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摘　 要： 对老挝某含砷含碳金矿进行了非氰浸出试验研究，考察了磨矿细度、矿浆 ｐＨ 值、矿浆浓度（质量分数）、金蝉环保型黄金选

矿剂用量对金浸出效果的影响。 结果表明：采用过氧化氢预处理可以提升金浸出率；在磨矿细度－０．０７４ ｍｍ 粒级占 ９５％、搅拌速度

２ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 条件下，采用过氧化氢 ５００ ｇ ／ ｔ 对矿浆预氧化处理 ３ ｈ，然后再添加石灰 ３ ０００ ｇ ／ ｔ、金蝉环保型黄金选矿剂 ５ ０００ ｇ ／ ｔ，搅拌

浸出 ３０ ｈ，尾渣金品位 ０．２５ ｇ ／ ｔ，金浸出率９２．２７％，过氧化氢预氧化能使金浸出率提高 １．９６ 个百分点。
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　 　 随着金矿资源的大规模开发利用，品质较好的黄

金矿脉逐步枯竭，金品位低、含砷、含碳、含硫等难选金

矿逐步成为黄金生产行业的重要原材料［１］。 统计数

据表明，难选金矿石的地质储量占世界金矿石总储量

的 ６０％～７０％，其开发利用程度相对较低。 可以预见，
难处理金矿资源开发利用是每个矿山企业亟待解决的

问题［２］。 常规的氰化浸出工艺存在金浸出速率和金

浸出率低、氰化物用量大等问题，严重影响难选金矿的

高效回收，制约企业效益的提升。 国内外学者一方面

开发了焙烧预氧化氰化浸金工艺等选冶联合工艺来处

理难浸金矿石，另一方面研发了助浸剂直接添加至矿

浆中以显著提升金的浸出效果。 添加助浸剂一方面可

以氧化分解与金矿石连生的硫砷矿物，使被包裹的金

解离暴露，去除一些干扰金浸出的矿物成分，另一方面
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也可以提高矿浆中的氧含量，提升金浸出速率，该技术

