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摘　要：某金矿石中黄铁矿含量５．３１％、氧化率６．０２％，直接氰化金浸出率仅２７．７８％，属典型的低品位硫化物包裹型难处理金

矿。为评估生物堆浸预氧化工艺对该矿石的工业化应用前景，开展了直接氰化试验、生物搅拌预氧化氰化试验和生物柱浸预氧

化氰化试验，考察了黄铁矿氧化率和金浸出率的关系以及温度对黄铁矿氧化率和金浸出率的影响。生物柱浸试验获得良好指

标：原生矿破碎至犇８０＝５．５ｍｍ，在室温条件下（８～３０℃）预氧化２２１ｄ后，黄铁矿氧化率５２．３０％，金的浸出率为６２．７０％，氰化

渣金品位为０．４７ｇ／ｔ，较直接氰化浸出金浸出率（２７．７８％）提高３４．９２个百分点。
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　　难处理金矿石一般指直接氰化浸出时金浸出率

小于８０％的金矿石
［１２］。目前难处理金矿石的储量

在世界黄金总储量中的占比超过了６０％。我国难

处理金矿占比也不低，已经探明的黄金储量中约有

１／３属于难处理金矿石
［３４］。在世界黄金的产量中，

３０％以上来自于难处理金矿石，随着矿产资源的不

断减少，难处理金矿的占比还将不断升高［２，５６］。随

着高品位易处理的黄金资源的不断开采，低品位难

处理的金矿石必然成为未来金矿资源的主体［７］，所

以难处理金矿石的预处理技术的开发对金矿石资源

未来的利用十分重要。

难处理金矿一般分为硫化矿型、碳质矿型和碲

化矿型难处理金矿，其中硫化矿型难处理金矿石是

最主要的类型，占７０％以上
［８］。硫化矿型难处理金

矿中的金常被以黄铁矿、毒砂等为主的硫化矿物包

裹，并且呈微细粒浸染状存在，因此在氰化过程中金

很难接触到浸出液，从而导致金的浸出率低［９］。为

了提高难处理金矿石的金浸出率，必须采取预处理

措施，使得被包裹的金暴露出来。

目前难处理金矿石采取的预处理技术主要包括

焙烧法、热压氧化法和生物氧化法，这三种预处理工

艺均能氧化硫化矿物，使被包裹的金充分暴露，从而

提高金的浸出率，工艺成熟且获得了大规模的工业

应用［１０］。焙烧氧化预处理技术，反应速度快，适应

性强，可以综合回收砷、硫等伴生元素。但燃烧过程

产生大量的ＳＯ２和Ａｓ２Ｏ３等有害气体，生态问题突

出。热压氧化预处理技术，金的回收率较高、原料适

应性强，可有效解决砷害问题、没有烟气污染问题。

但该投资成本高，设备要求高、中和费用较高［１１］。

生物氧化预处理是通过微生物的氧化作用将包裹金

矿物的硫化物氧化，使被包裹的金能够充分暴露出

来，矿石中的金能有效接触到浸出液，实现高效的回

收［１２］。生物法具有环境友好，投资少、运行成本低，

能耗低，工艺简单等特点，获得了人们的关注并得以

快速发展［１３１４］。

生物预处理技术包括难处理金矿生物搅拌预处

理和生物堆浸预处理。难处理金矿生物搅拌预处理

适用于高品位金精矿，成本较高，应用较广，国内外

数十个厂家采用该技术进行生产［１５］。难处理金矿

生物堆浸预处理适用于低品位原矿石，成本低，国内

尚处于研究阶段，全球未见成功的工业案例。生物

堆浸在操作以及成本方面具有优势，但是由于矿石

颗粒大、反应慢、反应周期长，以及通风条件不好、温

度易变化等因素导致堆浸处理效率低［１６］。随着矿

产资源日益开采，高品位易处理矿石日趋匮乏，而低

