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摘要：以焙砂为原料，首先经过酸洗预处理去除砷等有害元素，并减少杂质含量，降低硫脲

消耗，考察硫酸质量浓度对砷、铁、铜、锌浸出率的影响，并对酸洗后的矿相转化行为进行了分

析；同时，开展超浸与常规酸性硫脲体系浸金效果的对比研究。结果表明：酸洗预处理可有效脱

除有害元素砷，最优条件下，砷、铁、铜、锌浸出率分别为９６．３％、０．５％、２２．７％、７．６％；超浸
可降低颗粒粒径，强化反应动力，实现包裹金的深度解离，有效提高金浸出率。常规酸性硫脲体

系金浸出率仅为５４．６％，采用超浸工艺反应１０ｍｉｎ，金浸出率达到８４．６％，可实现金的高效
浸出。
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引　言

黄金是一种稀缺的贵金属，具有强耐腐蚀性和可

加工性，广泛用于流通货币、贵重饰品、航空、医疗等

高新产业［１－２］。随着易处理金矿的消耗，难处理金矿

逐渐成为主要金矿资源。在全球已探明的金矿资源

中，约３０％的金矿为难处理金矿［３］。难处理金矿中

部分金被毒砂、硫化矿物等包裹［４］，需经过预处理打

开这些矿物对金的包裹才能实现金的高效浸出。预

处理方法有焙烧法、加压氧化法和细菌氧化法

等［５－７］。其中，焙烧法是常用的预处理方法，其原理

是在氧化气氛下使硫化矿物包裹物分解，促使金暴

露，从而有利于湿法浸金过程。

湿法浸金方法主要包括氰化法、卤素法、硫脲法、

硫代硫酸盐法等。其中，氰化法是湿法回收金的主流

工艺［８］。张福元等［９］采用高酸催化氧化—氰化浸出

工艺从氰渣中高效回收金、银。但是，该工艺周期长，

氰化物毒性大，操作环境恶劣，环境污染严重。卤素

法主要包括溴化法、氯化法和碘化法，该工艺具有浸

出速率快、环境友好等优点［１０－１１］。李桂春等［１２］采用

次氯酸钠 －碘化物体系浸金，金浸出率可达 ８５％
以上，但药剂消耗量大，成本较高，难以实现工业化

应用。硫代硫酸盐试剂无毒、价格便宜，潘志刚

等［１３］采用铜氨硫代硫酸盐提取金，在严格控制反应

温度和 ｐＨ条件下，金浸出率为７５．１％，但该工艺
需加热，且适宜温度区间较窄，不易控制，难以实现

工业化。

硫脲法是通过控制氧化气氛与金发生络合作

用［１４－１５］，实现金高效浸出的方法，该工艺浸出速率快

且无毒，具有应用前景［１６］。碱性硫脲法具有对设备

要求低且伴生矿物不易被浸出等优势［１７］。但是，碱

性条件下硫脲易分解为硫化物和氨基氰等有毒物

质［１８］，严重制约其实际应用。酸性硫脲法具有低毒、

浸金速率快、条件温和、环保等优点，是目前研究热

点。廖阳平等［１９］开展某硫铁矿烧渣硫脲搅拌浸金研

究，虽然金浸出率较高，但硫脲消耗量大。段毅［２０］开

展自然氧化金矿硫脲浸金工艺优化，发现经过焙烧后

的难处理金矿外层仍有大量包裹物。酸性硫脲体系

难以实现金的有效浸出，常规预处理手段（如磁场、

超声波强化等）能耗高，难以大规模生产，亟须开发

一种新的强化浸出技术［２１－２２］。

针对酸性硫脲体系浸金存在的难题［２３］，本文提

出酸洗预处理与超浸协同强化酸性硫脲体系浸金，首

先通过酸洗预处理去除砷、铜等杂质，实现砷脱除的

同时减少铜等杂质对硫脲的消耗；采用硫脲和硫酸铁

为浸金剂，进行超浸与常规酸性硫脲体系浸金效果的

对比研究，实现金的深度提取。后续可采用铁粉还原

回收滤液中金，通过磁选工序回收浸出渣中 Ｆｅ３Ｏ４。
本文创新性地提出酸洗预处理与超浸协同强化焙砂

中金深度浸出的方法，为焙砂中金的高效清洁回收提

供理论和技术支撑。
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１　原料及方法

１．１　原料分析
本试验以湖南某黄金冶炼公司高砷高硫难处理

金矿在弱氧化气氛中高温焙烧产生的焙砂为原料。

焙砂化学成分分析结果见表１，不同矿物的 ＳＥＭ图
像和ＥＤＳ光谱见图１。

由表１可知：焙砂中主要包含铁、砷、铝、锌、铅等

表１　焙砂化学成分分析结果
Ｔａｂｌｅ１　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｃｈｅｍｉｃａｌ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｒｏａｓｔｉｎｇｓａｎｄ

