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摘  要：辽宁丹东某铜矿尾矿金品位为 1.35 g/t，属低品位难处理金矿。采用柱浸模拟现场堆浸工艺

条件，对工艺参数进行了模拟试验。条件实验表明，在浸出剂氰化钠浓度为 0.10%、石灰水喷淋调

整浸出液 pH=11、矿层高度 305 mm、在 10℃以上浸出 120 h，金浸出率为 58.14%。放大试验延长

浸出时间至 480 h，金浸出率达到 70%左右。获得的工艺参数可为堆浸生产提供指导。 
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Abstract: The copper tailings from Dandong of Liaoning province contains gold 1.35 g/t, mainly in the 

form of low grade refractory gold ore. The column leaching simulation experiments were carried out to 

simulate the process parameters of dump leaching. The experimental results showed that the leaching rate 

of gold was 58.14% when the ore was leaching at above 10  for 120 hours under the following ℃

conditions: 0.10% sodium cyanide, pH=11 (adjusted by spraying lime water), 305 mm of the height of the 

ore bed. For an enlarged experiment in which the leaching time was prolonged to 480 hours, up to 70% of 

gold in the ore was leached out. The obtained parameters can provide guidance for heap leaching 

production. 
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随着矿产资源的不断开发，自然禀赋好、品位

高、易处理的原生金矿石日益减少，大量难处理低

品位风化矿、尾矿等含金资源逐步增多，现已成为

黄金提取冶炼的重要原料之一。针对此类难处理低

品位含金尾矿，采用常规或单一的浮选工艺难以实

现金矿物的有效提取[1]，而常用的搅拌浸出工艺又

因入选矿石品位低、生产成本高等原因不适应。与

常规搅拌浸出工艺相比，堆浸工艺具有工艺流程简

单、基建投资成本低、对矿石适应性强、操作简便、

生产运行成本低等优点，现已成为低品位金矿石选

矿生产的主要方法[2-5]。 

辽宁丹东某铜矿石选矿生产后的尾矿属低品位

难处理金矿石。本文以柱浸模拟堆浸提金工艺对该

矿石进行金的回收试验研究，以确定技术可行、经

济合理的堆浸工艺参数，为开发此类矿产资源提供

技术支撑。 

 

1 实验部分 

 

1.1 试样分析 

试样采取于辽宁丹东某铜矿选别后的尾矿，经

过自然晾干、混匀、缩分等制备加工，将试样分为
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化学分析样、岩矿鉴定样和试验试样。 

1.1.1 化学成分 

试样的化学组成分析结果见表 1。由表 1 可见，

试样中金含量为 1.35 g/t，虽然品位较低，但仍是主

要回收的元素；其他有价金属如 Cu、Pb、Zn 等含

量均较低，回收价值不大。 
 

表 1 原矿化学多元素分析结果 

Tab.1 Chemical multi-elemental analysis results of a crude ore                                                      /% 

Composition Au/(g/t) Ag/(g/t) Cu Pb Zn S Fe As Na2O SiO2 Al2O3 CaO K2O MgO 

ω 1.35 7.00 0.11 0.13 0.18 6.37 3.58 0.08 3.36 66.28 5.77 4.31 1.63 3.52 

 

1.1.2 矿物组成 

矿石中主要矿物含量见表 2。由表 2 可见，试

样中金属矿物黄铜矿、闪锌矿石、方铅矿、褐铁矿

等含量较少，而云母、黏土矿物、泥质含量较高，

是构成试样的主要成分。 
 

表 2 主要矿物相对含量 

Tab.2 The relative contents of main minerals                                                                    /% 

矿物名称 黄铜矿 方铅矿 褐铁矿 黄铁矿 铅矾 闪锌矿 白云母 绢云母 粘土矿物 泥质 石英 其它矿物 

ω 0.08 0.1 3.5 5.27 0.04 0.13 2.89 1.62 14.32 14.06 54.97 1.36 

 

1.1.3 金矿物赋存形式与嵌布特性 

试样中金矿物主要以自然金、银金矿的形式存

在，多呈浑圆粒状、凹凸状、不规则状等形态分布。

部分金矿物中分布有小沟、洼坑，且被粘土矿物和

铁矿物等充填；少量银金矿与硫锑铜银矿、硫砷铜

银、黄铜矿等连生，且嵌布粒度较细，对堆浸回收

不利。 

1.2 实验方法 

采取一定量的原矿试样，自然松散地加入到

Φ200×1000 mm 的浸出柱中，参照现场堆浸喷淋强

度，并充分考虑原矿渗透系数等综合因素，调节喷

淋速度约为 10 L/(h·m2)进行连续喷淋，定时取样，

测定贵液(即浸出液)中金的含量和 pH 值。实验完毕

后，浸渣经过滤、多次洗涤、烘干和称重，测定总

的浸出贵液(包括体积)和浸渣中金的含量。实验工

艺流程如图 1 所示，按此流程进行条件实验和放大

试验。 

浸出率为浸出作业已溶解金的金属量(g/t)占原

矿金属量(g/t)的百分比。计算公式为： 

浸出率=已溶解金的金属量/原矿金属量 

      =(原矿金属量-浸渣金属量)/原矿金属量 
 

2 结果与讨论 
 

2.1 条件实验 

2.1.1 浸出剂浓度对金浸出率的影响 

以氰化钠为浸出剂，固定试样量为 5 kg、浸出 

 

