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磁性炭浆 (MIP)工艺及磁性炭研究

李德良邱冠周王淀佐

(中南工业大学旷物系）

【摘霣】本文详细分析了当今C IP /C IL工艺中存在的问题及磁性炭浆(M IP )工艺 

的技术优势和经济竞争优势，采用较简单的办法制备了一种硬度髙、耐磨性好的磁性炭, 

其吸附金速度和吸附量均与原炭相当，：实验发现磁炭解吸率高且再生方便， 从杂质离芋 

的影响实验说明c u( n )和SCN-对磁炭的吸附性能影响很小，而z n( n )则强烈地降低磁 

炭的吸附速度，但Fe(m)的存在明显地促进磁炭的吸附过程。
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一 、 前言

1973年在美国南达科他州霍姆斯特克金 
矿试验成功的炭浆工艺，由于省掉了传统工 
艺中能耗物耗很高的固液分离工序，使投资 
大幅度下降，同时改善了氰化浸出速度和浸 
出率, 因此备受黄金矿山的欢迎,炭浆法在全 
球不断推广普及，仅我国目前就建成了40多 
家炭浆厂，炭浆工艺由碎矿一+ 磨矿一—搅 
拌 浸 出 炭 吸 附 一 > 解吸一—电 积 ~>炭  
再生等工序组成, 一般磨至-200目 占 90% 
以上，目的在于使金单体解离和便于从矿装 
中筛出活性炭，因为只有细磨才能减少矿粒 
阻塞筛孔的机会，所用炭一般为+16目椰壳 
炭或杏核炭，它们的髙硬度保证了炭的耐磨 
性，但同时也降低了其活性且使生产成本增 
加，目前国产杏核炭售价达14000元/ t ，椰 
壳 炭 17000元/ t ，大大髙于一般工业用炭， 
即使如此，这类炭仍免不了因过筛的机械碰 
撞摩擦而破损> 除屑的目的在于筛除粗砂、 
硬渣、、塑料及轮胎碎片特别是必须有效地清 
除木屑，它通过炭再生后将变成易碎的活性 

炭，返回吸附回路后将形成细粒载金炭而流 
失于尾矿中，炭浆工业实践中反映出的问题 
有：

1 . 磨矿粒度不一定最佳，可能出现过 
磨，对易单体解离的金矿石尤其如此6

2 . 对含泥重的粘土矿，载金炭筛分困

难，若增大液固比无疑会增加废水处理和矿 
山环保的负担。

3 . 细粒载金炭流失而造成金损失，炭 
磨损一般为每吨矿石io o g ,有时高达％0g, 
一方面炭磨损造成炭活性降低，因为磨损的 
部位正好是那些活性高的部位，另一方面炭 
磨矿造成金损失，对 io o t /d 的炭装厂，一 
年 (300d)将损失细粒炭300 x l0 0 x l0 0 g  = 
3 t ,设其吸附量为5 k g /t ,则一年损失黄金15 
k g , 可见炭紫法中金的损失是不容忽视的。

