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复杂难处理金精矿还原固硫熔炼富集金 

罗虹霖，刘 维，覃文庆，刘瑞增，郑永兴，杨 康，韩俊伟 

(中南大学 资源加工与生物工程学院，长沙  410083) 

摘 要： 提出一种处理复杂难处理金精矿的新工艺， 主要包括还原固硫熔炼富集金和电解分离铅金两种主要工序。 

研究其中还原固硫熔炼富集金，分析熔炼温度、铁加入量、铅加入量以及熔炼时间等因素对金直收率的影响，确 

定最佳工艺条件如下：添加四氧化三铁、废旧铅酸蓄电池胶泥、氧化钙和焦炭的质量分数分别是金精矿质量的 
95%、 86%、 22%和 10%， 样品在 1100℃下熔炼 1 h后在 1200℃保温 30 min， 金的直收率和总收率分别达到 97.02% 

和  98.53%，金得到有效富集，由原金精矿中金含量 18.05 g/t提高到铅合金中金含量 49.56 g/t，含量提高约 1.73倍。 
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Enriching gold from refractory gold concentrate by 
reducing sulfurretention smelting 

LUO Honglin, LIU Wei, QIN Wenqing, LIU Ruizeng, ZHENG Yongxing, YANG Kang, HAN Junwei 

(School of Minerals Processing and Bioengineering, Central South University, Changsha 410083, China) 

Abstract:  A  new  technology  composed  of  two  main  processes,  namely,  enriching  gold  by  reducing  sulfurretention 
smelting and electrolysis  to separate lead and gold, was proposed for  the treatment of refractory gold concentrates. The 
processes  of  reducing  sulfurretention  smelting  were  investigated.  The  effects  of  smelting  temperature,  iron  addition 

amount, lead addition amount and smelting time on direct recovery rate of gold were analyzed. The results show that the 
optimum conditions are as follow: the addition amount of Fe3O4, leadacid battery colloid sludge, CaO and metallurgical 

coke  is  95%,86%,22% and 10% (mass  fraction) of  the  amount  of  gold  concentrates,  respectively,  and the  sample was 
melted at 1100 ℃ for 1 h and then at 1200 ℃ for 30 min. Under the optimum conditions,  the direct and total recovery 

ratios of gold are 97.02% and 98.53%, respectively, so gold is collected effectively. The gold content of 49.56 g/t in the 
lead alloy increases by about 1.73 times than that of 18.05 g/t in the gold concentrate. 
Key words: refractory gold concentrate; reducing sulfurretention smelting; enriching gold; lead alloy 

随着黄金工业的快速发展，金矿资源不断开发， 

易选冶金资源日渐枯竭，复杂难处理金矿资源已成为 

我国黄金产业的主要原料。同时，对其选冶方面的研 

究也成为重点。复杂难处理金矿资源占我国已探明的 

金矿资源的比例越来越大，约占探明储量的 1/4 [1] 。这 

类资源分布广泛，在各个产金省中均有分布。其中在 

贵州、云南、四川、甘肃、青海、内蒙、广西、陕西 

等西部省份占有较大比例，在辽宁、江西、广东、湖 

南等省区也有较大的储量。其显著特点就是金以微细 

粒及包裹的形式存在于黄铁矿或砷黄铁矿晶格中，并 

含有较多的干扰浸出的元素，如砷、硫、锑、有机碳 

或其他吸附金氰络合物的黏土类矿物 [2−4] 。 这类复杂难 

处理金矿石利用传统的氰化工艺，金浸出率较低，一 

般在 10%~50%。 
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复杂难处理金矿石主要可分为  3  种类型 [5−8] ： 
1) 高砷高硫高碳类型金矿石。 此类金矿石不经过预处 

