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摘  要 

甘肃某金矿石经多级浮选后，浮选回收率仅能达到80%左右，浮选尾矿中金的含量仍达到1.0 g/t~1.3 
g/t，通过对该浮选尾矿进行直接浸出的试验研究，对比了氰化钠与无氰浸金剂Y-CD的浸出效果，并优

化了无氰浸金剂Y-CD的浸出试验条件，取得了良好的效果，提高了金的回收率。 
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Abstract 
In some gold mine in Gansu by multistage flotation, the flotation recovery rate can only reach 
about 80%, the content of gold flotation tailings still reached 1.0 g/t~1.3 g/t, through the experi-
mental study on the direct leaching of flotation tailings, the leaching effect was compared with so-
dium cyanide free non-cyanide leaching agent Y-CD, and the optimal conditions of leaching of non 
non-cyanide leaching Kim agent Y-CD, and achieved good results, improve the recovery rate of 
gold. 
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1. 引言 

氰化法浸金出现一百多年来，得到极大的发展，在黄金工业中长期占统治地位。氰化提金[1]工艺简

单，回收率高，其缺点是浸金速度慢，浸出过程易受铜、铁、铅、锌、砷等杂质的干扰[2]，还具有剧毒

性，矿山环保费用大，对生态环境有害。近年来人们对非氰浸金进行了广泛的研究，非氰浸金法[3]具有

无毒性或毒性比氰化物小、浸出速度快和对某些杂质的适应性强等优点，使得该方法备受青睐，它代表

了浸金试剂今后的研究方向，将随着人们对赖以生存的地质环境、生态环境保护意识的日益增强，而逐

渐得到重视[4]。 
甘肃某金矿中金矿物主要为自然金，金属矿物主要为黄铁矿、褐铁矿为主，含有碳及微量的砷，脉

石矿物主要为石英。原矿化学成分分析结果见表 1。 
 

Table 1. Chemical analysis results of raw ore and tailings 
表 1. 原矿及尾矿化学分析结果 

成分 Au, g/t Ag,g/t S As Fe C Cu Sb 

原矿% 4.92 3.24 1.30 0.43 2.11 0.17 0.01 0.09 

尾矿% 1.1 1.53 0.82 0.21 0.19 0.00 0.00 0.04 

 
将原矿矿样振磨至−0.038 mm 占 100%，采用化学选择性溶解的方法考察矿石中金与其他矿物间的共

生关系，即金的化学物相分析，结果见表 2。 
 

Table 2. Chemical phase analysis results of raw gold 
表 2. 原矿金的化学物相分析结果 

相别 裸露金 硫化物包裹金 其他矿物包裹金 合计 

含金量 g/t 3.00 1.52 0.50 4.92 

金分布率% 67.57 22.99 7.45 100 

 
从表 2 可以看出，矿石中 3.00 g/t 金呈裸露金形式存在，1.52 g/t 金呈微细包裹体或次显微金形式赋

存于硫化物中，0.50 g/t 金呈微细包裹体赋存于脉石中。因此，该矿石经多级浮选后，浮选尾矿中金的含

量仍达到 1.0~1.3 g/t，浮选回收率仅能达到 75%左右。 
通过对该浮选尾矿进行直接浸出的试验，对比了氰化钠与无氰浸金剂 Y-CD 的浸出效果，鉴于目前

对环保要求越来越严格，重点研究了无氰浸金剂 Y-CD 的浸出试验，取得了良好的效果，提高了金的回

收率。 
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2. Y-CD 与氰化钠对比试验 

试验条件：截取尾矿矿样沉淀后，进行固液分离，固体进行不同粒级磨矿，考虑到浮选过程中使用

大量的捕收剂，能够对浸出结果产生影响，故采用清水调浆。试验采用一次性加药方式，浸出温度 25 度，

PH 值为 12，浸出时间 16 小时，并在 8 小时取样，试验流程如图 1，试验结果如表 3。 
 

 
Figure 1. Comparison test process of Y-CD and so-
dium cyanide 
图 1. Y-CD 与氰化钠对比试验流程 