4 . 活性炭选择难，炭浆法中炭的粒度 
和硬度的要求是十分苛刻的，这无疑导致炭 
价格髙昂，炭浆厂成本上升。

5 . 炭筛效率低，维护难。

二、磁性炭浆法(MIP)特点

传统C IL /C IP 工艺的主要问题是采用 
过筛来达到载金炭与矿浆分离的效果不够理 
想，因此如果能找到一种更好的分离炭的方 
法就能解决现有.C IP /C IL 工艺中的问题， 
解决问题的思路之一是改变活性炭的性质， 
使炭改性后再回收的方法是很多的，一种方 
法是增加炭的疏水性而采用浮选方法来回收 
载金炭，但该法至少有两个问题不能回避： 
1)浮选的选择性不髙，含炭浮选精矿中杂质 
无法排除，不论采用常规浮选还是无捕收剂 
浮选，要彻底地从矿浆中回收炭则其它伴生 
硫化矿也跟着一起上浮，如果氰化前进行预
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浮选来排除杂质则成本将上升到矿山无法承 
受的程度，2) 浮选药剂的存在会大大降低活 
性炭的活性并影响解吸再生回路的正常运 
转，B . D. Young⑴的研究指出乙基黄药 
在炭上的吸附容量大大超过〔A u (C N )2〕_ 
的吸附量，浮选流程无疑意味厂房和设备投 
资将大幅度增加，浮选药剂消耗肯定导致成 
本上升，因此通过浮选来改进C IL /C IP 工 
艺，看来不易解决。使炭改性的另一种方法 
是使炭带上磁性而用磁选机来回收载金炭， 
磁性炭装法<Magchar In  P u lp 〉即 M IP  
工艺的原则流程如图1
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图 1 M IP 工艺原则流程图

不难看出，M IP 流程具有以下优点：
( 1 ) 由于不必靠过筛分来离载金炭，因 

此炭的磨损可降至最低值，即损失在尾砂中 
的金最少。

( 2 ) 磨矿费用可达最合理的低值⑴。
( 3 ) 磁炭比重可灵活调节，因此可避免 

炭粒在矿浆表面漂浮的现象，改善吸附的传 
质过程，使浸出时间缩短。

(4) 磁炭粒度和硬度可由生产过程控 
制，如采用粘合的办法使炭带上磁性则磁炭 
的硬度可通过粘合剂的性质和多少来调节， 
其结果是使得原料炭的来源十分广泛，泥煤 
炭. 木肩炭和果核炭都可用来生产磁炭，因

解吸

m  _
电f 丨（梓置換） 再生炭

成品金 1  一

此磁炭的价格可大大低于现行的椰壳炭，具 
有经济竞争优势。

(5) 对于细泥含量特别髙和粘性大的矿 
浆，M IP 工艺具有独一无二的优势

(6) M I P 工艺不但是提金的先进技术 
而且在矿山环保领域有着非常广泛的开发应 
用前景，黄金选厂的含氰污水处理采用M IP  
流程既可使C N -含量达标，又可以磁炭上解 
吸氰化物而使其循环利用，浮选厂的浮选药 
剂和重金属离子污水若采用M IP 处理流程 
后也将起到变废为宝的事半功倍之功效。

三、磁性炭研究

1. 磁性炭研制
原料炭选自北京光华木材厂的16— A 型 

活性炭，磁性材料采用纯度为90%的磁铁矿 
(_  200目），粘合剂为长沙水玻璃厂生产的中 
性水玻璃。三种原料先混合均匀，搅拌(100 
r /m in ) lh 后用大孔布氏漏斗抽滤分离去多 
余的料浆(料浆可循环使用) ，固体混合物经 
干燥后进行筛分测得粒径分布为- 28 + 150 
目，此 即 磁 性 炭 （M agne tic  A c t iva te d  
Carbon )粗产物，粗产物用1:10HCJ1浸泡 
2 h 后进行固液分离， 废液弃去， 固体物于 
104°C烘至恒重，再置于磁选机上在1200GS 
的磁场强度下分离出磁精矿—— 磁性炭，磁 
选尾渣返回到制备工序以便循环使用，所得 
磁性炭外观黑色，外形呈不规则形状。

2. 磁性炭的硬度测定
提金用炭的首要参数是它的硬度大小， 

硬度的大小直接反映了炭的耐磨性能，虽然 
南非学者D. Me A r th e r⑴建议用所谓滚 
瓶实验来测量炭的硬度和耐磨性，但我们觉 
得进行搅拌破碎实验来检査炭的硬度和耐磨 
性更接近于C IP 过程的实际情况，具体做 
法如下：取10. OOOg磁性炭或原炭置于1000 
m l 搅拌浸出槽屮，倒 入 p H > 1 0 的水溶液 
500.0m l(pH值用石灰调节) ，在恒定转速  
(650 r/m in )下 连 续 搅 拌 ioh，然后水析筛 
分使+150目组份和-150目组份分离，-150
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目组份在104C下珙至恒重后准确称量，用 
- 150目所占的相对含量来表示耐磨性的大 
小，这种相对含量值( 即破碎率) 越高，则炭 
的耐磨性越差，其硬度越小，反之亦然。实 
验结果如表1 所示：

