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摘要：为了查找某难处理金精矿焙烧氧化 -氰化浸出工艺存在的问题，提高金的回收率，开展了尾矿工艺

矿物学研究，查明了尾矿的矿石成分、矿物相对含量、硫化矿物的特征、金的赋存状态及其粒度特征。分析了

工艺存在的问题，提出了工艺优化的技术措施和有价元素的综合利用研究思路。该尾矿金品位为 3.98 g/t，金的

嵌布粒度小于 10 μm，包裹金占 73.40%，连生体金占 26.60%，提高焙砂的磨矿细度和延长浸出时间，有利于提

高金的浸出率。
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我国金矿资源丰富，随着金矿资源的不断开发

利用，高品位，易选冶金矿资源越来越少，而低

品位、难选冶金矿资源不断增加，成为金矿资源

开发的主要加工对象 [1]。难选冶金矿石约占探明

金资源量的 30%～ 40%[2-4]。由于难选冶金矿石金

的嵌布粒度微细，大多包裹在黄铁矿、毒砂、斜

方砷铁矿、磁黄铁矿、黄铜矿、方铅矿和闪锌矿

等硫化矿物中。采用浸出工艺金的回收率较低，

采用浮选工艺回收金的优势明显，通过浮选可将

金及其载体矿物富集到金精矿中，然后对金精矿

进行氧化处理，脱除硫、砷、有机碳等有害元素，

破坏硫化矿物包裹金的晶格，使其单体裸露，为

后续氰化浸出创造条件，金精矿预氧化 -氰化提金

工艺能够有效提高难选冶金矿金的回收率 [5-7]。金

精矿氧化预处理比较成熟的工艺有焙烧法、生物

氧化法和热压氧化法。一些金精矿焙烧氧化—氰

化浸出尾矿中含有一定量可回收利用的金、银、

铁等有价元素，但由于微细粒金呈包裹体的形式

赋存在硅酸盐、赤铁矿等矿物中，导致选矿药剂

难以与金作用，回收利用的难度很大，尤其是哪

些微细粒 -超微细粒金包裹在硅酸盐矿物中，该类

尾矿中的金回收利用难度更大。近年来，很多科

技工作们开展了焙烧氰化尾矿有价元素的综合利

用研究，如磁化焙烧法回收铁 [8]、磁化焙烧法氰

化回收金 [9]、高温氯化焙烧法回收金 [10]、尾矿细

磨回收金 [11]、强酸预浸回收铁 -氰化（硫脲）回

收金 [12-13]、强碱脱硅氰化回收金 [14]等，取得大量

的研究成果。但这些方法大多处于实验室或半工

业试验阶段，由于受到成本等各方面因素限制，

工程化应用的不多 [15]。

分析与鉴定
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某大型金矿床矿石性质属高砷、高硫、高碳和

金嵌布粒度微细的难处理金矿石。原矿中贵金属矿

物以含银自然金为主，自然金次之，少量及微量的

金银矿、硫锑铜银矿和含银辉砷镍矿。金属矿物含

量为 8.78%，主要为黄铁矿，其次为毒砂，微量的

闪锌矿、黄铜矿、斜方砷铁矿、方铅矿、磁铁矿、

赤铁矿、褐铁矿、锡石、铜蓝、斑铜矿、钴毒砂、

含镍钴毒砂、含砷黄铁矿、辉砷镍矿、磁黄铁矿、

自然铋等。脉石矿物主要石英和绢云母，其次为长

石、白云石、石墨、非均质碳、磷灰石、绿泥石等。

金的嵌布形式为裂隙金和包裹金，以前者为主。裂

隙金分布于黄铁矿与脉石矿物粒间。包裹金呈不规

则粒状包裹于黄铁矿或石英等矿物中，粒度以小

于 10 μm为主。选冶工艺采用浮选和金精矿焙烧氧

化 -CIL氰化浸出工艺，浸出尾矿金品位为 3 ~ 4 g/t。

为了查明该金精矿焙烧预氧化 -氰化浸出工艺中金

流失的形式及原因，对该尾矿进行工艺矿物学研究，

旨在为该金矿选冶工艺的优化提供依据。

1    浸出尾矿矿石成分

1.1   化学分析

浸出尾矿 ICP多元素分析结果见表 1。

表  1    浸出尾矿多元素分析结果 /%
Table  1    Chemical element analysis results of leaching tailings 

