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难处理含金硫精矿的焙烧氧化−硫代硫酸盐浸出 
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摘 要：为了提高难处理含金硫精矿中金的浸出率，采用同步热分析仪研究在马弗炉中焙烧氧化难处理含金硫精 

矿的最佳条件，通过优化实验确定硫代硫酸盐浸出的最佳工艺参数。结果表明：在马弗炉中焙烧氧化难处理含金 

硫精矿最佳条件为在 700℃温度下焙烧 2 h，难处理含金硫精矿硫的去除率可达 94.7%。焙烧后，金的浸出率大幅 

度提高。使用组成为 0.03 mol/L CuSO4、1.0 mol/L NH3∙H2O、0.3 mol/L Na2S2O3、0.1 mol/L (NH4)2SO4 和 0.3 mol/L 

Na2SO3 的硫代硫酸盐溶液作为浸出剂，最佳浸出工艺参数如下：浸出时间 18 h、液固比 2:1、振荡速度 250 r/min、 

浸出温度 50℃。在此浸出工艺参数下，金浸出率达 71.2%。 
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Roasting oxidation−thiosulfate leaching of gold from 
refractory goldbearing sulfur concentrates 
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Abstract: In order to increase the leaching rate of gold from refractory goldbearing sulfur concentrates the synchronous 
thermal  analyzer  was  adopted  to  study  the  best  condition  of  roasting  and  oxidizing  refractory  goldbearing  sulfur 
concentrates  in  the muffle,  and  the optimum technological parameters of  thiosulfate  leaching were ascertained  through 
optimal  experiment. The  results  show  that  the best  conditions of  roasting and oxidizing refractory  goldbearing  sulfur 
concentrates are as follows: roasting in the muffle at 700 ℃ for 2 h with 94.7% removal rate of sulfur. After the roasting 
and  oxidizing,  the  gold  leaching  rate  increases  substantially.  The  leaching  rate  of  gold  reaches  71.2%  at  the  optimal 
leaching  technological  parameters  of  the  leaching  time  18 h,  ratio  of  liquid  to  solid  2:1,  oscillating  speed  250  r/min, 
leaching temperature 50 ℃ when leaching lixiviation is composed of 0.03 mol/L CuSO4, 1.0 mol/L NH3∙H2O, 0.3 mol/L 
Na2S2O3, 0.1 mol/L (NH4)2SO4 and 0.3 mol/L Na2SO3. 
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金作为重要的国际储备资产，同时也是特殊的战 

略资源， 具有极优的稳定性与良好的导电性和导热性， 

在工业和现代高新技术产业中得到了广泛应用 [1−4] 。 我 

国金矿资源丰富，但在已探明的金矿资源中，近  1/4 

的属于难浸金矿。随着易浸金矿的日益减少，人们越 

来越关注难浸金矿的研究 [5−8] 。 难浸金矿中金的浸出率 

低是因其被其他成分包裹，使其不能与浸出剂接触反 

应。为了提高金的浸出率，需对矿石进行预处理，使 
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包裹金充分暴露。目前，国内外预处理难浸金矿石的 

主要方法是氧化焙烧法、加压氧化法、细菌氧化法与 

化学氧化法 [9−11] 。 

氰化法是最常用的浸金方法，但因氰化物本身有 

剧毒，浸出后的排放物也会造成污染，许多国家和地 

区已禁止氰化物浸金，同时氰化浸出复杂含金矿石的 

效果也不理想 [7] 。 阳建国等 [12] 用焙烧−氰化工艺浸出某 

低品位含金硫精矿，焙砂金的浸出率为 76.25%，虽然 

浸出率较高，但环境污染问题仍阻碍其发展。王勇 [13] 