磁性炭与原炭的耐磨性比较 表1

炭种类 表观现象
一 150目生成 

量(K) 破 碎 率

磁性活性炭 

原料活性炭

无 混 浊  

黑色混浊

0.1025
0.4505

1%

4 .5 ^

从 表 1 不难看出：无论从定性观察 （即 
表观现象）还是从定量结果都说明所制备出 
的磁性活性炭比原始活性炭的硬度髙、耐磨 
性好，其原因在于磁性炭的硬度不但决定于 
原炭也与所用粘合剂的性质和数量密切相 
关，我们可获得这样一个结论：磁性炭的硬 
度大小和耐磨性能可通过粘合剂来调节。这 
种认识给我们带来的启示是：生产磁性炭的 
原料来源广泛，泥煤炭、木屑炭和果核炭及 
沥青炭都有可能用来生产磁性炭，因此磁性 
炭的成本比现有的椰壳炭将低许多。

3. 磁性炭的吸金性能 

吸附实验是在室温下进行，氰化贵液含 
金5.0 0 p p m ,实验时每次称取 l.OOOg磁性 
炭投入含氰化贵液500.00m l的搅拌槽中于 
恒定转速下进行搅拌吸附（搅拌速度500r/ 
m in )，在0.5，1.0，2.0，3.0，4.0, 5.0，6.0， 
7.0,8.0, 9.0 ,10.0 ,12.Oh 取出 5.0m l 溶液 
送去化验金品位（原子吸收分光光度计测  
定），以下式计算载金量：

X  i C . - C d V  M  s
~M W

X —金吸附量mg
M一磁炭或原炭重量g
C.—原始贵液金浓度ppm = m g /I

吸附^ 小时后贵液金浓度ppm
V —贵液体积L
为了与原料炭形成对比，在相同的条件 

取l.OOOg得原炭进行上述吸附动力学实验， 
结果如图2 所示：

从 图 2 容易看出磁炭与原炭的吸金活性

X

C h)
x  m 2 琢炭与雄炭的吸附动力学比较

M m«/ g

 ̂ i h)
圈 3 杂质离子对磁炭吸金动力学的彩响

a—150ppmZn b— lOOOppmSCN-
c—200ppraCu d—无杂质离子

e—50ppmF e f—150PPmF e

儿乎一致， 尤其是吸附前期( t< 6 h ) 更是如 
此，因此用磁炭代替原炭而进入C IP 过程是 
不会对c a p 流程产生不利影响的；在相似的 
条件下取1000.00m l贵液、l.OOOg磁炭和 
原炭间断搅拌48h进行了饱和吸附实验， 结 
果表明磁炭的载金量达^.81^5八，而原炭载 
金 量 达 4 .8 5 k g / t ;说明磁炭与原炭不但吸 
附动力学一致，而且饱和吸附量（即吸附热 
力学) 也相近。磁炭组成近似为65%活性炭、 
20%磁铁粉和15%粘合剂，相同重量的磁炭 
和原炭在吸附性能上如此接近悬由于磁炭的 
粒度 范 围 （-28+  150目）比 原 炭 （+16目） 
宽，且粘合剂为多孔硅胶。

4. 杂质离子对磁炭吸附性能的影响
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实际氟化责液常伴生有重金属杂质离子 
和S C N - ,本硏究探索了Cui+、Fe3+、Zn2+ 
和 SCN_对磁炭吸金动力学的影晌，实验条 
件与3.的完全相同，实验结果如图3 所示。 
从图3 不难发觉：Cus+和 SCJN- 对磁炭的 
吸金特性影响甚微，但 Zns+的存在强烈地 
减低了磁炭的吸金活性，相反， Fe3+却能 
促进磁炭的吸附过程，这可能是F e (n ) 与 
A u (C N ) r在磁炭的某些微孔中进行了某种 
共沉积过程，或者F e (m ) 催化了 A u(C N ) 「 
在磁炭表面的还原过程：

