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工艺矿物

某金矿在焙烧#氰化浸出时银的物理化学行为

刘 敏

$中国地质科学院成都矿产综合利用研究所%四川 成都 &’(()’*

摘要+应用电子探针及扫描电镜%对某金矿氰化浸渣中的银球粒进行了成分和形貌研究%在此

基础上探讨了银球粒的形成机理%解释了该类型矿石中的银在焙烧#氰化浸出时大部分不被浸出

而进入氰化浸渣的原因,
关键词+金矿-银-金银碲化物-银球粒-硫化银

中图分类号+./012’3’ 文献标识码+4 文章编号+’(((5&/67$7((7*()5((7(5(/

’ 前 言

四川省某金矿为低硫化物蚀变岩型及石

英脉型金矿%经化学多项分析$见表 ’*%矿石

中除有价元素金外%还伴生有银%其他元素无

工业利用价值,

表 ’ 矿石化学成分多项分析结果89
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; 单位为 <8O,

对该矿矿石采用重选#浮选#焙烧#氰

化浸出#锌粉置换#金泥熔炼工艺流 程%可

获得含金 172&(9P含银 ’72M(9的金银合质

金%金 的 总 回 收 率 为 1626’9%技 术 指 标 较

好,
上述工艺流程对于提金而言已达到较为

满意的指标,但对于银而言%它在上述焙砂浸

渣中品位为 0)2’(<8O%浸出率为 ’M26’9%银
的总回收率仅为 12709,为了查明在上述流

程中制约银有效回收的原因%研究了银的工

艺矿物学变化规律%找到了银的总回收率低

的原因%为今后综合利用该金矿中共生的银

奠定了深入研究的基础,

7 原矿中银的赋存状态

矿石中银元素主要呈银的独立矿物碲金

银矿P碲银矿等存在%并且分布于金矿物如自

然金P针碲银金矿中%其化学成分电子探针分

析结果见表 7,
金银碲化物及自然金以粒间P裂隙及包

裹体状态产出,金银碲化物以前二种产出形

式为主%与碲铅矿P自然金P碲金矿P方铅矿P
黄铜矿及自然铅等矿物呈连生镶嵌关系主要

产 出 于 石 英 粒 间P裂 隙 中%少 数 分 布 于 黄 铁

矿P方铅矿裂隙中并呈包裹体状产出于此二

者矿物中,
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表 ! 贵金属矿物电子探针分析结果"#
项 目 $% $& ’( )% *( +,
自然金 -./00 -/12 3/2! 3/33 !/04
自然金 ../.- 3/33 3/41 3/25
碲金矿 53/36 4/!3 3/4201/!0 3/50

针碲银金矿 !2/3!4!/30 3/5562/61 3/13
碲金银矿 !-/!02-/443/5. 22/40
碲金银矿 !6/.02./!.3/443/!12!/35 3/35

碲银矿 4/5- 02/!23/203/3355/1! 3/4-
碲银矿 3/43 6-/61 3/3123/-1 3/33

金 银 碲 化 物 的 粒 度 变 化 较 大7在 3/330
83/!99之间7大部分粒径:3/35099;

在考虑选取自然金的一定磨矿细度的磨

矿过程中7由于金银碲化物粒径较细7一部分

仍嵌生于石英等矿物粒间<裂隙中而未能解

离7因而最终进入重选尾矿丢弃;

2 焙砂浸渣中银的赋存状态

矿石的浮选精矿富集了大量的以黄铁矿

为主的硫化物7在马弗炉中对其进行焙烧7意
味着矿样经历着硫化气氛下的氧化过程;在

603=温 度 下 焙 烧 4>7金 的 氰 化 浸 出 率 为

.1#7银的氰化浸出率仅达 4./24#;
浸渣中仍有 !/32&"?的 金7假 设 其 全 是

以 自 然 金 形 式 存 在 @矿 物 金 银 含 量A

$%.3#B7$&43#BC7则 浸 渣 中 的 银 品 位 应

为 3/!32&"?;然而浸渣中银品位却高达 15/
43&"?7故其他形式的银品位D15/43E3/!32
D12/-.1&"?7占总银含量的 ../12#;

