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摘  要：研究了微波焙烧预处理对微细浸染型难处理金矿浸出的影响。正交试验表明，各因素对浸

出率影响程度大小依次为：微波焙烧温度、焙烧时间、浸出时间、浸出剂 TY-3 用量和氢氧化钠用

量。在微波焙烧温度 550℃，焙烧时间 40 min，浸出剂 TY-3用量 14 kg/t，氢氧化钠用量 8 kg/t，浸

出 10 h的优化条件下，浸出率达 94.8%。XRD 分析结果表明，经微波加热焙烧后，原矿中黄铁矿

转化为赤铁矿。与马弗炉焙烧对比，微波焙烧可能具有选择性加热作用，更有利于矿石中包裹金的

暴露。 
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Abstract: The leaching of a micro-disseminated gold ore by microwave roasting was investigated. The 

orthogonal experiment results showed that the factors exerting on the leaching rate are microwave roasting 

temperature, roasting time, dosage of the leaching agent TY-3 and amount of sodium hydroxide in 

influence sequence. A leaching rate of 94.8% was achieved when the microwave roasting was carried out 

at 550℃for 40 min, followed by leaching for 10 h with TY-3 at a dosage of 14 kg/t and sodium hydroxide 

at a concentration of 8 kg/t. According to the XRD results, the microwave roasting can promote the 

transformation of pyrite to hematite. Compared with the conventional muffle furnace roasting, microwave 

roasting may have the merit of selective heating, facilitating the exposure of gold from the wrapped ore. 
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我国黄金需求持续增长，易处理金矿资源日益

减少，使得难处理微细浸染型金矿的开发利用成为

研究热点。微细浸染型金矿中金嵌布粒度极细，金

主要以浸染状包裹于石英、硫化物、硅酸盐或碳酸

盐矿物中，只有少部分金存在矿物的间隙中，矿石

中还含有碳基质，属于极难处理金矿石。预处理是

该类金矿浸出前必不可少的部分，预处理是通过物

理、化学等方法消除各种有害杂质对后续浸出的影

响或破坏难浸金包裹物的晶格结构，使包裹金暴露，

有利于后续金的浸出。 

常用预处理方法包括焙烧氧化、微生物氧化、

加压氧化等。微生物氧化周期较长，菌种适应性受

到限制，加压氧化对设备要求高、投资大。目前，

应用较广的是焙烧氧化法，通常采用两段焙烧脱除

砷和硫，在 450~600℃脱砷、550~800℃脱硫，工艺

较为复杂、能耗高、对环境不友好[1]。因此，迫切
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需要研发适合此类金矿的预处理工艺。 

微波焙烧时升温速度快、加热效率高、耗能低、

对环境友好等优点逐渐受到重视[2-3]。魏明安等[4]用

微波处理难浸微细粒包裹金，微波预处理可以有效

打开黄铁矿包裹金，大幅度提高金浸出率。赵俊蔚

等[5]用微波处理碳质金矿石，结果表明，微波处理

碳质矿物是可行的。碳质矿物能通过微波作用，迅

速加热除去，解决后续“劫金”问题。 

此前已经研究了微细浸染型金矿微波焙烧预处

理后边磨边浸[6]以及碱性热压脱碳预处理[7]，在此

基础上，本文以该类型金矿为研究对象，研究微波

预处理工艺对浸出影响，优化微波焙烧预处理条件，

为该类金矿石的开发利用提供参考。 

 

1 实验部分 

 

1.1 原料和设备 

试验使用的微细浸染型金矿石与此前研究[6]所

用的原料相同，金含量为 3.51 g/t，为高碳(2.51%)、

含硫(2.57%)难处理金矿石。试验使用的其他原料均

为工业级。所使用浸出剂 TY-3 为自制非氰浸出剂。 

主要试验设备为 HM-X06-16 型微波高温反应

器(昆明理工大学非常规冶金实验室)，采用热电偶

进行测温，控温方式为手动调节功率控制(功率

0.25~1 kW)；使用的马弗炉(XL-1，鹤壁市蓝翔电器

有限公司)功率为 3 kW。焙烧器皿为普通陶瓷坩埚。 

1.2 试验方法 

1.2.1 焙烧试验 

称取 100 g 原矿，用微波高温反应器或马弗炉

对原矿进行焙烧，再将焙砂磨至-0.074 mm 占 90%。 

1.2.2 浸出试验 

将-0.074 mm 占 90%的焙砂进行调浆，使液固

比 3:1，加入氢氧化钠和浸出剂 TY-3，在磁力搅拌

器上进行搅拌浸出。浸出一段时间后，浸渣经多次

洗涤、过滤和烘干制样，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[8]，并计算金浸出率。 

 

