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加压氧化—氰化浸出法从氰化尾渣中回收金
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! ! 山东某金矿为高硫多金属矿床，矿石中
的伴生元素为 01、23、45、67、89、: 等元素，
该矿采用浮选法将矿石中的金富集，生产的

金精矿再磨后直接氰化浸出。生产实践表

明，在氰化尾渣中金的品位高达 / ; %1 < =，这
不但浪费了国家资源，还影响了企业经济效

益的提高。

本文运用加压氧化—氰化浸金的原理，

采用一种加压氧化—氰化浸金设备，对氰化

尾渣进行了加压氧化—氰化浸金工艺试验。

结果表明，加压氧化—氰化浸出法具有浸出

速度快、成本低、浸出率较高等优点，对充分

回收该尾渣中的金，提高企业经济效益提供

了一条可行的途径。

&! 矿样性质
所采用的氰化尾渣的粒度为 > /#. 目占

*+?，氰化尾渣的化学组成见表 &。
! ! 从表 & 可见，氰化尾渣中铁、硫、铜的含
量较高。为了查明未浸出的金在氰化尾渣中

的赋存状态，对该氰化尾渣进行了化学物相

分析，其结果见表 #。
从表 # 可见，该氰化尾渣中的金，以硫化

表 &! 氰化尾渣的化学组成
元素 050 010 45 23 : 0@ 4A B1 :C 0D (3
含量 < ? /’ "+ /#’ . $’ &E #E’ *$ /$’ $. $’ $$/ $’ "" $’ ## &%’ " #’ "E $’ $#.

! ! 0 含量单位为 1 < =。

表 #! 氰化尾渣化学物相分析结果

项目 可浸金
表面钝
化金
硫化物
包裹金

脉石
包裹金

总量

金含量
< 1·= > & $’ /. $’ // #’ "/ $’ /E /’ "+

占有率 < ? *’ .$ +’ *$ E&’ E$ *’ *$ &$$’ $$

物包裹金（主要是黄铁矿的形式）为主，占

E&’ E$?，其次是脉石包裹金和表面钝化金，
可浸金仅占 *’ .?。

根据以上分析结果，笔者认为：采用加压

氧化—氰化浸出是从氰化尾渣中提金的有效

途径。

#! 加压氧化—氰化浸金工艺原理及流程
矿石中的金在氰化浸出时，金粒表面很

快生成 05（4F）># 络离子，并在表面附近形
成 05（4F）># 的饱和溶液层，饱和层的形成
以及层内G#和4F

> 急剧下降，阻碍了金的
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溶解速度。为使金能够进一步溶解，就要不

断地破坏饱和层，加速金表面的 #$（%&）’(
向溶液中以及溶液中的 )( 和 %& ’向金表面

的扩散速度。对于常规的搅拌氰化浸出，由

于搅拌速度较慢，致使离子扩散速度较小，因

此浸出时间长，而且浸出率低。加压氧化—

氰化浸金法针对常规氰化浸出存在的问题，

综合运用流体力学的原理，利用空压机将压

缩空气以分布式射流的方式均匀地射入到氰

化矿浆中形成强力旋搅。在强射流作用下，

使矿石颗粒产生自磨，使气、液、固三相充分

接触，强化了传质效应，迅速消除了阻碍金在

氰化物溶液中继续溶解的饱和层和钝化膜，

使浸出所需的氧气和氰根迅速扩散到矿物表

面，促进了金的快速溶解。由于反应体系中

具有充足的氧气，矿石中部分硫化物被氧化，

使包裹的金解离，加快了浸金速度，缩短了浸

出时间，显著地提高了金的浸出率。

加压氧化—氰化浸金法的工艺流程见图

*。

图 *! 加压氧化—氰化浸金工艺流程

+! 加压氧化—氰化浸出的条件
+, *! 搅拌调浆
将氰化尾渣置于调浆槽中，按液固比

*, -. * 加入水，搅拌 */012至矿浆均匀。
+, (! 加压氧化预处理
将调好的矿浆用渣浆泵泵入高效浸金反

应釜中，开动空压机送风，调节压力为 /, ( 3
/, +456。试验表明，加压氧化循环 +/012，可
达到较好的效果。

+, +! 氰化浸金
*,氰化钠用量
氰化钠的用量应随矿石中金、银品位的

增加而增加。试验表明，氰化尾渣品位为 +
3 -7 8 9时，加入 *:7 8 9&6%&已足够。

(,液固比
在常规氰化浸金工艺中，采用的液固比

通常为 + . * 或 ( . *。试验表明，本试验在
*, -. * 条件下可达到良好的浸出效果。

+,浸出时间
试验表明，随着浸出时间的延长，金的浸

出率逐渐增加。当浸出时间为 +;时，金的浸
出率达 <*, **=。其试验结果见表 +。

表 +! 浸出时间试验结果
浸出时间 8 ; * ( +
尾渣品位 8 7·9 ’ * *, >> *, ?< *, /"
浸出率 8 = ?>, @/ "/, // <*, **

