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摘要：针对贵州某微细粒浸染型含泥氧化金矿堆浸过程中金浸出速率慢和金浸出率低的问题，

对现场生产工艺进行了优化。在矿石工艺矿物学研究和堆浸提金条件试验基础上，结合现场生产

实际，诊断出制约堆浸过程提金困难的主要原因是矿石中金矿物大多以微细粒形式存在、矿物单体

解离度差、易泥化矿物含量高、矿堆渗透性较差、浸液 ｐＨ和氰化物质量分数较低、喷淋强度较大
等。针对生产过程中存在的问题，采取相应优化措施，经现场改造后，金浸出率由 ３５％提高至
５７％，达到预期优化效果，为企业带来显著经济效益。
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引　言

黔西南金龙黄金矿业有限责任公司（下称“金龙

公司”）位于贵州省安龙县普坪镇戈塘村，距离安龙

县城２３ｋｍ。金龙公司选矿厂原生产工艺为全泥氰
化炭浸工艺，处理量为５００ｔ／ｄ，产品为合质金。由于
金龙公司尾矿库未做防渗处理，不能满足当前环保要

求，故金龙公司对其选矿厂进行了全面停产整顿和生

产工艺改造，采用堆浸提金工艺取代原有选矿工艺。

然而，堆浸提金工艺自投产使用后，金浸出速率较慢，

金浸出率仅３５％，为金龙公司正常生产运营带来极
大困扰。因此，如何提高堆浸提金的金浸出率成为公

司亟须解决的难题。本研究在矿石工艺矿物学研究

和堆浸提金条件试验研究的基础上，对现场堆浸提金

工艺进行了改进，达到了预期优化效果，为今后的生

产实践和日常管理奠定基础。

１　矿石性质

１．１　化学分析
矿石化学成分分析结果见表１。由表１可知：该

矿石中有价金属金品位为２．８９ｇ／ｔ，银品位、铁品位分
别为５．２２ｇ／ｔ、５．６３％，含硫０．１９％、含砷０．１５％，铜、
铅、锌等金属含量较低。

表１　矿石化学成分分析结果
Ｔａｂｌｅ１　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｏｒｅｓ

成分 Ａｕ１） Ａｇ２） Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ ＳｉＯ２ Ｃ
ｗ／％ ２．８９ ５．２２ ０．０１５ ０．０１３ ０．０１４ ７４．０４ ０．３４
成分 Ａｓ ＣａＯ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ Ｓ
ｗ／％ ０．１５ ０．６９ ０．１０ ４．３３ ５．６３ ０．１９

　注：１）ｗ（Ａｕ）／（ｇ·ｔ－１）；２）ｗ（Ａｇ）／（ｇ·ｔ－１）。

１．２　矿物组成
通过对矿石进行自动矿物解离分析仪（ＭＬＡ）检

测，确定了矿石的矿物组成及相对含量，检测结果见

表２。
表２　矿石矿物组成分析结果

Ｔａｂｌｅ２　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｉｎｅｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｏｒｅｓ

金属矿物
相对含量／

％
非金属矿物

相对含量／

％

黄铁矿、磁黄铁矿 ０．３２ 石英 ６３．３３

毒砂 ０．０１ 长石 ５．１４

辉锑矿 ０．０３ 云母、高岭石等黏土矿物 ８．１７

黄铜矿 ３．７３ 角闪石、磷灰石、铁辉石 ９．２２

褐铁矿 ０．４５ 方解石、白云石 ２．０３

臭葱石 ０．８２ 锆石、重晶石、石墨等 ０．６９

赤铁矿 ０．３５ 其他脉石矿物 ５．３９

磁铁矿、铬铁矿、镁钛铁矿 ０．３２

由表２可知：矿石中金属矿物占６．０３％，金属矿
物主要为黄铜矿，其次为褐铁矿、臭葱石，少量黄铁

矿、磁黄铁矿、磁铁矿、铬铁矿、镁钛铁矿等；脉石矿物

主要为石英（６３．３３％），且云母、高岭石等易泥化的
黏土矿物含量较高（８．１７％），脉石矿物合计占
９３．９７％。矿石氧化率较高，达９２．０９％。
１．３　粒度组成

