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摘要：概述了黄金生产中堆浸法提金生产和研究的重要性、堆浸法提金的概念及其氰化过程机理。金矿

堆浸的关键在于氰化过程，而氰化过程受许多方面因素的影响，对此进行了较详细的论述分析。指出在金矿堆

浸生产中，必须综合考虑各方面影响因素，方可取得好的效果。
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1 引言 ’4Au+8NaCN+02+2H20_4NaAu(CN)2+4NaOH。

堆浸法提金是金矿石选矿方法之一。随着黄 简单地说，在一定碱度的氰化物溶液中，作为

金生产的不断进行，黄金资源量及高品位金矿石金的浸矿剂的氰化物与矿块表面暴露的金以及通

越来越少，而黄金价格不断上涨。为了充分地利用过矿石的裂隙、孔洞解理面等进入矿石内部与可

资源，开展对低品位金矿石及其它含金物料的利能接触到的金作用，金被氧化并于氰根离子络合

用研究工作是非常必要的。堆浸法提金不仅对高成易溶的金氰络离子进入溶液中，这样，矿石中的

品位金矿石，更是对低品位金矿石及生产残渣、尾金即被氰化浸出。

矿等的选矿、再利用是很适合的方法。本文着重对3堆浸法提金氰化过程影响因素分析

堆浸法提金氰化过程的影响因素进行分析研究，3．1浸矿液方面的影响因素

以对金矿堆浸生产实践能有一定的指导作用。 3。1．1 浸出药剂的选择

2 堆浸法提金概念及其氰化过程机理 1)氰化物。氰化物在溶液中能与金形成金氰

2．1堆浸法提金概念 络离子而转移到溶液中，是金矿的很好的浸矿剂。

堆浸法提金就是金矿石或者其它含金物料经而在金矿堆浸生产中，各种氰化物的特点、效果是

过破碎、制粒达到一定粒度后，采用适当的方法，不同的。常见的几种氰化物有氰化钠、氰化钾、氰

按一定层次和高度堆放到铺有不渗漏溶液且能自 化钙。以溶金能力、溶液的稳定性、价格、获得同等

动排液衬垫的堆浸场地上，以一定酸碱度氰化物溶液浓度的相对消耗量及使用方便性等方面对其

溶液间歇式地对矿堆进行均匀地喷淋、氰化浸出， 进行分析比较，见表1。

转至I|’滚鲤全的目的 浔出i曼至II的含全溶漓由耍田 表1 常见几种氰化物特点比较

溶金 溶液 获得I司等溶

，一定的方法将其回收。 氰化物 价格 液浓度的相 使用方性
能力 稳定性

对消耗量
2．2堆浸法提金氰化过程机理

氰化钠
强 稳定 较低 少

不利于金浸卅的杂质少．毒

堆浸法提金工艺包括金矿石中金的氰化浸出 NaCN 性较氰化钾弱，使用方便。

不利于金浸m的杂质少，
和含金浸出液中金的回收的两个过程，而氰化过 氰化钾

较弱 稳定 高 多 怛毒性很强．使作较不力

程效果直接关系着金矿堆浸生产的成败。氰化
RCN

厘。

不利于金浸出的杂质多，过程机理可采用反应方程 氰化钙
强 不稳定 低 少 会产生有害的对金浸出不

式表示为： C邸N)
利的气体．使用较不方便，
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比较可见，氰化钠的溶金能力强，溶液稳定性度降低。同时，pH值过低对氰化物的保护作用会

好。价格较便宜。获得同等溶液浓度的相对消耗量降低；pH值过高会促使矿石中某些矿物分解，对

少，使用方便，在金矿堆浸生产中，可首选氰化钠金的溶解产生不良影响。所以，pH值过高或过低，

作为金矿的浸矿剂。 对金的氰化浸出都是不利的，必须经常地仔细地

2)保护碱。氰化物会发生水解反应，遇到控制浸矿液的碱性，在金矿堆浸生产中，常控制浸

各类酸会被分解，所以，在氰化物溶液中必须加入矿液的pH值为10～11。

适量的碱，使其维持一定的碱度，可大大减弱氰化3．2 金矿石方面的影响因素

物水解程度，中和溶液中的CO：和硫化矿氧化及3．2．1金矿石的结构物理化学性质

其它原因所产生的酸类，从而减少氰化物的化学 金矿石的结构疏松，孔隙度大表面孔隙和毛

损失，保持氰化物溶液的稳定性，以利金的正常浸细管、解理面发育，有利于浸矿剂和氧向矿块内部

出，这种碱称为保护碱。 扩散，与矿石中的金接触，从而加快金的浸出速

石灰(Ca0)和氢氧化钠(NaOH)是常见的度；相反，则金的浸出速度慢。含金氧化矿具有疏

碱。用石灰作保护碱虽说价格便宜，但其所产生的松多子L的特点，透水性良好，比结构致密的原生矿

钙离子会阻滞金的溶解，会在设备和管道内壁上更适合于堆浸。
。

结垢。而用氢氧化钠则无如此缺点。在金矿堆浸生3．2．2 矿石中金的赋存状态

产中，采用氢氧化钠作保护碱是比较适宜的。 浸矿液与金粒表面接触的面积越大，则金的

3．1．2氰化物浓度 浸出速度越快。金粒赋存在矿石的裂隙和孔洞中

氰化物浓度是决定金溶解速度的最主要因素时，则易被浸出；若金粒被其它矿物包裹，则很难

之一。在通常的压力和温度条件下，经过实验得到甚至无法被浸出。金粒越细，则金的浸出速度越

金溶解速度与氰化物浓度的关系如图l。 快。金粒的形状对金的浸出速度也有较大影响，在

由图可见，当氰化物浓度在0．05％以下时，金矿石中，金粒的形状有浑圆状、片状、脉状、树枝

的溶解速度随着溶液中氰化物浓度增大而直线上状、内孑L穴和其它不规则状，其中浑圆状金粒浸出

升，以后则随着氰化物浓度增大而缓慢上升，直至速度较慢，其它形状的金粒浸出速度较快。

氰化物浓度增大到0．15％时，金的溶解速度增大3．2．3 金矿石中其它矿物组分

到最大值，以后再继续增大氰化物浓度，金的溶解 金矿石中除了金银外，常含有其它多种矿物

速度反而略有下降。 组分，而多数矿物组分特别是金属矿物对金的氰

通常在金矿堆浸生产过程中，氰化物的浓度化浸出会产生不同的影响，有的会加速金的溶解，

应根据矿石成分和浸出的不同阶段控制在O．025％有的会阻滞金的溶解，但多数影响是有害的。因

～0．1％之间。 此，在金矿堆浸生产中，应尽量选择那些不含或少

3．1．3 氧的浓度 含有害矿物组分的金矿石，必须注意人浸矿石中

氧的浓度是决定金溶解速度的另一最主要因除金银以外的其它矿物成分的类型和含量，‘预先

素。在金的氰化浸出过程中，任何引起氧浓度的降采取措施，减少它们对金氰化浸出的有害作用。

低，都将导致金溶解速度的降低。为此，要保持矿 对金的氰化浸出影响较大的矿物组分有黄铁

堆具有良好的自然通风的条件，可对浸矿液进行矿、白铁矿和磁黄铁矿等铁矿物，自然铜、黄铜

充分的预先通气或通氧，有条件时也可采用机械矿、蓝铜矿、孔雀石、辉铜矿、赤铜矿、斑铜矿、

通风，并加强浸出液的循环，保证随时有足够的氧硫砷铜矿和黝铜矿等铜矿物，方铅矿、白铅矿和铅

参与反应。 钒等铅矿物，闪锌矿、菱锌矿、红锌矿、水锌矿和

3．1．4 浸矿液的P H值 j锌铁尖晶石矿物，雄黄、雌黄和毒砂等砷矿物，氧

保证浸矿液有足够的碱度(pH值)是堆浸的化汞和氯化汞等汞矿物，辉锑矿等锑矿物，辉铋矿

必要条件。pH值过低或过高都会使金的溶解速等铋矿物，硒矿物，碲矿物以及炭、溶液中的钙离
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子等成分。

以上矿物组分都能与浸矿液中的氰化物和氧

作用，且许多中间反应生成物还会继续与氰化物

和氧作用，如此，会大量消耗浸矿液中的氰化物和

氧；有些矿物和中间反应生成物，如P b(CN)2、硫

代亚锑酸盐、硫化锑、硫代亚砷酸盐、AsS一2、

AsS 3—3、S 2一、溶液中的As 2 S 3胶体、过氧化

钙和硫酸钙等，会沉淀、吸附在金粒的表面形成薄

膜，阻碍氰化物和氧与金粒的直接接触；矿石中含

有炭时，会将已浸出的金吸附，产生劫金现象。这

些作用会使金的溶解浸出速度下降，有时甚至使

金的氰化浸出无法进行，降低金的浸出率、回收

率、对氰化过程产生非常有害影响。

为了减少、消除其它矿物组分对氰化浸出产

生的不良影响，应在喷淋氰化浸出之前，用饱和的

碱溶液对金矿堆进行充分的喷淋洗矿，可使大部

分有害的矿物组分沉淀、分解，直到矿堆出水口排

出的溶液的PH值稳定在9．54以上，且要将洗矿

水弃去，这时，即可以碱性氰化物溶液对金矿堆进

行喷淋氰化浸出。同时，在氰化过程中，要控制好

浸矿液的PH值不要过高或过低，氰化物浓度不可

过高，可减少有害矿物组分的溶解。
、

有些矿物组分适量时对金的浸出是有利的。

金矿石中含有适量的铅时，在金粒表面可形成局

部原电池而加速金的溶解。浸矿液中有少量的汞

盐存在时，金能在一定程度上置换出汞并形成金

汞合金，而使金粒的表面发生蚀变，从而促使金迅

速溶解。另外，浸矿液中适量的铅离子、汞离子可

与硫离子作用生成难溶的硫化铅、硫化汞而消除

硫离子对金浸出的不良影响。

3．3浸堆方面的影响因素

3．3．1入浸矿石粒度

人浸矿石的粒度影响矿石中金粒暴露的表面

积和矿堆的渗透性，进而影响到金的浸出速度。矿

石破碎的粒度越小，金粒暴露的表面积越大，液固

相接触面也越大，金的浸出速度也就越快。但是矿

石粒度太细，会影响浸矿液的渗透速度，不利于矿

堆中液固分离。严重时，粉矿会阻碍浸矿液在矿堆

中均匀流动，形成一些死角而影响浸出效率。另

外，细矿粉过多不利于矿堆的清洗，造成洗矿时间

过长，延长作业周期，而且会使堆浸尾矿含金残液

过多而造成金的损失。

控制人浸矿石的粒度，要根据矿石的物理性

质。疏松多孔、粘土含量多的矿石，破碎粒度应大

些，一般为一50 mm或一30mm；反之，较致密、粘

土含量少的矿石，应尽量控制较小的破碎粒度，可

控制在一10 mm。

3．3．2矿堆渗透性

矿堆的渗透性对金矿堆浸效果影响很大。矿

石的渗透性好，浸矿液渗透均匀畅通，含金溶液能

顺利地通过矿堆及时排出，有利于矿堆中保持充

足的氧，浸出反应速度加快，缩短浸出周期，提高

浸出率。如果矿堆的渗透性差，则会严重影响堆浸

作业的进行，甚至会造成堆浸不能进行。

影响矿堆渗透性的因素主要有入浸矿石粒度、矿

石中细矿泥和粘土含量、筑堆方法和矿堆高度。

人浸矿石粒度大，则矿堆渗透性好，反之，矿

堆渗透性会降低，矿石粒度太细，会使矿堆渗透性

很差。

金矿石中常含粘土，粘土被水润湿后会急剧

膨胀，堵塞矿石中的孔隙和矿块间的流水通道，会

严重降低矿堆的渗透』生。为此，一般要求堆浸矿石

中粘土含量不要超过35％。另外，入浸矿石粒度过

细会因破碎作用产生很多的细矿泥，也会使矿堆

渗透性变差。所以，对于细矿泥和粘土含量多的矿

石，以及粒度过细的矿石，应采用预先制粒成团后

再进行堆浸。

筑堆方法对矿堆内部的孑L隙率和溶液渗滤的

均匀性有直接的决定性的影响，从而决定着堆浸

作业的效果和成败，所以，必须选择正确的筑堆方

法。筑堆时尽可能做到粉矿与块矿混合人堆，使各

粒级均匀分布，避免产生粗细粒的偏析现象；尽可

能不压实、粉碎矿堆，保持矿堆疏松，当因运矿设

备而造成局部地段压实时，要用松土装置或人工

进行翻松，以求得矿堆各个部分具有均匀的渗透

性。

筑堆方法主要有两种，即多筑堆法和分层筑

堆法。前种方法操作简易，但易产生偏析现象。生
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产实践中，较多地应用分层筑堆法，即筑堆前先用

