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摘要：研究了某含硫２１．２％、含金４０．３ｇ?ｔ难处理金精矿的加压氧化预处理工艺。通过单因素试验研究

加压氧化过程中磨矿细度、反应压力、反应温度、反应时间、搅拌转速及矿浆浓度等对氰化效果的影响，

得到易于氰化的加压氧化渣。再通过氰化提金过程中矿浆浓度、氰化钠用量、ｐＨ、浸出时间等对金浸出

率的影响研究，获得最佳加压氧化预处理条件为：磨矿细度－０．０４５ｍｍ占９５％、反应压力１．６ＭＰａ、矿

浆浓度２０％、反应温度１６０℃、反应时间２４０ｍｉｎ、搅拌转速３５０ｒ?ｍｉｎ。在此条件下，金氰化平均浸出率

达到９７．３％。
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　　在人类的发展历程中，金是最早被认识和应用

的金属之一［１］。黄金具有良好的物理属性，稳定的

化学性质及优异的延展性，具有不可或缺的工业应

用价值，是首饰、电子等行业的重要原料。同时，因

其世界储量极少，这赋予它投资和储备的金融属性。

随着社会进步和发展，黄金矿石被大规模开发利用，

容易开发的黄金矿产资源日渐枯竭，迫使黄金行业

开始关注难处理黄金矿产资源的开发及处理工艺的
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研究。目前氰化提金法在黄金提取工业中具有支配

