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摘要：湖北某尾矿金品位０．３２５ｇ／ｔ，含碳０．４９％，属典型低品位含碳质金矿。工艺矿物学表
明，矿石中主要矿物组成为石英、高岭石和伊利石，７９．５９％的碳质分布于有机碳中。采用直接氰
化浸出、表面钝化—氰化浸出、竞争吸附—氰化浸出、化学氧化预处理—氰化浸出等浸出工艺，

金浸出率均不足２０％。劫金性能试验表明，该尾矿劫金指数为１．４６２ｇ／ｔ，属于中劫金类金矿，
使用碱性加压预氧化工艺能大大降低碳质的劫金效应，提高氰化浸出金浸出率。在磨矿细度为

－０．０７４ｍｍ占比８０％，氧分压为１０００ｋＰａ，液固比２∶１，氢氧化钠用量为５％，加压预氧化时间
为６ｈ，搅拌速度为２００ｒ／ｍｉｎ的条件下进行碱性加压预氧化—氰化浸出，金浸出率达到６４．１５％。
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引　言

含碳质金矿存在碳质的劫金效应，属典型难处理

金矿石之一［１－５］。目前，国内外处理该类矿石最常用

的工艺仍为氧化焙烧—氰化浸出，该工艺对大部分含

碳质金矿具有较好的效果，但由于焙烧工艺的高能耗

导致其在处理低品位含碳质金矿方面存在一定的局

限性［６－８］。

湖北某红土型金矿尾矿金品位０．３２５ｇ／ｔ，含碳
０．４９％，为典型低品位含碳质金矿，经几十年生产，
尾矿资源量较大，具有一定的回收价值。采用直接氰

化浸出工艺处理该尾矿，金浸出率不足１０％，浸出效
果较差。采用表面钝化—氰化浸出、竞争吸附—氰化

浸出、化学氧化—氰化浸出、酸性加压预处理—氰化

浸出、碱性加压预氧化—氰化浸出等工艺流程进行前

期探索试验，结果表明，前４种工艺金浸出率没有明
显改善，基本不足２０％，而碱性加压预氧化—氰化浸
出工艺可以将金浸出率提升至５０％，改善较为明显。
因此，对碱性加压预氧化—氰化浸出工艺进行试验研

究［９－１１］。

１　矿石性质

１．１　矿石化学成分及矿物组成
矿石化学成分分析结果见表１。矿石矿物组成

主要为石英（５４．４１％）、高岭石（１９．２５％）、伊利石
（７．７３％）、绿泥石（２．３１％）、白云母（１．７３％）和方

解石（０．７５％）等；金属矿物主要有褐铁矿（１．６１％）、
赤铁矿（０．６６％）、菱锰矿（０．９８％）、磁铁矿（０．１％）
等。贵金属主要为金，对矿石进行显微镜和扫描电镜

测试分析，均未发现可见金。

表１　矿石化学成分分析结果

Ｔａｂｌｅ１　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｏｒｅｓ

成分 Ａｕ１） Ｎａ２Ｏ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ Ｋ２Ｏ ＣａＯ ＴＦｅ２Ｏ３

ｗ／％ ０．３２５ ０．１２ ０．３５ １３．０８ ６８．１２ １．７０ ０．６５ ６．２４

成分 ＴｉＯ２ ＭｎＯ Ｓ Ｐ ＴＣ Ａｓ ＬＯＩ

ｗ／％ ０．５０ ０．２６ ０．１４ ０．２０ ０．４９ ０．１４ ３．１８

　注：１）ｗ（Ａｕ）／（ｇ·ｔ－１）。

１．２　碳物相分析
矿石碳物相分析结果见表２。

表２　碳物相分析结果

Ｔａｂｌｅ２　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃａｒｂｏｎｐｈａｓｅ

相别 ｗ（Ｃ）／％ 分布率／％

有机碳 ０．３９ ７９．５９

无机碳 ０．１０ ２０．４１

总碳 ０．４９ １００．００

由表２可知：矿石中７９．５９％的碳质为有机碳，
少量为无机碳。有机碳具有较强的吸附性，容易对金

氰络合物产生劫金效应［１２］。
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２　试验结果与讨论

２．１　劫金性能试验
劫金指数（ＰｒｅｇｒｏｂｂｉｎｇＩｎｄｅｘ，ＰＲＩ）试验［１２］流

程：取２０ｇ矿石样品，１０ｇ矿石样品中加入２０ｍＬ碱
性氰化钠溶液（０．１％ＮａＯＨ，０．３％ＮａＣＮ），搅拌速
度１００ｒ／ｍｉｎ，搅拌时间１ｈ；另外１０ｇ矿石样品中加
入２０ｍＬ劫金氰化溶液（０．１％ＮａＯＨ，０．３％ＮａＣＮ，
１．７μｇ／ｍＬＡｕ），搅拌速度１００ｒ／ｍｉｎ，搅拌时间１ｈ。
浸出结束后检测溶液中金含量。

