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摘要：某卡林型金精矿为典型难处理金精矿，绝大部分金被黄铁矿和砷黄铁矿包裹，直接浸出

时金浸出率仅为７．８％。针对卡林型金精矿提金困难、氰化提金污染严重等问题，创新性提出了加
压氧化—铁矾分解—非氰提金方法。卡林型金精矿经加压氧化预处理和铁矾分解处理可实现包

裹金的高效解离，氧压渣和破矾渣在反应时间２ｈ、活性炭用量５０ｇ／Ｌ、搅拌速度４００ｒ／ｍｉｎ、温度
３０℃、ｐＨ值１．３～１．５、空气流量２Ｌ／ｍｉｎ、液固比４∶１、硫脲用量４ｇ／Ｌ条件下，金浸出率分别为
７６．２％和８６．１％，实现了卡林型金精矿的高效、清洁提取。
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引　言

黄金是稀缺的战略性金属，广泛应用于饰品、货

币储备及高科技产业，在国民经济及社会发展中有着

不可取代的作用［１］。据美国地质调查局数据，全世

界已查明的黄金资源量为８．９万 ｔ，其中约１／３的金
矿资源为难处理金矿石，随着优质资源的日益消耗，

这一比例仍在不断增加，已成为制约黄金产业发展的

重要因素［２］。

为有效地从难处理金矿石中回收金，国内外开展

了大量预处理提金研究［３－４］，主要方法可分为火法预

处理和湿法预处理［５］。焙烧法为火法预处理［６－７］，湿

法预处理可分为加压氧化法、生物氧化法及其他化学

氧化法等。加压氧化法作为近年来的新工艺，可有效

解决焙烧预处理过程中 ＳＯ２或 Ａｓ２Ｏ３污染环境问
题［８］；生物氧化预处理具有原料适用性广、硫化物分解

彻底、反应速度快、金回收率高、环境友好等优点，但过

程中生物活性不稳定，存在氧化速度慢等问题［９－１０］；其

他化学氧化法在实际应用中也都存在各自的缺点。

大多数难处理金矿石通过加压氧化预处理后不

需要对氧压渣进行二次预处理，采用常规浸金方法即

可实现金的高效回收。然而，本研究所采用的高砷、

高硫、高碳、微细粒的“卡林型”金精矿，作为典型难

处理金精矿，性质特殊，绝大部分金被黄铁矿、砷黄铁

矿等包裹，若直接氰化浸出金回收率不到１０％。该
金精矿含有少量含 Ｋ＋的云母类矿物，加上浮选过程
中加入大量含Ｎａ＋的碳酸盐，在酸性高温高压富氧的

加压预氧化处理过程中，易生成铁矾，对部分裸露金

形成二次包裹，反应方程式见式（１）、式（２）。
３Ｆｅ２（ＳＯ４）３＋Ｋ２ＳＯ４＋１２Ｈ２ Ｏ
２ＫＦｅ３（ＳＯ４）２（ＯＨ）６＋６Ｈ２ＳＯ４ （１）

３Ｆｅ２（ＳＯ４）３＋Ｎａ２ＳＯ４＋１２Ｈ２ Ｏ
２ＮａＦｅ３（ＳＯ４）２（ＯＨ）６＋６Ｈ２ＳＯ４ （２）

目前，火法提金方法主要为高温捕集法，根据金

富集与回收原理，通过造锍熔炼的方法来处理难处理

金矿，该方法存在投入成本高、烟气污染严重等问题。

湿法提金方法有氰化法、硫脲法、石硫合剂法、卤素及

其化合物法等［１１－１５］。氰化法是现代黄金提取的主要

方法，虽然应用广泛，但是存在生产周期长，工作环境

恶劣，环境污染严重，浸出过程中产生大量含氰废水、

废渣等缺点［１６］。因此，研究一种新的环境友好型非

氰提金方法刻不容缓。

基于此，本文针对难处理金精矿提金困难、氰化

提金污染严重等问题，创新性提出了卡林型金精矿加

压氧化—铁矾分解—非氰提金方法（见图１）。采用
ＸＲＤ、ＩＣＰ、ＭＬＡ、ＳＥＭ－ＥＤＳ等分析手段对卡林型金
精矿预处理前后矿相进行工艺矿物学分析，明晰预处

理矿相重构过程；通过查明多元素相转化热力学条

件，对铁矾分解机理进行分析，构建二段破矾精准调

控机制；开展非氰提金因素试验，确定了非氰提金优

化参数，实现了金的高效、清洁提取。本研究不仅为

卡林型金精矿资源化利用提供了一条高效、清洁、环

保的途径，且技术原理具有一定的普适性，可以运用

于其他领域的加压氧化预处理工艺中。该技术的提
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出丰富了加压氧化预处理工艺。

