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摘 要：为回收某含碳高砷高硫微细粒复杂难处金矿中的金，分别开展了全泥氰化浸出、浮选、焙

烧、酸浸试验研究。结果表明，采用常规的全泥氰化浸出和浮选工艺，对金的回收效果均不好。采

用“焙烧-全泥氰化浸出”工艺，受矿石焙烧后新产生的金属氧化物包裹金的影响，金浸出率仅有

72.25%。经研究发现，采用酸溶方法，对焙砂进行加温酸浸预处理，可有效打开其被包裹的金，从

而提高对金的回收。采用矿石“焙烧-酸浸-水洗-碱浸-全泥氰化浸出”联合工艺，金浸出率 88.52%。 
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Experimental study on gold recovery from polysulfide fine-grained disseminated gold mines 
 

ZHOU Guanglang, ZHOU Dongyun 

(Yunnan Gold Mining Group Co. Ltd., Kunming 650200) 

 

Abstract: In order to recover gold from a complex and refractory gold ore containing carbon, high arsenic 

and high sulfur, different processing methods including all-slime cyanidation leaching, flotation, roasting 

and acid leaching were adopted. The results show that sactisfactory recovery of gold can not be achieved 

via the conventional all-slime cyanidation leaching and flotation processes. Moreover, by using the 

process of “roasting-all-slime cyanidation leaching”, the gold leaching rate is only 72.25%, due to the 

influence of the newly generated metal oxides which will encapsulate gold after ore roasting. However, in 

this study, it has been found that this encapsulated problem can be overcome by acid-dissolving method to 

pre-treat calcine. Therefore, a combined process of “roasting-acid leaching-water washing-alkali leaching- 

full-slime cyanidation leaching” has been proposed to recover gold from a complex and refractory gold 

mines, with a gold leached rate of 88.52%. 
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随着易处理金矿资源的不断开采利用，复杂难

处理金矿已成为产金的重要新型资源，但如何合理、

高效、环保地回收其中的金仍是目前的技术难题之

一，且针对难处理金矿预处理方法的研究也日益受

到各界的高度重视。近年来，其预处理方法虽不断

进步，但各种单一预处理工艺的优缺点仍比较突出，

对采用联合工艺的预处理研究是一个有潜力的发展

方向和课题[1-3]。 

某多硫化物微细粒金矿属复杂难处理型金矿。

该矿中载金矿物黄铁矿、毒砂粒度较细，且多呈包

裹体被脉石矿物紧密包裹，在常规磨矿过程中很难

被解离，且易与脉石形成贫连生体，以及赋存于砷

黄铁矿和毒砂中的晶格金，采用常规工艺很难使其

破坏、解离，大大增加了回收金的难度。矿石中含

碳、砷、硫较高，选别过程中会产生“劫金”和药

剂消耗过大等影响，采用常规氰化浸出和浮选工艺

对金的回收效果均不好。 

为探索提高金回收率的有效方法，对矿石首先

进行细磨焙烧预处理，使矿石中的金属硫化物转化

为氧化物或硫酸盐，形成疏松多孔结构，让被包裹

的金暴露出来，便于下一步氰化浸出时与氰化物充

分接触，从而提高金的浸出率，达到焙烧脱硫，杂
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质金属转态的目的[4-7]。并针对焙砂中产生的金属氧

化物包裹金问题，开展超细磨、酸溶、水洗、碱浸

等预处理试验研究，通过各种预处理联合工艺，尽

可能提高金的回收。 

 

1 实验 

 

1.1 原矿性质 

该矿石中金属矿物主要为黄铁矿、毒砂，其次

为赤铁矿、磁铁矿、钛铁矿。脉石矿物主要为石英、

绢云母，其次为铁白云石、白云石、方解石等。有

价元素主要为金，其含量为 2.09 g/t。有害元素主要

为碳、砷，其含量分别为 2.12%、0.71%，且含硫较

高，达 8.24%，原矿主要化学成分分析结果见表 1。 

 

表 1 原矿主要化学成分分析结果                    /% 

Tab.1 Analysis results of main chemical components of raw ore 

元素 Au* Ag* Cu Pb As Zn S 

含量 2.09 1.82 0.02 0.003 0.71 0.15 8.24 

元素 Fe C P SiO2 CaO MgO Al2O3 

含量 11.30 2.12 0.339 38.13 6.71 2.62 10.24 

*注：Au、Ag 单位为 g/t，本文下同。 

 