理，采用常规氰化提金工艺，金浸出率小于 50%，且 

需消耗大量的  NaCN。而采用浮选工艺富集得到的金 

精矿，由于砷、碳、锑等有害元素含量高，也会影响 

精矿氰化浸出； 2) 金以微细粒状态包裹于脉石矿物或 

有害氰化矿物中的金矿石。此类型矿石由于金无法单 

体解离，采用常规氰化提金或浮选法富集时，金回收 

率均很低；3) 金与砷、硫的嵌布关系密切的金矿石。 

其特点是金的主要载体矿物含砷与硫，此种类型矿石 

若不经过预处理，采用单一氰化提金工艺，金浸出率 

较低。若应用浮选法富集，金虽然可以获得较高的回 

收率，但对金的提取困难。 

对复杂难处理金矿石的预处理，目前国内外主要 

有：焙烧氧化法 [9] 、加压氧化法 [10] 、氯化法 [11] 、微生 

物氧化法 [12] 、化学氧化法 [13] 、常温常压强化碱浸预氧 

化法 [14] 和超细磨处理法 [15] 。通过破坏硫化物包裹使金 

解离后，再采用氰化法回收金，是处理此类金矿的常 

用方法，但都存在氰化浸金率偏低、环境污染严重、 

硫和其它有价元素难以利用等问题。因此，开发一种 

能合理、高效、环保地利用好这部分金矿资源的工艺， 

提高我国黄金产量显得尤为重要。本文作者提出一种 

对难处理金矿还原固硫熔炼 [16−17] 捕金及综合回收的 

方法，主要包括含铅废料与金精矿还原造锍熔炼和电 

解分离金铅合金等工序，并研究对其中的还原固硫熔 

炼铅富集金，以证实该工艺的可行性。 

1  实验 

1.1  原料及试剂 

实验所用复杂难处理金矿为云南某浮选金精矿， 

其化学成分如表 1所列。含铅废料为废铅酸蓄电池胶 

泥，其化学成分如表 2 所示。还原剂为冶金焦炭，其 

固定碳质量分数为 75.96%， 挥发分质量分数为 4.33%， 

灰分质量分数为 19.71%。其中，配料中加入的造渣剂 
CaO和造锍剂 Fe3O4 均为分析纯试剂。 

从表 1 可知：该金精矿属于典型的高硫、高砷和 

高碳的金矿，金矿石的 XRD 谱(见图 1)也可证明其矿 

物种类为黄铁矿，金主要是以极细的显微金或次显微 

金包裹在黄铁矿或砷黄铁矿中，甚至存在于黄铁矿或 

砷黄铁矿的晶格中，粒度大部分小于 0.005 mm。从表 
2和 3可知： 经人工拆解后的废铅酸蓄电池胶泥(铅膏) 
含铅较高，质量分数为 69.86%，物相以硫酸铅为主。 

铅膏 XRD 谱(见图 2)也表明铅主要以硫酸铅形态存在 

于铅膏中。 

表 1  金精矿化学成分(质量分数，%) 

Table  1  Chemical  composition  of  gold  concentrate  (mass 

fraction, %) 

SiO2  S  Fe  CaO  C 

43.03  20.76  19.6  7.42  6.95 

Al2O3  As  Sb  Au 

5.79  1.62  0.43  1.805×10 −3 

图 1  金精矿 XRD谱 
Fig. 1  XRD pattern of gold concentrate 

表 2  铅酸蓄电池胶泥化学成分 

Table  2  Chemical  composition  of  leadacid  battery  colloid 

sludge (mass fraction, %) 

Pb  S  Sb 

69.86  5.60  0.71 

表 3  铅酸蓄电池胶泥中铅物相 

Table 3  Chemical phases of  leadacid battery  colloid  sludge 

(mass fraction, %) 

Metal Pb  Pb in PbO  Pb in PbO2  Pb in PbSO4  Total Pb 

1.54  12.17  23.26  32.89  69.86 

图 2  金精矿 XRD谱 
Fig. 2  XRD pattern of leadacid battery colloid sludge
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1.2  实验方法及设备 

图 3 所示为处理复杂难处理金精矿新工艺的原则 

流程。该工艺主要由 3步工序组成：1) 还原固硫熔炼 

富集金；2) 对熔炼渣和铁锍的处理；3) 电解分离铅 

和金。本文作者主要针对第 1 步工序进行研究，流程 

见图 3中虚线所围部分。 

熔炼实验设备为 1台 12 kW的三相硅碳棒电炉， 

装原料的容器为刚玉坩锅。每次实验利用天平称取 
100 g金精矿，按配料计算结果加入不同量的铅膏、四 

氧化三铁、还原煤以及生石灰，将混合料研磨混匀后 

装入刚玉坩锅，然后放入电炉中。在各自实验条件下 

熔炼一定时间后， 将炉温升至 1200℃并保温一段时间 

后，取出刚玉坩锅，在室温下冷却，然后将铅合金、 

铁锍及炉渣分离，分别称量和取样分析。 

1.3  实验原理 

还原固硫熔炼捕金的基本原理是，利用熔化的 

铅、铜、锑等金属和锍对金具有较大的溶解性，从而 

将金捕收进入金属合金和锍中。实验中考虑的主要化 

学反应的吉布斯自由能随温度变化的曲线如图  4  所 

示。将加入的造渣剂和造锍剂与浮选金精矿混匀，在 
900~1300 ℃的温度下熔炼。 原料中的脉石成分会与氧 

化亚铁和氧化钙反应，生成熔点较低、黏度较小的多 

元炉渣。在过剩的碳质还原的情况下，造锍剂中的高 

价态氧化物首先被还原成低价物质，反应方程式如 

下： 

图 3  难处理金矿还原固硫捕金及综合回收原则流程 

Fig. 3  Principle flow sheet for reducing matting smelting to collect gold of refractory gold concentrate
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Fe3O4+0.5C=3FeO+0.5CO2  (1) 

