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酸钾用量、硫酸初始浓度等因素对预处理效果的影响，并确定了最佳反应条件。实验表明，在固液比1  ︰  20，高锰酸钾用量75 g/L，

反应时间5 h，反应温度80℃，硫酸初始浓度1.3 mol/L，对应的铁浸出率及矿样失重率分别为92.82%和47.94%，预处理效果
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AbStraCt：Cyanide tailings were pretreated with potassium permanganate in acid media to decompose gold—bearing py-

rite.The efrects of reaction nme and temperature，slurry density，the dosage of potassium permanganate and initial con-

centration of sulphuric acid on the effectivensess of pretreatment were investigated and the optimum reaction conditions

were determined.  The resuIts showed that under the conditions that the solid-liquid ratio was l  ：20，  the dosage of

potassium permanganate was 75 g/L，reaction time was 5 h，reaction temperature was 80 QC and initial concentration of

sulphuric acid was l  .3 movL，the corresponding leaching rate of iron and weight—loss rate of ore samples were 92.82%

and 47.94%  respectively，and the pretreatment effectiveness was good.
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    氰化尾渣是选金企业采用氰化法提金工艺产生的

含酸性、碱性、毒性、放射性或重金属成分的废渣，同时

还常常含有一定量的有色金属和非金属矿，具有潜在

的利用价值，可进一步回收利用⋯。然而，目前国内

大部分黄金企业产生的氰化尾渣都没有得到充分利

用，据不完全统计，我国黄金矿山的尾矿排放量达

2 000多万t，这些尾渣通常只经过简单的填埋堆放，对

环境造成潜在的影响和危害旧。1  。如能将这些尾渣作

为二次资源回收利用，可以给企业和社会带来巨大的

经济效益和环境效益。

    通常情况下，金精矿通过前期氰化浸出，大部分易

浸金已得到回收，但氰化尾渣金的品味有的高达3  —4

g/t'41  ，且大部分金以微细粒金的形式包裹于硫铁矿当

中，就算经过进一步细磨，经过常规氰化，金的浸出率仍

然不高。高锰酸钾是一种强氧化剂，它能够加速浸出速

度，提高浸出率Ho  。本文利用高锰酸钾作为氧化剂，在

酸性条件下对氰化尾渣的氧化预处理进行了研究。

1  试验原料与试验方法

1  .1  试样性质

    所用矿样为河南三门峡中原黄金冶炼厂提供的高

硫高砷难选冶金精矿氰化尾渣，物相组成如图l  所示。
尾渣中金属矿物主要是黄铁矿，脉石矿物主要以石英
为主，其次还有少量金云母和地开石。矿样又经JSM
一5600扫描电镜及Link能谱仪进行二次电子图像分

