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　　摘要: 本文主要介绍了针对四川某金矿含铜较高、影响氰化浸金而进行的除铜浸金工艺研究。

结果表明: 采用含氨溶液预处理除铜 ,有效地排除了铜对氰化浸金的影响。同时成功地从氨浸铜溶

液中沉铜再生氨 ,不仅综合回收铜 ,而且使再生氨液返回循环浸铜 ,降低了预处理成本。
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1　前　　言

金矿中铜矿物的类型和含量对金的氰化

浸出有重大影响 ,一般认为 ,原生铜矿物在氰

化溶液中的溶解度较小 ,因而对氰化浸金影

响较小 ;而氧化铜和次生硫化铜在氰化溶液

中的溶解度较大 ,对氰化浸金的影响也就较

大。经验表明 ,金矿石中铜含量在 0. 1%以下

时 ,原矿直接氰化时铜对金的浸出影响不明

显 ;随着铜含量的增加 (尤其是氧化铜和次生

硫化铜矿物的增加 ) ,铜对金的氰化浸出的影

响就明显增大。

四川某金矿中铜含量一般在 0. 03%—

0. 05% ,铜对堆浸法提金的影响不明显 ,通常

堆浸 2个月金浸出率可达到 70%左右。随着

开采深度的增加 ,矿石性质有所变化 ,尤其是

铜含量已达到 0. 15%以上。1997年采出的矿

石含铜量为 0. 164% ,矿石堆浸 4个月 ,金浸

出率不到 50% ,氰化钠耗量由 500g /t猛增

到 1500g /t以上。同时 ,浸金液中的铜氰络合

物大大降低了活性炭吸附金的能力 ,堆浸产

出的载金炭含金仅有 2kg / t左右 ,而铜却高

达 50kg /t以上。经测定 ,堆浸后期的贫液 (反

收稿日期: 1999-01-12。

复循环使用 )中 ,铜含量高达 900mg /L以上。

这种高铜载金炭按原解吸工艺 (乙醇解

吸 )已达不到满意的解吸指标 ,必须添加大量

氰化钠 ,其耗量已达到 200kg /t左右。 相应

地 ,电解阴极产物也必须用大量的酸经多次

处理 ,才能冶炼出较高成色的金锭 ,每公斤阴

极产物耗酸达 70kg左右。

针对该矿石的情况 ,通过一系列的除铜

浸金试验研究表明:对 - 10mm粒度的矿石 ,

加入一种调整剂的含氨溶液预处理浸铜 ,铜

的浸出率近 30% 。预处理后的矿石再氰化浸

金 ,铜能再被浸出约 20% ,但对金的浸出干

扰甚微 ,实验室柱浸 30d,金浸出率已达到

79. 8% 。活性炭对金的吸附率均达到 90%以

上 ,对铜的吸附率仅为 42% 。改变了过去活

性炭吸附铜高而吸附金低的状况。此外 ,对氨

浸铜液成功地进行了沉铜再生氨的试验 ,不

仅回收了铜 ,再生氨液返回循环使用进一步

降低了预处理成本。

2　工艺方案的确定

2. 1　原矿直接柱浸试验

虽然生产现场已表明矿石中铜含量增加

后矿石浸金困难 ,但为了进一步考查铜在浸

金过程中对金浸出的影响 ,以及便于对不同
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工艺的浸出作比较 ,首先用 - 10mm粒度 (生

产现场的入堆矿石粒度 )的矿石作了实验室

原矿直接柱浸试验 ,即矿石未经任何预处理 ,

而是用氰化钠溶液直接浸金。在浸出过程的

前期和中期 ,氰化钠浸出液不返回循环使用 ,

每天都用新配的氰化钠溶液 ,保证了进入矿

柱的溶液中不含铜 ,在浸出后期的 15d中 ,每

配一次新液连续返回循环浸出 5d。试验共浸

出 40d。试验结果见表 1,在柱浸过程中 ,还抽

测了浸出液中铜和金的含量 (见表 2)。

　　表 1 原矿直接柱浸试验结果

原矿品位 尾矿品位 浸 出 率 药剂用量

Cu Au Cu Ag Cu Au CaO NaOH NaCN

(% ) ( g /t) (% ) ( g /t) (% ) (% ) ( kg /t ) ( kg /t ) ( kg /t)

0. 164 6. 04 0. 11 1. 44 32. 93 76. 16 4 6 4. 9

　　表 2　　浸出液中铜、金含量

时　间
( d)

氰化钠浓度
(% )

Cu
( mg /L )

Au
( mg /L)