成分 Ａｕ１） Ｆｅ Ａｓ Ｐｂ Ｚｎ Ｃｕ Ｓ Ａｌ Ｍｎ ＳｉＯ２
ｗ／％ ３３．６６４７．８９２．８２ ０．９７ １．７３ ０．１３ ０．４９ ２．４１ ０．６４ １９．８５

　注：１）ｗ（Ａｕ）／（ｇ·ｔ－１）。

元素，其中，铁质量分数为４７．８９％，砷质量分数为
２．８２％，金品位为３３．６６ｇ／ｔ。

图１　不同矿物的ＳＥＭ图像和ＥＤＳ光谱
Ｆｉｇ．１　ＳＥＭｉｍａｇｅｓａｎｄＥＤＳｓｐｅｃｔｒｕｍｓｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｎｅｒａｌｓ

　　由图１可知：高砷高硫难处理金矿在弱氧化气氛
焙烧预处理过程中易形成 Ｆｅ３Ｏ４和具有挥发性的
Ａｓ２Ｏ３。结合图１－ａ中 ＥＤＳ光谱结果推测，铁氧化
物表面白色附着物主要为 Ａｓ２Ｏ３，Ａｓ２Ｏ３在酸性体系
下易生成亚砷酸。图１－ｂ主要物相为二氧化硅，表
面较为致密。图１－ｃ主要物相为 Ｆｅ３Ｏ４，表面密集
多孔。焙砂中铁氧化物和二氧化硅均会对金形成包

裹，尤其以铁氧化物最为严重。通过酸洗预处理可将

表面部分铁氧化物和Ａｓ２Ｏ３溶解，将更多的金暴露出
来，再通过超浸降低颗粒粒径，使得金进一步暴露，强

化金的浸出过程。

１．２　浸出原理
酸洗预处理主要通过加入硫酸，将焙砂中包裹在金

外层的金属氧化物溶解，以铁、砷为例，化学反应式为：

Ｆｅ３Ｏ４＋８Ｈ 
＋ Ｆｅ２＋＋２Ｆｅ３＋＋４Ｈ２Ｏ （１）

Ａｓ２Ｏ３＋３Ｈ２ Ｏ ２Ｈ３ＡｓＯ３ （２）

酸性硫脲体系浸金过程主要指硫脲和 Ｆｅ３＋在酸
性（ｐＨ＝１．０～２．０）体系下与金形成络合物，化学反
应式为：

４Ａｕ＋８Ｈ２ＮＣＳＮＨ２＋Ｏ２＋４Ｈ 
＋

４［Ａｕ（Ｈ２ＮＣＳＮＨ２）２］
＋＋２Ｈ２Ｏ （３）

Ａｕ＋２Ｈ２ＮＣＳＮＨ２＋Ｆｅ 
３＋

［Ａｕ（Ｈ２ＮＣＳＮＨ２）２］
＋＋Ｆｅ２＋ （４）

１．３　试验方法
酸洗预处理：单次取２００ｇ焙砂放入１０００ｍＬ烧

杯中，加入 ６００ｍＬ纯水，开启搅拌器，控制转速为
４２０ｒ／ｍｉｎ，硫酸初始质量浓度分别为２０ｇ／Ｌ、２５ｇ／Ｌ、
３０ｇ／Ｌ、４０ｇ／Ｌ、５０ｇ／Ｌ，测量不同时间点溶液中铁、
铜、砷和锌质量浓度及溶液电位和 ｐＨ。待酸洗预处
理结束后，过滤洗涤，酸洗液进行脱砷处理，酸渣可用
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于浸金工序。

常规酸性硫脲体系浸金：单次取２００ｇ酸渣放入
１０００ｍＬ烧杯中，加入６００ｍＬ纯水，开启搅拌器，控
制转速为４００ｒ／ｍｉｎ，通入空气，调节ｐＨ值为１．３，加入
适量硫酸铁和硫脲，测量不同时间点溶液中金品位。

超浸酸性硫脲体系浸金：单次取２００ｇ酸渣放入
１０００ｍＬ烧杯中，加入６００ｍＬ纯水，调节 ｐＨ值为
１．３，加入适量硫酸铁和硫脲，待混合均匀后，转移至
超浸装置中，通入空气，调节装置至适宜频率和出料

