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堆浸提金原理与试验研究

蔡淑霞 张 云

(地质矿产部郑州矿产综合利用研究所 )

本文介绍了堆浸提金原理和在实脸室进行金矿石堆及可行性研究的方法
.

以我国辽宁猫岭

金矿
、

四川茶妙子金矿和福建萦金山金矿为研究对象
,

研究了矿石较度
、

银化钠洛液浓度
、

浸

出时间等因索对金浸出率的形晌
,

从而确定堆畏提金最佳工艺条件
.

通过对上述三类矿石性质

及堆浸性能的比较
,

认为矿石的物质组成和金的嵌布特性对金的怪出率影响较大
.

关挂甸 金矿石 堆怪

堆浸提金是一种以设备简单
、

费用低廉的从低品位矿石中回收金属的方法 `。 .

近年来陕

西双王低品位金矿堆浸试验
,

是我国首次万吨级堆浸试脸
.

试验矿盆为 l oo 30t
,

平均品位为

1
.

929 八
,

金的浸出率为 “
.

15 %
,

总回收率达 研
.

麟%
.

此后又在新扭富道县进行了 10 万吨

级的低品位金矿堆浸试验
.

原矿品位 .3 电八
,

浸出率 知.l6 %
,

金的总回收率 87 .75 %
.

上述

试验的成功
,

标志着我国低品位金矿的堆浸技术已达到或接近国际先进水平
.

1 堆没提金原理

堆浸法提金的基本原理是
,

在有氧或氧化荆存在时
,

金能在较低浓度的氛化物溶液中

溶解
,

生成一价金的络合物
.

其溶解反应如下 :

Z A+u 4C N .-- + 0 +22 H夕一 ZA u c( N+i) H z o + 2 0 H一
( l )

4 ^ u + s e N一0 2
+2 H 20 一 4A u ( c N +i)

4 0 --H (2 )

实际上
,

溶解金的过程是金属从表面的阳极区失去电子
,

与此同时
,

氧从表面的阴极

压获得电子
,

发生电化学溶解
.

大部分金按 ( l) 反应式溶解
,

只有极少部分的金按 ( 2)

式溶解
.

从上述两个反应式可以看出
,

要使金溶解
,

必须有氧存在
.

所以在堆浸过程中
,

当溶

掖喷淋到矿堆上面时
,

氧就进人到氛化液中
,

金的溶解速度与银化物浓度
、

氧的浓度
、

温

度和氧的气压等有关
.

当权化物浓度低时
,

金的溶解速度取决于权化物溶液的浓度
.

大盆

的实验证明
,

当溶液中游离权化物的浓度与溶解载浓度之比【C N】/ O[ 刁= 6 时
,

金的溶解

速度达到最大值
.

实际生产中
,

通常使用含 0 .0 2% - 刃
.

06 % N ac N 的水溶液
,

此浓度的氛

化物足以使金完全溶解
,

若再提高氛化物的浓度
,

则无益于提高金的回收率
.

堆浸法提金工艺包括破碎一堆浸一炭吸附
~

洲峨金炭解吸一电解一熔炼等工序
.

2 不同类型金矿石的堆及研究

.2 1 含砷硫化物低品位金矿石

以辽宁盖县猫岭金矿为例
,

研究含神硫化物低品位金矿的矿物学及堆漫性能
.
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矿石矿物组成
,

主要为自然金
、

银金矿和金银矿
.

其次是硫化物矿物的毒砂
、

磁黄铁

矿
,

少 t 黄铁矿
.

及氧化物傲铁矿
,

氮氧化物揭铁矿等
.

脉石矿物主要为绢云母
、

石英
、

长石
、

黑云母
、

绿泥石等
.

矿石中硫化物占矿物总 t 的 3%一5
.

5%
,

其中毒砂占 .3 7 %
.

金和银主要以金银系列互化物一泊然金
、

银金矿
、

金银矿形式存在
,

以前二者为主
.

金
、

银的粒度粗细不匀
.

人工重砂金粒粒度统计表明
,

该矿以粗粒金为主
,

大手
0

,

07 4m m 的 金 占 71
.

26 %
,

中粒 金 ( 0
.

07 4 ee 0
.

O38 m m ) 占 24
.

31 %
,

细 粒 金

( < .0 0 3 8m m ) 仅占总重盆的 .4 42 %
.

金的嵌布形态分为三种类型 : 粒间金为 82 名7%
,

裂晾金为 12 刀%
,

包体金为 .4 抖%
.

毒

砂中裂晾金和包体金之和占 .14 72 %
.

