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湖南某酸性浸锑渣的浸金特性 
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摘 要：结合化学成分、物相分析和氰化浸金实验，研究酸性浸锑渣的浸金特性以及氧化焙烧预处理对浸金的影 

响机理，并考察酸法浸锑−氧化焙烧脱硫−氰化浸金的工艺流程。结果表明：黄铁矿包裹金是造成酸性浸锑渣中金 

难浸的主要原因，经氧化焙烧后，焙砂中单质硫和硫化物的含量显著降低，总硫含量降至  0.15%(质量分数)，硫 

化物转变为赤铁矿，焙砂的氰化浸金率达 95.92%，比酸性浸锑渣直接浸金提高了 24%。 
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Abstract:  Combined  with  chemical  composition,  physical  phase  analysis  and  gold  cyanidation  experiment,  the 

characteristics of gold leaching and the affecting mechanism of oxidizing roasting pretreatment were studied on an acidic 

antimony  leaching  residue. The process  of acid  antimony  leaching−oxidizing roasting desulfurization−gold cyanidation 

was also investigated. The results show that being wrapped in pyrite is the primary cause for low leaching rate of gold in 

the  acidic  antimony  leaching  residue.  Pretreated  by  oxidizing  roasting,  the  contents  of  elemental  sulfur  and  sulfide 

decrease  sharply. As  a  result,  the  total  sulfur  content  in  the  calcine diminishes  to  only  0.15%  (mass  fraction)  and  the 

ferrous sulfide  converts  into hematite. The leaching  rate of gold  cyanidation  from  the  calcine  increases up to 95.92%, 

showing a favorable increment of 24% compared with that of direct leaching from the acidic antimony leaching residue. 
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基于氧化锑易挥发的特性， 工业生产中硫化锑矿、 

氧化锑矿及其复合型矿物(如黝铜矿、脆硫锑铅矿等) 
的冶炼主要采用挥发焙烧(熔炼)−还原熔炼工艺 [1−2] ， 

其中以湖南辰州矿业采用的鼓风炉挥发熔炼−贵锑电 

解工艺最具代表性，但该工艺存在流程复杂、相伴生 

贵贱金属直收率低、能耗高和环境污染严重等问题 
[3−4] 。为解决此类问题，目前研究最多的方法主要有沉 

淀熔炼法和造锍熔炼法，通过加入添加剂与硫反应形 

成沉淀产物达到固硫的目的，避免释放出二氧化硫， 

过程中可直接制得粗锑， 但都仅限于实验室研究阶段， 

同时在处理锑金矿时存在金无法回收的缺点 [5−7] 。 

相比火法工艺，湿法炼锑工艺具有工艺简单、流 

程短、产品灵活和环境污染小等优点，湿法炼锑主要 

包括酸法炼锑和碱法炼锑 [8−9] ，碱法炼锑存在 Na2S 增 

生严重，浸出过程中硫酸钠、硫代硫酸钠、亚硫酸钠 

和硫代锑酸钠等积累严重，废液处理量大且较繁杂等 
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问题，给电积沉锑带来了困难，20 世纪 70 年代大部 

