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［摘　要］　目前对于微细粒低金高硫金矿、硅酸盐包裹类金矿等难处理金矿，文献中多采用协同含铜
物料火法熔炼，利用锍相对贵金属的捕集能力实现矿中有价金属的综合回收，但实际生产会受到铜冶

炼原料的供应限制。针对此情况，本文以国外某低铜难处理金矿为原料，不添加含铜物料，通过造低

铜锍进行捕金，研究采用ＦａｃｔＳａｇｅ软件探究了ＦｅＳ与铁硅渣间的平衡分离关系，并通过单因素试验考
察了温度、渣型等对金属回收率的影响，得到以下主要结论。Ｆａｃｔｓａｇｅ分析表明，在１３００℃下 ＦｅＳ－
ＦｅＯ－ＳｉＯ２系中，通过控制冶炼渣型，即使锍相中含铜很低或者不含铜，也可以实现锍相与铁硅渣两相分
离；单因素试验表明，在温度１３００℃、保温沉淀时间６０ｍｉｎ、渣相 Ｆｅ／ＳｉＯ２＝１３、ＣａＯ／ＳｉＯ２＝０２的条件
下，锍相金、铜品位分别为３４４ｇ／ｔ和２９８％，金、铜回收率分别为９６８％和９２３％；物相组成方面，锍
相主要由铁橄榄石、磁性铁、硫化亚铁和多金属合金４相组成，金与矿中砷、锑、镍等伴生元素共同高度
富集于铜锍中合金相。
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［基金项目］国家重点研发计划项目“低品位铀金多金属矿高效富

集与分离提取技术”（２０２３ＹＦＣ２９０７８００）。

０　引言
金是一种十分重要的稀贵金属，是自然界中延

展性最好的金属之一，因其在地壳中赋存稀少且性

质稳定，兼具货币和商品双重属性的特殊战略储备

功能，现已广泛应用于航空航天、核工业、电子器械

等多个领域［１－２］。

矿产金仍为金的主要来源，随着金矿开采规

模的不断加大，优质易处理金矿日益枯竭，据统

计，世界已探明金矿中的难处理金矿比例已达

６０％ ～７０％［３］，难处理金矿逐渐成为黄金生产企

业的主要原料之一。通常，如某种矿石经细磨后

仍无法获得满意的金氰化浸出率（＞８０％），就可
将其称为难处理金矿［４］。根据难处理金矿的选冶

特点，大体可以分为如下几种类型［５－７］：①包裹型
金矿，矿中金以微细粒、亚显微级存在，并被硅酸

盐、硫化物等包裹，难以细磨解离进入氰化液；

②碳质金矿，矿中活性炭、无定形碳等在氰化浸出
过程吸附溶解金，形成“劫金”现象；③耗氰型金
矿，矿中硫化物消耗大量氧，并形成氰络合物和硫

氰根，如磁黄铁矿、砷黄铁矿、黄铜矿等，抑制金的

溶解和浸出；④难溶类金矿，矿中金以碲化物、铋
化物及其他合金形式存在，如碲金矿、碲锑矿、银

金矿、黑铋金矿等，金难以在氰化液中溶解；⑤钝
化类金矿，氰化过程金颗粒表面形成氧化物膜、硫

化膜等钝化膜，如过氧化钙膜、Ａｓ２Ｓ３胶体等，急剧
降低金在氰化物中的溶解速率。

另需额外指出，上述金矿类型仅对金矿的典型

难处理特质进行划分，同一种金矿可能同时具备以

上多种难处理特质。
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为提高难处理金矿的金回收率，常在氰化提金

