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摘 要：采用“磁化焙烧−硫脲浸金−磁选−碱浸除杂”的金铁梯级提取法从焙烧氰化尾渣中浸出金，并制取铁精粉，

通过物相转化、焙烧过程热力学计算和颗粒群结构分析，揭示铁精粉中杂质形成机理。结果表明：氰化尾渣添加

8%焦粉于 700 ℃下磁化焙烧 60 min，焙烧样以硫脲法浸金，金浸出率达 65.87%；浸金渣经磨矿磁选得到 TFe 品

位为 55.01%的初级铁精粉，再于 90 ℃的 10%NaOH 溶液中碱浸 8 h，可得 TFe 品位为 62.22%、回收率为 69.80%

的合格铁精粉。物相转化和热力学计算表明，磁化焙烧过程中含铁矿物与 Si、Ca、Al 及重金属等杂质反应，生

成铁橄榄石、钙铝榴石和铁钙辉石等新物相，与磁铁矿紧密共生，混入铁精粉中；微细粒磁铁矿存在严重磁团聚，

石英等杂质会机械夹杂在磁团聚中，降低铁精粉质量。 

关键词：焙烧氰化尾渣；梯级提取；磁化焙烧；铁精粉；碱浸；物相转化；热力学计算 

文章编号：1004-0609(2020)-03-0666-09       中图分类号：X756        文献标志码：A 
                      

 

焙烧氰化尾渣是金精矿经硫酸化焙烧−氰化提金

后产生的固体废物，由其粒度细、外观呈红褐色且为

粉末状，俗称“红渣”。我国已连续 10 多年是全球最

大黄金生产国，每年排放的焙烧氰化尾渣已达几百万

吨。因含氰化物及砷、铅等重金属，堆存氰化尾渣不

仅占用大量土地，还污染地表和地下水系，给生态环

境和居民健康带来严重危害[1−2]。氰化尾渣已被列为危

险废物(无机氰化固体废物，代码 092−003−33)，需严

格按照危险废物处置要求进行管理和处置，因此，如

何有效处理氰化尾渣，已成为各黄金冶炼企业亟需解决

的问题。 

焙烧氰化尾渣中主要有价金属为金、银和铁，金

品位多为 1~3 g/t，部分尾渣金品位可达 7 g/t 以上，TFe

品位约 30%，主要为赤铁矿，含有少量磁铁矿和黄铁

矿[2]。当前，对焙烧氰化尾渣中金银回用的研究较多，

但缺少对含铁资源高效利用的研究[3−4]。利用氰化尾渣

制备铁精粉或铁红颜料，可回收铁资源，降低二次尾

渣量，消除氰化物危害。磁化焙烧法可将尾渣中赤铁

矿还原成磁铁矿，磁选制取铁精粉，过程简单、易于

工业化生产，已有不少此类报道[5−6]。但研究表明，由

于焙烧氰化尾渣含有大量 Si、Ca、Al 及重金属等杂质，

尾渣在磁化焙烧过程中，矿物的物相转化和反应过程

远比天然赤褐铁矿复杂，铁精粉 TFe 品位低 (约

52%~58%)，杂质含量高，难以达到炼铁工业标准[5−7]。

添加钠盐或 CaO 的磁化焙烧，改变氰化尾渣组分，可

提高铁精粉质量。ZHANG 等[8]添加 3%碳酸钠和 10%

硫酸钠磁化焙烧，水浸后磁选，可得 TFe 品位 59.11%

的 铁 精 粉 ； 张 亚 莉 等 [7] 添 加 CaO 使 尾 渣 中

n(CaO):n(SiO2)为 1:1，磁化焙烧−磁选后可得 TFe 品位

60%的铁精粉。但是添加大量无机盐或 CaO 进行磁化

焙烧，增加处理成本及增大二次渣量，且铁精粉 TFe

品位提高幅度不大。目前，针对氰化尾渣磁化焙烧法

制得的铁精粉 TFe 品位低、杂质多的问题，仍缺少系

统性机理研究。 

本研究采用“磁化焙烧−硫脲浸金−磁选−碱浸除

杂”的梯级金铁提取工艺，以焙烧氰化尾渣为原料，

通过磁化焙烧−硫脲浸出回收金，浸金渣经弱磁选制

取 TFe 品位约 55%的初级铁精粉，再碱浸除杂，溶去

铁精粉中 Si、Al 及重金属等杂质，最终获取 TFe 品   

位＞62%的合格铁精粉。以 SEM-EDS、XRD 和激光

粒度法分析焙烧样和铁精粉的颗粒群结构、物相组成

和粒度特性，计算磁化焙烧过程中主要矿物的反应热 
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力学，揭示以焙烧氰化尾渣为原料，磁化焙烧制取铁

