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[摘 要] 本研究探讨了闭路磨矿分级系统对氰化提金工艺的影响和优化措施。研究分析了闭路磨矿分级系统的工作原理和闭

路磨矿分级系统参数对金矿粒度分布的影响。针对氰化提金反应条件提出了优化氰化提金工艺和氰化液回收系统。研究还指出了当

前技术中的问题并提出了研究和工业化应用的方向，为氰化提金工艺的优化和闭路磨矿系统的工业应用提供理论依据和技术支持。
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1 引言

随着金矿资源的日益紧张，传统的金矿提取工艺面临着

金浸出率低、处理能力有限、资源浪费严重等问题。闭路磨

矿分级系统作为一种高效的矿石粒度调控技术在矿业行业中

得到了越来越多的关注。该系统采用精细调节矿石的细度提

高了矿石的可溶性，为氰化提金工艺的优化提供了新的思路。

在金矿的磨矿过程中矿石的粒度对金的浸出效率有着直接的

影响，粒度过粗或过细都会影响氰化反应的进行，导致金的

回收率降低。闭路磨矿分级系统能够精确控制粒度分布，从

而提高金矿的浸出效率和减少氰化剂的使用并降低生产成

本。尽管现有研究表明闭路磨矿系统在金矿加工中具有较大

潜力但仍存在许多技术瓶颈亟待解决。

2闭路磨矿分级系统对氰化提金的影响

2.1 闭路磨矿分级系统的工作原理

闭路磨矿分级系统主要由磨矿设备、分级设备和循环系

统组成，其基本工作原理是磨矿设备对矿石进行粉碎并借助

分级设备对磨矿后的矿浆进行分级，将合适粒度的矿浆返回

磨矿设备进行再磨，确保矿浆中只有符合要求的颗粒继续进

入下道工序。闭路磨矿分级系统的工作流程如下：矿石进入

磨矿机中进行初步粉碎，磨矿机使用球磨机或立磨等设备进

行矿石的研磨。在磨矿过程中矿石颗粒会逐渐变小，但不同

颗粒的大小仍有差异。为了保证粒度的一致性磨矿后的矿浆

会被送入分级设备进行分级，分级设备有螺旋分级机、浓密

机或高效细筛等
[1]
。这些分级设备控制矿浆的流速、密度及

颗粒沉降速度将较粗的颗粒与细颗粒分离，粗颗粒返回磨矿

设备继续磨矿，细颗粒进入下游的浮选或氰化工艺。闭路磨

矿分级系统原理示意图见图 1。

图 1 闭路磨矿分级系统原理示意图

2.2 闭路磨矿分级系统参数对金矿粒度分布的影响

闭路磨矿分级系统中的各项操作参数对金矿粒度分布具

有显著影响。不同的磨矿时间、磨矿介质类型和细度设定会

直接改变矿石的粒度，进而影响金的浸出率。实验研究表明，

磨矿时间的延长可以使金矿矿石达到更细的粒度，但超过一

定时间后粒度细化的效果将趋于平缓且可能导致过磨现象，

影响矿石中其他有价值成分的回收
[2]
。磨矿介质的种类对粒

