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摘  要：采用非氰浸化剂(石硫合剂)对含金为 2.47 g/t 的甘肃某微细粒砷黄铁矿包裹金矿进行浸出试

验，研究预处理方式和浸出工艺对金浸出率的影响。结果表明，石硫合剂对金的直接搅拌浸出率低

于 30%，该矿属难浸金矿石；采用边磨边浸-搅拌浸出的方式，浸出率可提升至 68.4%；增加碱式预

氧化处理，可将金的浸出率进一步提升到 80%以上。采用最优的工艺，边磨边碱式预氧化 36 h，经

石硫合剂搅拌浸出 5 h，金的浸出率可达到 91.5%。 
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Abstract: The effect of pre-oxidation and leaching technology on leaching rate of gold was studied by 

using lime sulfur agent as extraction agent to leach a micro-arsenopyrite coated gold ore with a gold 

content of 2.47 g/t in Gansu province. The results showed that direct agitation leaching rate of gold was 

less to 30% by lime sulfur agent. The ore was refractory gold ore. The leaching rate of gold was improved 

to 68.4% by stirring-grinding-leaching method. The extraction rate of gold was enhanced to over 80% by 

adding alkaline pre-oxidation treatment. The leaching rate of gold was 91.5% by alkaline pre-oxidation for 

36 h and grinding-leaching for 5 h using lime sulfur agent. 

Keywords: nonferrous metallurgy; refractory gold ore; non-cyanide leaching; leaching-grinding; 

pre-oxidation 

 

难处理金矿石是指不能用常规浸出工艺提取黄

金或传统直接氰化金的浸出率不超过 80%的金矿资

源[1-3]。按矿石类型划分，难处理金矿石有硫化物矿

石、炭质矿砂石和碲化物矿石等。导致金矿石难处

理的原因主要包括金被包裹、金属硫化物的影响和

炭质物的影响[4]。硫化物矿石成分复杂，氰化浸出

时，硫化矿物多不稳定，与氰化物作用会消耗大量

的氧、碱和氰化物，使金浸出率明显降低。其中部

分硫化矿金矿中金的嵌布粒度极细且被其载体矿物

(如黄铁矿、砷黄铁矿/毒砂等)包裹，浸出剂无法与

金接触增加了金的浸出难度。由于此类包裹金矿物

储量丰富，分布广泛，其加工利用研究受到广泛关

注[5-6]。这类金矿石中金的提取一般需经氧化预处

理，常用的预处理手段有焙烧氧化法、加压氧化法、

微生物氧化法、微波氧化法和化学氧化法[7-9]。 

含砷硫化矿金矿石因含有毒元素砷对环保要求

更高，用焙烧氧化法因产生剧毒的 As2O3而被明确

禁止；砷(特别是高砷含量)的存在会影响微生物氧
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化法的氧化效果；加压氧化法需要高压设备，投资

大，高压安全运行应用困难较大；化学氧化法是目

前最有前景的处理方法，因其在常温常压下进行，

因此备受关注。中国科学院金属研究所成功研发了

常温常压强化碱浸预氧化提金新工艺专利技术[10]，

利用超细磨塔式磨浸机的机械活化、搅拌和碱浸预

氧化作用，在常温常压下使硫、砷矿物发生氧化反

应，从而使包裹金得到解离和暴露，经调浆和浸出

作业，可高效提金[11-14]。 

该工艺已经广泛应用于我国 20 余种典型的难

处理金矿石，矿石中砷氧化转化率一般在 90%以上，

硫氧化率一般为 20%~40%，金浸出率从预处理前的

一般不到 30%提高到 90%以上。不仅显著提高金的

资源利用率，且工艺简单，易于实施。 

甘肃某金矿为典型的难浸金矿石，本文以石硫

合剂对该矿石进行非氰浸出，研究边磨边浸工艺和

碱式预氧化处理对金浸出的影响。 

 

1 实验部分 
 

1.1 样品性质 

样品来自甘肃某地。采用 X 射线荧光光谱及化

学分析法，测定原矿化学成分及含量，测定结果列

于表 1；采用 X 射线衍射分析样品中的矿物组成，

结果见图 1。根据表 1 和图 1 的结果，该含砷金矿

石主要金属矿物为砷黄铁矿，主要脉石矿物为石英、

方解石、铁白云石，斜长石等。镜下未发现金矿物，

估计金以细粒、微细粒包裹形式存在为主，又因金

与硫化矿关系密切，推断金主要包裹在砷黄铁矿中。

主要可回收元素为金(2.47 g/t)，有害元素砷含量为

6.07%，为砷黄铁矿包裹的金矿。 

 