精粉杂质含量高的机理。 

 

1  实验 

 

1.1  实验原料 

实验所用氰化尾渣来自河南某黄金冶炼厂排放的

焙烧氰化尾渣，外观为红褐色，呈粉末状。氰化尾渣

的化学组成见表 1，其 TFe 品位为 27.51%，金品位为

3.4 g/t，是可回收的有价金属；但尾渣中 Si、S 和 As

等有害杂质含量较高，且含少量 Pb、Zn 等重金属。

图 1 所示的氰化尾渣物相组成表明，主要矿物为赤铁

矿和石英，还有少量二水石膏和海蓝石(Gartrellite, 

Pb(Cu,Fe)2(AsO4,SO4)2(CO3,H2O)0.7, PDF 46−1306)。尾

渣的粒度组成如图 2 所示，其平均粒径为 7.91 μm，

80%的颗粒小于 13.14 μm。以上分析表明，焙烧氰化

尾渣具有粒度细、组成复杂、杂质含量高的特点，有

价金属回收难度大。尾渣磁化焙烧的焦粉取自山东聊

城，研细后其粒度为＜0.074 mm 的占 76.10%(质量分

数)，焦粉的干燥基工业分析结果见表 2，其固定碳含

量达 83.82%(质量分数)。初级铁精粉碱浸除杂所用

NaOH 为分析纯，碱浸用水为去离子水。 

 

表 1  焙烧氰化尾渣的化学组成 

Table 1  Chemical composition of roasting cyanide tailings 

(mass fraction,%)  

TFe Si K Na Ca Al Mg 

27.51 15.41 0.48 0.27 1.95 1.36 0.47 

S Au* Ag* As Zn Cu Pb 

1.41 3.4 40.2 0.68 0.47 0.38 0.96 

*: Unit of Au and Ag is g/t. 

 

 
图 1  焙烧氰化尾渣的 XRD 谱 

Fig. 1  XRD pattern of roasting cyanide tailings 

 

 
图 2  焙烧氰化尾渣的粒度组成分析 

Fig. 2  Particle size distribution analysis of roasting cyanide 

tailings 

 

表 2  焦粉的干燥基工业分析结果 

Table 2  Drying proximate quality analysis of coke powders 

(mass fraction,%)  

Ash Volatiles Fixed carbon Water Sulfur 

14.39 2.09 83.82 2.29 0.41 

 

1.2  磁化焙烧条件实验 

    焙烧氰化尾渣的磁化焙烧于 CD-1400X 型马弗炉

中完成，将 30 g 氰化尾渣与焦粉按一定比例混匀，焦

粉用量为 3%~20%(焦粉质量占氰化尾渣质量分数)，

混合料置于石墨坩埚中，当炉内温度升高到设定值后，

将石墨坩埚放入马弗炉中磁化焙烧，达到预定焙烧时

间后，取出热焙烧样并迅速水淬冷却。焙烧样用自来

水按 3:1 的液固比配制浸金矿浆，FeCl3用量 25 kg/t，

硫脲用量 30 kg/t，调整矿浆 pH 值到 1.5，用 JJ−1 型

电动搅拌机搅拌浸出金，浸出温度 40 ℃，浸出时间

10 h，搅拌速率 400 r/min，硫脲浸出后过滤得到浸金

渣和含金贵液。测定含金贵液中金和银含量，计算金

和银的浸出率。将浸金渣配水调成矿浆，用 CXG−99

型磁选管进行一段磁选，磁场强度选为 79.6 kA/m，将

磁选精矿和尾矿分别过滤、烘干、化验 TFe 品位，计

算出精矿的铁回收率。 

 

1.3  磁选流程优化实验 

确定磁化焙烧条件后，将浸金渣按图 3 所示的磨

矿和磁选流程优化选别工艺参数，因氰化尾渣经焙烧

后有结块出现，采用一段磨矿、二段弱磁选流程制取

铁精粉。磨矿细度为＜0.038 mm 的占 87.66%，一、

二段磁选的磁场强度分别为 218.8 kA/m 和 198.9 

kA/m，获得初级铁精粉。 
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图 3  焙烧氰化尾渣梯级回收金铁的工艺流程图 