图１　卡林型金精矿加压氧化—铁矾分解—非氰提金示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｏｘｉｄａｔｉｏｎ－ｉｒｏｎ
ａｌｕｍｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ－ｎｏｎｃｙａｎｉｄｅｇｏｌｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆ

Ｃａｒｌｉｎｔｙｐｅｇｏｌｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

１　试验研究

１．１　试验原料
试验原料取自贵州某黄金冶炼公司产出的卡林

型金精矿，该金精矿经１１０℃干燥后磨细并筛分，过
孔径－７４μｍ筛。矿石矿物组成分析结果见表 １。
该金精矿中金属硫化物主要为黄铁矿、砷黄铁矿，偶见

方铅矿、闪锌矿；脉石矿物主要有石英、碳酸盐、云母、

石墨（有机碳）等；金属氧化物主要有褐铁矿等。

表１　矿石矿物组成分析结果
Ｔａｂｌｅ１　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｉｎｅｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｏｒｅ

矿物名称 相对含量／％ 矿物名称 相对含量／％

黄铁矿　 ３７．３５ 有机碳 １１．２１

砷黄铁矿 ３．４８ 云母　 ５．７３

碳酸盐　 ２１．６１ 褐铁矿 １．３２

石英　　 １９．２４ 闪锌矿 ０．０４

方铅矿　 ０．０２

１．２　试验方法
对卡林型金精矿进行酸化预处理，以消除矿石中

碳酸盐对加压氧化过程的影响。而后补加硫酸，控制

酸化终点ｐＨ值为１．０～１．５，搅拌均匀后将矿浆移入
２Ｌ酸性加压氧化反应釜中，在温度２２０℃、氧分压
０．８ＭＰａ、总压２．３～２．６ＭＰａ、搅拌速度５５０ｒ／ｍｉｎ、
时间２．５ｈ条件下进行加压氧化预处理。预处理结
束后，待反应釜温度和压力降低至适宜值，将矿浆取

出洗涤过滤后，氧压渣进行破矾处理。

将氧压渣按液固比３∶１加入反应釜中，加入氢氧
化钠控制ｐＨ值为１１～１２，破矾温度控制在９０℃ ～

９５℃，待破矾结束后，采用二段逆流洗涤得到破矾渣
进入非氰浸出工序。每次称取一定质量的破矾渣置

于反应釜中，加入一定量纯水，配成一定液固比的溶

液体系，补加适量硫酸调节 ｐＨ值为１．５～２．０，搅拌
均匀后加入适量硫脲，并通入空气。浸出过程实时添

加硫酸控制 ｐＨ在适宜区间，反应完成后真空过滤，
取浸出液量体积，浸出渣用洗涤水分两次倾倒洗涤，

滤饼在１１０℃下烘干后称量。
１．３　分析检测与表征

样品中金元素的分析采用火试金法，铁、硫、砷等

元素的定量分析采用ＩＣＰ－ＡＥＳ分析仪（美国热电公
司ＩＲＩＳｉｎｔｅｒｐｒｉｄⅢ ＸＲＳ型电感耦合等离子体原子发
射光谱仪）测定。样品的微观形貌采用 ＳＥＭ（Ｊａｐａｎ
ｊｅｏｌＪＳＭ－６３６０ＬＶ，２０ｋＶ）进行分析。样品的物相组
成采用Ｘ射线衍射（日本理学ＴＴＲＡＸ－３型，测试电
压为 ５０ｋＶ，测试电流为 ３００ｍＡ，扫描条件为
１０°／ｍｉｎ）进行分析。金浸出率计算公式见式（３）。

η＝（１－ｍｗｍ０ｗ０
）×１００％ （３）

式中：η为浸出率（％）；ｍ０和ｍ分别为样品质量（ｇ）
和浸出渣质量（ｇ）；ｗ０和ｗ分别为样品和浸出渣中金
质量分数（％）。

２　试验结果与讨论

２．１　酸性加压氧化预处理
卡林型金精矿及氧压渣金物相分析结果见表２。

由表２可知：预处理后，裸露金分布率由４．２３％增加
至８０．３６％，酸性加压氧化预处理工艺可有效打开金
的包裹，大部分硫化物中包裹金得到释放和暴露，利

于金的浸出。氧压渣中铁化合物包裹金为１３．６４％，
较卡林型金精矿升高１０．０７百分点，这是由于酸性高
温高压条件下，矿相重构过程中生成铁矾，铁矾较稳

定，在卸压降温过程中铁矾未完全溶解，部分单质金

被铁矾包裹。

表２　卡林型金精矿及氧压渣金物相分析结果
Ｔａｂｌｅ２　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇｏｌｄｐｈｙｓｉｃａｌｐｈａｓｅｓｉｎ
Ｃａｒｌｉｎｔｙｐｅｇｏｌｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅａｎｄｏｘｙｇｅｎｐｒｅｓｓｕｒｅｒｅｓｉｄｕｅ

