］。此外，焙
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图４　焙烧过程主反应的ΔＧθ－Ｔ图
Ｆｉｇ．４　ΔＧθ－Ｔｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｍａｉｎｒｅａｃｔｉｏｎ

ｄｕｒｉｎｇｒｏａｓｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ
　

烧有助于促进 ＦｅＯ向 Ｆｅ２Ｏ３的转化，以形成多孔结
构［１１］，有利于随后的氰化浸出。而 ４ＦｅＯ＋Ｏ２→
２Ｆｅ２Ｏ３的转化也通常需要在 ５００℃以上才能进
行［１１］。因此，试验探索了在４５０～７５０℃范围内砷、
硫、碳脱除率随温度变化的情况。

３　试验方法
准确称取试验用原料并装入试验器皿中，放入

炉内升温，试验过程中为保证焙烧效果、扩大焙烧

原料表面积，将原料平铺在２５ｃｍ×２０ｃｍ不锈钢
方盘中。第一阶段为低温弱氧状态下焙烧，为常

规空气气氛下进行；第二阶段为高温富氧状态下

焙烧，试验中通入空气０６～０８ｍ３／ｈ。焙烧后样
品均倒入浓度为１０％稀硫酸溶液中水淬，水浴锅
９０℃恒温１ｈ，水淬后样品过滤采用真空抽滤，焙
烧样品在布式漏斗上水洗至中性，烘干，称重，送

至氰化浸出。

４　试验结果与讨论
４１　焙烧添加剂试验

固定焙烧条件为金精矿 ５００ｇ，焙烧温度
６５０℃，焙烧时间４ｈ。选取４种常用的添加剂，分
别为ＮａＯＨ、Ｎａ２ＣＯ３、Ｎａ２ＳＯ４、ＮａＣｌ，添加剂加入量为
矿物质量的５％。添加剂加入方式采用浆化方式，
将矿石调配至６０％～７０％浓度矿浆，加入添加剂浆
化１６ｈ，烘干、磨矿后进行焙烧。考察添加剂种类和
无添加剂对杂质脱除率及金浸出率的影响，试验结

果如图５所示。
从图５可以看出，使用ＮａＣｌ或者ＮａＯＨ作为添

加剂焙烧－氰化浸出后，浸出渣中剩余金含量分别

图５　不同添加剂焙烧试验结果
Ｆｉｇ．５　Ｒｏａｓｔｉｎｇｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｄｄｉｔｉｖｅｓ

　

下降至 ３８５ｇ／ｔ、３９２ｇ／ｔ，说明使用 ＮａＣｌ或者
ＮａＯＨ作为添加剂对该金精矿焙烧－氰化浸出效果
有一定影响，但影响不十分显著；添加剂的使用对

Ｃ、Ｓ、Ａｓ脱除率影响相对较小。从能源消耗以及提
高生产效率等方面考虑，后续试验暂不使用添加剂。

４２　一段焙烧温度试验
固定试验条件为金精矿 ５００ｇ、一段焙烧时间

２ｈ、二段焙烧时间２ｈ、二段焙烧温度７００℃、二段
焙烧控制通入空气量 ０６～０８ｍ３／ｈ、浸出条件
相同。

分别设置试验一段焙烧温度为４５０℃、５００℃、
５５０℃、６００℃，考察一段焙烧温度对砷脱除率的影
响，结果如图６所示。

图６　一段焙烧温度试验结果
Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｉｒｓｔｓｔａｇｅｒｏａｓｔｉｎｇ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｅｓｔ
　

从图 ６可以看出，当温度由 ４５０℃提高至
５５０℃时，Ａｓ脱除率由７７３９％提高至９２５５％，增
幅较大，效果明显；温度由５５０℃提高至６００℃，Ａｓ
脱除率由９２５５％提高到９３６２％，增幅缓慢；如继
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续提高温度，会导致矿石中生成铁砷化合物，影响矿

石中的砷脱除率，进而影响氰化浸出金浸出率。综

合考虑，一段焙烧温度范围应控制在５００～５５０℃之
间较佳，因此，后续试验一段焙烧温度均在５５０℃的
温度条件下进行。

４３　一段焙烧时间试验
固定试验条件为金精矿 ５００ｇ、一段焙烧温度

５５０℃、二段焙烧时间２ｈ、二段焙烧温度７００℃、二
段焙烧控制通入空气量０６～０８ｍ３／ｈ。

分别设置试验一段焙烧时间为１ｈ、２ｈ、３ｈ，考
察一段焙烧时间对Ａｓ的脱除率的影响，结果如图７
所示。

图７　一段焙烧时间试验结果
Ｆｉｇ．７　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｉｒｓｔｓｔａｇｅｒｏａｓｔｉｎｇｔｉｍｅｔｅｓｔ

　

从图７可以看出，在温度５５０℃的条件下，一段
焙烧时间由１ｈ延长至２ｈ，Ａｓ脱除率由８１５４％大
幅提高至９２３９％，继续延长焙烧时间，Ａｓ脱除率变
化不大。从能源消耗以及生产效率方面考虑，一段