品位难处理矿石的开采越来越受到人们的重视。生

物堆浸预氧化具有成本低、流程短、投资低、条件温

和易操作、能耗少和对环境友好等优点。在用其他

方法不能经济有效提取金时，生物堆浸预氧化法对

于低品位难处理金矿石是优选方案。

美国Ｎｅｗｍｏｎｔ黄金公司，经过耗资数千万美

元、历时十余年的研究开发后，于１９９９年建成世界

上第一家生物堆浸预氧化工厂，处理卡林型低品位

金矿，共计处理原矿８８０万ｔ，累计产金１２．２ｔ。

６年平均生产指标为：预氧化１６０ｄ，氧化率２２％，金

浸出率５３％；而设计指标为：预氧化１５０ｄ，氧化率

３０％，金回收率７１％，实际生产未能达到设计指标，

生产连年亏损，导致该系统于２００５年关闭。该技术

在Ｑｕａｒｒｙ金矿的商业应用过程中，由于矿石性质

变化，劫金碳含量升高，后续氰化无奈采用搅拌浸

出，成本大幅升高，导致该技术的大规模商业应用夭

折。可见合适的矿石性质，对该技术的应用也至关

重要。

矿物学研究结果表明，某原生矿中金大多以微

细粒包裹或浸染于硫化物与石英中，硫化物包裹金

是影响金浸出主要原因之一，为典型的低品位硫化

物包裹型难处理金矿，未发现劫金有机碳，且碱性脉

石含量低，其矿石性质非常适合生物堆浸预氧化技

术，可望采用堆浸预氧化堆浸氰化工艺，成本低，竞

争力强。

１　试验材料与方法

１１　原矿化学组成

某原生矿（ＪＸ）样品经细磨后（＜７４μｍ）进行化

学多元素分析，其中金的测试方法为火法测试，其结

果见表１，该矿石金含量为１．２６ｇ／ｔ，铁含量为

３．２７％，硫含量为３．１５％，碳含量为０．１８％，砷含量

为０．１７％。

表１　原矿化学多元素分析

犜犪犫犾犲１　犆犺犲犿犻犮犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊狉犲狊狌犾狋狅犳狋犺犲狉狌狀狅犳犿犻狀犲狅狉犲 ／％

Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ Ａｕ Ｆｅ Ｓ Ｃ ＴＯＣ Ａｓ Ｓ２－２ Ｐｙｒｉｔｅ

Ｃｏｎｔｅｎｔｓ １．２６ ３．２７ ３．１５ ０．１８ ０．１１ ０．１７ ２．８３ ５．３１

　Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｕｎｉｔｏｆｉｓｇ／ｔ．

４６
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　　对矿石样品ＪＸ进行铁的物相分析，结果见

表２。根据分析结果可知，原生矿ＪＸ中黄铁矿占矿

物相对含量的４．１８％，赤褐铁矿占矿物相对含量的

０．２７％，矿石氧化率为６．０２％。

表２　原生矿犑犡铁物相分析

犜犪犫犾犲２　犐狉狅狀犱犲狆狅狉狋犿犲狀狋狅犳狋犺犲狆狉犻犿犪狉狔狅狉犲 ／％

Ｏｒｅｔｙｐｅ Ｉｒｏｎｄｅｐｏｒｔｍｅｎｔ Ｉｒｏｎｃａｒｂｏｎａｔｅ Ｈｅｍａｔｉｔｅｌｉｍｏｎｉｔｅｏｒｅ Ｐｙｒｉｔｅ Ｍａｇｎｅｔｉｔｅ Ｓｉｌｉｃａｔｅｉｒｏｎ Ｔｏｔａｌ

ＰｒｉｍａｒｙＪＸ
Ｃｏｎｔｅｎｔ ０．２２ ０．２０ １．９５ ０．１７ ０．３５ ２．８９

Ｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｅｎｔ ７．６１ ６．９２ ６７．４７ ５．８８ １２．１１ １００．０