越来越受到中国、美国等产金大国的重视。
本文以老挝某含砷含碳难选金矿为研究对象，以

金蝉环保型黄金选矿剂（以下简称金蝉）代替氰化钾

作为浸金剂，通过磨矿细度、浸出剂用量、矿浆浓度等

条件试验，确定常规浸出工艺的适宜浸出条件，并开展

不同预处理工艺试验、助浸剂种类试验等，制定了对该

类矿石适应性强的工艺流程，可为该类金矿资源效益

最大化开发利用提供技术依据。

１　 矿石性质及试验方法

１．１　 矿石性质

老挝某含砷含碳难选金矿化学多元素分析结果见

表 １。 矿石中有价元素主要为金和银，其他元素质量

分数很低，基本没有回收价值。 结合 Ｘ 射线衍射分析

和显微镜下鉴定结果可知，该金矿中脉石矿物主要为

方解石和石英，另有少量褐铁矿、黄铁矿、滑石、萤石

等，其中含砷矿物主要为雌黄和雄黄。

表 １　 原矿主要化学元素分析结果（质量分数） ％

Ａｕ１） Ａｇ１） Ａｓ Ｓ 有机碳 Ｆｅ Ａｌ２Ｏ３ ＴｉＯ２

３．２００ ７．５１０ ０．１００ ０．０９３ ０．８５５ ０．２３０ ＜０．５００ ＜０．５００

ＳｉＯ２ Ｐ ＣａＯ ＭｇＯ Ｋ Ｓｒ Ｃｌ

３．６４０ ０．０１６ ５３．０５０ ０．２００ ０．０２５ ０．０３９ ＜０．０１０

　 １） 单位为 ｇ ／ ｔ。

金的赋存状态见表 ２。 矿石中金品位 ３．２０ ｇ ／ ｔ，主
要以独立矿物形式赋存于自然金中，少数以机械混入

形式（光学显微镜及扫描电镜均无法识别）赋存于方

解石、石英中。

表 ２　 金赋存状态

金物相 Ａｕ 品位 ／ （ｇ·ｔ－１） Ａｕ 分布率 ／ ％

自然金 ３．０１１ ２ ９４．１０
方解石 ０．１７０ ９ ５．３４
石英 ０．０１７ ９ ０．５６
合计 ３．２００ １００．００

１．２　 试验方法

由矿样性质可知，金主要以独立矿物形式赋存于

自然金中，少数以机械混入形式赋存于方解石和石英

中，矿样中的金难以采用浮选和重选方法回收，较为可

行的方案是化学浸出。
氰化浸金是目前主流且成熟的提金方法，但氰化

物有剧毒，在国外难以大量采购使用，前期探索试验结

果表明，矿石中的砷和有机碳会大幅降低氰化浸金的

浸出速率。 通过对比以氰化钾与金蝉为浸出剂的浸出

效果，发现金蝉比氰化钾具有浸金简便、浸出指标理想

等优点，同时还具有低毒、生产成本低的优点，因此这

里选择金蝉为浸金剂，研究在不同磨矿细度、金蝉用

量、矿浆浓度（质量分数，下同）条件下的浸金效果，确
定合适的浸金工艺参数［１⁃３］，实现高效回收矿石中稀贵

金属金银的目的。
试验所用药剂次氯酸钙、 过氧化钙、 柠檬酸

（Ｃ６Ｈ８Ｏ７·Ｈ２Ｏ）、硝酸铅均为分析纯试剂；石灰为工

业级药剂；过氧化氢为工业纯试剂。 以上药剂分别用

自来水配制成一定浓度的液体添加。 采用数显恒温磁

力搅拌器将金蝉（购买自广西森合高科技股份有限公

司，有效成分大于 ９９％）配制成质量分数 ３％添加。
采用 ＸＭＱ⁃Φ２４０×９０ 锥形球磨机在矿浆浓度 ６０％条

件下将矿石磨至一定细度，然后将矿浆添加到 ＸＪＴⅡ
型系列浸出搅拌机，补加水至矿浆浓度 ４０％，进行浸

出试验。

２　 试验结果与讨论

２．１　 直接浸金条件试验

２．１．１　 磨矿细度对浸金效果的影响

不同的磨矿细度对金矿石浸出指标影响很大，适
宜的磨矿细度既能保证有用矿物较完全地单体解离，
又能避免矿物过粉碎而恶化浸出效果。 在矿浆浓度

４０％、搅拌机搅拌速度 ２ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ、石灰用量 ３ ０００ ｇ ／ ｔ
（矿浆 ｐＨ 值 １２）、金蝉用量 ５ ０００ ｇ ／ ｔ、浸出时间 ３０ ｈ
条件下，考察了室温下磨矿细度对浸金效果的影响，结
果见表 ３。 由表 ３ 可知，随着－０．０７４ ｍｍ 粒级占比增

加，浸出尾渣中金品位逐步降低，金浸出率逐步提升，
磨矿细度－０．０７４ ｍｍ 粒级占 ９５％时，金浸出率达到峰

值；继续增大磨矿细度，金浸出率小幅下降。 分析原因

是矿石泥化严重，导致金蝉药剂无效消耗，加之部分金

被矿泥罩盖，使其浸出率下降。 适宜的磨矿细度为

－０．０７４ ｍｍ粒级占 ９５％。

表 ３　 磨矿细度对浸金效果的影响

磨矿细度 尾渣金品位 ／ （ｇ·ｔ－１） 金浸出率 ／ ％
－０．０７４ ｍｍ 粒级占 ７５％ ０．３７４ ８８．３１
－０．０７４ ｍｍ 粒级占 ８５％ ０．３６９ ８８．４８
－０．０７４ ｍｍ 粒级占 ９５％ ０．３１０ ９０．３１
－０．０４９ ｍｍ 粒级占 ９５％ ０．３４０ ８９．４９

２．１．２　 金蝉用量对浸金效果的影响

磨矿细度－０．０７４ ｍｍ 粒级占 ９５％，其他条件不变，
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考察了金蝉用量对浸金效果的影响，结果见表 ４。 从

表 ４ 可知，随着金蝉用量增加，尾渣金品位逐步下降，
金浸出率逐步升高。 综合考虑药剂成本和提高金浸出

率的收益，选择金蝉用量 ５ ０００ ｇ ／ ｔ 为宜。

表 ４　 金蝉用量对浸金效果的影响

金蝉用量 ／ （ｇ·ｔ－１） 尾渣金品位 ／ （ｇ·ｔ－１） 金浸出率 ／ ％

２ ０００ ０．４７ ８５．２９
４ ０００ ０．３５ ８９．１５
５ ０００ ０．３１ ９０．３１
６ ０００ ０．３０ ９０．６３

２０ ０００ ０．２９ ９０．６５

２．１．３　 矿浆 ｐＨ 值对浸金效果的影响

合适的矿浆 ｐＨ 值既能有效控制金蝉水解程度，
又能使金的溶解速率保持在较高的水平。 金蝉用量

５ ０００ ｇ ／ ｔ，其他条件不变，采用石灰调整矿浆 ｐＨ 值，
考察了矿浆 ｐＨ 值对浸金效果的影响，结果见表 ５。
由表 ５可知，随着矿浆 ｐＨ 值升高，金浸出率逐渐增