析，发现在Fe和S的密集分布区，Au有明显的密集分
布，说明金主要以微细颗粒分布于黄铁矿中，黄铁矿是

金的主要载体。
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    图l  氰化尾渣×射线衍射图

    氰化尾渣的主要元素组成由X射线荧光法测得，

如表l  所示。

    表l  氰化尾渣的元素组成（  质量分数）  /%

  1  ）  单位为g/t。

1.2  试验方法

    试验所用尾渣经过氰化后粒度已经很小，绝大部分

可过300目（50  ̈ 衄）筛，无须再次破碎细磨，只须烘干后

待用。将计量高锰酸钾粉末加入一定量水中，配成溶液，

再加以计量的浓硫酸，搅拌均匀后倒入500 mL三颈瓶

中，将反应器置于带有搅拌装置的恒温油浴加热器中，采

用磁力加热搅拌的方式实现反应过程中的恒温与搅拌。

待加热到指定温度以下20℃左右时，缓慢加入矿粉，进

行反应，反应一段时间后降温过滤得到残渣和滤液。

    化学氧化预处理可以打破硫化矿物对金的包裹，

使包裹金的金属矿物质氧化溶解于溶液中，从而使金

变得易浸，且达到了富集的作用。本实验以铁的浸出

率以及矿样的失重率这两个指标作为预处理效果的评

价指标。矿样失重率、铁的浸出率越高，预处理效果越

好， 后续 氰化效果也好。溶液中的铁的 含量由EDTA

络合滴定法测定，残渣经烘干后称重。

    失重率X（  WL）  和铁的浸出率E（  Fe）  分别采用式

（  1）  和式（2）计算：

xcwL）=这坠厦塑甏錾案毒嚣磊譬塑堂匮量×loo≮，  ，

  E（   Fe）   =矬 黎 瓣 瓣 × loo%    （ 2）

1  .3  反应原理

    高锰酸钾在酸性条件下具有强氧化性，其强氧化

能力可以氧化各种金属和硫化物。酸性条件下高锰酸

钾的还原产物通常为稳定的Mn2  +  ，E。（  Mn0。一/Mn2+  ）

=1.51 V，高于黄铁矿的氧化还原电位，理论上可以氧

化黄铁矿，打破黄铁矿对金的包裹。可能发生的氧化

还原反应方程式为：

  （ 3）

（4）

    高锰酸钾溶液在与矿样反应过程中会不断生成二
价锰离子，酸度不够的情况下，生成的二价锰离子可能

会与高锰酸钾发生归一反应，生成副产物二氧化锰。

    2  Mn0.一  +3Mn2+  +40H一_5Mn02+2H20  （5）
    二氧化锰的生成对反应是不利的，它不仅消耗了

高锰酸钾，而且会包裹于矿样表面，阻碍了高锰酸钾对

矿样的进一步氧化，因此该反应过程应该保持足够的
酸度。

2  试验结果与讨论

2.1  固液比对预处理效果的影响
    反应时间5 h，搅拌速率700 r/min，高锰酸钾用量

70 g/L，反应温度80℃，硫酸初始浓度1.3 mol/L，固

液比对矿样失重率及铁的浸出率影响如图2所示。

    图2  固液比对预处理效果的影响

    由图2可以看出，固液比对预处理的效果有较大的

影响，随着固液比的减小，铁的浸出率逐渐增大，失重率

的变化与浸出率保持相同的趋势，当固液比小于1  ：20

时，铁浸出率几乎不再变化，维持在88%左右，而矿样失

重率反而大幅下降。随着固液比的减小，矿样浓度减

小，矿样在溶液中的分散程度较好，与高锰酸钾可以更

加充分的反应，因此使铁的浸出率逐渐增大，当固液比

减小到一定程度后，高锰酸钾过量，反应中生成的二价

锰会部分与高锰酸钾反应生成固体沉淀二氧化锰，使矿

样的失重率反而降低。当固液比为1  ：20时，预处理效

果最好，后面的实验中均固定固液比为l  ：20。



2.2  高锰酸钾用量对预处理效果的影响

    反应时间5 h，搅拌速率700 r/min，固液比1：  20，

反应温度80  ℃，硫酸初始浓度1.3 mol/L，高锰酸钾用

量对矿样失重率及铁的浸出率影响如图3所示。

    图3  高锰酸钾用量对预处理效果影响

    如图3所示，随着高锰酸钾用量的增加，铁浸出率

与矿样失重率的变化保持相同的趋势，在高锰酸钾用

量从45 g/L到75 g/L的过程中，铁的浸出率和矿样失

重率均逐步提高，当高锰酸钾用量达到75 g/L时，预
处理效果达到最好，铁的浸出率为92.11%，失重率也

达到47.6%。进一步增加用量，铁浸出率和矿样失重

率反而降低，这是因为高锰酸钾过量生成副产物二氧

化锰的缘故，该副产物的生成直接造成失重率的降低，

并且包裹于矿样表面，影响高锰酸钾对黄铁矿氧化，降
低了处理效果。因此，本试验最佳高锰酸钾用量为75

g/Lo

2.3  反应时间对预处理效果的影响