１２　试验方法

１．２．１　直接氰化浸出

原生矿ＪＸ不经预氧化，在粒度犇８０＝５．５ｍｍ

和犇８０＝０．０７４ｍｍ两种粒度下，考察其直接氰化金

浸出率。液固比２∶１，通过氧化钙调节矿浆ｐＨ值

为１１，然后按照３ｋｇ／ｔ矿石的量加入氰化钠，氰化

时间４１ｈ，氰化结束后将矿浆过滤，滤饼烘干后称

重并化验金含量。

１．２．２　生物搅拌预氧化

９Ｋ基础培养基（铁浓度为６ｇ／Ｌ，ｐＨ值为１．５）

中接入浸矿微生物，放入摇床中恒温（３５℃）培养

２～３ｄ，等微生物进入对数生长期后，加入原生矿

ＪＸ，矿石粒度为犇８０＝５．５ｍｍ，进行生物预氧化，预

氧化过程中定期取样，检测溶液的ｐＨ 值、ＯＲＰ、

ＴＦｅ以及细菌数量等。预氧化结束后，分别使用稀

硫酸和蒸馏水对预氧化渣进行洗涤后再进行后续氰

化试验，氰化试验方法同１．２．１。

１．２．３　生物柱浸预氧化

１）黄铁矿氧化率与金浸出率的关系

为比较不同黄铁矿氧化程度下金的氰化浸出

率，采用柱浸试验在不同预氧化时间下获得不同的

黄铁矿氧化率以及其预氧化后金的氰化浸出率。柱

浸试验温度设置为３５℃，将粒度为犇８０＝５．５ｍｍ

的原生矿ＪＸ装入浸矿柱中，利用清水作为喷淋液，

同时溶液进行循环浸出。预氧化过程中定期检测浸

出溶液的ＯＲＰ和ｐＨ值，当溶液ｐＨ值降低至小于

３．５时，接入实验室分离驯化的浸矿微生物。定期

检测溶液的ｐＨ值、ＯＲＰ、ＴＦｅ以及细菌数量等。分

别在浸出第１４６、１８８和２２３天，停止喷淋，使用

５ｇ／Ｌ的稀硫酸淋洗柱子后，每次缩分出１／３矿量的

预氧化渣分别进行氰化试验，检验黄铁矿氧化率及

金的可浸性。

２）温度对黄铁矿氧化率及金浸出率的影响

黄铁矿氧化动力学与温度强相关，温度升高有

利于黄铁矿氧化，但温度太高又不利于微生物的生

长，微生物活性差亚铁无法及时氧化，反过来又影响

黄铁矿的氧化。试验设置室温、３５℃、４５℃，此温

度为细菌相对较适应的温度，考察不同温度下黄铁

矿的氧化速率及预氧化后金的可浸性，以期获得原

生矿高效预氧化的关键工艺参数与技术指标，为推

荐适合现场工业条件的堆浸预氧化工艺流程与操作

参数提供依据。

柱浸试验采用控温不锈钢浸出试验装置。原生

矿ＪＸ（犇８０＝５．５ｍｍ）装入浸矿柱中，喷淋液为含菌

溶液，溶液进行循环浸出，预氧化过程中定期检测溶

液的ｐＨ值、ＯＲＰ、ＴＦｅ和细菌数量等，预氧化２２１ｄ

后，分别使用稀硫酸和蒸馏水对预氧化渣进行洗涤

后再进行后续氰化试验，检验黄铁矿氧化率及金的

可浸性。

２　结果与分析

２１　直接氰化

原生矿ＪＸ不经预氧化，考察其直接氰化金浸

出率，试验结果见表３。

表３　原生矿直接氰化金浸出率

犜犪犫犾犲３　犇犻狉犲犮狋犮狔犪狀犻犱犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狆狉犻犿犪狉狔狅狉犲

Ｃｒｕｓｈｓｉｚｅ Ｃｙａｎｉｄａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ Ｃｙａｎｉｄａｔｉｏｎｔｉｍｅ／ｈ ＲｅｓｉｄｕｅＡｕ／（ｇ·ｔ－１） Ｇｏｌｄｒｅｃｏｖｅｒｙ／％

