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摘  要：对难浸含金硫精矿进行微波焙烧，考察微波功率、矿量(即样品质量)和焙烧时间对样品质量损失率和浸

出率的影响。结果表明：当微波功率为 16 kW、焙烧时间为 50 min、矿量为 900 g 时，样品质量损失率可达 28.12%，

浸出率可达 71.56%，较原矿直接碘化浸出率(9.82%)有了大幅提高。利用 XRD 和 SEM 技术分析焙烧前后样品的

成分和表面形貌，微波焙烧后的样品较原矿更为松散、多孔，更利于浸出。 
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Abstract: After roasting refractory gold-bearing sulfur concentrates by microwave, the influences of microwave power, 
the ore mass and roasting time on sample mass loss rate and leaching rate were investigated. The results show that sample 
mass loosing rate is 28.12% and iodide leaching rate is 71.56% after 900 g raw ore is roasted for 50 min at power of 16 
kW, and the leaching rate after microwave pretreatment increases greatly than that of raw ore rate (9.82%). With the XRD 
and SEM technology analyzing mineral composition and surface morphology, roasted sample is more beneficial to 
leaching than raw ore because of ore inside becoming loose and generating plenty of pores. 
Key words: gold-bearing sulfur concentrate; gold; microwave roasting; pretreatment; leaching rate; surface morphology 

                      
 

黄金自古以来就是世界货币，在国际流通和国内

流通中均扮演者重要角色。目前，中国已成为全球第

二大黄金需求市场，并且规模还在不断扩大，与此同

时，中国是黄金年产量最高的国家[1−3]。我国难处理金

矿石占总储量的 30%~40%，若采用常规的处理方法 
处理这类矿石很难取得理想的浸金效果[2, 4]。国内外用

来预处理难处理金矿石的方法主要有焙烧氧化法、加

压氧化法、生物氧化法和化学氧化法[5−8]。微波焙烧氧

化在矿物加工中的应用是近年来发展起来的一种新技

术，微波加热具有加热迅速、选择性强及内部加热等

特性[9−10]。矿石中通常含有各种有用矿物和脉石矿物，

由于组成矿石的各种矿物具有不同的性质，因而对微

波的吸收存在差异，采用微波辐射加热矿物时，会出

现不同的升温速度[5]。这种现象会导致不同矿物之间

产生较大的热应力，当这种热应力大到一定程度时，

就会在不同矿物之间的界面产生裂隙，裂隙的产生可 
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以有效地促进有用矿物单体的解离和增加有用矿物的

有效反应面积，提高有用矿物的回收率。 

目前，国内外已经在微波焙烧氧化处理难处理金

矿石方面有了一定研究。在国外，这方面具有代表性

的是加拿大 EMR 微波工艺公司，该公司利用微波加

热技术成功地击裂或改变了包围金矿石有用矿物的硫

化物、含碳及其他元素的包裹层[11]。NANTHAKUMAR
等[12]研究了利用直接和间接的微波焙烧方式处理含

黄铁矿和含碳双难处理金矿的预处理，发现采用间接

微波焙烧能更好地去除矿石中的有机碳。谷晋川等[13]

分别对固体状态下的矿样A和矿浆中的矿样B进行微

波预处理后进行氰化浸出。最终实验结果表明，与常

规氰化浸出相比，微波预处理能有效提高浸出效果。

魏莉等[14]发现微波焙烧所需温度和时间比常规焙烧

要低很多，焙烧过后的焙砂颗粒表面出现大量孔隙，

有利于金与浸出剂接触。本文作者针对含金硫精矿含

硫高达 49.93%，国内外对于此类高硫矿石微波预处理

浸金的研究还较少，探讨了微波焙烧预处理难浸含金

硫精矿的最佳工艺条件，观察并分析了焙烧前后矿石

的表面形貌变化及其原理。 
 

1  实验 

 
1.1  实验原料 

来自某矿山的铅锌金矿经过浮选后，大部分金矿

物富集到了硫精矿中，粒径小于 74 μm 的占 70%，硫

精矿的主要化学成分见表 1，由于硫品位高达 49.93%，

且直接浸出率低，因此，属于典型的难浸金矿[6, 15−16]。

原矿的 XRD 谱如图 1 所示，原矿中金属矿物主要为

黄铁矿(FeS2)，其他矿物的衍射强度很弱，脉石矿物

主要为石英。此类矿石中的金易包裹于黄铁矿和砷黄

铁矿中，需进行预处理打开包裹金，才能有效提高金

的碘化浸出率[17]。同时，对硫精矿进行了 TGA 分析，  
 
表 1  含金硫精矿的成分 

Table 1  Composition of gold-bearing sulfur concentrate 

(mass fraction, %) 

Au1) Ag1) S Fe As Zn 

6.08 40.46 49.93 41.86 1.24 0.362 

Pb SiO2 Al2O3 CaO MgO Cu 

0.33 3.26 2.08 0.91 0.075 0.027 

1) g/t. 