 
Table 3. Reagent comparison test results after fine grinding 
表 3. 细磨后药剂对比试验结果 

磨矿细度 药剂种类 原矿品位 
浸渣品位 g/t 浸出率% 

8 h 16 h 8 h 16 h 

(−0.074 mm) 70% 
Y-CD 1.11 1.06 1.06 4.50 4.50 

氰化钠 1.11 1.06 1.06 4.50 4.50 

(−0.074 mm) 80% 
Y-CD 1.11 1.02 1.01 8.11 9.01 

氰化钠 1.11 1.02 1.02 8.11 8.11 

(−0.074 mm) 90% 
Y-CD 1.11 0.98 0.97 11.71 12.61 

氰化钠 1.11 0.98 0.98 11.71 11.71 

(−0.038 mm) 70% 
Y-CD 1.11 0.92 0.9 17.12 18.92 

氰化钠 1.11 0.93 0.91 16.22 18.02 

(−0.038 mm) 80% 
Y-CD 1.11 0.8 0.78 27.93 29.73 

氰化钠 1.11 0.84 0.82 24.32 26.13 

(−0.038 mm) 90% 
Y-CD 1.11 0.79 0.76 28.83 31.53 

氰化钠 1.11 0.84 0.82 24.32 26.13 

 
试验流程是对浮选后尾矿进行再磨后浸出，浸出药剂选用氰化钠与 Y-CD 无氰环保药剂，浸渣过滤

后制样分析金品位。首先进行药剂种类平行对比试验，再进行药剂条件试验，最终确定浸出药剂种类及

最佳工艺控制参数。 
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试验结果表明，磨矿细度在−0.074 mm 和−0.038 mm 粒级含量 70%~90%时，两种药剂随着细度的提

高回收率也逐渐上升，−0.038 mm 粒级含量实验中 Y-CD 药剂的浸出率比氰化钠明显提高。 
通过表 1 可知尾矿中 As 砷、Sb 锑含量分别达到了 0.21%、0.04%，不利于氰化浸出，是造成氰化钠

浸出率低的主因。 
含砷的矿石对氰化过程是极为有害的，有时甚至使氰化过程无法进行。简单的硫化砷易溶解于碱性

氰化物溶液中而消耗大量氧和氰化物降低金的回收率并使成本提高很多。毒砂在氰化物溶液中较难溶解，

它氧化时生成 Fe2(SO4)3、As(OH)2 和 As2O3 等。As2O3 在碱性溶液中溶解成为亚砷酸盐，在缺少游离碱的

情况下，能与氰化物作用生成 HCN。溶液中砷的硫酸盐和 As2S3 胶体、 2AsS− 、 3
3AsS − 、S2−等离子能吸附

在矿石表面形成薄膜，金在这种情况下溶解速度会急剧下降[5]。 

金在纯氰化物中溶解 6 小时，平均溶解速度在 1.3 毫克/立方厘米时，在含有辉锑矿溶液的氰化物中

时，溶解速度会急剧下降至 0.3~0.5 毫克/立方厘米，含锑量达到 1~5 毫克/升时，且在高碱度的条件下，

金的溶解速度会下降更快[6]。 
无氰浸金剂 Y-CD 在−0.038 mm/80%、8 小时的节点已达到较好的效果，表明无氰浸金剂 Y-CD 浸出

速率较快、受有害元素影响较少。 

3. 无氰浸金剂 Y-CD 的基本使用条件 

Y-CD 药剂是一种碱性药剂，矿浆中维持一定的碱度才能确保药剂充分发挥作用，过高或过低的 pH
值，对浸出过程都是有害的。药剂的药理说明中，明确表示最佳 pH 值保持在 10~11 之间为宜。 

3.1. 药剂条件试验 

浸出试剂的浓度是影响浸出速度的主要因素之一，由于矿粒表面的试剂浓度较小，所以浸出速度主

要取决于浸出试剂的初始浓度，初始浓度越高，浸出速度越大[7]。 
药剂用量变量试验条件：根据表 3 的实验结果，选取最优的−0.038 mm 90%一组作为细度条件，40%

