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基于氧压水浸预处理的难选金精矿
氰化浸出优化研究
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摘要:针对低品位、高硫、难选金精矿采用传统焙烧法处理时存在的污染严重、效率较低等问题,提出了氧压

水浸—氰化浸出联合工艺。系统研究并优化了其工艺参数,探讨了浸出机制,并通过工艺矿物学分析及氰化

浸出试验评估了该工艺对金回收的影响。结果表明:在温度180℃、氧分压1.5MPa、浸出时间120min、搅拌

速度700r/min、液固体积质量比200∶1最优工艺条件下,氧压水浸能有效氧化金精矿中的黄铁矿等硫化矿

物并生成赤铁矿,从而破坏金的包裹状态;预处理后,浸出渣中金品位由42.24g/t提升至63.78g/t,增幅超

过50%;工艺矿物学分析结果表明,硫化物中的金被释放,呈裸露或半裸露状态,矿物结构由致密变为疏松,

孔隙增大,金颗粒暴露度显著提高,可为后续氰化浸出提供更有利的反应界面。氰化浸出试验进一步验证了

预处理效果,金浸出率最高可达99.50%以上,同时氰化剂消耗明显减少。研究结果验证了氧压水浸作为预

处理技术,在提升低品位、高硫、难选金精矿的金回收率,以及降低药剂消耗方面的有效性,可为该类资源的

高效、绿色回收提供技术参考。
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  金因具有优异的导电性、延展性、耐腐蚀性和

化学稳定性,广泛应用于金融储备、珠宝制造、电
子元器件及航空航天等高端领域,具有不可替代

的重要战略价值[1]。当前,全球金资源开发面临

严峻挑战:一方面随着全球高品位金矿资源的持

续开采与消耗,矿石的平均品位呈逐年下降趋势,
资源品位贫化逐渐成为了全球金资源开发面临的

共同问题之一[2-3];另一方面,低品位矿石的矿物

组成复杂,嵌布粒度细微,导致选冶难度较大[4]。
我国易处理氧化型金矿资源储量占比逐渐下降,
大量难处理金矿逐渐成为开发重点[5-6]。而这类

难处理矿石中的金通常被黄铁矿(FeS2)、毒砂

(As2S3)等硫化物矿物包裹,并分散于其晶格或

裂隙中,通过传统重选、浮选等物理方法难以对其

进行有效富集[7-8];此外,部分包裹体的抗氧化性

和致密性较强,也不利于金的有效释放和回收,从
而造成综合回收率较低[9-10]。

氰化浸出因选择性高、工艺成熟,一直是金提

取的主导技术[11-13],尤其在处理氧化型金矿时,
能获得较高的金回收率。但当金被细微包裹于硫

化物或硅酸盐中时,浸出过程会因扩散阻碍导致

反应速率降低,进而造成氰化剂用量增加、尾渣中

金损失严重等问题,最终使金总回收率不高。为

提高难选金矿的可浸性,在氰化浸出前采用有效

的预处理手段十分必要[14-15]。传统焙烧法作为

常见的预处理方法虽能破坏硫化物结构、释放包

裹金,但伴随烟气及二氧化硫排放,不符合绿色生

产要求[16]。相比之下,氧压水浸利用高温、高压

条件下的氧化作用,能将FeS2、As2S3等硫化物氧

化为可溶性硫酸盐,并形成疏松多孔的氧化铁结
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构,显著提高金的暴露度[17],过程可控、污染排放

