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综合评述

用离子交换树脂从氰化物

溶液中回收金的技术及其展望

袁利伟#陈玉明

$昆明理工大学#云南 昆明 %&’’()*

摘要+树脂提金是一种先进的无过滤提金技术#金在树脂上的吸附容量很高#有机物质对树脂

的吸附过程影响不大#树脂提金工艺成熟#回收率高#对矿石的适应性强,本文将探讨离子交换技

术浸金的化学原理#浸金树脂类型研究的最新进展及其前景以及在生产中的工艺特点,
关键词+提金-离子交换技术-弱碱性树脂-螯合树脂
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1 研究概况

1(&5年#/676纳霍德最早提出了用离子

交换树脂提金的方法,1(%8年#前苏联建成

了世界上第一个离子交换树脂提金工艺试验

装置#其原矿处理能力达 4’’9:;<1=,之后#加
拿大>南非以及美国也相继对树脂提金工艺

进行了研究,在国内#一些高等院校在上世纪

%’年代就对树脂提金工艺进行了研究#并取

得很大的成就,到上世纪 0’年代末#我国自

行研究设计的安徽东溪金矿<4=以及新疆的阿

希金矿<)=顺利投产#两者均采用离子交换 树

脂提金法,到目前为止#我国的树脂提金技术

已达到国际先进水平,然而受某些因素的限

制#离子交换树脂提金法并没有得到更广泛

的应用,

4 离子交换树脂

461 概念

???????????????????????????????????????????

离子交换树脂是一种具有活性交换基
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mnoDQFpD+.dchZ]9cgZ]̂ qcg[jgr\]kcj[9dch\rqlchkjrqjhc;j[9bj;Z[[cgc]9hZschki\]Z9c
\];;Z[[cgc]9\rja]9j[t\auZ9cd\htcc]Z]fch9Ẑ\9c;\91%’’v \];1%&’v6.dc9ch9gchal9h
hdjbc;9d\99dch9\g9Z]̂ 9crqcg\9agcj[[jgrZ]̂ rallZ9ck\]tc;ckgc\hc;tiZ]kgc\hZ]̂ 2l:UZ
g\9Zj6wj;cg\9cliZ]kgc\hZ]̂ hZ]9cgZ]̂ 9crqcg\9agck\]Z]kgc\hckj]9c]9j[rallZ9c\];talx
;c]hZ9i#\];\lhj;ckgc\hcqjgjhZ9i6
yLKzGQ{o+7i\]Z9c-wallZ9c-|\auZ9c

收稿日期+4’’4311344
作者简介+袁利伟$1(80}*#男#硕士研究生#研究方向+溶浸工程,

第 &期

4’’)年 1’月
矿 产 综 合 利 用

@ABDCTAQTGoL~DCBCEFDCGHGI@CHLQFB!LoGAQpLo
"G6&

##########################################################
$pD64’’)

