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摘要：针对碳质金精矿含碳量高导致金浸出率低和氰化尾渣含铁量高，造成资源浪费的问

题，提出了碳质金精矿与氰化尾渣协同焙烧—磁选技术，分离并回收金、铁。研究结果表明，在碳

质金精矿与氰化尾渣质量比为１∶１、焙烧温度为８００℃、焙烧时间为６０ｍｉｎ、碳酸钙质量分数为
１０％、磨矿细度为－０．０７４ｍｍ占９０％、磁场强度为０．２０Ｔ的条件下，平均金浸出率为８２．４７％，
铁精矿铁平均品位为６０．１５％、平均铁回收率为７５．５８％。在焙烧过程中，碳质金精矿中碳质物、
黄铁矿作为还原剂将氰化尾渣中赤铁矿还原为磁铁矿，降低了碳质物的“劫金”作用和黄铁矿对金

矿物的包裹，对氰化尾渣中铁矿物进行回收的同时，也显著提高了金浸出率。该方法一举实现了碳

质金精矿和氰化尾渣的综合回收利用，成本低廉、工艺简单，为碳质金精矿资源的综合利用提供了

新思路。
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引　言

碳质金精矿通常含有碳质物、金属硫化矿物及石

英等硅酸盐矿物，属于难处理金矿之一。一方面，氰

化浸出过程中碳质物会吸附已溶解的金氰络合离子，

即存在“劫金”作用，导致金回收率偏低［１］。另一方

面，部分金矿物经常被黄铁矿等金属硫化矿物包裹，

从而影响金的浸出。一般情况下，碳质金精矿在浸出

之前必须要进行预处理。目前，碳质金精矿预处理方

法主要有氧化焙烧法、钝化法、化学氧化法、微生物氧

化法和加压氧化法等［２－４］。氧化焙烧法应用比较广

泛，通常在６５０℃ ～７５０℃温度下，对矿石进行焙烧
预处理，使碳质金精矿中碳质物氧化失去吸附性，从

而提高金浸出率，但焙烧过程中会产生大量ＳＯ２等有
害气体，增加废气处理成本，且工艺要求严格，金浸出

率常因矿石“过烧”或“欠烧”而不稳定［５］。碳质金精

矿真空焙烧预处理技术不仅能有效解决金浸出困难的

问题，还能够解决常规氧化焙烧带来的高污染问题，完

成常规氧化焙烧常压下难以发生的反应［６］。此外，真

空焙烧预处理后，碳质物最终转变为具有还原性质的

单质碳存在于焙砂中，这部分碳具有再利用的潜力［７］。

张辛未等［８］研究了碳质金矿真空焙烧预处理技术。研

究结果表明，在磨矿细度为－０．０７４ｍｍ占７５％、焙烧

温度为 １２００℃、焙烧时间为 １０ｍｉｎ、升温速率为
７．５℃／ｍｉｎ的最佳条件下，金浸出率可达８８．４３％。
该技术中有机碳发生热分解反应，降低了碳质物的“劫

金”能力，这是金浸出率指标提高的主要原因。其中，

６１．２５％的硫最终以单质硫形式挥发冷凝。与常规焙
烧技术相比，不产生含硫氧化物，可有效降低有害气体

处理成本。ＷＵ等［９］研究了流态化焙烧耦合技术，在

软锰矿加工过程中，以碳质金矿为还原剂，以流态化焙

烧耦合工艺为基础，从软锰矿中回收锰，从碳质金矿中

回收金。研究结果表明，在氮气气氛、碳质金矿与软锰

矿质量比为２∶３、焙烧温度为１０７３．１５Ｋ、焙烧时间为
３０ｍｉｎ的条件下，锰浸出率为９９．３１％，金浸出率为
９７．４３％。该技术以碳质金矿为原料，充分利用了碳
组分还原软锰矿，消除了碳质物对金矿物的影响，提高