加，在 ｐＨ 值 １２（石灰用量 ３ ０００ ｇ ／ ｔ）时，金浸出率为

９０．３１％。

表 ５　 矿浆 ｐＨ 值对浸金效果的影响

ｐＨ 值 尾渣金品位 ／ （ｇ·ｔ－１） 金浸出率 ／ ％

１０ ０．３６ ８８．８９
１１ ０．３５ ８９．１３
１２ ０．３１ ９０．３１
１３ ０．３１ ９０．３１

２．１．４　 矿浆浓度对浸金效果的影响

矿浆 ｐＨ 值为 １２（石灰用量 ３ ０００ ｇ ／ ｔ），其他条件

不变，进行了矿浆浓度条件试验，结果见表 ６。 结果表

明，随着矿浆浓度增加，金浸出率逐步升高，矿浆浓度

４０％时，金浸出率 ９０．３１％，说明适当提高矿浆浓度，相当

于提高了金蝉药剂浓度，矿浆中自然金与金蝉药剂接触

的概率增大，有利于金的浸出。 但当矿浆浓度大于 ４０％
后，金浸出率反而下降，表明浸出时矿浆浓度过高会使

矿浆更黏稠，金被矿泥包裹，表面未能充分暴露，降低金

浸出率。 综合考虑，浸出时矿浆浓度 ４０％为宜。

表 ６　 矿浆浓度试验结果

矿浆浓度 ／ ％ 尾渣金品位 ／ （ｇ·ｔ－１） 金浸出率 ／ ％

２５ ０．３３ ８９．６９
３０ ０．３２ ９０．００
３５ ０．３１ ９０．３１
４０ ０．３１ ９０．３１
４５ ０．３３ ８９．６９

２．２　 预处理浸金条件试验

针对该矿石，采用常规浸金工艺，金浸出率只有

９０％左右，浸出率偏低。 文献资料表明，对金矿石进行

预处理可以有效提高金的浸出效果，常用的预处理方

法有焙烧及助浸剂强化浸出［３⁃４］等。
２．２．１　 焙烧预处理对浸金效果的影响

由工艺矿物学分析结果可知，矿石中砷主要以雌

黄和雄黄形式存在，碳主要以有机碳形式存在。 一般

情况下，砷的硫化物及有机碳对金矿石的浸出会造成

不利影响，使金浸出率下降。 考虑采用氧化焙烧的方

法预先脱除砷矿物及有机碳，将矿料装入陶瓷碗中，置
于马弗炉炉膛中间位置进行焙烧，焙烧条件为：温度

８００ ℃，焙烧时间 ２ ｈ。 其中原矿破碎至－１５ ｍｍ 焙烧，
焙烧熟料产率 ９６．３０％；原矿破碎至－２ ｍｍ 焙烧，焙烧

熟料产率 ９５．６０％；原矿细磨至－０．１５ ｍｍ 焙烧，焙烧熟

料产率 ７７．９１％。 分别对原矿及 ３ 种焙烧熟料磨细至

－０．０７４ ｍｍ粒级占 ９５％，添加石灰 ３ ０００ ｇ ／ ｔ、金蝉

５ ０００ ｇ ／ ｔ进行浸出试验，搅拌浸出 ３０ ｈ，焙烧预处理对

浸金效果的影响见表 ７。 结果表明，随着矿石焙烧前

破碎粒度下降，焙烧后获得的金浸出率逐步增加，但总

体而言，焙烧后矿石金浸出率均低于未焙烧直接浸出。
这主要是焙烧时矿石易产生过热现象，矿石中原有的

金属氧化物裂隙以及多孔结构可能会坍塌，使金被包

裹，从而降低金浸出率，这种现象被称为“过烧”或金

被二次包裹。 焙烧还会导致生产成本过高，综合考虑，
该矿石不宜采用焙烧预处理。

表 ７　 焙烧预处理对浸金效果的影响

预处理工艺条件 金浸出率 ／ ％

直接浸出 ９０．３１
－１５ ｍｍ 焙烧 ８０．４３
－２ ｍｍ 焙烧 ８２．７６

－０．１５ ｍｍ 焙烧 ８６．０１

２．２．２　 助浸剂种类对浸金效果的影响

磨矿细度－０．０７４ ｍｍ 粒级占 ９５％，分别添加氧化

型助浸剂氧气、过氧化氢、次氯酸钙、过氧化钙，螯合

型助浸剂柠檬酸和重金属盐类助浸剂硝酸铅对矿浆

进行预氧化处理［５⁃７］ 。 其中一个矿样通入氧气搅拌

预氧化 ２４ ｈ，其他矿样各添加过氧化氢、次氯酸钙、
过氧化钙、柠檬酸、硝酸铅 ５００ ｇ ／ ｔ 预氧化 ３ ｈ，浸出

搅拌 槽 搅 拌 速 度 ２ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ， 然 后 再 添 加 石 灰