2 结果与讨论 

 

2.1 正交试验 

根据前期的探索试验，对微波焙烧温度(A)、微

波焙烧时间(B)、浸出剂 TY-3 用量(C)、氢氧化钠用

量(D)、浸出时间(E)进行试验设计，采用五因素四

水平正交试验，各因素和水平见表 1，正交试验结

果见表 2。 

 

表 1 正交试验各因素及水平 

Tab.1 The factors and levels of orthogonal experiment 

Factor 
Level 

A/℃ B/min C/(kg/t) D/(kg/t) E/h 

1 400 20 8 2 6 

2 450 40 10 4 8 

3 500 60 12 6 10 

4 550 80 14 8 12 

 

表 2 正交试验结果 

Tab.2 The results of orthogonal experiment 

Factor 
No. 

A B C D E 

Au leaching  

rate/% 

1 1 1 4 3 2 38.9 

2 2 1 1 1 3 44.7 

3 3 1 3 4 1 52.8 

4 4 1 2 2 4 71.4 

5 1 2 3 2 3 50.9 

6 2 2 2 4 2 58.0 

7 3 2 4 1 4 63.0 

8 4 2 1 3 1 91.4 

9 1 3 1 4 4 50.1 

10 2 3 4 2 1 67.7 

11 3 3 2 3 3 87.0 

12 4 3 3 1 2 86.8 

13 1 4 2 1 1 68.8 

14 2 4 3 3 4 52.2 

15 3 4 1 2 2 63.9 

16 4 4 4 4 3 92.2 

K1 208.7 207.8 250.1 263.3 280.7  

K2 222.6 263.3 285.2 253.9 247.6  

K3 266.7 291.6 242.7 269.5 274.8  

K4 341.8 277.1 261.8 253.1 236.7  

R 133.1 83.8 42.5 16.4 44.0  

 

由表 1、2 可知，A4B4C4D4E3 为较优水平，浸

出率为 92.2%。通过极差分析可知，各因素影响程

度从大到小依次为：焙烧温度、焙烧时间、浸出时

间、浸出剂 TY-3 用量和氢氧化钠用量。由于微波

焙烧温度 550℃时，获得较好浸出率，因此，在焙

烧温度 550℃、浸出时间相同条件下，分别采用微
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波和马弗炉焙烧，考察焙烧时间对浸出效果的影响。

即选取正交试验序号为 4、8、12、16 与马弗炉焙烧

进行试验比较，金浸出率见表 3。 

 

表 3 微波焙烧和马弗炉焙烧预处理后的金浸出率(RAu)对比 

Tab.3 The e difference in gold leaching rate (RAu) between 

micro- wave roasting and muffle furnace roasting 

RAu/% 
No. 

Microwave roasting Muffle furnace roasting 

4 71.4 47.2 

8 91.4 53.7 

12 86.8 77.5 

16 92.2 83.7 

 

由表 3 可知，在相同浸出条件下，矿石经不同

焙烧预处理后浸出率相差很大，微波焙烧效果优于

马弗炉焙烧。其原因是微波焙烧属于选择性加热，

不同矿物吸波不同，石英吸波较差，有机碳、黄铁

矿吸波性能较好[9]，消除了有机碳对后续浸出的影

响，可促进黄铁矿(FeS2)脱硫和转化，反应为[10]： 

FeS2+O2→FeS+SO2             (1) 

或： 

FeS2→FeS+S                 (2) 

S+O2→SO2                 (3) 

