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小秦岭某多金属金矿综合利用研究

杨绍文&，#，曹耀华&，#，李琦#，金梅#

（&’中国地质大学材料与化学工程学院，湖北! 武汉! %($$)%；
#’中国地质科学院郑州矿产综合利用研究所，河南! 郑州! %*$$$"）

! ! 摘要：以小秦岭某多金属金矿为研究对象，最终确定采用焙烧—硫酸浸铜—盐浸铅—氰化提
金、银工艺分步分离回收铜、铅、金、银。试验结果表明，其铜、铅、金浸出率分别达到了 +)’ $*,、
-+’ +$,、+"’ +&,。
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&! 前! ! 言
小秦岭地区金矿是我国较大的金矿带之

一，其中铜、铅等有色金属含量较高。近年

来，随着国民经济的高速发展及市场对有色

金属的需求急剧增长，易选、易冶炼的矿产资

源已日益枯竭；同时，含 23、45 等复杂有色
金属的金矿资源，由于 23、45 分离困难，使
大量该类资源长期以来一直未得到充分利用。

目前，许多选矿厂均采用单一浮选工艺

对该类型金矿进行处理，所获得的金精矿中

含 45量普遍偏高，因冶炼厂无法冶炼而拒绝
收购，造成了矿产资源的严重浪费，丢弃的矿

石也严重地污染了生态环境。

本文针对小秦岭地区金矿资源特点，确

定采用分步分离工艺综合回收 23、45、03、
06。试验结果表明，该工艺可使含 23、45、
03、06等多金属的金矿资源得到合理的综合
利用。

#! 试验部分
#’ &! 试验原料
试验原料采自小秦岭地区某多金属金

矿，其主要化学成分见表 &。

表 &! 原料主要化学成分

元素 23 45 7 03# 06#

含量 8 , &$’ %* #"’ #* ((’ *$ %%’ -$ #(&+

! ! # 03、06含量单位为 6 8 9。

#’ #! 试验流程
在合适的焙烧条件下，铜、铅等金属硫化

物氧化生成硫酸盐或金属氧化物，利用硫酸

盐或金属氧化物与硫酸溶液反应性能的不

同，选择性地浸出有价金属，以实现有价金属

的分离。

该试验研究首先进行氧化焙烧，然后用

硫酸浸铜、氯化钠浸铅、氰化浸金银，其原则

流程见图 &。
#’ (! 试验结果与讨论
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图 $% 试验原则流程

!& ’& $% 浸铜条件试验
试验首先进行氧化焙烧，焙烧条件为：矿

!""(、原料粒度 $)" 目、焙烧温度 )*"+、焙
烧时间 #,，其焙砂产率为 --& .*/ 0 $""/。
然后对焙砂进行硫酸浸铜试验，并分别考察

了硫酸用量、浸出液固比、浸出温度和浸出时

间等主要影响因素与铜浸出率的关系。

（$）硫酸用量与铜浸出率的关系（见图 !）

图 !% 硫酸用量与铜浸出率的关系

% % 由图 ! 看出，硫酸用量为理论量时（即
理论量倍数为 $），即可以达到较高的铜浸出
率。

（!）浸出时间与铜浸出率的关系（见图 ’）

图 ’% 浸出时间与铜浸出率的关系

% % 由图 ’ 看出，此浸出需要一定的反应时
间，随着时间的延长，铜的浸出率有较大提

高，但到达一定时间后浸出率趋于稳定，该试

验浸出时间以 !,为宜。
（’）浸出温度与铜浸出率的关系（见图 #）

图 #% 浸出温度与铜浸出率的关系

% % 浸出温度主要影响反应速度。提高反应
温度，有利于加速溶液中离子的运动以及固

体表面反应物的扩散，从而提高金属浸出率。

由该试验结果可知，浸出温度为 -*+时浸铜

效果较好。

（#）浸出液固比与铜浸出率的关系（见
图 *）
由图 * 看出，液固比试验结果差别不大，

为保证浸出过程顺利进行，又保证稳定的浸

出率指标，可选择浸出液固比为 ’。
!& ’& !% 浸铅条件试验
该试验由浸铜渣中回收铅，使用方案为

盐类浸铅。在铜的浸出过程中铅基本不被浸

出。在浸铅试验中，重点考察了氯化钠用量、
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浸出温度和浸出时间等因素对铅浸出的影