废石修建斜坡车道，运矿车沿坡道上行卸矿，再用

推土机推矿推实第一层，在筑第二层，逐层加高，

直到满足设计要求高度为止。分层高度一般为

1．5～2 m。

矿堆的高度会影响矿堆的渗透性和金的浸出

率，应视矿石的粒度、粘土含量、有害氰化浸出的

杂质含量以及生产规模、矿山装备而定。对于矿石

粒度较大、含粘土、杂质较少的矿石，矿堆的高度

可适当提高，但不宜太高，否则会降低矿堆的渗透

性，延长浸出时间，造成矿堆中的供氧不足而影响

金的浸出。特别当矿石粒度小、含粘土和杂质较多

的矿石，堆太高会使溶液在矿堆中停留时间增长，

在溶液向下流动过程中与杂质作用消耗氰化物和

氧，到了矿堆底部时，浸矿液中因氧和氰化物不足

而影响金的浸出。矿堆的高度一般应控制在3～

10m之间。

3．4 浸矿液喷淋方面的影响因素

3．4．1 喷淋方法

喷淋方式直接影响氰化浸出效率、浸矿液在

矿堆上的分布均匀性及浸矿液的雾化损失，因此

要采取正确的喷淋方式。应采片j间歇喷淋方式，有

利于补充矿堆中消耗的氧气和提高浸出效率，一

般可喷淋1／J,日,-t，停0．5／J,H,-t。力求喷淋均匀，不

留死角，偶尔出现死角区，可采用人工喷淋进行补

充；力求喷淋液滴尽可能少地产生雾化，注意风向

和风力的变化，防止造成喷淋损失；喷淋中要随时

检查有无沟流、溢流以及积水不渗现象，随时采取

措施予以解决。

3．4．2 喷淋强度

喷淋强度是指单位时间内对一定量矿石或单

位平方米矿堆顶面喷淋浸矿液的数量。增大喷淋

强度可以加速浸出液的循环，从而提高金的浸出

速度。但喷淋强度不宜过大，否则会增大矿石中杂

质的浸出，相对降低浸出液中金的品位，增加含金

浸出液下一步处理的困难；喷淋强度也不可过小，

这样会延长浸出作业周期。喷淋强度的强弱与矿

堆渗透性、矿堆规模及矿石的杂质含量有关，当矿

堆渗透性差，或者矿石杂质含量多，或者矿堆的规

模大时，喷淋强度应控制较低值，反之可取较高

值。喷淋强度一般控制在0．05～0．1 L／t矿分钟之

间，并保持稳定供液。

3．5 环境方面的影响因素

3．5．1 温度

温度是影响金浸出效果的重要因素。温度低，

金的浸出速度慢，特别是当温度低于10度时，金

的浸出速度大大减慢；反之，温度高，金的浸出速

度快，但过高的温度会降低浸矿液中氧的溶解度，

并促进氰化物的水解生成HCN，消耗氰化物。堆

浸过程中一般不必要对浸矿液加热，但在寒冷地

区为了防冻并适当延长堆浸作业时间，也可考虑

加热浸矿液进行堆浸，但必须考虑技术上的可行

性和经济上的合理性。

3．5．2 气象

不同的气象条件对堆浸作业会产生不同的影

响，多雨的季节和地区，雨水的大量加入，会使浸

矿液量太大，降低浸矿液PH值和氰化物浓度以

及金的品位，发生溢流、溢池；大风、干旱地区和季

节会使喷淋液及金的损失等；冰冻期长的地区，适

宜堆浸作业期限短。在金矿堆浸生产中，必须考虑

气象条件的影响。

4 结束语

堆浸法提金作业虽然工艺流程较简单，但在

其过程特别是金的氰化浸出过程中会受到多方面

因素不同程度的有利或有害的影响。为了提高金

的浸出率，取得好的浸出效果，确保金矿堆浸目的

的实现，必须综合考虑各种影响因素，进行认真的

分析、研究和控制，采取有效的措施，否则，将会导

致金矿堆。
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影响金矿堆浸工艺的因素分析 

肖 振 

(广东省冶金建筑设计研究院) 

摘 要 本文通过对影 响金矿 堆浸工艺 的各种 因素分 别进 行分 析 ，指 出控 制方 法 ，并提 供一 些操作 参 

数 ，对提高黄金矿山金矿堆浸指标和企业经济效益有重要作 用。 

关键词 金矿 堆浸 影 响因素 

THE INFLUENTIAL FACToR ANALYSIS IN PILING—UP 

AND DUNKING PRoCESS oF GoLD．oRE 

Xiao Zhen 

(Guangdong Metallurgical& Architecture Design Institute) 

Abstract This paper analyses the different influential factor in piling up and dunking gold 

ore，as well as gives some operating—data for the control method which is conducive to the en— 

hancement of the piling—up and dunking inaex of gold—mine and the economic efficiency of en— 

terprises． 

Key words gold—．ore pile—．up influential factor 

1 概 述 

堆浸法浸金是在不透水的专门地基 (场地上)， 

将破碎到一定粒度 的含金矿石堆筑成堆，由上方喷 

淋氰化溶液 ，溶液通过矿石层渗滤时进行金的溢出。 

金矿堆浸工艺由于投资和生产成本 比常规的氰化法 

低 ，且工艺简单、流程短、见效快 ，因此在黄金矿山中 

得到较广泛的应用。但影响堆浸工艺的因素较多 ， 

生产上掌握不好就会导致生产指标的下降，影响经 

济效益。 

2 影响金矿堆浸工艺因素 

2．1 矿石性质对堆浸工艺的影响 

对于结构疏松 、裂隙发育的矿石 ，由于该类矿石 

渗透性较好，有利于氰化物溶液对矿石 内部渗透和 

扩散 ，矿石 中的金 与氰化物 溶液能充分 地接触，因 

此 ，金的浸出速度较快 ，溶解充分。相反，如果矿石 

结构致密或含粘土较高 ，则不利于金的浸出，浸 出速 

度较慢 ，浸出率较低。 

如果矿石中含有碳质物，会妨碍氰化物溶液进 

入被碳质物包裹的矿石颗粒中，严重阻碍金的溶解， 

而且具有活性 的碳会吸附已溶解的金 ，降低金 的回 

收率 。 

如果矿石 中含有铜、铅、锌 、砷 、铁等非贵金属化 

合物 ，也会影响金的溶解。如果用锌置换浸出的溶 

液。则置换效果较差 ，氰化物的消耗量增加。 

氰化物溶液 中硫离子的浓度若达到百 万分之 

五，则金的溶解速度会降低 ；黄药和二硫代磷酸盐等 

浮选剂也会降低金的溶解速度。 

金颗粒 的大小与其溶解速度有关 ，颗粒越大溶 

解速度越慢 ，颗粒越小溶解速度越快。 

2．2 矿石粒度对堆浸工艺的影响 

一 般情况下 ，矿石粒度越小，浸出时间越短，浸 

出率越高。在实际生产 中，一般破碎到 5～20毫米 

的粒度进行堆浸。如粉矿量较多，即 200目含量超 

过 35％，用常规 的堆浸 法，由于粉矿量过多 造成矿 

堆表面结板形成沟流，影响溶液渗透 ，浸出率有所降 

低 。 

2．3 矿石中粘土含量对堆浸工艺的影响 

矿石中粘土含量对金的浸出有明显的影响。当 

粘土被氰化物溶液润湿以后 ，体积会膨胀 ，其体积增 

大率达 25～30％，这将导致矿堆孔隙度及溶液渗透 

速度的降低 。 

粘土含量越高 ，溶液的渗透速度越小 ，浸出所需 

的时 间越长 。 
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在氰化浸出过程 中，由于化学作用 ，溶液中会产 

生硫酸 、碳酸等 ，它们会与氰化物反应 ，使氰化物分 

解。因此，在浸出过程中，需加入一定量的石灰使溶 

液保持一定的碱度 ，以防止氰化物 的分解，氰化溶液 

PH应控制在 9．5～11之间，如果 PH值过高 ，会明 

显降低金的溶解速度。这是 由于在高 PH值的情况 

下 ，氧的反应动力学对金的溶解很不利。此外 ，PH 

值升高时，金属表面生成 过氧化钙薄膜使金 的溶解 

速度明显下降。 

2．4 氰化溶液浓度对堆浸工艺的影响 

用低浓度氰化溶液进行浸出时 ，金的溶解度很 

大，但各种非金属的溶解度却很小 ，这样氰化物的消 

耗量可减少到最低限度。金在低浓度氰化溶液中溶 

解速度较快 ，原因是 氧在其 中的溶解速度与其在稀 

溶液中扩散速度均较大所致。 

当氰化溶液的浓度在 0．05％时，金的溶解速度 

随氰化溶液浓度 的增大快速上升，当氰 化溶液的浓 

度在 0．05％～0．1％时 ，氰化溶 液浓 度对金的溶解 

速度影响不显著 ；氰化 溶液浓度大于 0．15％以后 ， 

继续增大浓度，金的溶解速度不仅不增加，反而有下 

降的趋势。如果要求达到同样 的浸 出率 ，在氰化溶 

液的浓度低时所需的时间较长，但氰化物的消耗量 

少 ，成本低 ；在氰化溶 液的浓度 高时所需的时 间较 

短 ，但氰化物的消耗量大 ，成本高。 

国内矿山黄金堆浸的氰化溶液的浓度一般控制 

在 0．03～0．08％范围较为合适。 

2．5 矿堆高度对堆浸工艺的影响 

矿堆高度可通 过试验来确定 。浸透性 好的矿 

石，矿堆高度可设高一些 ；浸透性差的矿石 ，则矿堆 

高度不宜设得太高 ，矿堆太高会影响下面矿石的供 

氧量及渗透性 ，从而降低 浸出率。国内矿堆高度一 

般为 2～4米 。 

2．6 喷淋强度对堆浸工艺的影响 

适当增大喷淋强度可 以缩短浸出时间 ，提高浸 

出率 ；同时，加强了溶液 与矿石之间的相对运动 ，起 

到强化扩散作用。但喷淋强度不适当增大时 ，氰化 

溶液与空气 的接触增多 ，氰化物的氧化 、损失随之增 

加。实践证明 ，当喷淋强度超 过 11．5升／米 时，溶 

液浓度明显降低 ，因此，喷淋强度应适当。国内矿山 

喷淋强度一般控制到 8～12升／米 。 

2．7 浸出时间对堆浸工艺的影响 

在氰化浸出的过程中，随着浸出时间延长，金的 

浸出率不断提高，且金的浸 出率逐渐趋于某一极限 

值，但浸出速度在不断降低 。这是 由于在浸 出过程 

中，随着金粒的不断溶解 ，金粒的数量和体积不断减 

少，从而减少了金的溶解表面，金的浸出速度逐渐降 

低；其次是随着浸出时间的延长 ，氰化物和溶解氧与 

产生金的氰络合物的扩散距离增加 ，再加上在金溶 

解的同时，杂质元素也不断进入溶液之中，有的杂质 

会在金粒表面形成有害薄膜，影响金的溶解速度。 

2．8 溶解中氧的浓度对堆浸工艺 的影响 

在氰化溶液中 ，金的溶解速度与溶液 中氧的浓 

度成正 比，即溶液中氧的浓度越低，金的溶解速度越 

慢。因此 ，提高氧在氰化溶 液中的浓度是很有必要 

的。可以向矿堆内鼓入空气 ，提高金的溶解速度，这 

样可以明显缩短浸出时间 ，金 的溶解速度随其赋存 

矿石的特性不同，可提高 10～20倍 ，甚至 30倍 ，而 

且金的回收率可提高 15％左右。 

2．9 温度对堆浸工艺的影响 

金在氰化溶液中溶解速度随着温度的升高而提 

高，在 85℃左右时达到最大值。当低 于 10℃时 ，金 

的溶解速度大大减慢。 

当温度超过 85℃时 ，随着温度 的升高，氰化溶 

液中含氧量随之降低 ，金的溶解速度有下降的趋势。 

同时，提高矿浆温度会 引起许多不 良现象。如加快 

了非贵金属与氰化物的化学反应速度 ，增加 了氰化 

物的水解作用 ，从而造成氰化物消耗 量增加；同时， 

加温矿浆增加 了热能消耗 ，导致生产成本增加 。所 

以，一般不采用加温措施 ，仅在冬季寒冷地 区采取保 

温措施 ，使氰化溶液维持在 15～20℃。 

2．10 泥质物质对堆浸工艺的影响 

泥质物质会降低矿堆的渗透性，减慢浸出速度 ， 

并降低金的回收率，在这种情况下 ，建议对矿石进行 

预先制粒，并加少量水泥 ，氰化物和碱 ；或者在堆浸 

前先进行脱泥，以减除泥质物质对堆浸工艺的影响。 

3 结 论 

由上述分析可知 ，影 响黄金堆浸工艺的因素较 

多 ，在具体的生产实践中，应根据具体情况进行具体 

的分析，落实采取相应的控制措施 ，就能取得较好的 

效果 ，获取较好的经济效益和社会效益 。因为氰化 

溶液是一种剧毒的化学溶液 ，对生态环境污染 及其 

严重，为此还应进一步采取措施保护好生态环境。 



  Suppl
August 2005

金 属 矿 山
        METAL MINE

  增 刊

2005年8月

大型堆浸工艺议计施工众应用径脸

王义平 任雨华 姚 香
(紫金矿业集团股份有限公司)

  摘 要厂金山金矿采用露天开采，氰化复合提金工艺，处理低品位氧化矿石，取得了非常良好的生产技术经
济指标，其中堆浸处理矿石占整个处理量2 100万t的80%以上。介绍了大型堆浸提金工艺的具体施工设计、生

产应用与企业管理等方面的技术及应用问19.)
关键词 岩金矿山 复合氛化提金工艺 低品位氧化矿

    Experences in Design Construction of Application of Large Heap Leaching Technology

                            Wang Yiping Ren Yuhua  Yao Xiang
                                  (Zijin Mining Group Co.，Ltd)

    Abstract  Zjiinshan Gold Mine adopts open一pit mining and combined cyanidation gold extraction technology to treat

low grade oxide ore and has achieved excellent productiion, technical and economical indexes. Its heap leaching一treated

ore amounts to over 80% of the total 21 million t. The paper describes the construction design, production ap西cation and

enterprise management relating to large heap leaching gold extraction technology.

