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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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