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摘要：针对甘肃某公司锑电积贫液含锑较高，酸化沉锑渣锑品位高导致其与低品位矿配矿后

碱浸锑回收率低的问题，开展了酸化沉锑—冷却结晶—碱浸—电积试验研究。通过单因素试验

考察了 ｐＨ、反应温度、搅拌速度和冷却结晶等对酸化沉锑效果的影响，结果表明：在酸化沉锑
ｐＨ＝５，冷却结晶温度１０℃，碱浸矿浆浓度２０％、Ｎａ２Ｓ质量浓度８５ｇ／Ｌ、ＮａＯＨ质量浓度４０ｇ／Ｌ、
碱浸时间１ｈ、电积 ＮａＯＨ质量浓度７０ｇ／Ｌ、电流４．８０Ａ、阴极与阳极面积比为５．８∶１、电积时
间５０ｈ的条件下，电积试验锑回收率为 ８２．２９％，阴极锑品位为 ９２．７２％，提高了资源利用
率。
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引　言

碱性湿法炼锑是锑精矿经碱性溶液浸出和电积

处理产出金属锑的过程，为湿法炼锑方法之一。使用

该方法生产锑时，会产生大量的锑电积贫液。目前，

无隔膜电积贫液的处理方法一般为返回浸出车间或

电积贫化，也可通过化学沉淀法、离子交换法、膜分离

法、生物吸附法等方法处理。同时，为分离电积积累

的盐，可用还原净化法或低温冷却结晶法处理以净化

溶液。

锑电积贫液返回浸出车间的方法操作简单、成本

低，大部分生产现场都使用此方法，但电积贫液长时

间循环使用会使杂质钠盐逐渐累积，最终严重影响电

积的电流效率，因此，必须定期引出部分电积贫液使

用其他方法加以处理。电积贫化法为抽出部分锑电

积贫液至贫化电解槽进行二次电积，将溶液含锑降至

３～５ｇ／Ｌ或１～２ｇ／Ｌ的方法。采用电积贫化法处理
电积贫液，虽可使锑含量降低，但增加了一套电解设

备，电耗大；同时，贫化后溶液中的锑也需要采用其他

方法进行回收。化学沉淀法是通过加入适量的沉淀

剂，使锑离子与沉淀剂发生反应生成难溶沉淀物，从

而实现锑离子的回收。离子交换法是一种基于固液

界面吸附与交换的技术，阳离子交换树脂能有效吸附

锑离子，具有处理效果好、操作简便等优点，但其成本

较高，需要进行周期性再生处理。膜分离法是利用特

殊的膜材料将废水中的锑离子与其他离子分离的技

术，具有选择性好、处理效率高、操作简便等优点，但

成本较高，膜污染问题也需要重视。生物吸附法是利

用某些生物体对金属离子有较强吸附能力的特点进

行锑的回收，具有处理效果好、成本低、资源回收率高

等优点，但其操作条件对生物体的适应性要求较

高［１－３］。还原净化法是指用金属锑或铁屑还原电积

贫液中的硫代锑酸钠和硫代硫酸钠，从而提高电流效

率、改善锑电积过程；用金属锑还原由于消耗大量的

锑，尚未在工业上广泛应用；用铁屑还原可有效降低

电积贫液中硫代锑酸钠和硫代硫酸钠含量，但该方法

对电积贫液中的惰性钠盐没有作用，处理后贫液中仍

含有大量杂质钠盐。低温冷却结晶法是通过低温使

溶液中的杂质钠盐结晶析出，从而达到净化的目的，

过程简单，操作方便，但析出的晶体含杂盐较多，浓缩

时必须捞渣，目前还没有很好的处理方法，只能暂时

堆存［４－７］。

甘肃某公司含锑金精矿采用碱浸和无隔膜电积

的方法提锑，锑电积贫液一部分返回用于碱浸调浆，

另一部分进入酸化槽，经酸化产生硫化锑沉淀以回收

贫液中的锑［８］。该工艺启用后，每天会生成大量酸

化沉锑渣，由于酸化沉锑渣含锑较高，和低品位锑矿

进行配矿浸出会造成锑损失，且酸化沉锑工艺引入了