粒间金多为粗粒金
,

主要产于脉石矿物和硫化物之间 ;

裂晾金粒度较细
,

主要产于毒砂裂晾中; 包体金较少
,

在毒砂和脉石中均可见到
.

氛化物溶解试脸表明
,

金粒越粗
,

溶解时间越长
.

.0 25 ee 0
.

125 m扭 的金粒溶解需 18

一33 天
,

而 。
.

, - 刃
.

25 m m 的金粒溶解则需要 “ 一 70 天
.

由此看来
,

金粒太粗
,

就会使堆

浸时间大大延长
.

通过矿物学的研究指出
,

该金矿属难浸矿石
.

为考察该类矿石的堆浸性能
,

我们研究了

保护孩的种类
、

氛化钠浓度
、

矿石浸出粒度
、

浸出时间等条件对矿石中金浸出率的影响
.

a
.

保护孩种类对金浸出率的影响

试验条件 : N a C N 浓度 .0 2% ; 矿石粒度一 10m m ; p H 值 1 0- 1 1 ; 浸出时间 30 天
.

试验结果见表 1
.

表 1 保护碱种类试脸结 .

试试 脸脸 孩 的的 孩用 ttt 矿石用 ttt 原矿品位位 及波品位位 金及出率率

幼幼 号号 种 类类 心玩 / tr ))) ( U / 柱 ))) A u (g / t))) A u 住 / t))) (% )))

nnn 一1000 C扭OOO 333 2 000 2
.

999 0
.

9 111 朋 .6 222

nnn 一 2 000 N a o 妇妇 0
.

7555 2000 2
.

999 1
.

0999 62 .4 222

1111 - 2 111 N卜 C O,, 0
.

` 555 2 000 2
.

999 0
.

9 999 6 5
.

8 666

从上表可以看出
,

在同样的浸出条件下
,

采用 c a o
、

N a 0 H
、

N 、 C O 3不同种类的保

护碱时
,

从金的浸出率和经济成本看
,

采用 C aO 为好
.

石灰价廉易得
,

且金的浸出率

高
,

是一种经济实用的保护碱
.

b
.

氛化钠浓度对金浸出率的影响

试验条件 : 矿石粒度一 1Om m ; 石灰用量 3垅八犷 ; p H I。一 ;ll 浸出时间 30 天 ; 权化

钠浓度 0 .0 3% - 0
.

2 0 %
,

试验结果见表 2
.

衰 2 报化物浓度试脸结果衰

T . b le Z T侧蛇 创 , . 妞 of .闷… , yC . ld e
co

. e e . lt , d助.

刃J一,山1nUrJ一4一1一”一.29一.29一.29一.29
吃J一̀七一O矛一,̀一0 0一0seo一,

三一0 2ù0一0一0一0

试 脸

幼 号

n 一 8

lI ee g

11 一 10

n 一 1 5

11 一 19

N 皿C N

浓度 (% )

N a CN 用t

`ka / tr )

0
.

8 0

1
.

30

1
.

5 0

矿石用t

(如 / 柱 )

2 l

2 l

2 l

原犷品位

A u ( g / t )

及挂品位

A u 伍 / )t

0
.

9 6

0
.

, l

金及出率

(% )

46
.

00

5 L 0 0

5 5
.

17

“
.

90

g6
一

0 2
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由上表可知
,

随着氛化钠浓度的增加
,

金的浸出率显著上升
,

当氛化钠溶液浓度提高

到 0
.

12 % 时
,

再提高氛化钠浓度
,

金的浸出率提高缓慢
.

氛化钠浓度太高
,

不仅使氰化

物耗量增加
,

也使贵液中过剩氛化钠升高
,

不利于下一步活性炭吸附金
.

因此
,

堆浸时
,

氰化钠溶液浓度用 0
.

12 % 为佳
.

c
.

原矿浸出粒度对金浸出率的影响

试验条件 : N a e N 浓度 0
.

12 0,0 ; e a o 用量 3k g八矿 : p H I O
~ 一 1 1: 浸出时间 30 天 :

原矿粒度 2- 2 5m m
.

试验结果见表 3
.

表 3 原矿没出粒魔试验

试试 验验 原矿粒度度 矿石用 ttt 原矿品位位 浸渣品位位 金浸出率率

编编 号号 (m m ))) (: kg /柱 ))) A u 恤 / )))t A u
恤 / )))t (% )))

1111一 2 999 --222 1
.

222 2
.

999 0
.

4 666 84
.

2 000

nnn - 2 222 一 555 2 000 2
.

999 0 7 444 74
.

4 000

1111一 2 555 一 1 000 2 000 2
.