物相
卡林型金精矿 氧压渣

ｗ／（ｇ·ｔ－１） 分布率／％ ｗ／（ｇ·ｔ－１） 分布率／％

裸露金　　　　 ０．６２ ４．２３ １５．８８ ８０．３６
铁化合物包裹金 ０．５２ ３．５７ ２．６９ １３．６４
黄铁矿包裹金　 １０．７０ ７３．１６ ０．４２ ２．１２
砷黄铁矿包裹金 １．７１ １１．６９ ０．１５ ０．７４
硅酸盐包裹金　 １．０７ ７．３５ ０．６２ ３．１４

总计 １４．６２ １００．００ １９．７６ １００．００

卡林型金精矿及氧压渣硫、碳物相分析结果见

表３。由表３可知：酸性加压氧化预处理过程中，硫
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化物几乎完全氧化分解，氧化效果良好。由于硫氧化

动力学因素，仍然存在１．０９％单质硫未被氧化，其可
能对金形成包裹，不利于金的浸出。氧压渣中有机碳

占比９８．３６％，碳酸盐占比降低至１．６４％。卡林型
金精矿经酸性加压氧化预处理后，碳酸盐几乎分解完

全。氧压渣中有机碳对金有吸附作用，因此在浸金过

程中考虑采用炭浸法。

表３　卡林型金精矿及氧压渣硫、碳物相分析结果
Ｔａｂｌｅ３　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｕｌｆｕｒａｎｄｃａｒｂｏｎｐｈｙｓｉｃａｌｐｈａｓｅｓ
ｉｎＣａｒｌｉｎｔｙｐｅｇｏｌｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅａｎｄｏｘｙｇｅｎｐｒｅｓｓｕｒｅｒｅｓｉｄｕｅ

物相　
分布率／％

卡林型金精矿 氧压渣

硫化物　　　 ９３．６９ ２．６５

　硫物相 硫酸盐　　　 ２．４６ ９６．２６

单质硫　　　 ３．８５ １．０９

　碳物相
碳酸盐　　　 ２１．５３ １．６４

有机碳　　　 ７８．４７ ９８．３６

２．２　氧压渣铁矾分解
铁矾矿物形成及分解示意图见图２。铁矾类矿

物的形成是一个吸热的过程，在加压氧化预处理卸压

过程中，体系温度和硫酸铁浓度较高，卡林型金精矿

含有少量含Ｋ＋的云母类矿物，加上原生矿在浮选过
程中加入的碳酸钠引入大量Ｎａ＋，易生成性质稳定的
铁矾类矿物，在酸性溶液中具有很小的溶解度，对部

分裸露金形成二次包裹。将氧压渣按液固比３∶１加
入反应釜中，加入氢氧化钠控制 ｐＨ值为１１～１２，搅
拌速度４５０ｒ／ｍｉｎ，破矾温度控制在９０℃ ～９５℃，反
应时间２ｈ。在高温强碱体系中，铁矾类矿物与氢氧
化钠反应吉布斯自由能小于０，易与氢氧化钠反应生
成不溶于水的氢氧化铁沉淀，氢氧化铁沉淀可使反应

正向进行，加速铁矾分解，打开铁矾对金的二次包裹，

有利于浸出剂与金的接触，实现金的高效浸出，反应

方程式及吉布斯自由能见式（４）、式（５）。
ＮａＦｅ３（ＳＯ４）２（ＯＨ）６ ＋３ＮａＯＨ

３Ｆｅ（ＯＨ）３＋２Ｎａ２ＳＯ４（ΔｒＧ
０
ｍ＝０．０５３８Ｔ－５２．８９２）

（４）
２ＫＦｅ３（ＳＯ４）２（ＯＨ）６ ＋６ＮａＯＨ

６Ｆｅ（ＯＨ）３＋Ｋ２ＳＯ４＋３Ｎａ２ＳＯ４（ΔｒＧ
０
ｍ＝０．０４３６Ｔ－４８．２９９）

（５）
卡林型金精矿、氧压渣和破矾渣 ＸＲＤ物相图谱

见图３。由图３可知：卡林型金精矿中主要物相为二
氧化硅、碳酸钙镁、黄铁矿，氧压渣中主要物相为铁

矾、硫酸钙和二氧化硅，破矾渣中主要物相为二氧化

硅、氧化铁和硫酸钙。

卡林型金精矿、氧压渣和破矾渣 ＥＤＳ物相图谱

图２　铁矾矿物形成及分解示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｏｆｉｒｏｎａｎｄａｌｕｍｍｉｎｅｒａｌｓ