３ ０００ ｇ ／ ｔ、金蝉５ ０００ ｇ ／ ｔ搅拌浸出 ３０ ｈ，考察了助浸剂

种类对浸金效果的影响，结果见表 ８。 结果表明，氧气

直接氧化不能提高金浸出率，添加过氧化氢、柠檬酸、
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硝酸铅预氧化 ３ ｈ 均能小幅提高金浸出率，其中添加

过氧化氢金浸出率最高，为 ９２．２７％。 过氧化氢助浸是

比富氧强化更有效的阴极强化措施，添加适量的过氧

化氢可提高金阳极溶解平衡电位，也能保持金的溶解

速率在较高的水平，从而提升金浸出率。

表 ８　 助浸剂种类对浸金效果的影响

助浸剂种类 尾渣金品位 ／ （ｇ·ｔ－１） 金浸出率 ／ ％

氧气 ０．３２ ９０．１２
过氧化氢 ０．２５ ９２．２７
柠檬酸 ０．３０ ９０．６３
硝酸铅 ０．２９ ９１．０６

次氯酸钙 ０．３１ ９０．３１
过氧化钙 ０．２９ ９１．０６

２．２．３　 过氧化氢用量对浸金效果的影响

结合前面条件试验结果，进行了过氧化氢用量条

件试验，结果见表 ９。 随着过氧化氢用量增加，尾渣中

金品位逐步下降，过氧化氢用量 ５００ ｇ ／ ｔ 时，尾渣中金

品位最低，此时金浸出率达到最高；过氧化氢用量大于

５００ ｇ ／ ｔ 后，金浸出率反而下降，主要是过量的过氧化

氢会氧化金蝉，导致金浸出率下降。 适宜的过氧化氢

用量为 ５００ ｇ ／ ｔ。

表 ９　 过氧化氢用量对浸金效果的影响

过氧化氢用量 ／ （ｇ·ｔ－１） 尾渣金品位 ／ （ｇ·ｔ－１） 金浸出率 ／ ％

０ ０．３１ ９０．３１
３００ ０．２９ ９１．０６
５００ ０．２５ ９２．２７
７００ ０．３１ ９０．３１

２．３　 综合试验

在条件试验基础上进行了综合试验。 在磨矿细度

－０．０７４ ｍｍ 粒级占 ９５％、浸出矿浆浓度 ４０％、浸出搅拌

槽搅拌速度 ２ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ、石灰用量 ３ ０００ ｇ ／ ｔ（ｐＨ 值为

１２）、金蝉用量 ５ ０００ ｇ ／ ｔ、搅拌浸出时间 ３０ ｈ 条件下搅拌

浸出，金浸出率为 ９０．３１％，尾渣中金品位为 ０．３１ ｇ ／ ｔ；在

浸出前添加 ５００ ｇ ／ ｔ 过氧化氢进行预处理，然后在相同

条件下浸金，尾渣中金品位 ０．２５ ｇ ／ ｔ，金浸出率 ９２．２７％。

３　 结　 　 论

１） 试验矿样为含砷含碳难选金矿，其中金品位

３．２０ ｇ ／ ｔ、银品位 ７．５１ ｇ ／ ｔ，有害元素砷品位 ０．１０％，有
机碳品位 ０．８５５％，脉石矿物主要为方解石和石英，含
砷矿物主要为雌黄和雄黄。

２） 在磨矿细度－０．０７４ ｍｍ 粒级占 ９５％、浸出矿浆

浓度 ４０％、浸出搅拌槽搅拌速度 ２ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ、石灰用

量 ３ ０００ ｇ ／ ｔ（ｐＨ 值为 １２）、金蝉用量 ５ ０００ ｇ ／ ｔ、搅拌浸

出时间 ３０ ｈ 条件下采用常规浸出工艺浸金，金浸出率

９０．３１％，尾渣中金品位为 ０．３１ ｇ ／ ｔ。
３） 添加过氧化氢、柠檬酸、硝酸铅等助浸剂预先

处理后再采用常规浸出条件进行搅拌浸金，金浸出有

小幅提升，其中过氧化氢预处理后浸金效果较好，过氧

化氢用量 ５００ ｇ ／ ｔ 时，金浸出率 ９２．２７％，尾渣中金品位

０．２５ ｇ ／ ｔ。
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