分碱法炼锑工艺均已停产 [10] ；此外，硫化钠在浸出过 

程中会被氧化成硫代硫酸盐和多硫化物，这些物质会 

与金反应，阻碍锑和金分离 [11−13] 。相比碱法炼锑，酸 

法炼锑在处理锑金矿时金、锑具有良好的选择性分离 

特性，但浸锑过程中硫以单质的形式富集于渣中，造 

成浸金的困难，故脱硫成为酸性浸锑渣提金的首要条 

件。已有研究表明，脱硫主要方法有选矿法、焙烧法、 

煤油浸出和加热蒸馏等 [14−15] ，目前除焙烧外，其他方 

法工业化应用仍存在问题，如对不同矿物的适应性不 

强，相伴生的贵金属回收率偏低。 

本文作者针对酸性浸锑渣浸金率较低的问题，对 

湖南某锑金精矿经过酸法浸锑后的浸锑渣进行研究， 

通过分析工艺流程中各原料的成分、物相变化以及相 

关性实验，分析造成金难浸的原因，探讨提高金浸出 

率的方法，为酸性浸锑渣提金提供一定的理论指导。 

1  实验 

1.1  原料 

所用到原料包括锑金精矿、浸锑渣和焙砂。锑金 

精矿是湖南湘西某锑金共生矿经过浮选后的精矿，该 

锑金共生矿属于典型的SbSiAu体系形成的石英脉型 

含金、锑多金属矿。主要金属矿物有自然金、辉锑矿 

和黄铁矿等，毒砂的含量较低，脉石矿物以石英为主。 

可回收的有价元素为金和锑，金主要以单体金和连生 

金的形式存在，部分赋存于氧化矿物和硫化矿物中； 

锑矿物主要为辉锑矿(10.62%，质量分数)、锑华及方 

锑华(12.97%，质量分数)，少量以锑酸盐的形式存在， 

锑金精矿中硫化矿物主要为辉锑矿和黄铁矿，氧化矿 

物主要有赤褐铁矿、锑华及方锑华。 

浸锑渣是锑金精矿经过酸法浸锑后的浸出渣，实 

验表明，最佳浸锑工艺参数如下：温度为 95℃，时间 

为 30  min，液固比为 4.0，FeCl3 的过量系数为 1.1， 

HCl浓度为 4.0 mol/L。 在此条件下浸锑渣含锑 0.71%， 

锑的浸出率达到了 99.05%，含金 106.66  g/t，进入浸 

锑液中的金仅为  0.99%，说明酸法浸锑在处理锑金精 

矿时，锑和金具有良好的选择性分离特性。 

焙砂是浸锑渣经过氧化焙烧后的产物，焙烧温度 

为 600 ℃，焙烧时间为 1 h。 

原料的化学成分通过化学分析滴定法测定，其主 

要化学成分如表 1所列。 

由表 1可知， 锑金精矿的主要化学成分(质量分数) 
为锑、 硫和铁， 锑的含量为 24.76%， 金的含量为 48.80 
g/t；浸锑渣锑含量为  0.71%，以锑酸盐为主，硫含量 

高达 48.50%，砷含量较低，为 2.14%，可作为一种高 

硫低砷金精矿，焙烧法是预处理此类矿物常见的方 

法 [16−17] 。焙砂中硫含量为  0.15%，砷含量为  0.49%， 

硫和砷得到有效脱除，金得以有效暴露。整个工艺是 

一个除锑、硫和砷并富集金的过程。 

1.2  实验流程 

考虑到氯气和碱性浸出锑时会使部分金进入溶液 

中，而  SbCl5 具有剧毒、易挥发、遇见空气发烟等特 

性，在实验室条件下，较难控制与操作，本研究中采 

用酸性 FeCl3 溶液浸锑。 

对原矿进行取样、磨矿处理(粒度小于  0.074  mm 
的占 80%以上)，实验过程中采用水浴加热、冷凝回流 

装置。根据酸度、液固比以及  FeCl3 的过量系数来确 

定 HCl 和 FeCl3 的用量，将配制好的浸出剂加入三口 

瓶并置于恒温水浴锅中加热，待浸出剂的温度升至所 

需温度时加入 30 g锑金精矿，搅拌浸出，反应达到终 

点时趁热过滤。为了防止  SbCl3 的水解，用浓度为  1 
mol/L的盐酸洗涤数次 [18−19] ，然后过滤，干燥，称量， 

分析。氧化焙烧在卧式管炉中进行，产生的 SO2 气体 

通过抽气用 NaOH洗气瓶吸收，工业上产生的 SO2 可 

用来制取硫酸。最后，对焙砂进行氰化浸金。具体工 

艺流程如图 1所示。 

表 1  原料的主要化学成分 

Table 1  Chemical components of raw materials 

Mass fraction/% 
Material 

Fet  SiO2  Al2O3  CaO  MgO  Pb  As  S  Sb  Au 1) 