999 0
,

9 666 6 6
.

9 000

nnn 一2444 一 2 555 2 000 2
.

999 1
.

4 555 5 0 0 000

由表 3 可以看出
,

该类矿石坚硬致密
,

渗透性差
,

随着浸出粒度的增加
,

金的浸出率

明显下降
.

当矿石破碎到一 Zm m 时
,

金的浸出率可提高到 84
.

1%
,

当破碎到一 I Om m 时
,

金的浸出率为 “
.

9%
.

但破碎太细
,

易产生细泥不利于现场堆浸
.

因此现场堆浸时
,

矿

石的浸出粒度可选为一 10 m m
,

d
.

浸出时间对金浸出率的影响

在上述选定的最佳条件的基础上
,

进行浸出时间试验
.

金的浸出率与浸出时间的变化

关系见图 1
.

nó八Un.nUōblóJJ任八j

ǎ诊à并王则韶

八nU“,ú̀ .上

15 20

浸出时间 ( 天 )

2 5 30

图 1 金浸出时间与浸出率关系图

F i g
.

1 R le a t i o n be t w ce n l e a e h i n g t而
e a n d xe t r a e t io n r a t e o f g o ld

通过上述试验研究
,

确定了该矿石的最佳浸出条件及浸出指标
.

原矿金品位 .2 99 八 ; 矿石浸出粒度 一 10 m ;m 氰化钠溶液浓度 0
.

12 % ; 氰化钠用量
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2. o k g / 份 ; 氧化钙用量 3
一

k g八矿 ; p H 值 10一 ll; 碱浸 1天 ; 氛化浸出 03 天 ; 水洗 1

天
.

浸渣品位 0
.

969 八 ; 金浸出率 “ .9 0 %
.

2. 2 浸染状碳酸盐型半氧化低品位金矿石

以四夕l !茶铺子金矿为例
,

研究碳酸盐半氧化金矿的赋存状态及矿石的堆浸性能
.

矿石中主要有益元素品位金 1
.

60 9 / t
,

银为 1
.

44 9 / t
,

铜
、

铅
、

锌
、

铁
、

硫含量明显

低于边界品位
,

因此该金矿为单一贫金矿
.

主要金银矿物为 自然金和辉银矿
,

脉石矿物为白云石
、

方解石
、

白云母
、

绢云母
、

长

石等
.

黄铁矿中常包裹有自然金及脉石包裹体
,

黄铁矿原生结晶粒度较粗
,

大于 74 拌m 的

占 90 %
,

最大粒度 .4 s m m
,

最小粒度小于 .0 ol m m
.

自然金以粒状为主
,

还有片状
、

海

绵状
、

丝状及树枝状
.

金的粒度大于 74 拼m 的 占 64
.

05 %
,

40 拌m 以下 的占 10
.

85 %
.

黄铁矿中的含金量为

25
.

3 9 9 八
,

细粒级黄铁矿中的含金量大于粗粒级黄铁矿中的含金量
.

.2 .2 1 矿石可浸性试验研究

通过滚瓶可浸性试验
,

以研究该矿石的可浸性能及浸出条件 (见表 4)
.

表 4 原矿滚瓶试验结果

T a b le 4 R韶川 . o f r o l li. g b o t t le 云, t fo r p ir m a叮 o r .

NNN a C N 浓度度 N a C N 用量量 石灰用 ttt 尾渣品位位 浸液含金金 加权品位位 金浸出率率

(((% ))) ( k g / t ))) (】k g / t ))) A u
(g / t ))) (m g / L ))) A u住 / t ))) (% )))

000
.

0 444 0
,

6 2 555 2
.

1 000 0
.

4 555 0
.

3 5000 1
.

3 333 66 .0 444

000
.

0 777 1
.

0 555 1
.

3 555 0
.

4 555 0 5 5000 1
.

8 000 7 6 6 333

000
.

1 000 1
.

5000 1
.

2 555 0
.

6 333 .0 40 888 1
.

6 555 6 2 9 666

试验证明
,

该矿属可浸矿石
。

矿石浸 出率可达 76 %
.

.2 .2 2 柱浸条件试验研究
a

.

氰化钠浓度对金浸出率的影响

固定条件 : 矿石金品位 1
.

6鲍 / ;t 矿石重量 20 k ;g 矿石粒度 < oI m m ; 氧化钙用量

1
.

10 9八 : p H 值 10一 1 1 ; 氰化浸 出时间 3 0 天
。

变化条件 : 氰化钠溶液浓度为 .0 04 %
,

.0 07 %
,

0
.

10 %
.