铜 /金

前

期

1 0. 1 114 1. 31 87

2 0. 1 162 2. 04 79

3 0. 05 122 1. 08 113

中

期

7 0. 05 49 0. 51 96

8 0. 05 39 0. 31 125

后

期

30— 35 0. 03 19 0. 10 190

36— 39 0. 03 14 0. 09 155

　　试验表明 ,由于采用了浸出前期和中期

浸出液不循环使用的方式 ,使前期和中期浸

出的大量铜排除在系统之外 ,没有进入浸金

系统 ,从而大大消除了铜对金浸出的影响 ,后

期铜浸出已减弱 ,即使是循环浸出也无大碍。

从表 2的测定结果来看 ,各个期间金浸出现

象已与常规柱浸的情况接近。从这一点可以

说明 ,在原生产现场中 ,造成铜对金浸出的严

重影响 ,主要是由于贫液返回中 ,铜的不断积

累 ,致使浸出液中铜浓度过高而引起的。

2. 2　预处理除铜试验

上述试验表明 ,在排除了部分铜的干扰

后 ,金就能得到较好的浸出 ,为此 ,我们选用

硫酸和含氨溶液作预处理除铜试验。 试验用

矿石粒度 - 10mm,用不同浓度的稀硫酸和

含氨溶液分别进行了浸铜试验 ,试验条件和

结果见表 3— 4。

　　从表 3、表 4的试验结果看 ,采用硫酸和

氨均能浸出 30%左右的铜 ,与原矿直接浸出

时的铜浸出率相近 ,由此可以初步判断 ,预处

　　表 3　　不同浓度硫酸浸铜试验

硫酸浓度
(% )

浸出时间
( d)

铜品位 (% )

原矿 浸渣

浸出率
(% )

0. 5 3 0. 164 0. 140 14. 63

1. 0 3 0. 164 0. 125 23. 78

2. 0 3 0. 164 0. 118 28. 05

3. 0 3 0. 164 0. 114 30. 49

　　表 4　不同浓度含氨溶液浸铜试验

氨浓度
(% )

调整剂
(% )

浸出时
间 ( d)

铜品位 (% )

原矿 浸渣

浸出率
(% )

2 8 3 0. 164 0. 143 12. 80

4 8 3 0. 164 0. 132 19. 51

6 8 3 0. 164 0. 124 24. 39

8 8 3 0. 164 0. 117 28. 66

10 8 3 0. 164 0. 114 30. 49

12 8 3 0. 164 0. 113 31. 10

理除铜后能改善浸金效果。

2. 3　除铜浸金方案的确定

从上述有关试验可以看出 ,预处理浸铜

时 ,对 - 10mm粒度的矿石 ,铜的浸出率均在

30%左右 ,为了考查该矿石细磨后铜、金浸出

率 ,我们将矿石磨至- 200目占 90% ,分别作

了全泥氰化浸出和全泥氨浸—氰化浸出试

验。试验结果见表 5— 6。

　　表 5　　全泥氰化浸出试验

NaOH
( kg / t )

NaCN
( kg / t)

原矿品位 浸渣品位 浸出率 (% )

Cu
(% )

Au
( g /t )

Cu
(% )

Au
( g / t )

Cu Au

4 2 0. 164 6. 04 0. 084 1. 36 48. 78 77. 48

6 2 0. 164 6. 04 0. 085 0. 50 48. 17 91. 72

8 4 0. 164 6. 04 0. 076 0. 38 53. 66 93. 71

　　为了查明铜在两段浸出中的行为 ,分别
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对氨浸液和氰化浸出液测定了铜含量 ,其结 果见表 7。

　　　　　表 6 全泥氨浸—氰化浸出试验

氨
( g /L )

调整剂
( g /L )

NaO H
( kg /t)

NaCN
( kg /t)

原矿品位 浸渣品位 浸出率 (% )

Cu(% ) Au( g /t) Cu(% ) Au( g /t) Cu Au

20 80 2 2 0. 164 6. 04 0. 064 0. 50 60. 98 91. 72

　　　　表 7 全泥氨浸—氰化搅拌浸出试验中铜浸出结果

矿样

重量

( g )

氨　浸　出 氰　化　浸　出 浸　　渣

溶液量
( m L)

铜含量
( mg / L)

金属量
( mg )

溶液量
( mL )

铜含量
( mg )

金属量
( mg )

铜含量
(% )

金属量
( mg )

总金
属量
( mg )

铜浸出率 (% )

氨浸 氰化浸 合计

250 425 300. 8 127. 84 425 260. 8 110. 84 0. 064 160 398. 64 32. 07 27. 80 59. 87

　　从表 5— 6的试验结果看出 ,氨浸后再氰

化浸出铜的浸出率可达到 60. 98% ,比全泥

氰化浸出时铜的浸出率高 7. 12% ,而氰化钠

的耗量却减少 1 /2,氢氧化钠仅为 1 /4。又从

表 7看 ,氨浸时铜已浸出 32. 07% ,故而氢氧

化钠和氰化钠的用量大为降低。因此 ,前端预

处理除铜非常重要。考虑到用硫酸预处理存

在 pH值的大幅度调整问题 ,故确定以含氨

溶液预处理浸铜为宜。

通过以上一系列试验结果分析 ,对该矿

石确定用氨浸预处理—氰化浸出工艺方案。

3　氨浸预处理—氰化浸出柱浸

试验

试验用矿石样品取自四川某金矿堆浸现

场的入堆矿石混合样 ,具有较好的代表性 ,

矿石破碎粒度 - 10mm。试验采用 A、 B两种

方式 ,其主要区别是: A方式中 ,浸出液基本

不返回循环使用 ;而 B方式中 ,浸出液返回

循环使用。两种方式的浸出总时间都是 36d,

其中预处理 6d。现分述如下:

3. 1　 A方式浸出试验

矿石装入矿柱后 ,先用 12%的氨溶液

(调整剂加入量 10% )润湿矿柱中的矿石 ,静

置 1d。 然后用 1%的氨溶液 (调整剂 2% )浸

出 4d,其间氨浸出液不返回使用 ,每天配新

液浸出。最后用清水洗涤 1d,洗涤后的矿柱

pH值 8,预处理时间合计 6d。

洗涤后的矿柱用 pH1 2、氰化钠浓度

0. 1%的氰化溶液浸出 2d,然后逐步降低氰

化钠浓度 ,但应使矿柱出液中的氰化钠浓度

保持在 0. 03%左右 ,浸出时间为 30d。其间 ,

在浸出的前 20d中氰化浸出液不返回使用 ,

后 10d返回循环浸出 2次 ,每次 5d。最后用

清水将矿柱 pH洗到 7。 试验结果见表 8。

3. 2　 B方式浸出试验

　　　表 8 氨预处理—氰化浸出柱浸试验

浸出
方式

氨用量
( kg /t)

调整剂
( kg /t)

再生剂
( kg /t)

NaO H
( kg /t)

NaCN
( kg /t)

原矿品位 浸渣品位 浸出率 (% )

Cu(% ) Au( g /t) Cu(% ) Au( g /t) Cu Au

A 20 30 3. 5 3 0. 164 6. 04 0. 09 1. 30 45. 12 78. 48

B 12. 5* 13* 1. 5 0. 75 1. 65 0. 164 6. 04 0. 084 1. 22 50. 00 79. 80

　　* 此用量为单堆用量 ,若继续返回下一个堆使用 ,其用量还会降低。

　　该方式浸出的特点是浸出液返回循环浸

出 ,在预处理阶段 ,用与 A方式相同浓度的

氨溶液润湿矿柱 ,静置 1d,第二天用 1%的氨

溶液 (调整剂 2% )浸出 ,从第三天起 ,都用前

一天浸出液经沉铜再生的氨溶液返回浸出 ,

第六天用清水洗涤矿柱到 pH值 8。

氰化浸出阶段 ,前两天同样用 pH12的

0. 1%氰化钠溶液浸出 ,从第三天开始 ,用经
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过吸附的贫液补加氰化钠后浸出 ,如此反复

循环浸出 30d,最后用清水洗矿柱到 pH7,试

验结果见表 9。

　　表 9 活性炭吸附测定

吸附
次数

浸出富液 ( mg /L)吸附后贫液 ( mg /L)吸附率 (% )

Cu Au Cu Au Cu Au

1 198 5. 46 115. 5 0. 01 41. 67 99. 82

2 214 5. 15 170. 5 0. 03 25. 51 99. 42

3 245. 5 3. 01 242. 5 0. 02 1. 22 99. 33

4 326 2. 23 321 0. 05 1. 53 97. 76

　　从两种方式的试验结果看 , B方式的金

浸出率略高于 A方式 1. 32% ,铜浸出率却高

出 4. 88% ,而药剂用量却减少 1 /2,可见 B方

式优于 A方式。另外 ,从表 9还可以看出 ,在

B方式中由于预先除掉部分铜 ,当氰化液经

活性炭吸附 ,铜对活性炭吸附金的干扰甚微。

金的吸附率都在 9 7% 以上 ,贫液含金在

0. 01— 0. 05mg /L之间。铜的吸附率第一天

为 41. 67% ,第二天降至 25. 51% ,从第三天

开始吸附率降到 2%以下 ,几乎不吸附了。

4　结　　语

该矿石由于含铜量增加 ,矿石性质有所

变化 ,导致生产现场堆浸时间延长 ,氰化钠用

量猛增 ,金浸出率下降 ;同时还引起后续作业

解吸电解熔炼的一系列困难。通过试验研究

表明 ,用含氨溶液预处理除铜后再用氰化钠

溶液浸出 ,实验室柱浸 36d,金浸出率可达到

79. 80% ,铜总浸出率 50% 。金浸出率已达到

原来堆浸时的效果 ,解决了因铜量增高而带

来的浸金困难。 由于氨浸液成功地再生氨后

返回循环使用 ,使单堆的氨用量比不再生循

环使用减少 40% ,在现场生产中若多堆连续

返回循环使用 ,其吨矿耗量还会下降 ,预处理

成本会进一步降低。

在再生氨的同时 ,铜被沉淀下来 ,沉淀的

铜可根据市场需求 ,进一步加工成铜盐或金

属铜出售 ,产生一定经济效益。

因此 , B方式浸出工艺既能排除铜对金

浸出的影响 ,又能综合回收铜和再生氨返回

循环使用。 该工艺适宜于含铜较高的铜金矿

石的堆浸生产 ,尤其是氧化铜含量高的铜金

矿石采用本工艺优势更为明显。
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