低,更符合绿色冶金的发展方向。
氧压水浸效果受温度、氧分压、浸出时间等多

因素影响,若条件控制不当可能引发副反应,或导

致金被二次包裹,从而影响预处理效果[18]。由此

可见,系统研究工艺参数对金释放行为的影响很

有必要。在此基础上,还需结合氰化浸出试验,评
价氧压水浸预处理对难处理金矿中金回收的提升

作用及其适用性。目前,虽已有研究表明氧压水

浸可有效改善金的可浸性,但针对国内高硫难选金

精矿,在系统参数优化和机制研究方面仍较欠

缺[19]。因此,试验以山东某典型高硫难选金精矿

为研究对象,系统考察了氧压水浸关键参数对矿物

结构与金浸出性能的影响规律,并结合氰化浸出试

验,对氧压浸出提升金回收的作用进行了评价,旨
在为难处理金矿的绿色高效利用提供技术参考。

1 试验部分

1.1 试验原料及试剂

原料:山东某金矿生产的高硫难选金精矿,其化

学多元素分析结果见表1,XRD图谱如图1所示。
可以看出:该金精矿的主要元素为Fe,质量分数为

29.01%;主要物相为黄铁矿(FeS2)和石英(SiO2)。

表1 金精矿的化学多元素分析结果

Table1 Chemicalmulti-elementanalysisof
goldconcentrate %

Au* Cu Fe Pb Zn S

42.24 0.32 29.01 0.18 0.11 30.83

  *.单位为g/t。

图1 金精矿的XRD图谱

Fig.1 XRDpatternofgoldconcentrate

  主要试剂:氰化钠(NaCN,分析纯,国药集团

化学试剂有限公司),氢氧化钠(NaOH,分析纯),
氧化钙(CaO,工业级)。

1.2 试验原理

氧压水浸预处理:金精矿中的黄铁矿与氧气

和水发生反应,生成硫酸铁、硫酸等产物,见式

(1)。该反应在高温、高压下可自发进行,有利于

硫化物氧化[20]。随反应进行,硫酸铁极易水解生

成三氧化二铁,并使其留在渣相中,见式(2)。此

外黄铁矿还可能与硫酸和氧气反应产生少量单质

硫,见式(3)[17]。

4FeS2+15O2+2H2O →2Fe2(SO4)3+2H2SO4
(1)

Fe2(SO4)3+3H2O →Fe2O3↓+3H2SO4 (2)

FeS2+0.5O2+H2SO4 →FeSO4+H2O+2S0

(3)
氰化浸出:金与氰化钠发生化学反应,生成可

溶性金氰配合物,见式(4)。

4Au+8NaCN+O2+2H2O →
4Na[Au(CN)2]+4NaOH (4)

