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摘　要：为了有效回收某金精矿中的铅，针对金品位４５．６０ｇ／ｔ、铅３．０１％的浮选金精矿，进行了选矿流程方
案技术经济对比。试验结果表明：最终采用铅硫分离—铅、硫精矿分别再磨浸出工艺替代原有金精矿再磨浸

出工艺，不仅可以综合回收伴生的方铅矿，而且可提高金银回收率，获得指标为：铅精矿铅品位５６．７３％、回
收率７９．８３％，金总回收率为９４．５５％，银总回收率为９１．６７％，分别高出现场生产工艺３．８５、９．４２个百分点。
该工艺解决了从原矿直接进行金、铅分离成本高、从浸渣中回收泥化方铅矿难的问题，分别再磨浸出避免了

部分金进入铅精矿中导致金收益低的问题，有效提高了该类伴生资源综合利用水平。
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引 言
金矿石常采用磨矿—浮选—浮选金精矿细磨—

氰化浸出常规工艺获取成品金［１］。而大部分金矿

中含有低品位的有色金属元素，如铅、铜等，其价值

大约是金价值的１０％或者更高，采用常规工艺无法
有效回收这些共伴生有价元素［２］。调研走访得出

企业不愿综合回收的主要原因有两方面：（１）在金
价高位运行时期，企业重视金产量，忽视铅、铜等伴

生元素的回收研究工作，不愿投入时间精力研发、改

造；（２）在金价低迷时期，企业又无力进行流程优
化、改进，因此造成了资源的极大浪费。

某地金矿原矿含金１．５ｇ／ｔ，含铅０．３％，采用浮
选—金精矿再磨浸出工艺仅仅回收了金［３，４］，金回

收率为９０．７０％，以目前经济和技术水平分析，要回
收伴生的铅元素，存在以下技术问题：（１）若原矿采
用直接优先浮选工艺分离出金、铅产品，生产成本高

于综合回收铅的产值，成本太高导致经济上不合理；

（２）若从氰化浸渣中回收铅，由于浸金需要的磨矿
细度极细，通常在０．０３０ｍｍ以下，此时方铅矿已严
重泥化，常规选矿技术／设备难以回收［５］；（３）浮选
金精矿可在粒度相对较粗时实现金、铅分离，但势必

使一部分金进入铅精矿中，此时铅精矿中的金以较

低的系数计价［６］，这部分金与铅精矿价值低于单得

成品金所获效益。为了经济合理地回收有价元素

铅，针对从现场采集的浮选金精矿并结合现场浮选

＋氰化浸出工艺开展流程对比试验研究。

１　样品性质
本次研究的浮选金精矿中黄铁矿含量为４０％，

脉石矿物约５０％（石英、钾长石），还有少量磁铁矿
等，镜下可见黄铁矿与自然金连体（图１），样品中黄
铁矿平均粒度为０．０５５ｍｍ，８０％为单体，其余为与
脉石连体。方铅矿含量约３．５％，粒度变化较大，其
粒度范围为０．００２～０．８３ｍｍ，平均粒度０．０４１ｍｍ，
主要分布在０．０７ｍｍ以下和０．１ｍｍ以上两个区
间。尤其是大量方铅矿粒度都分布在０．０１～０．０２
ｍｍ（图２）。本次研究还分析了样品中黄铁矿单矿
物的金含量，结果显示矿石中黄铁矿金含量为

３６．６４ｇ／ｔ，黄铁矿中金占矿石中金总量的５６％，方
铅矿中金含量为１２１．０３ｇ／ｔ，方铅矿中金占矿石中
金总量的２０％，还有少量的单体自然金。金精矿中
主要化学成分分析结果见表１。

表１　金精矿主要化学成分分析结果 ／％
Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｇｏｌｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