    Keywords  Rocky gold mine, Combined cyanidation gold extraction technology, Low grade oxide ore

1 企业简史

    紫金矿业集团股份有限公司前身系上杭县矿产

公司，主要依靠收购和经营一些零星矿产品维持企

业运作。公司1991年开始与地矿部门合作进行紫

金山金矿堆浸中间试验，揭开了紫金山矿藏开发的

序幕。1993一2000年，公司通过紫金山金矿三期技
术改造，全面掌握了紫金山金矿的采、选、冶工艺技

术，并开展补充地质勘查，使紫金山金矿可利用资源

量超过200t，公司也从国有独资公司改造为有限责

任公司。2001一2003年公司完成了具有重大意义

的股份制改造，紫金山金矿完成了第四期技术改造，

金矿的采、选、冶规模和技术水平迈上一个更高台

阶，公司实现了走出去发展战略。特别是2003年

12月23日公司在香港主板成功上市，标志着公司
发展进人一个全新的阶段。公司核心企业紫金山金

矿已发展成为国内单体矿山保有可利用储量最大、

采选规模最大、黄金产量最高、矿石人选品位最低、

单位矿石处理成本最低、经济效益最好的世界级黄

金矿山。所属的黄金冶炼厂为上海黄金交易所首批

确认的可提供标准金锭和标准金条的黄金精炼厂之

一。公司以黄金及有色金属开发为主，先后在本士、

新疆、青海、贵州、吉林、西藏、安徽、四川、内蒙、广东

等省(区)投资组建了10余家控股公司，2004年公

司生产黄金13t，在全球黄金企业中排名第22位。

公司承担了多项国家级科技攻关项目，在低品位金

矿的利用和湿法冶金技术研究与应用方面居行业领

先地位。

2 原矿性质

2.1矿石多元素分析
    矿石多元素分析结果见表la

              表1 矿石多元素分析结果

成份

含量

成份

含 量

成份

含 量

A12 03

1.74

  CaO

0.053

    Bi

Si02 Ti02 K, O

94.94 0.15

Nat 0

0.015 0.037

M夕 Ag(岁t)    Cu

0.029    2.20 0.012   0.013                        0.006

S 烧失 Au (g/t )

0.000     0.016       0.037      0.85        1.71

2.2 矿石组成

    紫金山金矿矿石物质组成结构构造比较简单，

金属矿物含量为3%一5%。主要是褐铁矿和针铁

王义平(1966一)，男，紫金矿业集团股份有限公司紫金山金矿第二

选矿厂，选矿工程师，064200福建省上杭县紫金大道1号。
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矿，脉石矿物主要以石英为主约占90%，其次是地

开石和其它粘土矿物约占3%。金是矿石中唯一有

用组分，除少量银外，其它有益、有害组分的含量极

低。金矿物为自然金。自然金形状为粒状、片状、树

枝状和不规则状，颗粒大小以中粗粒为主，赋存状态

以裂隙金为主占77%，晶隙金占15%，包体金占

8%。矿石工业类型为单一次生氧化金矿石。

2.3 人堆矿石筛析结果见(表2)
                表2 入堆原矿筛析结果

粒 级 质 量 产 率 品 位
/mm      /kg /% /(9·t一’)

金分布率
    /%

一50+30   26.1      0.34                  0.587     39.14

一30+9    16.9      32.58                 0.531     22.92

3 选矿工艺

    紫金山金矿矿石品位低、贮量大，氧化程度高，

结构裂隙发育，游离可见金含量高，影响氰化浸出的

有害杂质含量极少，含泥量大，加上露天开采矿石粒

度两极分化严重，无论采用单一堆浸，还是全泥氰化

炭浸工艺，都不能获得比较高的生产技术经济指标。

经过多年的生产实践，紫金山金矿确定的选矿工艺

为破碎(洗矿)+重选+堆浸、炭浸联合选矿工艺。

大型堆浸工艺流程图to

                          原矿

尾矿库

刁一
合质金 图1大型堆浸工艺流程

紫金山矿石与脉石没有明显界限，只有品位高

低之分，这给大规模露天开采创造了有利条件。随

着选冶技术不断进步，露天开采边界品位逐渐降低，

可利用资源量增加，到2004年年底紫金山金矿实际

保有0.3盯tIDS黄金储量167 to露天采场根据不
同品级矿石实行分别穿爆，供应不同选矿厂处理，第

一、第二选矿厂处理0.5留t以上的矿石，第三选矿

厂省去两段破碎工序，处理(0.3一0. 5 ) g/t的固体
废弃物。

4 大型堆浸工艺设计

    将采出的低品位含金矿石破碎后运至堆浸场堆

成矿堆，然后在矿堆表面喷洒氰化浸出剂，浸出剂从

上至下均匀渗滤通过固定矿堆，使金进人浸出液中，

含金浸出液经活性炭吸附金后，流人贫液池经加药

调碱再喷人堆场，如此反复循环，直至堆浸工作结

束。堆浸工艺流程主要包括矿石准备、堆浸场建造、

筑堆、渗滤浸出、洗堆与卸堆和金回收等工序。

4.1 矿石准备

    用于堆浸的含金矿石通常先经破碎，破碎粒度

视矿石性质和金嵌布粒度特性而定，一般堆浸的矿

石粒度愈细、矿石结构愈疏松多孔，堆浸时金浸出率

愈高，生产周期最短。但堆浸矿石粒度过细，则会导

致堆浸渗滤浸出速度减缓，甚至使渗滤浸出过程无

法进行，严重影响金的浸出率。因此，由于紫金山金

矿露天开采的粉矿产率达30% ，其中含粘土等细泥

占10%以上，所以，矿石经两段破碎洗矿之后，含金

细泥去炭浸，颗粒矿石进堆场。

4.2 堆浸场建造

    (1)一般建造堆浸场的原则和方法。堆浸场可

建于山坡、山谷、或平地上，一般要求有3%一5%的

坡度。用各种工程机械对堆场底面进行清理和平整

后，应进行防渗处理。防渗材料可用尾矿掺粘士、沥

青、钢筋混凝土、橡胶板或塑料薄膜等，如先将地面

压实或夯实，其上铺聚乙烯塑料薄膜或高强度聚乙

烯薄板、或铺油毡纸或人造毛毡，要求防渗层不漏液

并能承受矿堆压力。为了保护防渗层，常在垫层上

铺以细粒废石和0.5一2.0 m厚的粗粒废石。堆浸

场可供多次使用，也可供一次使用。一次性使用的

堆场的垫层可在压实的地基上铺一层约0.5 m的粘

土。为了收集堆浸贵液，堆浸场中设有集液沟，堆浸

场一角埋集液箱，沉降矿泥，使进人贵液池的贵液为

澄清溶液。为了保护堆场，堆场周围应设置排洪沟

或防洪挡墙，以防止洪水进人堆场。

    (2)紫金山金矿堆浸场建造设计。紫金山金矿
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建造堆浸场，一般选择缓山坡地或山谷地，山坡地建

造堆场需要卸堆，山谷地建造堆场可采用不出渣，分

层筑堆的方法。建造堆场时，先对坡地或山谷进行

清理，按照堆场纵向5%坡度，横向3%的坡度，平整

出100 m x 150 m左右的场地，铺上矿渣或细粒废
石，用压路机压实，再铺上1层100 mm左右的粘土

或细砂，再用压路机压实，其上铺高强度聚乙烯薄板

(1.0一1.5 mm)，聚乙烯薄板上铺1.0一2.0 m厚

粘土或细砂。堆场靠近石壁方向，要在石壁上刻

200 mm深的槽，再把聚乙烯薄板头塞进去，用水泥

和粘土混合物充填，其表面粘糊均匀，防止贵液渗

漏。在堆场周围不靠石壁地方，做2m宽2m高的

挡墙，挡墙表面也需压实，作底垫的聚乙烯薄板同样

需要覆盖挡墙。聚乙烯薄板之间用专用焊机焊接。

焊接时要控制好焊接温度和焊机速度，确保焊接质

量，做到底垫不渗漏。在堆场最低点埋放贵液收集

箱。收集箱规格为3 mx3 mx1.5 m，收集箱中间

加一隔板，一半沉淀泥沙，一半做集液箱。收集箱贵

液用300 mm无缝钢管自流到贵液沉淀池进行二次

澄清。紫金山金矿这样的堆场一般2一3a更换一

次聚乙烯薄板。一个这样规格的堆场造价包括征地

约150万元。

4.3 矿石筑堆

    常用的筑堆机械有卡车、推土机(履带式)、桥

式吊车和皮带运输机等。紫金山金矿筑堆机械选用

20 t重型汽车，破碎矿石采用一次性筑堆。筑堆高
度10一12 m。每堆长度约150 m，宽度80 m，体积

12.5万时。松散矿石质量约21万t。筑堆时间8d

左右。筑堆结束后，用推土机向四周推去堆场表面

0.5 m厚的板结层，平整表面，并依次在堆场表面拉

沟，增强喷淋液渗透性。

4.4 喷 淋

    矿石筑堆结束，就可以在堆场表面布置喷淋管

道。喷淋主管道采用40 mm无缝钢管，支管用25

mm塑料管，堆场顶部表面采用摇摆式喷头，堆场四

周边坡采用雨鸟式喷头。喷淋支管间距4m，喷头间

距3 mo喷嘴钙化以后，用5%的盐酸清洗，一般每

年1次。

    在堆浸喷淋开始时，堆场里氧的浓度处于饱和

状态，这时金的浸出速率与喷淋液中仁CN-」成正

比。可以采用高浓度、大喷淋量来喷淋，提高金的浸

出速率，采用【CN一」为万分之10左右的喷淋液连

续喷淋，按这种方式喷淋3d时间。随着喷淋工作

的进行，堆场中〔CN一]逐渐上升，甚至达到过饱和

状态，再增加【CN-]对金的浸出也没有促进作用。

由于金的溶解是一个耗氧的过程，这时应适当增加

一些充氧时间，对浸出是有好处的。可采用【CN一〕

万分之5到万分之6的喷淋液，喷淋1.5 h停0. 5 h

，这种制度持续10d左右。接下来采用喷1h停Ih

的喷淋制度，如场集【CN一]超过万分之3，还可以降

低喷淋液【CN-]a 1个月以后场集金品位降至0.3

岁澎以下，就可以采取喷1h停2h的喷淋制度。
整堆喷淋量控制在(1一2) m3/t左右，喷淋前期(前

10 d)喷淋量大一些，中期喷淋量小一些，后期(后

10 d)喷淋量大一些，带洗堆的性质。

4.5 贵液吸附

    堆浸贵液经富液池沉淀澄清后，采用我司自行

设计研制的敞开式固定床静态吸附槽进行吸附作

业，吸附率可达94%以上。吸附介质为椰壳活性

炭，粒度8一16目，单系列吸附底炭量为20 t。吸附

后载金炭(金品位4k扩t左右)送冶炼厂采用企业

自行设计研制的无氰常压解吸装置解吸，贵液电解、

冶炼获标准金锭。

4.6 洗堆与卸堆

    喷淋结束后，堆场中还存在一定的CN一和浸出

的游离金。如果直接卸堆，不仅造成金的流失，还会

影响环境。因此需要洗堆。洗堆一般用pH二8-
10的工业用水进行连续喷淋，检测场集溶液〔CN一]

和金品位，一般喷淋2一3d时间，检测场集【CN一〕

小于0.2 x 10-4、金品位小于0.10岁m，时停止洗
堆。待洗涤液排尽后就可以卸堆了。

    卸堆采用装载机铲装，汽车运输。第一次卸堆

时，在堆场底部留2m厚一层废渣，以保护底垫免遭

破坏。

5 堆浸工艺生产实践

5.1矿石粒度与堆浸浸出率的关系

    降低堆浸矿石人堆粒度，可提高堆浸浸出率。

就紫金山矿石而言，人堆矿石粒度从一200 mm降为

一80 mm，可以提高4.08%的浸出率，人堆矿石粒度

从一80 mm降一50 mm，浸出率仅提高2.01%。综

合考虑矿石破碎成本和设备的生产能力，人堆矿石

粒度定为一80 mm,,
5.2 渗浸时间与堆浸浸出率的关系
    延长渗浸时间，堆浸浸出率提高，但NaCN单耗

也会增加。渗浸时间的确定一定要和其它经济技术

指标综合分析后确定，尤其是堆浸尾渣品位与浸出
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率关系更大。我矿现阶段渗浸时间约为60 d左右，

包括筑堆与拆堆，一个堆浸周期约75 d o

5.3 堆高与浸出率的关系
    堆高也是堆浸工艺一个重要参数，增加筑堆高

度既可提高堆场的生产能力，也有利于提高堆浸贵

液品位。但是增加堆高，也会相对延长堆浸周期，严

重时会影响堆场的透气性，影响堆浸的浸出率。据

资料介绍，国外堆浸筑堆高度一般在4一6m，也有

15 m以上，但它是分层筑堆。我矿目前筑堆高度一
般确定为10 m左右。紫金山矿石氧化程度高，所以

除个别堆场在堆浸过程中需要松堆作业外，一般可

连续喷淋氰化液。

5.4    NaCN单耗对堆浸浸出率的影响

    NaCN是金溶解的载体，NaCN单耗成本占堆浸

生产成本的1/3还要多。NaCN单耗的高低，直接

影响着堆浸回收率，见表30
      表3 NaCN耗且对堆漫回收率影响的试验结果

指数为0，其它堆场和其作比较，F10104堆场为
(NaCN为11.53元/kg, Au为80元/g, a=1.0岁t)

一1.798元/t, F10202为0. 1684元/t, F40201为2.