SbAu concentrate  22.13  9.24  2.51  0.38  0.16  0.16  1.08  25.71  24.76  48.80 

Sb leaching residue  17.44  15.70  4.31  0.073  0.14  0.011  2.14  48.50  0.71  106.66 

Calcine  33.10  37.33  5.90  0.13  0.18  0.026  0.49  0.15  0.69  202.62 

1) g/t.
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图 1  氰化浸金实验流程图 
Fig. 1  Experimental process of gold cyanidation 

2  结果与讨论 

2.1  物相分析 

为了研究金的浸出特性，对工艺流程中的锑金精 

矿、浸锑渣和焙砂 3种物料进行 X射线衍射(XRD)分 

析和化学物相分析，根据金与各物相的赋存关系，初 

步查明了浸锑渣中金难浸的原因。 
2.1.1  XRD谱分析 

X射线衍射仪型号为 D8−Advance，根据 XRD谱 

(见图 2)可知，锑金精矿的主要物相为辉锑矿(Sb2S3)、 

黄铁矿(FeS2)和石英(SiO2)，还含有少量氧化铁矿物以 

及单质硫；浸锑过程中随着辉锑矿的分解，锑以相应 

氯化物的形式进入溶液中，硫以单质的形式富集于渣 

中，浸锑渣的主要物相为单质硫、黄铁矿(FeS2)、石 

英(SiO2)以及少量氧化铁矿物；焙砂的主要物相为石 

英(SiO2)和赤铁矿(Fe2O3)，说明浸锑渣中的单质硫和 

黄铁矿经过焙烧后被充分的氧化。 
2.1.2  化学物相分析 

表 2 表明，锑金精矿中硫主要以硫化物的形式存 

图 2  3种物料的 XRD谱 

Fig. 2  XRD patterns of three materials: (a) SbAu concentrate; 

(b) Sb leaching residue; (c) Calcine 

在，硫化物主要包括辉锑矿以及黄铁矿；浸锑后，辉 

锑矿分解，使得浸锑渣中硫化物所占比率降至 
42.99%；与此同时，单质硫富集于渣中使得单质硫所 

占比率提高到 56.97%；经过焙烧后，浸锑渣中大量的 

单质硫以及黄铁矿中的硫被氧化脱除，总硫含量降至 
0.15%，硫的脱除率达到 99.84%，残余的硫以硫酸盐 

为主。

表 3表明， 锑金精矿中 47.83%的金以单体金和连 

生金的形式存在， 33.18%和 18.83%的金分别赋存于硫 

化矿物和氧化矿物中，赋存于硅酸盐中的金所占比例 

极小；浸锑过程中金得到富集，浸锑渣金品位达到 
106.66g/t，随着辉锑矿和锑华以及方锑华的分解，部 

分金被解离，以单体金和连生金形式存在的金所占比 

例提高至 71.54%，同时，赋存于硫化矿物和氧化矿物 

中的金所占比例均降低，但依然高达 28.33%；焙砂中 

金随着硫的脱除进一步富集，基本上是以单体金和连 

生金的形式存在，少量赋存于赤铁矿中。 

表 2  原料中硫的物相分析结果 

Table 2  Physical phase analysis results of sulfur in raw materials 

Elemental sulfur  Sulfate  Sulfide  Total 
Material  Mass 

fraction/% 
Distribution/ 

% 
Mass 

fraction/% 
Distribution/ 

% 
Mass 

fraction/% 
Distribution/ 

% 
Mass 

fraction/% 
Distribution/ 

% 

SbAu concentrate  4.86  18.9  0.83  3.35  20.02  77.87  25.71  100.00 

Sb leaching residue  27.63  56.97  0.02  0.04  20.85  42.99  48.50  100.00 

Calcine  0.02  13.33  0.07  46.67  0.06  40.00  0.15  100.00
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表 3  原料中金的物相分析结果 