成分 Ａｕ Ａｇ Ｐｂ Ｚｎ Ａｓ Ｓ ＴＦｅ Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２
含量 ４５．６０１４２．００３．０１ ０．１４ ０．０２３２１．４５２１．２１ ５．４１２８．１２
　注：Ａｕ、Ａｇ的含量单位为ｇ／ｔ。

从表１结果可知，浮选金精矿中主要有用元素
为金、银，可在后续浸金工艺中回收，铅含量为３％，
达到了综合回收的要求。

图１　黄铁矿与自然金连体
Ｆｉｇ．１　Ｉｎｔｅｒｇｒｏｗｔｈｏｆｐｙｒｉｔｅａｎｄｎａｔｕｒａｌｇｏｌｄ

图２　微细粒团窝状方铅矿
Ｆｉｇ．２　Ｆｉｎｅ－ｇｒａｉｎｅｄａｎｄｃｌｕｓｔｅｒ－ｓｈａｐｅｄｇａｌｅｎａ

２　试验结果与讨论
从现场生产流程出发，综合回收铅元素投资最

少、易于改造实施的技术方案是从浮选精矿的氰化

浸渣入手［７－１０］，为此首先针对氰化浸渣采用１粗２
精２扫工艺进行开路浮铅探索试验，结果表明，尾矿
中铅品位较高，达到２．１５％，铅损失率５２．０５％，精
矿铅品位也仅有１８．１２％，回收率１４．６１％，选铅效
果较差。同时，采用上述流程对浮选金精矿进行对

比试验，结果表明，尾矿中铅品位下降至０．１５％，铅
损失率３．２４％，精矿铅品位３６．７１％，回收率４５．７１％。
对比两组试验数据，由于浸渣细度极细（－０．０３０
ｍｍ含量占９５％），方铅矿严重泥化，是造成浮铅困
难的主因，而从金精矿中回收铅效果较好，是研究的

主要方向。

由以上研究可知，磨矿细度是影响铅回收的主

要因素，但同时也是主元素金浸出的关键，从选厂实
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践生产中得知，磨矿细度越细，金浸出率越高。金、

铅二者的回收存在相互制约性，从经济效益讲，铅回

收必须在保证金回收的前提下进行。为了保证金浸

出率，同时综合回收伴生元素铅，开展不同流程对比

试验研究。

２．１　方案一 金精矿铅硫分离—硫精矿再磨
浸出工艺

　　由于方铅矿泥化的原因导致其不能有效回收，
因此考虑在浮选主流程后加入铅硫分离工艺，对分

离尾矿（即硫精矿）再磨至－０．０３０ｍｍ含量占９５％
后，进行浸出作业，达到综合回收金、铅的目的，工艺

流程见图３，试验结果见表２、表３。

图３　方案一工艺流程
Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｃｅｓｓｆｌｏｗｓｈｅｅｔｏｆｓｃｈｅｍｅ１

表２　方案一浮选闭路试验结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｌｏｓｅｄ－ｃｉｒｃｕｉｔｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｃｈｅｍｅ１

产品
名称

产率
／％

品位／（ｇ·ｔ－１）
Ｐｂ Ａｕ Ａｇ

回收率／％
Ｐｂ Ａｕ Ａｇ

铅精矿 ５．２６ ４４．４４ ３８５ ８７４ ８０．１６４５．４３ ３６．１７
硫精矿 ９４．７４ ０．６１ ２５．６５ ８５．５５ １９．８４５４．５７ ６３．８３
金精矿１００．００２．９１ ４４．５４１２７．００１００．００１００．００１００．００
　注：Ｐｂ品位为％，下同。

表３　方案一浸出试验结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｌｅａｃｈｉｎｇｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｃｈｅｍｅ１

产品

名称

品位／（ｇ·ｔ－１）
Ａｕ Ａｇ

作业浸出率／％
Ａｕ Ａｇ

对原矿回收率／％
Ａｕ Ａｇ

贵液 ／ ／ ８４．０９ ７９．１９ ４５．８９ ５０．５５
浸渣 ４．０８ １７．８ １５．９１ ２０．８１ ８．６８ １３．２８
硫精矿 ２５．６５ ８５．５５ １００．００ １００．００ ５４．５７ ６３．８３