1.3 试验方法

氧压水浸预处理:将难选金精矿与去离子水

按一定液固体积质量比混合调浆并置于高温高压

反应釜中,加热;待温度升至设定值时,在设定的

氧分压与搅拌速度下反应一定时间;待反应结束

后取出矿浆,冷却至室温后抽滤,得浸出液和浸出

渣;浸出渣用真空干燥箱干燥处理6h,部分取样

通过XRD及AMICS进行表征分析,部分用于氰

化浸出。
氰化浸出:取一定量氧压浸出渣样品置于烧

杯中,按照设定液固体积质量比加入一定量配制

好的氰化钠溶液;将烧杯置于带有磁力搅拌器的

恒温水浴锅中,进行浸出反应,试验过程中,用

NaOH溶液调节pH至10.5~11.0之间;浸出结

束后,固液分离,得氰化浸出液(贵液)和氰化渣

(尾渣),分别送化学分析,金含量采用原子吸收光

谱(AAS)测定,游离氰根离子浓度采用滴定法

测定。

2 试验结果与讨论

2.1 氧压水浸预处理

2.1.1 温度对金精矿浸出的影响

取金精矿原料5g,在搅拌速度700r/min、液
固体积质量比30∶1、不额外通入氧气条件下水

浸60min,考察温度对金精矿浸出的影响,结果

如图2所示。
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图2 水浸渣中金品位随温度的变化趋势

Fig.2 Variationtrendofgoldgradeofwaterleaching
residuewithtemperature

  由图2可知:水浸渣中金品位在温度为0~
120℃ 范 围 内 几 乎 没 有 变 化;但 当 温 度 大 于

120℃时,渣中金品位显著增大,由120℃时的

42.32g/t增至180℃的47.61g/t;之后继续升

高温度,渣中金品位增幅不大。这是由于载金硫

化物(如黄铁矿)在高温高压下更易发生氧化反

应,生成赤铁矿等次生氧化物,从而破坏其晶体结

构,使原被包裹的金得以暴露并在固相中实现相

对富集[20];温度超过180℃时,大部分易氧化的

黄铁矿已反应完全,仍有部分金被残余硫化物或

致密的次生矿物包裹,限制其进一步释放。综合

考虑金的富集效率、能耗水平及反应釜运行的稳

定性,确定温度以180℃为宜。

2.1.2 氧分压对金精矿浸出的影响

取金精矿原料5g,在温度180℃、搅拌速度

700r/min、液固体积质量比30∶1条件下水浸

60min,考察氧分压对金精矿浸出的影响,结果如

图3所示。

图3 水浸渣中金品位随氧分压的变化趋势

Fig.3 Variationtrendofgoldgradeofwaterleaching
residuewithoxygenpartialpressure

  由图3可知,水浸渣中金品位随氧分压增大

而逐渐增大:当氧分压从0MPa增至1.5MPa

时,水浸渣中金品位从46.86g/t增至52.65g/t,
增幅较大,说明增大氧分压对金暴露与富集有促

进作用;但氧分压超过1.5MPa后,金品位增幅

不大,这可能是大部分易氧化的载金硫化物已发

生反应,仍有部分金因被未反应硫化物或致密的

次生矿物包裹导致无法释放。为优化金回收率并

确保工艺的经济性与稳定性,确定氧分压以控制

在1.5MPa为宜。

2.1.3 水浸时间对金精矿浸出的影响

取金精矿原料5g,在温度180℃、氧分压

1.5MPa、搅拌速度700r/min、液固体积质量比

30∶1条件下水浸,考察水浸时间对金精矿浸出

的影响,结果如图4所示。

图4 水浸渣中金品位随时间的变化趋势

Fig.4 Variationtrendofgoldgradeofwaterleaching
residuewithtime

  由图4可知,水浸时间对金的富集有显著影

响:水浸时间从0min延长至120min,水浸渣中

金品位从42.24g/t增至56.27g/t,增幅达33.1%,
说明延长水浸时间可促进黄铁矿转化和金的暴

露,这是因为浸出初期,黄铁矿表面的Fe—S键会

快速断裂,生成多孔赤铁矿壳层,释放包裹态的

金,使渣中金品位得以提升;但水浸时间超过

120min后,金品位增幅很小,不足0.1%,说明体

系已基本达到平衡,赤铁矿壳层逐渐致密化,阻碍

了金的进一步暴露。为优化黄铁矿分解与金暴露

的效率,同时避免延长水浸时间导致的能源浪费

和次生矿物再包裹现象发生,确定水浸时间以控

制在120min为宜。

2.1.4 搅拌速度对金精矿浸出的影响

取金精矿原料5g,在温度180℃、氧分压

1.5MPa、液固体积质量比30∶1条件下水浸

120min,考察搅拌速度对金精矿浸出的影响,结
果如图5所示。
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图5 水浸渣金品位随搅拌速度的变化趋势

Fig.5 Variationtrendofgoldgradeofwaterleaching
residuewithrotationalspeed

  由图5可知,搅拌速度对金的富集有一定影

响:搅拌速度在300~700r/min范围内,随搅拌

速度 增 大,水 浸 渣 中 金 品 位 从43.57g/t增 至

56.27g/t,呈逐步上升趋势,表明适度增加搅拌

强度可改善液固界面的传质效果,促进黄铁矿的

分解和金的暴露;搅拌速度继续增至1100r/min
时,金品位降至52.62g/t,说明搅拌速度过高,反
而不利于促进金的富集。这是因为搅拌可使浆体

中氧气分布更均匀,加速黄铁矿表面Fe—S键的

断裂和硫化物的分解,从而促进包裹态金的释放;
但搅拌速度过低时,传质受限,氧气分布不均匀,
金无法得到有效富集;搅拌速度过高时,高剪切力

使矿浆中颗粒过度磨细,导致矿浆黏度升高、体系

流动性下降,从而影响氧气的有效传递和固液界

面的接触效率,抑制包裹态金的进一步释放。为

优化金品位提升和设备运行稳定性,确定搅拌速

度以控制在700r/min为宜。

2.1.5 液固体积质量比对金精矿浸出的影响

取金精矿原料5g,在温度180℃、氧分压1.5MPa、
搅拌速度700r/min条件下水浸120min,考察液固体

积质量比对金精矿浸出的影响,结果如图6所示。

图6 水浸渣中金品位随液固体积质量比的变化趋势

Fig.6 Variationtrendofgoldgradeofleachingresidue
withliquidvolumetosolidmassratio