表 1 原矿化学成分及含量 

Tab.1 Mineral composition and content of the ore 

元素 Au/(g/t) MgO Al2O3 SiO2 P2O5 SO3 

含量/% 2.47 3.27 5.2 45.58 0.11 6.25 

元素 K2O CaO TiO2 MnO Fe2O3 CoO 

含量/% 1.28 19.4 0.16 0.161 10.41 0.013 

元素 As2O3 SeO2 Rb2O CuO SrO Na2O 

含量/% 8.024 0.018 0.003 0.028 0.013 0.14 

元素 WO3 PbO B2O3 As S  

含量/% 0.035 0.013 0.028 6.07 2.50  

 

 

图 1 矿物 XRD 分析图谱 

Fig.1 The XRD pattern of the mineral 

 

1.2 仪器设备及试剂 

高效节能塔式磨浸机(简称磨浸机)为自制磨浸

设备，φ159 mm×840 mm，功率 500 W。日本岛津

AA-6300 原子吸收分光光度计用于金的测定；德国

布鲁克公司布鲁克 S8TLGERX 射线荧光谱仪对样

品进行多元素测定。 

主要试剂包括专用非氰浸出剂石硫合剂，所用

石灰(CaO)和氢氧化钠(NaOH)均为工业试剂。 

1.3 实验原理 

含砷难处理金矿石中的金粒被紧紧包裹于砷黄

铁矿、黄铁矿等载金硫化物中。砷黄铁矿属高级晶

族，等轴晶系，黄铁矿属低级晶族，单斜晶系。矿

石中金的含量与矿石中黄铁矿和砷黄铁矿的含量关

系密切。该类矿石中金的粒度非常细小，有的呈超

次显微金存在。要使金解离，靠常规的磨矿方法显

然是不可能的，必须通过化学氧化手段才能得以实

现，本工艺采用强化碱浸预处理的方法。由于砷黄

铁矿是含砷难浸金矿石中的主要载金矿物，它的溶

解是湿法提金预处理工艺中的关键和难点。 

毒砂自然氧化动力学非常缓慢，在相同条件下，

毒砂(FeAsS)的氧化分解速度约比黄铁矿(FeS2)高约

4.5 倍，但矿物被磨细后，热稳定性降低，发生溶解

的反应活性和反应速度提高，使其氧化反应可以在

常温常压下发生。砷、硫矿物发生的氧化反应如下： 

3FeAsS+9NaOH+4O2 =  

Na3AsS3+2Na3AsO4+3Fe(OH)3  (1) 

4FeAsS+4FeS2+12NaOH+3O2+6H2O = 

 4Na3AsS3+8Fe(OH)3  (2) 

2FeAsS+4NaOH+7O2 = 

2FeAsO4+2Na2SO4+2H2O  (3) 
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2FeAsS+10NaOH+7O2 = 

2Fe(OH)3+2Na3AsO4+2Na2SO4+2H2O  (4) 

2FeS2+4NaOH+3O2 = 2Na2S2O3+2Fe(OH)2  (5) 