用  2  mol/L 的  NaOH 预浸氧化焙烧后的含金砷硫精 

矿，有效去除了矿石中不利于浸出的杂质，使金的浸 

出率从直接氰化浸出的  57.68%提高到  76.64%，但预 

浸工作的投资成本高，不利于实际应用。所以，寻找 

更环保和抗干扰能力更强的浸出剂来取代氰化物是该 

领域研究的重点。硫代硫酸盐法浸金是一种无毒且更 

适合浸出复杂含金矿石的浸金方法 [14−17] 。硫代硫酸盐 

在溶液中能与金生成稳定的络合物， 且与氰化法相比， 

硫代硫酸盐浸金更加经济和环保，在难处理金矿石浸 

出中对金的浸出选择性更强 [18−19] 。 

本文作者以湖南某难处理含金硫精矿(含砷)为研 

究对象，对其进行焙烧氧化预处理和硫代硫酸盐溶液 

浸出。采用扫描电镜和能谱仪等检测手段对焙烧产物 

进行分析，为焙烧氧化预处理难浸含金硫精矿及硫代 

硫酸盐浸金工业化提供理论依据。 

1  实验 

1.1  矿样 

实验矿样取自湖南某矿的难处理含金硫精矿，其 

粒径分布为粒径小于 0.074  mm 的占 70%，其主要化 

学成分如表 1所列，XRD谱如图 1所示。 

由表 1可知，原矿金品位为 6.7 g/t ，并含有大量 

硫和铁，存在少量砷，其含量分别为 43.08%、40.16% 
和 1.02%。由图 1 可知，原矿中金属矿物主要为黄铁 

矿(FeS2)，其他矿物的衍射强度(如砷黄铁矿等)很弱， 

表 1  含金硫精矿的主要化学成分 

Table  1  Main  chemical  composition  in  goldbearing  sulfur 

concentrates (mass fraction, %) 

Au 1)  Ag 1)  S  Fe  As  Cu 

6.7  41.82  43.08  40.16  1.02  0.043 

Zn  Pb  SiO2  Al2O3  MgO  CaO 

0.71  0.24  7.77  2.93  0.198  1.25 

1) g/t. 

图 1  含金硫精矿的 XRD谱 

Fig. 1  XRD pattern of goldbearing sulfur concentrates 

相对应的含量低。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，为难处理含金硫 

精矿 [8] 。 

1.2  实验步骤及工艺流程 

采用锥堆四分法将原矿混合均匀并缩分，作为实 

验所用矿样。 
1.2.1  氧化焙烧实验 

取 31 mg矿样置于同步热分析仪中，条件如下： 

起始温度  30  ℃，终点温度  1600  ℃，升温速率  10 
℃/min，空气气氛，空气流量 20  L/min。经过分析得 

出焙烧氧化的最佳温度。 

将马弗炉的焙烧温度设定为最佳焙烧温度，然后 

将 5个分别盛有 10 g矿样的石英舟置于马弗炉中，每 

隔 0.5 h取出一个，待其冷却， 计算焙烧后矿石中硫元 

素含量，与原矿中硫元素含量相比较，得出硫的去除 

率。焙烧过程中产生的尾气，用质量分数为  40%  的 
NaOH溶液吸收。 
1.2.2  硫代硫酸盐浸出实验 

取一定量的焙烧后的矿样加入硫代硫酸盐溶液 

中，将盛放矿样和硫代硫酸盐溶液的锥形瓶用橡皮塞 

塞紧后固定于恒温高速振荡器， 振荡一定时间后过滤、 

干燥，测量滤渣中金的品位。采用单一变量法，确定 

硫去除率、浸出时间、液固比、恒温高速振荡器振荡 

速度和浸出温度等最佳工艺参数。 
1.2.3  工艺流程 

硫代硫酸盐溶液浸出难处理含金硫精矿的工艺流 

程如图 2所示。 

1.3  分析方法 

用王水将干燥后的滤渣溶解，采用泡塑吸附法吸
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附溶解后的金；用原子吸收分光光度计测量溶液中金 