矿石中金矿物粒度组成分析结果见表３。由表３
可知：金矿物嵌布粒度微细，微粒金占９７．２３％，细
粒金占 １．５１％，粗粒金、中粒金分别占 ０．３１％、
０．９５％。
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表３　金矿物粒度组成分析结果
Ｔａｂｌｅ３　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇｏｌｄｍｉｎｅｒａｌｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

粒度／ｍｍ 分布率／％

　　粗粒 ＋０．０７４ ０．３１

　　中粒
－０．０７４～＋０．０５３ ０．４２

－０．０５３～＋０．０３７ ０．５３

　　细粒 －０．０３７～＋０．０１０ １．５１

　　微粒
－０．０１０～＋０．００５ １２．２６

－０．００５ ８４．９７

合计　　　　　　 １００．００

１．４　金矿物嵌布特征
在磨矿细度－０．０７４ｍｍ占９０％条件下，对金矿

物嵌布特征进行分析，结果见表４。
表４　金矿物嵌布特征分析结果

Ｔａｂｌｅ４　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇｏｌｄｍｉｎｅｒａｌ
ｄｉｓｓｅｍｉｎａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

嵌布特征 分布率／％

单体与连生金　　　　　　　 ７８．２０

脉石矿物包裹金 ２０．２５
　　　包裹金

金属矿物包裹金 １．５５

合计　　　　　　 １００．００

由表４可知：矿石中单体与连生金占７８．２０％；包
裹金占２１．８０％，其中，金属矿物包裹金占１．５５％、脉
石矿物包裹金占２０．２５％。通过上述矿石性质分析
结果可知，该矿石工艺类型为微细粒浸染型含泥氧化

金矿。

２　堆浸提金试验

为了对生产现场工艺优化提供技术支持，对该矿

石进行堆浸提金试验研究。

２．１　堆浸粒度试验
堆浸粒度试验结果直观展示了在相同堆浸时间

下金浸出率与矿石堆浸粒度的关系。以氰化钠为浸

出剂，开展此次试验。堆浸粒度试验流程见图１，试
验结果见表５。

由表 ５可知：当堆浸时间相同时，堆浸粒度由
０～５０ｍｍ降低到０～３０ｍｍ，金浸出率呈下降趋势；
堆浸５６～６３ｄ，０～５０ｍｍ堆浸柱金浸出率增长极为
缓慢，而 ０～３０ｍｍ堆浸柱金浸出率仍有增长；０～
５０ｍｍ堆浸柱在４９ｄ时金浸出率与０～３０ｍｍ堆浸
柱在６３ｄ时金浸出率基本一致。另外，试验过程中
发现，与０～５０ｍｍ堆浸柱相比，０～３０ｍｍ堆浸柱金
浸出率增长缓慢，这是由于０～３０ｍｍ堆浸柱的矿石
渗透性较差，因此在实际生产中需兼顾矿堆渗透性对

图１　堆浸粒度试验流程
Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｔｅｓｔｆｏｒｈｅａｐｌｅａｃｈｉｎｇ

表５　堆浸粒度试验结果
Ｔａｂｌｅ５　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｆｏｒｈｅａｐｌｅａｃｈｉｎｇ

堆浸时间／ｄ
浸出率／％

０～５０ｍｍ ０～３０ｍｍ

１４ ３９．４５ ３５．９９

２８ ５２．３６ ４８．５６

４２ ５８．７１ ５５．８２

４９ ６０．４４ ５８．２５

５６ ６２．４０ ５９．７５

６３ ６２．８６ ６０．５５

堆浸提金效果的影响。综上所述，最终采用堆浸粒度

０～５０ｍｍ。
２．２　堆浸时间试验

在堆浸粒度０～５０ｍｍ条件下，以氰化钠为浸出
剂，考察堆浸时间对金浸出率的影响。堆浸时间试验

流程见图１，试验结果见图２。

图２　堆浸时间与金浸出率的关系
Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｈｅａｐｌｅａｃｈｉｎｇｔｉｍｅ