Table 3  Physical phase analysis results of gold in raw materials 

Single and associated 
gold 

Sulphide  Oxide  Silicate  Total 
Material 

Content/ 
(g∙t −1 ) 

Distribution/ 
% 

Content/ 
(g∙t −1 ) 

Distribution/ 
% 

Content/ 
(g∙t −1 ) 

Distribution/ 
% 

Content/ 
(g∙t −1 ) 

Distribution/ 
% 

Content/ 
(g∙t −1 ) 

Distribution/ 
% 

SbAu 
concentrate 

23.34  47.83  16.19  33.18  9.19  18.83  0.08  0.16  48.80  100.00 

Sb leaching 
residue 

76.30  71.54  25.71  24.10  4.51  4.23  0.14  0.13  106.66  100.00 

Calcine  191.69  94.55  0.83  0.41  10.09  4.98  0.13  0.06  202.74  100.00 

2.2  结果分析 

氰化浸金条件如下：常温、液固比  2.5:1、NaCN 
浓度 0.3%(质量分数)、 时间 48 h、 搅拌速率 600 r/min。 

在此条件下直接对浸锑渣进行氰化浸金，金的浸出率 

为 71.93%，浸出效果不理想。根据物相分析可知，浸 

锑渣中以单体金和连生金形式存在的金所占比例达到 

了 71.54%，赋存于硫化物(主要为 FeS2)中的金和氧化 

物(主要为 Fe2O3)中的金分别为 24.10%和 4.23%， 由此 

推测，影响金浸出的因素可能是黄铁矿和赤铁矿的包 

裹。此外，对氰化浸金后浸锑渣中硫含量进行化学分 

析，浸金前后的硫含量由 48.5%降至 45.95%，降低了 
2.5%左右，说明单质硫在浸金过程中被消耗，众所周 

知，单质硫的存在会对浸金造成很大影响，因此，大 

量富集于渣中的单质硫也可能是金难浸的原因之一。 
2.2.1  渣中单质硫和黄铁矿对浸金特性的影响 

为了进一步明确单质硫和黄铁矿对浸金的影响程 

度，采用 20% NaOH(质量分数)溶液在温度为 98℃、 

液固比为 5:1和时间为 6 h 的条件下进行热碱脱硫， 消 

除单质硫的影响，脱硫渣中的总硫含量为 29.05%，脱 

硫率为  60.65%，而浸锑渣中单质硫所占比率为 
56.97%(见表 2)， 因此推断单质硫已完全反应。 为了证 

明这一推断，对热碱脱硫渣进行  XRD 分析，结果如 

图 3所示。 

图 3  热碱脱硫渣的 XRD谱 
Fig. 3  XRD pattern of desulfurized residue by hotalkaline 

由热碱脱硫渣的 XRD 谱(见图 3)可知，单质硫基 

本被脱除完全，符合预测结果，对热碱脱硫渣氰化浸 

金， 得到渣中含金量为 45.1 g/t， 金的浸出率为 71.68%， 

与浸锑渣直接氰化浸金结果(71.93%)相差不大，说明 

单质硫的存在虽然可能会消耗一定量的氰化物以及溶 

解氧，但不是影响浸金的最主要因素。已有研究表明， 

酸法浸锑过程中析出的单质硫在反应界面形成的固体 

产物层， 扫描电镜表明矿粒表面生成的单质硫呈疏松、 

多孔状，浸出过程中，不存在硫膜阻滞作用 [20] ，因此， 

单质硫对浸锑渣浸金的影响极小，这和实验结果完全 

吻合。

同时，为了证明黄铁矿是影响金浸出最主要的因 

素，对热碱脱硫渣进行了化学氧化，各取热碱脱硫渣 
25 g，分别采用 H2O2 和浓 HNO3 两种化学物质来氧化 

黄铁矿，其化学反应如下： 

FeS2+15/2H2O2=1/2Fe2(SO4)3+1/2H2SO4+7H2O 

Θ ∆  K 298 G  =−1042.58  kJ/mol  (1) 