大量硫酸根离子，导致溶液中的钠盐进一步累积。

随着季节温度的变化，温度较低时这些钠盐结晶析

出会堵塞管道，影响生产的正常运行。为解决上述

问题，提高锑回收率，进一步优化酸化沉锑工艺，本

文针对甘肃某公司生产现场的锑电积贫液开展研

究，以期有效回收锑，提高资源利用率，增加企业
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效益。

１　试验原料

甘肃某公司锑电积贫液分析结果如表１所示。
表１　锑电积贫液分析结果

Ｔａｂｌｅ１　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｎｔｉｍｏｎｙ
ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｉｃｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｌｅａｎｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｐＨ值
ρ（Ｓｂ）／

（ｇ·Ｌ－１）

ρ（Ａｓ）／

（ｇ·Ｌ－１）

ρ（Ｎａ２Ｓ）／

（ｇ·Ｌ－１）

ρ（ＮａＯＨ）／

（ｇ·Ｌ－１）

１４．３ ９．１５ ０．３４ ４２ ６０

由表１可知：锑电积贫液为强碱性体系，含有
大量的 Ｎａ２Ｓ和 ＮａＯＨ，Ｓｂ质量浓度为９．１５ｇ／Ｌ，有
较高的回收利用价值，有害元素 Ａｓ质量浓度为
０．３４ｇ／Ｌ。

２　试验原理与方法

２．１　试验原理
锑电积贫液中的 Ｓｂ主要以硫代亚锑酸钠

（Ｎａ３ＳｂＳ３）形式存在，与硫酸发生如下反应：
２Ｎａ３ＳｂＳ３＋３Ｈ２ＳＯ ４

Ｓｂ２Ｓ３↓＋３Ｎａ２ＳＯ４＋３Ｈ２Ｓ↑。
得到的硫化锑（Ｓｂ２Ｓ３）用 Ｎａ２Ｓ和 ＮａＯＨ溶液作

为浸出剂进行碱性浸出，Ｓｂ２Ｓ３与 Ｎａ２Ｓ发生反应，生
成水溶性化合物硫代亚锑酸钠（Ｎａ３ＳｂＳ３）：

Ｓｂ２Ｓ３＋３Ｎａ２ Ｓ ２Ｎａ３ＳｂＳ３。
溶液中加入 ＮａＯＨ抑制 Ｎａ２Ｓ水解和氧化，有利

于Ｎａ３ＳｂＳ３的稳定存在。
Ｎａ３ＳｂＳ３在溶液中解离为 Ｎａ

＋和［ＳｂＳ３］
３－，在

ｐＨ＝１３．６～１４．２，［ＳｂＳ３］
３－配位离子稳定。采用不

溶阳极，在直流电作用下［ＳｂＳ３］
３－被还原沉积在阴极

上，在阳极发生生成氧气和水的反应：

６Ｎａ３ＳｂＳ３ ＋１２ＮａＯＨ
４Ｓｂ↓＋１２Ｎａ２Ｓ＋６Ｈ２Ｏ＋３Ｏ２↑。

２．２　试验方法
试验分为酸化沉锑和碱浸—电积两部分。试验

流程如图１所示。
酸化沉锑试验步骤：取生产现场锑电积贫液进行

持续搅拌，并缓慢加入９８％浓硫酸调至一定ｐＨ，维
持 ｐＨ稳定１０ｍｉｎ后停止搅拌，分别分析酸化反应
后液和酸化沉锑渣中锑品位。试验分别考察 ｐＨ、
反应温度、搅拌速度和冷却结晶对酸化沉锑效果的

影响。

碱浸—电积试验步骤：取酸化沉锑渣搅拌调浆，

加入Ｎａ２Ｓ和ＮａＯＨ作为浸出剂进行碱浸，浸出结束

图１　试验流程
Ｆｉｇ．１　Ｔｅｓｔｆｌｏｗｃｈａｒｔ

后，分别化验浸渣和浸出液中锑含量。浸出液加入

ＮａＯＨ作为电积液，采用小型直流电源进行无隔膜电
积试验，不锈钢板作为阴阳极，得到阴极锑和电积贫

液。

３　试验结果和分析

３．１　酸化沉锑试验
３．１．１　ｐＨ条件试验

在温度为室温（１５℃，因反应放热，试验实际温
度为４０℃）、搅拌速度为１４００ｒ／ｍｉｎ、酸化时间为１ｈ
的试验条件下，考察ｐＨ对酸化沉锑效果的影响。结
果如表２所示。