  万方数据



团的不溶性高分子共聚物!其交换基团使用

失效后!经过再生可以恢复交换能力!重复使

用!它由惰性骨架"母体#$固定基团与活动离

子三部分构成%树脂的母体构架"或骨架#由
高分子碳链构成!是一种三维多孔性海绵状

不规则网状结构!它不溶于一般酸$碱溶液及

有机溶剂%
&’& 结构模型

在离子交换树脂立体网状结构的惰性骨

架上!无规则地联有活性基团"或功能基团#!
即固 定 基 团"如()*+!(,**#与 活 动 离 子

"-.#%固定基团牢牢地固定在惰性骨架上!
不能自由运动!活动离子虽然通过固定基团

维系于惰性骨架上!但在发生离子交换行为

时!可以进行定向运动%离子交换树脂的结构

模型如图 /%

图 / 离子交换树脂结构模型

+ 提金树脂的类型$特点及其提

金原理

贵$贱金属在氰化物浸出液中都以不同

形式的氰络阴离子存在!因此最适宜的离子

交换剂是弱碱性树脂和强碱性树脂%常用的

树 脂 有 01$0234567849:0(;<<$=>?6784
0(@$A0&B;$=?C4DEF(;</+G以 及 国

产 &/<H@型 等!此 类 树 脂 的 应 用 已 相 当 成

熟%近年来推出的螯合树脂在此领域前景广

阔!已有几家单位研究出了非常优良的提金

螯合树脂%
+’/ 弱碱性树脂

新疆阿希金矿与安徽东溪金矿均采用南

开大学研制的 =+I<型大孔径阴离子交换树

脂%弱碱性树脂是具有与烃骨架相连的伯胺

或叔胺基团的树脂!其最典型的特性是在高

于某一确定的 J-"即 JKL#值的条件下!某些

胺基就会失去活性而不能起离子交换剂的作

用%含仲胺基团的弱碱性树脂吸附金的交换

反应属于阴离子缔合型交换%其反应方程式

表示为

:MN-.-..E OPQ :MN--.EQ

:MN--.EQ.0>",M#
OP

Q
&

:MN--.0>",M#Q&.EQ

式中R:表示聚合树脂的骨架SN表示甲基%
以 =>?67840(@树 脂 为 例!先 用 酸 进 行

质子化R
&:MN-.-&)* OP; T:MN-.&U&)*&Q;
质子化后的树脂用来吸附浸取液中金络

阴离子!反应为

":MN-.&#&)*&Q; .&0>",M# OPQ
&

&":MN-.&#0>",M#Q&.)*&Q;
在 J-值 大 于 弱 碱 基 团 JKL值 的 条 件

下!可 用 ML*-溶 液 洗 脱 吸 附 了 金 的 树 脂!
反应为R

":MN-.&#0>",M#Q&.*-
OP

Q

:MN-.0>",M#Q&.-&*
洗脱后的树脂在返回吸附工序前需进行

质 子 化!此 时 介 质 的 J-必 须 低 于 树 脂 的

JKL值%当-&)*;溶液的J-值小于 &时!树
脂的质子化按下式进行R

:MN-.-&)* OP; ":MN-.&#-)*Q;
在 溶 液 J-值 大 于 +的 条 件 下!重 复 前

面反应!树脂几乎全部转变成 )*&Q; 型%当溶

液 J-接近 @时!-)*Q; 型树脂转变成 )*&Q;
型R

&":MN-.&#-)*Q;.&*-
OP

Q

":MN-.&#&)*&Q; .)*&Q; .&-&*
含金的洗脱液经电解!在海绵阴极上析

出金R
阴极R0>",M#Q&.4 VQ 0>.&,MQ
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弱 碱 性 树 脂 /01234%567吸 附 氰 亚 金

酸根络离子平衡曲线见图 "8

图 " /01234%567吸附氰亚金酸根络离子

的平衡曲线

.9" 强碱性树脂

与弱碱性树脂不同:强碱性树脂;主要为

季 铵盐型<可以在一个 较 宽 的 =!范 围 内 吸

附金属的氰络离子8然而在淋洗时:对此吸附

的金氰络离子必须进行置换或分解:所以淋

洗相对困难8
曾获此专利的 !>?%@A(B运用锌氰络离子

C@;,-<"’+ 作 为 置 换 剂:其 特 点 是*;(<锌 氰

络离子比金或银的络离子更优先地为强碱性

树脂所吸附D;"<用弱酸性溶液可以很容易地

分解锌氰络离子:于是锌离子和氰根便从树

脂上被除去:从而使树脂获得再生:并重新投

入使用8
其洗脱反应为*

";E-$F.<50;,-<’"$C@;,-<"’

GH
+

;E-$F.<"C@;,-<"’+ $50;,-<’"
从强碱性树脂上淋洗金还采用一种含有

二价铁离子的溶液:以生成红色的 I%J,-"$

络离子而将硫氰酸根离子淋洗下来:随后这

种络离子可以产生更多的硫氰酸根和三价铁

离子:其反应式为*
"E-F.J,-$I%";J#+<
GH

.