矿石中金的主要载体矿物是黄铁矿、毒砂，以

单质自然金和晶格金两种形式赋存，其中晶格金约

占 40%，主要赋存于砷黄铁矿和毒砂中，且金矿物

粒度极细，大部分金矿物的粒度分布在 0.007 mm

以下。黄铁矿在矿石中的含量较高，但含金品位低，

且整体粒度较细，常包裹其他细粒、微细粒矿物杂

质，或被其他矿物包裹。毒砂在矿石中的含量低，

但含金品位较高，常以细粒、微细粒浸染在矿石中，

与黄铁矿之间嵌存关系密切，常见两者连晶嵌存在

脉石中。 

1.2 实验仪器及试剂 

主要仪器为：充气多功能浸出搅拌机、PHS­3C

精密 pH 计、电子天平、多用真空过滤机、单槽浮

选机、锥形球磨机、马弗炉等。 

主要试剂为：氰化钠、氧化钙(分析纯)、硫酸

铜、丁基黄药、丁铵黑药、松醇油、盐酸、硫酸等。 

1.3 方法 

1) 样品制备。首先采用颚式破碎机对样品进行

粗碎，粗碎产品经筛分小于 10 mm 的部分进入对辊

机进行细碎，大于 10 mm 的部分返回颚式破碎机再

碎。细碎的产品经筛分大于 2 mm 的部分进入对辊

机再碎，最终将样品的粒度破碎至小于 2 mm，破

碎好的样品经混匀后供检测分析和后续试验用。 

2) 氰化浸出试验。采用浸出搅拌机进行全泥氰

化搅拌浸出。根据试验方案，取一定量的样品在搅

拌槽中配置所需要的矿浆浓度，然后启动搅拌机使

矿浆搅拌均匀和分散，添加氧化钙调节矿浆的 pH

至所需要的值，根据试验需要情况，启动充气进行

碱浸，达到设定的碱浸时间后，再添加所需要的氰

化钠进行氰化浸出，达到设定的氰化浸出时间后停

机，对样品进行过滤、烘干和检测分析。根据原矿

品位、尾矿产率和品位计算浸出率。 

3) 焙烧试验。根据试验方案，取一定量的样品

放于陶瓷坩埚中，然后根据试验所需要的温度设置

好马弗炉温度，启动马弗炉，待温度升高至所设定

的温度时，将装有样品的陶瓷坩埚放于马弗炉中进

行焙烧。达到设定的焙烧时间后，将陶瓷坩埚取出

进行冷却，冷却后的样品称重、混匀。用所得样品

进行氰化浸出试验。 

4) 酸浸试验。根据试验所需要的温度设置好水

浴锅的温度，启动水浴锅进行加热。根据试验方案，

取一定量的样品放于烧杯中配置所需要的矿浆浓

度，添加好所需要的酸量，待水浴锅温度升高至所

设定的温度时，将装有样品的烧杯置于水浴锅中进

行酸浸。达到设定的酸浸时间后，将烧杯取出冷却，

冷却后的样品洗涤、过滤、烘干、称重。用所得样

品进行氰化浸出试验。 

 

2 结果与讨论 

 

2.1 直接氰化 

为探索采用直接氰化浸出的方法对矿石中金的

回收情况，在氰化钠单耗为 5 kg/t，浸出时间为 48 h

等条件下，开展了不同磨矿细度下的全泥氰化浸出

探索试验，结果如图 1 所示。 

 

 

图 1 矿石直接氰化试验结果 

Fig.1 Test results of direct cyanidation of ore 
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从图 1 可以看出，即使在磨矿细度为-0.074 mm

占 90%的条件下，金浸出率仅 26.79%。浸出渣中金

品位约 1.5 g/t，表明针对这种类型的含金矿石，采

用常规的氰化浸出工艺很难对金进行有效回收。 

2.2 浮选回收金 

结合矿石中金的赋存特性，采用浮选的方法来

强化对黄铁矿、毒砂等载金矿物的回收，探索对金

的回收效果[8-9]，开展了不同磨矿细度条件下的金浮

选试验，工艺流程如图 2 所示，根据精矿产率和品

位计算金回收率，结果见图 3。从图 3 可以看出，

采用浮选工艺对金的回收有所提高。金精矿产率约

25%，金品位约 4.5 g/t，整体回收效果不理想。随

着磨矿细度的提高，金回收率呈降低趋势，表明细

磨后恶化了浮选环境，金的回收率降低。 

 