地位［２］，但对于某些金矿却不能很好地用氰化法进

行提金，通常将不能采用常规氰化法把黄金有效提

取出来的金矿定义为难处理金矿［３］。根据成因不

同，可以大致将难处理黄金矿产资源分为三大

类［４８］：第一种是非硫化脉石包裹金，其中金粒太小，

单靠磨矿不能使之暴露，金粒很难接触到氰化液；第

二种是硫化物包裹金，这是最大的一类难处理金矿

石，金被包裹在硫化矿物中，主要是黄铁矿和砷黄铁

矿，细磨也不足以使金粒暴露；第三种是碳质金矿

石，矿石中有机碳是活性炭型的，在浸出时，金氰配

合物被矿石中的活性有机碳从溶液中吸附而不能进

入溶液，很难浸出。

近年来，我国在难处理金矿石氧化预处理技术

的研究及应用上取得了很大进展，特别是生物氧

化［９１１］、焙烧氧化［１２］、加压氧化［１３１７］的工艺应用，为

我国难处理金矿的利用打开了新局面。本文针对难

处理金矿石金难以暴露氰化、浸出率低的问题，探究

难处理金矿加压氧化预处理浸出方法，提高金的浸

出率，进一步优化难处理金精矿加压氧化预处理

工艺。

１　试验部分

１１　试验方法

难处理金精矿含硫２１．２％，为典型的硫化物包

裹金。每组称取前期混匀制备好的金精矿１０００ｇ

进行加压氧化预处理，得到的氧化渣经固液分离、洗

涤至ｐＨ为６～７后烘干，混匀得到氧化渣；称取５００ｇ

氧化渣，采用ＣａＯ及适量Ｈ２Ｏ调浆进行氰化，氰化

渣经固液分离、洗涤至ｐＨ为７～８后烘干，混匀得

到氰化渣；取样分析，由氰化渣Ａｕ含量对比氧化渣

Ａｕ含量（根据金精矿 Ａｕ含量及加压氧化渣率折

算）计算Ａｕ的氰化浸出率（以下简称Ａｕ浸出率），

以Ａｕ浸出率表征加压氧化效果。

通过试验探索磨矿细度、反应压力、固液比、反

应温度、反应时间以及搅拌转速六个主要因素对物

料氧化效果的影响。磨矿细度 －０．０４５ ｍｍ 占

９５％、反应压力２ＭＰａ、矿浆浓度１５％、反应温度

１７０℃、反应时间３００ｍｉｎ，以及搅拌转速４００ｒ?ｍｉｎ

为基本工艺条件展开研究。氧化渣氰化条件固定

为：ＮａＣＮ 用量 ３‰、矿浆浓度 ２４％、充气流量

０．０４ｍ３?ｈ、ＣａＯ用量以体系ｐＨ调节到１２为准（一

般ＣａＯ用量为０．７％～１％）、搅拌强度以体系表面有

明显流动为准（一般搅拌转速为７５０～８００ｒ?ｍｉｎ）、氰

化时间２４ｈ。

１２　试验原料、仪器及试剂

物料浮选前原矿含Ａｕ３．５５ｇ?ｔ，在磨矿细度为

－０．０４５ｍｍ占７０％、碳酸钠用量８００ｇ?ｔ、硫酸铜用

量１５０ｇ?ｔ、戊基黄药用量２００ｇ?ｔ、松醇油用量４０ｇ?ｔ、

矿浆浓度３３％的条件下，采用阶段磨矿—阶段选

别—中矿再磨工艺流程进行浮选。浮选后得到的金

精矿为本次试验所用物料，该物料经混料机混匀后

取样分析，主要化学成分分析结果为：Ａｕ４０．３ｇ?ｔ、

Ｓ２１．２％、Ｆｅ１８．４％、ＣａＯ１．７２％、ＭｇＯ１．１９％、

ＳｉＯ２２６．１３％。

主要设备仪器有：混料机（非标）、球磨机（型号

ＸＭＱ４６０ｘ６００）、磁力搅拌加压釜（型号ＧＳＨ５０Ｌ）、

水环式真空泵（型号ＳＫＡ２０６０）、ｐＨ计（型号ＰＨＳ３Ｃ）、

电子秤（型号ＦＷＮＶ６３０１５）、精密天平（型号ＦＡ１２０４Ｂ）、

标准筛（ＧＢ６００３—１９９７）。

主要试剂：分析纯硫酸和氧化钙；工业级木质素

磺酸钠、氧气、氰化钠。

２　结果与讨论

２１　磨矿细度对加压氧化效果的影响

磨矿细度试验分别选取－０．０７５ｍｍ、－０．０６３ｍｍ、

－０．０５３ｍｍ、－０．０４５ｍｍ、－０．０４０ｍｍ占９５％进

行。采用球磨机将物料球磨至所需细度后进行试

验，加压氧化工艺条件固定为：反应压力２ＭＰａ、矿

浆浓度１５％、反应温度１７０℃、反应时间３００ｍｉｎ、

搅拌转速４００ｒ?ｍｉｎ。所得氧化渣经氰化浸出，试验

结果如图１所示。从图１可以看出，磨矿细度增加

能够提高氰化浸出率。原因有：一方面，硫化矿物集

合体的粒度以细粒为主，矿石细化后能够使硫化矿

物充分暴露，有利于加压氧化过程中尽可能将硫化

矿物转化成氧化矿物，将硫化矿物包裹的金暴露出

来，从而提高金的氰化浸出率；另一方面，金呈微细

粒或次显微结构产出，矿石细化本身也有利于微粒

金的氰化浸出。但在实际生产时需要考虑物料沉降

速度及磨矿成本等因素，因此－０．０４５ｍｍ占９５％

是较为合理的磨矿细度。

２２　反应压力对加压氧化效果的影响

反应压力（反应体系总压）分别选取１．２、１．４、

１．６、１．８、２．０ＭＰａ。结合磨矿细度试验结果，加压

氧化工艺条件固定为：磨矿细度－０．０４５ｍｍ 占

９５％、矿浆浓度１５％、反应温度１７０℃、反应时间

３００ｍｉｎ、搅拌转速４００ｒ?ｍｉｎ。所得氧化渣经氰化

浸出，试验结果如图２所示。随着反应压力的提高，
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加压氧化渣氰化 Ａｕ浸出率提高，反应压力提高到

１．６ＭＰａ后，Ａｕ浸出率的变化不再明显。理论上

压力越高，溶液中氧含量越高，越有利氧化反应，促

进硫化物的氧化，提高到一定程度后，氧含量便不再

是影响反应的主要因素，因此再提高反应压力对硫

化物的氧化效果微乎其微。同时考虑设备制造、运

行安全性及维护成本，选择１．６ＭＰａ的反应压力是

较为经济合理的。

图１　磨矿细度对加压氧化效果的影响
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图２　反应压力对加压氧化效果的影响
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２３　矿浆浓度对加压氧化效果的影响

矿浆浓度分别选取３０％、２５％、２０％、１５％、１２％。

加压氧化工艺条件固定为：磨矿细度－０．０４５ｍｍ

占９５％、反应压力１．６ＭＰａ、反应温度１７０℃、反应

时间３００ｍｉｎ、搅拌转速４００ｒ?ｍｉｎ。所得氧化渣经

氰化浸出，试验结果如图３所示。从图３可以看出，

矿浆浓度越低，越有利于得到易于氰化提金的氧化

渣。矿浆浓度越低，反应体系黏度越小，越有利于表

面扩散，提高溶氧与矿石接触的机会。结合设备成

本，选择矿浆浓度为２０％是较为合理的。

图３　矿浆浓度对加压氧化效果的影响
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２４　反应温度对加压氧化效果的影响