度分布也有影响，不同类型的磨矿介质对矿石的冲击力不同，

影响矿石的研磨速度和粒度的细化程度。常见的磨矿介质钢

球、铝球等对粒度的影响取决于介质的硬度、密度以及磨矿

机的转速等因素。金矿粒度对氰化提金的影响主要体现在细

度对金浸出速率的影响上。粒度过粗时金矿的表面暴露程度

不足，氰化反应速率较慢，金的浸出率较低。粒度过细则可

能导致氰化剂消耗过快，造成不必要的资源浪费。

3 氰化提金工艺优化方案

3.1 氰化提金反应条件的优化

优化氰化反应的关键在于合理调整氰化剂浓度、温度、

反应时间及溶液 pH 值等参数。闭路磨矿分级系统提供的粒度

分布优化反应条件可以提高金的浸出效率。精细化调整能够

最大程度地利用氰化剂与金矿的接触机会，减少氰化剂的浪

费并提高金的回收率
[3]
。氰化剂浓度过低时无法充分溶解矿

石中的金；浓度过高会导致氰化剂浪费和环境污染。氰化剂

浓度控制在 0.05%~0.1%为宜。闭路磨矿分级系统提供的粒度

分布，粒度较细的矿物颗粒提供了更大的表面积与氰化剂的

接触，从而可以使氰化剂浓度适当降低而仍然保证较高的金

浸出率。氰化提金工艺的核心是氰化反应，金的浸出速率与

矿石的粒度密切相关。较细的矿石粒度可以增加金矿的表面

积和促进氰化剂与金矿表面的接触，从而提高浸出速率。氰

化反应的动力学过程遵循表面反应控制模型，其基本公式为：

其中，r 为反应速率， 为反应速率常数，A 为金矿表

面积， 和 分别为氰化物和氧气的浓度，n 和 m 为

反应的阶数。反应速率与矿石的细度（即表面积）呈正相关，

粒度越细，表面积越大，金与氰化剂的反应越充分，浸出速

率也越快。

温度在氰化反应中的作用主要体现在其对反应速率的影

响。较高的温度能加速氰化反应的进程，提高金的浸出速率
[4]
。通常情况下氰化反应温度为 25°C 至 35°C 时金的浸出

率达到最佳。进一步提高温度，虽然会加速反应但温度过高

可能导致氰化剂的过度挥发或分解，因此需要控制在合理的

范围内。

反应时间也是影响金矿浸出效率的重要因素。反应时间

过短会导致金的浸出不完全，而过长则可能导致氰化剂的浪

费。实验数据显示，反应时间为 24 小时到 48 小时时金的浸

出效率最佳。结合闭路磨矿分级系统提供的适宜粒度有助于

氰化反应充分进行和缩短反应时间并提高浸出效率。

过高或过低的 pH 值都会抑制氰化反应的进行。氰化反应

最适宜的 pH 值范围为 10 至 11，此时氰化钠等氰化剂在溶液

中的有效性最高
[5]
。适当的 pH 调节可以提高金矿浸出的速率

和减少氰化剂的浪费。
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表 1 不同氰化反应条件对金浸出率的影响