;E-F.<"J#+$"AI%J,-BJ#+
.9. 螯合树脂

螯合树脂是一类能与金属离子形成螯合

物的交联功能高分子材料:具有高选择性K操
作简便K经济效益好等特点8

螯合树脂的吸附机理*在其功能基中的

未 成 键 的 孤 对 电 子 #K-KJKLM等 能 以 一 对

孤对电子与金属离子形成配位键:构成与小

分子螯合物相似的稳定结构8
华东地质学院周发连A+B合成了一种新型

的 螯 合 树 脂*NO溴 吡 啶 偶 氮O!螯 合 树 脂:改

进了以前螯合树脂机械强度差:再生能力弱:
解吸慢等缺陷8烟台师范学院刘春萍等ANB合

成的多胺基团的酚醛树脂 IPO.+对 50;Q<
的吸附选择系数可达 RST以上8
.9+ 提金树脂发展的新动向

前苏联自研制出 5UO"V型双官能团树

脂 后:又 陆 续 研 制 了 WXYYZX[O("K5UV\K
WXYYZX[O((N5]O(及 WXYYZX[O((N5]O"型 等

优良树脂8
萃淋树脂:又称为浸渍树脂;̂ %_%?4%2树

脂<:它是由某种选择性很高K萃取能力很强

的金属萃取剂包藏于多孔性聚合物骨架中而

制得的一种新型树脂8浸渍树脂兼溶剂萃取

及离子交换两者之优点:即提取能力强K选择

性好K溶剂损失很少K无 液O液 两 相 分 离 的 问

题:且设备简单K操作方便:特别适宜从体积

大K浓度低的溶液中选择分离K提取稀有金属

和稀土元素8
热再生树脂:它是带有弱酸K强碱功能基

团的两性树脂8该树脂常用于苦咸水的处理

工艺中:其主要特点是可在 7‘aS‘b下用热

水再生8这样:不仅节省了再生用的酸K碱试

剂:而且避免了二次污染8
含有胍基的离子交换树脂:与含有胍基

的萃取剂一 样:可 以 从 =!c("的 氰 化 介 质

d".d 矿产综合利用 "‘‘.
eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

年

  万方数据



中选择性提取金!又可用含有少量 "#$"的

%&’()*"#+,溶 液 从 该 树 脂 上 洗 脱 金-胍

类树脂对金比对贱金属的吸附率高得多!表

现出极强的选择性-这类树脂的进一步完善

和更大规模的实验!必奖对树脂提金的发展

起很大的促进作用-

. 提金树脂在工业应用中的优势

近年来!应用离子交换树脂回收金和银

的工作已经取得了较好的经济效益!强碱性

和弱碱性树脂已成功地应用于生产实践中!
至于其他树脂的开发!如螯合树脂/聚合吸附

剂和浸渍树脂等均已取得了很大的进展-与

炭浆法相比!离子交换树脂具有很强的优势0
1%2树脂的活性比活性炭高!在同等规模

下!树 脂 投 料 少!约 为 活 性 炭 的 %).345!解 吸

设备小-
162树脂可在浓度 6789:78的条件下

操作!而活性炭只能在浓度 :89;8的条件

下 操 作-因 此!解 吸 槽 容 积 仅 为 炭 浆 厂 的

%);-
1:2树脂比活性炭吸附快 69:倍!饱和

容量大 %<;96倍!吸附率高345-
1.2树脂的解吸在常压下即可方便地进

行!而活性炭的解吸必须在高温或高温高压

条件下进行-因此!比活性炭节省能源!生产

成本较低-
1;2树脂在常温1;;947=2常压下即可

再 生!而 活 性 炭 却 必 须 定 期 进 行1477=2活

化!以除去吸附的有机物-树脂的解吸温度为

679:7=!而活性炭须在 4794;=的温度下

进 行解吸!因此!树脂矿浆法1>?@2比炭浆法

1$?@2再生费用低!设备投资省365-
142树脂在相应条件下能吸附钴/铜/镍/

钛的氰配合物!因而能产出满足环保要求的

尾矿-
1A2赤铁矿/粘土类矿物能影响金在活性

炭上的吸附!却对树脂吸附金影响甚微-
1B2树脂呈球形且光滑!机械强度好!耐

磨!破 损 率 大 大 低 于 活 性 炭!约 为 活 性 炭 的

%)4-即使有少量含金树脂破裂!也容易处理!
不致造成金流失!金的回收率可提高 %789