了金浸出率，同时在反应过程中不会因硫化物氧化而

产生ＳＯ２等有害气体，降低了废气处理成本，为碳质金
矿的开发利用提供了新思路。中国黄金冶炼行业每年

产出约１亿ｔ氰化尾渣，其中约５０％为焙烧氰化尾渣，
其主要组分为ＳｉＯ２与Ｆｅ２Ｏ３，含铁３０％以上，明显高于

目前采出铁矿石的平均铁品位［１０］。但是，此类氰化尾

渣中铁矿物多为微细粒赤铁矿，具有矿粒小、比表面积

大、嵌布关系复杂及可选性差等特点，并不适合直接入

炉冶炼。直接还原焙烧可以将弱磁性铁矿物还原为强



２０２４年第４期／第４５卷 　
　 矿 业 工 程 ３３　　　

磁性铁矿物或磁铁矿，促使微细粒铁矿物生长聚集，改

善分选效果，同时能耗相对较低，应用前景较好［１１］。

尚德兴等［１２］将氰化尾渣于８００℃下焙烧５０ｍｉｎ，后经
磁选可得铁品位为５９％、铁回收率为８０％的铁精粉。
ＺＨＡＮＧ等［１３］提出了还原焙烧—机械活化—非氰浸

出—磁选的新工艺。研究结果表明，焦炭质量分数为

５％、焙烧温度为７５０℃、焙烧时间为１．２５ｈ、机械活
化时间为８ｍｉｎ，可得铁品位为６０．９％、铁回收率为
７４．６％的铁精粉，金浸出率为９４．５％。

本文提出了一种碳质金精矿与氰化尾渣协同焙

烧—磁选技术，以碳质金精矿中碳质物与黄铁矿还原

氰化尾渣中的赤铁矿，确定焙烧过程影响因素及最佳

工艺，重点研究了金、铁回收机制，研究结果旨在为碳

质金精矿资源的高效综合利用提供新思路。

１　样品与方法

１．１　试验样品
试验样品为陕西秦岭某黄金冶炼企业的碳质金精

矿和河南某黄金冶炼企业的硫化金矿经氧化焙烧、氰

化浸出后产生的氰化尾渣，对其进行化学成分、金物相

和ＸＲＤ分析，结果分别如表１、表２和图１所示。
表１　矿石化学成分分析结果

Ｔａｂｌｅ１　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｒｅｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

碳质金精矿
成分 Ａｕ１） ＴＦｅ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＭｇＯ ＣａＯ Ｓ ＴＣ

ｗ／％ １６．７７ ６．７１ ７０．６８ ２．２３ １．２４ １．２６ ６．４７１１．５２

氰化尾渣　
成分 Ａｕ１） Ｆｅ２Ｏ３ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｎａ２Ｏ ＣａＯ Ｓ Ｋ２Ｏ

ｗ／％ １．６０ ４４．０３ ３６．５０ ４．８５ １．４６ １．６７ ４．７８１．５５

　注：１）ｗ（Ａｕ）／（ｇ·ｔ－１）。

表２　金物相分析结果
Ｔａｂｌｅ２　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇｏｌｄｐｈｙｓｉｃａｌｐｈａｓｅ

矿石名称 嵌布状态 裸露及半裸露金 碳酸盐包裹金 赤铁矿包裹金 硫化矿物包裹金 硅酸盐包裹金 合计

碳质金精矿
ｗ（Ａｕ）／（ｇ·ｔ－１） ７．６２ ０．８２ １．００ ７．３９ ０．０１０ １６．９３
分布率／％ ４５．０２ ４．８５ ５．９１ ４３．６６ ０．５６ １００．００

氰化尾渣　
ｗ（Ａｕ）／（ｇ·ｔ－１） ０．０７ — １．２９ ０．０７ ０．１９ １．６２
分布率／％ ４．３２ — ７９．６３ ４．３２ １１．７３ １００．００

图１　ＸＲＤ分析结果
Ｆｉｇ．１　ＡｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆＸＲＤ

　　由表１、表２和图１可知：碳质金精矿中金品位
为１６．７７ｇ／ｔ，总碳占１１．５２％，非金属元素硅含量最
高，硫次之。金矿物包裹现象严重，以硫化矿物包裹

金为主，裸露及半裸露金占 ４５．０２％。氰化尾渣含
Ｆｅ２Ｏ３高达４４．０３％，金品位为１．６０ｇ／ｔ，以赤铁矿包
裹金为主，裸露及半裸露金仅占４．３２％。碳质金精
矿中大量碳质物导致的强“劫金”作用和大多数金矿