氰化剂浓度（%） 温度（°C） 反应时间（小时） 金浸出率（%） Ph 值

0.05 25 24 88 10.5

0.1 30 48 92 10.2

0.15 35 72 94 10.0

0.2 40 72 93 9.8

可以看到适当提高氰化剂浓度、温度和反应时间且保持

溶液 pH值稳定有助于提高金的浸出率。温度为 30°C、氰化

剂浓度为 0.1%、反应时间 48 小时时金的浸出率达到了 92%。

综合优化氰化提金反应条件，可以有效提高金矿的浸出

效率。结合闭路磨矿分级系统优化粒度分布后的金矿，在适

宜的氰化剂浓度、温度、反应时间和 pH值下进行氰化反应，

不仅提高金的浸出效率，还能够降低氰化剂消耗、减少环境

污染。工业应用中，通常通过对氰化反应条件进行多次试验，

确定最适合的工艺参数，并根据不同矿种的特性进行调整，

以达到最佳的金回收效果。这种系统化的优化方案能够在保

证金回收率的同时，最大限度地提高生产效率，降低生产成

本，实现资源的高效利用。

表 2 优化前后金浸出率的对比

变量 优化前 优化后

氰化剂浓度（%） 0.15 0.25

反应温度（℃） 20 30

反应时间（小时） 36 24

粒度 P80（微米） 180 150

金浸出率（%） 80 92

氰化剂消耗（kg/t） 1.5 1.1

3.2 提高金浸出率的优化措施

提高金浸出率的关键因素主要有优化氰化剂浓度、温度、

反应时间和矿石粒度等。当氰化剂浓度过低时氰化反应进行

缓慢且金的浸出率较低；浓度过高会导致氰化剂浪费和副产

物的生成。当氰化剂浓度为 0.25%时金的浸出率达到最优，

在此浓度条件下金的浸出效率和反应速率均优于其他浓度。

温度适中时氰化反应速度较快，温度过高会导致氰化剂的挥

发与分解和浪费氰化剂。当反应温度为 30℃时金的浸出率最

佳
[6]
。较长时间的浸出可以提高金的浸出率，但过长的时间

会导致溶液的稀释和氰化剂的过度消耗，反应时间应控制在

24 小时以内。矿石粒度较细时金矿表面积增大使氰化剂可以

更充分地与金矿接触，从而提高浸出速率。

通过优化氰化剂浓度、温度、反应时间和粒度后，金的

浸出率从 80%提高到 92%，氰化剂消耗也有所降低，显示了优

化措施在提高金浸出率方面的效果。

在某金矿项目中，优化氰化反应条件（氰化剂浓度

0.25%、温度 30℃、反应时间24小时）和矿石粒度（P80=150

微米）后金浸出率从原来的84%提高到了92%并且氰化剂的消耗

从1.4 kg/t降低到1.0 kg/t。该项目的优化方案大大降低了

生产成本并提高了资源的回收率，证明了优化措施的有效性。

3.3 氰化液回收与优化方案

氰化液回收是提高金矿资源回收率的重要环节。传统的

氰化液回收方法存在氰化液损失大、回收率低等问题，因此

需要采用更高效的回收方案。以下是几项氰化液回收的优化

方案：

活性炭吸附是氰化液回收中常用的一种技术，其原理是

利用活性炭的吸附作用将溶液中的金、银和氰化物吸附并回

收。活性炭吸附法在金矿冶炼中的回收效率高，能够将大部

分氰化液中的金属离子与氰化剂回收。使用预处理的高效活

性炭可以使氰化液的回收率达到 98%以上，远高于传统回收

方法。离子交换法采用使用特殊的离子交换树脂将金属离子

从氰化液中分离出来并在树脂上积累。此方法适用于氰化液

中金属离子浓度较高的情况。在使用离子交换法时金的回收

效率可达到 90%以上并且能够有效回收氰化液中的金属
[7]
。在

矿石浸出过程中，将部分氰化液进行循环利用可以减少氰化

液的消耗和降低废水处理的难度和成本。氰化液循环使用需

要对液体进行精细的过滤和净化，保证在不影响金浸出效率

的前提下最大化减少氰化剂的浪费。

表 3 优化前后氰化液回收效率的对比

回收技术 优化前回收效率（%） 优化后回收效率（%） 回收液损失（kg/t） 处理时间（小时）

传统回收法 75 85 1.5 12

离子交换法 80 90 1.2 8

活性炭吸附法 85 98 0.5 6

活性炭吸附法回收效率提高，回收液损失大幅降低，同

时处理时间也缩短。

某金矿项目采用活性炭吸附法回收氰化液，氰化液回收

效率从优化前的 85%提高到了 98%，回收液损失从 1.5 kg/t

降低到 0.5 kg/t。实施氰化液的循环利用减少了氰化剂的消

耗并降低了废水处理的成本，极大提高了资源回收效率。

4 结论

闭路磨矿分级系统可以有效控制矿石粒度分布和促进氰

化剂与金矿的反应，从而提升金的浸出率。优化磨矿时间、

介质种类和细度可以有效提高金的回收效率以此降低氰化剂

的消耗。合理地调整氰化剂浓度、温度、反应时间和矿石粒

度等因素可以提高金浸出率并减少资源浪费。采用活性炭吸

附法和离子交换法可以提高氰化液的回收效率和减少氰化剂

的损失，进一步提升了金矿资源的回收率和环境友好性。这

些技术和工艺的综合优化可以实现金矿资源的高效回收以此

提高经济效益，具有较高的工业应用价值和广泛的推广前景。
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