　　表２和表３试验结果表明，采用浮选金精矿铅
硫分离—硫精矿再磨浸出工艺，可获得合格的铅精

矿，铅回收率 ８０．１６％，铅精矿中含金、银分别为
３８５、８７４ｇ／ｔ，回收率分别是４５．４３％、３６．１７％，可随
铅精矿计价销售，经氰化浸出后金、银总回收率为

９１．３２％、８６．７２％。该方案在现有工艺上较易改造，
但大约５０％的金、银需采用计价销售，势必降低产
值。该方案在技术上可行。

２．２　方案二 金精矿粗磨浸出—铅硫分离—
硫精矿再磨浸出工艺

　　本方案采用两段浸出，首先将浮选金精矿在较
粗磨矿细度下进行一段浸出，在此细度下既保证大

部分金被浸出，同时方铅矿不被泥化，将一段浸渣进

行铅硫浮选分离，浮选尾矿（硫精矿）再磨至

－０．０３０ｍｍ占９５％后进行氰化浸出，工艺流程见
图４，试验结果见表４～表６。

图４　方案二工艺流程
Ｆｉｇ．４　Ｐｒｏｃｅｓｓｆｌｏｗｓｈｅｅｔｏｆｓｃｈｅｍｅ２

表４　方案二一段浸出试验结果
Ｔａｂｌｅ４　Ｆｉｒｓｔｌｅａｃｈｉｎｇｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｃｈｅｍｅ２

产品

名称

品位／（ｇ·ｔ－１）
Ａｕ Ａｇ

作业浸出率／％
Ａｕ Ａｇ

对原矿回收率／％
Ａｕ Ａｇ

贵液１ ／ ／ ８０．４７ ５７．９１ ８０．４７ ５７．９１
一段浸渣 ８．７０ ５３．４６ １９．５３ ４２．０９ １９．５３ ４２．０９
金精矿 ４４．５４ １２７ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００

表５　方案二浮选闭路试验结果
Ｔａｂｌｅ５　Ｃｌｏｓｅｄ－ｃｉｒｃｕｉｔｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｃｈｅｍｅ２

产品

名称

产率

／％
品位／（ｇ·ｔ－１）
Ｐｂ Ａｕ Ａｇ

作业回收率／％
Ｐｂ Ａｕ Ａｇ

对原矿回收率／％
Ａｕ Ａｇ

铅精矿 ３．６７ ５４．６１９７．４０４６７．００７３．００４１．１０ ３２．０ ８．０３ １３．４７
硫精矿 ９６．３３ ０．７７ ５．３２ ３７．７０ ２７．００５８．９０ ６７．９３ １１．５０ ２８．６２
一段浸渣１００．００２．７５ ８．７０ ５３．４６１００．００１００．００１００．００１９．５３ ４２．０９
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表６　方案二二段浸出试验结果
Ｔａｂｌｅ６　Ｓｅｃｏｎｄｌｅａｃｈｉｎｇｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｃｈｅｍｅ２

产品

名称

品位／（ｇ·ｔ－１）
Ａｕ Ａｇ

作业浸出率／％
Ａｕ Ａｇ

对原矿回收率／％
Ａｕ Ａｇ

贵液２ ／ ／ ３６．８４ ５４．３８ ４．２４ １５．５４
二段浸渣 ３．３６ １７．２ ６３．１６ ４５．６２ ７．２６ １３．４８
硫精矿 ５．３２ ３７．７０ １００．００ １００．００ １１．５０ ２８．６２