ａｎｄｇｏｌｄｌｅａｃｈｉｎｇｒａｔｅ

由图２可知：随着堆浸时间延长，金浸出率逐渐
提高；浸出初期（≤２８ｄ），金浸出率增加幅度较大；浸
出中期（２８～４２ｄ），金浸出率增加幅度变缓；浸出后
期（４２～６３ｄ），金浸出率增加幅度再度变缓；堆浸时
间达到６３ｄ时，该矿石实验室堆浸提金试验基本达
到终点，最终金浸出率为６２．６３％。
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３　现场生产工艺及影响因素分析

３．１　现场生产工艺
金龙公司选矿工艺改造为堆浸提金工艺后，现场

生产工艺流程见图３。

图３　堆浸工艺流程
Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｈｅａｐｌｅａｃｈｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

由图３可知：矿石开采后，经采场附近圆锥破碎
机破碎后运至堆浸场进行筑堆，石灰添加量为

１０～１５ｋｇ／ｔ，矿堆高度为５～７ｍ。矿堆筑成后，用石
灰水淋洗矿堆至浸液ｐＨ值为１０．５，而后用泵输送贫
液池中氰化钠溶液至喷淋带内，对矿堆进行氰化浸

出。浸出的含金贵液输送至载金炭吸附塔中，吸附后

的贫液返回贫液池循环使用。吸附塔内的载金炭经

脱水干燥后进行解吸、电解和冶炼，产出合质金。完

成提金过程二次解吸后的贫炭经湿法除杂后可返回

堆浸提金流程继续使用。

３．２　影响因素分析
在对矿石进行工艺矿物学研究和堆浸提金试验

的基础上，结合现场生产实际，诊断出制约现场生产

指标的主要因素为：

１）矿石中金矿物嵌布粒度较细，通常以微粒金
为主，占９７．２３％；当矿石磨矿细度 －０．０７４ｍｍ占
９０％时，矿石中包裹金高达２１．８０％，大量包裹金的
存在限制了金浸出率的提高。

