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摘　 要： 对某硫精矿进行了焙烧、浸出试验研究，比较了固定床焙烧和沸腾焙烧对金浸出率的影响。 结果表明，固定床焙烧适宜条

件为：硫精矿粒度－０．０７４ ｍｍ 粒级含量 ８０％、焙烧温度 ６５０ ℃、焙烧时间 ４ ｈ，沸腾焙烧适宜条件为：硫精矿粒度－０．０７４ ｍｍ 粒级含量

８０％、焙烧温度 ６５０ ℃、焙烧时间 ３ ｈ、焙烧气料比 ２．１ ｍ３ ／ ｋｇ。 ２ 种焙烧方式所得焙砂在矿浆浓度 ３３％、矿浆 ｐＨ 值 １１．５、碱处理时间

２ ｈ、ＣＧ５０５ 用量 １０ ｋｇ ／ ｔ 条件下浸出 ２４ ｈ，金浸出率分别为 ６９．４５％和 ６９．９２％，沸腾焙烧提金效果更佳。 研究结果可为从硫精矿中回

收有价元素提供技术依据。
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　 　 硫精矿是硫化矿浮选的产物，主要成分是黄铁矿，
其中含有一定量的铁、金、银等有价金属［１⁃２］。 目前大

部分研究主要关注矿石中铁、铜、砷等元素的回收［３⁃５］，
对金、银回收研究不多。 本文采用 ２ 种不同焙烧工艺，
通过焙烧、浸出试验研究提高硫精矿中金回收率的工

艺方法，可为从硫精矿中回收金提供新思路。

１　 原料性质和研究方法

１．１　 原料性质

试验用硫精矿样品化学多元素分析结果见表 １。 结

果表明，硫精矿中 Ｆｅ 和 Ｓ 含量分别为 ４３．３２％及 ４８．６６％，
主要以硫化铁（黄铁矿）形式存在。 硫精矿中还含有
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少量 Ａｓ、Ａｌ２Ｏ３、ＣａＯ 等。 金和银品位分别为 ０．９０ ｇ ／ ｔ
和 ２．４１ ｇ ／ ｔ。