物被包裹使得其直接浸出时，金浸出率仅为２．３０％。
因此，对二者的处理思路主要为打开金矿物包裹及消

除碳质金精矿中碳质物的“劫金”作用。

１．２　试验步骤
１）焙烧：取碳质金精矿与氰化尾渣各２０ｇ，磨至

－０．０７４ｍｍ占８０％，添加一定量的 ＣａＣＯ３，利用台
式粉末压片机（ＦＹＤ－４０－Ａ）在１ＭＰａ压力下压制
成圆柱体状，并在６０℃干燥箱中干燥２４ｈ。将干燥
后样品置于石英舟（２００ｍｍ×４０ｍｍ×２０ｍｍ）中，在
真空度为１０Ｐａ、升温速率为１０℃／ｍｉｎ的真空焙烧
炉（ＮＢＤ－Ｔ１７００－５０ＩＴ）内进行焙烧预处理。
２）磁选：焙砂研磨后混匀，取４０ｇ样品按液固比

２∶１配制成矿浆，利用弱磁分离器（ＸＣＧＳ－５０）进
行磁选分离。

３）浸出：干燥后的磁选尾矿在矿浆浓度为３３％、
ｐＨ值为１１～１２、浸出剂用量为１０００ｇ／ｔ、浸出时间为
２４ｈ、搅拌转速为２５０ｒ／ｍｉｎ条件下进行浸出试验。
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１．３　分析与表征
样品化学组成和矿物组成分别采用 Ｘ射线荧光

光谱仪（ＰＷ４４００／４０）和 Ｘ射线衍射分析仪（Ｂｒｕｋｅｒ
Ｄ８Ａｄｖａｎｃｅ）进行测定，金品位采用泡沫塑料富集—
原子吸收分光光度法测定，金、碳物相和铁品位的测

定采用化学分析法［１４］。铁回收率（Ｒ）及金浸出率
（ε）按照式（１）、式（２）计算：

Ｒ＝
ｍ１Ｇ３

ｍ２ＴＦｅ１＋ｍ３ＴＦｅ２
×１００％ （１）

ε＝１－
ｍ渣 Ｇ渣
ｍ４Ｇ４

×１００％ （２）

式中：ｍ１、ｍ２、ｍ３、ｍ４和 ｍ渣 分别为磁选精矿、碳质金
精矿、氰化尾渣、磁选尾矿和浸出渣的质量（ｇ）；Ｇ３为
磁选精矿铁品位（％）；ＴＦｅ１、ＴＦｅ２分别为碳质金精矿及
氰化尾渣中铁品位（％）；Ｇ渣、Ｇ４分别为浸出渣、磁选

尾矿金品位（ｇ／ｔ）。

２　结果与讨论

２．１　真空焙烧过程热力学分析
利用ＨＳＣＣｈｅｍｉｓｔｒｙ６．０热力学计算相关反应在

真空环境中反应的吉布斯自由能（ΔＧ），如式（３）所
示。焙烧过程反应的吉布斯自由能随焙烧温度变化

曲线如图２所示。

ΔＧ＝ΔＧΘ＋ＲＴｌｎ
ＰＢ
ＰΘ

（３）

式中：ΔＧΘ为标准状态下不同温度的反应吉布斯自
由能（Ｊ）；Ｒ为气体常数，为８．３１４Ｊ／（ｍｏｌ·Ｋ）；Ｔ为
绝对温度（Ｋ）；ＰＢ为混合气体中某理想气体Ｂ的分压

（Ｐａ）；ＰΘ为标准大气压强，为１０１３２５Ｐａ。

图２　焙烧过程反应吉布斯自由能随焙烧温度变化曲线
Ｆｉｇ．２　ＣｕｒｖｅｏｆＧｉｂｂｓｆｒｅｅｅｎｅｒｇｙｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｒｏａｓｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｒｏａｓｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｒｅａｃｔｉｏｎ
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　　由图２可知：焙烧温度高于１５８℃时，Ｆｅ２Ｏ３可
被Ｃ或 ＣＯ还原为 Ｆｅ３Ｏ４；反应温度高于４１７℃时，
Ｆｅ３Ｏ４会被 Ｃ或 ＣＯ进一步还原为 ＦｅＯ；反应温度高
于６０５℃时，ＦｅＯ会进一步还原为Ｆｅ［１５］；反应温度高
于３６９℃时，Ｆｅ２Ｏ３可被 ＦｅＳ２还原为 Ｆｅ３Ｏ４；反应温
度高于５８５℃时，ＦｅＳ２开始进行热分解；反应温度高
于８８９℃时，Ｆｅ３Ｏ４会被 ＦｅＳ２进一步还原为 ＦｅＯ。
Ｆｅ２Ｏ３被ＦｅＳ２还原为 Ｆｅ的反应 ΔＧ值始终为正，该
反应在试验条件内无法进行［１６］。需要注意的是，ＦｅＯ
与ＳｉＯ２反应的ΔＧ值始终为负，这说明生成 Ｆｅ２ＳｉＯ４
的反应在所有温度区间均可自发进行。综上所述，真