的含量 [20] ；用扫面电镜和能谱仪分析焙烧前后矿样表 

面形态的变化及矿样中主要元素的变化。 

图 2  硫代硫酸盐溶液浸出难处理含金硫精矿工艺流程 

Fig.  2  Flow  sheet  for  thiosulfate  leaching  of  gold  from 

refractory goldbearing sulfur concentrates 

2  结果与讨论 

2.1  难处理含金硫精矿的焙烧氧化预处理 

因金亲硫，硫精矿中的伴生金常被金属硫化物包 

裹。氧化焙烧是破坏硫化物包裹最常用的方法 [21] 。 
2.1.1  焙烧温度对质量损失率的影响 

矿样差热分析(TGA)结果如图 3 所示。由图 3 可 

知，当温度升高到 400 ℃时，样品的质量开始变化， 

砷黄铁矿开始发生氧化反应，生成挥发性很强的 
As2O3，As  转化为气相，达到脱砷的效果，如式(1) 
所示。同时，黄铁矿发生热解离，生成硫和磁黄铁矿， 

如式(2)所示，此时，对应  TGA 曲线斜率开始急剧增 

大； 随着温度的升高(500℃)， 在有足够氧气的条件下， 

黄铁矿与其热解离生成的磁黄铁矿氧化，如式(3)~(5) 
所示；当温度继续升高到 650~750℃时，氧化生成的 

氧化铁与硫化铁发生化学反应，如式(6)和(7)所示；温 

度高于 650℃后， 由于黄铁矿和砷黄铁矿的不断氧化， 

其含量也随之降低，因此反应速率开始降低 [22] 。由于 

温度越高，能耗就越高，且金在过高温度下会少量挥 

发，又因温度超过 700 ℃后，质量损失曲线斜率趋于 

零，故选取 700℃作为本研究的焙烧温度。 

12FeAsS+29O2=6As2O3+4Fe3O4+12SO2↑  (1) 
2FeS2=2FeS+S2  (2) 
3FeS+5O2=Fe3O4+3SO2↑  (3) 
4FeS+7O2=2Fe2O3+4SO2↑  (4) 
4FeS2+11O2=2Fe2O3+8SO2↑  (5) 
4Fe3O4+O2=6Fe2O3  (6) 

16Fe2O3+FeS2=11Fe3O4+2SO2↑  (7) 

2.1.2  焙烧时间对矿石中硫去除率的影响 

将盛放矿粉的石英舟置于  700  ℃的马弗炉中焙 

烧，焙烧时间对矿石中硫去除率的影响如图 4 所示。 

由图 4 可知，随着焙烧温度的升高，硫化物和砷化物 

不断氧化，硫去除率不断增加，当焙烧时间达到  2  h 
时，硫去除率为  94.7%，继续延长焙烧时间，硫去除 

率基本不再变化。因此，焙烧的最佳时间为 2 h。 

2.2  难处理含金硫精矿焙烧氧化后的硫代硫酸盐浸 

出 

实验所用硫代硫酸盐浸出剂含  0.3  mol/L 
Na2S2O3、0.03 mol/L CuSO4、1.0 mol/L NH3∙H2O、0.1 
mol/L (NH4)2SO4、0.3 mol/L Na2SO3 

[23] 。 

Au+4S2O3 
2− +Cu(NH3)4 2+ = 

Au(S2O3)2 3− +4NH3↑+Cu(S2O3)2 3−  (8) 
Au+Cu(NH3)4 2+ =Au(NH3)2 + +Cu(NH3)2 +  (9) 

图 3  矿样的 TGA曲线 

Fig. 3  TGA curve of ore sample 

图 4  焙烧时间对硫去除率的影响 

Fig. 4  Effect of roasting time on removal rate of sulfur
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Au(NH3)2 + +2S2O3 
2− =Au(S2O3)2 3− +2NH3↑  (10) 

S2O3 
2− +2O2+H2O=2SO4 

2− +2H +  (11) 
3S2O3 

2− +H2O=2SO4 
2− +4S+2OH −  (12) 

Cu 2+ +S 2− =CuS  (13) 
3S2O3 

2− +6OH − =4SO3 
2− +2S 2− +3H2O  (14) 

