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摘  要：针对微细浸染型金矿的矿石性质，采用超声波强化两段预处理-非氰浸出工艺进行研究，考

察氧化剂用量、预处理时间、浸出时间、超声波功率、超声波时间对金浸出率的影响。结果表明，

在超声波功率为 120 W、时间为 150 min，强氧化剂 TY-1 用量为 6 kg/t、催化剂 TY-2 用量为 2 kg/t、

氧化时间为 4 h、氢氧化钠用量为 20 kg/t、碱预处理时间为 10 h、非氰浸出剂 TY-3 用量为 10 kg/t、

浸出时间 2 h 的条件下，可获得 86.43%的金浸出率。 
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Abstract: Based on the properties of the micro-disseminated gold ore, a two-stage pretreatment method 

enhanced by ultrasonic was adopted before the non-cyanide leaching process. The influence of amount of 

the oxidant, enhanced pretreatment time, leaching time, ultrasonic power, and ultrasonic time on the gold 

leaching rate was investigated. The results showed that the gold leaching rate of 86.43% can be achieved, 

when the power of the ultrasonic wave was 120 W and the time was 150 minutes and the amount of strong 

oxidizing agent TY-1 was 6 kg/t and the amount of catalyst TY-2 was 2 kg/t and the oxidation time was 4 

hours and the amount of sodium hydroxide was 20 kg/t and the alkali preprocessing time was 10 hours and 

the amount of non-cyanide leaching agent TY-3 was 10 kg/t. 
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我国已探明的黄金储量中，30%为难选金矿[1]，

难选金矿是指细磨后直接氰化浸出时金的浸出率低

于 80%的金矿[2]。难处理金矿通常含有硫、砷、碳

等杂质，组成十分复杂，其类型多样，难选金矿分

为 3 类[3]：微细浸染型、与碳共生型、金与脉石矿

物共生。当矿石同时含有含碳基质和硫化物时，称

为双重难选矿石。预处理决定着难选金矿的浸出率，

常用的方法有焙烧法、化学氧化法、生物氧化法和

微波焙烧法等[4-5]。由于化学氧化法环境友好，条件

控制相对简单，已成为当前研究的热点与重点[6]。 

针对品位大于 3 g/t 的微细浸染型金矿，本项目

组采用两段湿法预处理，取得了较好的成果[7-8]。但

对于小于 2 g/t 微细浸染型金矿该工艺还存在不足，

本文以金矿品位低于 2 g/t 微细浸染型金矿为研究

对象，在前期研究的基础上，优化实验工艺，并加

入超声波[9]对金矿进行强化预处理。 
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1 实验部分 
 

1.1 矿石性质 

矿石为微细浸染型金矿，主要有价元素是金，

品位为 1.4 g/t，SiO2含量为 53.02%。有害元素为有

机碳、硫和砷。矿石中主要矿物为石英、方解石和

硫化矿，硫化矿以黄铁矿为主，大部分石英的结晶

形态良好，颗粒粗大，少部分为隐晶质结构，抗腐

蚀能力强。金主要以微细粒浸染包裹于石英、硅酸

盐、硫化物及碳酸盐矿物中。原矿化学成分分析、

原矿中黄铁矿和石英扫描电镜图及对应的能谱化学

成分分别见表 1、图 1 和表 2。 

 

表 1 原矿化学成分分析结果                        /% 

Tab.1 Analysis results of chemical composition of the gold ore 

组分 
Au/ 

(g/t) 

As/ 

(g/t) 
TS Pb TFe SiO2 CaO C 有机 

含量 1.4 503 1.48 0.01 4.51 53.02 26.01 0.99 

 

   

图 1 原矿中黄铁矿(a)和石英(b)表面扫描电镜图  Fig.1 The SEM images of pyrite(a) and quartz(b) in gold ore 

 

表 2 原矿中不同位置能谱化学成分 

Tab.2 Chemical compositions (EDS) of the gold ore at different 

points                           (mole fraction/%) 

位置点 101# 102# 

x(C) 13.73 11.53 

x(O) 5.62 55.12 

x(Al) 0.72 4.27 

x(Si) 1.39 27.91 

x(S) 47.71 0 

x(Ca) 1.88 0.46 

x(Fe) 28.77 0 

 

由图 1 和表 2 可以看出，图 1(a) 101
#位置主要

元素包括 S 和 Fe，主要矿物为黄铁矿，黄铁矿表面

光滑，相比周围矿物颗粒较为粗大。图 1(b) 102
#位

置主要元素包括 Si 和 O，主要矿物为石英。 

1.2 实验方法 

采用湿式球磨，磨矿至-0.074 mm 占 95%，由

于影响金矿浸出率的因素较多，为了获得较好的浸

出率，采用正交实验对工艺条件进行研究，确定优

化组合，然后在氧化过程进行超声波预处理，通过

改变超声波功率和时间提高金矿浸出率。浸出后的

浸渣经过滤、多次洗涤和烘干制样，采用高温灼烧-

王水溶样-聚氨酯泡塑吸附-硫脲解吸-火焰原子吸收

光谱法测定样品中金含量[10]。 

 