犇８０＝５．５ｍｍ Ｒｏｌｌｉｎｇ ４１ ０．９１ ２７．７８

犇８０＝７４μｍ Ｓｔｉｒｒｉｎｇ ４１ ０．８３ ３４．９２

　　原生矿ＪＸ破碎至犇８０＝５．５ｍｍ，金浸出率为

２７．７８％，原生矿全泥氰化浸出（犇８０＝７４μｍ），金浸

出率也只有３４．９２％。全泥氰化金浸出率相对

犇８０＝５．５ｍｍ氰化金浸出率提高约七个百分点，但

金的浸出率仍然很低，属于难处理金矿石，采用常规

的氰化浸出是不合适的。

２２　生物搅拌预氧化氰化

原生矿（犇８０＝５．５ｍｍ）生物搅拌浸出过程中

ｐＨ值、ＯＲＰ及细菌浓度化见图１～图３。原生矿

ＪＸ在粒度犇８０＝５．５ｍｍ条件下的生物搅拌浸出过

５６
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程中，由于黄铁矿不断氧化放酸，使得溶液ｐＨ值保

持一直呈现下降的趋势。在预氧化５０ｄ时溶液电

位上升至６００ｍＶ以上。

图１　原生矿（犇８０＝５５犿犿）生物搅拌浸出过程中狆犎值变化

犉犻犵１　犘狉狅犳犻犾犲狊狅犳狆犎狏犪犾狌犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀犪狊狋犻犿犲犱狌狉犻狀犵犫犻狅犾狅犵犻犮犪犾

犪犵犻狋犪狋犲犾犲犪犮犺犻狀犵狅犳狋犺犲狆狉犻犿犪狉狔狅狉犲狊犪狋犇８０＝５５犿犿

图２　原生矿（犇８０＝５５犿犿）生物搅拌浸出过程中犗犚犘变化

犉犻犵２　犘狉狅犳犻犾犲狊狅犳犗犚犘狏犪狉犻犪狋犻狅狀犪狊狋犻犿犲犱狌狉犻狀犵犫犻狅犾狅犵犻犮犪犾

犪犵犻狋犪狋犲犾犲犪犮犺犻狀犵狅犳狋犺犲狆狉犻犿犪狉狔狅狉犲狊犪狋犇８０＝５５犿犿

图３　原生矿（犇８０＝５５犿犿）生物搅拌浸出过程中细菌浓度变化

犉犻犵３　犘狉狅犳犻犾犲狊狅犳犫犪犮狋犲狉犻犪犾犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狏犪狉犻犪狋犻狅狀犪狊狋犻犿犲犱狌狉犻狀犵

犫犻狅犾狅犵犻犮犪犾犪犵犻狋犪狋犲犾犲犪犮犺犻狀犵狅犳狋犺犲狆狉犻犿犪狉狔狅狉犲狊犪狋犇８０＝５５犿犿

生物搅拌预氧化１０６ｄ后，黄铁矿氧化率为

９０．１１％，对预氧化渣进行滚瓶氰化浸出，浸渣金品位可

降低至０．２８ｇ／ｔ，金的浸出率为７７．７８％，相对不经预

氧化金的浸出率提高了约５０个百分点，预氧化效果

明显，矿石展现了生物预氧化工艺的良好应用前景。

２３　生物柱浸预氧化氰化

２．３．１　黄铁矿氧化率对金浸出率的影响

原生矿生物柱浸过程中，ｐＨ值持续降低（图４）。

预氧化的初始溶液为未添加酸和铁清水，随着预氧

化的进行，黄铁矿不断氧化产酸，所以溶液ｐＨ值持

续降低。预氧化第３０天时，溶液ｐＨ值降低至３．５

以下，此时接入高效浸矿微生物，接种后黄铁矿快速

氧化释放酸和铁，浸出液ｐＨ值继续降低，同时溶液

中总铁浓度也升高。原生矿（犇８０＝５．５ｍｍ）清水启

动浸出过程中犗犚犘和细菌浓度变化分别见图５和

图６。预氧化第４０天后，ｐＨ值降低至１．５以内，同

时溶液电位上升至６５０ｍＶ以上，因为浸矿细菌的

图４　原生矿（犇８０＝５５犿犿）柱浸浸出过程中狆犎值变化

犉犻犵４　犘狉狅犳犻犾犲狊狅犳狆犎狏犪犾狌犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀犪狊狋犻犿犲犱狌狉犻狀犵犫犻狅犾狅犵犻犮犪犾