空焙烧过程中碳质物热分解产物和ＦｅＳ２均可作为还

原剂将Ｆｅ２Ｏ３还原为 Ｆｅ３Ｏ４，碳质物会被消耗从而消
除其“劫金”作用。Ｆｅ２Ｏ３和 ＦｅＳ２发生反应不仅有利
于削弱二者对金矿物的包裹，还可以形成Ｆｅ３Ｏ４进一
步富集回收，说明碳质金精矿与氰化尾渣协同焙烧—

磁选分离金、铁在理论上是可行的。

２．２　协同焙烧—磁选工艺主要影响因素
２．２．１　碳质金精矿与氰化尾渣质量比

在焙烧温度为８００℃、焙烧时间为６０ｍｉｎ、碳酸
钙质量分数为 １０％、磨矿细度为 －０．０７４ｍｍ占
８０％、磁场强度为０．２０Ｔ条件下，选择碳质金精矿
与氰化尾渣质量比为１∶２、２∶３、１∶１、３∶２、２∶１进行试
验，试验结果如图３所示。

图３　碳质金精矿与氰化尾渣质量比对铁、金回收效果的影响
Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｍａｓｓｒａｔｉｏｏｆｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓｇｏｌｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｔｏｃｙａｎｉｄａｔｉｏｎｔａｉｌｉｎｇｓｏｎｔｈｅｒｅｃｏｖｅｒｙｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｉｒｏｎａｎｄｇｏｌｄ

　　由图３可知：随着碳质金精矿与氰化尾渣质量比
的提高，铁品位、铁回收率及金浸出率均呈现先升高

后降低的趋势。在二者质量比１∶１时，可达到最大
值，其中铁品位为５８．３５％，铁回收率为７８．５２％，金
浸出率达到７６．７２％。当碳质金精矿与氰化尾渣质
量比较小时，碳质金精矿中碳质物及黄铁矿不足以将

赤铁矿完全还原为磁铁矿，导致铁回收率较低，部分

金矿物仍包裹于赤铁矿中无法解离，导致金浸出率较

低。随着碳质金精矿用量的增加，碳质物与黄铁矿过

量，碳质物的“劫金”作用及黄铁矿对金矿物的包裹

是导致金浸出率降低的主要因素。此外，碳质物含

量过高可能会引起磁铁矿过还原，生成 ＦｅＯ，进一步
与 ＳｉＯ２反应生成 Ｆｅ２ＳｉＯ４，导致铁回收率降低，同时
也会造成金矿物的二次包裹，导致金浸出率降

低［１３］。综合考虑，选择 １∶１为碳质金精矿与氰化
尾渣的最佳质量比。

２．２．２　焙烧温度
在碳质金精矿与氰化尾渣质量比 １∶１的条件

下，选择焙烧温度为６００℃、７００℃、８００℃、９００℃、
１０００℃进行试验，结果如图４所示。

图４　焙烧温度对铁、金回收效果的影响
Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｏａｓｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｔｈｅｒｅｃｏｖｅｒｙｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｉｒｏｎａｎｄｇｏｌｄ
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　　由图４可知：随着焙烧温度的提高，铁品位、铁
回收率及金浸出率呈现先升高后降低的趋势。在

焙烧温度８００℃时，均可达到最大值，其中铁品位
为５８．５９％，铁回收率为７８．３７％，金浸出率达到
７６．７２％。当焙烧温度较低时，包裹金矿物的黄铁
矿、赤铁矿等矿物的热分解反应或者氧化还原反应进

行不充分，导致铁回收率较低，碳质物可能未消耗完

全，金浸出率较低。随着温度升高，真空环境下碳质

物中有机碳发生热分解及还原反应，赤铁矿还原为磁

铁矿，碳质物被消耗，因此铁品位、铁回收率及金浸出

率均得以提高。随着焙烧温度继续升高，低熔点的化

合物会在过高的温度下熔化导致矿物颗粒黏结，浸出

速率下降，导致铁回收率与金浸出率有所降低［１６］。

因此，选择８００℃为最佳焙烧温度。
２．２．３　焙烧时间

在碳质金精矿与氰化尾渣质量比为１∶１、焙烧温
度为８００℃条件下，选择焙烧时间为３０ｍｉｎ、４５ｍｉｎ、
６０ｍｉｎ、７５ｍｉｎ、９０ｍｉｎ进行试验，结果如图５所示。