速度，测量不同时间点溶液中金品位。

１．４　分析手段
样品中金用火试金法进行定量分析，砷、铁、铜、锌

用电感耦合等离子体发射光谱仪进行定量分析。用扫

描电子显微镜（ＪＳＭ－６３６０ＬＶ，２０ｋＶ）分析了样品的微
观形貌。用Ｘ射线衍射仪（日本 ＴＴＲＡＸ－３型，测试
电压５０ｋＶ，测试电流３００ｍＡ，扫描条件１０°／ｍｉｎ）分
析了样品的物相组成。金浸出率按式（５）计算：

η＝ １－ｍｗｍ０ｗ( )
０
×１００％ （５）

式中：η为浸出率（％）；ｍ为浸渣质量（ｇ）；ｗ为浸渣金
品位（ｇ／ｔ）；ｍ０为样品质量（ｇ）；ｗ０为样品金品位（ｇ／ｔ）。

２　结果与讨论

通过酸洗预处理与超浸协同强化酸性硫脲体系

浸金并进行机理研究，考察了酸洗预处理过程硫酸质

量浓度对焙砂中砷、铁、铜、锌等杂质浸出效果的影

响，并对矿相转化行为进行了分析。开展了超浸与常

规酸性硫脲体系浸金效果的对比研究，分别考察了常

规酸性硫脲体系浸金过程中铁离子质量浓度、硫脲质

量浓度对金浸出率的影响，超浸酸性硫脲体系浸金过

程设备频率和硫脲质量浓度对金浸出率的影响。

２．１　酸洗预处理及其机理分析
２．１．１　硫酸质量浓度对杂质浸出率影响

酸洗预处理可以脱除有害元素砷，同步去除铜、

锌等杂质，提高硫脲的选择浸出性，强化金的浸出效

果。初始条件：反应温度４０℃、液固比３ｍＬ／ｇ、搅拌
速度４２０ｒ／ｍｉｎ。考察硫酸质量浓度对砷、铁、铜、锌
浸出率的影响，结果见图２。

图２　硫酸质量浓度对砷（ａ）、铁（ｂ）、铜（ｃ）、锌（ｄ）浸出率的影响
Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｕｌｆｕｒｉｃａｃｉｄｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｌｅａｃｈｉｎｇｒａｔｅｏｆａｒｓｅｎｉｃ（ａ），ｉｒｏｎ（ｂ），ｃｏｐｐｅｒ（ｃ），ａｎｄｚｉｎｃ（ｄ）

　　由图２可知：硫酸质量浓度升高可以加快砷、铁、
铜、锌的浸出速率，提高浸出率。硫酸质量浓度提高

至４０ｇ／Ｌ，反应时间为３０ｍｉｎ时，砷、铁、铜、锌浸出率
分别为９６．３％、０．５％、２２．７％、７．６％。继续增加硫
酸质量浓度和反应时间，浸出率基本不再升高。

２．１．２　硫酸质量浓度对溶液ｐＨ、电位影响
在上述条件下，考察硫酸质量浓度对溶液 ｐＨ和

电位的影响，结果见图３。由图３可知：随着硫酸质
量浓度升高，溶液 ｐＨ降低，电位升高。随着酸洗预
处理反应时间的增加，溶液 ｐＨ升高，电位降低，表明
氢离子质量浓度降低，验证酸洗预处理过程硫酸与金

属氧化物发生化学反应。

２．１．３　焙砂和酸渣的ＸＲＤ谱图、实物图片分析
对焙砂和酸渣进行ＸＲＤ及扫描电子显微镜下检
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图３　硫酸质量浓度对溶液ｐＨ（ａ）和电位（ｂ）的影响
Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｏｆｓｕｌｆｕｒｉｃａｃｉｄｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎｓｏｌｕｔｉｏｎｐＨ（ａ）ａｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌ（ｂ）

测，试验结果见图４。

图４　焙砂（ａ）和酸渣（ｂ）的ＸＲＤ谱图、实物图片
Ｆｉｇ．４　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓ，ｐｈｙｓｉｃａｌｐｉｃｔｕｒｅｓ