由于砷黄铁矿比黄铁矿易氧化，在黄铁矿-砷黄

铁矿共同体中总是优先氧化毒砂。氧化中生成的硫

代硫酸盐有助于金的浸出。碱浸为放热反应，既可

使矿浆温度上升，又可加快氧化反应速度，并使随

后的氰化过程在较高温度下进行。这一特点有利于

本工艺在高原、寒冷地区有效应用。碱浸结束后，

难浸金矿转变为易浸金矿。 

本文所使用的石硫合剂为非氰浸出剂，其浸金

有效成分主要为硫化钙(CaSx)和硫代硫酸盐，其浸

金原理类似多硫化合物和硫代硫酸盐浸金[15]。 

1.4 实验方法 

1.4.1 细磨-搅拌浸出 

将 3000 g 矿样、3000 mL 水，置于磨浸机中磨

至适宜细度。加水调浆至矿浆浓度 35%，将样品输

送到搅拌浸出槽中，以石灰调 pH≈9，加入一定量

石硫合剂。搅拌浸出在室温下进行，转速为 720 

r/min(φ(叶轮)=55 mm)，后续的搅拌浸出均采用这一

操作条件。 

1.4.2 边磨边浸-搅拌浸出 

取 3000 g 矿样、3000 mL 水和 12 g 非氰浸出剂

石硫合剂加入磨浸机中边磨边浸。边磨边浸时，采

用石灰调 pH 至 9 左右，通入少量空气。按照磨矿

细度的要求控制边磨边浸时间。边磨边浸结束后，

加水调浆至矿浆浓度 35%，将样品输送到搅拌浸出

槽中，采用石灰调 pH 至 9 左右，再加入石硫合剂

继续搅拌浸出。 

1.4.3 细磨-碱式预氧化-搅拌浸出 

取 3000 g 矿样、3000 mL 水，加入磨浸机中细

磨至要求细度。加水调浆至矿浆浓度 40%，补加氢

氧化钠维持 pH 为 11~12，进行搅拌碱浸预氧化。预

氧化结束后，加水调浆至矿浆浓度 35%，将样品输

送到搅拌浸出槽中，加入石硫合剂搅拌浸出。 

1.4.4 边磨边碱式预氧化-继续搅拌碱式预氧化-搅

拌浸出 

取 3000 g 矿样、3000 mL 水和 20 g 氢氧化钠，

加入磨浸机中进行边磨边碱式(pH>12)预氧化，预氧

化时通入空气。样品磨至适宜细度后，加水调浆至

矿浆浓度 40%，补加氢氧化钠维持 pH=11~12，继

续进行搅拌碱浸预氧化。预氧化结束后，加水调浆

至矿浆浓度 35%，将样品输送到搅拌浸出槽中，加

入石硫合剂继续搅拌浸出。 

1.5 测定和计算 

先将待测样品焙烧，用王水将焙烧渣溶解后用

活性炭吸附，烧除活性炭后将烧残灰用王水溶解、

定容。采用原子吸收测定试液中的金含量，回算待

测样品中的金品位。浸出率采用下式计算： 

金浸出率=(1-浸渣金品位/原矿金品位)×100%  (6) 

 

2 结果与讨论 
 

2.1 细磨/边磨边浸-搅拌浸出 

2.1.1 磨矿细度对浸金效果的影响 

采用细磨-搅拌浸出流程，在浸出矿浆浓度为

35%、浸出时间 8 h、非氰浸出剂石硫合剂用量 6 kg/t

条件下，考查磨矿细度对浸金效果的影响，实验结

果如图 2 所示。 

 

 

图 2 磨矿细度对浸金效果的影响 

Fig.2 The effects of grinding fineness on extraction of gold 

 

由图 2 可以看出，金的浸出率随着磨矿细度的

增加而增加，说明细磨有利于提高金的浸出率。但

即使磨至-0.037 mm 占 98.6%的条件下，金的浸出率

仅为 20.6%。难浸原因可能与金以细粒微细粒硫化

矿包裹形式存在有关。 

2.1.2 浸出剂用量对浸金效果的影响 

样品细磨至-0.037 mm 占 98.6%后，在浸出矿浆

浓度为 35%、浸出时间 8 h 条件下，调整石硫合剂

用量范围为 2~8 kg/t，考查其用量对浸金效果的影

响，结果如图 3 所示。 

由图 3 可以看出，金的浸出率随着浸出剂用量

的增加而提高。当浸出剂用量 2~6 kg/t 时，金的浸

出率提高幅度较大；当浸出剂用量超过 6 kg/t 时，

金的浸出率提高幅度较小。综合考虑，取浸出剂用

量为 6 kg/t，此时，金的浸出率为 20.6%。 
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图 3 浸出剂用量对浸金效果的影响 

Fig.3 The effects of dosage of leaching agent  

on extraction of gold 

 