给矿

金    粗选   

磨矿细度：～

金粗精矿

硫酸铜 120

丁基黄药 60；丁铵黑药 30

金    扫选 

Ⅰ  

3

3

6

4

药剂用量单位：g/t

松醇油 301

3

3
1

硫酸铜 60

松醇油 15

金    扫选Ⅱ   

3

3
1

硫酸铜 30

松醇油 6

3中矿1

尾矿

丁基黄药 30；丁铵黑药 15

丁基黄药 15；丁铵黑药 8

中矿2

搅拌、浮选时间单位：min

 

图 2 金浮选试验工艺流程 

Fig.2 Test process flow of gold flotation 

 

 

图 3 金浮选试验结果 

Fig.3 Test results of gold flotation 

 

2.3 焙烧-氰化浸出 

结合矿石的性质特性分析，由于金嵌布粒度较

细及包裹体的影响，采用常规细磨也很难使载金矿

物有效单体解离或金裸露，且矿石中含 C、As、S

较高，在氰化或浮选作业中对药剂消耗较大，金难

于有效回收。因此，对矿石进行焙烧预处理，以降

低杂质元素带来的影响，同时通过焙烧使矿石变为

疏松多孔状态和金裸露，再进行氰化浸出时可有效

提高对金的回收，试验原则工艺流程见图 4。 

 

原矿

焙    烧      

磨矿

SO2等气体 焙砂    

氰化    浸出

搅拌调浆

贵液 尾矿  

图 4 焙烧-氰化浸出试验原则工艺流程 

Fig.4 Test principle and process flow of roasting-cyanidation 

leaching 

 

2.3.1  磨矿细度 

为使载金矿物尽可能的单体解离或金裸露，给

氰化浸出创造有力条件，在焙烧温度为 650℃，焙

烧时间为 2 h，氰化钠单耗为 3 kg/t，浸出时间为 36 

h 等条件下，开展了矿石焙烧的磨矿细度条件试验，

结果见图 5。 

 

 

图 5 焙烧磨矿细度试验结果 

Fig.5 Test results of roasting grinding fineness 
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从图 5 可以看出，当磨矿细度在-0.074 mm 的