ＰＲＩ＝３．４＋２ｗ（直接氰化金）－ｗ（劫金氰化
金）。

其中，ＰＲＩ＝０表示不劫金，小于１．０ｇ／ｔ表示低
劫金，大于２．５ｇ／ｔ表示高劫金，１．０～２．５ｇ／ｔ表示中
劫金。

本次劫金性能试验针对原矿和前期探索试验的

尾渣，劫金性能试验结果见图１。

图１　劫金性能对氰化浸出效果的影响
Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｒｅｇｒｏｂｂｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｙｏｎｃｙａｎｉｄｅｌｅａｃｈｉｎｇ

由图１可知：矿石的ＰＲＩ为１．４６２ｇ／ｔ，属中劫金
类低品位金矿。焙烧工艺和碱性加压预氧化工艺能

将矿石的 ＰＲＩ明显降低，氰化浸出金浸出率提升明
显，影响该低品位含碳质金矿浸出率的主要因素为有

机碳的劫金效应。

２．２　碱性加压预氧化—氰化浸出试验
由前期探索试验可知，碱性加压预氧化工艺对该

矿石的劫金性能有很大程度的削弱，后续氰化浸出效

果明显改善。因此，本次试验的变量主要为加压预氧

化工艺参数。

２．２．１　磨矿细度
试验条件：氧分压为１０００ｋＰａ，液固比为５∶１，氢

氧化钠用量为１０％，加压预氧化时间为６ｈ，搅拌速
度为３００ｒ／ｍｉｎ。磨矿细度对氰化浸出效果的影响见
图２。

由图 ２可知：当磨矿细度 －０．０７４ｍｍ占比由
７０％提升至９８％时，金浸出率呈先逐渐上升后略有
下降的趋势；当磨矿细度达到－０．０７４ｍｍ占比８０％

图２　磨矿细度对氰化浸出效果的影响
Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｇｒｉｎｄｉｎｇｆｉｎｅｎｅｓｓｏｎｃｙａｎｉｄｅｌｅａｃｈｉｎｇ

时，继续提升磨矿细度对金浸出率的影响较小。适当

磨矿能够使金充分暴露，从而增加金的浸出效率。综

合考虑，磨矿细度以－０．０７４ｍｍ占比８０％为宜。
２．２．２　氧分压

试验条件：磨矿细度为－０．０７４ｍｍ占比８０％，液
固比为５∶１，氢氧化钠用量为１０％，加压预氧化时间
为６ｈ，搅拌速度为３００ｒ／ｍｉｎ。氧分压对氰化浸出效
果的影响见图３。

图３　氧分压对氰化浸出效果的影响
Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｏｘｙｇｅｎｐａｒｔｉａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｃｙａｎｉｄｅｌｅａｃｈｉｎｇ

由图３可知：当氧分压逐渐提升至１０００ｋＰａ时，
金浸出率由２０．５８％提升至６０％左右，呈明显上升趋
势，且提升幅度较大；后续再增加氧分压，金浸出率提

升不明显。提升氧分压有助于有机碳质在碱液中分

解，能大幅降低有机碳质的劫金效应。综合考虑，氧分

压以１０００ｋＰａ为宜。
２．２．３　加压预氧化时间

试验条件：磨矿细度为－０．０７４ｍｍ占比８０％，氧
分压为１０００ｋＰａ，液固比为 ５∶１，氢氧化钠用量为
１０％，搅拌速度为３００ｒ／ｍｉｎ。加压预氧化时间对氰化
浸出效果的影响见图４。

由图４可知：加压预氧化时间从２ｈ逐渐提升至
１２ｈ过程中，金浸出率先从 ４４．３６％迅速提升至
６２．５５％后缓慢增长至６４．０３％，呈先迅速升高后逐
渐平缓的趋势。有机碳在碱液中的分解速率较慢，增
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图４　加压预氧化时间对氰化浸出效果的影响
Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｐｒｅｏｘｉｄａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｎｃｙａｎｉｄｅｌｅａｃｈｉｎｇ