表 １　 硫精矿化学多元素分析结果（质量分数） ％

Ａｕ１） Ａｇ１） Ａｓ Ｆｅ Ｓ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ Ｃ ＭｇＯ

０．９０ ２．４１ ０．１２ ４３．３２ ４８．６６ ０．７３ ０．７ ０．５５ ０．３３

　 １） 单位为 ｇ ／ ｔ。

利用 ＭＬＡ 系统对硫精矿样品主要成分进行定量

分析，结果见表 ２。 由表 ２ 可知，硫精矿中金属硫化物

含量较高，占 ９４．３５％；金属氧化物为磁铁矿和赤铁矿；
脉石矿物含量很少，合计占 ３．９０％。

表 ２　 硫精矿组成及其含量

矿物名称 含量 ／ ％ 矿物名称 含量 ／ ％

黄铁矿 ９３．０８ 钾长石、斜长石 １．３６
磁黄铁矿 １．１１ 白云石、方解石 ０．８６
黄铜矿 ０．１４ 石榴石 ０．８６
毒砂 ０．０１ 石英 ０．７３

方铅矿 ０．０１ 金红石 ０．０５
磁铁矿、赤铁矿 １．４８ 黑云母 ０．０４

对硫精矿样品进行富集，将得到的重砂在体视显

微镜下检测，金矿物粒度检测结果见表 ３。 由表 ３ 可

知，硫精矿中金矿物粒度整体较细，绝大多数金矿物粒

度小于 ０．０１０ ｍｍ，且多被金属硫化物包裹。 这部分金

矿物由于粒度细，在焙烧后仍可能被金属氧化物紧密

包裹，无法回收，另外小部分的粗粒金可能需要延长浸

出时间或增加浸出药剂才能将其彻底浸出，对后续金

的回收效率会有一定影响。

表 ３　 金矿物粒度检测结果

粒级 ／ ｍｍ 相对含量 ／ ％

－０．０７４＋０．０５３ ２．３２
－０．０５３＋０．０３７ １．２１
－０．０３７＋０．０１０ １．９６
－０．０１０＋０．００５ ９４．５１

合计 １００．００

１．２　 试验原理

焙烧的氧化作用可使矿石中载金硫化物氧化分

解，在矿物结构中形成微小空隙，这种孔隙结构的氧化

矿物为金的浸出创造了有利条件，使矿物中的金得到

有效回收；同时焙烧能够消除矿物中劫金物质的影响，
进一步提高金回收率。 在硫精矿焙烧过程中会发生的

化学反应如下：

４ＦｅＳ２ ＋ １１Ｏ２ 􀪅􀪅 ２Ｆｅ２Ｏ３ ＋ ８ＳＯ２ （１）
２ＦｅＡｓＳ ＋ ５Ｏ２ 􀪅􀪅 Ｆｅ２Ｏ３ ＋ Ａｓ２Ｏ３ ＋ ２ＳＯ２ （２）

ＣａＣＯ３ 􀪅􀪅 ＣａＯ ＋ ＣＯ２ （３）
ＭｇＣＯ３ 􀪅􀪅 ＭｇＯ ＋ ＣＯ２ （４）

２ＣａＯ ＋ ２ＳＯ２ ＋ Ｏ２ 􀪅􀪅 ２ＣａＳＯ４ （５）
３ＣａＣＯ３ ＋ Ａｓ２Ｏ３ ＋ Ｏ２ 􀪅􀪅 Ｃａ３（ＡｓＯ４） ２ ＋ ３ＣＯ２

（６）
　 　 此外，焙烧过程中产出的 ＳＯ２ 经过式（７）及式（８）
回收硫生成硫酸；硫精矿中 Ｆｅ 在焙烧、浸出过程中以

铁精矿形式产出。 两种副产品均可产生经济收益，最
大化利用了矿物资源。

２ＳＯ２ ＋ Ｏ２ 􀪅􀪅 ２ＳＯ３ （７）
ＳＯ３ ＋ Ｈ２Ｏ 􀪅􀪅 Ｈ２ＳＯ４ （８）

１．３　 试验方法

采用固定床焙烧或沸腾焙烧，通过改变焙烧温度、
时间等变量寻找适宜工艺参数，再对所得焙砂进行浸

出，比较 ２ 种焙烧方法下金的浸出率，确定适宜焙烧方

案。 ２ 种焙烧方法的具体流程见图 １。
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（ａ） 固定床焙烧； （ｂ） 沸腾焙烧

图 １　 两种焙烧方案试验流程

２　 试验结果与讨论

２．１　 固定床焙烧试验

通过改变焙烧温度、焙烧时间及硫精矿粒度，开展

硫精矿固定床焙烧试验。 对获得的焙砂进行浸出，浸
出条件设置为：矿浆浓度 ３３％、矿浆 ｐＨ 值 １１．５、碱处

理时间 ２ ｈ、ＣＧ５０５ 药剂用量 １０ ｋｇ ／ ｔ、浸出时间 ２４ ｈ。
２．１．１　 焙烧温度

在焙烧时间 ４ ｈ、硫精矿粒度－０．０７４ ｍｍ 粒级含量

６９．０７％条件下于不同焙烧温度下对硫精矿进行焙烧，
所得焙砂金浸出率随焙烧温度的变化如图 ２ 所示。 由
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图 ２ 可知，焙烧温度 ５５０ ～ ６５０ ℃时，随着焙烧温度升

高，金浸出率逐渐提高，６５０ ℃时金浸出率为 ６８．１７％；
之后继续提高焙烧温度，金浸出率总体呈下降趋势。
考虑焙烧成本，确定焙烧温度为 ６５０ ℃。
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图 ２　 焙烧温度的影响