2.1.3 浸出时间和方式对浸金效果的影响 

浸出时间是影响金浸出效果的重要因素之一。

但在上述适宜的磨矿细度和浸出剂用量条件下，浸

出 8 h，金的浸出率小于 21%，由此估计，仅通过

延长浸出时间使金的浸出率达到实际生产中可接受

的指标是不可能的。 

为此，进行了 2 种磨矿方式下的搅拌浸出时间

实验。在磨矿细度-0.037 mm 占 98.6%、浸出剂用量

总量为 6 kg/t 条件下，考查了细磨-搅拌浸出和边磨

边浸-搅拌浸出 2 种工艺的搅拌浸出时间对金浸出

效果的影响，结果如图 4 所示。 

由图 4 可以看出，细磨-搅拌浸出和边磨边浸-

搅拌浸出 2 种浸出工艺，金的浸出率均呈现随着浸

金时间的增加先提高而后降低的趋势。因此，非氰

浸出的浸出时间需合理控制，不能太长。如浸出时

间过长，浸出率反而会下降，其原因可能与浸出时

间过长会造成石硫合剂浸金剂的氧化从而使浸出剂

活性降低等有关。根据浸金时间结果比较，石硫合

剂浸金剂适宜的浸出时间在 15~20 h 之间。 

对比细磨-搅拌浸出和边磨边浸-搅拌浸出 2 种

浸出工艺，后者可显著提高金的浸出率，在浸出时

间 15~16 h 相同的条件下，金的浸出率由前者的

25.5%提高到后者的 68.4%。 

边磨边浸能够显著提高资源浸出回收率，原因

是塔式磨浸机在使物料被有效磨细的同时，还能够

减薄或破坏矿物颗粒表面由于各种垢膜引起的包裹

层或包覆层，使矿物颗粒露出新鲜、活泼的表面，

这样，在塔式磨浸机磨矿的同时，同步加入化学浸

出药剂，能强化药剂浸出的扩散条件，边磨矿边强

化浸出[16-19]。高效节能塔式磨浸机不仅能经济地对 

 

图 4 浸出时间对浸金效果的影响 

Fig.4 The effects of leaching time on extraction of gold 

 

矿石、含金尾矿、硫酸烧渣等进行细磨和超细磨，

还具有活化磨矿、强化浸出、强化浮选、提高资源

回收率等显著特点。 

2.2 碱式预氧化-搅拌浸出 

通过对细磨-搅拌浸出和边磨边浸-搅拌浸出条

件的优化，金的浸出率虽然得到了大幅提高，但金

浸出率仍低于 70%。原因可能是由于矿石中大量砷

黄铁矿的存在以及金主要被砷黄铁矿包裹的影响。

针对这类金矿石，对砷黄铁矿进行氧化预处理，打

开包裹体，增加浸出剂与金的接触面积是提高金浸

出指标的最有效手段。为此，在磨矿细度-0.037 mm

占 98.6%，浸金石硫合剂用量为 6 kg/t 的条件下，

进行了细磨-碱式预氧化和边磨边碱式预氧化-碱式

预氧化 2 种预氧化实验，考查了不同碱浸预氧化时

间对金浸出效果的影响。 

2.2.1 细磨-碱式预氧化-搅拌浸出 

样品细磨后再进行碱式预氧化，不同预氧化时

间的浸金效果，如图 5 所示。 

 

 

图 5 细磨后预氧化时间对金提取效果的影响 

Fig.5 The effects of time of pre-oxiditon after ground on 

extraction of gold 
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由图 5 可以看出，增加预氧化时间，有利于改

善金的浸出效果。当预氧化时间超过 36 h 后，继续

增加预氧化时间，金浸出率变化不大，适宜的碱式

预氧化时间为 36 h。 

当预氧化时间为 12 h 和 24 h 时，浸金时，金的

浸出率随着浸金时间的增加而提高。当预氧化时间

增加到 36 h 和 48 h 时，浸金时浸出 5 h，金的浸出

率即达到 84%左右，再增加浸金时间，金的浸出率

基本不变。实际生产中，当预氧化时间较长时，因

为砷硫矿物氧化更加彻底从而使金的暴露更加完

全，较短浸金时间即可达到金的极限浸出率。综合

实验结果，细磨后碱式预氧化，预氧化时间 36 h 条

件为最优条件。预氧化 36 h 后浸金 5 h，金的浸出

率达到 84.2%。 

2.2.2 边磨边碱式预氧化-继续搅拌碱式预氧化-搅

拌浸出 

边磨边碱式预氧化后继续进行搅拌碱浸预氧

化，考察不同搅拌碱浸预氧化时间对金提取效果的

影响，如图 6 所示。 

将图 6 与图 5 对比可以看出，边磨边碱式预氧

化后继续进行搅拌碱浸预氧化，在同样的碱浸预氧

化时间条件下，可以显著提高细磨后再进行碱式预

氧化的金的浸出率。边磨边碱式预氧化后继续进行

碱浸预氧化 12 h，金的浸出率 85.5%，高于细磨后

再进行碱式预氧化的预氧化 36 h 的 84.2%的金的浸

出率。磨矿中同步进行边磨边碱浸，利于预氧化和

提高金的回收率。 

 