Au* Ag* S As C Fe K Cu Pb Zn Ca Mg Al Na
3.98 35.3 6.48 0.88 0.41 26.5 3.06 0.09 0.02 0.10 3.20 0.89 6.00 2.93

*单位为 g/t。

由表 1可见，该浸出尾矿中金、银、铁品位较

高，具有回收价值。

1.2   矿物成分分析

采用 X衍射分析仪分析矿物的含量，并结合

电子显微镜和化学分析结果，该浸出尾矿中矿物

相对含量见表 2，X衍射分析结果见图 1。

图  1    浸出尾矿 X射线衍射仪图谱
Fig .1    X-ray diffraction pattern of leaching tailings

表 2    浸出尾矿矿物相对含量分析结果 /%
Table 2  Analysis results of relative mineral content of leaching 

tailings
矿物名称 含量 矿物名称 含量

自然金 微量 石英 32.1
金银矿 微量 伊利石 17.5
赤铁矿 33.2 石膏 11.1
黄铁矿 2.7 白云石 1.0
毒砂 1.9 镁硬绿泥石 0.2
黄铜矿 0.3

由表 2可见，矿石中主要的金属矿物为赤铁矿，

其次是黄铁矿和毒砂，含有少量的黄铜矿。脉石

矿物主要为石英，其次为伊利石和石膏，含有少

量的白云石和镁硬绿泥石。

2    浸出尾矿主要硫化矿物嵌布特征

该浸出尾矿外观呈红褐色，绝大多数硫化矿物

被焙烧氧化，呈不规则粒状分布。镜下可见少量

单体解离的黄铁矿、毒砂和黄铜矿，见图 2。

图  2   浸出尾矿中单体解离的黄铁矿、毒砂、黄铜矿
Fig .2   Pyrite and arsenopyrite and chalcopyrite grains 

separated in leaching tailings

其次是与石英、白云石的连生体。黄铁矿粒度

为 20 ~ 50 μm，毒砂粒度为 30 μm，黄铜矿粒度为

20 μm。

3    浸出尾矿金的特征

3.1   金的嵌布粒度及赋存状态

2θ/(
。
)
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电子显微镜下可见金的嵌布粒度极其微细，一

般小于 10 μm。微细粒金以包裹金为主，主要包裹
在石英、赤铁矿中，其次是赤铁矿、黄铁矿和黄

铜矿的连生体，见图 3。

图  3    浸出尾矿中的包裹金和连生体金
Fig .3   Enclosed gold and interlocked gold in leaching tailings

对镜下可见金进行统计分析，包裹金占

73.40%，连生体金占 26.60%。石英包裹金的粒度
为 4 ~ 8.9 μm，含量为 57.34%，赤铁矿包裹金的粒
度为 2 ~ 3 μm，含量为 16.06%。连生体金的粒度
为 3 ~ 7.6 μm。结合工艺矿物学研究结果，采用常
规的浸出工艺，预计该尾矿中金的最高浸出率约

为 26%。
3.2    粒级筛析
为了考察金在尾矿中各粒级的分布情况，对浸

出尾矿进行粒级筛析，结果见表 3。

表  3     浸出尾矿粒级筛析结果
Table  3    Results of granularity analysis of leaching tailings
粒级 /μm 产率 /% 金品位 /(g·t-1) 分布率 /%

