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摘要:针对河北某金品位较高的炭浸尾渣,在进行理化性质分析和金的化学物相分析基础上,研究了采用超

细磨—化学预氧化—氰化浸出工艺提取其中的金。考察了超细磨磨矿细度、矿浆pH、氰化钠用量、浸出温度

和时间等因素对提金的影响,并探讨了化学预氧化—氰化浸金过程动力学。研究结果表明:在超细磨磨矿细

度-10μm占80%、空气流量为0.3m3/h条件下预氧化14h后,再在氰化钠用量为1.5kg/t、浸出时间为

24h、矿浆pH=12.5、浸出温度为303K、通入0.1m3/h空气条件下进行氰化浸出,金浸出率可达70.23%。

动力学研究结果表明,浸金过程符合经典的未反应收缩核模型,浸出反应速率受界面化学反应和扩散混合控

制。SEM和浸出渣金化学物相分析结果表明,该炭浸尾渣中存在极其微细嵌布金或晶格金,难以浸出。研究

结果可为该尾渣进一步提金提供一定理论指导和技术参考。
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  随着易选易浸金矿资源的日益减少,以及金

价的持续上涨,难选、难浸、难回收的低品位金矿

逐渐成为主要的开发利用对象,并成为当前选冶

研究的热点和焦点[1-2]。金矿的选矿方法主要包

括物理选矿法与化学选矿法。其中,物理选矿法

主要有浮选法和重选法[3-4];化学选矿法则涵盖预

处理工艺、浸出及多种方法相结合的联合工艺

等[5-6]。化学选矿法是处理复杂难选低品位金矿

资源的核心手段。其中,预处理工艺主要包括焙

烧氧化预处理、湿法化学预处理和细菌氧化预处

理[7],其目的在于破坏载金矿物的包裹嵌布结构,
使金充分裸露,从而为后续浸出创造有利条件。
浸出工艺则主要包括氰化浸出与非氰浸出两大

类。氰化物虽具有强毒性,可能给生态环境和人

体健康带来潜在危害,但氰化浸出工艺具有浸金

效果好、化学性质稳定、工艺成熟可靠及生产成本

低廉等优势,目前仍是难选冶黄金提取领域的主

流方法[8-9]。
河北某难选金矿浮选尾矿经炭浸提金后的尾

渣中金品位仍高达1.33g/t,且氧化严重、金嵌布

粒度微细导致提金难度大。针对这些问题,在系

统分析尾渣理化性质的基础上,研究人员开展了

以物理选矿和氰化浸出为主的多种工艺技术研

究。结果表明,由于尾渣中金赋存状态复杂,浮选

和磁选等物理选矿技术对金的富集效果较差,而
氰化浸出对尾渣中金的提取效果更佳。因此,研
究构建了“超细磨—化学预氧化—氰化浸出”工
艺,系统考察了超细磨磨矿细度、化学预氧化