Fig. 3  Flowsheet of cascading recovery of gold and iron from 

roasting cyanide tailings 

 

1.4  初级铁精粉碱浸除杂实验 

    将 15 g 初级铁精粉放入锥形瓶中，加入 10%~ 

20%(质量分数)的 NaOH 溶液 60 mL，碱浸液固比为

4:1，将锥形瓶固定于水浴中，用 JJ−1 型电动搅拌机

搅拌浸出，搅拌速率 400 r/min，碱浸时间 8 h，浸出

温度 80~90 ℃，浸出后经过滤、烘干得到合格铁   

精粉。 

 

1.5  检测分析 

X 射线衍射(XRD)采用日本理学 Rigaku-RA 型 X

射线衍射仪测定，扫描范围 10°＜2θ＜90°，扫描速率

6 (°)/min。扫描电镜−能谱分析(SEM-EDS)采用德国卡

尔蔡司 EVO18 型扫描电子显微镜，放大倍数 5~50 万

倍，加速电压 200 V~30 kV，分析前将粉末样品固定

于导电胶带上，再粘附于样品台，表面喷炭以增强其

导电性。激光粒度分析采用日本株式会社清新企业生

产的 LMS−30 型激光粒度仪，测定范围 0.1~1000 μm，

颗粒样品分散介质为无水乙醇，分析前样品于超声波

振荡分散器中分散 5 min。X 射线荧光分析(XRF)采用

日本岛津公司的 EDX8000 型 X 射线荧光光谱仪做定

量分析，配备硅漂移检测器(SDD)，检测元素含量范

围为 0.0001%~99.99%。样品中 TFe 含量和氰化尾渣

中 Au 品位由化学分析测得，浸金贵液中金含量采用

TAS−990 型原子吸收分光光度计测定。 

 

2  结果与讨论 

 

2.1  磁化焙烧影响因素 

2.1.1  焙烧温度的影响 

当焦粉用量 10%、焙烧时间为 60 min 时，焙烧

温度对焙烧样的金浸出率和铁精矿分选指标的影响

如图 4 所示，当温度升高到 700~750 ℃时，焙烧样

的金浸出率达 64%左右，说明在磁化焙烧过程中，随

着赤铁矿的还原及其晶格受热应力作用，被包裹于赤

铁矿晶格中的金已部分暴露，能被硫脲浸出；但当焙

烧温度升高到 800 ℃以上，焙烧样变得结构致密，

出现结块现象，降低金浸出率，此与生成低熔点的渣

相有关[9]。随着焙烧温度升高，精矿的 TFe 回收率也

增加，表明尾渣中赤铁矿已逐步还原成磁铁矿，

700 ℃焙烧所得精矿的 TFe 品位达 52.36%。赤铁矿

颗粒在磁化焙烧过程中由外及里按 Fe2O3→Fe3O4→ 

FeO 顺序被还原，FeO 的生成与还原气氛中 CO 浓度

相关，温度上升会提高气相中 CO 浓度，促进 FeO

相生成，故过高的焙烧温度会导致磁铁矿过还     

原[10−11]。磁选结果表明，当焙烧温度超过 750 ℃时，

精矿 TFe 回收率大幅降低，与生成弱磁性 FeO 相物

质有关。当焙烧温度从 600 ℃增加 900 ℃，精矿 TFe

品位不断降低，表明随着含铁矿物被还原，尾渣中

SiO2、CaO、Al2O3 等杂质组分经固相反应生成了新

杂质相，与磁铁矿紧密共生(或团聚)，磁选过程中被

富集于精矿中。 

 

 

图 4  焙烧温度对金浸出率和精矿TFe品位与回收率的影响 

Fig. 4  Effect of roasting temperature on Au extraction rate, 

TFe grade and recovery of iron concentrates 
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2.1.2  焙烧时间的影响 