事实上7浸渣中的金并不都呈自然金状

态存在7除了未溶解完全的自然金外7尚有银

金合金<银的硫化物等合成物存在7故上述计

算应为合理;
浸渣中绝大部分的银呈烧结态的球粒出

现;球粒直径为 3/30-83/3-499;其外缘可

具 磁铁矿环边者;在球粒中7分布有多种相

态A固相呈不同成分<不同形态及不同粒度的

乳滴状物<粒状物及包裹前二者的基底形式

出现F气相则为圆形气孔的存在所体现;

对烧结球粒进行了扫描电镜形貌照相分

析;
球 粒 43GH0的 背 散 射 电 子 像 上 可 见

@照片 4C7球粒内部共存在有四个固态物相A
粒状银金合金<乳滴状银铅合金<乳滴状铅银

合金及基底硫化银;其固相成分电子探针分

析结果见表 2;

照片 4 43GH0背散射电子像 4333I
大颗粒白色者为银金合金7小颗粒乳滴状白

色 者 为 银 铅 合 金7乳 滴 状 灰 色 者 为 铅 银 合 金7基

底灰色者为硫化银;

球 粒 43GE2的 电 镜 分 析 结 果 表 明@照

片 !C7其 内 部 固 态 物 相 成 分 较 前 者 略 有 变

化7具有二颗含金量不同的乳滴状银金合金

及乳滴状硫化铅;此球粒具有磁铁矿的被膜

状环边7环边由磁铁矿颗粒排列较为紧密的

磁铁矿组成7其颗粒之间具有 4843J9的缝

隙7环宽约 -J9;
球 粒 43GH6的 电 镜 分 析 结 果 表 明7贱

金属硫化物除 了 KLM外7尚 有 ’(M!7密 集 分

布的小乳滴为硫化银颗粒7经能谱半定量分

析其含银量高于基底硫化银;与上述球粒颇

有些不同的是7具有六条含 ’(<$%的硫化银

张裂纹@照片 2C;其环边能谱分析见图 4;
球 粒 43GH5相 态 表 现 为 三 种7较 前 三

个球粒而言7此球粒保留了粒状银金合金处
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表 ! 焙砂浸渣中球粒固态物相电子探针分析结果"#

项 目 $% $& ’( )* + ,(

-./01

-./010- 粒状银金合金 -23!- 2-314 .3-5 .3.. .3.. .3..
-./0104 乳滴状银铅合金 5356 .375 .315 21381 1341 .3..
-./010! 乳滴状铅银合金 27356 -3.7 .357 8325 !312 .3..
-./0107 基底硫化银 2.366 1377 .3-2 .3.. -!378 .344

-./0!
-./0!07 乳滴状银金合金 !.3.6 66348 -311 .351 -3!7 .3..
-./0!06 基底硫化银 273-6 -321 .37- .3.. -!378 .3-.

-./06
-./0604 张裂纹状硫化银 18355 53-5 -!36. .3.. -83!4 .3-7
-./0601 基底硫化银 583.5 632- .367 .3.. -!37- .3!!
-./0601 基底硫化银 553.6 5388 .364 .3.. -!388 .3!7

-./07
-./070- 粒状银金合金 -6356 2-31. .3.. .3..
-./0704 基底硫化银 2-384 43!1 .361 -4325 -35.

照片 4 -./9!二次电子像 -...:
浅灰色者分别为银金合金及硫化铅;细小蠕

虫 状 灰 色 者 为 硫 化 银;基 底 硫 化 银;深 灰 色 者 为

磁铁矿<

于熔融态所占据的空间;其他两相态则为乳

滴状硫化银与基底硫化银=照片 7><

7 银球粒形成机理探讨

由于球粒基底硫化银中含有微量的碲;
并且球粒阳离子主成分为银?金和铅;因此可

以判定形成球粒的物质成分来源于矿物碲金

银矿?碲银矿等金银碲化物;并聚集了上述矿

照片 ! -./96背散射电子像 -...:
圆孔周边稍大浅灰色者为硫化铅;浅灰色蠕

虫 状?乳 滴 状 者 为 硫 化 银;中 部 深 灰 色 者 为 硫 化

铁;环边深灰色者为磁铁矿;基底硫化银<

物的连生体或载体矿物碲铅矿?方铅矿及黄

铁矿?黄铜矿等矿物中的部分元素<
在焙烧时;碲金矿进行下述反应@
$&4,(AB4C4$&A,(B4 =->
由于金具有高的电离势和电子亲和力;