前对其进行预处理，常用的预处理方法有焙烧氧化

法、加压氧化法、生物氧化法等［８－９］，但仍存在一定

限制，如微细粒低金高硫金矿、硅酸盐包裹类金矿

等，现有提金工艺仍难经济处置，不同程度的存在金

回收率低、投资运维成本高、处理周期长等问题。为

此，部分学者提出火法提金工艺，利用锍相对贵金属

的捕集能力，实现矿中有价金属的综合回收。杨天

足等［１０］将含砷难处理金矿和氧化铜协同造锍熔炼，

较优试验条件下，金在铜锍中得到有效富集，金回收

率为９９９８％；张杜超等［１１］将含锑高砷难处理金矿

与铜精矿协同造锍熔炼，较优试验条件下，金回收率

为９８１６％。Ｋｏｚｈａｋｈｍｅｔｏｖ［１２］以含砷难处理金矿为
原料，通过还原熔炼使金富集在铜锍中，较优试验条

件下，渣含金可以降至０１～０１６ｇ／ｔ。然而，现有
研究仍多集中于难处理金矿与富铜物料的协同冶

炼，实际生产过程中，仍会受到铜冶炼原料的供应限

制，单独使用金矿造低铜锍捕金的研究仍然较少，具

有较为重要的研究意义。

基于此，本文以国外某低铜难处理金矿为原料，

通过造锍熔炼，使金富集在低铜锍相中，实现矿中有

价金属的富集回收，降低提金成本。

１　试验
１１　试验原料

原料为国外某浮选含铜金精矿，经６０℃脱水干
燥后，破碎、研磨至２００目（００７４ｍｍ）占比５０％，进
行化学分析，主要化学成分见表１。

表１　金精矿主要化学成分（质量比）
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｇｏｌｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ（ｍａｓｓｐｅｒｃｅｎｔ） ％

成分 Ｃｕ Ｆｅ（Ｔｏｔａｌ） Ｓ Ａｓ Ｓｂ Ｎｉ ＳｉＯ２ ＣａＯ Ａｌ２Ｏ３ ＭｇＯ Ａｕ

含量 ０８４ ３８２８ ４５１９ ００２ ００１ ００１ １２０６ ０４５ ０６１ ００１ ４６９

　　注：标记元素单位为ｇ／ｔ。

　　由表 １可知，矿中 Ｃｕ、Ｆｅ、Ｓ的含量分别为
０８４％、３８２８％和 ４５１９％。金含量为 ４６９ｇ／ｔ。
为探究主要物相组成，进行 ＸＲＤ分析，结果如图１
所示。

图１　金精矿ＸＲＤ图谱
Ｆｉｇ．１　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｏｆｇｏｌｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

　

由图１可知，金精矿中的铁主要以黄铁矿形式
存在，硅主要以ＳｉＯ２形式存在。其他物相因含量过
低而未被检测到。为进一步分析矿中金的存在形

式，通过 ＭＬＡ和化学浸出的联合表征方法，进行了
金物相分析，结果见表２。表２表明，矿中非包裹金
含量占比约１４１８％；金主要被包裹在硫化物中，占

比约７６６７％；少量金被包裹在氧化物、碳酸盐、硅
酸盐等脉石矿物中。

表２　金矿的金物相分析（质量比）
Ｔａｂｌｅ２　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｆｏｒｍｏｆｇｏｌｄｅｘｉｓｔｅｎｃｅｉｎ

ｇｏｌｄｍｉｎｅｓ（ｍａｓｓｐｅｒｃｅｎｔ） ％

含金物相 非包裹金
碳酸盐及氧

化物包裹金

硫化物

包裹金

硅酸盐及其

他包裹金
合计

含量 １４１８ ２９７ ７６６７ ０１８ １００

　　氧化铁熔剂为试验用金精矿高温富氧焙烧自制
而成。其他试验熔剂，如 ＣａＯ、ＳｉＯ２等，均为分析纯
试剂，外购。

１２　试验设备及方法
试验设备为立式高温电阻炉，温度误差 ±２℃。

试验反应容器为高纯刚玉坩埚。试验过程中，先将

金矿与一定比例的氧化铁（试验金矿氧化焙砂）、氧

化硅等熔剂混合均匀，共同转入刚玉坩埚，再将载料

坩埚置于电炉恒温区，以１０℃／ｍｉｎ的升温速率加
热物料至设定温度，保温一定时间后，将装有样品的

坩埚取出水淬，并对样品中的锍相与渣相进行机械

分离，分别进行物化性质分析，通过目标金属在渣中

剩余的量计算金属回收率。
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２　造锍捕金过程热力学分析
金矿造锍捕金是在高温下，使金矿和熔剂在高