    高锰酸钾用量75 g/L，搅拌速率700 r/min，固液
比1：20，反应温度80  ℃，硫酸初始浓度1.3 mol/L，反

应时间对铁的浸出率影响如图4所示。

    图4  反应时间对预处理效果的影响

    图4表明，随着反应时间的增加，铁浸出率也随
着递增。在l  一4 h内，反应浸出率增加较快；当反应

进行到4～6 h时，反应浸出率增加较慢；而当反应进

行到5 h以后，浸出率基本不再变化，铁浸出率最终

为92.56%，反应近乎完全，可见在该条件下，反应时

间宜控制在5 h，以下试验反应均控制在5 h。

2.4  反应温度对预处理效果的影响

    反应时间5 h，搅拌速率700 r/min，固液比1  ：20，

高锰酸钾用量75 g/L，硫酸初始浓度1.3 mol/L，反应
温度对矿样失重率及铁的浸出率影响如图5所示。

    图5  反应温度对预处理效果的影响

    由图5可见，随着反应温度的增加，铁浸出率与矿

样失重率的变化保持相同的趋势，反应温度对预处理效

果有很大的影响，升高温度可以明显改善预处理的效

果。当温度从60℃增加到80℃时，铁浸出率和矿样失

重率逐步增高，尤其在70℃到80℃之间，反应速率明
显增加，铁的浸出率由70.73%迅速增加到92.11%；当

温度从80℃增加到100℃时，浸出率和失重率略有降

低，可能是高温下高锰酸钾有所分解，低价态的锰抑制

了反应活性所致。观察整个试验过程发现，温度越高，
矿浆进入泥化的状态就越早，反应越充分，说明升高温

度可以提高整个反应的反应活性，加快反应速率。为了

避免过多的能耗，确定合适的反应温度为80℃。

2.5  硫酸初始浓度对预处理效果的影响

    反应时间5 h，搅拌速率700 r/min，固液比1：20，

高锰酸钾用量75 g/L，反应温度80  ℃，硫酸初始浓度
对矿样失重率及铁的浸出率影响如图6所示。

图6  硫酸初始浓度对预处理效果的影响



    由图6可以看出，随着硫酸初始浓度的增加，铁浸
出率逐渐增大，当浓度由0.4 mol/L增至1.0 mol/L

时，铁的浸出率增长较快，此后再增加初始硫酸浓度，

对铁的浸出率影响不大，铁浸出率增长趋于平稳。同

时，实验中发现，随着硫酸初始浓度的增大，氧化渣的
质量依次降低，但当初始浓度为0.4 mol/L和0.8

mol/L时，氧化渣与原矿相比质量反而增加，没有达到

富集金的效果，这是因为溶液酸度过低，反应过程中生
成的二价锰离子与高锰酸钾发生归一反应，产生大量

不易溶解的二氧化锰沉淀，包裹于矿样表面，阻碍反应

的进行。本实验最佳硫酸初始浓度为1.3 mol/L。

3  最佳预处理条件下的试验

    通过一系列试验，确定了氰化尾渣的最佳预处理

条件为：反应时间5 h，搅拌速率700 r/min，固液比

1：20，高锰酸钾用量75 g/L，反应温度80℃，硫酸初始
浓度1.3 mol/L。在此条件下铁浸出率和矿样失重率

分别达到92.82%和47.94%，预处理效果较理想，试
验结果见表2。

    表2  最佳条件下的浸出试验结果

    利用X射线衍射仪对最佳条件下的氧化渣进行
矿物物相分析，见图7。对比图1  和图7  可以看出，经
过高锰酸钾预处理后，矿样中的黄铁矿在X射线衍射
图中几乎检测不出，表明尾渣中元素铁有效浸出到溶
液中，从而打破了载金矿物对金的包裹，为后续氰化打
下了基础。

    氰化尾渣中铁的含量较高，反应液中有大量的铁
离子存在，是可以利用的二次资源。本课题组利用氰
化尾渣预处理后得到的反应液，开发出一套新的工艺，
将反应液中的铁离子回收利用，制备出高性能的铁系
颜料纳米氧化铁红，不仅有效防止了废液对环境的污
染，而且给企业带来了巨大的经济效益∞1  。

    图7  尾渣预处理后的X射线衍射图

4  结  论
    1  ）  试验所用氰化尾渣的主要矿物成分为黄铁矿，

金以微细粒的形式包裹于黄铁矿中，高锰酸钾是一种

有效的氧化剂，可以打破黄铁矿对金的包裹。

    2）  固液比、高锰酸钾用量、反应时间、反应温度，硫

酸初始浓度对氰化尾渣的预处理效果均有一定的影响。

在所研究的试验条件下，最佳反应条件为：固液比1：20，

高锰酸钾用量75 g/L，反应时间5 h，反应温度80  ℃，硫

酸初始浓度1.3 mol/L，对应的铁浸出率及矿样失重率

分别为92.82%和47.94%，预处理效果较好。

    3）  操作中应注意高锰酸钾的投加量，保证高锰酸

钾不过量，否则易产生副产物二氧化锰，影响氰化尾渣

的预处理效果。
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