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难处理金矿造低铜锍捕金试验研究
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(1. 低品位难处理黄金资源综合利用国家重点试验室, 福建 厦门摇 361101;
2. 厦门紫金矿冶技术有限公司, 福建 厦门摇 361101)

[摘摇 要]摇 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 1 300 益 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1 300 益 、保温沉淀时间 60 min、渣相 Fe / SiO2 = 1郾 3、CaO / SiO2 = 0郾 2 的条件

下,锍相金、铜品位分别为 34郾 4 g / t 和 2郾 98% ,金、铜回收率分别为 96郾 8% 和 92郾 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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0摇 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] :淤包裹型

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;
于碳质金矿,矿中活性炭、无定形碳等在氰化浸出

过程吸附溶解金,形成“劫金冶现象;盂耗氰型金

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;榆难溶类金矿,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;虞钝

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、As2 S3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郾 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郾 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郾 1 ~ 0郾 16 g / 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摇 试验
1郾 1摇 试验原料

原料为国外某浮选含铜金精矿,经 60 益脱水干

燥后,破碎、研磨至 200 目(0郾 074 mm)占比 50% ,进
行化学分析,主要化学成分见表 1。

表 1摇 金精矿主要化学成分(质量比)
Table 1摇 Chemical composition of gold concentrate (mass percent) %

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

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

摇 摇 注:标记*元素单位为 g / t。

摇 摇 由表 1 可知,矿中 Cu、 Fe、 S 的含量分别为

0郾 84% 、38郾 28% 和 45郾 19% 。 金含量为 4郾 69 g / t。
为探究主要物相组成,进行 XRD 分析,结果如图 1
所示。

图 1摇 金精矿 XRD 图谱

Fig. 1摇 XRD pattern of gold concentrate
摇

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郾 18% ;金主要被包裹在硫化物中,占

比约 76郾 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摇 金矿的金物相分析(质量比)
Table 2摇 Analysis of the form of gold existence in

gold mines (mass percent) %

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郾 18 2郾 97 76郾 67 0郾 18 100

摇 摇 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郾 2摇 试验设备及方法

试验设备为立式高温电阻炉,温度误差 依 2 益。
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 益 / 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摇 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 詤詤2 FeS + 0郾 5S2 (1)

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

3Fe3O4 + FeS + 5SiO 詤詤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 1 300 益
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摇 FeO-FeS -SiO2相平衡图

Fig. 2摇 FeO-FeS -SiO2 phase diagram
摇

3摇 结果与讨论
3郾 1摇 铁硅比的影响

在温度 1 300 益、保温沉降 60 min、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摇 铁硅比对渣中金、铜、硫含量的影响

Fig. 3摇 Effect of m(Fe) / m(SiO2) on the
content of gold, copper, and sulfur in slag

摇

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郾 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郾 3 为最优技术条件。
3郾 2摇 钙硅比的影响

在温度 1 300 益、保温沉降时间 60 min,渣相铁

硅比 1郾 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郾 2,渣中金、
铜、硫的含量分别为 0郾 22 g / t、0郾 09%和 1郾 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:淤CaO 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;于钙离子(Ca2 + )的离子半
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图 4摇 钙硅比对渣中金、铜、硫含量的影响

Fig. 4摇 Effect of m(CaO) / m(SiO2) on the
content of gold, copper, and sulfur in slag

摇

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;盂氧化钙能

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郾 2 为最优技术条件。
3郾 3摇 温度的影响

在渣相铁硅比 1郾 3、钙硅比 0郾 2、保温沉降时间

120 min 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摇 熔炼温度对渣中有价元素含量的影响

Fig. 5摇 Effect of smelting temperature on the
content of gold, copper, and sulfur in slag

摇

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 1 300 益,渣中金、铜、硫
的含量分别为 0郾 23 g / t、0郾 10%和 1郾 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]:淤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;于随着熔炼温度升高,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 1 300 益为最优冶炼温度。
3郾 4摇 沉降时间的影响