 

 

图 1  含金硫精矿的 XRD 谱 

Fig. 1  XRD pattern of gold-bearing sulfur concentrates 

 
将 31 mg 硫精矿放置于氧化铝坩埚中，以 10 K/min 的

升温速率加热，记录并分析结果。 
 
1.2  实验方法 
1.2.1  微波焙烧实验 

将盛放有已称取质量样品的刚玉坩埚放置于微波

加热腔中，打开冷却水，开启微波。调节微波功率，

控制辐照时间，关闭微波电源后，取出坩埚并趁热翻

动，直至冷却，然后称取质量并记录。微波炉顶部安

装有抽风机抽出废气，并对废气进行无污染处理。本

实验中所用微波炉为湖南景远微波科技有限公司提供

的实验微波炉，微波频率为 2.45 GHz，微波腔内的样

品温度由热电偶进行测量，其测温范围为 0~1300 ℃，

加热前，将热电偶放置于样品表面以下 5 mm，记录

加热过程中样品内部温度变化。 
1.2.2  XRD 和 SEM 分析 

在最佳焙烧条件下，对焙烧后的硫精矿进行 XRD
分析，对焙烧前后的硫精矿进行 SEM 分析，观察样

品表面形貌。 
1.2.3  碘化浸出实验 

采用 I2-KI 浸出体系对微波焙烧后的样品进行搅

拌浸出，浸出剂中 I2的质量分数 1%，I2和 KI 质量比

1:8，液固比 4:1，浸出时间 4 h，搅拌速度 230 r/min。
将微波焙烧后的样品破磨至粒径小于 74 μm，取样 10 
g 进行浸出，过滤后，将滤渣干燥并称取质量。 
 
1.3  分析方法 

用王水溶解滤渣，利用泡塑吸附原子吸收法测定

滤渣中金的品位，从而得出金的浸出率(R)： 
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式中：R 为金的浸出率，%；ρ1 为浸出前样品中金的

品位，g/t；ρ2为滤渣中金的品位；m1为浸出前样品的

质量，g；m2为滤渣中金的质量，g。 
 

2  结果与分析 
 
2.1  合金硫精矿的 TGA 分析 

含金硫精矿的 TGA 分析结果如图 2 所示。由图 2
可知，当温度达 650 ℃左右时，样品的损失率曲线趋

向平稳，而当温度过高时，样品易出现烧结，甚至造

成部分金挥发[18]，因此，650 ℃为该样品的最佳氧化

焙烧温度。由表 1 可知，含金硫精矿的主要矿物组成

为黄铁矿，同时，还有少量的砷黄铁矿，在空气气氛

下进行微波焙烧，会发生如下一系列反应[19−20]： 
 
2FeS2→2FeS+2S                             (1) 
 
S+2O2→2SO2                                                 (2) 
 
4FeS+7O2→2Fe2O3+4SO2                                  (3) 
 
2FeAsS+5O2→As2O3+Fe2O3+2SO2                       (4) 
 

 
图 2  含金硫精矿的 TGA 分析结果 

Fig. 2  TGA analysis result of gold-bearing sulfur concentrate 

 
2.2  微波功率对样品加热温度、质量损失率和浸出率

的影响 
取 500 g样品在不同微波功率情况下加热 40 min，

不同微波功率下的样品温度样品损失率、浸出率影响

如图 3 所示。由图 3 可知，当微波功率为 4 kW 时，

焙烧 40 min 后，物料温度只有不到 400 ℃，样品的质

量损失率和浸出率非常不理想。这说明当功率较低时，

只有少量样品被氧化，严重阻碍金的浸出。当微波功

率分别为 13 和 16 kW 时，样品焙烧 40 min 后的温度

均超过 650 ℃，特别是当微波功率为 16 kW 时，样品

在 30 min 时便达到 651 ℃，最终温度可达 675 ℃，达

到了微波处理样品的最佳温度。此时，样品质量损失

率为 26.63%，浸出率为 65.03%，而未经微波焙烧处

理的样品破磨至粒径小于 74 μm 后，矿样浸出率仅为

9.82%，经微波焙烧后样品的浸出效果得到大幅改善。

因此，选择 16 kW 作为微波焙烧的最佳功率。

AMANKWAH 等[18]选用了 600 W 作为金精矿的最佳

微波焙烧功率，更高的功率会导致矿石烧结和融化；

欧阳国强等[21]采用额定功率为18 kW的微波设备对石

煤焙烧 60 min，温度为 700 ℃，钒的浸出率可取得较

为理想的结果。实验发现，加热到预定时间后，取出

物料置于空气气氛下，趁高温不断翻动直至冷却，可

有效防止物料烧结。 
 

 