占比高于 80%后，金浸出率的变化较小，表明继续

提高磨矿细度，对微细粒包裹金矿物的解离效果不

明显。综合考虑，矿石焙烧的磨矿细度选择-0.074 

mm 占 80%较适宜。 

2.3.2  焙烧温度 

焙烧过程中温度是影响焙砂质量的关键因素之

一，温度过低或过高会造成矿石欠烧或过烧，影响

金的回收，为选择适宜的焙烧温度，在焙烧时间为

2 h，氰化钠单耗为 3 kg/t，浸出时间为 36 h 等条件

下，开展了焙烧温度条件试验，结果如图 6 所示。

从图 6 可以看出，当焙烧温度高于 600℃后，金的

浸出率呈降低趋势，表明温度过高后，矿石会被烧

结，对金的浸出不利。综合考虑，焙烧温度选择

600℃较适宜。 

2.3.3  焙烧时间试验 

为探索焙烧时间对后续金浸出的影响情况，在

氰化钠单耗为 3 kg/t、浸出时间为 36 h 等条件下，

开展了焙烧时间条件试验，结果见图 7。从图 7 可

以看出，当焙烧时间高于 1.5 h 后，金的浸出率呈下

降趋势，表明焙烧时间过长，也会对金的浸出造成

影响。综合考虑，焙烧时间选择 1.5 h 较适宜。 

2.3.4  氰化钠用量试验 

氰化过程中，氰化钠的浓度也是影响金浸出的

关键因素，结合矿石焙烧选择的较佳条件，为探索

氰化过程中氰化钠对金浸出的影响情况，在浸出时

间为 36 h 的条件下，开展了氰化钠用量试验，结果

见图 8。从图 8可以看出，当氰化钠的用量高于 2 kg/t

后，金的浸出率趋于稳定。综合考虑，氰化钠的用

量选择 2 kg/t 较适宜。 

2.3.5  氰化浸出时间试验 

为进一步探索氰化过程中浸出时间对金浸出的

影响情况，开展了浸出时间条件试验，结果见图 9。

从图 9 可以看出，当浸出时间高于 24 h 后，金的浸

出率趋于稳定，继续延长浸出的时间，对金的浸出

影响较小。综合考虑，氰化浸出时间选择 24 h 为宜。 

2.3.6  综合条件试验 

结合矿石焙烧、氰化浸出选择的较佳试验参数，

开展了矿石“焙烧-氰化浸出”综合条件试验，磨矿

细度为-0.074 mm 占比 80%的矿石经 600℃，1.5 h

焙烧后，焙砂产率为 92.35%。焙砂经氰化浸出后尾

矿含金 0.63 g/t，金的浸出率 72.25%。说明矿石采

用“焙烧-氰化浸出”的工艺，可以进一步提高对金

的回收，但金的整体回收效果仍不理想。为分析矿 

 

图 6 焙烧温度试验结果 

Fig.6 Test results of different baking temperatures 

 

图 7 焙烧时间试验结果 

Fig.7 Test results of different roasting time 

 

图 8 氰化钠用量试验结果 

Fig.8 Test results of different sodium cyanide dosage 

 

图 9 氰化浸出时间试验结果 

Fig.9 Cyanide leaching time test results 
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石焙烧后金浸出率提高较小的原因，对焙砂和氰化

尾矿中金的嵌布特性进行了考察，结果列于表 2。 

 

表 2 焙砂和氰化尾矿中金的嵌布特性分析 

Tab.2 Analysis of gold embedding characteristics in calcine and 

cyanide tailings                                       /% 

嵌布状态 焙砂 氰化尾矿 

单体及裸露金 65.51 微量 

金属硫化物中金 5.53 13.01 

金属氧化物中的金 25.65 80.48 

脉石中的金 3.31 6.51 

合计 100 100 

 

从表 2 中可以看出，矿石经过焙烧以后劫金物

质的影响已消除，金属硫化物基本被氧化。但焙砂

中新产生了氧化物包裹金，且该部分金采用直接氰

化的方法很难进行回收，导致金的回收降低。 

2.4 焙砂超细磨氰化浸出 

根据焙砂中金的赋存情况，为进一步打开被包

裹的金，使金尽可能的单体解离或裸露，从而提高

对金的回收，对焙砂开展了超细磨探索试验。即将

焙砂磨至-0.016 mm占 90%，在氰化钠用量为 2 kg/t、

氰化时间为 24 h 等条件下开展氰化浸出试验。浸出

数据表明，焙砂含金 2.26 g/t，尾矿含金 0.57 g/t，

金浸出率 74.87%。即焙砂经超细磨预处理后，金的

浸出率基本没有提升，表明焙砂采用超细磨的方法

也很难使包裹金得到有效解离。 

2.5 焙砂酸浸-氰化浸出 

由于矿石焙烧后产生的金属氧化物包裹金影响

了对金的进一步回收，采用细磨的方法也很难对包

裹金进行物理破坏，为进一步提高对金的回收，采

用酸溶金属氧化物，破坏其包裹体使金裸露，为金

的氰化创造有利条件[10-12]。因此，对焙砂开展了加

温酸浸预处理，为有效降低焙砂中残留杂质对后续

氰化浸出的影响，并再次对酸浸后的渣开展水洗、

碱浸预处理，工艺流程见图 10。 

2.5.1  酸种类及用量 

在温度为 80℃，酸浸时间为 2 h 的条件下，分

别采用盐酸、硫酸对焙砂进行酸浸预处理再氰化试

验，结果分别见图 11、图 12。从图 11、12 可以看

出，对焙砂进行酸浸预处理有利于矿石中金的浸出，

经对比分析，采用盐酸预处理，对后续金的浸出效

果较好，但盐酸用量相对较大，达 2800 kg/t。 

给矿(焙砂)

加温    酸浸

搅拌调浆

酸浸液

药剂用量单位：g/t

酸浸渣

氰化    浸出

贵液 尾矿

碱浸时间：4 h氰化

时间：24 h

碱浸、氰化pH值11

氰化钠：2000

液固比：2:1

过滤     洗涤

洗涤渣洗涤液

 

图 10 焙砂“酸浸-氰化浸出”试验工艺流程 

Fig.10 Test process flow of  

"acid leaching - cyanide leaching" of calcine 

 