当焦粉用量 10%、焙烧温度为 700 ℃时，焙烧时

间对焙烧样的金浸出率和精矿分选指标的影响如图 5

所示，当焙烧时间从 15 min 增加到 60 min，金浸出率

从 28.37%提高到 64.75%，延长焙烧时间促进尾渣中

金的暴露，可提高金的浸出率。但是，当焙烧时间延

长到 120 min 时，金浸出率却有所下降，此与长时间

焙烧致使焙烧料的结构变得致密有关。当焙烧时间为

60 min 时，精矿的 TFe 回收率最高，表明 60 min 焙烧

可使尾渣中赤铁矿基本被还原成磁铁矿。进一步延长

焙烧时间导致 TFe 回收率下降，与含铁矿物的过还原

有关，将磁铁矿还原成 FeO 相，降低磁性，并形成低

熔点化合物[11−12]。 

 

 

图 5  焙烧时间对金浸出率和精矿的 TFe 品位与回收率的 

影响 

Fig. 5  Effect of roasting time on Au extraction rate, TFe 

grade and recovery of iron concentrates 

 

2.1.3  焦粉用量的影响 

当焙烧温度为 700 ℃、焙烧时间为 60 min 时，

焦粉用量对焙烧样的金浸出率和精矿分选指标的影响

如图 6 所示，随着焦粉用量从 3%增加到 8%，金浸出

率从 54.12%提高 65.87%，说明尾渣中赤铁矿还原，

增加包裹金的暴露率，提高金浸出率。但是，当焦粉

用量增加至 20%时，金浸出率大幅下降至 25.31%。实

验观察到残留有未反应的焦粉，因焦粉吸附浸出的金，

导致很低的金浸出率。当焦粉用量增至 8%~10%时，

TFe 回收率上升到 49%左右，精矿 TFe 品位约为 52%。

当焦粉用量超过 10%，TFe 品位略有下降，还原剂过

量会导致气相中 CO 浓度过高，磁铁矿会被过还原生

成 FeO 相(见式(1))，降低 TFe 品位[10−11, 13]。综合考虑

金浸出率和精矿的 TFe 品位及回收率，确定磁化焙烧 

 

 

图 6  焦粉用量对金浸出率和精矿的TFe品位与回收率影响 

Fig. 6  Effect of coke powder dosage on Au extraction rate, 

TFe grade and recovery of iron concentrates 

 

条件为焙烧温度 700 ℃、焙烧时间 60 min 和焦粉用

量 8%。此条件下，焙烧样中银的浸出率达 54.27%。 
 
Fe3O4+CO(g)=3FeO+CO2(g)                   (1) 

 

2.2  磁选流程优化和铁精粉碱浸除杂 

采用图 3 所示的一段磨矿、二段磁选流程，优化

磨矿、磁选工艺参数，可得 TFe 品位 55.01%、回收率

72.49%的初级铁精粉，其化学组成如表 3 所列，可见，

初级铁精粉的 Si、Ca、Al 及重金属等杂质含量较高。

磁选尾矿的产率为 62.71%，因已经 700 ℃磁化焙烧，

原始尾渣中残留的氰化浸出剂可被高温分解，所以与

原始氰化尾渣相比，磁选尾矿的毒性降低，同时磁选

尾矿的总量也大幅减小。 

    已有研究表明 NaOH 溶液可与 SiO2
[14]、Al2O3

[14]、

氧化砷[15]、铅锌氧化物[16−18]等杂质反应，将其转化成

水溶性盐(见式(2)~(6))。因此，针对初级铁精粉中 Si、

Al 及重金属等杂质含量较高的问题，采用 NaOH 碱浸

法去除初级铁精粉中杂质，设计 4 组碱浸实验(条件 1：

浸出温度 80 ℃+10%NaOH；条件 2：浸出温度 80 ℃+ 

20%NaOH；条件 3：浸出温度 90 ℃+10%NaOH；条

件 4：浸出温度 90 ℃+20%NaOH)，碱浸结果如图 7

所示。由图 7 可见，碱浸能使铁精粉 TFe 品位提高 5%

以上，当浸出温度 90 ℃和 NaOH 浓度 10%时，碱浸

所得的合格铁精粉 TFe 品位达 62.22%，碱浸过程 TFe

回收率为 96.29%，换算成全流程 TFe 回收率为

69.80%。合格铁精粉的化学组分如表 3 所列，与初级

铁精粉相比，TFe 品位提高 7.21%，Si、Al、As、Pb

和 Zn 等杂质含量明显降低。 
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表 3  初级铁精粉和合格铁精粉的化学组成 