! ! 注：入选氰渣品位为 +, ">7 8 9。

! ! ?,氰化浸出 AB
采用石灰作为氰化浸出 AB 调整剂。本

试验控制 AB C**，石灰用量为 > 3 */:7 8 9。
?! 试验结果及经济效益分析
按上述确定的试验条件，采用加压氧

化—氰化浸出工艺，对该氰化尾渣进行了公

斤级规模的氰化浸金试验，取得了较好的浸

出效果，金的回收率大于 </=。
对于金品位 +, -/7 8 9 的氰化尾渣，若按

金回收率 </=计，每吨可回收 (, ?-7 金，折
合人民币为 ((/, - 元（按金市场价为 @/ 元 8 7
计），扣去氰化冶炼等生产成本 @/ 元 8 9，可获
得利润 *+/, - 元 8 9。如采用 (-9 8 D 处理量设
备，可获得利润+("( , -元 8 D，每年（按+//D

（下转 ?< 页）

·@?·

  万方数据



! 第 " 期 钱运华等：改性粉煤灰填充橡胶的研究

的范德华力相互结合，结果导致填料表面的

活性基团减少，从而减少了粉煤灰颗粒与橡

胶分子之间的相互作用，使其补强性能下降。

#$ %! 改性粉煤灰填充量对填充橡胶物理机
械性能的影响

在同一操作条件下，考察了改性粉煤灰

（粒径 &$ &%%’’）填充量对填充橡胶物理机
械性能的影响，结果见表 "。
表 "! 改性粉煤灰填充量对填充

! ! ! ! ! 橡胶物理机械性能的影响

配方

号

强度 ( )*+

拉伸
#&&,
定伸

撕裂强度

( -.·’ /0

扯断伸

长率 ( ,
邵氏

硬度

扯断永久

变形 ( ,

& 1$ # 2$ % ""$ 1 %3& "3 34
0 4$ % 2$ " 5&$ " %"& "2 #0
3 0&$ " 2$ 1 5#$ & %5& "5 ##
# 00$ & "$ 1 52$ 3 %4& "5 31
% 0&$ 3 5$ 0 52$ 0 %1& "4 34
2 4$ 3 5$ # 5%$ 2 %"& 5& #&
" 1$ % 5$ 2 5#$ 3 %%& 53 #3

! ! 由表 " 可以看出，粉煤灰填充性能优于
轻质 6+67#，当粉煤灰填充量增加到 5& 份
时，橡胶的拉伸强度、扯断伸长率和撕裂强度

达到最大值，分别提高了 #3$ 2,、0"$ 5,、
03$ ",，扯断永久变形最小；当粉煤灰填充量
超过 5& 份时，拉伸强度、扯断伸长率、撕裂强
度逐渐下降，但 #&&,定伸强度和邵氏硬度，
随粉煤灰填充量增加而增大。

#$ 2! 改性粉煤灰对胶料加工性能的影响
混炼：胶料混炼在开炼机上进行，混炼时

无掉滚现象，吃粉快，混炼时间短。

压延：胶料压延性能好，胶片平整光滑，

无粘滚现象，尺寸稳定。

%! 结! ! 论
0$不同的改性剂对填充橡胶性能的影响
不同，其中以硅烷偶联剂 89 / 24& 效果最
好，其最佳用量为 0$ 2,；粉煤灰的粒径在
2!’以下对橡胶有一定的补强作用。

3 $ 改性粉煤灰在橡胶中可完全替代
6+67#，部分 替代炭黑，既降低了橡胶制品的

成本，又开辟了粉煤灰综合利用的新途径。

#$改性粉煤灰在混炼胶中易分散，压延
性能好，可缩短混炼时间。
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工作日）获得利润 45 万余元，其经济效益较
为可观。
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