故呈微粒自然元素状态而被氰化液溶解<
金银碲化物在焙烧时有如下反应@
$%!$&,(AB4C!$%A$&A,(B4 =4>
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图 ! 硫化银球粒磁铁矿环边能谱图

照片 " !#$%"背散射电子像 !###&
浅 灰 色 粒 状’蠕 虫 状 者 为 银 金 合 金(灰 色 乳

滴状者及基底均为硫化银)

*+*,-."/"012*+/*,/"-.01 345
*+1-./0121*+/-.01 3"5
同时(重浮精矿中黄铁矿的焙烧反应为6
"7.81/!!01217.104/9801: 3;5
其分步反应有6
17.8 21 17.8/81: 3<5
1 27.8 17./81: 3=5
银和硫的亲和力极大(上述反应中生成

的单质银随即与硫结合生成硫化银)
"*+/8 21 1*+8 395
在 <;#>的炉温下(-.01已挥发逸失)

硫化物’金银碲化物的分解反应及单质

银与硫的化合反应过程中(均放出大量的热(
这种反应生成热(可使局部温度升高到能使

其中的单质金银互化成银金合金3照片 "5)
在硫银化合物生成球粒而产生局部高温

的同时(碲的氧化物呈气态挥发形成了局部

的缺氧环境)此时(球粒外缘与硫化铁矿物接

触(可有如下反应生成6
47.81/90127.40"/<801: 3?5
故在球粒外缘形成了磁铁矿的环边)但

是(并非所有的球粒外缘都有条件形成)
少量的单质银与单质铅在高温下形成银

铅合金及铅银合金)

; 从 焙 砂 浸 渣 中 回 收 银 的 可 能

性探讨

从 上 述 分 析 可 将 该 金 矿 焙 烧 时 其 中 的

金’银发生的变化机理归纳为6
!@按3!5式金游离出来’被氰化物溶液溶

解(故金回收率较高A
1@按315B3"5式(焙烧时矿石中的碲挥

发A
4@按315B3"5和3<5B395式(焙烧时矿

石中的银游离出来并与硫铁矿分解出的硫结

合成硫化银A
"@按3?5式在硫化银球粒外缘形成了相

当多磁铁矿环边(使大部分被环边包裹的硫

化银无法被氰化浸出(从而解释了该金矿共

生的银在金大部分被氰化浸出时而留于浸渣

中不可回收的原因)
基于上述研究可以认为(四川某金矿可

以采用焙烧%氰化工艺回收金(但该金矿中

共生的银则在焙烧时生成了带磁铁矿环边的

硫化银球粒而不能被氰化浸出)要回收该金

矿伴生的银需单独研制针对硫化银的选矿方

法)而要从氰化浸金后的浸渣中回收银(则因

银含量低3="@!+CD5(目前从经济上看尚未研

究出可行的方法)
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综合评述

非金属矿纳米结构特征及应用

刘曙光

#山东理工大学材料科学与工程学院$山东 淄博 %&&’()*

摘要+纳米结构特征是纳米材料产生奇特性能的基础$在天然产出的非金属矿物和岩石中$同

样广泛存在着纳米结构特征,本文阐述了部分非金属矿物和岩石的纳米结构特征$以及利用这些

纳米结构特征研制纳米矿物材料的加工制备技术与方法,
关键词+非金属矿-纳米结构特征-开发应用

中图分类号+./010 文献标识码+2 文章编号+)’’’34&0%#%’’%*’53’’%53’4

) 非金属矿纳米结构特征

)6) 纳米结构定义及研究意义

)6)6) 纳米结构定义

纳米结构是以纳米尺度的物质单元为基

础 按 一 定 规 律 构 筑 或 营 造 的 一 种 新 的 体

系7)8,这些物质单元包括零维#空间三维均在

纳米尺度*$如纳米颗粒9纳米尺寸的孔洞9孔
隙9原子团簇和人造超原子等-一维#在空间

有两维处在纳米尺度*$如纳米丝9纳米纤维9
纳 米棒9纳米管等-二维#在三维空间有一维

处 在 纳 米 尺 度*$如 超 薄 膜9多 层 膜9
:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::

超 晶 格
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