ｏｆｔｈｅｒｏａｓｔｉｎｇｓａｎｄ（ａ）ａｎｄａｃｉｄｒｅｓｉｄｕｅ（ｂ）

　　由图４可知：对比焙砂和酸渣实物图片，酸渣颜
色较焙砂深，可能是由焙砂中部分浅色氧化物溶解引

起；对比焙砂和酸渣 ＸＲＤ图谱可知，焙砂经酸洗后
物相变化较小，主要物相仍为 Ｆｅ３Ｏ４、ＳｉＯ２和 Ｆｅ２Ｏ３，
铁氧化物和二氧化硅在酸洗预处理过程中较为稳

定。

２．１．４　焙砂和酸渣ＳＥＭ图像分析
对焙砂和酸渣进行 ＳＥＭ图像分析，试验结果见

图５。
由图５可知：焙砂经酸洗后表面形貌变化较小，

矿样中颗粒状物质多为铁氧化物和二氧化硅，存在少

量铁氧化物和硅氧化物叠加情况，如图中黄色圆圈区

域所示；对比图５－ａ～ｅ和图５－ｆ～ｊ砷面扫图像可
知，焙砂经酸洗预处理后砷含量大幅降低，酸渣中几

乎不存在砷高度聚集现象，酸洗预处理可实现绝大多

数砷的高效脱除。

ａ～ｅ—焙砂　ｆ～ｊ—酸渣

图５　焙砂和酸渣的ＳＥＭ图像
Ｆｉｇ．５　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｒｏａｓｔｉｎｇｓａｎｄａｎｄａｃｉｄｒｅｓｉｄｕｅ

２．２　常规酸性硫脲体系浸金过程研究
２．２．１　铁离子质量浓度

硫酸铁的加入可以提高硫脲浸金效率。初始条

件：反应温度 ４０℃、液固比 ３ｍＬ／ｇ、硫脲质量浓度
１．０ｇ／Ｌ、搅拌速度４００ｒ／ｍｉｎ、ｐＨ值１．３。通入空气
条件下，考察铁离子质量浓度对金浸出率的影响，结

果见图６。
由图６可知：适当加入铁离子可有效提高金浸出

率和浸出速率。当铁离子质量浓度为１．５ｇ／Ｌ时，金
浸出率可达４６．２％。继续提高铁离子质量浓度至
２．５ｇ／Ｌ时，金浸出率反而下降，铁离子过多会加速
硫脲分解。
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图６　铁离子质量浓度对金浸出率的影响

Ｆｉｇ．６　ＥｆｆｅｃｔｏｆＦｅ３＋ｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎｇｏｌｄｌｅａｃｈｉｎｇｒａｔｅ

２．２．２　硫脲质量浓度
初始条件：反应温度４０℃、液固比３ｍＬ／ｇ、铁离

子质量浓度１．５ｇ／Ｌ、搅拌速度４００ｒ／ｍｉｎ、ｐＨ值１．３。
通入空气条件下，考察硫脲质量浓度对金浸出率的影

响，结果见图７。
由图７可知：适当增加硫脲质量浓度可有效提

高金浸出率和浸出速率，当硫脲质量浓度为１．５ｇ／Ｌ，

图７　硫脲质量浓度对金浸出率的影响
Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｉｏｕｒｅａｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎｇｏｌｄｌｅａｃｈｉｎｇｒａｔｅ

反应时间２０ｍｉｎ时，金浸出率可达５４．４％。当硫
脲质量浓度高于 １．５ｇ／Ｌ时，金浸出率变化较小，
考虑生产成本等因素，选取硫脲质量浓度为

１．５ｇ／Ｌ。
２．２．３　金嵌布状态

常规酸性硫脲体系下浸出渣中金嵌布状态及含

量分析结果见表２。

表２　常规酸性硫脲体系浸出渣中金嵌布状态及含量
Ｔａｂｌｅ２　Ｄｉｓｓｅｍｉｎａｔｉｏｎｓｔａｔｕｓａｎｄｇｏｌｄｃｏｎｔｅｎｔｏｆｌｅａｃｈｉｎｇｒｅｓｉｄｕｅｉｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌａｃｉｄｉｃｔｈｉｏｕｒｅａｓｙｓｔｅｍ

嵌布状态 裸露金 硫化矿物包裹金 铁氧化物包裹金 硅酸盐包裹金 合计

金品位／（ｇ·ｔ－１） ０．６４ ２．８６ １２．３５ ０．４７ １６．３２

　　由表２可知：常规酸性硫脲体系下浸出渣中金品
位较高，为１６．３２ｇ／ｔ。其中，硫化矿物包裹金、铁氧化
物包裹金及硅酸盐包裹金中金品位分别为２．８６ｇ／ｔ、
１２．３５ｇ／ｔ、０．４７ｇ／ｔ，表明常规酸性硫脲体系不能充
分浸出金。可以通过超浸工序降低颗粒粒径，破坏金

外层的包裹物，提高金浸出率。

２．３　超浸酸性硫脲体系浸金过程研究
２．３．１　超浸频率

初始条件：反应温度４０℃、液固比３ｍＬ／ｇ、铁离
子质量浓度１．５ｇ／Ｌ、硫脲质量浓度２．０ｇ／Ｌ、ｐＨ值
１．３。通入空气条件下，考察超浸频率对金浸出率的
影响，结果见图８。