678-而含金碎炭却很难处理!致使一部分金

随炭屑流失345-
1C2树脂不易被腐植酸盐/浮选药剂/机

油或溶剂等有机物污染!而这些有机物全都

会严重抑制金在活性炭上的吸附-页岩或粘

土 类 矿 物 同 样 也 会 抑 制 金 在 活 性 炭 上 的 吸

附!但对树脂没什么影响-

; 离子交换回收金的工艺

我国采用的树脂矿浆法提金工艺与国外

基 本 相 同!即 破 碎 磨 矿1包 括 自 磨2/氰 化 浸

出/树脂矿浆浸出吸附/尾矿处理/载金树脂

解吸与再生-但国内对载金树脂的解吸再生!
工艺方法有所不同!如安徽东溪金矿采用硫

氰酸盐法解吸!新疆阿希金矿采用硫酸硫脲

法解吸!两种解吸方法是根据矿石性质和采

用树脂的型号而确定的-
需要确定的主要工艺参数有以下几个0

吸 附 段 数!树 脂 加 入 量!矿 浆 平 均 停 留 总 时

间!树脂流量!树脂平均停留总时间-
在 南 非 D’(EFGHIJK(FF金 矿 提 金 厂3%5!

树 脂 矿 浆 法1>?@2已 成 功 地 用 在 中 间 工 厂!
处理不同类型的含金氰化物料液-实验室规

模的流程见图 :-
我 国 成 功 地 将 >?@法 用 于 正 常 生 产 的

有安徽东溪金矿!生产能力达 ;7L)E365!其原

则流程见图 .-

4 问题与展望

与活性炭和炭浆法比较!离子交换树脂

提金具有明显的优势-诸如吸附容量较高!再
生后的氰根离子可以返回浸出系统!而且无

需定期地再活化和高温解吸等-但离子交换

树脂仍存在一些问题!如树脂粒度小!与矿浆

分离困难M密度小!在矿浆中不易均匀分散M
价格昂贵M树脂解吸方法复杂和须用耐腐性

N::N第 ;期 袁利伟等0
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图 ! 南非 "#$法实验流程

图 % 东溪金矿 "#$法工艺流程

设备等&
目 前’南 非 ()*+,-和 澳 大 利 亚 .,*-,/

公司联合研制开发的具胍基官能团的树脂’

能选择性地吸附贵金属’而对 0,12312415)
等 贱 金 属 不 吸 附6789宁 夏 大 学 李 学 强 等6:8合

成的球形大孔环氧;硫脲螯合树脂’具有合成

简便1价格低廉1吸附容量大1易洗脱和干扰

少等优点9武汉工业大学李曦等6<8合成的 巯

基胺型树脂对贵金属离子具有良好的选择吸

附性能等等’为此领域带来了更大的生机&随
着新型树脂和改性树脂的研制’淋洗方法的

改进’以及中间工厂试验所取得的成功’离子

交换树脂回收金的技术将得到更广泛的应用&
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4nkt*)sjt++,n)*spt*)u,o4/3+)4*?vw,+,sw*4/4kp)on)z,q4nk4/u,y+nts+)4*’)+on,s4m,npq4n
k4/u)ow)kwt*u+w,tutz+t{)/)+pq4ns4*+t)*)*kk4/u4n,)oo+n4*k?vw,sw,j)st/zn)*s)z/,4q
,y+nts+)*kk4/uh)+w)4*,yswt*k,n,o)*)ou)os3oo,u’+w,/t+,o+zn4kn,oot*uzn4oz,s+o4q+w,
n,o,tnsw4*)4*,yswt*k,n,o)*tn,z4)*+,u43+’t*u+w,+,sw*4/4k)st/q,t+3n,)*zn4u3s+)4*
znts+)s,)o)*+n4u3s,u)*+w)oztz,n?
|KQ}NUSV=iy+nts+)4*4qk4/u9#4*,yswt*k,9~,t-/p{to)sn,o)*92w,/t+)*kn,o)*

!%!! 矿产综合利用 7EE!
""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
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  万方数据