溶液中发生的主要反应如式(8)所示；其中  NH3 

与 Cu 2+ 形成的 Cu(NH3)4 2+ 在反应过程中起氧化剂的作 

用，如式(9)所示；氨的存在能阻止 S2O3 
2− 分解产生的 

硫在金表面产生钝化现象，并且铵根与金形成的二胺 

络合物能与硫代硫酸根离子反应，转化为更加稳定的 
Au(S2O3)2 3− ，如式(10)所示；溶液中硫酸铵既可抑制 
S2O3 

2− 的氧化，如式(11)所示，又可防止 S2O3 
2− 水解和 

沉淀物 S 和 CuS 的生成，如式(12)和(13)所示；亚硫 

酸钠作为稳定剂，可阻碍  S2O3 
2− 在碱性环境下的分 

解 [5, 24−26] ，如式(14)所示。 
2.2.1  矿石中硫去除率对金浸出率的影响 

取原矿与焙烧得到不同硫去除率的矿粉各 10 g， 

加入浸出剂，将恒温振荡器的浸出参数设定如下：温 

度 50 ℃、液固比 3:1、振荡速度 250 r/min、浸出时间 
18 h。矿石中硫去除率对金浸出率的影响如图 5所示。 

由图 5 可知，焙烧后金浸出率明显高于原矿直接 

浸出的浸出率。且随着硫去除率的增加，金浸出率也 

增大。未经焙烧的硫代硫酸盐溶液浸出，金的浸出率 

仅为  10.1%。当硫去除率达到  94.7%时，金浸出率为 
66.9%，远高于原矿的金浸出率，这是因为随着硫去 

除率的增大，矿石中包裹金的硫化矿氧化更充分，金 

暴露得更多。张顺应 [27] 用限氧焙烧脱砷−沸腾焙烧脱 

硫−氧化法提取含砷金硫精矿中的金， 第一步在 700℃ 

中限氧焙烧 30 min，第二步在 800℃以上温度焙烧， 

硫去除率为 93%，最后金氰化浸出率为 70%。而在本 

研究中采取一段焙烧，工艺流程更加简单，能耗更 

图 5  硫去除率对金浸出率的影响 

Fig. 5  Effect of removal rate of sulfur on leaching rate of gold 

低，且浸出剂更加安全环保。 
2.2.2  焙烧前后矿石的  SEM 像以及能谱扫描元素分 

析 

图 6 所示为原矿与焙烧后矿样的 SEM 像。由图 
6(a)可见，原矿颗粒表面平滑，棱角分明，结构致密， 

大部分呈块状。由图 6(b)可见，焙烧后的矿样由于包 

裹金的硫化物和砷化物的氧化分解，使原本致密的矿 

石颗粒表面结构变得疏松多孔， 比表面积也随之增大， 

使浸出剂更容易与金接触反应，进而浸出率有较大幅 

度的提高。表 2 所列为焙烧前后矿样能谱扫描元素分 

析结果。由表 2 可知，焙烧前矿样含有大量的硫元素 

以及少量砷元素，焙烧后砷元素几乎不存在，硫元素 

图 6  原矿与焙烧后矿石的 SEM像 

Fig. 6  SEM images of raw ore (a) and roasted ore (b) 

表 2  图 6(a)中 A、B点和图 6(b)中 C、D点的 EDS能谱分 

析结果 

Table 2  EDS  analysis  results  of  points A and B  in  Fig.  6(a) 

and points C and D in Fig. 6(b) 

Mass fraction/% 
Element 

Point A  Point B  Point C  Point D 

O  1.71  1.35  1.63  1.30 

As  1.84  1.64  −  − 

Si  5.56  1.59  6.43  5.65 

S  41.2  41.3  1.97  1.75 

Ca  2.21  1.27  2.41  2.21 

Fe  47.48  52.85  87.56  89.09
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的去除率达到 95.68%。由此可见，在 700℃下焙烧 2 
h，能达到很好的除硫除砷效果。 
2.2.3  浸出时间对金浸出率的影响 