601元/to

    由此可知，堆浸回收率提高所带来的收益，除去

氰化钠单耗增加所增加的成本外，还有非常可观的

经济效益。

5.5 生产技术经济指标

    2004年紫金山金矿第二选矿厂主要经济技术

指标见表4,,
      表4 2004年第二选矿厂主要经济技术指标

项目名称 破碎洗矿系统 炭浸系统 堆浸系统

堆场编号
吨矿喷淋量

/(m3 t一1)
喷淋周期
    /d

NaCN耗量

/(kg·t一’)
浸出率
  /%

09

61

41

35

7

Q
夕

0

4

7

7

n袄

0
0

57

50

60

58

1.291

1.237

1.188

1.339

0.1338

0.1527

0.1936

0.256

处理矿量/万t 780.27 123.17    657.10

原矿品位/(B·t一，) 0.940      1.341      0.811
尾矿品位/(B·t一，) 0.1498     0.1508
回收率/% 4.893      88.83      81.40

处理成本/(元·t一，) 3.247      8.692      5.518

    2004年紫金山金矿第二选矿厂综合选矿回收

率83.98%，选矿综合成本17.742元/t.在国内、国

际黄金行业均处于领先地位。

6 几个技术问题讨论

6.1 氰化钠浓度与金浸出速率的关系

    在堆浸喷淋初期，适当提高氰根控制浓度，可以

    由表3可知，随着NaCN单耗的增加，堆浸浸出 大大提高堆浸金的浸出速度，其关系见表50

率有明显的提高。假设F20103堆场，吨矿综合效益
                                      表5 一车间堆场浸出速度试验结果

浸出时间/d 2          3          4          5          6          7
单耗

t一1)

31
92
67
92

5.

33

L
48

F10102

F50201

控制〔CN一]/(1 x10 'a)
    累计浸出率/%

控制[CN一]/(1 x10"a)
    累计浸出率/%

控制[CN一]/(1 x10一a)
    累计浸出率/%

5.4

1.24

9.14

6.99

14.3

5.38

5.35

6.42

  9.4

15.08

9.4

11.99

  5.2

12.73

7.43

24.74

  7.5

19.35

  5.3

18.22

4.66

31.99

  7.4

25.67

  5.3

24.55

2.13

38.63

7.42

32.91

5.28

29.77

2.81

44.20

7.35

38.3

  5.3      0.0351

37.46

              0.0819

7.3

47.8

0.1426

43.27

6.2 降低氰化钠消耗的几点经验

    增加NaCN单耗，虽然可以提高金的浸出率，可
以提高堆浸的回收率，但是NaCN单耗增加会给环

保工作带来更大的压力，相应增加环保费用。因此，

在确保堆浸回收率的前提下，如何降低NaCN单耗，

是我们科技工作者需要研究的新课题。

    根据金被氰化钠溶解的原理，浸出1g金在理论

上约需0. 5g氰化钠，而实际生产中氰化物的用量远

比理论计算值要大，一般为理论值的20一200倍，
大量的氰化物被矿石中其它贱金属消耗或者随水蒸

发分解了。因此，要降低NaCN单耗，首先要保证保

护碱的添加量，确保浸出液的pH值达到10一11.
5。

    (1)保护碱的选择及添加量。为了防止浸出剂

一氰化物水解，使氰化物充分解离为氰根离子，使

金的氰化浸出处于最适宜的pH值(pH值=10-
11)，氰化时必须加人一定量的碱以调整矿堆(浆)

的pH值，常将加人的碱称为保护碱。一般可选用

苛性钠、苛性钾或石灰作保护碱。生产中常用石灰

作保护碱，因石灰价廉。我矿堆浸以石灰调碱为主，

苛性钠作辅助。以石灰作保护碱，当pH值>11.5
时，金的浸出速度明显降低，这可能是由于石灰与矿
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堆中积累的过氧化氢作用生成过氧化钙的缘故;苛

性钠或苛性钾作保护碱时，pH值 >12以后，金的

浸出速度也有所下降。为了加速金的溶解，pH值
一般必须保持在10一11.5之间。我矿生产实践表

明，石灰用量控制在0.5一0.6 k扩t比较合适。

    (2)减少喷淋时间，提高喷淋强度。减少喷淋

时间，提高喷淋强度，可以减少水分蒸发，可有效地

降低NaCN单耗。每天喷淋时间对氰化钠消耗的影

响见表60

        表6 喷淋时间对佩化钠消耗的影响结果

堆场
编号

喷淋周
期/d

平均喷淋
  时
/(h·

吨矿喷淋量NaCN耗量
间 ’-c y, "nrrr汗 :丫‘’华代
.J -1 N/lm .[一)/l铭 ‘t一)
U ，

浸出率
  /%

F10102

F10103

60

53

18.68

巧.07

.873

。817

0.1726

0.144

80.158

80.83

    (3)加强生产过程监督和控制。根据堆浸生产
每天NaCN的消耗量，及时调整NaCN的添加量和

控制CN一浓度，可以减少浪费，降低NaCN单耗。

如图2所示，这是F30201堆场每天NaCN添加曲线

和NaCN全堆消耗曲线对比图，1#线是NaCN添加曲

线，平均用量0.278 5 kg/t,2#线是NaCN消耗曲线，

全堆平均消耗0. 193 0 k留to
2日0

2000

1500

1000

  sX)

    0

-500

                                浸出时间 /d

        图2 氛氧化钠消耗且与添加皿对比曲线

            1一NaCN添加曲线;2一NaCN消耗曲线

    从图2可知，控制好堆浸第7d至第14 d这段

时间NaCN浓度对降低NaCN单耗至关重要。

6.3 废水、废渣处理与环境保护措施

    在我国南方多雨地区，大规模推广堆浸法提金

技术，紫金矿业开创了黄金生产的先河。多年来，企

业一直把安全环保工作当作企业的生命线，始终坚

持“安全第一，预防为主”和“开发与保护并举”的方

针，强化动态管理，做到人员到位，制度到位，奖金到

位，技术到位，设施到位，责任到位。

    (1)源头控制，清污分流，废水处理，达标排放。

做好无氰水和含氰水的分流工作，含氰水循环使用

或经处理后达标排放。紫金山金矿3个排污口均按

规范化、高标准进行建设，安装了流量计、pH值、氰

根离子、铜离子在线监测仪进行处理和监测，实现了

废水达标排放，有效地保护了生态环境。

    (2)推广使用高陡松散边坡植被恢复技术。采

用“分层治水，截短边坡，土壤改良，植物选择”工程

措施与生物措施并举的快速植被恢复技术，并取得

良好的治理效果。几年来矿区植草绿化面积1 000
多亩，植树几万株，单单树种多达百种，美化了矿区

环境。紫金山金矿已获准成为首个福建省工业生态

旅游矿山。

    (3)全面推行尾矿干湿混排试验。尾矿干湿混

排，可有效解决尾矿库容问题，节约大量尾矿库建设

费用，避免了尾矿库安全问题，降低了运行成本。

7 结 论

    (1)紫金山金矿采用破碎(洗矿)+重选+堆

浸、炭浸复合工艺处理低品位氧化矿石，获得成功。

特别是堆浸技术在我国多雨的南方地区创造性推广

应用，取得了非常高的经济技术指标，有效地提高了

地质资源利用率。在“科技创造紫金”理念指引下，

紫金山金矿建矿10多年来，依靠自身的技术优势，

不断创新，滚动发展，为我国黄金企业发展树立了光

辉典范。

    (2)紫金山金矿自2005年以后，每年处理矿石

量2000一2 100万t，分3个选矿厂进行不同矿石

粒度，不同平均品位的氰化提金工业化生产。其中

又以大型堆浸生产为主，每年处理矿石量达1 600

一1 700万t以上。一般单个堆浸场的人堆矿石量

巧一20万t，而三选厂更大型固体废弃物堆浸场可

达到20一30万to紫金山金矿在大型矿石堆浸工

艺设计、施工及应用方面多年来积累了丰富的经验。

尤其是在年降水量1 600 mm的南方，做到清污分

流，达标排放，保护环境等方面采取诸多措施，而使

企业成为我国黄金系统首个工业生态旅游矿山。

    (3)紫金山金矿矿石含粘土等细泥占10%以

上，所以，在矿石破碎流程中添加洗矿作业。洗出的

含金细泥采用全泥氰化炭浸提金工艺，同国外含泥

矿石一般使用制粒堆浸相比又有特色。制粒堆浸增

加费用，且浸出率又没有炭浸法高。该矿根据人堆

矿石品位的不同，有卸堆堆浸法与不卸堆堆浸法两

种，前者一般人堆品位大于0.7酬t，后者人堆矿石

品位小于0.5岁t。紫金山金矿堆浸的工艺技术指
标优良，但仍有一些技术问题需要更深层次研究，以

求取得更加优越的成绩，攀登更加辉煌的顶峰。

                    (收稿日期 2005-07-20)
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大型堆浸金矿选厂自动化系统

欧 阳 伟

（南昌有色冶金设计研究院，江西 南昌 ’’"""%）

摘 要： 对自动化在选矿工业中应用的意义进行了论述。结合堆浸选矿的工艺特点，介绍了金矿选

厂自动化系统的构成和自动化系统实现的基本功能。

关 键 词： 堆浸；数据采集；过程控制

中图分类号： ()*%+,* 文献标识码： -
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; 概述

矿山选厂过程控制和自动化的主要目的在于保

持合适的选矿作业条件，稳定生产过程并力求生产

过程实现最佳化，从而提高各项技术经济指标。主

要有以下几方面的特点：

（!）提高金属回收率。实现选矿自动化，能及时
了解选矿过程中的变化因素并采取措施，从而始终

保持合适的作业条件，稳定地保持较高的回收率。

一般选厂在采用载流成分分析和自动控制后，可使

主要金属的回收率提高 !O P %O。
（%）改进精矿质量。通过选矿自动化系统，可以
根据冶炼工艺的需要，在选矿过程中将精矿内的主

要金属品位或其他指标（如水分）保持在预定值上，

从而有利于冶炼生产过程，提高选矿的效果和收益。

（’）提高选矿设备的处理能力。采用自动控制
后，可以根据不同矿石性质所产生的不同后果，随时

调节矿量，使设备在接近满负荷的状态下运行，从而

使选矿设备的处理能力得到提高。有关资料统计，

自动化的选厂可使选矿设备的处理能力提高 !"O
P !QO。
（R）节约原材料消耗。采用载流成分分析，通过
自动化系统实现在线控制选矿药剂的用量，可以减

少选矿药剂的消耗量。

（Q）节能。选矿过程实现自动控制后，可以缩短
整个流程设备的起动停车时间，特别是碎矿系统正

常连续生产时改逆流程起动方式为顺流程起动方

式，将大大减少选矿设备的无载运行的电力消耗，提
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高设备处理能力，降低处理矿石的单位电耗。

（!）提高劳动生产率。采用保护装置齐备的选
矿设备和较完善的工艺制度，对选矿过程进行可靠

的监测和控制，减少现场操作人员。

! 堆浸选矿的工艺特点

福建紫金矿业公司金矿四期技改设计规模 "万
# $日，选厂设破碎筛分、洗矿、炭浸和吸附中心等主
要生产车间。其堆浸选矿过程为粗矿仓矿石经旋回

破碎进圆振动筛洗矿，筛上产品经两段开路破碎后

进堆浸，筛下产品经重选回收粗颗粒金，重选尾矿经

螺旋分级机和旋流器二次分级，粗颗粒进堆浸，细颗

粒经浓密缩水进全泥氰化炭浸。堆浸贵液经活性炭

吸附。载金炭送冶炼厂解析 %电解制金。
堆浸法提金适于处理低品位含金氧化矿石，回

收率较全泥氰化炭浸低，其最大优点是生产规模大，

生产成本低。全泥氰化炭浸法提金适于含泥量较高

的矿石处理，生产成本较高，但它的回收率高、工艺

流程短。

" 自动化系统构成及特点

根据堆浸厂碎矿、炭浸生产连续性强和连续堆

浸生产占地面积大、设备布置分散的特点，在技改工

程中设计了碎矿、炭浸和吸附生产过程远程数据采

集与监控自动化系统。

采用了新一代罗克韦尔自动化 &’(#)’**’+,-控制
器，结合 &’(#)’*./# 和 0/1,2/./# 构成完整的工控网
络。控制层采用网络冗余结构，3*/-4 $ 5、变频器、电
力监控模块的设备层网络互连由 0/1,2/./#完成，完
成整个生产过程的数据采集、联琐控制和连续调节

控制。调度管理网络采用 034 全双工拨号通讯方
式，通过企业内部程控交换机及电话专线实现碎矿

炭浸系统、吸附中心和总调管理的 6&707功能。操
作人员通过各工作站的 894（人机接口）进行人机对
话，监视整个生产过程。网络结构见图 :。
由于堆浸选矿过程大多数为开关量信号，模拟

量主要用作数显、统计和 ;40调节，且自动化设备所
处的环境恶劣，4 $ 5信号和电源扰动较大，抗粉尘、
抗震动、耐腐蚀要求高。系统采用了现场总线式集

散控制模式，仪表信号的采集和设备监控由现场

3*/-4 $ 5完成，从而减少了各系统间的电缆连接和布
线工作量，提高了系统可靠性。上位机采用高性能

大屏幕互锁工控机，两台互为备用，当一台出现故障

时，另一台照常工作，实现冗余控制。

图 # 选厂自动化系统 $%&’&网络结构图

·<=· 江 西 冶 金 ">>=年 !月
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! 自动化系统主要功能