+106 1.45 13.7 5.11
-106+74 2.57 6.65 4.39
-74+45 7.35 6.49 12.26
-45+38 4.13 5.58 5.92

-38 84.50 3.33 72.32
累计 100.00 3.89 100.00

由表 3可见，金在各粒级均有不同程度的分

布，随着粒度的减小，金品位逐步降低。在 38 μm
以上粒级金品位相对较高，分布率为 27.68%，尤
其是 +106 μm粒级金的品位高达 13.7 g/t，由于
产率较低，金分布率仅为 5.11%。该尾矿 -74 μm 
95.98%，金分布率达 90.50%，-38 μm 84.50%，金分

布率为 72.32%，金主要分布在 -74  μm。

4    结果与讨论

4.1   金精矿焙烧氧化工艺存在问题分析

难处理金精矿焙烧氧化的目的是氧化硫化矿

物，脱除对氰化有害的硫、砷和有机碳，使硫化矿

物包裹金单体裸露，从而提高金的浸出率。从焙砂

浸出尾矿中可见单体解离的黄铁矿、毒砂、黄铜矿

以及黄铁矿、黄铜矿的连生体金，说明金精矿焙烧

氧化工艺中存在硫化矿物氧化不充分的问题，在一

定程度上会影响到金的浸出率，应加强金精矿硫化

矿物氧化率的控制，尽可能地提高硫化矿物的氧化

率，有利于降低后续氰化钠的用量和提高金的浸出

率。

4.2   氰化浸出工艺存在问题分析
尾矿中流失的金主要以石英和赤铁矿包裹金

为主，占 73.4%，其嵌布粒度为 2 ~ 9 μm，从选矿
角度上分析，无论是浮选还是浸出工艺，这部分

金在现有细度的条件下都难以有效回收。浸出尾

矿粒级筛析结果表明，-74 μm 95.98%，金分布率
为 90.50%，+38 μm粒级金品位较高，金分布率为
27.68%，提高磨矿细度，有利于提高金的单体解离
度和浸出率，但提高磨矿细度后，能耗和金属材料

消耗增加，浸出尾矿固液分离可能会存在一定的困

难。先后尝试对该浸出尾矿进行直接浸出和细磨浸

出（-38 μm 100%），采用金蝉（pH值 11，用量 3 
kg/t）和硫脲（pH＜ 1.69，用量 4 kg/t）CIL提金，
浸出固体浓度为 35%，浸出时间为 24 h，金的浸出
率分别为16.40%、16.17%。矿石细磨，采用硫脲提金，
金的浸出率达到 23.60%，相比较直接浸出，金的
浸出率提高了 7.43%。由此可见，该焙砂氰化浸出
工艺中存在磨矿细度不够的问题，适当提高磨矿细

度，有利于提高金的浸出率。

4.3    浸出尾矿有价元素的综合利用讨论
浸出尾矿中铁的含量为 26.5%，而焙烧工艺中

的含硫烟气制硫酸，可进行硫酸酸浸氰化解毒后的

尾矿，生产硫酸亚铁或硫酸铁副产品 [16]。酸浸尾

矿可以去除铁、铜、铅、锌和等贱金属，使赤铁矿

包裹金单体解离，并且可降低尾矿产量，提高金的

品位，再对浸铁尾矿进行细磨，使石英包裹金单体

解离，提高浸出尾矿中有价元素的综合利用水平。

推荐考虑采用焙砂细磨 -硫酸浸铁 -氰化提金工艺，

邓元良等：某金精矿焙烧氧化 - 氰化尾矿工艺矿物学研究
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利用金精矿焙烧产生的硫酸浸取焙砂中的铁，生产

铁的化工产品，并可降低焙砂的产率，消除焙砂中

铁等贱金属对氰化提金工艺的干扰，以达到降低氰

化钠的消耗和提高金浸出率的目的。

5    结    论
（1）该尾矿有价元素为金、银、铁，其中

金品位为 3.98 g/t，银品位为 35.3 g/t，铁含量为
26.5%，有害元素砷、硫含量较高。贵金属矿物微
量，金属矿物主要为赤铁矿，其次为黄铁矿和毒砂，