剂种类与氧化时间、氰化浸出中氰化钠用量、

pH及温度对金浸出效果的影响,并对该过程

的反应动力学进行了系统研究,旨在探明影响

化学预氧化—氰化浸金过程的动力学因素,为
该尾渣的后续提金生产实践提供技术与理论

参考。
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1 试验部分

1.1 试验原料、试剂与设备

原料:河北某难选金矿浮选尾矿经炭浸法提金

后尾渣,呈红色粉末状,粒度较细,经晾晒、粉碎、混
匀、缩分后进行化学多元素分析,结果见表1。

表1 炭浸尾渣的化学多元素分析结果

Table1 Chemicalmulti-elementanalysisresultsof
carbon-in-leachtailings %

Au* Ag* S As Fe SiO2 Al2O3

1.327 1.872 0.10 0.007 2.12 30.97 0.80

Cu Zn Pb P MgO CaO TC

0.01 0.01 0.004 0.051 13.21 21.33 8.21

  *.单位为g/t。

  由表1可知:该尾渣中主要有价元素为Au,
品位为1.327g/t;其他金属元素 Ag、Cu、Pb、Zn
品位较低,不具有回收价值;元素Fe质量分数为

2.12%,表明其与金的成矿环境相关;S质量分数

较低,表明硫化物含量较少。这可能是因为部分

金会与铁的氧化物(赤铁矿、褐铁矿)紧密伴生;同
时,脉石元素主要为Si、Ca、Mg、Al等,说明尾渣

主要脉石矿物为石英、长石、白云石、蛇纹石等。
为进一步研究该尾渣中金的赋存状态、金载

体矿物组成及其在矿物中分布比例,对该炭浸尾

渣中金的化学物相进行分析,结果见表2。可知:
该尾渣中金赋存形式以包裹金为主,其次为连生

金和单体金;其中包裹金中硫化物包裹金含量和

分布率最高;单体金品位最低,仅为0.09g/t,分
布率为6.77%;连生金品位为0.15g/t,分布率为

11.28%。综合来看,提金效果主要受包裹金制

约,尤其以氧化物和硫化物包裹金的影响最为

显著。

表2 炭浸尾渣的金化学物相分析结果

Table2 Chemicalphaseanalysisresultsofgold
ofcarbon-in-leachtailings

物相 w(Au)/(g·t-1) 物相占比/%

单体金 0.09 6.77
连生金 0.15 11.28

包裹金

氧化物 0.49 36.84

硫化物 0.50 37.59

硅酸盐 0.10 7.52

合计 1.33 100.00 

  主要试剂:氰化钠(NaCN,化学纯,国药集团

化学试剂有限公司),过氧化钙(CaO2,化学纯,科
密欧化学试剂有限公司),氧化钙(CaO,化学纯,
科密欧化学试剂有限公司)。

主要设备:XMQ-240×90型锥形球磨机,武汉

探矿机械有限公司;JM-2L型立式搅拌磨机,长沙

天创粉末公司;XJT型充气式浸出槽,1.5L,吉林

省吉探机械有限公司;pHS-3C型pH计,上海雷磁

仪器有限公司;KC-MD3型尼尔森离心选矿机,艾
弗史密斯(FLSmidth)公司。

1.2 试验原理及方法

磨矿原理及方法:在磨机内部,磨矿过程依赖

于磨矿介质持续施加的冲击与研磨作用,从而实

现物料粒度的减小及不同矿物间的解离。针对试

验用炭浸尾渣中金主要以包裹金形式存在的特

点,为提升金浸出效果,须进一步强化磨矿以最大

限度地暴露金颗粒,从而有利于后续氰化浸出提

金。基于此,采用锥形球磨机、立式搅拌磨机作为

细磨、超细磨设备,固定每次处理矿量为300g,磨
矿矿浆质量浓度控制在65%。

化学预氧化和氰化浸出原理及方法:针对硫化

物型难浸金或包裹金,需通过预氧化处理破坏硫化

物结构,使金裸露出来。在碱性条件下,借助预氧化

剂(如空气)中氧的作用,尾渣中含金的硫化物(如黄

铁矿)可被氧化成铁氧化物,同时生成可溶性硫酸

根、硫代硫酸根等离子,其化学反应可表示为[10]:

4FeS2+16OH-+15O2 →2Fe2O3+
8SO2-4 +8H2O

4FeS2+8OH-+7O2 →2Fe2O3+
4S2O2-3 +4H2O

预氧化处理后,包裹金中的金裸露,当与浸出

剂接触后金被浸出,从而提高浸出率。在添加氰

化钠 条 件 下,金 与 氰 化 钠 发 生 电 化 学 腐 蚀

反应[11]:

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

浸出过程中通入空气,在充足的氧气参与下,金
与硫代硫酸根离子也会发生配合反应而被浸出,从而

进一步提高金浸出率,其化学反应式如下[12]:

4Au+O2+8S2O2-3 +2H2O →
4Au(S2O3)3-2 +4OH-

化学预氧化和氰化浸出试验步骤为:将炭浸

尾渣磨至一定细度后置于充气式浸出槽中,依次

·956·



                    湿法冶金              2026年10月

进行预氧化和氰化浸出试验。控制矿浆浓度,按
设定用量加入氧化剂,待预氧化反应达到规定时

间后,开始氰化浸出试验,首先添加氧化钙,将矿

浆pH调节至强碱性(11.5以上),之后加入设定

量的浸出剂氰化钠,并在预先设定的搅拌转速与

浸出时间等条件下进行氰化浸出。试验结束后,
分别取适量浸前原矿与浸后尾渣,用清水充分洗

涤,经破氰、烘干处理后送检,根据测定结果计算

金浸出率。计算公式如下:

x= (1-m2w2

m1w1
)×100%

式中:x—金浸出率,%;m1—炭浸尾渣原矿质量,g;

w1—炭浸尾渣原矿中金品位,g/t;m2—氰化浸出后

尾渣质量,g;w2—氰化浸出后尾渣中金品位,g/t。

2 试验结果与讨论

2.1 尾矿细磨—直接氰化浸出对浸金效果的

影响

由该尾矿中金的化学物相和先前对该矿提金

的选矿试验可知,金的载体矿物为黄铁矿和赤

(褐)铁矿等。因此,前期开展了一系列物理选矿

试验研究:1)浮选+硫化浮选,用于富集其中硫化

物和氧化物中的金;2)强磁选,用于富集氧化物中

的金;3)重选,采用尼尔森离心选矿机富集含金矿

物。但由于尾矿泥化严重,赤(褐)铁矿的嵌布粒

度微细、磁性微弱,加之金的嵌布粒度更细,导致

上述物理选矿对金的富集效果均不理想。基于

此,结合尾渣中的金主要以微细包裹金形式存在

的特点,开展了细磨—直接氰化浸出金试验,探索

了氰化浸出该尾渣中金的可行性。细磨可有效解

离尾渣中的包裹金,有利于后续氰化浸出回收金。
因此,在浸出搅拌时间为20h、矿浆浓度为20%、
氰化钠用量为2kg/t、pH=11.5条件下,采用锥

形球磨机作为细磨设备,进行了常规细磨—直接

氰化浸出试验,结果见表3。

表3 细磨—直接氰化浸出试验结果

Table3 Experimentalresultsoffinegrinding-direct
cyanideleaching

磨矿细度 浸出渣中w(Au)/(g·t-1) 金浸出率/%

-37μm占84.6% 1.08 18.80

-23μm占90% 0.90 32.33

-13μm占90% 0.82 38.35

  由 表3可 知,随 磨 矿 细 度 由-37μm 占

84.6%提高至-13μm 占90.0%,金浸出率从

18.8%提升至38.35%,升幅有限。这主要是由

于随磨矿细度增加,部分包裹金得以解离并裸露,
金浸出率有所提升,但尾矿中金的嵌布粒度极微

细,单纯依靠细磨难以使金充分暴露,因此矿石细

度对浸出率影响不明显,有必要在浸出过程引入

其他强化措施。此外,采用锥形球磨机作为细磨

设备,其选择性磨矿作用较弱,极易发生过磨并产

生大量细泥,使矿浆黏度增大,甚至可能加重发生

团聚现象,一旦细泥覆盖在含金颗粒表面,便会阻

碍金与氰化钠接触,从而降低浸出效果[13]。相比

之下,立式搅拌磨机具有选择性磨矿作用强、磨矿

产品粒度分布窄、过磨轻等优势,可在较低过磨程

度下实现微细粒矿物的有效解离。因此,试验具有

选择性磨矿作用的立式搅拌磨机作为超细磨设备,
旨在控制过磨的前提下提升磨矿细度,以最大限度

暴露包裹金,同时避免因过磨带来的不利影响。

2.2 尾矿化学预氧化—氰化浸出对浸金的影响

及动力学分析

尾矿细磨—氰化浸出试验结果表明,金浸出

率有所提高,但提升幅度有限,仍有大部分金留在

尾矿中,须采取预处理措施,使尾矿中更多的金尽

可能解离裸露,以提高浸金效果。常用预处理措

施有焙烧、预氧化等方法[10,14-15]。其中,焙烧法因

能耗较高,且存在烟气污染等问题[16-17],加之尾

矿细度较细导致焙烧操作难度较大,故现有提金

生产实践中已较少采用。因此,试验采用化学预

氧化处理技术强化氰化浸金效果。

2.2.1 化学预氧化条件的影响

细磨预处理后,在氰化浸出前引入化学预氧

化步骤,以氧化尾渣中硫化物,促使包裹金进一步

暴露,增强其与氰化钠的接触概率,从而提升金浸

出效果。试 验 选 用 3 种 氧 化 剂,即 过 氧 化 钙

(18kg/t)、纯氧(0.3m3/h)和空气(0.3m3/h)。
在磨矿细度为-13μm占90%、浸出搅拌时间

为20h、浸出矿浆浓度为20%、氰化钠用量为

2kg/t、pH=11.5条件下,考察了氧化剂种类及预