由图８可知：适当升高超浸频率可提高超浸设备
内部转盘转速，短时间内降低物料颗粒粒径，不仅可

高效打开金的包裹，还可以强化固液表面动力学反

应，有效提高金浸出率。当超浸频率为４５Ｈｚ，反应
１０ｍｉｎ时，金浸出率可达８４．２％。继续提高超浸频
率至５５Ｈｚ，金浸出率变化较小。考虑能耗问题，选
取超浸频率４５Ｈｚ为最佳条件。
２．３．２　硫脲质量浓度

初始条件：反应温度４０℃、液固比３ｍＬ／ｇ、铁离
子质量浓度１．５ｇ／Ｌ、超浸频率４５Ｈｚ、ｐＨ值１．３。通

图８　超浸频率对金浸出率的影响
Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｕｐｐｅｒｌｅａｃｈｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｎｇｏｌｄｌｅａｃｈｉｎｇｒａｔｅ

入空气条件下，考察硫脲质量浓度对金浸出率的影

响，结果见图９。
由图９可知：升高硫脲质量浓度可有效提高金浸

出率和浸出速率。当硫脲质量浓度为１．０ｇ／Ｌ，反应
时间１０ｍｉｎ时，金浸出率可达８４．６％。继续提高硫
脲质量浓度，金浸出率变化较小。考虑硫脲消耗成

本，选取硫脲质量浓度为１．０ｇ／Ｌ为最佳条件。
２．３．３　金嵌布状态

对超浸酸性硫脲体系下浸出渣中金嵌布状态及

含量进行分析，结果见表３。
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图９　硫脲质量浓度对金浸出率的影响
Ｆｉｇ．９　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｉｏｕｒｅａｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎｇｏｌｄｌｅａｃｈｉｎｇｒａｔｅ

　　由表３可知：相比常规酸性硫脲体系浸金，超浸
酸性硫脲体系浸金的浸出渣金品位大幅度降低，由

１６．３２ｇ／ｔ降低至６．５３ｇ／ｔ。其中，硫化矿物包裹金、
铁氧化物包裹金及硅酸盐包裹金中金品位分别占

１．４１ｇ／ｔ、４．７２ｇ／ｔ、０．２４ｇ／ｔ，浸出渣中金浸出率得到
有效降低。通过超浸处理，降低颗粒粒径，促进包裹

金的解离，提高金浸出率，实现金的深度浸出。

３　结　论

１）酸洗预处理过程实现有害元素砷脱除，同步
将包裹在金外层的部分杂质去除，提高硫脲浸金的选

表３　超浸酸性硫脲体系浸出渣中金嵌布状态及含量
Ｔａｂｌｅ３　Ｄｉｓｓｅｍｉｎａｔｉｏｎｓｔａｔｕｓａｎｄｇｏｌｄｃｏｎｔｅｎｔｏｆｌｅａｃｈｉｎｇｒｅｓｉｄｕｅｉｎｓｕｐｅｒｌｅａｃｈｉｎｇａｃｉｄｉｃｔｈｉｏｕｒｅａｓｙｓｔｅｍ

嵌布状态 裸露金 硫化矿物包裹金 铁氧化物包裹金 硅酸盐包裹金 合计

金品位／（ｇ·ｔ－１） ０．１６ １．４１ ４．７２ ０．２４ ６．５３

择性和浸出速率。酸洗预处理最优条件：反应温度

４０℃、液固比３ｍＬ／ｇ、搅拌速度４２０ｒ／ｍｉｎ、反应时间
３０ｍｉｎ，硫酸质量浓度４０ｇ／Ｌ。在此优化条件下，砷、
铁、铜、锌浸出率分别为９６．３％、０．５％、２２．７％、７．６％。
２）常规酸性硫脲体系浸金效率低。最优条件：

反应温度 ４０℃、液固比 ３ｍＬ／ｇ、铁离子质量浓度
１．５ｇ／Ｌ、硫脲质量浓度１．５ｇ／Ｌ、ｐＨ值１．３。通入空
气条件下，金浸出率仅５４．４％。
３）超浸可实现酸渣中金的深度回收。最优条

件：反应温度４０℃、液固比３ｍＬ／ｇ、硫脲质量浓度
１．０ｇ／Ｌ、超浸频率４５Ｈｚ、ｐＨ值１．３、反应时间１０ｍｉｎ。
在此优化条件下，金浸出率可达８４．６％。
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