 

图 6 边磨边碱式预氧化后搅拌碱浸预氧化时间对金提取效

果的影响 

Fig.6 The effects of time of alkaline agitating leaching pre- 

oxidation after ground-while-leaching on extraction of gold 

 

由图 6 还可以看出，边磨边碱式预氧化后继续

进行碱浸预氧化，增加碱浸预氧化时间同样有利于

提高金的浸出效果。这与预氧化时间长，砷硫矿物

氧化愈加彻底、金的暴露更加完全，从而更加有利

于金浸出的原则相一致。边磨边碱式预氧化后继续

进行碱浸预氧化，可明显缩短金的浸出时间。碱浸

预氧化 12 h，浸出时间约为 10 h 时，金的浸出率随

着浸金时间的增加而提高，浸出时间超出 10 h 后，

金的浸出率不变，维持在 85.5%。在边磨边碱式预

氧化 24 h 和 36 h 的条件下，浸金 5 h，金的浸出率

即分别达到 90.3%和 91.5%；浸金时间延长至 20 h，

金的浸出率略有提高。综合结果，边磨边碱式预氧

化后继续进行碱浸预氧化，碱浸预氧化时间 36 h 条

件为最优条件，预氧化后浸金 5 h，金的浸出率达到

91.5%。 

对比图 6 和图 5，边磨边碱式预氧化-进行搅拌

碱式预氧化-浸出工艺和细磨-碱式预氧化-浸出工艺

的结果，在同样条件下，前者可比后者金的浸出率

提高 7 个百分点以上。边磨边碱式预氧化工艺显著

地缩短了金的浸出时间，浸金时在很短的时间内即

可获得高的金浸出率。这一优点的合理运用，对于

使用石硫合剂非氰化浸金剂提金至关重要，可以有

效避免传统浸出工艺浸出时间过长易使浸金剂氧化

降低药剂浸出活性的问题。 

 

3 结论 

 

1) 实验样品金品位 2.47 g/t，含砷 6.07%，含

硫2.50%。原矿细磨至磨矿细度-0.037 mm占98.6%，

然后在非氰化浸金剂石硫合剂用量为 6 kg/t 的条件

下直接浸出 16 h，金的浸出率 25.5%，浸出率低于

30%。增加磨矿细度、延长浸出时间或增大浸出剂

用量对浸出率的提升有限，该微细粒砷黄铁矿属典

型难浸金矿石。 

2) 边磨边浸可显著提高该矿石中金的浸出率。

使用非氰化浸金剂对含金样品进行细磨边磨边浸，

边磨边浸至磨矿细度-0.037 mm 占 98.6%，然后调浆

再进行常规搅拌浸出 15 h，金的浸出率提高到

68.4%，浸金剂用量合计 6 kg/t。 

3) 碱式预氧化可有效改善金的提取效果，且边

磨边碱式预氧化的效果更为显著。在磨矿细度

-0.037 mm 占 98.6%、非氰化浸金剂用量 6 kg/t 的条

件下，采用细磨-碱式预氧化-浸出工艺，碱式预氧

化 36 h 后浸金 5 h，金的浸出率提高至 84.2%；采
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用边磨边碱式预氧化-继续搅拌碱式预氧化-浸出工

艺，碱式预氧化 36 h 后浸金 5 h，金的浸出率进一

步提高至 91.5%。 

4) 边磨边碱式预氧化工艺能显著缩短金的浸

出时间，预氧化后浸金时，在很短的时间内即可获

得高的金浸出率。这一优点的合理运用，对于使用

石硫合剂非氰化浸金剂提金至关重要，可以有效避

免传统浸出工艺浸出时间过长易使浸金剂氧化降低

药剂浸出活性的问题。 
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