图３　卡林型金精矿（ａ）、氧压渣（ｂ）和破矾渣（ｃ）ＸＲＤ物相图谱
Ｆｉｇ．３　ＸＲＤｐｈｙｓｉｃａｌｐｈａｓｅｓｐｅｃｔｒａｏｆＣａｒｌｉｎｔｙｐｅｇｏｌｄ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ（ａ），ｏｘｙｇｅｎｐｒｅｓｓｕｒｅｒｅｓｉｄｕｅ（ｂ）

ａｎｄａｌｕｍｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｌａｇ（ｃ）

见图４。由图 ４可知：区域 １中硅原子数量占比为
２５．６７％，氧原子数量占比为６７．１７％，区域１主要
物相可能为二氧化硅。区域２中铁原子数量占比为
３４．０１％，硫原子数量占比为６１．２６％，区域２主要
物相可能为黄铁矿。区域 ３中氧原子数量占比为
６７．４９％，镁原子数量占比为１６．０８％，钙原子数量
占比为１３．８２％，区域３主要物相可能为碳酸钙镁。
区域４中氧原子数量占比为６７．４９％，硅原子数量占



３０　　　 矿 业 工 程 　
　 黄　金

比为３１．３７％，区域４主要物相可能为二氧化硅。区
域５中氧原子数量占比为５９．０７％，铁原子数量占比
为２３．１５％，硫原子数量占比为１４．５７％，区域５主
要物相可能为硫酸铁。区域６中氧原子数量占比为
７０．０３％，钙原子数量占比为１２．７８％，硫原子数量
占比为１３．７１％，区域６主要物相可能为硫酸钙。区
域７中硅原子数量占比为１６．０１％，氧原子数量占比

为７７．３３％，区域７主要物相可能为二氧化硅。区
域８中硅原子数量占比为８．５９％，铁原子数量占比为
２２．６５％，氧原子数量占比为６１．００％，区域８主要物
相可能为二氧化硅和氧化铁。区域９中硅原子数量占
比为１３．８５％，铁原子数量占比为１３．７３％，氧原子数
量占比为５７．８４％，钙原子数量占比为１４．１２％，区域９
主要物相可能为二氧化硅、氧化钙和氧化铁混合物。

图４　卡林型金精矿（ａ）、氧压渣（ｂ）和破矾渣（ｃ）ＥＤＳ物相图谱
Ｆｉｇ．４　ＥＤＳｐｈｙｓｉｃａｌｐｈａｓｅｓｐｅｃｔｒａｏｆＣａｒｌｉｎｔｙｐｅｇｏｌｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ（ａ），ｏｘｙｇｅｎｐｒｅｓｓｕｒｅｒｅｓｉｄｕｅ（ｂ）ａｎｄａｌｕｍｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｌａｇ（ｃ）
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２．３　硫脲非氰提金
在反应时间２ｈ、活性炭用量５０ｇ／Ｌ、搅拌速度

４００ｒ／ｍｉｎ、温度 ３０℃、ｐＨ值 １．３～１．５、空气流量
２Ｌ／ｍｉｎ、液固比４∶１条件下，开展卡林型金精矿、氧
压渣和破矾渣３种不同原料的硫脲用量试验，试验结
果见图５。

图５　硫脲用量试验结果
Ｆｉｇ．５　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｉｏｕｒｅａｄｏｓａｇｅ

当硫脲用量为４ｇ／Ｌ时，卡林型金精矿、氧压渣和
破矾渣中金浸出率分别为７．８％、７６．２％和８６．１％，
卡林型金精矿中金浸出率较低，酸性加压氧化预处理

可有效提高金的浸出率。经过碱性体系铁矾分解后，

破矾渣中金浸出率较氧压渣可进一步提高９．９百分
点。试验结果表明，酸性加压氧化预处理和碱性体系

铁矾分解均可有效提高硫脲体系金浸出率。

３　结　论

１）某卡林型金精矿绝大部分金被包裹，经酸性加
压氧化预处理后，裸露金由４．２３％增加至８０．３６％，
酸性加压氧化预处理工艺可有效打开金包裹。

２）氧压渣中铁化合物包裹金为１３．６４％，表明
酸性加压氧化过程中生成铁矾对单质金二次包裹。

　　３）氧压渣经碱性铁矾体系预处理后，破矾渣硫脲
非氰提金体系金浸出率可由７６．２％提高至８６．１％，
碱性铁矾工序可有效实现铁矾分解包裹金的解离。
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