　　试验结果表明，经过浮选金精矿粗磨浸出—铅
硫浮选分离—硫精矿再磨浸出工艺，可获得合格铅

精矿，铅回收率７３．００％，铅精矿中含金、银分别为
９７．４０ｇ／ｔ、４６７ｇ／ｔ，作业回收率分别是８．０３％、
１３．４７％，可随铅精矿计价销售。该方案金、银总回
收率为９２．７４％、８６．９２％，相较于方案一，金、银总
回收率稍高，且铅精矿中金银的回收率大幅降低，可

减少计价系数导致的产值降低。该方案在技术上也

是可行的。

２．３　方案三 金精矿铅硫分离—铅、硫精矿
分别再磨浸出工艺

　　方案一铅精矿中金回收率较高，占４５％以上，
虽其中的金可计价销售但其系数相对较低，因此需

要对铅精矿进行氰化浸金处理［１１］，以期提高金总收

率，因此制定浮选金精矿铅硫分离—分别再磨浸出

方案，工艺流程见图５，试验结果见表７、表８。

图５　方案三工艺流程
Ｆｉｇ．５　Ｐｒｏｃｅｓｓｆｌｏｗｓｈｅｅｔｏｆｓｃｈｅｍｅ３

表７　方案三浮选闭路试验结果
Ｔａｂｌｅ７　Ｃｌｏｓｅｄ－ｃｉｒｃｕｉｔｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｃｈｅｍｅ３

产品

名称

产率

／％
品位／（ｇ·ｔ－１）
Ｐｂ Ａｕ Ａｇ

回收率／％
Ｐｂ Ａｕ Ａｇ

铅精矿 ４．５９ ５６．７３ ４３４ １２１１ ７９．８３４１．８８ ３８．３３
硫精矿 ９５．４１ ０．６９ ２９．００ ９３．８０ ２０．１７５８．１２ ６１．６７
金精矿１００．００３．２６ ４７．６０１４５．１２１００．００１００．００１００．００

表８　方案三浸出试验结果
Ｔａｂｌｅ８　Ｌｅａｃｈｉｎｇｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｃｈｅｍｅ３

产品

名称

品位／（ｇ·ｔ－１）
Ａｕ Ａｇ

作业浸出率／％
Ａｕ Ａｇ

对原矿回收率／％
Ａｕ Ａｇ

贵液２ ／ ／ ９３．５０ ５９．８０ ３９．１６ ２２．９２
浸渣２ ２７．７ ４３５ ６．５０ ４０．２０ ２．７２ １５．４１
铅精矿 ４３４ １２１１ １００．００ １００．００ ４１．８８ ３８．３３
贵液１ ／ ／ ９．３８ １３．５１ ５２．６７ ５３．３４
浸渣１ ２．７２ １２．６７ ９０．６２ ８６．４９ ５．４５ ８．３３
硫精矿 ２９．００ ９３．８０ １００．００ １００．００ ５８．１２ ６１．６７

　　试验结果表明，浮选金精矿经浮选分离—铅精
矿、硫精矿分别再磨浸出工艺，可获得合格铅精矿，

铅回收率７９．８３％，金总回收率为９４．５５％，其中贵
液中金占９１．８３％，铅精矿中金占２．７２％，银总回收
率为９１．６７％，其中贵液中银占７６．２６％，铅精矿中
银占１５．４１％，铅精矿中少量不能浸出金、银可随之
计价销售。此方案避免了方案一中金、银计价销售

影响收益的问题。

２．４　方案技术经济对比
对三个试验方案技术及经济指标进行对比，通

过产品产值概算对方案一、二、三进行经济对比。产

品价格按当时市场价格，与目前市场价有出入，但并

不影响方案之间的对比判断。产品产值计算参数：

日处理量按２４ｔ金精矿，年生产３３０ｄ，铅、金、银含
量分别为３．０１％、４５．６０ｇ／ｔ、１４２ｇ／ｔ。浮选作业段
铅金属 １３５００元／ｔ，方案一和方案二不同品位
（４５％和５５％）的铅精矿在此基础上分别减去２４００
元／ｔ、１９００元／ｔ计价，伴生金２７６元／ｇ，计价系数分
别为９４％、９０％，伴生银４．５元／ｇ，计价系数分别按
８１％、７３％计算。生产现场浸出工艺金银浸出率分
别为９０．７０％、８２．２５％，贵液后续收集成品金作业
金、银回收率均为９８％。结果见表９。