最终转化为赤铁矿(Fe2O3)： 

4FeS+7O2→2Fe2O3+4SO2         (4) 

石英和黄铁矿等矿物间产生热应力断裂，导致

表面结构疏松，且存在大量孔隙，磨矿过程中有利

于单体解离，浸出过程中增加金与浸出剂接触面积，

提高浸出效果，使金矿石更加容易处理[9]。 

2.2 微波焙烧温度、焙烧时间优化试验 

2.2.1 微波焙烧温度对金浸出率的影响 

在正交试验中较优水平 A4B4C4D4E3 基础上优

化焙烧温度，降低能耗。选取试验条件：焙烧时间

80 min、浸出剂 TY-3 用量 14 kg/t、氢氧化钠用量 8 

kg/t、浸出时间 10 h，研究焙烧温度对金浸出率的

影响，结果见表 4。 

 

表 4 微波焙烧温度对金浸出率(RAu)的影响 

Tab.4 The influence of microwave roasting temperature on gold 

leaching rate (RAu) 

T/℃ 450 475 500 525 550 

RAu/% 38.4 77.6 81.4 84.0 92.2 

 

由表 4 可知，浸出率随着微波焙烧温度增加而

增加，焙烧温度 550℃，获得 92.2%的浸出率。由

于温度超过 600℃时，试验过程中矿样“烧结”现

象严重，导致试验无法进行，浸出率在 550℃时已

达 92.2%，考虑能耗问题，未进行焙烧温度高于 550

℃的试验。焙烧温度 525℃和 550℃时，浸出率相差

较大，因此，选取微波焙烧温度 550℃。 

2.2.2 微波焙烧时间对金浸出率的影响 

选取微波焙烧温度 550℃、浸出剂 TY-3 用量

14 kg/t、氢氧化钠用量 8 kg/t、浸出时间 10 h，研究

微波焙烧时间对金浸出率的影响，结果见图 1。 

 

 

图 1 微波焙烧时间对金浸出率的影响 

Fig.1 The influence of microwave roasting time on gold 

leaching rate 

 

由图 1 可知，当焙烧时间小于 40 min，浸出率

随着焙烧时间增加而增大；焙烧时间较短时，可能

由于黄铁矿和砷黄铁矿未完全分解，不能完全破坏

包裹金，导致包裹金不能与浸出药剂接触，浸出率

较低。焙烧时间 40 min 时，金的浸出率达到最高值

94.8%。当焙烧时间大于 40 min 时，浸出率逐步降

低，这可能是由于发生过烧，产生二次包裹。因此，

选取微波焙烧时间 40 min。 

2.3 XRD 表征 

将微波 550℃下焙烧 40 min 所得矿样磨至

-0.074 mm 后，缩分取样，进行 XRD 分析，与原矿

样品进行对比，所得结果如图 2 所示。 

由图 2 可知，原矿经 550℃微波焙烧 40 min 后，

黄铁矿衍射峰消失，出现了赤铁矿的衍射峰。验证

了前述微波加热使黄铁矿包裹的金暴露，增加金与

浸出剂接触的机会，金浸出率提高的判断。 
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图 2 微波焙烧前(a)后(b)矿样的 XRD 图谱 

Fig.2 XRD spectra of the sample before (a) and after (b) microwave roasting 

 

3 结论 

 

本文研究了微波加热预处理对微细浸染型难处

理金矿的影响，结果表明： 

1) 正交试验表明，金浸出率因素影响程度从大

到小依次为：焙烧温度、焙烧时间、浸出时间、浸

出剂 TY-3 用量和氢氧化钠用量。 

2) 采用优化条件，在微波焙烧温度 550℃、微

波焙烧时间 40 min，浸出剂 TY-3 用量 14 kg/t，氢

氧化钠用量 8 kg/t，浸出时间 10 h 时，金的浸出率

达到 94.8%。 

3) 与马弗炉焙烧相比，微波焙烧效果更优。由

于微波焙烧为选择性加热，对有机碳和黄铁矿具有

更好的加热效果，使黄铁矿转化为赤铁矿，促进金

包裹物解离，提高金的浸出率。 
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