犮狅犾狌犿狀犾犲犪犮犺犻狀犵狅犳狋犺犲狆狉犻犿犪狉狔狅狉犲狊犪狋犇８０＝５５犿犿

图５　原生矿（犇８０＝５５犿犿）清水启动浸出过程中犗犚犘变化

犉犻犵５　犘狉狅犳犻犾犲狊狅犳犗犚犘狏犪狉犻犪狋犻狅狀犪狊狋犻犿犲犱狌狉犻狀犵犫犻狅犾狅犵犻犮犪犾

犮狅犾狌犿狀犾犲犪犮犺犻狀犵狅犳狋犺犲狆狉犻犿犪狉狔狅狉犲狊犪狋犇８０＝５５犿犿
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图６　原生矿（犇８０＝５５犿犿）清水启动浸出过程

中细菌浓度变化

犉犻犵６　犘狉狅犳犻犾犲狊狅犳犫犪犮狋犲狉犻犪犾犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狏犪狉犻犪狋犻狅狀犪狊狋犻犿犲

犱狌狉犻狀犵犫犻狅犾狅犵犻犮犪犾犮狅犾狌犿狀犾犲犪犮犺犻狀犵狅犳狋犺犲狆狉犻犿犪狉狔狅狉犲狊犪狋

犇８０＝５５犿犿

作用使得溶液中的亚铁及时氧化为高铁，而高电位

将更有利于黄铁矿的氧化。

　　分别在预氧化第１４６、１８８和２２３天时停止喷

淋，分别使用稀硫酸和蒸馏水对预氧化渣进行洗

涤后再进行后续氰化试验，试验结果见表４。由结

果可知：黄铁矿氧化率与金浸出率正相关。随着

预氧化时间的增加，黄铁矿氧化率提高。原生矿

（犇８０ ＝５．５ ｍｍ）未 经 预 氧 化 金 浸 出 率 仅 为

２７．７８％。预氧化１４６ｄ，黄铁矿氧化率为７３．５０％

时，金浸出率达到６０．３２％；预氧化１８８ｄ，黄铁矿

氧化率为７７．０３％，金浸出率为６５．０８％；预氧化

２２３ｄ，黄铁矿氧化率为８２．３３％时，金浸出率为

６８．２５％，相对不预氧化，金浸出率提高了４０．４７

个百分点。

随着预氧化的进行，黄铁矿氧化速率变得缓慢，

同时金浸出率的提高幅度也变小，在实际的工业应

用中需合理控制预氧化时间，综合考虑预氧化成本

和黄铁矿氧化率、金浸出率之间的关系，从而选择合

适的黄铁矿氧化程度，而不能片面的追求金的浸

出率。

表４　原生矿（犇８０＝５５犿犿）生物柱浸预氧化及氰化浸出结果

犜犪犫犾犲４　犆狅犾狌犿狀犫犻狅狅狓犻犱犪狋犻狅狀犪狀犱犮狔犪狀犻犱犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狆狉犻犿犪狉狔狅狉犲（犇８０＝５５犿犿）

Ｐｒｅｏｘｉｄａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄ

Ｐｒｅｏｘｉｄａｔｉｏｎ

ｔｉｍｅ／ｄ

Ｓ２－２ ｏｆ

ｒｅｓｉｄｕｅ／％

Ｐｙｒｉｔｅ

ｏｘｉｄａｔｉｏｎｒａｔｅ／％

Ａｕｏｆｒｅｓｉｄｕｅ／

（ｇ·ｔ－１）

Ｇｏｌｄ

ｒｅｃｏｖｅｒｙ／％

Ｒｅｃｏｖｅｒｙ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ／％

Ｃｏｌｕｍｎ

ｂｉｏｏｘｉｄａｔｉｏｎ

１４６ ０．７５ ７３．５０ ０．５０ ６０．３２ ＋３２．５４

１８８ ０．６５ ７７．０３ ０．４４ ６５．０８ ＋３７．３０

２２３ ０．５０ ８２．３３ ０．４０ ６８．２５ ＋４０．４７

Ｃｙａｎｉｄｅｄｉｒｅｃｔｌｙ ／ ２．８３ ／ ０．９１ ２７．７８ ／

２．３．２　温度对黄铁矿氧化率及金浸出率的影响

温度是黄铁矿氧化的关键影响因素，升温可以

促进黄铁矿氧化［１７］。同时微生物的生长也与温度

密切相关，不同微生物的最适温度不同，当温度大于

在６０℃时铁氧化菌将完全丧失铁氧化的能力
［１８］。

研究还表明，嗜热菌氧化亚铁的能力要远低于中等

嗜热菌［１９］，因此在难处理金矿的生物搅拌预氧化过

程中，为了维持微生物的活性，作业温度一般低于

４５℃。另外，黄铁矿的氧化是放热反应，其放热可

促使矿堆温度升高，但是温度太高将抑制铁氧化微

生物的氧化能力和活性，降低体系的氧化还原电位，

不利于黄铁矿的氧化。

综上所述，黄铁矿氧化动力学与温度强相关，温

度升高有利于黄铁矿氧化，但温度太高又不利于微

生物的生长，微生物活性差亚铁无法及时氧化，反过

来又影响黄铁矿的氧化。所以在生物预氧化工艺中

温度是一个关键影响因素，不能过高亦不能过低，为

推荐适宜的堆浸预氧化工艺参数，本试验考察了温

度对黄铁矿氧化和金浸出的影响。

从图７可知，不同温度条件下溶液的犗犚犘都能

保持在６５０ｍＶ以上，表明预氧化过程中微生物活

性强，亚铁氧化能力高，能将黄铁矿氧化释放的亚铁

图７　原生矿不同温度条件下溶液电位监测

犉犻犵７　犜犻犿犲狆狉狅犳犻犾犲狊狅犳狋犺犲犾犲犪犮犺犪狋犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾犪狋狉狅狅犿

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，３５℃犪狀犱４５℃犻狀犮狅犾狌犿狀犾犲犪犮犺犻狀犵
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及时氧化为高铁，为矿石中黄铁矿的持续氧化源源