堆浸选矿自动化系统有以下主要内容：破碎系

统连续生产线各设备的起停顺序和联琐控制；破碎

系统矿石处理量自动监测统计；渣浆输送系统的变

量调节控制；浓密机底流在线控制，确保进入炭浸的

矿浆浓度满足工艺要求；炭浸槽自动充气提炭控制；

各吸附系列自动充气提炭控制；堆场贵液流量、吸附

系列流量及贫液喷淋流量的自动计量和工艺计算；

贫液池 !"值的自动检测，#$%#的自动加药调节及
计量；各堆场贫液喷淋实现自动调节控制；各生产车

间用水用电统计和经济运行；全系统的设备状态监

控、故障报警、历史趋势图显示及上位机画面监控；

报表编制打印功能。

!"# 数据采集
来自过程检测仪表（电磁流量计、核子皮带称、

核子浓度计、!"值测定仪、%#& 离子分析仪）的 ’ (
)* +,输出信号，由 -./01 2 3通过 4/567/#/8送入控制
器，并存入数据表。数据刷新时间 ) ( ’ 9。这些数
据作为编制报表、报警、显示以及进行过程控制的参

量。

!"$ 过程监督
监视过程运行的报警状态并打印报警信息；监

视主要设备项目的运行时间，并总结在日报月报表

中；制作运行报表，包括运行概况报表、选矿指标报

表、分析品位报表、报警报表、综合运行报表，为管理

部门提供选厂运行的详尽概念。

!"% 过程控制

（:）直接数字控制（44%）。对于来自生产过程
的数字信号按照编制的控制程序进行直接控制。该

系统中如破碎设备的联琐顺序控制、炭浸和吸附系

列的自动充气提炭控制以及破碎渣浆、堆场喷淋的

变频调速控制。

（)）监督控制。根据过程检测仪表的输入信号，
按照数学关系式进行的浮点运算结果改变模拟调节

器或 44%回路的给定值，从而实现综合参量控制。
如浓密机底流控制中根据底流矿浆浓度和流量的变

化来自动控制底流阀门的调节，从而保证进入炭浸

槽的矿浆浓度为 ’*;；以及炭浸、吸附系列自动加
药过程中，按照贫液的 %#& 离子浓度和 !"值调节
加药量。

!"! 过程研究
通过采用罗克韦尔软件编制的画面监控软件，

可以从数据表中随时取出选矿工艺流程中的某一点

的运行记录，以表格时间函数曲线、趋势曲线、流程

图等形式在上位机上显示和打印，供专业人员进行

分析研究，指导生产。

& 结束语

紫金山金矿选厂自动化系统投入使用 : 年来，
运行稳定，满足了工艺控制的要求，给生产部门提供

了及时准确的数据报表，促进了矿山生产的管理。

为矿山生产降低成本、提高设备运行效率和劳动生

产率创造了条件。自动化系统的成功实施，为紫金

矿业实现信息化管理迈出了重要的一步。

（上接第 )<页）
（=）加强对备件和轧辊的质量验收，确保备件和
轧辊的加工质量。

! 结语

通过对 ">?@@=热轧带肋钢筋裂纹主因采取措
施后，冷弯裂纹在一个月内得到消除，)**:年 ::月
份以后合格率均稳定在 AAB);以上，没有出现因裂

纹问题的用户异议。为了进一步改进 ">?@@=热轧
带肋钢筋质量，建议淘汰目前横列式轧线，建一条连

轧线，并对冶炼改到即将投产 ::* 8新转炉上进行，
进一步增强 ">?@@= 热轧带肋钢筋产品市场竞争
力。

（英文翻译 卢 宏）
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提高堆浸金回收率的生产实践

            李少元
(广西田林县高龙黄金矿业有限责任公司)

    摘要:为了提高高龙金矿矿石堆浸提金回收率，分析了原堆浸提金生产工艺存在的问题，在生

产实戏中对工艺进行了改进，加强了堆浸提金各工艺环节的管理工作。通过一年来的生产实践，堆

浸提金回收率由原来的60%左右提高到’80%左右。

关键词:堆浸;金回收率;改进

中图分类号:TD953 文献标识码:B 文章编号:1001一1277(2004)06 -0045一03

    堆浸作为氛化提金方法之一，由于其建厂投资

小，见效快，生产成本低，生产工艺简单，操作简便，技

术容易掌握，规模可大可小，机动灵活，适应性强，尤

其对低品位氧化矿石，堆浸提金具有独特的优势，而

被世界各黄金生产企业采用。我国自20世纪70年

代引进堆浸提金工艺以后，该工艺得到了迅速的发

展，但堆浸提金回收率普遍比发达国家要低10%

30%m，且处理的原矿品位比国外普遍要高。同时由
于各金矿矿石性质的不同，及其各矿山的管理水平和

工艺操作不规范，再加上许多选厂对堆浸工艺认识不

够，以为工艺简单，易于操作，而忽视了对工艺加强管

理、严格控制工艺条件和技术研究改进工作，这样使

各矿山的堆浸提金回收率参差不齐，普遍都较低，大

部分停留在45%一70%之间①。为此，如何选择适合
各自矿山矿石性质的选矿工艺条件，并在生产中获得

比较高的金回收率非常值得研究与探索。

    高龙金矿地处桂西北高龙乡，是一座年处理矿量

为80万t左右的中型矿山。其选矿工艺设计分为两

个部分，露天采矿场品位大于3岁t的矿石用汽车运

往选厂进行全泥氛化提金;品位小于3岁t的矿石原

地堆浸。堆浸生产从1989年建矿以来，一直是高龙

金矿的主要选矿方法之一。尤其是到2003年1月

后，由于井下开采资源的枯竭，堆浸提金成为高龙金

矿的唯一选金方法，但自投产后堆浸提金回收率曾一

直为60%左右。因此，如何提高堆浸提金回收率，以

及如何提高公司的经济效益成为公司堆浸生产的主

要研究课题之一。

主要的金属矿物有褐铁矿、黄铁矿、毒砂、辉锑矿、黄

铜矿及方铅矿等。其中石英为34%一98%，水云母

和高岭石为2%一60%,褐铁矿含量为 1.4%

7.9%，黄铁矿为0.063%一1.5%，且含有部分粘土质

矿物。矿石属高硅铝、富钾镁质矿石。矿石中Cu,

Pb, Zn,Sb,Mo,S,As,Ag元素含量均较低。

    矿石结构主要有细粒碎屑结构、挤压破碎结构、

粒状结晶结构、包含结构、交代结构。矿石构造为层

状构造、角砾状构造、浸染状构造、脉状构造、疏状构

造、孔隙状一蜂窝状构造等。

    金矿物以粒状、片状、树枝状的微细粒嵌布于矿

石中。其最大粒度为0.12mm，最小的显微金粒度为

0. 003 8mm;其中0.037一0. Olomm占21.64%,

0.01一0.005mm占73.03%，小于0.005mm占5.33%;

金主要以粒间金产出，其含量占71.09%，裂隙金占

10.66%，其它占18.25%,

    从对矿石性质分析可知该矿石中金矿物微细，且

矿石中含有大量的高岭石及部分矿泥，不利于堆浸提

金。
                                                    叱

2 原堆浸工艺及指标

    该矿原设计露天采矿金品位在3岁t以下的矿石
进行堆浸提金，以充分利用黄金资源增加黄金产量，

同时提高企业的经济效益。原设计人堆原矿金平均

品位为2.142岁t,浸出率为42.08%，吸附率为99%,

1 矿石性质

    矿石中主要脉石物为石英、水云母、高岭石等。

总回收率为41.66%;生产工艺条件为:pH值大于

11;氛化物质量分数浸出初期为2.08%一0.1%，中期

为0.05%一0.08%，后期为0.03%一0.05%;喷淋强

度为4L/(t"h)，喷淋时间为2.5一3个月，氛化钠用量

为3一0.5kg/t，石灰用量为4.5一5kg/t,浸堆高为2-

收稿日期:2004-01-28
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4m.年堆浸次数为3次。原堆浸工艺流程见图to 中金的浸出;同时大量有害杂质离子进人浸出溶液中

被活性炭首先吸附，也影响了活性炭对金的吸附。

    在生产中以上几点大大地影响了堆浸金回收率

的提高。

4 工艺改进及生产实践

矿
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碎
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堆

原
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破
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    喷淋浸出
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洗 涤 贵 液

漂白粉处理 活性炭吸附

贫 液 贫液池

排放 返回喷淋漫出

圈1 堆浸吸附工艺流程图

3 原生产存在的问题

    十几年来经过员工们的共同努力，虽然堆浸金回

收率得到逐步的提高，提高到60%左右，氛化钠用量

逐年减少到50扩t，堆浸周期也缩短，但同时在具体工
艺操作中由于某些环节的减化，管理不到位，也暴露

了许多问题。

    (1)随着生产的逐年进行，资源逐年减少，人堆矿

石金品位逐年下降，已下降到0. 8岁t左右。为了降
低生产成本，许多单位都用采后原矿石直接人堆，矿

石人堆粒度很大，远远达不到小于50mm粒度的要

求;浸出周期缩短，在短期内溶金浸出剂不能及时地

渗人矿石中与金矿物发生反应，从而影响了金的浸

出。

    (2)矿石含泥量相对较高，上堆堆高一般在7m

左右时，浸堆渗透性不好。喷淋时在矿堆上形成许多

水池和沟流现象，影响了金的有效浸出。

    (3)保护碱浓度调得不合适，普遍比较高，pH值

大于12，有时到14以上，严重影响了金的浸出速率;

有时初始加氧化钙不够，加完药后又补加，为了能尽

快提高保护碱浓度，操作工用水迅速把石灰冲人浸液

中，浸出液成白色;另外在氛化浸出之前就在吸附柱

中装满了活性炭，从一开始调pH值时高碱高钠的浸
出液就直接与具有高活性的活性炭接触，如此一来，

使得活性炭表面很快结一层钙垢，严重影响了活性炭

对金的吸附活性，甚至停止吸附。

    (4)为了节药生产作业时间，尽快出金，有时上完

矿后没有很好地调整pH值或进行碱预浸，有的甚至
堆完、安好喷淋装置后直接加浸出剂进行氛化浸出，

因此不能消除矿石中有害杂质的影响，而影响了矿石

      针对堆浸提金生产中存在的以上问题，在生产实

  践中采取了以下改进措施。

      首先加强采矿管理工作，提高原矿的人堆品位;

  增加原矿破碎工序，减小矿石的人堆粒度，使其人堆

  原矿粒度保持在50mm以下。

      改进堆浸生产工艺。改原来的一次性筑堆、浸

  出、卸堆为分层筑堆、分层喷淋、边筑边喷的生产工

  艺。即在精心铺好的底垫上先筑堆高3m左右，筑好

  一半后就进行喷淋装置的安装，进行调碱预浸、喷淋、

  吸附;另一半继续进行筑堆，筑好后此时前一半堆已

  喷淋了20d左右，贵液品位下降到。.2群扩以下，于
  是把前一半的喷淋装置转移到后筑好的半堆上进行

  调碱预浸、喷淋。在前一半已经浸出过的矿堆上对矿

  堆进行松矿，然后继续筑堆，如此反复，周而复始，直

  到整堆堆高对底垫的压强接近该底垫的极限值，以尽

  量降低堆浸成本。

      喷淋前先调节浸金溶液的pH值，并对矿堆进行

  预浸，最后使其pH值稳定在10左右后，在浸液中加
  人氛化钠，保持浸出液中CN一质量分数在0.01%

  0.03%。

      在调节pH值预浸或者是补加氧化钙时浸金溶
  液不经过活性炭，使其直接进人贵液池中。在矿堆上

  铺毛草，使浸出液能均匀地渗人矿堆中，也防止了矿

  堆表面矿石结垢。

      加强喷淋的管理工作，尽量使喷淋均匀、到位，及

  时消除喷头不转的现象。

      通过采取以上措施，消除了以前堆浸提金普遍出

  现的矿堆表面积液和沟流现象，浸金液能及时均匀地

  渗透矿堆，同时由于每次筑堆都不高，增加了矿堆的

  透氧性，提高了金的浸出率，其次是旧矿堆不卸堆，松

  矿后直接在原矿堆上上矿，在此过程中，由于原矿堆

  没有洗矿，矿堆内残余有大量的氛化浸金溶剂，以及

  适宜的保护碱，再加上松矿后大量氧的渗人，经过上

  矿期间的长时间渗透作用，浸金剂慢慢的而又十分彻

  底地渗透到矿块里，使原本不能很快地浸出的那一部

  分金得到有效的溶解，并随着下一次的喷淋而得到浸

  出。经过反复如此的浸出作业，从而提高了整堆矿石

  金的累计浸出回收率。

      另一方面，由于在调节浸金液pH值和矿堆预浸
  过程中浸液没有经过活性炭，避免了预浸时有害杂质
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离子对浸出的影响，同时也避免了有害杂质离子首先

被活性炭吸附，也消除了高碱高钠时，活性炭表面结

钙垢的现象，使活性炭能首先直接与含有高浓度金的

贵液接触，从而使已浸出来的金能得到及时的吸附，

大大提高活性炭对金的吸附率，并且减少了由于活性

炭吸附不好，高品位的贵液在矿堆中的循环，使氛化

浸金的化学平衡向有利于金浸出的方向移动，从而提

高了金的浸出率和回收率。

    通过一年来的生产实践，堆浸金回收率从刚开始

60%左右的浸出率，提高到整堆累计金回收率达

50%的好指标。

的人堆品位，是提高堆浸提金经济效益的有效方法。

    (2)采用分层筑堆、分层喷淋、边筑边浸的堆浸提

金工艺对于提高中小规模堆浸生产金的浸出率是十

分有效的，且能节药生产成本，增加经济效益。

    (3)减小人堆矿石粒度，加强喷淋前pH值的调
节和预浸及其喷淋中的管理工作，是提高堆浸金回收

率的有效措施之一。

    (4)消除活性炭在吸附金之前的结垢，是提高堆

浸提金回收率的另一个有效措施。

5 结 语

    (1)加强采矿管理，尽量减少矿石贫化，提高原矿

gold recovery in heap leaching practice

                                                Li shaoyuan

              (Gaolong gold Mining Ltd.，Tianlin County of Guangxi Zhuangzu Autonomous Region)

    Abstract: To increase gold recovery in Gaolong heap leaching plant, the problems with the initial process were studied

，and from where effort was made in inproving the process .Through one year long production with the improved process, gold

recovery has been lifted from 60% up to 80%.