Table 3  Chemical compositions of primary and qualified iron concentrates (ICs) 

Types of ICs 
Mass fraction/% 

Fe Si Pb Ca As S Al Cu Zn 

Primary ICs 55.01 4.87 0.98 0.56 0.69 0.64 0.91 0.11 0.53 

Qualified ICs 62.22 2.89 0.071 0.64 0.023 0.14 0.14 0.13 0.21 
 

 
 

 

图 7  初级铁精粉 NaOH 碱浸试验结果 

Fig. 7  Alkaline leaching of primary iron concentrates in 

NaOH solutions 

 

nSiO2+2NaOH=Na2O∙nSiO2+H2O               (2) 
 
Al2O3+2NaOH+3H2O=2NaAl(OH)4             (3) 
 

As2O3+2NaOH=2NaAsO2+H2O                (4) 
 

ZnO+2NaOH=Na2ZnO2+H2O                  (5) 
 

PbO+2NaOH=Na2PbO2+H2O                  (6) 
 

以上结果表明，焙烧氰化尾渣经“磁化焙烧−硫

脲浸金−磁选−碱浸除杂”的梯级金铁提取工艺处理，

金和银的浸出率分别达 65.87%和 54.27%，获得的合

格铁精粉 TFe 品位 62.22%、铁回收率达 69.80%，实

现了氰化尾渣的资源化利用，并同步达到危险固废

的无害化和减量化的目的。与国内以磁铁矿为主的

C60 级铁精矿质量标准相比，以焙烧氰化尾渣制取

的铁精粉，其 TFe 品位和 SiO2、S、Cu、Pb、Zn 和

As 等有害杂质含量均能满足 C60 级铁精矿的质量要

求，由于其粒度较细，可用作生产球团矿的原料，

为焙烧氰化尾渣中铁资源的规模化利用提供了新 

途径。 

2.3  铁精粉中杂质形成的机理分析 

2.3.1  焙烧过程中物相转化分析 

图 8 所示为不同温度下磁化焙烧样的 XRD 谱。

与图 1 对比可见，当焙烧温度为 600 ℃时，部分赤铁

矿已被还原成磁铁矿。随着焙烧温度升高，赤铁矿被

还原的速率增加，当焙烧温度为 700 ℃时，赤铁矿基

本被还原成磁铁矿，与较高 TFe 回收率(见图 4)相一

致。当焙烧温度升高到 800 ℃时，焙烧样 XRD 谱虽

未出现 FeO 相的衍射峰，但精矿 TFe 回收率却下降到

38.05%(见图 4)，表明磁铁矿颗粒表层或有部分区域被

还原成 FeO，形成 Fe3O4+FeO 的 Fe-O 平衡体系[19]。

当温度继续升高到 900 ℃时，磁铁矿的衍射峰强度已

很低，出现大量铁橄榄石(Fe2SiO4)衍射峰，说明高温

还原时氰化尾渣中 SiO2 与含铁矿物反应生成了铁橄

榄石，同时，尾渣中 CaO、Al2O3、SiO2 会与 FeO 相

反应，生成了钙铝榴石(Ca3Al2Si3O12)、铁钙辉石

(CaFeSi2O6)，特别是铁钙辉石在 800 ℃焙烧时已有明

显衍射峰。可见，在磁化焙烧过程中，因焙烧氰化尾 

 

 

图 8  不同温度下磁化焙烧样的 XRD 谱 

Fig. 8  XRD patterns of magnetization roasting samples 

obtained at different temperatures 
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渣含有大量 CaO、Al2O3和 SiO2等杂质，当还原体系