图５　焙烧时间对铁、金回收效果的影响
Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｏａｓｔｉｎｇｔｉｍｅｏｎｔｈｅｒｅｃｏｖｅｒｙｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｉｒｏｎａｎｄｇｏｌｄ

　　由图５可知：随着焙烧时间增加，铁品位、铁回
收率及金浸出率呈现先升高后降低的趋势。在焙

烧时间为６０ｍｉｎ时，均可达到最大值，其中铁品位
为５８．４６％，铁回收率为 ７８．３７％，金浸出率达到
７６．７２％。焙烧时间较短时，氰化尾渣中赤铁矿没有
被充分还原，导致铁回收率较低，金矿物被未反应完

全的碳质物吸附，导致金浸出率较低［１３］。随着焙烧

时间增加，赤铁矿完全转化为磁铁矿，铁回收率提高，

碳质金精矿中碳质物被充分利用，矿物颗粒间气体完

全释放，矿物颗粒孔隙增多，有利于反应进行，金浸出

率提高。随着焙烧时间的继续增加，矿物烧结成块，

也会阻碍进一步的浸出。综上所述，焙烧时间不宜过

长，选择最佳焙烧时间为６０ｍｉｎ。
２．２．４　碳酸钙质量分数

在碳质金精矿与氰化尾渣质量比为１∶１、焙烧温
度为８００℃、焙烧时间为６０ｍｉｎ条件下，选择碳酸钙
质量分数为０，６％，８％，１０％，１２％，１４％进行试
验，结果如图６所示。

图６　ＣａＣＯ３质量分数对铁、金回收效果的影响

Ｆｉｇ．６　ＥｆｆｅｃｔｏｆＣａＣＯ３ｏｎｔｈｅｒｅｃｏｖｅｒｙｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｉｒｏｎａｎｄｇｏｌｄ

　　由图６可知：随着碳酸钙质量分数增加，铁品位、
铁回收率及金浸出率呈现先升高后平稳的趋势。在

碳酸钙质量分数为１０％时，均达到最大值，其中铁品
位为５８．３５％，铁回收率为７８．５２％，金浸出率达到

７６．７２％。当碳酸钙质量分数在０～１０％时，由于加
入的ＣａＣＯ３发生分解，释放出气体，使矿物表面孔隙
增多。研究表明，ＣａＣＯ３与煤共热解释放的ＣＯ２总量
显著高于 ＣａＣＯ３和煤单独热解产生 ＣＯ２的总和

［１７］。
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大量ＣＯ２的产生，促进了半焦气化反应的正向进行，
有利于碳质物的消耗，生成的 ＣＯ也促进赤铁矿还
原，从而提高铁回收率。综合考虑，选择最佳碳酸钙

质量分数为１０％。
２．２．５　磨矿细度

在碳质金精矿与氰化尾渣质量比为１∶１、焙烧
温度为８００℃、焙烧时间为６０ｍｉｎ、碳酸钙质量分数
为１０％条件下，选择磨矿细度－０．０７４ｍｍ占８０％、
８５％、９０％、９５％、１００％进行试验，结果如图７所
示。

图７　磨矿细度对铁、金回收效果的影响
Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｇｒｉｎｄｉｎｇｆｉｎｅｎｅｓｓｏｎｔｈｅｒｅｃｏｖｅｒｙｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｉｒｏｎａｎｄｇｏｌｄ

　　由图７可知：随着磨矿细度的提高，铁回收率整
体呈现降低的趋势，铁品位及金浸出率呈现持续上升

的趋势。随着磨矿细度的提高，矿物粒度越细，解离

度越高，但同时更易泥化。在磁选时，泥化现象很明

显，导致磁性矿物无法有效分开，造成部分铁矿物损

失［１８］；与此同时，矿物单体解离度增加，有利于打开

金矿物包裹，从而提高金浸出率。综合考虑，确定最

佳磨矿细度为－０．０７４ｍｍ占９０％。
２．２．６　磁场强度

在碳质金精矿与氰化尾渣质量比为１∶１、焙烧温
度为８００℃、焙烧时间为 ６０ｍｉｎ、碳酸钙质量分数
１０％、磨矿细度为－０．０７４ｍｍ占９０％条件下，选择
磁场强度为０．０５Ｔ、０．１０Ｔ、０．２０Ｔ、０．３０Ｔ、０．４０Ｔ
进行试验，结果如图８所示。

