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摘  要：针对缅甸某高硫高砷金矿中毒砂和黄铁矿包裹金浸出率低的问题，采用碱浸预处理工艺处

理该矿石。确定了磨矿时间、固液比等工艺条件，重点考察预处理过程中的 pH、催化剂 ZNT用量、

时间、氧化剂用量等因素对金浸出率的影响。结果表明，用 NaOH调节 pH=13，磨矿细度−38 μm含

量占 90%，再添加 10 kg/t催化剂 ZNT，40 kg/t氧化剂 H2O2，在固液比 1:6的条件下预处理 12 h，

能有效去除包裹金的硫和砷。预处理后的矿样在浸金药剂(1#金虎提金剂) 20 kg/t、矿浆 pH=13的条

件下浸出 24 h，金浸出率提高了近 30个百分点。 
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Study on the alkaline leaching pretreatment technology of  

a high-sulfur and high-arsenic gold mine in Myanmar 
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(Faculty of Land and Resources Engineering, Kunming University of Science and Technology,  
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Abstract: Aiming at the low leaching rate of arsenopyrite and pyrite-coated gold in a high-sulfur and high-

arsenic gold mine in Myanmar, an alkaline leaching pretreatment process were developed to treat the gold 

mine. The effects of grinding time, solid-liquid ratio, pretreatment pH, catalyst ZNT dosage, pretreatment 

time, oxidant dosage and other factors on the gold leaching rate were investigated. The results showed that 

sulfur and arsenic encapsulating gold were effectiviely removed under the following conditions: adjusting 

pH=13 using NaOH , the grinding fineness -38 μm content accounted for 90%, adding 10 kg/t of  catalyst 

ZNT and 40 kg/t of oxidant H2O2, pretreating with 1:6 of solid-liquid ratio for 12 h. After pretreatment, The 

pre-treated ore samples were leached for 24 hours under the conditions of 20 kg/t of gold leaching agent (1# 

Jinhu gold extracting agent) and slurry pH=13, and the gold leaching rate increased by nearly 30 percentage 

points. 
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黄金作为重要的战略性资源在材料、货币、首

饰等领域有着广泛应用，同时在社会的发展中有重

要地位[1-2]。金矿作为不可再生资源，随着全球对黄

金需求的不断增加，资源日益枯竭，易处理加工的

金矿资源日渐贫瘠，难处理金矿已成为主要资源来

源[3-4]。提高难处理金矿的选别工艺，对黄金产业的

可持续发展具有重大意义。 

高硫高砷金矿是一种常见难处理金矿，由于含

有大量毒砂、硫化矿等物质，将金包裹其中，导致

裸露在外金大幅减少，直接浸出往往效果较差，达
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不到预期[5-7]。在处理这类金矿时，往往需要进行预

处理，抑制或消除砷硫物质对浸出过程的干扰和影

响。其中，焙烧氧化法由于操作简便、工艺成熟而

被广泛应用[8]。在高温条件下，使金包裹体被打开，

金能暴露出来，为浸出奠定基础。孙聪等[9]采用两

段焙烧工艺处理高硫高砷金矿，先在 550℃条件下

焙烧 1 h，再提高温度至 700℃焙烧 1 h，有效破坏

包裹金结构，再在氰化钠用量 6 kg/t 的条件下浸出

48 h，金浸出率超过 90%。杨永斌等[10]将经过硫酸

熟化预处理的高硫砷金矿进行焙烧氧化，在 250℃

条件下熟化 1 h，能有效降低金矿中 Fe 的含量，金

浸出率 97.5%。虽然焙烧氧化法对高硫高砷金矿的

适应性强，但也存在过烧现象，金容易被氧化物二

次包裹，降低后续的浸出率，同时焙烧会产生大量

SO2 和 As2O3 等有毒气体，污染环境，回收利用难

度大[11-12]。除了焙烧氧化法，还有湿法氧化法、浮

选法、电积法等[13-16]。虽然这些预处理手段能提高

金浸出率，但存在工艺不够成熟、成本较高等弊端。

田树国[17]在常温常压下碱浸预处理高砷金矿，以双

氧水和高锰酸钾作助剂能有效提高砷的脱除率，预

处理后的金矿金浸出率达到 84%，也为后续类似金

矿预处理提供参考。 

缅甸某金矿经浮选选硫后金精矿的初步工艺矿

物学分析表明，硫和砷质量分数均超过 25%，属于

典型高硫高砷金矿，传统焙烧氧化法会产生大量

SO2 和 As2O3 等有毒气体，不仅使生产操作环境恶

劣，还污染环境。因此，急需新的预处理工艺来处

理该金矿。本文采用碱浸预处理工艺，提高该金矿

金的浸出率，为类似高硫高砷金矿预处理提供借鉴。 

 