中有 FeO 相生成时，生成了弱磁性的铁橄榄石、铁钙

辉石等新杂质相，此类物质与磁铁矿紧密共生，磁选

过程中被富集于精矿中，造成初级铁精粉 TFe 品位低、

杂质含量高。 

2.3.2  焙烧过程中主要反应的热力学分析 

焙烧氰化尾渣中赤铁矿在含 CO 的气氛中被还原

时，可与石英反应生成 Fe2SiO4(见式(7))，随反应温度

升高，此反应的 TG
 负值的绝对值不断增大(见图 9)，

说明升高温度能促进铁橄榄石生成。工业氰化浸金需

加入 CaO 调整矿浆 pH 值，故尾渣中 CaO 含量较高，

CaO 与 Fe2SiO4生成 CaSiO3(见式(8))，能将铁橄榄石

中 FeO 置换出来。因此，若提高 CaO 含量，可抑制

铁橄榄石生成，张亚莉等 [7] 发现将氰化尾渣中

m(CaO):m(SiO2)提高到 1:1，可提高铁精粉 TFe 品位与

回收率，但本研究中氰化尾渣的 Ca 含量只有 1.95%，

远低于 Si 含量(15.14%)，不足以抑制铁橄榄石的生成。

氰化尾渣中 CaO 还能与 FeO、SiO2和 Al2O3反应，生

成 CaFeSi2O6(见式(9))和 Ca3Al2Si3O12(见式(10))，此二

种物质已出现在焙烧样中(见图 8)[20]。此外，焙烧过程

中 CaO 易与 SiO2生成 Ca2SiO4(见式(11))，Ca2SiO4再

与 Fe2O3 反应可生成 CaFe2O4(见式(12))，此反应的

TG
 随焙烧温度升高负值绝对值不断增大，说明高温

还原焙烧易生成 CaFe2O4。另外，焙烧氰化尾渣中含

有一定量 ZnO、CuO 和 MgO，此类氧化物与 Fe2O3

反应可生成类 Fe3O4 结构的尖晶石(XFe2O4)，由图 9

可见，式(13)~(15)的 TG
 在磁化焙烧温度范围内均＜

0 kJ/mol，说明能生成含 Mg、Zn 和 Cu 的尖晶石。其

实，XFe2O4 尖晶石中 X 所代表的 Fe2+、Mg2+、Zn2+

和 Cu2+离子半径相近(见表 4)，固相反应过程中可取代

Fe3O4 中 Fe2+离子，产生类质同象效应，生成结构与

Fe3O4 相似的尖晶石[21]。通过热力学分析可知，焙烧

氰化尾渣中 Si、Ca、Al 及重金属等杂质在焙烧过程中

能生成新杂质相，与 Fe3O4 紧密共生，磁选时混入精

矿，降低初级铁精粉质量。 
 
Fe2O3+SiO2+CO=Fe2SiO4+CO2                  (7) 
 
CaO+Fe2SiO4=CaSiO3+2FeO                  (8) 
 
CaO+FeO+2SiO2=CaFeSi2O6                  (9) 
 
3CaO+Al2O3+3SiO2=Ca3Al2Si3O12             (10) 
 
SiO2+2CaO=Ca2SiO4                        (11) 
 
Ca2SiO4+2Fe2O3=2CaFe2O4+SiO2              (12) 

ZnO+Fe2O3=ZnFe2O4                       (13) 
 
CuO+Fe2O3=CuFe2O4                       (14) 
 
MgO+Fe2O3=MgFe2O4                      (15) 

 

 

图 9 式(7)~(15)的标准自由能变化 TG
 与温度 T的关系 

Fig. 9 Relationship of Gibbs free energy changes TG
  with 

temperature T for equations (7)−(15) 

 

表 4  Fe2+、Mg2+、Zn2+和 Cu2+的离子半径  

Table 4  Ionic radius of Fe2+, Mg2+, Zn2+ and Cu2+ ions (Ǻ) 

Fe2+ Mg2+ Zn2+ Cu2+ 

0.74 0.78 0.74 0.73 

 

2.3.3  初级铁精粉的颗粒群结构分析 

图 10 所示为初级铁精粉的 SEM 像，由图 10(a)

可见，铁精粉中有大量结构疏松、直径＞20 μm 的团

聚体，增加放大倍数(见图 10(b))，团聚体主要由直径

5~10 μm 的大颗粒和大量＜2 μm 的微细颗粒组成，微

细颗粒附着于大颗粒表面或填充于大颗粒之间的空隙

中，形成较为稳定的团聚体。初级铁精粉的粒度组成

如图 11 所示，其平均粒径达 23.05 μm，与图 10(a) 中

观察到的团聚体直径＞20 μm 相一致，但远高于焙烧

氰化尾渣的平均粒径 7.91 μm(见图 2)，表明微细粒磁

铁矿颗粒在磁选过程被磁化，因受颗粒间磁力作用，

产生严重的磁团聚。磁团聚的形成增加了微细粒磁铁

矿被弱磁选回收的可能，但细粒石英、铁橄榄石和铁

钙辉石等杂质能以机械夹杂的形式混入磁团聚中，增

加铁精粉杂质含量。图 10(c)的能谱分析表明，图 10 (b)