２）矿堆渗透性较差，表面积水严重，影响金浸
出；矿石中含大量云母、高岭石等黏土矿物，这部分矿

物不仅易发生泥化现象，而且具有遇水易膨胀的性

质，严重降低了堆积矿石间的孔隙度，减少甚至堵死

浸液的流通通道，降低了浸液渗透率，导致矿堆渗透

性较差；另外，堆浸提金过程中钠离子会进一步使黏

土矿物膨胀，使得矿堆原有孔隙度进一步减小，恶化

矿堆渗透性，影响金浸出率［１－４］。

３）矿堆筑矿高度较高，金浸出效率较低。由于
该矿石氧化率高达９２．０９％，同时易泥化矿物含量较
高导致矿堆渗透性较差，喷淋液在矿堆表面易形成

“积液”和“沟流”现象，无法顺利进入矿堆内部，致使

金浸出效率较低［５－７］。

４）药剂用量较小，不利于金快速浸出。现场生
产过程中，浸液ｐＨ值较低，通常为９．０～１０．０，易导

致浸液中氰化物挥发，不仅增加企业生产成本，还

会污染环境。研究结果表明，当氰化钠质量分数低

于５００ｇ／ｔ，金浸出速率随溶液中氰化物质量分数增
加而增加，而现场生产浸液中游离氰化钠质量分数

仅为 ５０～１００ｇ／ｔ，这会导致金浸出速率大幅降
低［１］。

５）现场筑堆完成后，调整 ｐＨ时间较长，另外现
场喷淋强度较大，可达２０Ｌ／（ｍ３·ｈ），会进一步恶化
矿堆渗透性，不利于金的浸出［８－１０］。

６）现场生产过程中，喷淋孔结垢严重，影响喷淋
正常进行，同时活性炭表面“钙化”严重，影响含金贵

液吸附。

４　生产优化实践

针对现场生产过程中存在的实际问题，分别从药

剂用量、矿堆高度、喷淋强度、矿堆渗透性、喷淋方式

等方面开展现场生产工艺优化实践。

１）针对现场浸液 ｐＨ和氰化物质量分数较低的
问题，增大现场药剂用量。首先，对矿石进行石灰用

量条件试验，确定现场生产过程中石灰最佳理论用量

为２０～２１ｋｇ／ｔ，此用量能够保证浸液 ｐＨ值稳定在
１０．５～１１．５。在新矿筑堆过程中，按照理论用量的
１２０％添加石灰，保证浸出处于适宜 ｐＨ范围内。结
合堆浸提金试验结果，现场浸出过程可以分为浸出初

期、浸出中期和浸出后期，这３个阶段浸液中氰化钠
质量分数有所不同，浸出初期氰化钠质量分数为

３００～５００ｇ／ｔ，浸出中期氰化钠质量分数为２００ｇ／ｔ，
浸出后期氰化钠质量分数为５０～１００ｇ／ｔ，在最大限
度保证氰化钠质量分数的同时，降低其用量。

２）针对矿堆渗透性较差，浸出后期浸液无法渗
透至矿堆底部的问题，调整矿堆筑矿方式，采用分层

分堆方式筑堆，筑堆高度控制在１．５～３．０ｍ，根据筑
堆时间进行分区喷淋，方便不同矿堆协调管理。

３）降低现场喷淋强度，喷淋强度由２０Ｌ／（ｍ３·ｈ）
降低至８～１０Ｌ／（ｍ３·ｈ），能够有效缓解喷淋强度过
高导致的矿堆表面“积液”和“沟流”现象，为浸液顺

利进入矿堆内部创造条件。

４）根据矿堆表面渗透情况，及时对表面积水严
重的矿堆进行翻矿处理，疏通前期喷淋过程中堵塞的

浸液通道，同时增加矿堆内部含氧量，改善矿堆内部

渗透性，提供良好的浸出环境。

５）堆浸场使用的喷淋孔在喷淋过程中容易堵
塞，影响现场正常生产。因此，需频繁清理喷淋孔中

污垢，方可使喷淋带处于正常工作状态。对堆浸场中

部分生产区域采用选装喷头替代原有喷淋带，降低结

垢问题对喷淋孔的影响。



４４　　　 矿 业 工 程 　
　 黄　金

６）强化对吸附作业的管理工作，保证各班次对
吸附塔内载金炭进行有效反冲洗。除去吸附塔内杂

质和析出的钙质沉淀，防止载金炭在吸附塔内结块，

确保载金炭在吸附塔内处于悬浮状态，提高吸附塔的

吸附效率。另外，对解吸后的贫炭进行湿法再生，再

生炭经清洗筛除粉炭后返回流程使用，确保贫炭质量

并防止粉炭进入流程引起金属流失。

通过实施上述优化措施，金龙公司金浸出速率

和浸出率有了明显改善，经测算，金浸出率可提高

至５７％，达到了预期生产效果。

５　结　论

１）金龙公司所处理矿石类型为微细粒浸染型含
泥氧化金矿，矿石中金矿物嵌存粒度微细，氧化率高

达９２．０９％。金矿物被脉石矿物包裹严重，并含有大
量云母、高岭石等黏土矿物，不利于浸出过程中金的

回收。

２）堆浸提金试验结果表明：该矿石在实验室中经
６３ｄ堆浸基本达到浸出终点，金浸出率为６２．６３％，堆
浸粒度 ０～３０ｍｍ的堆浸柱渗透性较差，堆浸粒度
０～５０ｍｍ的堆浸柱金浸出速率和金浸出率较好，在
实际生产中需兼顾矿石渗透性对堆浸提金效果的影

响。

３）通过对生产过程中药剂用量、矿堆高度、喷淋
强度、矿堆渗透性、喷淋方式等开展生产工艺优化实

践，金浸出率从３５％提高至５７％，达到了预期生产
效果。
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