含有少量的黄铜矿。脉石矿物主要为石英，其次

为伊利石和石膏，含有少量的白云石和镁硬绿泥

石。金精矿中少量的硫化矿物焙烧氧化不充分，

会影响后续浸出工艺氰化钠的用量和金的浸出率。

（2）尾矿中金的嵌布粒度微细，为 -10 μm。
金主要赋存在石英和赤铁矿中，占总金量的

73.40%，其次是连生体金，主要赋存在黄铁矿、
赤铁矿边缘以及黄铜矿中，占总金量的 26.60%。
焙砂磨矿细度不够，包裹金和连生体金未得到充

分单体解离，提高磨矿细度并延长浸出时间，金

的浸出率达到 23.60%。
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Research on Process Mineralogy of Roasting Oxidation - cyanide Tailings of a Gold Concentrate
Deng Yuanliang1,2, Ming Pingtian1,2, Wang Guangwei1,2, Ye Jeang1,2

(1.Qinghai 6th Institute of Geology Exploration, Golmud, Qinghai, China; 2. Doulan Jinhui Mining Co., Ltd., 
Qinghai Engineering of Research Center for Gold Mineral Resourses Development, Dulan, Qinghai, China))
Abstract: In order to find out the problems in the roasting oxidation-cyanide leaching process of a refractory 
gold concentrate, and improve the recovery rate of gold, the tailings process mineralogical study was carried 
out. This study shows that the ore composition, relative mineral content, sulfide mineral characteristics and 
occurrence state of gold and particle size characteristics of tailings have already been identified. By analyzing 
the existing problems, the technological measures for optimizing the process and the valuable elements of 
comprehensive utilization research ideas were put forward. The gold grade of tailings is 3.98 g/t, the size of 
gold embedded is less than 10 micron in tailings, the gold encapsulated accounts for 73.40%, and the conjoined 
gold accounts for 26.60%. A lot of experiments have shown that increasing the grinding fineness of roasting 
products and prolonging the leaching time are conducive to improving the gold leaching recovery.
Keywords: Refractory gold ore; Cyanide leaching tailings; Process mineralogy; Disseminated grain size; 
Occurrence state
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Experimental Study on Recovery of Carbon and Iron from Zinc Kiln Slag by Beneficiation 
Peng Wei 1, Liu Anrong 1, Wang Zhenjie 1, Liu Hongbo 1, Zhong Bo 2

 (1.Chemical and Metallurgy Institute of Guizhou, Guiyang, Guizhou, China; 2.Liupanshui Zhonglian Industry 
and Trade Co., Ltd., Liupanshui, Guizhou, China)

Abstract: The recovery of valuable elements carbon and iron from zinc kiln slag by beneficiation was 
studied. Zinc kiln slag was treated by flotation to recover carbon preferentially and flotation tailings to 
regrind and magnetic separation to recover iron. The results showed that optimum flotation recovery 
conditions for carbon is that the grinding fineness - 0.074 mm accounts for 75%, Diesel oil consumption is 
1600 g/t and No.2 oil consumption is 600 g/t. Under these conditions, the carbon grade of carbon concentrate 
was 76.12%, and the carbon recovery rate was 85.60%. The optimum conditions for recovery of iron by 
magnetic separation is that the grinding fineness - 0.074 mm accounts for 89.47%,the magnetic field intensity 
is 106 kA/m. On these conditions, the iron grade of iron concentrate is 64.23% and the iron recovery rate is 
68.42%. It provides an efficient and economical way for the development and utilization of this kind of waste 
residue.
Keywords: Zinc kiln slag; Carbon; Iron; Flotation; Magnetic separation
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