表２　酸化沉锑ｐＨ条件试验结果
Ｔａｂｌｅ２　ｐＨｃｏｎｄｉｔｉｏｎｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｎｔｉｍｏｎｙ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｂｙａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｐＨ值 ρ（Ｓｂ）／（ｇ·Ｌ－１） ρ（Ａｓ）／（ｇ·Ｌ－１）

８ ８．４９ ０．３４

７ ７．８１ ０．３２

６ ０．３８ ０．２６

５ ０．２９ ０．０３

４ ０．１９ ０．０３

３ ０．１０ ０．０１

２ ０．１０ ０．０１

１ ０．１０ ０．０１

由表２可知：随着 ｐＨ降低，酸化反应后液中 Ｓｂ
和Ａｓ质量浓度都降低；ｐＨ值为５时，酸化反应后液
中Ｓｂ和Ａｓ质量浓度都降至较低范围，继续降低ｐＨ，
Ｓｂ和Ａｓ的质量浓度降低不大。考虑生产成本，选择
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酸化沉锑ｐＨ值为５。
３．１．２　反应温度条件试验

在搅拌速度为１４００ｒ／ｍｉｎ、酸化时间为１ｈ、ｐＨ
值为５的试验条件下，考察反应温度对酸化沉锑效果
的影响。结果如表３所示。

表３　酸化沉锑反应温度条件试验结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｒｅａｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｎｔｉｍｏｎｙ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｂｙａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

反应温度／℃ ρ（Ｓｂ）／（ｇ·Ｌ－１） ρ（Ａｓ）／（ｇ·Ｌ－１）

４０ ０．２９ ０．０３

６０ ０．２９ ０．０２

８０ ０．２９ ０．０１

由表３可知：提高反应温度，酸化反应后液中 Ｓｂ
质量浓度未降低，酸化沉锑效果没有改善；Ａｓ质量浓
度略有降低，因此无需提高酸化沉锑反应温度，在室

温条件下进行酸化沉锑即可。

３．１．３　酸化时间条件试验
在温度为室温、搅拌速度为１４００ｒ／ｍｉｎ、ｐＨ值

为５的试验条件下，考察酸化时间对酸化沉锑效果的
影响。结果如表４所示。

表４　酸化沉锑酸化时间条件试验结果
Ｔａｂｌｅ４　Ｒｅａｃｔｉｏｎｔｉｍｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｎｔｉｍｏｎｙ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｂｙａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

酸化时间／ｈ ρ（Ｓｂ）／（ｇ·Ｌ－１） ρ（Ａｓ）／（ｇ·Ｌ－１）

１ ０．２９ ０．０３

１．５ ０．２５ ０．０３

２ ０．１９ ０．０２

由表４可知：随着酸化时间的增加，酸化反应
后液中 Ｓｂ和 Ａｓ质量浓度均有所降低，但降低幅度
较小。从技术性和经济性综合考虑，选择控制酸化

时间为１ｈ为宜。试验中反应较为剧烈，无法将酸
化时间控制在１ｈ以内，因此未进行低于１ｈ的试
验。

３．１．４　搅拌速度条件试验
在温度为室温、酸化时间为１ｈ、ｐＨ值为５的试

验条件下，考察搅拌速度对酸化沉锑效果的影响。结

果如表５所示。
由表５可知：提高搅拌速度对沉锑和沉砷效果

没有明显改善，搅拌速度过低，酸化反应后液中的

锑和砷质量浓度有所升高，酸化沉锑搅拌速度选择

１１００ｒ／ｍｉｎ。

表５　酸化沉锑搅拌速度条件试验结果
Ｔａｂｌｅ５　Ａｇｉｔａｔｉｏｎｒａｔｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｎｔｉｍｏｎｙ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｂｙａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