    Keywords: heap leaching; gold recovery; improving (编辑:李玉敏)
+曰.曰.曰·曰·曰.曰.曰，曰，曰.曰.曰.曰.曰·曰.曰.曰.曰·曰·曰·曰.曰.曰.曰·曰·曰.曰.曰.曰·曰·曰·曰，曰.曰.曰.曰.曰·曰·曰·曰干令曰.曰.曰·曰·曰·曰.曰.曰.曰·卜

中金金鑫黄金交易中心在郑州开业

    2004年5月26日，由中金黄金股份有限公司和金鑫珠宝有限公司联合推出的”中金金鑫黄金交易中心”正

式运营交易。交易中心的正式运营成为个人黄金投资时代真正开始的一个标志，为个人黄金投资者提供了快

捷、便利的渠道。

    中金股份有限公司董事、副总经理麻伯平与金鑫珠宝有限公司总经理年永安、河南省黄金协会会长崔建

国、河南省宝玉石协会会长刘长秀、郑州市工商管理局副局长陈彦等有关领导出席开幕式。

    中金金鑫黄金交易中心的成立，改变了黄金交易人的身份限制，同时打破了目前黄金交易量的底线，最小

交易量仅为log，有效地调动了个人炒金的积极性。交易中心设在郑州市金鑫珠宝城内，厅内设有上海黄金交
易所实时报价显示屏，投资人可随时看到上海黄金交易所所有报价。

    中金金鑫黄金交易中心目前主要开展的业务为:黄金现货交易，交易品种为中金牌金条和金锭;最小交易

量为log;以上海黄金交易所当时挂盘的卖出价或买人价为申报价;提取少量的交易手续费。办好相关手续后

即可进行实物交割。

    黄金远程交易，投资者先在”交易中心”开设账户，即可进行黄金交易。交易品种为中金牌达到国标的一号

金和二号金的金条和金锭，最小交易量为lkg，可在金鑫公司指定区域现场交易，也可在其它地点电话下单。
    旧金回收，以上海黄金交易所即时金价进行回收，即可兑换现金。

    据中金金鑫黄金交易中心提供的数据显示，当日交易中心远程交易量达20kg，最低交易量为lkg，投资者

需付千分之二的交易费;现货交易量为25掩中金金条，交易费为5%;旧金回收量近32kg。第一名成交者，按当
时金交所即时金价每克103.78元计算，减手续费5%.

    以上数字表明，个人炒金的市场很大。据了解，为了更好地促进全国各地个人黄金投资市场，中金黄金股

份有限公司将于不久在各大中城市相继推出这种合作业务。

                                                                              (转自中国黄金协会网)
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用硫代硫酸盐替代氰化物作为提金

工艺中的一种浸出剂———问题与障碍

!·"·穆 尔 等

摘 要 硫代硫酸盐是一种很有吸引力的替代氰化物用于浸出金矿石的试剂。它的价格比较便宜并且又是无毒的，与金和银能生成

比较稳定的络合物，在氨溶液中并在!"（!）的催化作用下很易从金矿石中浸出金。它特别适用于处理那些用氰化法处理时浸

出率很低的碳质矿石。然而，过去#$年间的研究结果表明，在一个完整的工艺过程被证明用于处理典型的金氧化矿石是切实

可行和经济合理以前，还有很多问题和障碍都必须了解清楚和设法解决。本文评述了当前对硫代硫酸盐的化学性质和溶解

金机理的认识情况，并论述了硫代硫酸盐和连多硫酸盐（%#&’()）的稳定性。接着又对文献中报道的用于浸出各类金矿石的

结果进行了评述，还论述了金的回收方案选择和分析了环保与毒性问题。需要作进一步研究的几个问题，包括降低!"（!）或

其化氧化剂对硫代硫酸盐的氧化作用、与氰化物相比还需提高金的浸出率、以及了解在不同矿石之间金回收率的变化情况。

还需进行一些试验研究工作，以便在用离子交换树脂或其他吸附剂回收金时，尽可能减少连多硫酸盐对金回收率的影响、改进

从树脂上洗提铜和金的工艺以及试剂的再循环使用或尽可能降低试剂的浓度。

关键词 硫代硫酸盐 氰化物 金的浸出

概 述

过去#*年间，黄金工业部门一直都在寻找其他
可用于从低品位矿石中浸出金的试剂。氰化物存在

着成本和处理问题，以及从碳质矿石中金浸出率很

低、对于铜矿物缺乏选择性、处理含氰废渣的费用高

等问题。在有些情况下它们都是使得氰化法没有吸

引力的实际因素。在一些环境敏感地区，在处理氰

化物溶液和含氰废液过程中还发觉和切实存在着一

些环境影响问题，这些都已影响到黄金工业的可持

续发展。

与其他工业部门（例如铜和石油工业）相比，黄

金工业还有着良好的记录。很少有人知道，采金工

业部门使用的氰化物仅占世界总耗量的+,-。而
且，尽管在处理金矿石过程中广泛地使用着氰化物，

但北美的采金工业部门在过去+$$多年间，只有,
次死亡事件归因于氰化物的毒性。应该记起的是，

在过去#*年间全世界发生过+.次重大事故，其中

+$次涉及尾矿坝事故、#次是由于管道损坏、#次是
运输事故。

为此，黄金工业部门一直都在认真地寻找更安

全和更洁净的浸出剂，它们不仅能满足化学方面的

要求，而且还能符合毒理学和环保的要求。&/01123
和42256267列出了包括连多硫化物和各种有机化
合物在内的#*种以上可能的试剂类型，但只有几种
引起认真的重视。其他几种被认真地考虑过用于提

金工艺的试剂，包括氯、溴、碘、硫氰酸盐、硫脲、硫代

硫酸8氨和氨8铜氰化物。需要指出的是，所有能
与金生成稳定络合物的试剂，在一定的氧化还原电

位（9:）范围内都能浸出金（表+）。硫代硫酸盐能与
金生成最稳定的络合物，虽然严格地说这与氰化物

还没法相比。

表# 各种金络合物的稳定性常数

金的化合物 ;2<=! 标准电位（>）

?"（!@）# ,AB, 8$B)C
?"（&!@）# +)BDA $B))
?"（&!@）. +$ $B).
?"!E. #*B) +B$$
?"F1. ,# $BA*
?"G. .CB) $B*)
?"（@H,）I# #) $B+)
?"（!&（@H#）#）I# #,B, $B,A
?"（&#(,）,8# #)B* $B+*

!温度#*J，离子强度K+B$

最初是在#$世纪C$年代，美国就进行过很多
关于利用卤素体系浸金的研究与开发工作，同时还

进行了少量的利用硫脲和硫代硫酸盐体系浸金的研

究工作。然而，卤素已被证明对其他有用矿物的反

应活性太强，并且价格也很贵而没法采用。进入#$
世纪，A$年代，注意力就更多地集中在利用酸性的

LM（"）N硫脲（浸出）体系浸金，并且在澳大利亚联邦
科学与工业研究组织（!&GO(）和默多克大学，都完
成了一些重要的研究与开发项目，研究了利用硫脲

浸出和回收金的可能性，以及硫脲的降解问题。到

*#$$*P, 国 外 金 属 矿 选 矿
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了!""!年，硫脲被列为是一种潜在的致癌物，并被
认为是太危险了，因而对它也就不再感兴趣。后来

又对硫代硫酸盐感兴趣，主要由于它在酸性的#$
（!）溶液中的不稳定性。
最近，世界黄金工业的注意力已转向用硫代硫

酸盐%氨溶液作为一种比较便宜和无毒的浸出剂。
过去&’年的研究和开发工作，大多集中在探索碳质
矿石与铜%金矿石的处理方法，因为这些矿石在用
氰化法处理时回收率很低，或是氰化物的耗量很高。

进行过一些达到半工业规模的试验，以考查利用硫

代硫酸盐替代氰化物作为浸出剂的可能性。这倒并

不是因为出于对使用氰化物有特殊的环保、或健康

与安全方面的因素，而是由于氰化物不能有效地从

某些类型的矿石资源中浸出金。

然而，对新的金矿工程项目提高了审查管理的

力度，和降低了排放含氰废液的允许标准，这对黄金

工业的发展有着很大的影响。可以预计，在世界的

某些地区，审批任何一个使用氰化物的新的黄金项

目都将是相当困难的。在这种情况下，因使用氰化

物而需支付的政策性费用和环保费用将会很高。所

以，研制一种经济和环保上都可行的、不使用氰化物

的提金工艺方案是很有必要的。

可惜的是，至今还没有一个完整的使用硫代硫

酸盐处理典型的氧化矿石的工艺流程，已进行半工

业试验或作过成本核算。因此，澳大利亚矿业研究

协会（()*+*）已同意资助“金矿处理工艺研究项
目”（,-&’项目）。这个无氰浸出剂提金工艺项目，
其目标就是研制出一种使用硫代硫酸盐作为浸出

剂，从典型矿石中浸出和回收金的完整的工艺流程。

为此，在默多克大学和在,./0$/科研协作中心工作
的联邦科学研究与工业组织矿物研究室的科研人

员，都在研究浸出过程的动力学和作用机理，试验研

究各种简单和复杂金矿石的浸出效果。他们还研究

过从硫化矿物中就地产出硫代硫酸盐，以及使用各

种离子交换树脂吸附和解吸金的硫代硫酸盐络合

物。

本文分析了在有关文献中已报道过的，关于在

用硫代硫酸盐浸出金的各项研究中发现的一些问

题，以及在制定一种用硫代硫酸盐替代氰化物的技

术上可行和经济上合理的工艺流程以前，必须克服

的某些障碍。主要论述的只是由本文作者和,./0$/
科研协作中心的其他研究人员，在最近1年间完成
的并已公开发表的一些研究结果。

! 硫代硫酸盐的化学性质

!"! 金的浸出机理
在有23（"）存在的条件下，在硫酸盐%氨溶液

中，金属金能氧化成亚金离子（(34），虽然肯定还存
在着一种比较复杂的机理，并且还需作进一步的调

查研究，但这一反应可简单地表示如下：

(3456&7&%1 423（891）&4- !(3（6&71）1%& 4
-891423（6&71）5%1 （!）
在与!’%1:;<／=(3（#）平衡的条件下，金的

氧化反应大约是在’>电位时发生的。

23（"）在其浓度约为!’%1$!’%-:;<／=（?’$
?@@:）时，对于这一反应来说它是一种催化剂，并
可认为有一种氧化剂（氧）存在，使23（#）再氧化成

23（"）。
氨溶液中的23（#）%23（"）氧化还原对与硫

代硫酸盐之间氧化还原电位的平衡，可用下列反应

式表示：

&23（6&71）5%1 4A8914’B57&49&7C
&23（891）&4- 4&79%4?6&7&%1 （&）
在很稀（’B!:;<／=）的硫酸盐%氨溶液中，23

（"）被硫代硫酸盐迅速地还原成23（#），并且确定
了一个23（"）D23（#）的平衡比，其数值取决于氨
和硫代硫酸盐以及溶解氧的相对浓度。取决于试剂

成分和溶液中存在的主要组分，算出这一氧化还原

对的标准电位在’B!-$’B1?>之间（表&）。然而，
在没有23（"）存在的情况下，硫代硫酸盐就被还原
成硫化物离子，并产生23&6沉淀。
表# $%（!）的&’(络合物／$%（"）的硫代硫酸盐

与硫代硫酸盐／连四硫酸盐氧化还原对的标准电位

氧化还原对 标准电位／>
23（891）&4- ／23（6&71）5%1 ’B&&
23（891）&4- ／23（6&71）1%& ’B!-
23（891）&41 ／23（6&71）5%1 ’B1?
23（891）&41 ／23（6&71）1%& ’B&E

6&7&%1 ／6-7&%? ’B!&

图!示出了在硫代硫酸盐和氨溶液中铜和金的
所有的组分分布和FG%@9图，而图&.%H则示出
了在硫代硫酸盐稀溶液（’B!:;<／=）中，@9、FG和

891浓度对铜组分分布率的影响。由图&可清楚
地看出，对于稳定23（"）和浸出金来说，在使用很
稀的试剂溶液时，最佳的FG／@9区域非常狭小。在
含有5·!’%-:;<／=23（"）的’B!:;<／=891／

6&7&%1 溶液中，最佳的@9值大约为"$!’，最佳的

? 国 外 金 属 矿 选 矿 &’’5I1
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图! 在低浓度试剂溶液中的"#$%&图

（’）()$*&+$,-.-$+ 体系；（/）0)$*&+$,-.-$+ 体系

（条件：1·!2$3456／70)；28!456／7,-.-$+ ，28!456／7

*&+／*&93，1·!2$3456／7()-9）

图- %&（’）、"#（/）和*&+浓度（:）改变时，在1·!2$3456／7

()、28!456／7*&+／,-.-$+ 溶液中的组分分布图

!"值大约在#$$%&相对标准氢电极电位。在更
高的’(和!"值时，有一部分铜就会以黑铜矿
（)*+）形式从溶液中沉淀出来，但随着,(#浓度的
提高，这种沉淀物又会再溶解。改变氨的浓度会明