氧化时间对金浸出率的影响,结果如图1所示。可

知:引入化学预氧化步骤后,金浸出效果显著提高;
在以空气为氧化剂、流量为0.3m3/h、预氧化时间

为14h条件下,金浸出率达最高,为63.91%,因此

确定该条件为化学预氧化的最佳条件。

·066·



第45卷第5期   胡瑞彪,等:从某炭浸尾渣中提金及其动力学研究

图1 氧化剂种类(a)及预氧化时间(b)对金浸出率的影响

Fig.1 Effectsofoxidanttype(a)andpre-oxidationtime(b)onleachingrateofgold

2.2.2 超细磨磨矿细度的影响

采用立式搅拌磨机对尾渣进行超细磨,并将

不 同 细 度 的 矿 石 在 氧 化 剂 空 气 通 入 量 为

0.3m3/h条件下预氧化14h,再在pH=11.5、矿
浆浓度为20%、氰化钠用量为2kg/t、搅拌时间为

20h条件下进行氰化浸出,考察超细磨磨矿细度

(-10μm占比)对氰化浸金的影响,结果如图2
所示。

图2 超细磨磨矿细度对化学预氧化—氰化浸金的影响

Fig.2 Effectsofchemicalpre-oxidation-cyanideleaching

ofgoldwithdifferentultrafinegrindingfineness

  由图2可知:随超细磨磨矿细度增大,金浸出

率升高;但当超细磨细度-10μm占比超过85%
时,金浸出率反而有所下降。分析其原因:一方

面,细度过高导致矿浆泥化现象加剧,使矿浆黏度

增大、细泥覆盖严重并增加药剂消耗,进而降低金

与氰化钠的接触概率;另一方面,尾矿中部分金粒

度极细,甚至可能存在晶格金,难以通过磨矿解离

裸露,造成难以被浸出。综合考虑磨矿成本和浸

出效果,确定超细磨磨矿细度以-10μm占80%
为宜,此时金浸出率可达65.41%。后续拟对氰

化浸出条件进行优化,以确定最佳工艺参数,进一

步提高金浸出率;同时将应用浸金动力学模型拟

合不同条件下的试验数据,解析浸出过程的速率

控制步骤,揭示该尾矿中金难浸的原因,进而为该

尾矿浸金实践提供理论依据。
化学预氧化—氰化浸金过程属于液-固非均

相反应,通常符合未反应收缩核模型[18]。根据该

模型,浸出反应速率主要控制步骤为反应物与生

成物在液相中的外扩散、在固相中的内扩散,反应

物之间的界面化学反应[19],外扩散、内扩散、界面

化学反应和界面化学反应-扩散混合控制模型的

方程分别为:

x=kt
1-2x/3-(1-x)2/3=kt
1-(1-x)1/3=kt

ln(1-x)/3+(1-x)-1/3-1=kt
式中:x—浸出率,%;t—浸出时间,min;k—表观

速率常数,min-1。
由微细粒金浸出的湿法冶金动力学原理可

知,金浸 出 过 程 一 般 受 外 扩 散 控 制 的 影 响 较

小,很大程度上受内扩散、界面化学反应及其

化学反应-扩散混合控制[20-21]。基于上述动力

学方程,分别研究了浸出过程中氰化钠用量、
溶液pH和氰化浸出温度在该尾矿浸金时的动

力学行为,探究适合描述该尾渣化学预氧化-氰
化浸金过程的动力学模型。

2.2.3 氰化钠用量的影响

在超细磨磨矿细度-10μm占80%、空气流

量为0.3m3/h条件下预氧化14h,之后在矿浆浓

度为20%、pH=11.5、浸出温度为298K、浸出搅

拌时间为24h条件下氰化浸出。不同氰化钠用

量下的金浸出率变化趋势如图3(a)所示。根据

不同氰化钠用量下金浸出率的变化趋势,进一步

研究不同氰化钠用量下x-t关系的变化,结果如
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图3(b)所示。通过内扩散控制、界面化学反应控