温下共同进行氧化还原反应，利用锍相对金的强亲

和力，使矿中金等有价金属富集于锍相中，并基于渣

锍两相的差异性，实现渣锍分离。熔炼体系主要有

Ｃｕ－Ｆｅ－Ｓ－Ｏ－Ｓｉ五个主要成分。熔炼过程主要化学
反应见式（１）—（７）。

ＦｅＳ２ ＦｅＳ＋０５Ｓ２ （１）
ＣｕＦｅＳ２ ＦｅＳ＋０５Ｃｕ２Ｓ＋０２５Ｓ２ （２）
ＦｅＳ２＋２５Ｏ ２ ＦｅＯ＋２ＳＯ２ （３）
２Ｃｕ２Ｓ＋３Ｏ ２ ２Ｃｕ２Ｏ＋２ＳＯ２ （４）
ＦｅＳ＋Ｃｕ２ Ｏ ＦｅＯ＋Ｃｕ２Ｓ （５）
２ＦｅＯ＋ＳｉＯ ２ Ｆｅ２ＳｉＯ４ （６）

３Ｆｅ３Ｏ４＋ＦｅＳ＋５ＳｉＯ ２ ５Ｆｅ２ＳｉＯ４＋ＳＯ２ （７）
因金矿含铜较低，较于铜冶炼，熔炼产出的锍相

铜品位低，渣锍两相的密度差值更小，金矿熔炼所需

的渣锍分离条件也将更为苛刻，考虑到金矿完全不

含铜的极限情况，利用Ｆａｃｔｓａｇｅ软件绘制了１３００℃
下ＦｅＳ－ＦｅＯ－ＳｉＯ２系相平衡图（ＣａＯ加入量很少，不
考虑），见图２。由图２可知，如能良好控制冶炼渣
型，即使锍相铜品位为０％，锍相也能与铁硅渣完成
两相分离，即低铜金矿造锍捕金在理论上可行。

图２　ＦｅＯ－ＦｅＳ－ＳｉＯ２相平衡图

Ｆｉｇ．２　ＦｅＯ－ＦｅＳ－ＳｉＯ２ｐｈａｓｅｄｉａｇｒａｍ
　

３　结果与讨论
３１　铁硅比的影响

在温度１３００℃、保温沉降６０ｍｉｎ、不添加 ＣａＯ
的条件下，探究渣相中 ｍ（Ｆｅ）／ｍ（ＳｉＯ２）（后文简称
铁硅比）对渣中金、铜、硫含量的影响，试验结果如

图３所示。

图３　铁硅比对渣中金、铜、硫含量的影响
Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍ（Ｆｅ）／ｍ（ＳｉＯ２）ｏｎｔｈｅ

ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｇｏｌｄ，ｃｏｐｐｅｒ，ａｎｄｓｕｌｆｕｒｉｎｓｌａｇ
　

由图３可知，随着渣相铁硅比增大，渣中Ｓ含量
逐渐升高，这是由于随着铁硅比增大，渣中 ＦｅＯ活
度升高，ＦｅＳ与渣中 ＦｅＯ的互溶趋势增强［９］，渣中

ＦｅＳ的溶解损失增大。渣中金、铜含量方面，随着渣
相铁硅比增大，渣中金、铜的含量先减小后增大，当

铁硅比为１３时有最小值，这是由于随着铁硅比增
大，渣中 ＦｅＯ活度逐渐升高，熔渣碱度升高，渣中复
杂的硅酸盐网格结构逐渐解聚为单体、二聚体等简

单结构，熔渣流动性增强，提高了渣锍分离效果；随

着铁硅比进一步增大，熔渣氧势增大，渣中磁性铁含

量升高，高熔点复杂尖晶石相占比增大，熔渣黏度升

高，渣中有价金属的机械损失增大［１２］。综合考虑，

确定渣相铁硅比１３为最优技术条件。
３２　钙硅比的影响

在温度１３００℃、保温沉降时间６０ｍｉｎ，渣相铁
硅比１３的条件下，探究渣相中 ｍ（ＣａＯ）／ｍ（ＳｉＯ２）
（后简称钙硅比）对渣中金、铜、硫含量的影响，结果

如图４所示。
由图４可知，渣中金、铜、硫的含量随着渣相

钙硅比增大而减小，当渣相钙硅比为０２，渣中金、
铜、硫的含量分别为０２２ｇ／ｔ、００９％和１３８％；继
续增大钙硅比，渣中有价金属含量无明显变化。

这可归因于三方面原因：①ＣａＯ能对渣中复杂的
硅酸网格结构产生破坏［１３］，并增大渣锍两相界面

张力，随着渣相钙硅比增大，渣系黏度降低，流动

性增强，促进了渣中微小锍相的聚集、长大、沉降，

渣中金、铜的含量降低；②钙离子（Ｃａ２＋）的离子半

·０６· 中 国 有 色 冶 金 冶炼工艺　
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图４　钙硅比对渣中金、铜、硫含量的影响
Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍ（ＣａＯ）／ｍ（ＳｉＯ２）ｏｎｔｈｅ

ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｇｏｌｄ，ｃｏｐｐｅｒ，ａｎｄｓｕｌｆｕｒｉｎｓｌａｇ
　

径与铜离子（Ｃｕ＋）的离子半径极为相近，随着氧
化钙配比增大，钙离子能有效取代熔渣中的部分

铜离子［１４－１５］，降低渣中金、铜的损失；③氧化钙能
促进磁铁矿的还原反应［１６］，并能与渣中 ＦｅＯ和
ＳｉＯ２结合，形成钙铁硅酸盐，降低 ＦｅＳ与渣中 ＦｅＯ
的互溶性，改善熔渣性质。综合考虑，确定渣相钙

硅比０２为最优技术条件。
３３　温度的影响

在渣相铁硅比１３、钙硅比０２、保温沉降时间
１２０ｍｉｎ的条件下，探究熔炼温度对渣中金、铜、硫含
量的影响，结果如图５所示。

图５　熔炼温度对渣中有价元素含量的影响
Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｍｅｌｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｔｈｅ
ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｇｏｌｄ，ｃｏｐｐｅｒ，ａｎｄｓｕｌｆｕｒｉｎｓｌａｇ

　

由图５可知，渣中金、铜、硫的含量随冶炼温度
增大而减小，当冶炼温度为１３００℃，渣中金、铜、硫
的含量分别为０２３ｇ／ｔ、０１０％和１３７％；继续增大

冶炼温度，渣中金、铜、硫的含量无明显下降趋势。

这可归因于两方面原因［１７］：①温度升高加剧了熔体
分子间热运动，促进了渣中 Ｆｅ３Ｏ４与 ＦｅＳ的还原造
渣反应，渣中高熔点尖晶石相减小，熔渣黏度降低，

流动性增强；②随着熔炼温度升高，熔渣中复杂硅酸
盐结构逐渐解聚，渣系黏度逐渐减小［１３］，促进了渣

中微小铁锍相的聚集沉降速率，渣锍分离效果显著

提高。进一步提高熔炼温度，熔渣结构无法继续解

聚，综合考虑，确定１３００℃为最优冶炼温度。
３４　沉降时间的影响

在渣相铁硅比 １３、钙硅比 ０２、熔炼温度
１３００℃的条件下，探究保温沉降时间对渣中金、铜、
硫含量的影响，结果如图６所示。

图６　沉降时间对渣中金、铜、硫含量的影响
Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｈｏｌｄｉｎｇｔｉｍｅｏｎｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆ

ｇｏｌｄ，ｃｏｐｐｅｒ，ａｎｄｓｕｌｆｕｒｉｎｓｌａｇ
　

由图６可知，渣中有价金属含量随沉降时间增
大而增大，当保温沉降时间大于６０ｍｉｎ，渣中有价金
属含量无明显变化。这是由于渣中金、铜损失分为

两类，即化学溶解和机械夹带，化学溶解损失一般分

为氧化态损失和硫化态损失［１７］，主要由熔渣自身性

质决定，难以通过延长沉降时间降低；对于机械夹带

损失，熔体保温沉降过程中，渣中细小锍滴在重力的

作用于下向熔体底部逐渐汇聚，随着沉降时间增大，

上层渣中金、铜的含量逐渐降低，实现渣锍分离，但

在锍滴沉降过程中，部分细小锍滴与枝晶状磁性铁

相接触并吸附于磁性铁颗粒表面［１８］，出现机械夹杂

损失，难以通过延长沉降时间持续降低渣含铜。综

合考虑，确定６０ｍｉｎ为最优保温时间。
３５　综合条件试验

在温度１３００℃、保温沉降时间６０ｍｉｎ、渣相铁
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硅比１３、钙硅比０２条件下，开展金矿造锍捕金综
合条件试验，结果表明，渣中金、铜的含量分别为

０２３ｇ／ｔ和 ０１０％。金铜回收率分别为 ９６８％和
９２３％。渣相、锍相主要化学元素组成见表３。

表３　渣相、锍相主要化学元素组成（质量比）
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｍａｉｎｅｌｅｍｅｎｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｔａｂｌｅｏｆ

Ｍａｔｔｅ（ｍａｓｓｐｅｒｃｅｎｔ） ％

分析项 Ｃｕ Ｆｅ Ｓ Ａｕ

渣相 ０１０ ４２１０ ０８３ ０２３

锍相 ２９８ ６０８３ ２４４９ ３４４

　　注：标记元素单位为ｇ／ｔ。

　　由表３可知，渣中铜、铁、硫、金的含量分别为
０１％、４２１％、０８３％和 ０２３ｇ／ｔ。为进一步探究
锍相组成与微观形貌，对锍相进行了 ＳＥＭＥＤＳ表
征，结果如图７所示。
　　图７显示了锍相的微观形貌，结合能谱分析可
知，锍相中主要存在４个明显物相，分别为铁橄榄石
相（点１）、磁性铁相（点２）、合金相（点３）和锍相
（点４）。锍相为基底，铁橄榄石相、磁性铁相和合金
相夹杂其中，其中，合金相颜色最亮，形貌呈类球形

分布。有价金属分布方面，金高度富集与 Ｃｕ－Ｎｉ－
Ｓｂ合金相中；铜主要分布于合金相和锍相中；铁主
要分布于锍相、磁性铁相和铁橄榄石相中。金矿造

　　　

图７　锍相微观形貌及能谱分析
Ｆｉｇ．７　ＴｈｅＭｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍａｔｔｅ

　

锍熔炼过程中，因锍相与铜、镍等金属元素具有较

强的亲和力［１９］，金能以单质形式进入低铜品位锍

　　

相中，并进一步高度富集于锍相中的金属相，利于

有价金属的高效富集回收。
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４　结论
针对低金高硫、硅酸盐包裹等类型金矿难处理

问题，本文以国外某低铜难处理金矿为原料，不添加

含铜物料，通过造低品位铜锍进行捕金，研究在采用

ＦａｃｔＳａｇｅ软件分析ＦｅＳ与铁硅渣间的平衡分离关系
的基础上，通过单因素试验考察了各工艺参数对金、

铜回收率的影响，得到以下主要结论。

１）Ｆａｃｔｓａｇｅ软件分析表明，在 １３００℃下ＦｅＳ－
ＦｅＯ－ＳｉＯ２系中，如能控制冶炼渣型，即使锍相铜品
位为０％，锍相也能与铁硅渣完成两相分离。
２）试验用金矿造锍捕金的最优工艺条件为熔

炼温度１３００℃、保温沉降时间６０ｍｉｎ、渣相铁硅比
１３、渣相钙硅比０２，该条件下，熔炼渣中金铜品位
分别为０２３ｇ／ｔ和０１％，熔炼金铜回收率分别为
９６８％和９２３％。

３）低铜金矿可以通过造锍熔炼实现金的富集
回收，产出的低铜锍相主要由铁橄榄石、磁性铁、硫

化亚铁和多金属合金等４相组成，金与矿中砷、锑、
镍等伴生元素共同高度富集于铜锍中金属相。
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