  由图6可知,液固体积质量比对金的富集有

明显影响:液固体积质量比从10∶1增至200∶1
时,水浸渣中金品位从42.24g/t增至63.78g/t,
增加21.54g/t,增幅超过50%,说明适度增大液

固体积质量比可改善矿浆流动性,使体系中氧气

均匀分布,增大其与矿物颗粒接触概率,从而加速

黄铁矿等载金矿物的分解,促进包裹态金的释放,
促进渣中金的富集;当液固体积质量比进一步增

至300∶1时,金品位反而下降,这可能是因为液

固体积质量比过大会使浆体过稀,导致氧气利用

效率降低,不利于金的富集。因此,确定液固体积

质量比以控制在200∶1为宜。

2.2 氧压水浸渣的表征

为评估该工艺对难处理金矿的处理效果,采
用XRD、化学多元素分析方法和矿物自动分析系

统(AMICS)对上述最优工艺条件下所得氧压水

浸渣的矿物学特征及元素组成进行分析,结果如

图7、表2、图8所示。对比图1、7可知,氧压浸预

处理后,黄铁矿的峰强度明显减弱并在出现了赤

铁矿等次生矿物。对比表1、2可知,Cu、Zn几乎

全部进入溶液,而Fe主要以氧化物形态留在渣

中;渣中未见Au、S、Pb,这可能是因为反应导致

黄铁矿晶格结构被破坏,形成裂隙和孔隙,从而促

进了内部包裹态金矿物的外迁。

图7 水浸渣的XRD图谱

Fig.7 XRDpatternofwaterleachingresidue

表2 水浸渣的化学多元素分析结果

Table2 Chemicalmulti-elementanalysisofwater
leachingresidue 10-6

Cu Fe Zn

60.48 162.30 20.75

  由图8可知:载金矿物由“致密包裹态”逐渐转

变为“边缘富集态”甚至“自由态”,暴露程度显著提
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高,说明氧压预处理有利于提升金回收效果;另外,
经氧压水浸预处理,金精矿中的FeS2 在高温、高压

条件下被氧化为Fe3+,Fe3+ 进而与水反应生成

Fe2O3,同时伴随单质硫和中间价态硫的释放。

图8 氧压水浸过程中金的释放及矿物学转化

Fig.8 Goldreleaseandmineralogicaltransformationduringoxygenpressurewaterleaching

2.3 氰化浸出

为进一步验证氧压水浸预处理对金回收效果

的影响,对比分析了直接氰化浸出工艺、氧压水

浸—氰化浸出工艺的金回收效果,评价指标为金浸

出率。氰化试验条件为:NaCN质量浓度2g/L、液
固体积质量比1∶2、溶液pH=10.5~11.0、浸出时

间72h、搅拌速度500r/min。将所得氰渣(浸出

渣)和滤液(贵液)送分析,测定目标样品中的Au、

S、游离氰根离子浓度,并按照原矿品位计算金浸出

率。经氧压水浸预处理与未经预处理的金精矿氰

化浸出金效果的对比结果如图9所示。

图9 经氧压水浸预处理与未经预处理的金精矿氰化

浸出金效果对比

Fig.9 Comparisonofgoldleachingeffectsbycyanide
treatmentongoldconcentrateafteroxygenpressure