1 实验部分 
 

1.1 实验原料 

实验用试剂均为工业级试剂。实验所用金矿来

源于缅甸某地区，经过浮选选硫后的金精矿，其化

学成分列于表 1。根据元素含量推测精矿中主要金

属矿物有毒砂(FeAsS)和黄铁矿(FeS2)。试料金品位

较高，达到 28 g/t，此外，砷、硫含量均很高，属于

典型高硫高砷型难处理金矿。 

在此基础上，对金精矿进行扫描电镜(SEM)分

析，探究金矿物的嵌布特征，结果如图 1 所示。 

 

表 1 金矿的化学成分 

Tab.1 Chemical composition of gold ore 

元素 Au Ag As S Fe C Pb 

含量 28.0 g/t 34.4 g/t 25.74% 25.75% 32.54% 0.64% 1.00% 

元素 Zn Cu Si Ca Mg Al  

含量 0.74% 0.118% 2.39% 0.058% 0.045% 0.55%  

 

 

(a). 自然金包裹于毒砂中(Natural gold is wrapped in arsenopyrite); (b). 自然金包裹于毒砂和黄铁矿中(Natural gold is wrapped in arsenopyrite and pyrite); 

(c). 自然金包裹于黄铁矿中(Natural gold is wrapped in pyrite); (d). 银金矿包裹于毒砂中(Silver-gold ore is wrapped in arsenopyrite) 

图 1 金矿的 SEM 图像    Fig.1 SEM images of gold mine 
 

(a) (b) 

(c) (d) 
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由图 1 可见，自然金、银金矿与毒砂、黄铁矿

的共生关系极为紧密，多数以包裹体形式包裹于毒

砂和黄铁矿颗粒中或沿毒砂、黄铁矿裂隙分布；部

分与毒砂、黄铁矿连生；少量以单体颗粒形式存在。 

1.2 实验方法 

称取 100 g 混合均匀矿样至球磨机中，同时向

磨机中加入 5 g 氢氧化钠(pH=13)，一定量催化剂

(ZNT)和氧化剂，磨至粒度−38 μm 的占比超过 90%

以上。再向磨好的矿浆中加入一定量水在不同固液

比条件下充分反应浸出，待浸出结束后，将滤渣洗

涤 3 次至中性，置于恒温干燥箱中干燥，烘干后制

样，测定渣中金含量，计算金的浸出率。实验流程

如图 2 所示。 

 

原矿

NaOH/催化剂ZNT/氧化剂

磨矿

预处理搅拌浸出

金浸出剂

搅拌浸金

滤渣贵液
 

图 2 金矿预处理浸出实验流程图 

Fig.2 Flow chart of gold ore pretreatment leaching experiment 

 

2 结果与讨论 

 

2.1 磨矿时间对粒径的影响 

原矿样 100 g，在相同的条件下置于球磨机中。

考察不同磨矿时间对原矿粒级的影响，结果如图 3

所示。由图 3 可见，随着磨矿时间增加，−38 μm 粒

级矿样占比逐渐增加，+38~75 μm 和+75 μm 粒级矿

样逐渐减少。当磨矿时间为 20 min 时，−38 μm 粒

级矿样占比超过 90%，达到 92.95%。因此，磨矿时

间控制在 20 min 最佳。 

2.2 磨矿时间对金浸出率的影响 

固定磨矿浓度 50% (磨矿调碱用 5 g NaOH)、浸

出液固比 6:1、催化预处理时间 24 h、浸出时间 24 

h、催化剂用量 10 kg/t(磨机加药)、浸出剂(1#金虎提

金剂)用量 20 kg/t 等条件不变，不同磨矿时间对金

浸出率影响，如图 4 所示。 

 