加加压预氧化时间能够使有机碳充分分解。综合考虑

氰化浸出效果，加压预氧化时间以６ｈ为宜。
２．２．４　氢氧化钠用量

试验条件：磨矿细度为－０．０７４ｍｍ占比８０％，氧
分压为１０００ｋＰａ，液固比为５∶１，加压预氧化时间为
６ｈ，搅拌速度为３００ｒ／ｍｉｎ。氢氧化钠用量对氰化浸出
效果的影响见图５。

图５　氢氧化钠用量对氰化浸出效果的影响
Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｏｄｉｕｍｈｙｄｒｏｘｉｄｅｄｏｓａｇｅｏｎｃｙａｎｉｄｅｌｅａｃｈｉｎｇ

由图５可知：随着氢氧化钠用量增加至５％，金浸
出率大幅提高；继续增加氢氧化钠用量，金浸出率不再

大幅提高。适当添加氢氧化钠，能够促进有机碳质的

分解，从而减少其对金氰络合物的劫金效应。综合考

虑，氢氧化钠用量以５％为宜。
２．２．５　液固比

试验条件：磨矿细度为－０．０７４ｍｍ占比８０％，氧
分压为１０００ｋＰａ，氢氧化钠质量分数为５％，加压预氧
化时间为６ｈ，搅拌速度为３００ｒ／ｍｉｎ。液固比对氰化
浸出效果的影响见图６。

由图６可知：当液固比从１∶１提升至５∶１时，金浸
出率先升高后降低。增大液固比并未明显提升金的浸

出效果。综合考虑，液固比以２∶１为宜。
２．２．６　搅拌速度

试验条件：磨矿细度为－０．０７４ｍｍ占比８０％，氧
分压为１０００ｋＰａ，液固比为 ２∶１，氢氧化钠用量为

图６　液固比对氰化浸出效果的影响
Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌｉｑｕｉｄｓｏｌｉｄｒａｔｉｏｏｎｃｙａｎｉｄｅｌｅａｃｈｉｎｇ

５％，加压预氧化时间为６ｈ。搅拌速度对氰化浸出效
果的影响见图７。

图７　搅拌速度对氰化浸出效果的影响
Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｔｉｒｒｉｎｇｓｐｅｅｄｏｎｃｙａｎｉｄｅｌｅａｃｈｉｎｇ

由图 ７可知：搅拌速度由 １５０ｒ／ｍｉｎ提升至
３５０ｒ／ｍｉｎ过程中，金浸出率先迅速上升然后逐渐趋于
稳定。充分搅拌能够提高有机碳与碱液的反应效率，

从而提升金的浸出效果。综合考虑，搅拌速度以

２００ｒ／ｍｉｎ为宜。此时，金浸出率为６４．１５％。

３　结　论

１）湖北某低品位含碳质金矿金品位为０．３２５ｇ／ｔ，
含碳０．４９％。其中，有机碳占比７９．５９％，无机碳占
比２０．４１％。矿石劫金指数为１．４６２ｇ／ｔ，属于中劫金
类低品位金矿。

２）在磨矿细度为－０．０７４ｍｍ占比８０％，氧分压
为１０００ｋＰａ，液固比为２∶１，氢氧化钠用量为５％，加
压预氧化时间为６ｈ，搅拌速度为２００ｒ／ｍｉｎ的条件
下对矿石进行碱性加压预氧化—氰化浸出，金浸出率

达到６４．１５％。
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究［Ｊ］．黄金，２０１６，３７（１０）：６７－７０．

［９］　乔江晖，宋翔宇，李翠芬，等．某碳质氧化金矿矿石性质及可选

性试验研究［Ｊ］．矿冶工程，２０１０，３０（５）：４９－５１．

［１０］　许晓阳，熊明，蔡创开，等．某碳质金矿石加压预氧化—氰化工

艺研究［Ｊ］．黄金，２０１７，３８（１１）：５０－５３，６７．

［１１］　郭平．难处理金矿超声强化预处理研究［Ｊ］．昆明：昆明理工大

学，２０２０．

［１２］　陈勃伟，蔡璐，周成英，等．某含砷含碳微细粒难处理金精矿

预氧化 －氰化提金工艺研究［Ｊ］．稀有金属，２０１８，４２（１２）：
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