 

图 11 焙砂酸浸盐酸用量试验结果 

Fig.11 Test results of different hydrochloric acid dosage 

for acid leaching of calcine 

 

 

图 12 焙砂酸浸硫酸用量试验结果 

Fig.12 Test results of different sulfuric acid dosage 

 for acid leaching of calcine 
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2.5.2  酸浸温度试验 

为进一步探索焙砂的酸浸温度对后续氰化浸出

时金的浸出影响情况，采用盐酸对焙砂开展了酸浸

温度条件试验(盐酸用量为 2800 kg/t，浸出 2 h)，结

果见图 13。从图 13 可以看出，当温度高于 80℃后，

酸浸渣进行氰化浸出时金的浸出率趋于稳定，综合

考虑，酸浸温度选择 80℃较适宜。 

 

 

图 13 盐酸酸浸温度试验结果 

Fig.13 Test results of different hydrochloric acid pickling 

temperature 

 

2.5.3  酸浸时间 

为进一步探索焙砂的酸浸时间对后续氰化过程

中金的浸出影响情况，采用盐酸(盐酸用量为 2800 

kg/t，浸出温度 80℃)对焙砂开展了酸浸时间条件试

验，结果见图 14。从图 14 可以看出，当酸浸时间

高于 2 h 后，酸浸渣进行氰化浸出时金的浸出率变

化较小，继续延长酸浸的时间，对后续金的浸出影

响较小，综合考虑，酸浸时间选择 2 h 较适宜。 

 

 

图 14 盐酸酸浸时间试验结果 

Fig.14 Test results of different hydrochloric acid pickling time 

 

焙砂“酸浸-氰化浸出”结果表明，酸浸预处理

有利于焙砂中金的进一步浸出，提高金的有效回收。 

2.6 综合条件试验 

根据矿石焙烧、酸浸、氰化浸出选择的较优条

件，开展矿石“焙烧-酸浸-氰化浸出”联合工艺综

合条件试验，工艺流程见图 15。 

 

磨矿细度：-0.074 mm占80%

焙烧时间：2 h

焙烧温度：600℃

原矿

焙    烧      

SO2等气体

焙砂    

酸      浸

液固比：2:1

酸浸液

酸    浸渣

氰化    浸出

贵液 尾矿

碱浸时间：4 h

氰化时间：24 h

碱浸、氰化pH值11

氰化钠：2 kg/t

液固比：2:1

过滤     洗涤

洗涤渣

洗涤液

盐酸用量：2800 kg/t

酸浸温度：80℃
酸浸时间：2 h

 

图 15 矿石综合条件试验工艺流程图 

Fig.15 Process flow chart of comprehensive condition test 

 

综合条件试验结果表明，矿石经焙烧后，焙砂

渣产率为 92.35%；焙砂再用盐酸酸浸，酸渣产率为

67.05%；酸渣经预处理后进行氰化浸出，氰化尾矿

含金 0.39 g/t，金浸出率达 88.52%。矿石采用焙烧、

酸浸、碱浸进行预处理后，使金在氰化中的浸出效

果得到较好改善，矿石中的金得到有效回收。 

 

3 结论 

 

1) 该矿石有价元素金品位为 2.09 g/t，有害元

素主要为碳、砷，含量分别为 2.12%、0.71%。矿石

中金的主要载体矿物是黄铁矿和毒砂，金以单质自

然金和晶格金两种形式赋存，属于多硫化物微细粒 
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浸染型复杂难处理金矿，且矿石中黄铁矿和毒砂整

体粒度较细，共生关系较复杂。 

2) 采用常规全泥氰化工艺和浮选工艺很难对

矿石中的金进行有效回收。矿石在磨矿细度-0.074 

mm 占比 80%，经 600℃焙烧 1.5 h 预处理后，焙砂

中金的氰化浸出率仅为 72.25%；这主要是由于焙烧

后新产生的金属氧化物包裹金，阻碍了金的进一步

浸出，即使采用超细磨的方法也很难使该部分金得

到有效解离。 

3) 采用盐酸(用量 2800 kg/t)，在温度 80℃的条

件下对焙砂酸浸处理 2 h，可有效打开其被包裹的

金，在“焙烧-酸浸-水洗-碱浸-全泥氰化浸出”的联

合工艺条件下，金浸出率 88.52%，金得到较好回收。 
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