2 结果与讨论 

 

2.1 正交实验 

采用正交实验对工艺条件进行研究，选强氧化

剂 TY-1 用量、催化剂 TY-2 用量、氧化时间、氢氧

化钠用量、碱预处理时间、非氰浸出剂 TY-3 用量、

浸出时间共 7 个因素[5]，每个因素选取 2 个水平，

按 L8(2
7
)进行实验，各因素水平见表 3，正交实验结

果与分析见表 4。 

 

表 3 正交实验的因素与水平   Tab.3 Orthogonal factors and levels 

A B C D E F G 

水平 TY-1 用 

量/(kg/t) 

TY-2 用 

量/(kg/t) 

氧化 

时间/h 

氢氧化钠 

用量/(kg/t) 

碱预处理 

时间/h 

TY-3 用 

量/(kg/t) 

浸出时 

间/h 

1 6 1 2 20 10 8 1 

2 8 2 4 50 14 10 2 

(a) (b) 
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表 4 实验结果与正交分析 

Tab.4 Orthogonal analysis of experimental results ore 

编号 A B C D E F G 浸出率/% 

1 1 1 1 1 1 1 1 65.10 

2 1 1 1 2 2 2 2 59.00 

3 1 2 2 1 1 2 2 73.15 

4 1 2 2 2 2 1 1 64.82 

5 2 1 2 1 2 1 2 62.71 

6 2 1 2 2 1 2 1 60.38 

7 2 2 1 1 2 2 1 67 .48 

8 2 2 1 2 1 1 2 63.82 

K1 262.07 247.19 255.4 268.44 262.45 256.45 257.78  

K2 254.39 269.27 261.06 248.02 254.01 260.01 258.68  

k1 65.52 61.80 63.85 67.11 65.61 64.11 64.45  

k2 63.60 67.32 65.27 62.01 63.50 65.00 64.67  

极差 -1.92 5.52 1.42 -5.1 -2.11 0.89 0.22  

优选方案 A1 B2 C2 D1 E1 F2 G2  

 

从表 4 可以看出，金的最大浸出率为 73.15%。

正交分析中最大的极差 5.52 为 TY-2 用量的极差，

说明 TY-2 用量对金矿浸出率影响最大，取第二水

平较好。其次是氢氧化钠用量的极差为 5.1，取第一

水平。通过计算 F 检验差异显著性时，有 FA>F0.05  

(f 因，fE)和 FB>F0.05(f 因，fE)，说明 TY-2 用量和氢氧

化钠用量对实验结果影响显著，其他因素对实验结

果影响不显著。综合考虑，即选取 TY-1 用量 6 kg/t，

TY-2 用量 2 kg/t，氧化时间为 4 h，氢氧化钠用量为

20 kg/t，碱预处理时间为 10 h，TY-3 用量 10 kg/t，

浸出时间为 2 h。由于采用两段湿法预处理对小于 2 

g/t 微细浸染型金矿效果不理想，因此，实验加入超

声波进行强化预处理。 

2.2 超声波预处理探索试验  

在磨矿细度-0.074 mm 占 95%的条件下，分别

对试样进行直接非氰浸出和超声波预处理-非氰浸

出探索实验，其结果见表 5。从表 5 可以看出，不

加超声波处理的金矿，浸出率仅为 30.23%，而用超

声波预处理的金矿浸出率为 55.87%，说明超声波预

处理微细浸染型金矿对金浸出有一定的强化效果。 

 

表 5 探索实验结果 

Tab.5 Results of exploration tests 

实验条件 金品位/(g/t) 浸出率/% 

不加超声波 0.98 30.23 

加入超声波 0.62 55.87 

2.3 碱预处理超声波时间对金浸出率的影响 

在 TY-1 用量为 6 kg/t，TY-2 用量为 2 kg/t，氧

化时间为 4 h，碱用量为 20 kg/t，碱预处理时间为

10 h，非氰浸出剂 TY-3 用量为 10 kg/t，浸出时间为

2 h，超声波功率为 60 W 的条件下，碱预处理超声

波时间对金浸出率的影响，结果见图 2。 

由图 2 可以看出，金浸出率随着碱预处理超声

波时间的增加有先增加后降低的趋势，超声波时间

为零时金浸出率为 73%，当超声波时间为 150 min

时最大，金浸出率为 74.5%，金浸出率仅提高 1.5%， 

 

 

图 2 碱预处理超声波时间对金浸出率的影响 

Fig.2 Effect of the alkali pretreatment ultrasonic time  

during the alkali pretreatment 
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整体变化不大。可能的原因是在碱性环境下，超声