A u (C N ) r  FeC— >Au |  ( 2 )

具体机理有待进一步探讨。以上杂质干 
扰的实验无疑对实际生产中M IP 流程的管 
理是有益的。

5 . 解吸及再生试验
取2.00(^载金量为2.681{5八的磁炭加 

入 2.5m l〔4%NaCN+5%NaOH〕的预浸液 
在室温浸泡l h , 然后倒入50m l〔20%E tOH  
一 80%HsO〕溶液于92°C回流9h, 磁炭经干 
燥至恒重后, 测得品位降为80.4g/t，算出解 
吸率达97%，在相同的条件下以原炭（2.87 
k g / t ) 进行的实验获得96%的解吸率， 说明 
磁炭解吸方便。

再生实验是通过将解吸后的磁炭置于 
650X：的马弗炉中处理0.25h, 然后按照与
( 3 ) 相同的条件测量其吸附动力学，结果见 
图 4。

从图4可以看出，磁炭经再生后至少有95 
%的活性已得到恢复，再生磁炭所作的饱和 
吸附实验也说明了这点，其 饱 和 吸 金 量  

(l.OOOOg再生磁炭、25X：, 1000.0m l 5.00 
PPm贵液，搅拌48hr)达4.65kg /t。

四、结语

1 . 对M IP 流程的分析及与C IP /C IL  
工艺的对比可知M J P 不仅昇备诸多技术工

( h)
田 4 再生磁炭与原雄炭的吸附性能比较

艺优点而且也具有卓越的经济优势，因此是 
一项颇具开发应用前景的新工艺，值得黄金 
矿山重视。

2 . 磁性炭制备过程简单，所得的磁性 
炭无论在吸附性能方面(吸附速度和吸附量） 
还是在解吸再生方面，均显示出可与原料炭 
相抗衡的良好性能。

3 . 杂质离子的干扰试验说明Cu2+和 
SCN••对磁炭的吸附活性影响很小，但Zn2+ 
严重降低磁炭的吸金活性，F e 8+的存在对磁 
炭吸金过程有明显的促进作用。

4 . 磁炭的硬度和耐磨性可通过所用粘 
合剂的性质和数量来调节，本研究所得的磁 
炭其硬度明显大于原炭。
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Magchar-In-Pulp process and research on Magchar

L i  Deliang et a l.

{Department o f  Mineral  Engineering,  Central-South  
Universi ty  o f  Technology')

A bstract： The  d isadvantages o f  the  present C IP /C IL  P rocess and the advan
tages o f the  M a g c h a r- In -P u lp  <MIP> process were d iscussed in  th is  paper. A  M agchar 
w i th  h ig h  hardness was prepared u s in g  a s im p le  m e th od .T h e  M agchar shows as 
good a d so rp tio n  ra te  and lo a d in g  c a p a c ity  as th a t o f i t s  o r ig in a l c a rb o n .H ig h  
d e so rp tio n  e f f ic ie n c y  and conven ien t regenera tion  c o n d it io n  o f the M agchar 
have been observed in  the e x p e rim e n ts .T h e  te s ts  o f  the e f fe c t  o f  some im p u r it ie s  
on the  a d so rp tio n  beh av io r o f  M agchar dem onstra te  th a t o n ly  sm a ll e f fe c t  o f  Cu 
( n )  and S C N 'w e re  fo u n d ,b u t Z n ( I I )  can s t ro n g ly  decrease the  a d so rp tio n  ra te  o f 
M o g cha r,an d  the  e x is te n ce  o f  the  F edH ) o b v io u s ly  p rom otes the a d so rp tion  k in e 
t ic s  o f  M agcha r.

Keywords： M a g c h a r 《m ag ne tic  a c tiv a te d  ca rbon〉；M IP  < M ag ch a r-In -P u lp > , ad^ 
s o rp tio n  o f  g o ld