反应温度分别选取１３０、１４０、１５０、１６０、１７０℃。

加压氧化工艺条件固定为：磨矿细度－０．０４５ｍｍ

占９５％、反应压力１．６ＭＰａ、矿浆浓度２０％、反应时

间３００ｍｉｎ、搅拌转速４００ｒ?ｍｉｎ。所得氧化渣经氰

化浸出，试验结果如图４所示。从图４可以看出，在

１３０～１６０℃的温度范围内，随着反应温度的提高，

氧化渣的 Ａｕ浸出率也明显提高。加压氧化过程

中，温度低于１２０℃时黄铁矿存在生成Ｓ０的反应，

生成的Ｓ０会形成薄膜将金包裹，影响金的浸出，因

此金矿的预处理过程应尽量避免Ｓ０的生成。一般

来说，温度超过Ｓ０的熔点１１８℃后，Ｓ０会随着温度

的升高逐步减少，有利于金的后续浸出。需要注意

的是，Ｓ０在高酸度情况下较容易形成。另一方面，浸

出过程受界面化学反应控制，升高温度能提高反应

速率，增加金的浸出率，但在有气固液的三相体系

中，高的温度会在一定程度降低液相中气体的溶解

度，从而影响反应效率，因此超过１６０℃以后，Ａｕ

浸出率没有太大提高。基于试验结果及成本考虑，

选择１６０℃的反应温度最合理。

２５　反应时间对加压氧化效果的影响

反应时间分别选取１８０、２１０、２４０、２７０、３００ｍｉｎ。

加压氧化工艺条件固定为：磨矿细度－０．０４５ｍｍ

占９５％、反应压力１．６ＭＰａ、矿浆浓度２０％、反应温

度１６０℃、搅拌转速４００ｒ?ｍｉｎ。所得氧化渣经氰化浸

出，试验结果如图５所示。由图５可知，反应时间增加，

氧化渣的Ａｕ氰化浸出率得到提高，超过２４０ｍｉｎ后
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Ａｕ氰化浸出率变化不大，说明反应已经进行得比

较彻底，所以选择加压氧化反应时间为２４０ｍｉｎ。

图４　反应温度对加压氧化效果的影响

犉犻犵４　犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狉犲犪犮狋犻狅狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅狀

犲犳犳犲犮狋狅犳狆狉犲狊狊狌狉犻狕犲犱狅狓犻犱犪狋犻狅狀

图５　反应时间对加压氧化效果的影响

犉犻犵５　犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狉犲犪犮狋犻狅狀狋犻犿犲狅狀

犲犳犳犲犮狋狅犳狆狉犲狊狊狌狉犻狕犲犱狅狓犻犱犪狋犻狅狀

２６　搅拌转速对加压氧化效果的影响

反应搅拌转速分别选取２００、２５０、３００、３５０、

４００ｒ?ｍｉｎ。加压氧化工艺条件固定为：磨矿细度

－０．０４５ｍｍ占９５％、反应压力１．６ＭＰａ、矿浆浓度

２０％、反应温度１６０℃、反应时间２４０ｍｉｎ。所得氧

化渣经氰化浸出，试验结果如图６所示。搅拌转速

对气固液三相的反应影响是多方面的，高转速能

够提高物质扩散速率，提高反应效率；较高转速能够

将充入的氧气分散成小气泡，增加液相中的溶氧量；

转速达到一定程度时，扰动会破坏气液平衡，降低

液相中的溶氧量。从图６可以看出，选择３５０ｒ?ｍｉｎ

的搅拌转速是合适的。

图６　搅拌转速对加压氧化效果的影响

犉犻犵６　犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狊狋犻狉狉犻狀犵狊狆犲犲犱狅狀

犲犳犳犲犮狋狅犳狆狉犲狊狊狌狉犻狕犲犱狅狓犻犱犪狋犻狅狀

２７　综合条件试验

根据上述单因素试验，得到加压氧化预处理最

佳条件为：磨矿细度－０．０４５ｍｍ占９５％、反应压力

１．６ＭＰａ、矿浆浓度２０％、反应温度１６０℃、反应时

间２４０ｍｉｎ、搅拌转速３５０ｒ?ｍｉｎ。在上述条件下进

行３组加压氧化浸出验证试验，Ａｕ浸出率分别为

９７．６％、９７．１％、９７．３％，平均９７．３％。可知，在最

佳条件下，经过重复试验验证，加压氧化预处理工艺

对难处理金精矿平均金浸出率９７．３％，改工艺能使

难处理金精矿具有较高的浸出率。

３　结论

最佳加压氧化预处理条件为：磨矿细度－０．０４５ｍｍ

占９５％、反应压力１．６ＭＰａ、矿浆浓度２０％、反应温

度１６０℃、反应时间２４０ｍｉｎ、搅拌转速３５０ｒ?ｍｉｎ。

该条件下得到的加压氧化渣，在下述氰化条件下：

ＮａＣＮ用量３‰、矿浆浓度２４％、充气流量０．０４ｍ３?ｈ、

ＣａＯ调节体系ｐＨ到１２、搅拌转速７５０～８００ｒ?ｍｉｎ、

氰化时间２４ｈ，能够得到９７．３％的Ａｕ氰化浸出率。
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ｂｙｐｒｅｓｓｕｒｅｏｘｉｄａｔｉｏｎｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｇｏｌｄ，２０１７，

３８（２）：５４５７．

［１７］杨洪英，佟琳琳，殷书岩．湖南某难处理金矿的加压预

氧化氰化浸金试验研究［Ｊ］．东北大学学报（自然科学

版），２００７，２８（９）：５７６１．

ＹＡＮＧ Ｈ Ｙ，ＴＯＮＧ Ｌ Ｌ，ＹＩＮ Ｓ Ｙ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｐｒｅｏｘｉｄａｔｉｏｎｆｏｒｒｅｆｒａｃｔｏｒｙ

ｇｏｌｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｉｎＨｕｎａｎｗｉｔｈｃｙａｎｉｄｉｎｇｌｅａｃｈｉｎｇ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ），

２００７，２８（９）：５７６１．
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