在渣相铁硅比 1郾 3、 钙硅比 0郾 2、 熔炼温度

1 300 益的条件下,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摇 沉降时间对渣中金、铜、硫含量的影响

Fig. 6摇 Effect of holding time on the content of
gold, copper, and sulfur in slag

摇

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 60 min,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 60 min 为最优保温时间。
3郾 5摇 综合条件试验

在温度 1 300 益、保温沉降时间 60 min、渣相铁
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硅比 1郾 3、钙硅比 0郾 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郾 23 g / t 和 0郾 10% 。 金铜回收率分别为 96郾 8% 和

92郾 3% 。 渣相、锍相主要化学元素组成见表 3。

表 3摇 渣相、锍相主要化学元素组成(质量比)
Table 3摇 The main element composition table of

Matte(mass percent) %
分析项 Cu Fe S Au*

渣相 0郾 10 42郾 10 0郾 83 0郾 23

锍相 2郾 98 60郾 83 24郾 49 34郾 4

摇 摇 注:标记*元素单位为 g / t。

摇 摇 由表 3 可知,渣中铜、铁、硫、金的含量分别为

0郾 1% 、42郾 1% 、0郾 83% 和 0郾 23 g / t。 为进一步探究

锍相组成与微观形貌,对锍相进行了 SEM鄄EDS 表

征,结果如图 7 所示。
摇 摇 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

摇 摇 摇

图 7摇 锍相微观形貌及能谱分析

Fig. 7摇 The Microscopic morphology and energy spectrum analysis of matte
摇

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

摇 摇

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摇 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 1 300 益 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1 300 益、保温沉降时间 60 min、渣相铁硅比

1郾 3、渣相钙硅比 0郾 2,该条件下,熔炼渣中金铜品位

分别为 0郾 23 g / t 和 0郾 1% ,熔炼金铜回收率分别为

96郾 8%和 92郾 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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Experimental study on gold collection in low copper matte of refractory gold ore
SHI Yu1,2, PENG Shan1,2, WANG June1,2, TIAN Bo1,2, LIAO Yuanhang1

(1. State Key Laboratory of Comprehensive Utilization of Low鄄Grade Refractory Gold Ores, Xiamen 361101, China;
2. Xiamen Zijin Mining and Technology Co. , Ltd. , Xiamen 361101, China)

Abstract: At present, it is difficult to treat fine鄄grained low鄄gold and high鄄sulfur gold ores, silicate鄄coated gold
ores and other refractory gold ores. In the literature, the pyrometallurgical smelting of copper鄄containing materials is
mostly used, and the comprehensive recovery of valuable metals in the ore is realized by using the capture capacity
of matte relative to precious metals, However, the actual production will be limited by the supply of copper smelting
raw materials. Therefore, in this paper, a low鄄copper refractory gold mine abroad is used as the raw material,
without adding copper鄄containing materials, and gold is captured by low鄄copper grade matte. The equilibrium
separation relationship between FeS and Iron olivine slag was investigated by FactSage software, The effects of
temperature and slag type on metal recovery rate were investigated by single factor test, and the following main
conclusions were obtained. Factsage analysis shows that in the FeS -FeO-SiO2 system at 1 300 益, the two鄄phase
separation of matte phase and iron鄄silicon slag can be achieved by controlling the type of smelting slag, even if the
matte phase contains very low copper or does not contain copper. Under the conditions of temperature of 1 300 益,
holding time of 60 min, Fe / SiO2 = 1郾 3, CaO / SiO2 = 0郾 2, the matte phase gold and copper grades were 34郾 4 g / t
and 2郾 98% , respectively, and the gold and copper recovery rates were 96郾 8% and 92郾 3% , respectively. In terms
of phase composition, the matte phase is mainly composed of four phases: fayalite, magnetic iron, ferrous sulfide
and polymetallic alloy. The associated elements such as arsenic, antimony and nickel in gold and ore are highly
enriched in the alloy phase of copper matte.
Key words: refractory gold ores; capture of gold by molten matte; low copper grade matte; slag phase; gold
recovery; copper recovery
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