焙烧时间应控制在２ｈ以内，后续试验一段焙烧时
间为２ｈ。
４４　二段焙烧温度试验

固定试验条件为金精矿 ５００ｇ、一段焙烧温度
５５０℃、一段焙烧时间２ｈ、二段焙烧时间２ｈ、二段焙
烧控制通入空气量０６～０８ｍ３／ｈ。

分别设置二段焙烧温度为 ６００℃、６５０℃、
７００℃、７５０℃，考察二段焙烧温度对浸渣中含金量
的影响，结果如图８所示。

由图中可见，当温度在７００℃时，氰化浸渣中含
金量可降至４４１ｇ／ｔ；继续升温至７５０℃后，焙砂存
在部分烧结现象，导致金粒被包裹，降低氰化浸出金

浸出率。综合考虑，该金精矿二段焙烧温度在６５０～
７００℃较佳。

图８　二段焙烧温度试验结果
Ｆｉｇ．８　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｅｃｏｎｄｓｔａｇｅｒｏａｓｔｉｎｇ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｅｓｔ
　

４５　二段焙烧时间试验
固定试验条件为金精矿 ５００ｇ、一段焙烧温度

５５０℃、一段焙烧时间２ｈ、二段焙烧温度７００℃、二
段焙烧控制通入空气量０６～０８ｍ３／ｈ。

分别设置二段焙烧时间为１ｈ、２ｈ、３ｈ，考察二
段焙烧时间对硫的脱除率以及浸渣中金含量的影

响，试验结果如图９所示。

图９　二段焙烧时间试验结果
Ｆｉｇ．９　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｅｃｏｎｄｓｔａｇｅｒｏａｓｔｉｎｇｔｉｍｅｔｅｓｔ

　

从图９可以看出，脱硫率随着焙烧时间的提高
而延长。焙烧时间由１ｈ延长至２ｈ，焙砂中含硫由
１０１％降至０６７％，随着矿石中硫化物的氧化，可
使矿石中更多金粒暴露，氰化浸渣中金含量由

５０１ｇ／ｔ降至４４０ｇ／ｔ。继续延长焙烧时间矿石脱
硫率变化不明显，浸渣中金含量无明显变化。综上

所述，二段焙烧时间为２ｈ。
图１０显示了二段焙烧后产品的矿物相组成。

从图中可以看出，黄铁矿在氧化焙烧之后转变成了

Ｆｅ２Ｏ３，同时经过焙烧Ａｓ和Ｓ消失不见。这表明，在
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两段焙烧之后，包裹 Ａｕ的黄铁矿和毒砂在高温下
发生了裂解，为后续的氰化浸出提供了条件。

图１０　焙烧产品的ＸＲＤ
Ｆｉｇ．１０　ＸＲＤｏｆｒｏａｓｔｅｄｐｒｏｄｕｃｔｓ

　

４６　焙烧－氰化浸出最佳工艺条件下验证试验
综合条件试验结果，金精矿焙烧较佳技术条件

为金精矿５００ｇ、一段焙烧温度５５０℃、一段焙烧时
间２ｈ、二段焙烧温度７００℃、二段焙烧时间２ｈ，二
段焙烧控制通入空气量０６～０８ｍ３／ｈ。焙烧后样
品均倒入浓度为 １０％稀硫酸溶液中水淬，水浴锅
９０℃恒温１ｈ，水淬后样品过滤采用真空抽滤，焙烧
样品在布式漏斗上水洗至中性，烘干，称重，送至氰

化浸出。

在该技术条件下进行了５次焙烧－氰化浸出验
证试验，试验结果如图１１所示。

图１１　焙烧验证试验结果
Ｆｉｇ．１１　Ｒｏａｓｔｉｎｇｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

　

从图中可以看出，金精矿焙烧－氰化浸出验证
试验所确定的技术条件较为稳定，技术指标重现性

好。Ｃ脱除率（平均值）９１１６％，Ｓ脱除率（平均值）
９６９３％，Ａｓ脱除率（平均值）９２５２％，金浸出率（平

均值）９５３０％，浸出渣含金（平均值）４４４ｇ／ｔ，原因
是在焙烧过程中微量的 Ａｕ与黄铁矿分解出的
Ｆｅ２Ｏ３形成连生体，以及被脉石矿物包裹住的细小晶
粒，都导致了浸出渣中含有微量的 Ａｕ。同时 Ａｓ２Ｏ３
以气态的形式留在烟气中，形成细微颗粒随烟气进

入收尘装置进行处理。

５　结论
通过对塔吉克斯坦金精矿进行元素分析、矿相

分析以及热重分析，确定其中成分及分布。后通过

单因素试验优化预处理工艺参数，得到如下主要

结论。

１）通过对矿物分析，采用低温二段焙烧工艺进
行预处理。第一段为低温弱氧气氛焙烧脱砷，焙烧

温度控制范围在５００～５５０℃之间，时间为２ｈ。二
段为高温富氧气氛焙烧脱硫，焙烧温度控制范围在

６５０～７００℃之间，时间为２ｈ。
２）金精矿在最佳工艺条件下焙砂产率

７５８４％，焙砂中金含量为 ９４５５ｇ／ｔ，碳脱除率
９１１６％，硫脱除率９６９３％，砷脱除率 ９２５２％，浸
出渣中金含量４４４ｇ／ｔ，金浸出率９５３０％，与原本
浸出率７０％相比，金浸出率有了大幅提高。
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