制及化学反应-扩散混合控制3种模型对不同氰

化钠用量下的浸出过程进行线性拟合,拟合曲线

如图3(c)~(e)所示。

a—不同氰化钠用量下的浸出率变化;b—浸出速率;c—内扩散控制模型拟合曲线;

d—界面化学反应控制模型拟合曲线;e—混合控制模型拟合曲线

图3 氰化钠用量对氰化浸金效果的影响

Fig.3 Effectsofsodiumcyanidedosageongoldcyanidationefficiency

  由图3(a)可知:随氰化钠用量增加,金浸出

率升高,浸出渣中金品位明显下降;当氰化钠用量

增至1.5kg/t时,金浸出率可达65.77%,之后继

续增加氰化钠,金浸出率仅有小幅升高,说明氰化

钠用量过大对促进金浸出率效果有限。因此,确
定适宜的氰化钠用量为1.5kg/t。

由图3(c)~(e)可知:内扩散控制、界面化学

反应、混合控制3种模型的相关系数R2分别大于

等于0.9857、0.9842、0.9901。可见,混合控制

模型的拟合程度均优于内扩散、界面化学反应控

制模型,表明混合控制模型更适合描述该尾矿的

化学预氧化—氰化浸金过程。

2.2.4 氰化浸出pH的影响

在超细磨磨矿细度-10μm占80%,空气流量

为0.3m3/h条件下预氧化14h,之后用CaO调节矿

浆初始pH为11.0、11.5、12.0和12.5,并在浸出时

间为10h时测试矿浆pH,保持矿浆pH不变,在矿

浆浓度为20%、浸出温度为298K、浸出搅拌时间为

24h条件下氰化浸出。不同pH下的金浸出率变化

趋势如图4(a)所示。根据不同pH下金浸出率的变

化趋势,进一步研究pH对x-t关系的影响,结果如

图4(b)所示。基于2.2.3中已确定反应更符合混合

控制模型的结论,通过该模型对不同pH下的浸出

过程进行线性拟合,拟合曲线如图4(c)所示。
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a—不同pH下的浸出率变化;b—浸出速率变化曲线;c—混合控制模型拟合曲线

图4 pH对氰化浸金效果的影响

Fig.4 EffectsofpHongoldcyanidationefficiency

  由图4(a)可知:随pH升高,金浸出率呈不断

上升趋势,保持矿浆pH为强碱性时,金浸出率得

到进一步提高,最高可达68.06%,因此在后续浸金

时保持矿浆pH在12.5左右,且在浸出过程中时

刻关注pH变化,尽可能维持矿浆pH不低于12.0。
由图4(c)看出:预氧化—氰化浸金过程跟界面化学

反应与扩散混合控制模型吻合较好,进一步说明该

模型同样适合描述不同pH条件下的浸出过程。

2.2.5 氰化浸出温度的影响

在超细磨磨矿细度-10μm占80%、空气流

量为0.3m3/h条件下预氧化14h,之后在氰化钠

用量为1.5kg/t、pH=12.5、浸出搅拌时间为

24h条件下氰化浸出。不同浸出温度下的金浸出

率变化趋势如图5(a)所示。根据不同浸出温度

下金浸出率的变化趋势,进一步研究不同浸出温

度下x-t关系的变化,结果如图5(b)所示。基于

2.2.3和2.2.4中已确定反应更符合混合控制模

型的结论,通过该模型对不同浸出温度下的浸出

过程进行线性拟合,拟合曲线如图5(c)所示。
由图5(a)可知,浸出温度对浸金过程有一定

的影响:随温度逐渐升高,金浸出率呈上升趋势;
当浸出温度升至303K后,继续升温对金浸出率

的提升效果减弱。因此,确定预氧化—氰化浸金

过程 适 宜 的 温 度 为 303 K,此 时 金 浸 出 率 为

69.17%。由图5(c)可知,混合控制模型拟合相

关系数R2>0.99,进一步证明预氧化—氰化浸金

反应过程的速率控制步骤为界面化学反应-扩散

混合控制。
此外,表观活化能作为分析浸出机制的基本

参数之一,其取值因不同的动力学模型而异。为

此,采用 Arrhenius方程计算该尾渣化学预氧

化—氰化浸金反应的表观活化能[21],Arrhenius
方程式为:

k=k0exp -Ea

RT  
式中:k0—频率因子;Ea—反应的表观活化能,

kJ/mol;k—反应速率常数,min-1;T—热力学温

度,K;R—摩尔气体常数,8.314J/(mol·K)。
根据Arrhenius方程式并结合图5(c),以-

lnk对1/T 作图,并进行线性拟合,结果如图6所

示。可以看出:-lnk与1/T 为线性关系,通过

线性拟合求得斜率为Ea/R,截距为-lnk0。经计

算可得,化学预氧化—氰化浸金反应过程的活化

能Ea=25.74kJ/mol。由于预氧化—氰化浸出过

程受化学反应和扩散混合控制时,表观活化能为

10~40kJ/mol[22],进一步说明该尾渣提金的化

学预氧化—氰化浸金过程适合用界面化学反应-
扩散混合控制模型描述。

·366·



                    湿法冶金              2026年10月

a—不同浸出温度下的浸出率变化曲线;b—浸出速率变化曲线;c—混合控制模型拟合曲线

图5 浸出温度对氰化浸金效果的影响

Fig.5 Effectofleachingtemperatureongoldcyanidationefficiency

图6 -lnk与1/T的关系曲线

Fig.6 Relationshipcurvebetween-lnkand1/T

  为进一步提高该尾渣中金浸出效果,在氰化

试验过程中也通入空气。这不仅能增加氧气在矿

浆中的浓度,为金的氰化浸出提供充足氧化剂,同
时也有利于进一步氧化可能残留的硫化物包裹

金[12,23-24]。试 验 结 果 表 明,当 空 气 通 入 量 为

0.1m3/h时,金浸出率可进一步提升至70.30%,
浸出渣品位可降至0.395g/t。

2.3 氰化浸出产品分析

将超细磨磨矿细度-10μm占80%、空气流

量0.3m3/h、预 氧 化 时 间14h、氰 化 钠 用 量

1.5kg/t、浸出时间24h、浸出温度303K、pH=
12.5最佳试验条件下的氰化浸出矿浆进行过滤、
洗涤,得贵液和浸出渣。对贵液进行多元素分析,

结果见表4。对浸出渣进行化学多元素和金化学

物相分析,结果分别见表5、6。同时,对浸出渣进

行扫描电镜(SEM)分析,以探讨剩余金难以浸出

的原因,结果如图7所示。

表4 贵液的多元素分析结果

Table4 Multi-elementanalysisresultsofnoble
liquid μg/L

Au+ Ag+ Fe3+ Cu2+ Pb2+ Zn2+ Ni2+

261.01 5.21 20.12 60.78 0.98 41.21 12.31

表5 浸出渣的多元素分析结果

Table5 Multi-elementanalysisresultsofleaching
residue %

Au* SiO2 Fe Al2O3 MgO CaO S

0.395 26.37 1.42 0.34 18.26 15.11 0.05

  *.单位为g/t。

表6 浸出渣中金的化学物相分析结果

Table6 Chemicalphaseanalysisresultsofgoldin
leachingresidue

名称 wB/(g·t-1) 分布率/% 浸出率/%

单体金 0.001 0.25 98.89
连生金 0.007 1.77 95.33

包裹金

氧化物 0.226 57.07 53.88
硫化物 0.070 17.68 86.00
硅酸盐 0.092 23.23 8.00

总金 0.396 100.00 70.23
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  由 表 4 可 知,贵 液 中 金 质 量 浓 度 高 达

261.01μg/L。由表5、6可知:经超细磨—化学

预氧化—氰化浸出工艺处理后,浸出渣中金品位

为0.395g/t,金浸出率达70.23%;浸出渣中单

体金与连生金品位之和仅为0.008g/t,二者浸出

率均超过90%,浸出效果较好;包裹金品位为

0.388g/t。在各类包裹金中,金浸出率由高到低

依次为硫化物包裹金、氧化物包裹金、硅酸盐包裹

金,其中硅酸盐包裹金与氧化物包裹金浸出率相

对较低,这是影响该尾矿中金浸出效果的主要因

素。推测其原因可能是这部分金的嵌布粒度极其

微细,难以通过解离暴露于浸出液环境中,甚至可

能以隐晶质金或晶格金形式存在。该推测可由图

7得到证实:浸出前,炭浸尾渣表面相对光滑,粒
度微细,仅可见少量硫化矿(黄铁矿,图中呈灰白

色);浸出后,颗粒表面粗糙,并出现浸蚀坑或溶蚀

孔洞,表明表面发生了金或其他矿物的溶解,而浸

出渣中未发现明显的金颗粒存在。

图7 炭浸尾渣浸出前(a,b)、后(c,d)的SEM照片

Fig.7 SEMimagesofcarbon-in-leachtailingsbefore(a,b)

andafter(c,d)leaching

3 结论

针对河北某炭浸尾渣,在进行理化性质和化

学物相分析基础上,开展了以氰化浸出为主线的

提金试验研究。通过对细磨、化学预氧化和氰化

浸出等过程影响浸金因素的优化,确定了较佳的

工艺条件,并分析了该浸金过程的反应动力学,主
要结论如下:

1)该炭浸尾渣中金品位为1.33g/t,金多以

包裹金形式存在。其中,硫化物和氧化物包裹金

占比最高,为74.43%;还有少量的单体金和连生

金,占比为18.05%。嵌布粒度微细,需细磨以解

离暴露,但采用常规球磨机过磨严重,不利于后续

浸出,因此采用立式搅拌磨机作为超细磨设备,在
控制过磨的前提下可实现微细粒金的解离。

2)采用超细磨—化学预氧化—氰化浸出工

艺,在超细磨磨矿细度-10μm占比80%、以空

气作为氧化剂、其通入流量为0.3m3/h条件下预

氧化14h,之后在氰化钠用量为1.5kg/t、浸出时

间为24h、矿浆pH 保持在12.5、浸出温度为

303K条件下,通入0.1m3/h空气进行氰化浸

出,金浸出率达70.23%,能实现该尾渣中金的良

好回收。

3)通过分析氰化钠用量、氰化浸出pH 及氰

化浸出温度等因素对预氧化—氰化浸金效果的影

响,并结合动力学分析结果和活化能计算结果得

出,该反应过程适合用界面化学反应-扩散混合控

制模型描述。

4)浸出渣的金化学物相检测和SEM 分析

结果表明,浸出渣中未发现明显金颗粒,即尾

矿中剩余金难浸的原因是金的嵌布粒度极其

微细,可能以隐晶质金或晶格金形式存在,不
能充分与氰化钠接触,导致难以被浸出。

该工艺为炭浸尾渣中金的有效提取提供了一

种可靠的技术途径,未来的研究重点将关注如何

强化提高尾渣中隐晶质金的浸出效果,从而进一

步提高金资源回收利用率。
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ExtractionofGoldfromaCarbon-in-LeachTailingsandItsKinetics
HURuibiao1,GAODongxing2,HUOYubao2,EJianxin3

(1.CINFEngineeringCo.,Ltd.,Changsha 410011,China;

2.CNNCGuyuanUraniumIndustryCo.,Ltd.,Zhangjiakou 076561,China;

3.GuizhouJinfengMiningCo.,Ltd.,Qianxinan 562200,China)

Abstract:Aimingatacarbon-in-leachtailingswithrelativelyhighgoldgradeinHebeiProvince,based
ontheanalysisofphysicochemicalpropertiesandgoldchemicalphase,theprocessofultrafine
grinding-chemicalpre-oxidation-cyanideleachingwasadoptedtoextractgoldfromthetailings.The
effectsofultrafinegrindingfineness,pulppH,sodiumcyanidedosage,leachingtemperatureandtime
ongoldextractionwereinvestigated,andthekineticsofthechemicalpre-oxidation-cyanideleaching
processwasdiscussed.Theresultsshowthatundertheconditionsofultrafinegrindingfinenessof
-10μmaccountingof80%,pre-oxidationof14hatanairflowrateof0.3m3/h,followedby
cyanideleachingwithsodiumcyanidedosageof1.5kg/t,leachingtimeof24h,pulppHof12.5,

leachingtemperatureof303K,andairflowrateof0.1m3/h,thegoldleachingratecanreach
70.23%.Thekineticresultsindicatethatthegoldleachingprocessconformstotheclassicalunreacted
shrinkingcoremodel,andtheleachingreactionrateiscontrolledbythemixedcontrolofinterfacial
chemicalreactionanddiffusion.TheSEMandgoldchemicalphaseanalysisoftheleachingresidue
showthatthereexistextremelyfinelydisseminatedgoldorlatticegoldinthecarbon-in-leachtailings,

whicharedifficulttoleach.Theresearchresultscanprovidecertaintheoreticalguidanceandtechnical
referenceforfurthergoldextractionfromthesetailings.
Keywords:carbon-in-leachtailings;pre-oxidation;cyanideleaching;occludedgold;kinetics
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