Fe3O4+C=3FeO+CO  (2) 

Fe3O4+CO=3FeO+CO2  (3) 

然后FeO与有色金属物质及碳质还原剂产生还原 

造锍反应： 

FeS2+FeO+C=2FeS+CO  (4) 

FeS2+FeO+CO=2FeS+CO2  (5) 

2FeS2=2FeS+S2  (6) 

FeO+0.5S2+C=FeS+CO  (7) 

FeO+0.5S2+CO=FeS+CO2  (8) 

4FeAsS+3O2=4FeS+2As2O3  (9) 

PbSO4+FeO+5C=Pb+FeS+5CO  (10) 

PbSO4+FeO+5CO=Pb+FeS+5CO2  (11) 

图 4  主要反应吉布斯自由能与温度的关系 

Fig.  4  Relationship  between  Gibbs  free  energies  and 

temperatures in relevant main chemical reactions 

2  结果与讨论 

2.1  熔炼温度对金直收率的影响 

根据金矿成分进行配渣计算，按照 100 g金精矿、 
95 g四氧化三氧、72 g铅膏、22 g氧化钙、10 g焦煤 

配制炉料。将炉料先在熔炼温度下反应  2  h，再在 
10 min 内迅速升温至 1200 ℃，保温 30 min，最后取 

出样品在室温冷却。 

实验结果如图  5 所示，当温度由  800 ℃提高至 
1100 ℃时金的直收率由 78.73%增加至 94.33%。在熔 

炼温度较低时，由于  FeOSiO2CaO 三元渣未能完全 

熔化，其黏度较大以及熔体流动性差，因此细粒金未 

能完全暴露并与铅接触。另外，由于熔炼过程为还原 

生成铅过程，需要消耗大量的热量，较低的熔炼温度 

不利于硫酸铅的还原，因此，铅金属生成量较少，对 

细粒金的捕收效果较差。当温度继续提高至  1200 ℃ 

时，金的直收率为 94.97%，和 1100 ℃时相比，金的 

回收率变化不大。因此，从冶炼效果和节能两方面综 

合考虑，选择熔炼温度为 1100℃较适宜。考虑到工业 

上放渣的需要，实验采用两段温度过程，首先在 1100 
℃下进行熔炼反应， 然后在 1200℃下进行澄清分层和 

放渣。 

图 5  熔炼温度对金直收率的影响 

Fig. 5  Effect of smelting temperature on direct recovery rate 

of gold 

2.2  固硫剂含量对金直收率的影响 

按照 100 g金精矿、 72 g铅膏、 22 g氧化钙和 10 g 
焦煤配制炉料。改变固硫所用的四氧化三铁加入量， 

先在 1100 ℃下反应 2  h，再在 10  min 内迅速升温至 
1200℃，保温 30 min，最后取出样品在室温冷却。实 

验结果如图 6所示。 

由图 6 可知，随着铁加入量的增加，金的直收率 

也随之显著增加，由添加 55 g四氧化三铁时，67.42% 
金直收率增加到添加 95  g 四氧化三铁时 94.33%的金 

直收率。实验还发现，随着铁加入量的增加，炉渣的 

黏度也随之下降，熔体流动性明显改善。这是因为金 

精矿中含有 43.03%的 SiO2 和 20.76%的 S，在熔炼过 

程中，部分铁会与 S进行造锍反应生成铁锍(FeS)，而 

一部分氧化铁会与二氧化硅和氧化钙造渣。因此，铁 

加入量少于理论量时，炉渣中铁含量低而硅含量高， 

熔点高，从而流动性不好，不利于还原气氛的流动， 

阻碍铅的还原。但当四氧化三铁加入量为  115  g  和 
135  g 时，金进入渣与铁锍相较多，金直收率分别为
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71.31%和 51.78%。 同时过多铁的存在会与焦炭进行反 

应，这样同时也阻碍了铅的还原。 

图 6  铁加入量对金直收率的影响 

Fig. 6  Effect of  iron addition amount on direct recovery rate 

of gold 

2.3  铅加入量对金直收率的影响 

按照 100 g金精矿、95 g四氧化三铁、22 g氧化 

钙和 10 g焦煤配制炉料。改变铅金属的加入量，先在 
1100 ℃温度下反应 2  h，再在 10  min 内迅速升温至 
1200℃，保温 30 min，最后取出样品在室温冷却。实 