试验研究结果表明
,

随着氰化钠浓度的增加
,

金的浸 出率增加
.

但氰化钠浓度过高
,

会使金的浸出率降低
,

且氰化钠浓度太高
,

会增加氰化钠的用量
,

提高成本
.

因此
,

氰化

钠浓度应在 0
.

04 % 一
.

习
.

07 % 范围内
,

金的浸出率可达 73
.

2 7%
。

b
.

矿石人浸粒度对金浸出率的影响

根据氰化钠浓度试验研究结果
,

选用氰化钠溶液浓度为 0
.

07 %
,

进行矿石人浸粒度

试验
,

其他浸出条件同前
.

矿石人浸粒度
: 5

,

10
,

20 m m
.

试验研究结果表明
,

随着人

浸矿石粒度的减小
,

金的浸出率提高
.

因为浸出过程是在矿石表面及裂隙中进行的
,

所以

细碎对浸出有利
,

但对堆浸来说
,

粒度过细也会产生不利的影响
,

大量细泥会降低堆浸的

渗透性
,

因此人浸原矿粒度应小于 20 m m
。

c
.

浸出时间对金浸出率的影响
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试验研究条件 : 选人浸矿石粒度 < 20 m m
,

其他浸出条件同前
.

ǎ%à并书招叱

0 Lse
,

一一
~一一` - - 一- 一

-目 - 一
- - -

一` 一一~ - ~ 一~ 一- 沽一

- - -
- J

一
5 10 15 2 0 25

浸出时间 ( 天 )

图 2 金浸出时间与金浸出率的变化规律

F i g 2 R e g u l a r i t y o f g o ld e x t ar e it o n r a t e by g o l d co n t e n t in s o l u ti o n a n d cI a ch in g tim e

l一
.

金浸出率 (% ) ; 2一富液金品位 ( m g / L )

从实验研究结果 (图 2) 可以看出
,

随着浸出时间的增加
,

金的浸出率明显增加
,

浸

出液中金含量明显下降
.

但浸出 25 天以后
,

金的浸出率增加已不太明显
,

浸出液中金含

量已降至很低
,

约 .0 02 m g / L
.

由此可见
,

该矿的堆浸时间在 25 一 30 天即可
.

根据上述结果
,

选择浸出该矿石的最佳条件为 :

矿石粒度 < 20 m m ; 氰化钠溶液浓度 .0 07 % ; 氛化钠用量 1
.

o k g / t矿 ; 石灰 (氧化

钙 ) 用量 1
.

1k0 g / t矿 ; p H 值 10 一 11 ; 浸出时间 30 天 ; 水洗 1 天 ; 尾渣含金 .0 399 八
,

金的浸出率 73
.

27 %
。

.2 3 含铁硅质氧化型金矿石

以福建紫金山金矿为例
,

研究了该矿的矿石矿物学与金的赋存特性以及矿石的堆浸性能
该矿石为含氧化铁硅质贫金矿

,

矿体金的平均品位一般为 3一g5 t/
,

矿化带宽几十到

百余米
,

金的平均品位 1一g2 / .t

矿石化学成分比较简单
,

二氧化硅大于 % %
,

有害成分砷
、

硫
、

铁
、

铜等较少
,

有

利于金的浸出
.

矿石矿物组成 比较简单
,

金银矿物有 自然金
、

辉银矿 ; 硫化物很少
,

占总量的

.0 2%
。

金属矿物主要是赤铁矿
、

褐铁矿
、

纤铁矿等铁的氧化物
,

其次为金红石
.

脉石矿

物绝大部分是石英
,

少量高岭石
、

地开石等
.

金主要呈独立矿物自然金存在
,

大于 0
.

074 m m 的金粒占 62
.

5%
.

通过矿物学的研究可知 : 该矿矿石结构疏松
,

风化强烈
,

裂隙发育
,

属易浸矿石
.

.2 3
.

1 氰化钠浓度对金浸出率的影响

试验研究条件 : 矿石品位 1
.

4 99 八
,

石灰 (氧化钙 )用量 0
.

22 kg 八
,

p H 值 1 0一 11
,

氰
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化钠溶液浓度 .0 0 4% 一习
.

10 %
,

矿石粒度一 20 m m
,

浸出 20 天
.

试验研究结果见图 3
.

八UOJ

ǎ孚à并书则招

0
.

04 0
.

07

氰化钠浓度( % )

0
.

10

图 3 N a C N 浓度与金浸出率的关系

F ig
.