响。并进行了浸出液固比条件试验，试验结

果表明：浸出液固比为 # 时浸铅效果较好。
（$）氯化钠用量与铅浸出率的关系（见
图 "）
由图 " 看出，随着氯化钠用量的增加，铅

的浸出率呈上升趋势，当达理论用量后浸出

率基本无变化，因此选择氯化钠用量为理论

量。

（%）浸出温度与铅浸出率的关系（见图 &）
! ! 由图 & 看出，铅浸出率随着温度升高而

图 ’! 浸出液固比与铜浸出率的关系

图 "! 氯化钠用量与铅浸出率的关系

图 &! 浸出温度与铅浸出率的关系

增加，但达一定温度时趋于平缓，可选择浸出

温度为 (’)。
（#）浸出时间与铅浸出率的关系（见图 *）

图 *! 浸出时间与铅浸出率的关系

! ! 由图 * 可知，随浸出时间增加，铅浸出率
有较大提高，试验选择浸出时间为 %+。
%, #, #! 氰化浸出金、银条件试验
由浸铅渣中回收金、银，使用方法为常规

的氰化浸出法。众所周知，硫化物（黄铁矿、

砷黄铁矿、磁黄铁矿等）分解出的具有还原

性的物质以及耗氰化物的金属（如铜、铅、

锌、铁等）都会使金的氰化浸出受到影响。

由于该工艺在氰化提金前已分离出铜、铅等

耗氰化物金属，因此有利于氰化试验的顺利

进行。

该试验主要考察了氰化钠用量、碳酸钠

用量、氰化浸出时间和浸出液固比等因素对

金、银浸出率的影响，其最佳氰化试验条件

为：-./- 用量 *01 2 3，保护碱 -.%/4# 用量

$&501 2 3，氰化时间 6*+，液固比 #。在此条件
下，按渣计其浸出率为：78(", ($9，71"’,
6(9。
%, #, 6! 综合流程试验
根据条件试验结果，选定最佳条件进行

综合流程试验，其结果见表 % : 6。

#! 结! ! 语
$,小秦岭地区某金矿为含金的多金属硫
化矿石，主元素金伴生有 71、/8、;<、=等，金
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表 !$ 综合流程试验浸铜指标
浸$ 洗$ 液

体$ 积
% &’

()含量
% *·’ +,

()分布率
% -

浸$ 出$ 渣
重$ 量

% *
()含量

% -
()分布率

% -
./含量

% -
./分布率

% -
0!1 !02 30 302 "1 ,#0 "2 #! !2 31 412 0, 332 33

表 4$ 综合流程试验浸铅指标
浸$ 洗$ 液

体积
% &’

./含量
% *·’ +,

./分布率
% -

浸$ 出$ 渣
重量
% *

./含量
% -

./分布率
% -

01" ,"02 ,3 532 3" ,5# #2 3, ,"2 ,"

主要嵌布在方铅矿和黄铜矿中，而方铅矿和

黄铜矿嵌布极其密切，很难用选矿的方法实

现铜、铅的分离。

!2针对该类多金属金矿的矿石性质，在

大量探索试验基础上，确定采用焙烧—硫酸

浸铜—盐浸铅—氰化提金、银湿法冶金分离

工艺。试验结果表明，其铜、铅、金浸出率分

别达到 302 "1-、532 3"-、362 3,-。
42采用该工艺流程，实现了硫化物向硫
酸盐的完全转化，不仅可以达到铜、铅的分离

和回收，而且还达到了保护环境、节约浸出剂

之目的，为同类型金矿的综合利用提供了一

条新的途径。

表 #$ 综合流程试验金、银浸出指标
浸$ 洗$ 液

体$ 积
% &’

7)含量
% *·’ +,

7)分布率
% -

浸$ 出$ 渣
重$ 量

% *
7)含量
% * % 8 + ,

7)分布率
% -

7*含量
% * % 8 + ,

7*分布率
% -

!!1 ,32 #1 362 3, 632 1 !2 ", 42 "3 641 4#2 1,
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