不断地提供氧化剂。

由图８原生矿（犇８０＝５．５ｍｍ）在不同温度条件

下ｐＨ值的变化可知，由于黄铁矿氧化放酸，所以溶

液ｐＨ值均呈现下降趋势，３５℃条件下溶液ｐＨ值

最低，其次为４５ ℃条件，室温条件下溶液ｐＨ 值

最高。

图８　原生矿（犇８０＝５５犿犿）不同温度条件下狆犎值监测

犉犻犵８　犜犻犿犲狆狉狅犳犻犾犲狊狅犳狋犺犲犾犲犪犮犺犪狋犲狆犎狏犪犾狌犲犪狋狉狅狅犿

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，３５℃犪狀犱４５℃犻狀犮狅犾狌犿狀犾犲犪犮犺犻狀犵

柱浸过程中溶液中的细菌数量虽有逐渐减小的

趋势（图９），根据溶液电位变化可知，随着预氧化的

进行溶液电位不断升高，代表溶液中的亚铁浓度不

断降低，溶液中缺乏细菌生长所需能力，所以数量成

降低趋势。另外，浸矿细菌倾向于吸附在矿石表面，

矿石表面可为微生物提供吸附位点和能量，同时有

利于形成生物膜而抵抗外界苛刻环境。从溶液电位

始终维持在６５０ｍＶ以上可知微生物活性足够将溶

液中的二价铁及时氧化为高铁。

图９　原生矿（犇８０＝５５犿犿）不同温度条件下细菌数量

犉犻犵９　犜犻犿犲狆狉狅犳犻犾犲狊狅犳狋犺犲犾犲犪犮犺犪狋犲犮犲犾犾狀狌犿犫犲狉狊犪狋

狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，３５℃犪狀犱４５℃犻狀犮狅犾狌犿狀犾犲犪犮犺犻狀犵

原生矿（犇８０＝５．５ｍｍ）不同温度条件下生物柱

浸预氧化后氰化金的浸出率见表５。原生矿犇８０＝

５．５ｍｍ 不 经 预 氧 化 直 接 氰 化 金 浸 出 率 为

２７．７８％，生物柱浸预氧化２２１ｄ后，室温预氧化后

黄 铁 矿 氧 化 率 为 ５２．３０％，金 的 浸 出 率 为

６２．７０％，预氧化提高金浸出率３４．９２个百分点；

３５℃预氧化后黄铁矿氧化率为７４．９１％，金的浸

出率为６８．２５％，预氧化提高金浸出率４０．４７个百

分点；４５℃预氧化后黄铁矿氧化率为７７．７４％，金

的浸出率为６３．４９％，预氧化提高金浸出率３５．７１

个百分点；预氧化后金浸出率得到明显提高，金浸

出率均在６０％以上。

表５　原生矿（犇８０＝５５犿犿）不同温度条件下生物柱浸预氧化后氰化金的浸出率

犜犪犫犾犲５　犆狅犾狌犿狀犫犻狅狅狓犻犱犪狋犻狅狀犪狀犱犮狔犪狀犻犱犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狆狉犻犿犪狉狔狅狉犲

Ｐｒｅｏｘｉｄａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ
Ｐｙｒｉｔｅｏｘｉｄａｔｉｏｎ

ｒａｔｅ／％

Ａｕｇｒａｄｅｏｆｒｅｓｉｄｕｅ／

（ｇ·ｔ－１）

Ｇｏｌｄ

ｒｅｃｏｖｅｒｙ／％

Ｒｅｃｏｖｅｒｙ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ／％

Ｃｙａｎｉｄｅｄｉｒｅｃｔｌｙ ／ ０．９１ ２７．７８ ／

Ｃｏｌｕｍｎｂｉｏｏｘｉｄａｔｉｏｎ（Ｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ：８—３１℃） ５２．３０ ０．４７ ６２．７０ ＋３４．９２

Ｃｏｌｕｍｎｂｉｏｏｘｉｄａｔｉｏｎ（３５℃） ７４．９１ ０．４０ ６８．２５ ＋４０．４７

Ｃｏｌｕｍｎｂｉｏｏｘｉｄａｔｉｏｎ（４５℃） ７７．７４ ０．４６ ６３．４９ ＋３５．７１

　　三种不同温度下，金的浸出率差别并不十分显

著。综合考虑成本及矿区所在地的气候条件，室温

条件下的浸出过程具有操作简单，成本更低的优势。

３　结论

１）原生矿ＪＸ破碎至犇８０＝５．５ｍｍ金浸出率为

２７．７８％，原生矿全泥氰化浸出（犇８０＝７４μｍ），金浸出

率也只有３４．９２％，属于典型的低品位难处理金矿石。

２）黄铁矿氧化率与金浸出率正相关，但随着预

氧化的进行，黄铁矿氧化速率变得缓慢，同时金浸出

率的提高幅度也变小，在工业操作过程中需综合考

虑生产成本与金浸出率的关系，选择合适的氧化率。

３）根据柱浸试验结果，该难处理金矿原生矿ＪＸ

生物堆浸预氧化在室温（８～３１℃）条件下，预氧化

２１ｄ后黄铁矿氧化至 ５２．３０％，金浸出率可达

６２．７０％，提高浸出率约３５个百分点。

８６
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