图 1 柱浸实验(模拟现场堆浸)工艺流程 

Fig.1 Technological flow chart of the pillar immersion 

experiment (simulation of heap leaching) 

 

矿层高度 220 mm、浸出时间 96 h、石灰喷淋预处

理后浸出液 pH=11、浸出温度(平均室温)25℃，考

察不同的浸出剂浓度对金浸出率[R(Au)]的影响，结

果如图 2 所示。由图 2 可知，当浸出剂 NaCN 浓度

在 0.10%以下时，金浸出率随 NaCN 浓度的升高而

逐渐升高；当 NaCN 浓度达到 0.10%时，金浸出率

增至最大值；此后继续提高 NaCN 浓度，且高于

0.10%后，金浸出率明显降低。 

在氰化浸金初期，随浸出剂 NaCN 浓度的增加，

试样中金的溶解反应速度也逐渐加快；当浸出剂浓 
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图 2  NaCN 浓度对金浸出率的影响 

Fig.2 Effect of NaCN concentrations on gold leaching rate 

 

度超过反应临界值时，过量的浸出剂与试样中的钙、

镁等矿物反应形成的凝胶状物质，并交杂在矿粒渗

流间隙，阻碍堆浸过程浸出剂的渗透，影响金的浸

出；当浸出剂浓度足够高时，金的浸出反应速度主

要取决于浸出过程的含氧浓度[6-7]，并不随浸出剂浓

度的升高而升高。综合分析，选取浸出过程 NaCN

浓度为 0.10%。 

2.1.2 浸出时间对金浸出率的影响 

浸出时间与金矿物的嵌布粒度和矿石渗透性有

关。固定氰化钠浓度为 0.10%、试样 5 kg、浸出矿

层高度 220 mm、石灰喷淋预处理后浸出液 pH=11、

浸出温度 25℃，考察不同浸出时间对金浸出率的影

响，结果如 3 所示。由图 3 可见，随浸出时间的延

长，金的浸出率明显升高；当浸出时间延长至 120 h，

金浸出率达到最大值。此后继续延长浸出时间，不

但金的浸出率无明显变化，而且浸出体系的稳定性

受到影响，部分杂质离子随浸出时间的延长而进入

浸出液，进一步影响金的浸出回收[8]。综合考虑，

选取金的浸出时间为 120 h。 
 

 

图 3 浸出时间对金浸出率的影响 

Fig.3 Effect of the leaching time on gold leaching rate 

2.1.3 浸出矿层高度对金浸出率的影响 

矿层高度对浸出剂的渗透浸出、浸出液的渗流

收集有重要的影响。固定氰化钠浓度为 0.10%、浸

出时间120 h、石灰喷淋预处理后浸出液pH值为11、

浸出平均室温 25℃，考察不同的浸出矿层高度对金

浸出率的影响，结果如图 4 所示。由图 4 可知，随

浸出矿层高度的升高，金浸出率呈现先增后减的趋

势。在矿层高度为 305 mm 时，金的浸出率最大，

为 58.14%。此后继续增加矿层高度，金浸出率急剧

下降，浸出剂和浸出贵液在矿层中的渗透性显著变

差，不利于金矿物的溶浸回收[9]。因此，选取浸出

矿层高度为 305 mm。 
 

 
图 4 浸出矿层高度对金浸出率的影响 

Fig.4 Effect of ore deposit height on gold leaching rate 

 

2.1.4 浸出矿浆 pH 值对金浸出率的影响 

固定氰化钠浓度为 0.10%、浸出时间 120 h、浸

出矿层高度为 305 mm、浸出平均室温 25℃，采用

石灰喷淋，考察不同浸出液 pH 值对金浸出率的影

响，结果如图 5 所示。 
 

 

图 5 浸出液 pH 值对金浸出率的影响 

Fig.5 The effect of pH values on gold leaching rate 

 

矿浆 pH 值对金的氰化浸出有重要影响。该过
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程一般要求在 pH>10 的碱性溶液中进行，以防止氰

化物以 HCN 形式从溶液中逸出，导致氰化物流失，

影响金浸出率，并造成环境污染[10-11]。由图 5 可知，

当浸出液 pH 值低于 11 时，金的浸出率随 pH 值的

增大而升高；当浸液 pH 值高于 11 后，继续增大浸

液 pH 值时，金浸出率趋于平稳。因此，选取浸液

pH 值为 11。 

2.1.5 浸出温度对金浸出率的影响 

固定氰化钠浓度为 0.10%、浸出时间 120 h、浸

出矿层高度 305 mm、石灰喷淋预处理后浸出液 pH

值为 11，考察不同浸出温度对金浸出率的影响，结

果如图 6 所示。 
 

 
图 6 浸出温度对金浸出率的影响 

Fig.6 Effect of temperatures on gold leaching rate 

 