对比表９中发现，方案一、二、三既能保证金银
较高的浸出率，又兼顾了铅的回收，技术上是可行

的。由表还可知：方案三中金、银的总收率较高，铅

精矿中的金、银含量较低，同时相近的铅回收率，铅
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表９　经济技术对比
Ｔａｂｌｅ９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｃｏｎｏｍｉｃａｎｄｔｅｃｈｎｉｃａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

方案名称
作业

名称

产品

名称

产率

／％
品位／（ｇ·ｔ－１）

Ｐｂ Ａｕ Ａｇ
回收率／％

Ｐｂ Ａｕ Ａｇ
产值／

（万元·ｄ－１）
方案一 浮选段 铅精矿 ５．２６ ４４．４４ ３８５ ８７４ ８０．１６ ４５．４３ ３６．１７ ２７．７９

浸出段 贵液 ／ ／ ／ ／ ／ ４６．５７ ５０．８３
方案二 浮选段 铅精矿 ３．６７ ５４．６１ ９７．４０ ４６７ ７３．００ ８．０３ １３．４７ ２８．１６

浸出段 贵液 ／ ／ ／ ／ ／ ８３．９７ ７３．５３
方案三 浮选段 铅精矿 ４．５９ ５６．７３ ２７．７ ４３５ ７９．８３ ２．７２ １５．４１ ２９．１１

浸出段 贵液 ／ ／ ／ ／ ／ ９１．８３ ７６．２６
现场工艺 浸出段 贵液 ／ ／ ／ ／ ／ ９０．７０ ８２．２５ ２７．３３

精矿品位也较高，说明方案三技术指标最优。方案

效益对比表明，方案三相对现有工艺收益最高，方案

一由于在铅精矿中金计价系数相对低的影响，抵消

了回收铅的收益，方案二次之，且方案二分阶段再磨

浸出的生产改造难度大。方案三选别指标较好，具

有以下优点：（１）从浮选金精矿中进行金、铅分离，
解决了从原矿金、铅分离生产成本高的问题；（２）浮
选金精矿先分离后再磨解决了先再磨后分离造成的

方铅矿泥化回收难的问题；（３）铅精矿再磨浸出，避
免了部分金进入铅精矿中导致金收益低的问题，且

可获得较高的经济效益，同时铅精矿产率较低，再磨

浸出系统相对独立，改造较易实施。

３　结 语
（１）该浮选金精矿中黄铁矿含量为４０％，方铅

矿３．５％，脉石矿物约５０％，方铅矿平均粒度０．０４１
ｍｍ，黄铁矿中金占矿石中金总量的５６％，方铅矿中
金占矿石中金总量的 ２０％，还有少量的单体自然
金。

（２）方案三铅硫分离—分别再磨浸出工艺与现
场工艺实验室选矿指标对比表明，除综合回收了方

铅矿外，还可提高金银回收率：可获得产率４．５９％、
铅品位５６．７３％、铅回收率７９．８３％的铅精矿，金总
回收率为９４．５５％，银总回收率为９１．６７％，分别高
出现场生产工艺３．８５、９．４２个百分点。

（３）由于浮选金精矿产率较小，金、铅浮选分离
及铅细磨浸出工艺生产成本增加有限，远低于所获

铅精矿以及金、银增加回收率所增效益。针对日处

理２４ｔ的金浸出系统，半年可收回基建投资。
（４）金精矿浮选分离—铅精矿、硫精矿分别再

磨浸出工艺有利于原矿品位低的金矿企业加强伴生

有价元素的回收，增加企业效益，提高我国伴生资源

综合利用率。
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