3 R e l a t i o n b e t w e e n N a C N e o n “ n tr a t i o n a n d le a e h i n g r a t e o f g o l d

.2 1 2 矿石人浸粒度对金浸出率的影响

矿石人浸粒度从 10m m 至一30 m m 变化
,

金的浸出率变化不大
。

这说明该金矿风化强

烈
,

裂隙发育
,

金暴露充分
,

易于堆浸
.

但破碎过细
,

则会产生过多的泥砂
,

影响矿堆的

透气性及渗透性
,

影响金的浸出
.

实验表明
,

矿石人浸粒度选 20 m m 为好
.

.2 1 3 浸出时间对金浸出率的影响

100 r
4

.

0

1

、ó\
、

.30
Lwe矛l
.

eese卜l
..

lee卫r809070

ǎ零à并书招则

o 2

60 卜2
.

0

2 4 6 8
.

10 12 14 16 18 20

浸出时间 ( 天 )

图 4 浸出时间与金浸出率关系图

F i g
.

4 R el a t i o n b e
fw

e a n le a e h in g t im e a n d le a e h in g r a t e o f g o ld

1一
一

金浸出率 (% ) ; 2一富液品位 (m g / )L

该类金矿
,

金 的浸 出速度较快
,

仅浸一天
,

金的浸出率即可达 62
.

62 %
,

浸出 20

天
,

金的浸出率可达 % .0 8%
,

而富液中金含量随浸出时间的增加而明显下降
,

金浸 出的
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终点比较明显
,

这充分说明该金矿属易浸矿石
.

浸出时间对金浸出率的影响见图 .4

通过上述试验
,

确定该矿最佳浸出条件为 : 原矿金品位 1
.

499 / t
,

人浸矿石粒度

佗om m
,

氧化钙用量 .0 22 kg 八矿
,

p H 值 10一- 1 1
,

氛化钠用量 .0 4 5k g八犷
,

氛化钠浓度

.0 07 %
,

浸出 20 天
,

尾渣品位降至 .0 0 69 八
,

金的平均浸出率达 95 .93 %
.

3 各类金矿石堆浸性能的比较

通过上述三个不同类型矿石堆浸性能的研究发现
,

矿石性质对金浸出率影响很大
.

矿

石中耗氰物质 (如铜
、

铁
、

砷和锑的硫化物 ) 越多越不利于金的浸出
.

如
,

猫岭金矿由于

含砷
、

硫较高
,

使每吨矿石耗氰化物达 .2 o k g
.

而紫金山金矿
,

含硫
、

砷较低
,

因而每吨

矿石消耗氰化钠仅 0 .4 业 g
,

且金的浸出率也高
.

矿石中砷硫含量以及矿石的氧化风化程度
,

极大地影响金的浸出
.

紫金山金矿属于风

化严重的强硅化氧化矿
,

结构疏松
,

金暴露充分
,

金的浸出率高
,

可达 90 % 以上 ; 茶钟

子金矿风化不严重
,

且含有少量包体金
,

金的浸出率只有 75 % 左右 ; 而猫岭金矿结构致

密
,

且含有砷
、

硫有害元素
,

金的浸出率仅在 “ %左右
.

此外
,

金的粒度和嵌布特性也直接影响金的浸出结果
.

猫岭金矿含粗粒金较多
,

不利

于矿石堆浸
,

而紫金山金矿也含有一些粗粒金
,

但由于该矿石裂隙发育较好
,

金暴露也充

分
,

因而金的浸出效果仍然很好
.

4 结 语
4

.

1 通过三个不同矿床的低品位金矿石堆浸试验发现
,

适合堆浸的矿石必须是 : ①矿石结

构疏松
,

具有天然孔隙或者经破碎
,

金银矿物暴露出新鲜表面 ; ②矿石中不含耗氰物质
,

且酸性矿物少
,

以减少氰化物及氧化钙用量 ; ③金的粒度小 ; ④不含过多的细粒级和粘土
,

以利氰化物溶液渗滤矿堆 ; ⑤不含引起金
、

银过早沉淀的含碳物质与有机物质
.

.4 2 堆浸法是一种投资少
、

操作简便
、

生产成本低
、

见效快的提金工艺
,

特别适宜处理

低品位金矿石
.

为了使堆浸法能充分地发挥其优点
,

必须重视矿石的矿物学研究
,

查明矿

石性质及金的赋存状态
.

此外
,

还必须重视矿石可浸性研究
.

.4 3 为了扩大堆浸提金的应用范围
,

使更多的低品位金矿资源得到开发和利用
,

应重视

难浸矿石堆浸方法的研究
,

同时
,

还要致力于寻求新的高效无毒浸出剂
,

以避免环境污

染
.
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