浓度，PH 值为控制为 11，浸出时间 8、16、24 小时，试验流程如图 2，试验结果如表 4。 
 

 
Figure 2. Flow chart of reagent condition test 
图 2. 药剂条件试验流程图 

 
试验结果表明，1.2 kg/t 的用量不足，在 16 小时后已无余药参与反应，随着 Y-CD 用量的增加，浸

出率逐渐提高，达到 2.4 kg/t 时浸渣降至最低，浸出率 40%，继续增加药量无变化。 
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Table 4. Reagent variable test results 
表 4. 药剂变量试验结果 

药剂用量 kg/t 原矿品位 g/t 
浸渣品位 g/t 浸出率% 

8 h 16 h 24 h 8 h 16 h 24 h 

1.2 1.1 0.79 0.76 0.76 28.18 30.91 30.91 

1.8 1.1 0.77 0.74 0.73 30.00 32.73 33.64 

2.4 1.1 0.72 0.66 0.66 34.55 40.00 40.00 

3.0 1.1 0.72 0.66 0.66 34.55 40.00 40.00 

3.2. 矿浆浓度条件试验 

矿浆浓度的大小既影响浸出试剂耗量，又影响矿浆的黏度，从而影响浸出效率和后续处理。获得适

合的矿浆浓度可降低矿浆黏度，有利于矿浆搅拌、输送、固液分离，可获得较高的浸出率[8]。 
通过矿浆浓度变量试验条件，由表 3 表 4 知，细度−0.038 mm 90%、Y-CD 药剂 2.4 kg/t，浸出时间

16 小时，pH 值 10.5 最优条件下，调整合适的矿浆浓度。 
如表 5。 
 

Table 5. Test results of pulp concentration conditions 
表 5. 矿浆浓度条件试验结果 

矿浆浓度% 原矿品位 g/t 
浸渣 g/t 浸出率% 

16 h 16 h 

25 1.11 0.66 40.54 

35 1.11 0.66 40.54 

40 1.11 0.66 40.54 

45 1.11 0.66 40.54 

 
结果表明，矿浆浓度 25%~45%之间均可获得较好的指标，浸出浓度的变化没有影响浸渣品位。但过

低的矿浆浓度不利于后序浓缩、固液分离等工序作业，会导致电耗、材料消耗上升，生产中保持 40%矿

浆浓度即可。 

3.3. 温度条件试验 

温度的升高可增大扩散系数和速度常数，从而提高浸出速度[9]，因此，温度是影响浸出速率的重要

条件，也是影响金浸出率的重要因素。 
如表 6。 
 

Table 6. Test results of temperature conditions 
表 6. 温度条件试验结果 

温度℃ 原矿品位 g/t 
浸渣品位 g/t 浸出率% 

8 h 16 h 24 h 8 h 16 h 24 h 

10 1.11 0.92 0.9 0.9 17.12 18.92 18.92 

15 1.11 0.91 0.88 0.86 18.02 20.72 22.52 
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Continued 

20 1.11 0.84 0.75 0.66 24.32 32.43 40.54 

25 1.11 0.78 0.66 0.66 29.73 40.54 40.54 

 
通过试验结果可以看出，10℃时，浸出反应几乎停滞，延长时间效果不明显。15℃时，有一定的效

果，反应较为缓慢。20℃时，在 24 小时内尾渣降至最低。25℃时，通过 16 小时浸出，浸出率达到 40.54%
左右，延长时间无效果。因此，在昼夜温差较大的甘肃地区，温度低时需要加温至 15~20℃，即可满足