由图 6 可知，随浸出温度的升高，金浸出率无

明显变化，温度对金浸出指标的影响不大。当温度

升高至 27℃后，金的浸出率略微有所降低。可能因

为温度升高后，浸液蒸发量增大，导致浸出贵液的

体积量减少。因此只要室温不低于 10℃，并且不高

于 35℃，对浸出指标影响不明显。 

2.2 放大试验 

为进一步考察堆浸法对该金尾矿的回收效果，

优化堆浸工艺条件和参数，参照条件实验最佳工艺

条件，对该含金尾矿试样进行堆浸工艺放大试验。 

2.2.1 堆浸高度对金浸出率的影响 

放大试验在 Φ400×1000 mm 的堆浸柱中进行，

固定浸出剂氰化钠浓度为 0.10%，采用石灰喷淋预

处理后浸出液 pH 值为 11，在平均室温为 25℃时，

考察不同的堆浸高度随时间的变化对浸出指标的影

响。为避免浸出液蒸发减少，放大试验采取多次接

取、累积计算的方法进行，即在浸液完全渗透矿层

高度后的每 24 h 监测一次浸出液体积、浸液中金的

含量和 pH 值，进一步计算金的累积浸出率，从而

确定堆浸的最佳条件，结果如图 7 所示。 

 
图 7 堆浸高度对金浸出率的影响 

Fig.7 Effect of the heap leaching height on gold leaching rate 

 

由图 7 可知，随着堆浸高度的升高，金浸出率

明显下降。当堆浸高度为 135 mm 时，浸出 480 h

后，浸出渣金含量为 0.32 g/t，金浸出率达到最高，

为 76.21%；继续升高堆浸高度，金的浸出率急剧降

低。若选用 135 mm 作为堆浸高度，势必会增大原

矿堆浸面积，导致蒸发量增大，影响堆浸指标，降

低经济效益，工程实际应用价值不大。因此，必须

提高堆浸高度。根据图 7 结果，当堆浸高度由 220 

mm 上升到 305 mm 时，金的浸出率相差不大，仅

仅降低了 1.31%。当堆浸高度大于 305 mm 时，金

的浸出率急剧下滑。主要是由于堆浸高度增加，渗

透性变差，出液体积明显减少，从而严重影响金的

浸出率。因此，综合考虑选择原矿堆浸高度为 305 

mm，这与条件实验结果相吻合。 

2.2.2 浸出剂浓度对金浸出率的影响 

试验固定堆浸高度为 305 mm，采用石灰喷淋

预处理后浸出液 pH=11，在平均室温为 25℃时，改

变浸出剂 NaCN 的浓度，考察不同的浸出剂浓度随

时间变化对浸出指标的影响，结果如图 8 所示。 
 

 
图 8 堆浸浸出剂(NaCN)浓度对金浸出率的影响 

Fig.8 Effect of leaching agent (NaCN) concentrations of 

heap leaching on gold leaching rate 
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由图 8 可知，随氰化钠浓度升高，金浸出率逐

步增大，当氰化钠浓度上升到 0.10%时，浸出 480 h

后，浸出渣金含量为 0.46 g/t，金浸出率最高为

65.62%，当氰化钠浓度超过 0.10%时，金浸出率逐

步下降。这主要反映在浸出液的出液体积减少，过

高的氰化钠浓度将促进了浸出过程絮凝胶状类物质

的生成，从而降低了堆浸过程的渗透性，导致金浸

出率下降。因此，为避免这类物质的过分干扰以及

适当减少浸出剂消耗，综合考虑选择氰化钠浓度为

0.10%，与条件实验结果相吻合。 

 

3 结论 

 

1) 丹东某铜矿选别后的尾矿含金 1.35 g/t，主

要以自然金、银金矿的形式存在，少部分为硫锑铜

银矿-硫砷铜银矿，嵌布特征复杂、赋存形式多样，

为难处理低品位尾矿。 

2) 柱浸条件实验表明，在氰化钠作浸出剂浓度

为 0.10%、浸出液 pH=11、浸出矿层高度 305 mm、

浸出时间 120 h、浸出室温不低于 10℃时，可获得

较好的指标，金浸出率可达 58.14%。 

3) 柱浸放大试验表明，在矿层高度为 305 mm、

浸出剂浓度为 0.10%，延长浸出至 480 h，金浸出率

可达 70%左右。 

4) 与常规搅拌浸出工艺相比，堆浸提金工艺不

论投资和生产成本均较低，是处理此类低品位金矿

较佳的方法。柱浸模拟试验过程稳定、指标良好，

得到的工艺参数可作为实际生产的指导。 
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