２．１．２　 硫精矿粒度

焙烧温度 ６５０ ℃、焙烧时间 ４ ｈ，－０．０７４ ｍｍ 粒级

含量对硫精矿中金浸出率的影响如图 ３ 所示。 由图 ３
可知，随着硫精矿粒度－０．０７４ ｍｍ 粒级含量增加，金浸

出率逐渐提高，－０．０７４ ｍｍ 粒级含量 ８０％时，金浸出率

为 ６９．１１％；硫精矿－０．０７４ ｍｍ 粒级含量超过 ８０％后，金
浸出率反而下降。 确定硫精矿粒度－０．０７４ ｍｍ 粒级含

量 ８０％。
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图 ３　 硫精矿粒度的影响

２．１．３　 焙烧时间

焙烧温度 ６５０ ℃、硫精矿粒度－０．０７４ ｍｍ 粒级含

量 ８０％，焙烧时间对金浸出率的影响如图 ４ 所示。 由

图 ４ 可知，随着焙烧时间增加，金浸出率逐渐提高，焙
烧时间 ４ ｈ 时金浸出率为 ６９．１１％；之后继续延长焙烧

时间，金浸出率变化不大。 确定焙烧时间为 ４ ｈ。
２．１．４　 固定床焙烧⁃浸出优化试验

结合单因素试验结果，在焙烧温度 ６５０ ℃、焙烧时

间 ４ ｈ、硫精矿粒度－０．０７４ ｍｍ 粒级含量 ８０％时，对硫

精矿进行固定床焙烧优化条件试验，并将所得焙砂

按设置好的浸出条件浸出，此时硫精矿中金浸出率达

到 ６９．４５％。
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图 ４　 焙烧时间的影响

２．２　 沸腾焙烧试验

沸腾焙烧试验采用－０．０７４ ｍｍ 粒级含量 ８０％的硫

精矿样品，沸腾焙烧试验条件见表 ４，对沸腾焙烧所得

焙烧矿浸出：矿浆浓度 ３３％、分析纯氧化钙调节矿浆

ｐＨ 值至 １１．５、碱处理时间 ２ ｈ、ＣＧ５０５ 用量 １０ ｋｇ ／ ｔ、浸
出时间 ２４ ｈ。 金浸出率随沸腾焙烧工艺参数变化情况

见图 ５。 由图 ５ 可知，硫精矿沸腾焙烧的适宜条件为：焙
烧温度 ６５０ ℃、焙烧时间 ３ ｈ，焙烧气料比 ２．１ ｍ３ ／ ｋｇ，
此条件下硫精矿中金浸出率达到 ６９．９２％。 相比固定

床焙烧，金浸出率有小幅提升。

表 ４　 沸腾焙烧试验条件

试验名称
沸腾

温度 ／ ℃
沸腾

时间 ／ ｈ
沸腾气料比 ／
（ｍ３·ｋｇ－１）

沸腾焙烧温度 变量 ３ ２．４
沸腾焙烧时间 ６５０ 变量 ２．４

沸腾焙烧气料比 ６５０ ３ 变量
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（ａ） 沸腾焙烧温度； （ｂ） 沸腾焙烧时间； （ｃ） 沸腾焙烧气料比

图 ５　 沸腾焙烧试验结果
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２．３　 方案选择及后续优化

比较 ２ 种焙烧方案发现，在各自适宜焙烧条件下，
沸腾焙烧相较于固定床焙烧所需的焙烧时间更短，焙
烧过程中可回收的副产品更多。 通过粗步经济估算，
采用沸腾焙烧工艺从硫精矿中提金比固定床焙烧及直

接售出成品硫精矿效益更高。
可以通过以下措施进一步提高提金效率：① 优化

焙烧方法，如采取悬浮磁化焙烧［６］、氧化焙烧及还原

焙烧［７⁃８］等；② 在焙砂浸出前对焙砂进行预处理，如对

焙砂进行细磨、水洗、水淬及碱浸等处理； ③ 在浸出

步骤调整氧化钙用量、浸出时间等条件优化浸出效果。

３　 结　 　 论

１） 试验用硫精矿中金属硫化物含量占 ９４．３５％，
其中黄铁矿占 ９３．０８％。 硫精矿中细粒金和微粒金占

比高达 ９６％，金矿物粒度整体偏细。
２） 对硫精矿分别进行固定床焙烧及沸腾焙烧，得

到固定床焙烧适宜条件为：硫精矿粒度－０．０７４ ｍｍ 粒级

含量 ８０％、焙烧温度 ６５０ ℃、焙烧时间 ４ ｈ；沸腾焙烧适

宜条件为：硫精矿粒度－０．０７４ ｍｍ 粒级含量 ８０％、焙烧

温度 ６５０ ℃、焙烧时间 ３ ｈ、焙烧气料比 ２．１ ｍ３ ／ ｋｇ。 对

２ 种焙烧方式所得焙砂在矿浆浓度 ３３％、矿浆 ｐＨ 值 １１．５、

碱处理时间 ２ ｈ、ＣＧ５０５ 用量 １０ ｋｇ ／ ｔ 条件下浸出 ２４ ｈ，
金浸出率分别为 ６９．４５％和 ６９．９２％，沸腾焙烧提金效果

更佳。
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第五届全国浆体浓缩与管道输送技术和装备研讨会隆重召开

２０２３ 年 ４ 月 ２０ 日—２３ 日，由中国金属学会选矿分会、浆体浓缩与管道输送学术委员会、清华大学水沙科学

与水利水电工程国家重点实验室、深海矿产资源开发利用技术国家重点实验室、长沙矿冶研究院有限责任公司、
长沙有色冶金设计研究院有限公司、中冶长天国际工程有限责任公司、湖南大学、湖南省力学学会主办，矿冶工程

杂志、长沙长远管道有限公司承办的第五届全国浆体浓缩与管道输送技术和装备研讨会在湖南省长沙市隆重召开。
会议秉承“让世界聚焦中国浆体管道”的理念，由余永富院士、蔡美峰院士、胡春宏院士领衔，汇聚 ４１ 位行业

顶尖专家学者，以成功应用案例为依托，理论联系工程实际，就浆体浓缩与管道输送理论、工艺与装备技术等方面

取得的新经验、新成果进行了广泛热烈交流，吸引约 ４００ 名参会代表，共同见证了一场浆体管道行业高质量发展

大会。
会议期间代表们还参观了深海矿产资源开发利用技术国家重点实验室、长沙矿冶研究院有限责任公司长距

离高浓度浆体管道输送实验室。
在主办单位、联合主办单位、协办单位、承办单位及支持单位的共同努力和全体代表的积极参与下，会议取得

了圆满成功！
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