搅拌速度／（ｒ· ｍｉｎ－１） ρ（Ｓｂ）／（ｇ·Ｌ－１） ρ（Ａｓ）／（ｇ·Ｌ－１）

８００ ０．６８ ０．０５

１１００ ０．２９ ０．０２

１４００ ０．２９ ０．０２

１７００ ０．２９ ０．０２

１９００ ０．２９ ０．０１

３．１．５　酸化沉锑—冷却结晶试验
由于实际生产中锑电积贫液长期循环使用，贫液

中含有大量有害杂质（如多硫化钠、硫代硫酸钠、硫

酸钠等杂质钠盐），酸化沉锑中硫酸的使用加大了溶

液中钠盐的积累。酸化沉锑试验发现，试验结束时有

钠盐结晶析出，对固液分离效率造成影响。若不加以

解决，在后续浸出和电积过程中，由于温度变化，这些

结晶析出会堵塞管道，影响浸出和电积过程的正常运

行。对电积贫液进行酸化沉锑—冷却结晶试验，使钠

盐和硫化锑分步结晶分离。

在温度为室温、搅拌速度为 １１００ｒ／ｍｉｎ、酸化
时间为１ｈ、ｐＨ值为 ５的试验条件下，考察增加冷
却结晶流程对酸化沉锑效果的影响。试验先使用

浓硫酸调节 ｐＨ＝８，ｐＨ稳定后将溶液冷却降温至
１０℃，此时溶液中会析出大量钠盐，对溶液进行过
滤后继续进行酸化试验，使 ｐＨ值达到 ５。结果如
表６所示。

表６　酸化沉锑—冷却结晶试验结果
Ｔａｂｌｅ６　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｎｔｉｍｏｎｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ｂｙａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ－ｃｏｏｌｉｎｇｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ

ｐＨ值 ρ（Ｓｂ）／（ｇ·Ｌ－１） ρ（Ａｓ）／（ｇ·Ｌ－１）

８ ８．４９ ０．３４

５ ０．２９ ０．０５

由表６可知：在酸化沉锑后增加冷却结晶流程，
与仅酸化沉锑试验结果相比，沉锑效果相当，钠盐和

硫化锑分步结晶沉淀分离的方案可行。

３．２　碱浸—电积试验
由于酸化沉锑渣含锑较高，如果与低品位锑矿进

行配矿浸出，锑回收率较低，故将酸化沉锑渣单独进

行碱浸，得到的高浓度锑浸出液直接使用电积工艺回

收［５－６］。

３．２．１　酸化沉锑渣碱浸试验
分别以酸化沉锑搅拌速度试验中１１００ｒ／ｍｉｎ条

件下所得的酸化沉锑渣１（含水６５％，含Ｓｂ２４．７７％）
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和酸化沉锑—冷却结晶试验中所得的酸化沉锑渣２
（含水６８％，含Ｓｂ２８．２１％）作为原料进行碱浸试验。

在矿浆浓度为２０％，Ｎａ２Ｓ质量浓度为８５ｇ／Ｌ，

ＮａＯＨ质量浓度为４０ｇ／Ｌ，碱浸时间为１ｈ的试验条
件下，考察浸出温度对两种酸化沉锑渣浸出效果的影

响。结果如表７所示。
表７　酸化沉锑渣碱浸试验结果

Ｔａｂｌｅ７　Ａｌｋａｌｉｎｅｌｅａｃｈｉｎｇｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｒｅｓｉｄｕｅｆｒｏｍａｎｔｉｍｏｎｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｂｙａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