中沉积于大颗粒表面的小颗粒(“＋”)主要由 Si、Ca、

O 组成，说明有细粒杂质矿物粘附于磁铁矿颗粒表面，

夹杂于磁团聚体中。 
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图 10  初级铁精粉的 SEM 像和 EDS 谱 

Fig. 10  SEM images((a), (b)) and EDS spectrum(c) of 

primary iron concentrates 

 

 

图 11  初级铁精粉的粒度组成分析 

Fig. 11  Particle size distribution of primary iron concentrates 

 

3  结论 

 

1) 以微细粒焙烧氰化尾渣为原料，采用“磁化焙

烧−硫脲浸金−磁选−碱浸除杂”的梯级金铁提取工艺

浸出金及制取铁精粉，添加 8%焦粉后，混合料于

700 ℃下磁化焙烧 60 min，焙烧样用硫脲法浸金，金

和银的浸出率分别达 65.87%和 54.27%；浸金渣经一

段磨矿、二段弱磁选，得到 TFe 品位 55.01%、回收率

72.49%的初级铁精粉；初级铁精粉以NaOH碱浸除杂，

得到 TFe 品位 62.22%、回收率 69.80%的合格铁精粉，

碱浸能大幅降低铁精粉中 Si、Al、As、Pb 和 Zn 等杂

质含量。 

2) 物相转化分析和热力学计算表明，焙烧氰化尾

渣中 Si、Ca、Al 及重金属等杂质在磁化焙烧过程中易

生成铁橄榄石、钙铝榴石、铁钙辉石等新杂质相，因

新生杂质与磁铁矿紧密共生，磁选时混入精矿，降低

初级铁精粉质量。 

    3) 还原生成的磁铁矿在磁选时形成磁团聚，虽能

提高微细粒磁铁矿被弱磁选回收的可能性，但细粒石

英、铁钙辉石等杂质能以机械夹杂的形式混入磁团聚

中，增加铁精粉杂质含量。 
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Cascading recovery of gold and iron from cyanide tailing and 
formation mechanisms of impurities in iron concentrates 

 

FU Ping-feng1, 2, WANG Hua-jun1, 2, HU Wen-tao1, 2, BIAN Zhen-zhong1, LI Zhen-yu1 

 
(1. School of Civil and Resources Engineering, University of Science and Technology Beijing, Beijing 100083, China; 

2. State Key Laboratory of High-Efficient Mining and Safety of Metal Mines, Ministry of Education,  

Beijing 100083, China) 

 

Abstract: A cascading process, namely, magnetization roasting-thiourea leaching-magnetic separation-alkaline leaching, 

was developed to extract gold and prepare iron concentrates (ICs) from roasting cyanide tailing (RCT). The formation 

mechanisms of impurities in ICs were revealed by phase transformation, thermodynamics calculation and structure 

analysis. The results show that, after magnetization roasting of RCT by adding 8% coke powders at 700 ℃ for 60 min, 

Au extraction rate of 65.87% is achieved by thiourea leaching. Rough ICs with TFe grade of 55.01% are obtained by 

grinding and magnetic separation of leaching residue. By further leached in 10% NaOH solution, qualified ICs with TFe 

grade of 62.22% and recovery of 69.80% are prepared. The phase transformation and thermodynamics calculation reveal 

that fayalite, grossular and hedenbergite, tightly combing with magnetite, are generated by reacting iron oxides with Si, 

Al, Ca and heavy metals. Structural analysis exhibits that the impurity minerals are mechanically mixed into formed 

magnetic agglomerates, resulting in low quality of ICs.  

Key words: roasting cyanide tailing; cascading recovery; magnetization roasting; iron concentrates; alkaline leaching; 

phase transformation; thermodynamics calculations 

                                  

Foundation item: Project(2018YFC1900604) supported by National Key Research and Development Program of China; 

Projects(51674017, 51874017) supported by National Natural Science Foundation of China 

Received date: 2019-03-18; Accepted date: 2019-06-24 

Corresponding author: FU Ping-feng; Tel: +86-13520202167; E-mail: pffu@ces.ustb.edu.cn 

(编辑  李艳红) 

 

 