图 3 磨矿时间对粒级的影响 

Fig.3 The influence of grinding time on particle size 
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图 4 磨矿时间对金浸出率的影响 

Fig.4 The influence of grinding time on gold leaching rate 

 

由图 4 可见，随着磨矿时间增加，金浸出率先

增加再降低，在磨矿时间为 20 min 时，金的浸出率

达到最大值 70.72%。这主要是由于随着磨矿时间增

加，使包裹金表面被充分破坏，裸露在外的金占比

逐渐增加，因此浸出率会显著提高。当磨矿时间进

一步增加时，原矿粒级过细，比表面积过大，一定

程度上吸附浸出药剂，从而降低金浸出率。 

2.3 固液比对金浸出率的影响 

固定磨矿浓度 50%(磨矿调碱 5 g NaOH)、磨矿

时间 20 min、催化预处理时间 24 h、浸出时间 24 h、

催化剂用量 10 kg/t(磨机加药)、浸出剂(1#金虎提金

剂)用量 20 kg/t、pH=13 不变。考察固液比对金浸出

率的影响，结果如图 5 所示。 

由图 5 可见金浸出率随着固液比的增加而提高，

当固液比为 1:6 时，金浸出率达到最佳(72.56%)。 
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图 5 固液比对金浸出率的影响 

Fig.5 The effect of solid-liquid ratio on gold leaching rate 

 

2.4 是否预处理对比实验 

在磨矿时间 20 min、磨矿浓度 50%(磨矿调碱 5 

g NaOH)、浸出液固比 6:1、搅拌速度 800 r/min、浸

出时间 24 h 等浸出条件相同情况下，对一组原矿在

催化预处理时间 12 h、催化剂(ZNT)用量 10 kg/t 条

件下进行预处理。分析预处理对原矿金浸出率的影

响，结果如表 2 所列。相比于不预处理直接浸出，

预处理后金的浸出率提高 20 个百分点以上，故该

矿需进行氧化预处理。 

 

表 2 是否预处理对金浸出率的影响 

Tab.2 The impact of pretreatment on gold leaching rate 

预处理 浸出后质量/g 浸出后金含量/(g/t) 金浸出率/% 

是 92.79 9.1 70.79 

否 91.21 16.9 46.81 

 

2.5 预处理条件优化实验 

2.5.1 预处理 pH 对金浸出的影响 

维持磨矿浓度 50%(磨矿调碱 5 gNaOH)、磨矿

时间 20 min、催化预处理时间 24 h、浸出时间 24 h、

催化剂(ZNT)用量 10 kg/t (磨机加药)、浸出剂(1#金

虎提金剂)用量 20 kg/t、浸出 pH=13 等条件不变，

分别考察氢氧化钠和氧化钙作预处理 pH 调节剂对

金和砷浸出率的影响，结果如图 6 和表 3 所示。 

由图 6 和表 3 可见，氢氧化钠调碱时，砷和金

浸出率随着 pH 增加而增加；氧化钙调碱时，出现

砷和金浸出率的显著降低，且发现浸出渣质量大于

最初原矿用量 100 g，其原因可能在于：钙的加入导

致体系中浸出的砷形成大量砷酸钙沉淀进入浸渣；

砷酸钙在矿石表面的吸附罩盖钝化了砷和金的氧化

浸出，导致浸出指标下降。综上所述，确定预处理 

表 3 预处理 pH 对砷浸出率的影响 

Tab.3 The influence of pretreatment pH on arsenic leaching rate 

预处理 pH 浸出后质量/g 浸出后砷含量/% 砷浸出率/% 

10 97.11 21.2 20.02 

11 96.68 20.4 23.37 

12 93.32 18.7 32.20 

13 91.43 17.5 37.84 

11(CaO) 109.14 20.6 12.65 

12(CaO) 109.88 21.1 9.93 
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图 6 预处理 pH 对金浸出率的影响 

Fig.6 The influence of pretreatment pH on gold leaching rate 

 