取预处理后的矿粉 10 g，在浸出温度为 50℃、液 

固比为 3:1、振荡速度为 250 r/min 时浸出时间对金浸 

出率的影响如图 7所示。 

由图 7 可知，随着浸出时间的延长，金浸出率提 

高， 当浸出时间由 4 h延长到 18 h， 金浸出率从 53.4% 
增加到  66.9%；进一步延长浸出时间，金浸出率不再 

增加。又由于浸出时间增加，能耗增大，因此，最佳 

浸出时间应为 18 h。与常规的氰化浸出相比 [12−13] ，本 

实验中采用的方法浸出时间更少。 

图 7  浸出时间对金浸出率的影响 

Fig. 7  Effect of leaching time on leaching rate of gold 

2.2.4  液固比对金浸出率的影响 

液固比对金浸出率的影响直接关系到浸出剂的用 

量。当其他条件不变、浸出时间为 18 h时，液固比对 

金浸出率的影响如图 8 所示。由图 8可知：随着液固 

比的增大，金浸出率先增大后减小。增大液固比，反 

应物与浸出剂接触的概率增加， 从而使金浸出率增大。 

当液固比为 2:1 时，金浸出率最大，达到 69.1%。继 

续增大液固比时，金浸出率反而下降，因此，最佳液 

固比为  2:1。彭会清等 [28] 选用硫代硫酸盐浸出金含量 

为 0.76 g/t的硫化矿，浸出剂成分为 75 g/LNa2S2O3、 
50 g/L (NH4)2SO4、5 g/L CuSO4、pH=9. 0(氨水调节)， 

金浸出率可达 90%。 但比较单位质量金所消耗的试剂， 

本次研究用量明显更少。 
2.2.5  振荡速度对金浸出率的影响 

当其他条件不变、液固比为 2:1 时，振荡器的振 

荡速度对金浸出率的影响如图 9 所示。由图 9 可知： 

随着振荡速度增大，金浸出率有较大幅度的增加，当 

振荡速度为 250 r/min 时，浸出率达到最大值 70.0%。 

图 8  液固比对金浸出率的影响 

Fig.  8  Effect  of  ratio  of  liquid  to  solid  on  leaching  rate  of 

gold 

图 9  振荡速度对金浸出率的影响 

Fig. 9  Effect of oscillating speed on leaching rate of gold 

振荡速度增大，矿粉与浸出剂的混合更加均匀，矿粉 

表面的扩散层厚度减小，金浸出率增大。随着振荡速 

度增大，扩散层趋于一个稳定值，金浸出率也趋于稳 

定。但当振荡速度达到 300 r/min时，金浸出率反而减 

小，这是因为振荡速度太快，一方面会加快溶液中 
S2O3 

2− 的氧化，另一方面会造成矿粉和浸出剂形成整 

体转动或附壁旋转，致使矿粉表面接触不到新的浸出 

剂，阻碍硫代硫酸盐与金的反应，从而导致金浸出率 

下降。故选用最佳振荡速度为  250  r/min。白成庆 [23] 

的研究表明，最佳振荡速度为 300 r/min，因其所用矿 

粉粒径为 0.074  mm 以下的含量为 85%。与本研究相 

比，矿样粒径更小，为使矿样混合均匀，所需振荡速 

度更大。 
2.2.6  浸出温度对金浸出率的影响 

当其他条件不变、振荡速度为 250 r/min，浸出温
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度对金浸出率的影响如图 10 所示。由图 10可知：随 

着浸出温度升高，金浸出率提高；当浸出温度为 50℃ 

时，金浸出率达到  71.2%。适当温度升高能促进分子 

间的作用，加快化学反应速率。但是，温度过高会使 

硫代硫酸钠和亚硫酸钠分解，生成沉淀，从而降低金 

浸出率 [5] 。因此，选择最佳浸出温度为  50  ℃。 
AYLMORE 等 [5] 研究表明，硫代硫酸盐浸出含金硫化 

矿，在 55 ℃条件下的浸出率为 70%。相比较而言， 

本次研究能耗明显降低。 

图 10  浸出温度对金浸出率的影响 

Fig.  10  Effect  of  leaching  temperature  on  leaching  rate  of 

gold 

3  结论 

1)  本研究中所用难处理含金硫精矿的化学成分 

极为复杂，其中铁、硫和砷的含量(质量分数)分别为 
40.16%、43.08%和 1.02%，金的品位为 6.7 g/t。 

2) 通过差热分析及马弗炉焙烧实验， 确定难处理 

含金硫精矿的焙烧氧化条件如下：700℃下焙烧 2 h。 

在此条件下硫去除率达到 94.7%。 
3) 采用硫代硫酸盐浸出时， 金的浸出率随硫去除 

率的增大而增大，随浸出时间的延长而增大，随振荡 

速度、液固比和温度的增大先增大后减小。金的最佳 

浸出条件如下：浸出时间 18 h、液固比 2:1、振荡速度 
250 r/min、浸出温度 50℃。在此条件下，金浸出率达 

到 71.2%。 
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