波产生的羟基自由基不稳定，不能对矿物进行氧化。

考虑能耗问题，在碱预处理阶段不加入超声波。 

2.4 氧化预处理超声波时间对金浸出率的影响 

在 TY-1 用量为 6 kg/t，TY-2 用量为 2 kg/t，氧

化时间为 4 h，碱用量为 20 kg/t，碱预处理时间为

10 h，非氰浸出剂 TY-3 用量为 10 kg/t，浸出时间为

2 h，超声波功率为 60 W 的条件下，考察氧化预处

理阶段超声波时间对金浸出率的影响，结果见图 3。 

 

 

图 3 氧化预处理超声波时间对金浸出率的影响 

Fig.3 Effect of the oxidation pretreatment ultrasonic time  

during the oxidation pretreatment 

 

由图 3 可以看出，随着氧化预处理阶段超声波

时间的增加金的浸出率先上升后不变，当超声波时

间为 200 min 时，金浸出率最高，为 81.59%。这是

因为在超声波空化作用下，可以在水相介质中产生

羟基自由基，氧化包裹金的矿物，破坏其结构，使

金得以释放。同时在超声场下可以破坏矿物表面的

单质硫和钝化膜，减弱单质硫对后续提金的抑制作

用[11]。由于在超声波时间为 150 min 时，金的浸出

率为 81.3%，考虑到能耗问题，所以选取氧化预处

理阶段超声波时间为 150 min。 

2.5 超声波功率对金浸出率的影响 

在 TY-1 用量为 6 kg/t，TY-2 用量为 2 kg/t，氧

化时间为 4 h，碱用量为 20 kg/t，碱预处理时间为

10 h，非氰浸出剂 TY-3 用量为 10 kg/t，浸出时间为

2 h，超声波时间为 150 min 的条件下，考察超声波

功率对金浸出率的影响，结果见图 4。 

由图 4 可以看出，随着超声波功率的增大，金

的浸出率先上升后下降，当超声波功率为 120 W时， 

 

图 4 氧化预处理超声波功率对金浸出率的影响 

Fig.4 Effect of the oxidation pretreatment ultrasonic power 

during the oxidation pretreatment 

 

浸出率最高，为 86.15%，这是因为随着超声波功率

的增加，矿物颗粒在溶液中扩散效果越好，扩散速

度越快，硫酸根自由基与矿物颗粒有效碰撞几率越

大[12]，同时在一定范围内，空化作用也随着功率增

加而增大，当空化饱和后，功率的增大，会引起大

量的无用气泡，这些气泡形成屏障，阻碍超声波的

扩散和衰减。在 120 W 时，金的浸出率达到最高，

因此，选取超声波功率为 120 W。 

2.6 浸渣分析 

采用上述最优浸出条件，即以 120 W 超声波处

理时间 150 min，氧化剂 TY-1 用量 6 kg/t、TY-2 用

量为 2 kg/t、氧化时间为 4 h，氢氧化钠用量为 20 

kg/t、处理 10 h，TY-3 用量为 10 kg/t，浸出时间 2 h，

处理 2 份不同矿物，将所得浸渣用扫描电镜对其成

分分别进行能谱扫描，结果如表 6 所列。 

由表 6 可见，1
#浸渣主要元素包括 O 和 Fe，主

要矿物为黄铁矿，说明在超声波预处理条件下黄铁

矿氧化充分，黄铁矿全部氧化为氧化铁。2
#浸渣主 

 

表 6 浸渣中能谱化学成分(摩尔分数) 

Tab.6 Chemical compositions (EDS) of the residues       /% 

元素 1# 浸渣 2# 浸渣 

x(C) 9.23 11.23  

x(O) 37.84 53.00 

x(Al) 3.95 4.27 

x(Si) 7.80 26.91 

x(S) 0 0.25 

x(Ca) 2.48 0.46 

x(Fe) 44.68 3.74 
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要元素包括 Si 和 O，矿物以石英为主，石英表面腐

蚀严重，呈鳞片状；浸渣中碳含量较高，且在浸渣

表面分布较均匀，为了更好的提高金浸出率，需进

一步破坏有机碳的“劫金”。 

 

3 结论 

 

1) 超声波能较好的强化预处理金品位小于 2 

g/t 微细浸染型金矿，空化作用产生羟基自由基，氧

化金包裹物，同时破坏矿物表面单质硫和钝化膜，

提高金浸出率。 

2) 在超声波功率为 120 W、超声波处理时间为

150 min，氧化剂 TY-1 用量 6 kg/t、TY-2 用量为 2 

kg/t、氧化时间为 4 h，氢氧化钠用量为 20 kg/t、碱

处理时间为 10 h，TY-3 用量为 10 kg/t，浸出时间 2 

h 的条件下，获得 86.15%的金浸出率。 
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