waterleachingpretreatmentanduntreated

  由图9看出:原矿中直接进行氰化浸出时,金
浸出率仅为58.24%,而经氧压水浸预处理后再

进行氰化浸出,金浸出率可提升至96.19%,提升

幅度很大。这与矿物学和XRD分析结果一致,
验证了氧压水浸预处理对难选金精矿提金的可行

性与有效性。

3 结论

针对低品位、高硫、难选金精矿,采用氧压水

浸工艺预处理,使金富集在渣中,再进行氰化浸出

而提升金浸出率是可行的。氰化浸出能在高温高

压、富氧环境下有效氧化黄铁矿等载金硫化物,破
坏其晶体结构并释放包裹态的金,从而显著改善

金的赋存状态。液固体积质量比和氧分压是影响

金释放最显著的因素,其次为温度和时间,而搅拌

速度作用相对较小。在最佳工艺条件下,氧压水浸

渣中金品位可由42.24g/t提升至63.78g/t,增幅

超过50%。后续在适宜条件下再对氧压水浸渣

进行氰化浸出,金浸出率可达96%以上,明显高

于直接氰化浸出工艺的金浸出率,提升效果显著;
与传统焙烧工艺相比,氧压水浸能避免SO2 等有

害气体排放,氰化剂消耗量也明显降低,更符合绿

色冶金的发展要求。矿物学和物相分析结果表
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明,氰化浸出过程,金由“包裹态”逐步向“半裸露

态”乃至“自由态”转变。研究结果可为难选金精

矿的清洁高效利用提供理论依据和工艺路径。
目前研究还停留在实验室小试阶段,缺乏更

系统的动力学模型分析与工业化验证。下一步有

必要结合中试及放大试验,进一步优化氧压水浸

工艺参数,并探索其与其他预处理手段的协同应

用,以推动该工艺在工业中的实际推广。
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OptimizationResearchonCyanideLeachingofRefractoryGoldConcentrateBasedon
OxygenPressureWaterLeachingPretreatment

LIUJiaxing1,XIEHaoyu2,HANBaisui1

(1.SchoolofMiningEngineering,UniversityofScienceandTechnologyLiaoning,

Anshan 114051,China;

2.FangdaSpecialSteelTechnologyCo.,Ltd.,Nanchang 330012,China)

Abstract:Aimingattheproblemsofseriouspollutionandlowefficiencyassociatedwiththetraditional
roastingprocessfortreatinglow-grade,high-sulfurandrefractorygoldconcentrates,acombined
processofoxygenpressurewaterleachingandcyanidationwasproposed.Theprocessparameterswere
systematicallyoptimized,andtheleachingmechanismwasinvestigated.Theeffectsoftheprocesson
goldrecoverywereevaluatedthroughprocessmineralogicalanalysisandcyanidationexperiments.The
resultsshowthatundertheoptimalconditionsoftemperatureof180℃,oxygenpartialpressureof
1.5MPa,leachingtimeof120min,stirringspeedof700r/minandliquidvolumetosolidmassratioof
200∶1,oxygenpressurewaterleachingcaneffectivelyoxidizepyriteandothersulfidemineralsinto
hematite,therebydestroyingtheencapsulatedstateofgold.Afterpretreatment,thegoldgradeinthe
leachingresidueincreasesfrom42.24g/tto63.78g/t,withanenhancementofover50%.Process
mineralogicalanalysisindicatesthatgoldisreleasedfromsulfides,occurringinexposedorsemi-
exposedstates.Themineralstructurebecomeslooseandporous,andthegoldexposuresignificantly
increases,providinga morefavorablereactioninterfaceforsubsequentcyanidation.Cyanidation
experimentsfurtherconfirmthepretreatmenteffect,achievingamaximumgoldleachingrateofover
99.50%,alongwithamarkedreductionincyanideconsumption.Theseresultsdemonstratethatoxygen
pressurewaterleachingisaneffectivepretreatmenttechnologyforimprovingthegoldrecoveryand
reducingreagentconsumptioninlow-grade,high-sulfurandrefractorygoldconcentrates,providing
technicalguidancefortheefficientandenvironmentallyfriendlyutilizationofsuchresources.
Keywords:goldconcentrate;oxygenpressurewaterleaching;cyanideleaching;processmineralogy
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