显地影响到组分的分布率和在平衡中)*（!）-)*
（"）组分的比例。因此，与使用氰化物时相比，在使
用硫代硫酸盐浸出时必须更严格的控制浸出条件。

!8- 金的浸出动力学
以./001/2为首的科研小组最近发表的一系列

论文，论述了用硫代硫酸盐3氨溶液浸出金和银的
动力学和电化学反应，并将这种试剂和其他几种浸

出剂，如氰化物和氯化物／次氯酸盐进行了比较。一

般说来，使用含有4$%%56／7)*（!）和$89%56／7
,(#的$84%56／7硫代硫酸盐溶液浸出时，浸出速
率类似于在使用空气饱和的:%%56／7氰化物（;:$
’’%,<),）溶液时的浸出速率，但比使用:%%56／7
次氯酸盐溶液时的浸出速率要明显慢得多。浸出速

率取决于)*（!）、硫代硫酸盐和氨的浓度，并且在
使用较高浓度的试剂时浸出速率要更快一些。遗憾

的是，这种试剂的降解作用也很快，并且也还发现，

在试剂陈化时由于某些尚未查明的反应产品使金表

面钝化，致使浸出速率明显降低。

在稀的浸出剂溶液中使用一种转盘电极研究金

的溶解速率时，=26%51/和></发现，溶解速率随着

)*（!）的加入量（直至达到$84%56／7）而提高（图

#）。他们还发现，使用等摩尔的氨和硫代硫酸盐时
浸出速率相当慢，但在加入一些氨以后就明显加快

（图9）。然而，加入$8$4%56／7连三硫酸盐和连四
硫酸盐，对浸出速率都只有着很小的影响。

显然，金的浸出动力学和机理都是很复杂的，并

且是受化学反应所控制的。然而，似乎还没有证据

表明金的表面完全被钝化，并且也没找到很重要的

理由，能说明为什么使用硫代硫酸盐不能达到与氰

化物同样的金总回收率，倘若金已是被解离的。

!8+ 硫代硫酸盐的稳定性
在水溶液中硫代硫酸根是一种很易发生化学分

解的亚稳定态阴离子。影响硫代硫酸盐稳定性的因

素有溶液的!"和’(值、铜的存在、代谢硫的细菌
存在以及暴露在紫外光下面等。

图:示出了亚稳态的?3(;+体系的!"3’(

@;$$:A# 国 外 金 属 矿 选 矿
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图! 铜的浓度对金溶解速率和硫代硫酸盐分解作用的影响

（"#$%&’／()*!／)*+,，"#"-%&’／(.$/$0! ，

1*2#-，溶解氧浓度-%3／(）

!045溶解速率；"0.$/!氧化速率

图, )*,／.$/!的比值对金溶解速率和硫代硫酸盐分解作用的

影响（!$%3／(65$+，1*2#-，溶解氧浓度设定在-%3／(）。

)*,是指)*!和)*+, 的总量

!045溶解速率；"0.$/!氧化速率

图- 亚稳态的.0*$/体系的7801*图

［.］9:#"%&’／(，还附加了没有硫代硫酸盐的

.0*$/体系的7801*图，以表明连四硫酸盐范围的扩大。

图。为了表示某些组分（例如硫代硫酸盐（.!"#）!$、
连四硫酸盐（%&"’）!$和亚硫酸盐（%"#）!$）的亚稳
定范围，将热力学上最稳定的一些组分（即(%"$&
和%"!$& ）删去了。从热力学来看，这个图上示出了
在)(&!*+之间硫代硫酸盐氧化成连四硫酸盐，不
然的话，它就会氧化成其他的硫的化合物形式，例如

%!"!$’ 或%"!$# 。
由此可以得出这样的结论，由于硫是一种多价

元素，并能存在于很多化合物中和以多种氧化态存

在，因此，%$(!"体系是一种很复杂的体系。为使
硫代硫酸盐在大气条件下能保持在溶液中，必须使

溶液保持在中性到碱性)(的一个很窄的,-范围。
可是，一旦生成了金属的硫代硫酸盐络合物，它们就

比较稳定了。

:#, 硫代硫酸盐与连多硫酸盐的分解
大约在+.*!/时硫代硫酸盐就会发生一些氧

化分解反应（表!）。取决于试剂浓度、溶解氧的浓
度、)(、,-和温度等条件，导致生成了连四硫酸盐
和连三硫酸盐（反应式#和&）这样一些连多硫酸
盐。在有氧存在的情况下，硫代硫酸盐也能直接氧

化成硫酸盐和连三硫酸盐。相比之下，氰化物被空

气所氧化却是微不足道的。

0%!"!$# 1&23（4(#）!1& #!23（%!"#）5$# 1%&"!$’
104(# （#）

&%&"!$’ 1’"($#5%!"!$# 1!%#"!$’ 1#(!"
（&）

由6789:87等人研究了在氨溶液中硫代硫酸根
离子氧化的动力学和机理结果表明，氧化反应的速

率和氧的吸收情况都取决于23（"）和硫代硫酸盐
的浓度，并且是与氨的浓度成反比关系。在作者所

进行的研究中也发现有类似的情况，在通常用于浸

出金的条件下，在有*+$#;<:／=23（"）存在时，有
相当一部分硫代硫酸盐氧化成连三硫酸盐和硫酸根

离子（图#和&）。有意思的是，>?@和=A等人都报
道说，在溶液中只存在有连四硫酸盐，而没有提到连

三硫酸盐。

关于在碱性溶性中连四硫酸盐和连三硫酸盐分

解动力学的研究表明，虽然通过使)(提高到**就
能使连四硫酸盐容易地分解成硫代硫酸盐和连三硫

酸盐（反应式&），但连三硫酸根则是比较稳定的，需
将)(或温度提高到不能接受的程度才能使其分
解。这一点有着重要的实际意义，因为在使用树脂

回收金时（下面将要论述），就需要限制这些组分的

浓度。

! 用硫代硫酸盐$氨溶液浸金研究

$#: 矿石浸出
在一篇文献述评中曾经提到，自*B++年以来硫

代硫酸盐有时也被用于浸出金和银矿石。但直到大

约*B0+年以前，对此尚未认真的产生过兴趣。对已
经发表的关于用硫代硫酸盐浸出各种矿石的研究工

作进行的总结表明（表#），已在很宽的工艺条件和
试剂浓度范围内进行的研究工作，主要都是为了处

0 国 外 金 属 矿 选 矿 !++5C#
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理那些用氰化物浸金效果很差的碳质矿石和铜!金
矿石。早期用较高浓度的浸出剂进行的研究，获得

了比较合适的金浸出率，但硫代硫酸盐的耗量则高

达"#$%／&。后来的研究证实了，用硫代硫酸盐!氨
稀溶液浸出时也能获得类似的金浸出率，并且还查

明了微量的铜起着一种催化作用。后来由纽蒙特公

司进行的试验工作表明，采用硫代硫酸盐!氨稀溶

液，有可能在比较合理的试剂用量（大约’!"$%／&
硫代硫酸盐）的条件下，实现低品位碳质金矿石的堆

浸提金。在这两种情况下，用于浸出的硫代硫酸盐

和氨的浓度都不超过#(’)*+／,，用含有着大约-#
..)的/0（"）作为催化剂。因为/0（"）会使硫代
硫酸盐发生分解和造成很高的试剂损失，所以，必须

限制它在溶液中的浓度。

表! 用硫代硫酸盐浸出时选择的试验条件与矿石（根据"#$%&’()*+,-.’的资料〔/0〕）

矿石类型
金

／%·&!1
温度

／2
34’
／$35
浸出时间

／6
7’48
／)*+·,!1

9:8
／)*+·,!1

/0（"）
／)*+·,!1

748
／)*+·,!1

.:
回收率

／;
耗量

金片 <<(<<; -= 1## 8 #(= 1 #(#" ⋯ ⋯

硫化矿（’;>?） 1@; ’; "%／, ’; A <= "$%／&
B?C3D硫化矿石
（’’(=%／&E%，#(A;B?，#(=;3D）

1(A= ’1!=#
空气

’,／)F?
1 #(1’=!#(= #(A= ⋯ ⋯ A!< <# "=1D／&

流纹岩（A%／$%>?4） 8 =# 常压 ’ ’ " #(1 ⋯ 1# <# =#;
碳质矿石（’(=;有机碳） 1"(A" 8= 1#8 " #(A1 8 #(1= #(’’ 1#(= A8 1=!1<;
氧化矿石（#(=;/0） "(A@ 8#!-= 常压 ’ 1!’’; 1(8-!@(@-; #(#=!’; 1; ⋯ <8(< "#$%／&
#(#"@; >?4’，8(1<;/0 =#(" "# 1,／)F? 1!’ 1 ’ #(1- # ⋯ <=(- ⋯

3DCB?硫化矿（’’(=%／&E%，
#("";/0，#(-@;B?，#(=";3D）

1(A= ’1!A# 常压 8 #(1’=!#(= 1 ⋯ ⋯ -(<!@(= <= ⋯

硫化物精矿（8;/0） -’ -# 常压 1!’ #(’!#(8 ’(" #(#"A ⋯ 1#!1#(= <= "(@$%／&
氧化矿石（#(#’;/0） 1(-= 室温 常压 "@ #(’ #(#< #(##1 ⋯ 11 <# ’$%／&
碳质矿石（1(";/，1(#;7） ’(" 室温 常压 1’!’=G #(1!#(’ #(1 -#..) ⋯ <(’!1#
金矿石 =1(- ’= 常压 8 ’ " #(1 ⋯ @(=!1#(= @#
细菌浸出矿石

（1=(’%／&，#(1";/0，#(<1;7）
8(’ 室温 常压 1=%／,

加入到

.:<(=
#(=%／, #(=%／, <(=!1#(# @#

硫化物!碳质矿石 8!A == 常压 " #(#’!#(1 ’###..) =##..) #(#1!#(#= A!@(A A#!@=
金!铜矿石
（1("%／&E%，#(8;/0）

A(’- 室温 常压 ’" #(" #(’ #(#8 ⋯ 11 <#

硫化物碳质矿石 1!8 室温 常压 ⋯

碳质硫化矿石 1!8 室温 常压 <1!11-G #(1 #(1 #(##= ⋯ < =#(A!-=(A=(’!@("
金!铜矿石（!#(8-/0） A(’!A(< 室温 常压 ’" #(= - #(1 ⋯ 1# <=!<A 8#$%／&
加压氧化的硫化矿石 ’(= "=!== 常压 1’ #(#8!#(#=!=##!1###..) 1#!1##..) #(#1!#(#= A(=!A(A @#!@=

有几个科研小组都研究过用硫代硫酸盐浸出金

!铜矿石，但普遍发现很难控制铜的浸出程度和硫
代硫酸盐的分解作用。虽然从巴西的8种矿石中能
达到A#;!<#;的金浸出率，但每种矿石对浸出剂
的反应情况是不同的，并且每种矿石为达到最佳的

金回收率所需采用的浸出条件也是不同的。在某些

情况下铜会从溶液中部分地沉淀出来，大约在@6
以后达到了最高的金浸出率。

加拿大湖地研究所对取自美国H5IIFJ$采矿公
司砷黄铁矿矿石也研究过加压氧化浸出，以及在.:
@!<的条件下进行过大量的搅拌槽浸出试验。在
浸出留在加压氧化渣中的细粒分散金时，金的浸出

率最高达到了<=;，但金的回收率一般都在=#;到

<=;之间变化。
本文作者最近采用一组浸出剂稀溶液和不同工

艺条件，对澳大利亚几种比较简单的氧化矿石进行

过研究。研究结果表明，虽然大部分金和银都能在

’!"6内银容易地被浸出，但有一部分氰化物可溶
的金却始终残留在硫代硫酸盐浸出的残渣中（表

"）。虽然改变试剂成分和浸出条件能影响浸出动力
学和金的回收率，但仍没能找到合适的条件，以使金

的浸出率能达到与氰化法提金时的水平。此外，在

采用类似的条件下，从不同矿石中金回收率的变化

甚至更大（表"），这表明还有其他一些影响因素更
为重要。

/1/ 影响金回收率的因素
从矿石中浸出金的回收率较低，这可归因于金

的粒度比较粗、浸出时间不够长、有一部分金沉淀在

来自磨矿介质的铁颗粒上以及金被某些矿物所吸

附。硫代硫酸盐的分解据称也会产生连四硫酸盐、

连多硫酸盐和各种能使金表面钝化的不饱和硫的化

合物。
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表! 使用硫代硫酸盐"氨稀溶液对澳大利亚几种矿石的浸出结果

矿 石 品 位 氰化物可溶的／! 金的回收率／! 银的回收率／!