试验原料 浸出温度／℃ ρ（浸出液Ｓｂ）／（ｇ·Ｌ－１） 浸渣产率／％ 浸渣Ｓｂ品位／％ Ｓｂ浸出率／％

酸化沉锑渣１
１５ ５５．４９ ５．５９ ５．６１ ９８．７３

６０ ５８．１７ ３．５４ ３．３６ ９９．５２

酸化沉锑渣２
１５ ５６．７５ ５．１６ ５．０８ ９９．０７

６０ ６２．０４ ２．７６ １．０２ ９９．９０

　　由表７可知：酸化沉锑渣在室温条件下的锑浸出
率为９９％左右；增加浸出温度，锑浸出率无明显升
高，故不需要增加浸出温度。

将本次试验得到的浸出液静置３ｄ后，发现两种
浸出液中均没有硫化锑析出，说明浸出液性质稳定。

３．２．２　锑浸出液电积试验

以上述试验中室温条件下得到的两种浸出液作

为原料进行无隔膜电积试验。在 ＮａＯＨ质量浓度为
７０ｇ／Ｌ，电流为４．８０Ａ，阴极与阳极面积比为５．８∶１，
电积时间为５０ｈ的试验条件下，考察两种不同的浸
出液在电积试验中的电流效率和锑回收率。结果如

表８所示。
表８　锑浸出液电积试验结果

Ｔａｂｌｅ８　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｉｃｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆａｎｔｉｍｏｎｙｌｅａｃｈａｔｅ

试验原料 ρ（浸出液Ｓｂ）／（ｇ·Ｌ－１） 电积贫液产率／％ ρ（电积贫液Ｓｂ）／（ｇ·Ｌ－１） 阴极Ｓｂ品位／％ Ｓｂ回收率／％ 电流效率／％

浸出液１ ５５．４９ ８４．２６ １３．５４ ８９．９８ ７９．４４ ４３．８６

浸出液２ ５６．７５ ９３．８２ １０．７１ ９２．７２ ８２．２９ ５４．３８

　　以浸出液１为原料的电积试验开始３ｈ后，阴极
即有晶体析出，并沉积在电积槽底部，生成的晶体含

有大量硫酸钠；以浸出液２为原料的电积试验未见晶
体析出。

由表８可知：以浸出液１为原料的阴极锑品位及
电流效率均低于另一组，这是因为浸出液１未经过冷
却结晶分离钠盐，造成大量无机盐积累，直接影响了

电积试验的电流效率，同时也降低了阴极锑产品的纯

度。浸出液２为酸化沉锑—冷却结晶工艺产生的，电
积试验中未见晶体析出，试验指标较好，阴极锑品位

为９２．７２％，Ｓｂ回收率为８２．２９％。

４　结　论

本文针对甘肃某公司的锑电积贫液进行酸化沉

锑—冷却结晶—碱浸—电积工艺试验研究，得出以下

结论：

１）酸化沉锑—冷却结晶试验条件为搅拌转速
１１００ｒ／ｍｉｎ，ｐＨ＝８，冷却降温至１０℃，过滤分离结
晶后继续调节至 ｐＨ＝５，固液分离后得到酸化沉锑
渣。

２）酸化沉锑渣碱浸试验条件为室温，矿浆浓度
２０％，Ｎａ２Ｓ质量浓度 ８５ｇ／Ｌ，ＮａＯＨ质量浓度

４０ｇ／Ｌ，碱浸时间１ｈ，固液分离得到浸出液。
３）浸出液电积试验条件为 ＮａＯＨ质量浓度

７０ｇ／Ｌ，电流４．８０Ａ，阴极与阳极面积比为５．８∶１，电积
时间５０ｈ。电积试验锑回收率为８２．２９％，阴极锑品
位为９２．７２％，电流效率５４．３８％。
４）采用酸化沉锑—冷却结晶—碱浸—电积工艺