验结果如图 7所示。 

由图 7可知， 铅的加入量对金直收率的影响很大。 

随着铅加入量的增加，金的直收率也显著增加，当铅 

加入量是金精矿质量的  50%时，金直收率达到 
94.33%。图 8所示为 AuPb二元系相图 [18] 。由图 8可 

知：在 300℃左右，液相区 Au和 Pb能够完全互溶， 

因此，Au的直收率随 Pb的产率增加而增加。在实验 

图 7  加入的铅金属量对金直收率的影响 

Fig. 7  Effect of  lead addition amount on direct recovery rate 

of gold 

图 8  AuPb系相图 

Fig. 8  Phase diagram of AuPb 

中，继续增加铅含量，金的直收率变化不大。考虑到 

工艺中利用废旧铅蓄电池胶泥，增加废弃物的再利用 

率和回收铅金属，实验采用铅加入量为金精矿质量的 
60%时，金直收率为 94.10%。 

2.4  熔炼时间对金直收率的影响 

按照 100 g金精矿、95 g四氧化三铁、82 g铅膏、 
22  g 氧化钙和 10  g焦煤配制炉料。熔炼温度为 1100 
℃，保温温度为 1200℃，改变反应时间和保温时间， 

研究它们对金直收率的影响。实验结果如图 9所示。 

由图 9 可知，在不同的保温时间下，金的直收率 

随反应时间的变化趋势基本相同。当熔炼时间为 1 h， 

保温时间为 30 min，所得金直收率为 97.02%。随着反 

应时间的继续延长，金的直收率逐渐降低。主要是因 

为随着时间的延长，还原剂被逐渐消耗完，造成体系 

图 9  熔炼时间对金直收率的影响 

Fig. 9  Effect of smelting time on direct recovery rate of gold
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表 4  最佳条件下实验产物的质量以及化学成分 

Table 4  Mass of product and its chemical composition under optimum condition 

Mass fraction/% 
Sample  Mass/g  Mass ratio/% 

Pb  Fe  S  Sb  As  Au 

Lead alloy  46.16  19.24  95.20  0.40  0.012  2.80  0.20  49.56×10 −4 

Iron matte  104.91  37.03  7.91  60.06  17.81  0.74  0.61  0.34×10 −4 

Slag  88.84  43.73  2.84  25.01  0.94  1.58  0.22  0.39×10 −4 

的还原性气氛不足，冶炼生成的铅被部分氧化而进入 

渣中或挥发进入烟尘，同时夹杂一部分金，使金的直 

收率下降。因此，必须选择合适的熔炼时间，使铅能 

充分地与渣和铁锍分离，金能尽量扩散至铅中。熔炼 

时间不能过长，以防生成的金属长时间暴露在高温氧 

化性气氛中造成损失。因此，为了缩短熔炼时间，提 

高生产效率， 同时得到最高金直收率， 熔炼时间为 1 h， 

保温时间为 30 min 比较合适。 

2.5  最佳条件综合分析 

根据上述实验结果， 确定最佳实验条件： 混合 100 
g金精矿、95 g四氧化三铁、86 g废旧铅酸蓄电池胶 

泥、22  g氧化钙和 10  g焦炭，在 1100 ℃下熔炼 1  h 
后，快速升温至 1200 ℃保温 30  min。在此条件下熔 

炼所得产物化学成分如表 4所示。从表 4 可知：通过 

还原熔炼，金得到了有效富集，金在铅合金中的质量 

分数比原金精矿的提高约1.73倍。 通过元素分布计算， 

硫元素有 4.5%挥发，其余大部分留在铁锍相中，固硫 

效果显著。同时，渣中铅含量较低，铅直收率为 73%。 

3  结论 

1) 熔炼温度、铁加入量、铅加入量以及熔炼时间 

等因素对还原熔炼富集金有重大影响。确定还原熔炼 

捕金的最佳工艺：添加的四氧化三铁、废旧铅酸蓄电 

池胶泥、氧化钙和焦炭的质量分别是金精矿质量的 
95%、86%、22%和 10%，样品在 1100 ℃下熔炼 1  h 
后升温至 1200℃保温 30 min。 

2)  利用废旧铅酸蓄电池胶泥进行还原固硫熔炼 

捕收难处理金精矿是可行的。在最佳工艺条件下，金 

直收率可达 97.02%。考虑到铁锍金的回收，总金回收 

率可达到 98.53%，金得到了有效富集，由原金精矿的 
18.05  g/t提高到铅合金的 49.56  g/t，质量分数提高约 
1.73倍。 

3) 金矿中的硫主要进入铁锍中， 基本消除了含硫 

气体对环境的污染。铁大部分进入铁锍中。可对铁锍 

进一步利用，分别利用其中的硫和铁制备硫酸和固硫 

剂。 
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