北昆士兰州"矿石（氧化矿石）
#$%／&"’
$(%／&"%

)(
**

++,)- +(,)(

北昆士兰州.矿石（氧化矿石）
$$%／&"’
$-%／&"%

)(
)(

//,*( ($,*0

西澳大利亚州123456734"矿石（氧化矿石8$!硫化
矿石）

09*%／&"’
#9*%／&"%

*0
/+

(*,/) ::,/-

西澳大利亚州123456734.矿石（含盐的水／氧化矿石）
090%／&"’
-90%／&"%

)/
!)-

#(,0( (-,/(

北方地区，勘探样品（氧化矿石／重选尾矿） $9$%／&"’ )- (* 没有数据

早期的一项研究工作报道说，在使用很高浓度

的硫代硫酸盐浸出时产生了硫化铜沉淀。但最近

;<76&=>等人的研究发现，从含有"-90?23／@硫代
硫酸盐的溶液中就沉淀出铜。"AA<’BB7>7等人发
现，提高温度会使金的回收率降低#-!，这是由于
硫化铜（C’D）产生的钝化作用缘故。与此同时，

.=%4=>=<E=F等人和G74<=B=等人都观测到在一种硫
代硫酸盐,硫酸铜体系中，有一硫层和硫化铜存在。
然而，电化学阻抗光谱（H37I&<2IJ7?6I=3K?L747FI7
DL7I&<=3）研究表明，即使在没有铜存在的情况下，在
硫代硫酸盐溶液中也会产生金的钝化作用。

在一些延长时间的浸出试验中，已发现有金、银

和铜产生再沉淀和回收率较低的分析数据。这理所

当然地反映了在溶液中已产生了降解产物，并可能

出现金和银的硫化物沉淀。.<62F7>和@=L64’>发
现，"%#D的沉淀作用出现在硫代硫酸盐浓度较低
时，可是，M7<37E和G7<7B将这种"%#D的沉淀作用
归因于硫代硫酸银络合物与金属氧化矿物的反应。

一旦生成了"%#D，那么，很稀的硫代硫酸盐溶液看
来就不能再浸出硫化物。最近几项用纯净的硫化银

进行的浸出研究，在使用一组含有-9$?23／@C’
（!）的硫代硫酸盐,氨溶液试验时，一般都只达到
了低于(-!的银浸出率。

N6’<=等人的研究表明，连四硫酸盐能分解成
硫代硫酸根和亚硫酸根离子、以及次硫酸（D（OP）#）
和一些硫化物离子（反应式(）。Q=A=6和HL>&76F报
道说，在C’（!）和硫代硫酸盐之间先是很快的氧化
还原反应，随后就是比较慢的产出C’#D的几个副反
应（反应式/）。"AA<’BB7>7等人认为，C’D是由C’
（!）与硫代硫酸盐之间的反应而产生的（反应式

+）———类似于在精炼镍冰铜的DJ7<<6&&R12<42F法中
使用的“铜的沸腾”（“C2LL7<A263”）反应。

$-（D:O/）#,8#-OP,#$-（D#O0）#,8
$-D（OP）#8$-（DO0）#, （(=）

/D（OP）#8/OP,#0（D#O0）#,8)P#O （(A）

:D（OP）#8*OP,#:／0D#,8*／0（DO0）#,8
*P#O （(I）

#C’88（D#O0）#,8P#O#C’#D8（DO:）#,8

#P8 （/）

C’（SP0）#8T 8（D#O0）#, 8 P#O#C’D8
（DO:）#,8OP,8USP0 （+）
显然，硫代硫酸盐和连四硫酸盐组分的反应机

理和分解途径都是很复杂的，都还没有很好了解清

楚，而且它们又都与HJ和LP有关。有迹象表明，
某些铜和银的硫化物（可能含有着金）会从溶液中沉

淀出来，但确切原因还不太清楚。现在还不知道通

过提高这种溶液的HJ值能否避免产生C’D，或是使
它再浸出。

遗憾的是，与氰化法一样，很多浸出试验都是在

很少控制HJ、LP或试剂组分的条件下进行的。从
上述讨论可得出这样的结论，在这一体系中看来必

须采取非常严格的控制措施，以避免产生那些令人

讨厌的副反应。

0 金回收方案的选择

#$% 活性炭吸附
一些研究结果很早就表明，与金氰络合物不同，

活性炭不能选择性地吸附金的硫代硫酸盐络合物。

这归因于硫代硫酸根络合阴离子的电荷很高，以及

在与庞大的硫代硫酸根离子产生络合作用后，金原

子距离炭的表面很远。因此，大部分研究工作都集

中在将它们吸附到离子交换树脂上，和从澄清溶液

中沉淀金。然而，在几项专利中采用了另一种回收

方案，就是加入少量的氰化物以产生一种稳定的金

氰络合物，然后再使它们定量地吸附在活性炭上。

这一创新概念最早是由@’3J=?和@6F4>=E获得专
利，他们证实，为使溶液中的金生成络合物，至少需

要化学计算量$"#倍的氰化物。而且活性炭对金
氰络合物的选择性优先于溶液中银、铜和锌的氰络
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合物。在这种情况下氰化物就被限制在很小体积的

洗出液中，而不是在很大体积的矿浆中。

!"# 还原和沉淀法
用硼氢化钠能使金还原后沉淀在!"、#$、%&或

’(粉上，或是用硫化氢沉淀。一般都需使用很大过
量的金属粉以提供足够的表面积，从而实现在合理

的时间内使金还原。可惜，铜也会从溶液中共沉淀

出来，并且还需将它再返回浸出回路中，除非使用铜

粉。有意思的是，)*($(+等人最近进行的基础电化
学研究表明，在能溶解铜的电位区域内，%$（!）的
硫代硫酸盐不容易还原成金属金。然而，在溶液中

存在有铜和银时，就能在很低的超电位条件下提高

金的沉积作用（就是说，金就容易地沉积在银上）。

显然，因为矿浆过滤时常伴随发生可溶性金的

损失，所以这种还原和沉淀法是最适于处理堆浸液。

可惜获得的沉淀物金的品位很低，还需作进一步处

理。

!"! 吸附在离子交换树脂上
普通的强碱性树脂对金的吸附量比弱碱性树脂

高出,-倍，并且具有高达,--，---../%$的吸附
容量。但在溶液中甚至只有很低浓度（-0-,/1&／2）
的连三硫酸盐和连四硫酸盐时，它们都很易吸附在

树脂上，并因此而明显地限制了金的吸附量。此外，

因为在典型的浸出液中铜的数量大大超过金的数

量，以及强碱性树脂的选择性很低，所以树脂就会象

吸附金一样地吸附着铜。据报道，在最适宜的浸出

条件下，树脂大约能吸附3---"4---../%$，这一
数字与金氰络合物在活性炭上的吸附量可相比拟。

然而，树脂的性能与浸出条件以及产出的连多硫酸

盐的相对数量有着密切的关系。

5(*"67和8(*191:;96已经证实，含弱碱性的胍
官能团的树脂和溶剂萃取剂，都能提取金的硫代硫

酸盐，但他们没有详细考查过金的最佳负载容量以

及铜和连四硫酸盐的吸附情况。与其他弱碱性树脂

一样，在浸出过程通常使用的.<=>,-的范围内，
它们的负载容量也是很低的。

!"$ 从树脂上洗提金
弱碱性树脂的一大优点就是，用稀的?@A<溶

液就能容易地达到解吸，但已知苛性碱溶液会使硫

代硫酸盐分解，并导致金和银的硫化物沉淀在树脂

上。从强碱性树脂上解吸金是比较困难的。

BC1/@;等人主张，先用硫代硫酸铵选择性解吸铜，
随后再用浓的硫氰酸盐溶液洗提金。再用硫离子

（在.<,,0D的条件下由硫代硫酸盐分解产生的）沉

淀，以优先回收金。最近在E@*9(*科研中心进行的
研究，发现了另一种简单的能用于洗脱金和银的洗

提液，而在加拿大湖地研究所和美国)@**6F9公司的
科研人员，已研究过使用连三硫酸盐和连四硫酸盐

作为一种洗提液，以免将其他组分引入生产液流中。

4 环保与毒性问题

$"% 硫代硫酸盐
虽然硫代硫酸盐一般都被认为是相对无毒的，

但它却是一种亚稳态的化合物，并且又会在消耗氧

的同时分解成连多硫酸盐和硫酸盐，或者在厌氧的

或还原性的条件下分解成毒性的硫化物离子（图

3）。因此，它的不加控制的释放到环境中，就会造成
水道的脱氧作用或者有可能生成毒性组分。虽然这

一情况可在释放到环境以前，通过使硫代硫酸盐氧

化成硫酸盐而予以避免，但由于使用的硫代硫酸盐

浓度和所需氧气的摩尔数都比较高，所以氧化处理

的费用比起使氰化物氧化所需费用高出许多。因

此，从经济方面考虑，必须使硫代硫酸盐的释放量降

到最低，并尽可能多地将它再循环使用。但因再循

环会受积聚连多硫酸盐的限制，所以很重要的一点

就是应尽量使用最少量的硫代硫酸盐浸出金。

$"# 氨
无论是以空气中的一种气体，或是以一种可溶

性溶液的形式，氨都会产生环保和毒性问题。在空

气中，对氨气的允许浓度是,4/7／2，被列入与

<#?相似的一类气体。在水中，游离氨被列入与氯
化物毒性相似的一类，而铵离子（?<G4）只有着很低
的毒性。遗憾的是，氨很难分解，并且最后会代谢成

硝酸盐，后者有可能助长藻类的生长和污染地下水。

因此，必须严格注意控制从浸出槽或浸出矿堆中散

发出氨气，和防止它释放到环境中。

D 小结和今后研究方向
表D归纳了上述的一些关于金矿石浸出、从溶

液中回收金、试剂的稳定性和它们释放到空气或水

中等过程中所涉及的问题和障碍。显然，不是所有

的问题都能很快解决，而是在制定整套工艺过程以

及进行试验与经济核算以前，应对所有的要求和依

据都必须加以说明和了解清楚。

毫无疑问，尽管硫代硫酸盐提金工艺还存在一

些缺点，但对于处理那些用氰化物浸出效果很差的

碳质矿石来说，硫代硫酸盐仍是一种有吸引力的能

替代氰化物的浸出剂。对于处理铜>金精矿和那些
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氰化物耗量很高的矿石来说，它也是一种有吸引力

的试剂。然而对于简单的氧化矿石来说，还需作进

一步研究，以提高金的回收率和降低试剂费用，以便

能与氰化法相竞争。

表! 与使用硫代硫酸盐浸出金矿石和从溶液中

回收金有关的一些问题与障碍

方面 问 题 障 碍

动力学

和机理
!"（!）催化金和硫代硫酸盐
氧化络合物浸出动力学

很高的试剂消耗量和矿石中

的铜难于控制，没有很好了解

化学控制的#$%&部分地被浸
出

取决于!"（!）、’()、&%*)可
能会使金表面钝化，与#$共
生的#"不能被浸出

试剂
需要较高数量的&%*)和’()
要求较低的铜数量

试剂费用

再循环会使杂质积聚

排放液的处理费用很高

氨对健康与环境的危害

铜与金矿石共生

铜吸附在矿物上

稳定性
硫代硫酸盐氧化成连多硫酸盐

连多硫酸盐的不稳定性

可能会沉淀出#"／#$／!"的
硫化物

+(

控制游离氨、!"（!）、,-和+(
接近./0
高的+(使硫代硫酸盐和连四
硫酸盐分解

回收率易受+(影响，可能产
生硫化物沉淀

溶解氧
控制!"（!）和,-硫代硫酸盐
氧化成连四硫酸盐

回收率易受溶解氧浓度的影

响

温度 在%12时很慢的浸出动力学
在高于312时试剂发生分解
回收率易受温度的影响

时间 &%*)的氧化速率保持稳定
为少量地提高#"浸出率就
会产出大量连多硫酸盐

金的

行为

粗粒的金和硫化矿物中的金浸

出很慢

浸出时间长，会积聚连多硫酸

盐

矿石

矿物学

黏土和硫化矿物可能会“劫夺”

金和铜

反应活性的硫化物消耗氧和

!"（!）

回收率易受矿石类型的影响，

浸出反应受到阻碍或停止

金的

沉淀
铜和银的共沉淀

试剂费用

沉淀物的处理费用

回收在

树脂上

连多硫酸盐共吸附在强碱性树

脂上

铜吸附在树脂上

低的树脂负载容量提高了处

理费用

硫化物可能沉积在树脂中

树脂的

解吸
!"和连多硫酸盐的分离洗提
液的再循环

需采用两段洗提杂质控制

在澳大利亚矿业协会（#4565）的倡议下，在默

多克大学的789:;<科研中心和澳大利亚联邦科学
与工业研究组织的矿物研究室，都在作一步研究以

更好地查明这些问题。这项研究工作的目的在于：

=）了解控制着金和硫代硫酸盐氧化作用的组分
组成与条件，以最大限度地降低试剂的浓度和它的

分解作用。

%）探索一些能替代铜氨络合物溶液的、能用于
浸出金而又不致使硫代硫酸盐氧化的其他氧化还原

体系。

)）了解清楚为什么金的浸出效果会随不同矿石
而变化。

3）了解银对浸出率和回收率的影响。

0）考查某些特定矿物究竟是“劫夺”金或铜，影
响,-／+(，还是引起金和铜从溶液中共沉淀。

>）了解含盐的生产用水对浸出率与回收率的影
响。

?）试验研究在不影响硫代硫酸盐的条件下除去
或分解连多硫酸盐的方法。

@）使金和银在树脂上的负载量达到最佳化，或
是改进树脂性能，以使连多硫酸盐的吸附量降到最

低。

.）研究从树脂上选择性洗提铜和金的工艺。

=1）研究从洗出液中回收金的其他方法。
在这些问题中的某些问题得到有效解决以前，

几乎不可能有经济方面的刺激性，将现行工厂中使

用的氰化物改变成使用硫代硫酸盐（除非用于处理

碳质矿石）。然而，来自公众对氰化物管理方面的忧

虑不断增加，这将确保督促一些公司一定要继续努

力寻找一种可行的解决方案。就使用硫代硫酸盐浸

出体系来说，黄金工业部门的首要任务就是要研制

出一种可靠的、能实际应用和经济有效地处理大量

实际矿石的完整工艺流程，包括金的回收、试剂再循

环或分解，以及杂质控制等。

（张兴仁；李长根）

（"!"#"$）
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