能够有效回收该公司生产现场锑电积贫液中锑，提高

资源利用率。

［参 考 文 献］

［１］　胡献舟，邓琴，王海萍，等．国内外含锑废水处理技术研究进展［Ｊ］．
环境保护，２０２１，４９（２４）：７１－７４．

［２］　徐清华，樊鹏，董红钰，等．吸附法去除水中锑的研究进展综述［Ｊ］．
土木与环境工程学报（中英文），２０２０，４２（６）：１４３－１５２．

［３］　金旭，游少鸿，林华，等．离子交换树脂对水中锑的吸附性能研
究［Ｊ］．工业安全与环保，２０１６，４２（２）：２９－３２，３６．

［４］　赵天从．锑［Ｍ］．北京：冶金工业出版社，１９８７．
［５］　赵瑞荣．锑冶金物理化学［Ｍ］．长沙：中南大学出版社，２００３：１３５－

１３６．
［６］　舒余德．锑电积添加剂的研究［Ｊ］．有色金属（冶炼部分），１９８４

（５）：２８－３１．
［７］　欧阳小雪，张国平，李海霞，等．用硫酸盐还原菌去除废水中锑

的实验研究［Ｊ］．地球与环境，２０１４，４２（５）：６６３－６６８．
［８］　王宪忠，张绍辉，李明亮，等．含锑金精矿碱性硫化钠浸出锑研

究与工业实践［Ｊ］．贵金属，２０１９，４０（１）：４２－４６．

（下转第７９页）



２０２４年第５期／第４５卷 　
　 黄 金 地 质 ７９　　　

２０１３，２９（１）：１－１７．

［２１］　王路．河南嵩县下蒿坪—店房金矿床地质地球化学特征［Ｄ］．
焦作：河南理工大学，２０１２．

［２２］　雷小林，王瑞，魏成．构造地球化学方法评述及其在隐伏矿体预
测中的应用［Ｊ］．矿床地质，２０１２，３１（增刊１）：９１３－９１４．

［２３］　李永峰，毛景文，胡华斌，等．东秦岭钼矿类型、特征、成矿时代
及其地球动力学背景［Ｊ］．矿床地质，２００５，２４（３）：２９２－３０４．

［２４］　李莉，卿敏，陈祥．河南前河金矿床地球化学特征［Ｊ］．黄金地
质，１９９９，５（３）：７５－８０．

［２５］　吴新国，李文宣．河南瑶沟金矿床形成机理［Ｊ］．河北地质学院
学报，１９９４，１７（６）：５３２－５４０．

［２６］　张国伟，郭安林，刘福田，等．秦岭造山带三维结构及其动力学
分析［Ｊ］．中国科学（Ｄ辑：地球科学），１９９６，２６（增刊１）：１－６．

［２７］　ＨＡＮＹＧ，ＺＨＡＮＧＳＨ，ＰＩＲＡＪＮＯＦ，ｅｔａｌ．ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＭｅｓｏ

ｚｏｉｃｇｒａｎｉｔｅｓｉｎｔｈｅＸｉｏｎｇｅｒｓｈａｎ－Ｗａｉｆａｎｇｓｈａｎｒｅｇｉｏｎ，ｗｅｓｔｅｒｎ
ＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ，ａｎｄｉｔｓｔｅｃｔｏｎｉｃｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏ
ｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００７，８１（２）：２５３－２６５．

［２８］　唐克非，李建威．河南嵩县前河金矿矿化特征、成矿时代与矿床
成因［Ｊ］．矿物学报，２００９，２９（增刊１）：１３６－１３７．

［２９］　要梅娟，申俊峰，李胜荣，等．河南嵩县前河金矿黄铁矿的热电
性、热爆特征及其与金矿化的关系［Ｊ］．地质通报，２００８，２７
（５）：６４９－６５６．

［３０］　唐克非．华北克拉通南缘熊耳山地区金矿床时空演化、矿床成
因及成矿构造背景［Ｄ］．武汉：中国地质大学，２０１４．

［３１］　汪在聪，李胜荣，申俊峰．河南省前河构造蚀变岩型金矿的矽卡
岩化及其找矿意义［Ｊ］．矿床地质，２００８，２７（６）：７５１－７６１．

［３２］　朱沛云，胡斌，赖峰，等．河南省前河金矿矿床成因及成矿模式
探讨［Ｊ］．地质找矿论丛，２０１４，２９（２）：１９９－２０５．

ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌｐｒｉｍａｒｙｈａｌｏｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＱｉａｎｈｅＧｏｌｄＤｅｐｏｓｉｔ
ｉｎｗｅｓｔｅｒｎＨｅｎａｎａｎｄｉｔｓｉｎｄｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｄｅｅｐｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ

ＣａｏＸｕｅｆｅｎｇ１牞ＱｕＨａｉｌａｎｇ１牞ＳｈｉＰｅｎｇｌｉａｎｇ１牞ＨａｎＢｉａｏ１牞ＷａｎｇＭｅｎｇｑｉ２牞ＺｈａｎｇＳｈａｏｙｕａｎ１牞ＣｕｉＹａｎｆｅｉ１

牗１．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａＧｏｌｄＧｒｏｕｐ牷２．ＣｈｉｎａＮａｔｉｏｎａｌＧｏｌｄＧｒｏｕｐＣｏ．牞Ｌｔｄ．牘
Ａｂｓｔｒａｃｔ牶ＱｉａｎｈｅＧｏｌｄＤｅｐｏｓｉｔｉｎｗｅｓｔｅｒｎＨｅｎａｎｉｓａｔｙｐｉｃａｌｔｅｃｔｏｎｉｃａｌｔｅｒｅｄｒｏｃｋｔｙｐｅｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ牞ａｎｄｔｈｅｏｒｅ

ｂｏｄｙｉｓｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙｔｈｅｎｅａｒＥＷ ｔｒｅｎｄｉｎｇｔｅｃｔｏｎｉｃｂｅｌｔ．Ｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｔｅｃｔｏｎｉｃｓｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅａｒｅａｈａｓｕｎｄｅｒｇｏｎｅ
ｍｕｌｔｉｓｔａｇｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎ牞ｆｏｒｍｉｎｇ３ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｎｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｎｅａｒＥＷ牞ＮＥ牞ａｎｄＳＮ牞ａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｐｌａｙａ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｏｒｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｒｏｌｅｉｎｔｈｅｏｒｅｂｏｄｙ．ＴｈｅＦ４ｆａｕｌｔｉｓａｔｙｐｉｃａｌｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｏｆｔｈｅｎｅａｒＥＷｓｔｒｕｃｔｕｒｅ牞ｗｈｉｃｈ
ｉｓｔｈｅｏｒｅｈｏｓｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＮｏ．ＩＶｏｒｅｂｅｌｔ．ＴｈｒｏｕｇｈｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐｒｉｍａｒｙｈａｌｏｉｎＮｏ．ＩＶｏｒｅｂｅｌｔ牞ｉｔｉｓ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｔｈａｔｔｈｅｈｅａｄｈａｌｏｅｌｅｍｅｎｔｓａｒｅｍａｉｎｌｙａｎｏｍａｌｏｕｓｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅａｎｄｉｎｎｅｒｚｏｎｅｓ牞ａｎｄｔｈｅｎｅａｒｏｒｅｈａｌｏ
ｅｌｅｍｅｎｔｓａｒｅｍａｉｎｌｙａｎｏｍａｌｏｕｓｉｎｔｈｅｉｎｎｅｒｚｏｎｅ．Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔａｉｌｈａｌｏｅｌｅｍｅｎｔｓｉｓｑｕｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ牞ｗｈｉｃｈｍａｙｂｅ
ｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｇｒｅａｔｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｅｌｅｍｅｎｔｍｕｔａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ．ＴｈｅｄｅｅｐｐａｒｔｏｆＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎＬｉｎｅ８３ｉｎＬｅｖｅｌ００ｏｆ
ＳｈｅｎｇｏｕｏｒｅｓｅｃｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｄｅｅｐｐａｒｔｏｆＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎＬｉｎｅ４３－ＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎＬｉｎｅ４５ｉｎＬｅｖｅｌ２６０ｏｆＳｈｉｊｉａｌｉｎｇｏｒｅｓｅｃ
ｔｉｏｎｈａｖｅｇｏｏｄｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇｐｒｏｓｐｅｃｔｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ牶ＱｉａｎｈｅＧｏｌｄＤｅｐｏｓｉｔ牷ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐｒｉｍａｒｙｈａｌｏ牷ｄｅｅｐｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ牷ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｌｔｅｒｅｄｒｏｃｋｔｙｐｅ牷ｏｒｅｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ

檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ牷ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇｐｒｏｓｐｅｃｔｓ

（上接第５３页）
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎａｎｔｉｍｏｎｙｒｅｃｏｖｅｒｙｆｒｏｍａｎｔｉｍｏｎｙｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｉｃｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｌｅａｎｓｏｌｕｔｉｏｎ

ＺｈａｏＮａ牞ＺａｎｇＷｅｎｙｏｕ牞ＬｕａｎＤｏｎｇｗｕ牞ＳｕｎＭｅｉｆｅｎ牞ＷａｎｇＪｉｅ
牗ＳｈａｎｄｏｎｇＧｕｏｈｕａｎＳｏｌｉｄＷａｓｔｅＩｎｎｏｖａｔｉｖｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｅｎｔｅｒＣｏ．牞Ｌｔｄ．牘

Ａｂｓｔｒａｃｔ牶Ｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｔｈｅｈｉｇｈｃｏｎｔｅｎｔｏｆａｎｔｉｍｏｎｙｉｎｔｈｅｌｅａｎｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆａｎｔｉｍｏｎｙｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｉｃｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄ
ｔｈｅｈｉｇｈｇｒａｄｅｏｆａｎｔｉｍｏｎｙｉｎｔｈｅａｇｉｔａｔｉｏｎｒａｔｅａｎｔｉｍｏｎｙｒｅｓｉｄｕｅｆｒｏｍａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ牞ｗｈｉｃｈｌｅａｄｓｔｏ
ｌｏｗａｎｔｉｍｏｎｙｒｅｃｏｖｅｒｙｉｎａｌｋａｌｉｎｅｌｅａｃｈｉｎｇａｆｔｅｒｂｌｅｎｄｉｎｇｗｉｔｈｌｏｗｇｒａｄｅｏｒｅ牞ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｗｅｒｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄｏｎａｃｉｄｉｆｉｃａ
ｔｉｏｎａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆａｎｔｉｍｏｎｙｃｏｏｌｉｎｇｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ－ａｌｋａｌｉｎｅｌｅａｃｈｉｎｇ－ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｉｃｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ．Ｔｈｒｏｕｇｈ
ｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ牞ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐＨ牞ｒｅａｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ牞ａｇｉｔａｔｉｏｎｒａｔｅ牞ａｎｄｃｏｏｌ
ｉｎｇｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆａｎｔｉｍｏｎｙｗｅｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ
ｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｐＨ５ｆｏｒａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆａｎｔｉｍｏｎｙ牞ａｃｏｏｌｉｎｇｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ１０℃牞
ａｓｌｕｒｒｙｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆ２０％ ｆｏｒａｌｋａｌｉｎｅｌｅａｃｈｉｎｇ牞Ｎａ２Ｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆ８５ｇ／Ｌ牞ＮａＯＨｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆ４０ｇ／Ｌ牞
ａｌｋａｌｉｎｅｌｅａｃｈｉｎｇｔｉｍｅｏｆ１ｈ牞ＮａＯＨｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆ７０ｇ／Ｌｉｎｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｉｃｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｌｕｔｉｏｎ牞ｃｕｒｒｅｎｔｏｆ４．８０Ａ牞
ｃａｔｈｏｄｅａｒｅａｔｏａｎｏｄｅａｒｅａｒａｔｉｏｏｆ５．８∶１牞ａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｉｃｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆ５０ｈ牞ｔｈｅａｎｔｉｍｏｎｙｒｅｃｏｖｅｒｙｒａｔｅｉｎｔｈｅ
ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｉｃｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅａｃｈｅｄ８２．２９％牞ｗｉｔｈａｎａｎｔｉｍｏｎｙｇｒａｄｅｏｎｔｈｅｃａｔｈｏｄｅｏｆ９２．７２％牞ｔｈｕｓｅｎｈａｎｃ
ｉｎｇｒｅｓｏｕｒｃｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ牶ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｉｃｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｌｅａｎｓｏｌｕｔｉｏｎ牷ａｎｔｉｍｏｎｙ牷ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ牷ａｌｋａｌｉｎｅｌｅａｃｈｉｎｇ牷ｗｅｔ
ａｎｔｉｍｏｎｙｒｅｆｉｎｉｎｇ