图８　磁场强度对铁、金回收效果的影响
Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈｏｎｔｈｅｒｅｃｏｖｅｒｙｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｉｒｏｎａｎｄｇｏｌｄ

　　由图８可知：随着磁场强度增加，铁回收率呈现
先升高后平缓的趋势，铁品位和金浸出率整体呈现先

升高后降低的趋势。在磁场强度为０．２０Ｔ时，均可
达到最大值，其中铁品位为 ５８．２８％，铁回收率为
７８．３２％，金浸出率达到７８．４７％。随着磁场强度增
加，铁回收率和铁品位也随之增加，磁性矿物与非磁

场矿物分离。但是，磁场强度继续增加，杂质矿物与

铁精矿混合，产生磁团聚现象，使铁精矿产率提高，同

时由于杂质矿物的存在，铁精矿品位有所降低［１９］。

综合考虑，确定最佳磁场强度为０．２０Ｔ。

２．３　协同焙烧—磁选富集分离金铁综合及验证试验
２．３．１　综合试验

在碳质金精矿与氰化尾渣质量比为１∶１、焙烧温
度为８００℃、碳酸钙质量分数 １０％、焙烧时间为
６０ｍｉｎ、磨矿细度 －０．０７４ｍｍ占９０％、磁场强度为
０．２０Ｔ条件下，进行协同焙烧—磁选富集分离金铁
综合试验，全流程如图９所示，试验结果如表３所示。

由表３可知：焙烧后由于质量损失导致金品位和
铁品位提高。焙烧过程中形成的弱磁性物质Ｆｅ２ＳｉＯ４
将金矿物二次包裹，使得一部分金矿物进入铁精矿
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图９　协同焙烧—磁选富集分离金铁工艺全流程
Ｆｉｇ．９　Ｆｕｌｌｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃｒｏａｓｔｉｎｇ－ｍａｇｎｅｔｉｃ
ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｇｏｌｄａｎｄｉｒｏｎｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

表３　协同焙烧—磁选富集分离金铁试验结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃｒｏａｓｔｉｎｇ－ｍａｇｎｅｔｉｃ
ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｇｏｌｄａｎｄｉｒｏｎｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

产物
ｗ（Ａｕ）／

（ｇ·ｔ－１）

金分布率／

％

铁品位／

％

铁分布率／

％
铁精矿　 １．９９ ５．２０ ６０．１２ ７５．２３
磁选尾矿 １０．８２ ９４．８０ ５．９５ ２４．７７
尾渣　　 １．９０ １６．１３ ６．１３ ２４．７６
贵液　　 ６．７５ ７８．６３ ２２．１１ ０．０２
混合矿样 ８．００ １００．００ １６．８２ １００．００

中，造成金损失。大部分金富集于磁选尾矿中，其金

品位为１０．８２ｇ／ｔ，但仍有５．９５％的铁存在。由此可
知，如何有效控制焙烧过程中 Ｆｅ２ＳｉＯ４的形成，进一
步控制铁、金在铁精矿与磁选尾矿中的分布，是提高

金浸出率的关键所在。

２．３．２　验证试验
重复进行３次协同焙烧—磁选富集分离金铁工

艺验证试验，结果如表４所示。
由表４可知：在最佳工艺条件下，磁选铁精矿平

均铁品位为６０．１５％，平均铁回收率为７５．５８％；磁
选尾矿平均金浸出率为８２．４７％，稳定性良好。
２．４　铁、金回收机制分析
２．４．１　焙烧前后ＸＲＤ分析

焙烧前后样品ＸＲＤ分析结果如图１０所示。

表４　验证试验结果
Ｔａｂｌｅ４　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

序号 铁品位／％ 铁回收率／％ 金浸出率／％

１ ６０．１２ ７５．２５ ８２．４４

２ ６１．２６ ７６．２８ ８１．９３

３ ５９．０８ ７５．２２ ８３．０５

平均值 ６０．１５ ７５．５８ ８２．４７

图１０　焙烧前后样品ＸＲＤ分析
Ｆｉｇ．１０　ＸＲＤａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓａｍｐｌｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｒｏａｓｔｉｎｇ

由图１０可知：焙砂中 ＦｅＳ２的衍射峰完全消失，
出现ＦｅＳ衍射峰。结合图２可知，ＦｅＳ是由ＦｅＳ２发生
热解反应产生，焙砂中ＣａＭｇ（ＣＯ３）２的衍射峰完全消
失。ＣａＭｇ（ＣＯ３）２发生热解反应，焙砂中 Ｆｅ２Ｏ３的衍
射峰消失，出现显著的 Ｆｅ３Ｏ４和弱的 Ｆｅ２ＳｉＯ４衍射
峰。结合热力学分析可知，在焙烧过程中，大部分

Ｆｅ２Ｏ３可能与Ｃ、ＣＯ或ＦｅＳ２发生氧化还原反应，生成
了Ｆｅ３Ｏ

［２０－２２］
４ ；而少量Ｆｅ２Ｏ３被 Ｃ或 ＣＯ过还原产生

ＦｅＯ，进一步反应生成了难以磁选分离的弱磁性
Ｆｅ２ＳｉＯ４，这部分Ｆｅ２ＳｉＯ４有可能会对金矿物产生二次
包裹［２３］。

２．４．２　焙烧前后金嵌布状态分析
焙烧前后金嵌布状态分析结果如表５所示。

表５　焙烧前后金嵌布状态
Ｔａｂｌｅ５　Ｇｏｌｄｄｉｓｓｅｍｉｎａｔｉｏｎｓｔａｔｕｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｒｏａｓｔｉｎｇ

类别 指标 裸露及半裸露金 碳酸盐包裹金 赤铁矿包裹金 硫化矿物包裹金 硅酸盐包裹金 合计

焙烧前
ｗ（Ａｕ）／（ｇ·ｔ－１） ３．３８５ ０．３６１ １．００８ ３．２６８ ０．１２５ ８．１４７

分布率／％ ４１．５５ ４．４３ １２．３７ ４０．１１ １．５４ １００．００

焙烧后
ｗ（Ａｕ）／（ｇ·ｔ－１） ７．７７５ 　—　 ０．４２５ ０．４２５ ０．６３５ ９．２６０

分布率／％ ８３．９６ 　— ４．５９ ４．５９ ６．８６ １００．００

　　由表５可知：焙砂中裸露及半裸露金占８３．９６％。 与焙烧前相比，其分布率提高了４２．４１百分点，金矿
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物得到了有效解离，这是浸出过程金回收率提高的重

要前提。黄铁矿是主要载金矿物，焙烧后矿石中硫化

矿物包裹金降低了３５．５２百分点，主要是由于黄铁矿
发生了热解反应或参与了与赤铁矿的氧化还原反应，

使其包裹金得以解离，这也是金矿物解离度提高的主

要原因［２４］。赤铁矿包裹金降低了７．７８百分点，这是
由于赤铁矿被还原导致。样品中碳酸盐含量较少，其

包裹金占４．４３％，碳酸盐可能在３０１℃开始发生分
解，随着温度的升高，其包裹金逐渐解离。值得注意

的是，硅酸盐包裹金增加了 ５．３２百分点，这可能与
Ｆｅ２ＳｉＯ４的生成有关。因此，避免焙烧过程中 Ｆｅ２Ｏ３
的过还原是后续研究中需要重点关注的问题。

３　结　论

１）采用碳质金精矿与氰化尾渣协同焙烧—磁
选技术可有效富集分离矿石中金、铁。当碳质金精

矿与氰化尾渣质量比为１∶１、焙烧温度为８００℃、碳
酸钙质量分数１０％、焙烧时间为６０ｍｉｎ、磨矿细度
－０．０７４ｍｍ占９０％、磁场强度为０．２０Ｔ时，平均金
浸出率为８２．４７％，铁精矿平均铁品位为６０．１５％，
平均铁回收率为７５．５８％。
２）真空环境下，碳质金精矿中的有机碳热分解

为单质碳，与黄铁矿一起作为还原剂可将氰化尾渣中

赤铁矿还原为磁铁矿，经磁选获得高品位铁精矿。焙

烧后样品中裸露及半裸露金分布率从４１．５５％提高
至８３．９６％，显著提高了金解离度。该技术有效解决
了金矿物的包裹问题及有机碳的“劫金”问题。
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