在氢氧化钠调节 pH=13 的强碱条件下进行。 

2.5.2 预处理催化剂(ZNT)用量对金浸出的影响 

在磨矿浓度 50%(磨矿调碱 5 gNaOH)、磨矿时

间 20 min、预处理 24 h、浸出时间 24 h、浸出剂(1#

金虎提金剂)用量 20 kg/t、浸出 pH=13 不变的情况

下，改变预处理催化剂 ZNT 用量，考察其对金浸出

率的影响，结果如图 7 所示。 
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图 7  ZNT 用量对金浸出率的影响 

Fig.7 The influence of ZNT dosage on gold leaching rate 
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ZNT 催化剂具有一定氧化性，在磨矿磨矿过程

中能氧化部分包裹与金的硫和砷，使金的裸露率增

加。由图 7 可见，随着催化剂用量增加，金浸出率

先显著上升，催化剂用量超过 10 kg/t 后增幅减小。

综合考虑，确定催化剂用量 10 kg/t 为最佳。 

2.5.3 预处理时间对金浸出率影响 

保持磨矿浓度 50%(磨矿调碱 5 gNaOH)、磨矿

时间 20 min、浸出时间 24 h、催化剂用量 10 kg/t、

浸出剂(1#金虎提金剂)用量 20 kg/t、浸出 pH=13 等

条件不变，考察预处理时间对金浸出率的影响，结

果如图 8 所示。由图 8 可见，随着预处理时间增加，

金浸出率先显著上升，超过 12 h 后基本保持不变；

综合考虑，确定预处理浸出时间为 12 h。 

2.5.4 氧化剂对金浸出率的影响 

保持磨矿浓度 50%(磨矿调碱 5 gNaOH)、磨矿

时间 20 min、浸出时间 24 h、催化剂用量 10 kg/t、

浸出剂(1#金虎提金)用量 20 kg/t、浸出 pH=13 等条

件不变，对比分析氧化剂双氧水、次氯酸钠、次氯 
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图 8 预处理时间对金浸出率的影响 

Fig.8 The effect of pretreatment time on gold leaching rate 

 

酸钙和高锰酸钾用量对金浸出率的影响，实验结果

如图 9 所示。氧化剂的添加能有效提高附着与金表

面硫和砷的溶解，裸露的金能与浸出剂直接结合，

从而提高浸出率。 
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(a). H2O2; (b). KMnO4; (c). Ca(ClO)2; (d). NaClO 

图 9 不同氧化剂用量对金浸出率影响 

Fig.9 The influence of different oxidant dosages on gold leaching rate 
 

  

(a) (b) 

(c) (d) 
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由图 9 可知，随着氧化剂用量增加，金回收率

基本均表现出先下降，再上升然后趋于稳定。其中，

次氯酸钙作氧化剂时，对金浸出率提升效果较弱。

比较 4 种氧化剂指标发现，双氧水用量 40 kg/t 时可

取得最好浸出率，为 78.69%。 

在此基础上，进一步探究了氧化剂加药点对金

浸出率的影响。在其它条件不变的情况下，对比分

析氧化剂在磨矿前和磨矿后添加对金浸出率的影响，

结果见表 4。由表 4 可知，在磨矿前加氧化剂，可

比磨矿后加氧化剂提高金浸出率约 2 个百分点，这

表明磨矿过程强化了双氧水的氧化作用。实验中将

氧化剂加在磨机中。 

 

表 4 预处理氧化剂加药点对金浸出率影响 

Tab.4 Effect of pretreatment oxidant dosing point on gold 

leaching rate 

氧化剂 

加药点 

浸出后 

质量/g 

浸出后 

金含量/(g/t) 
金浸出率/% 

磨矿前 92.79 7.3 76.51 

磨矿后 91.21 8.1 74.44 

 

3 结论 

 

1)  缅甸高硫高砷金矿经磨矿后直接浸出效果

较差，在磨矿时间 20 min、浸出液固比 6:1、搅拌速

度 800 r/min、浸出时间 24 h 的条件下直接浸出，金

的浸出率仅为 46.8%。 

2)  预处理实验表明，在磨矿细度−38 μm 含量

超过 90%，固液比 6:1，催化剂(ZNT) 10 kg/t，氧化

剂双氧水 40 kg/t，氢氧化钠调浆 pH=13 的条件下，

充分预处理 12 h。再采用 20 kg/t 浸出剂(1#金虎提

金剂)提金，经过24 h浸出后，金浸出率达到76.51%，

增加了近 30 个百分点。 
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