图 3  微波功率对样品温度以及损失率和浸出率的影响 

Fig. 3  Effects of microwave power on sample temperature (a) 

and sample mass loss rate and leaching rate (b) 

 
2.3  矿量对样品的质量损失率和浸出率的影响 

在微波功率 16 kW、焙烧 40 min 的情况下，矿量

对样品质量损失率和浸出率的影响如图 4 所示。从图

4 中可以看出，当样品质量较少时，在坩埚底部铺设

较薄时，样品内部产生的热量容易扩散，不利于样品

内部热量的聚集，造成温度难以上升，从而导致样品

升温情况很不理想；当样品较多，坩埚底部铺设较厚
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时，虽然温度升高，但是样品内部与空气接触受阻，

导致样品不能氧化完全，从而影响焙烧效果。因此，

选择合适的矿量可以使样品得到较好的氧化氛围，有

利于提高焙烧效果。当焙烧矿量为 900 g 时，质量损

失率为 27.84%、浸出率为 68.97%，可取得该条件下

的最佳焙烧效果。 
 

 
图 4  矿量对样品质量损失率和浸出率的影响 

Fig. 4  Effect of ore mass on mass loss rate and leaching rate 

of sample 

 
2.4  焙烧时间对样品质量损失率和浸出率的影响 

焙烧时间对样品氧化效果的影响非常明显[10]。在

微波功率为 16 kW、矿量为 900 g 时，焙烧时间对样

品质量损失率和浸出率的影响如图 5 所示。从图 5 可

看出，较短的时间不利于样品氧化，20 min 时，样品

质量损失率 21.31%、浸出率 44.21%；50 min 时，样

品质量损失率 28.12%、浸出率 71.56%，浸出率和质

量损失率分别有了明显提高，但是继续焙烧，样品质

量损失率和浸出率基本不再变化。因此，50 min 是最 
 

 

图 5  焙烧时间对样品质量损失率和浸出率的影响 

Fig. 5  Effect of roasting time on mass loss rate and leaching 

rate of sample 

佳焙烧时间。李峰等[20]选用的常规焙烧时间 2 h 可以

达到最佳的焙烧效果，而采用微波焙烧可以缩短预处

理时间。 
 
2.5  焙砂的 XRD 和 SEM 分析 

在微波功率 16 kW、矿量 900 g、焙烧 50 min 时，

焙砂的 XRD 谱如图 6 所示。对比图 1 和 6 可知，样

品的物相在微波焙烧前后发生了明显改变，焙烧前，

样品的组成为 FeS2 和 SiO2；焙烧后，FeS2 被氧化成

Fe2O3，SiO2保持不变。微波焙烧破坏了黄铁矿等对金

的包裹，改善了金的浸出环境。 
焙烧前后样品的 SEM 像如图 7 所示。由图 7 可 

 

 

图 6  焙砂的 XRD 谱 

Fig. 6  XRD pattern of roasted product 

 

 
图 7  焙烧前后样品的 SEM 像 

Fig. 7  SEM images of raw ore (a) and roasted product (b) 
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知，焙烧前的硫精矿颗粒较大，结构致密，表面光滑；

而经微波焙烧后，颗粒细小均匀且松散多孔，比表面

积较之原矿增加明显。微波加热时，不同的矿物的升

温速率各有不同，因此，矿物之间会形成温差，产生

热应力[5, 14]。特别是当硫精矿发生氧化反应的时候，

其本身就是放热反应，产生大量的热会进一步促使物

料升温，导致不同矿物之间的温差拉大，热应力也会

随之增大，从而使不同矿物结合处产生裂缝。同时，

硫精矿氧化后产生的气体从裂缝中溢出，使裂缝变大，

导致矿石蓬松多孔。微波焙烧对硫精矿的改变有利于

浸出剂与样品的接触，大大改善了浸出环境，从而提

高了金的浸出效果。 
 

3  结论 
 

1) 当微波功率为 16 kW、矿量为 500 g、焙烧时

间为 30 min 时，含金硫精矿便可以达到最佳焙烧氧化

温度(650℃)。 
2) 当微波功率为 16 kW、矿量为 900 g、焙烧时

间为 50 min 时，样品的质量损失率可达 28.12%、浸

出率可达 71.56%，远高于未焙烧时原矿的浸出率

(9.82%)。 
3) 样品焙烧前后的 XRD 谱和 SEM 结果显示，微

波焙烧破坏了黄铁矿等对金的包裹，样品的表面形貌

发生明显改变，焙烧后样品更适合与浸出剂充分接触，

有利于浸出。 
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