生产需求。25℃与 20℃相差仅 5℃，浸出时间缩短了 8 小时，相对于生产，缩短了矿物在流程中停留时

间，可以相应增加生产处理能力。但提高温度后增加的燃料成本需要与增加处理能力后增收的效益相比

较，选择合适的温度区域。在本实验中选取了 20 摄氏度为控制条件。 

3.4. 充气量条件试验 

为了使金银得到较快的溶解速度，合理的条件既不单是溶解氧气的浓度，也不单是浸金剂的浓度，

而是两者浓度的比值，因此，如果只是片面强调充气而忽略了药剂的浓度，或者加入过量的药剂，溶液

中的氧含量低于理论值，对提高金的浸出速度都是成效不大的。在常温常压下，1 升水能够溶解 8.2 毫克

的氧，甘肃地处高原，气压较低，氧气稀薄，夏季白天温度在 20~26℃，晚上在 8~14℃，温差在 10℃左

右，白天 1 升水的溶氧量在 6.64~6.81 毫克，晚上达到 6.77~6.93 毫克，溶解氧的含量限制了化学反应速

度，为保证浸出效果，需要借助外力提高矿浆中氧的浓度，因此，充气量是影响浸出的一个重要因素[10]。 
充气量对比试验条件：矿浆浓度 40%，磨矿细度−0.038 mm 90%，Y-CD 药剂用量 2.4 kg/t，PH 值 10.5，

浸出时间 16 小时。试验结果如表 7。 
 

Table 7. Inflation variable test results 
表 7. 充气变量试验结果表 

充气量 l/h 原矿品位 g/t 
浸渣品位 g/t 浸出率% 

16 h 16 h 

100 1.11 0.82 26.13 

200 1.11 0.77 30.63 

300 1.11 0.70 36.94 

400 1.11 0.66 40.54 

500 1.11 0.66 40.54 

 
试验结果表明，当充气量在 100 l/h 时，浸渣在 0.82 g/t，由此可以看出在自然溶解氧的条件下，对浸

出是十分不利的。当充气量达到 400 l/h 时，16 小时金的浸出率即可达到 40.54%，继续提高充气量浸渣

稳定在 0.66 g/t，因此，机械辅助充气量为 400 l/h 最佳。 

4. 最佳条件试验 

通过各条件试验，得到了 Y-CD 的最佳浸出条件如表 8。 
根据最佳浸出条件，进行了四组平行试验，试验结果如表 9。 
四组样品均为间隔 15 日的浮选尾矿，结果表明 Y-CD 药剂的实验结果与最佳浸出条件相吻合，可以

代替氰化钠作为金属回收的有效药剂。 
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Table 8. Optimum leaching conditions of Y-CD reagent 
表 8. Y-CD 药剂最佳浸出条件 

矿浆浓度% −400 目% 药剂用量 PH 浸出时间 充气量 温度 

40 90 2.4 kg/t 10~11 24 h 400 l/h 20℃ 

 
Table 9. Comprehensive condition test results 
表 9. 综合条件试验结果 

编号 尾矿品位 g/t 浸渣品位 g/t 浸出率% 平均% 

1 1.16 0.64 44.83 

46.67 
2 1.18 0.61 48.31 

3 1.09 0.57 47.71 

4 1.20 0.65 45.83 

5. 结论 

甘肃某金矿中金矿物含碳和微量砷，导致浮选尾矿品位高，回收率低，为进一步提高金回收率，通

过一系列的试验研究，采用无氰环保型浸金药剂，使金回收率由 75%提高至 91.16%，经济效益和环保效

益显著。 
1) 尾矿中金的物相分析结果表明，尾矿中仅 7.45%金呈微细包裹体赋存于脉石中较难回收，其余

92.55%为裸露金和硫化物包裹体，通过再磨再浸加以回收是可行的。 
2) 对该浮选尾矿进行氰化钠与无氰浸金剂 Y-CD 的浸出对比试验，结果表明，两种药剂随着细度的

提高回收率也逐渐上升，当−0.038 mm 粒级含量 90%时，Y-CD 药剂的浸出率比氰化钠有所提高，说明环

保提金剂 Y-CD 受碳、砷、锑有害元素影响小，符合当地环保要求，完全可以替代氰化钠。 
3) Y-CD 环保提金药剂工艺优化结果为：磨矿细度−400 目 90%、Y-CD 用量 2.4 kg/t、矿浆浓度 40%、

充气量 400 l/h、浸出温度 20℃、PH = 10~11 时，该浮选尾矿的浸出率平均可达 46.67%。 
4) 该金矿直接浮选回收率为 75%~80%，通过对尾矿再磨再浸，浸出平均回收率 46.67%，因此，该

金矿的综合回收率最低为 91.67%，在实现环保提金生产的同时，实现了效益最大化，经济效益和环保效

益双赢。 
该矿物类型在当地具有一定的代表性，建议尽快将该成果工业化推广应用。 
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