FeS2+15HNO3=1/2Fe2(SO4)3+1/2H2SO4+15NO2+7H2O 

Θ ∆  K 298 G  =−308.43  kJ/mol  (2) 

双氧水氧化条件：常温、时间  12  h、H2O2 浓度 
0.3%(质量分数)、液固比 5:1、pH为酸性。 

浓硝酸氧化条件：温度 80℃、 时间 6 h、浓 HNO3 

浓度 200 g/L、液固比 5:1。 

在上述条件下分别对热碱脱硫渣进行化学氧化， 

所得氧化渣的氰化浸金结果如表 4所列。 

由表 4可知， 热碱脱硫渣在 H2O2 和浓 HNO3 氧化 

后，金的浸出率均有所提高，说明黄铁矿包裹金是阻 

碍金浸出的主要因素，而热碱脱硫−化学氧化这一过 

程存在诸多问题，在热碱脱硫过程中，由于反应产物 

不稳定且易被氧化为硫代硫酸盐以及多硫化合物，这 

些物质会溶解渣中的金 [21] ，不利于金的富集回收，且 

采用双氧水氧化热碱脱硫渣时，虽然控制  pH 可以在 

一定程度上控制双氧水的分解，但 Fe 3+ 的存在会加剧
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双氧水的分解 [22] ，故增加了双氧水的用量，提高了成 

本。此外，浓硝酸氧化时，会生成大量的有害气体二 

氧化氮，需要回收处理。 

综上所述，采用焙烧法作为浸锑渣脱硫的主要方 

法。 
2.2.2  氧化焙烧对金浸出影响及机理 

在氧化焙烧过程中， 由于渣中含有大量的单质硫， 

所以加热的过程中，只要温度达到硫的燃点，硫燃烧 

将释放大量的热，焙烧过程就能快速地进行，因此实 

验过程中没有考虑焙烧温度对浸金的影响。在不同焙 

烧时间时研究了焙砂中的硫含量对金浸出率的影响， 

结果如表 5所列。 

表 5 表明，随着焙烧时间的延长，脱硫率也相应 

增加，金得以富集，从而使得焙砂中金的品位也相应 

增加。焙烧时间为 60  min 时，脱硫率为 99.84%，脱 

除完全，随着脱硫率的提高，金的浸出率也相应地提 

高，说明随着黄铁矿被逐渐破坏，黄铁矿包裹金也逐 

步暴露出来，这进一步印证了黄铁矿包裹金是阻碍金 

浸出的最主要原因，其次还有一部分氧化铁包裹金也 

是造成金难浸的原因之一，同时证明了对浸锑渣进行 

焙烧可以提高金浸出率的可行性。 

为了更进一步了解焙烧过程中单质硫和黄铁矿被 

氧化的过程以及焙烧机理，分别对经不同时间焙烧的 

焙砂进行 XRD分析，结果如图 4所示。 

由图 4 可知，氧化焙烧过程中，单质硫首先被氧 

化，且氧化速度十分迅速，当焙烧时间为 5  min 时， 

渣中的单质硫基本被脱除， 焙烧时间达到 15 min 时单 

图 4  不同焙烧时间焙砂的 XRD谱 
Fig. 4  XRD patterns of calcine for different calcination times 

质硫被完全脱除。氧化焙烧过程中，反应由外到内逐 

渐进行，由于单质硫燃烧时消耗了大量氧气，在未反 

应界面层内部的黄铁矿没有足够的氧气参与反应，首 

先解离为磁黄铁矿(Fe1−xS)，而外层中的黄铁矿则被氧 

气直接氧化为赤铁矿，随着单质硫的逐渐脱除，反应 

逐步向内层推进，黄铁矿解离生成的中间产物磁黄铁 

矿也被氧化为赤铁矿，当焙烧时间为 60 min时，黄铁 

矿完全转变为赤铁矿。氧化焙烧过程中各反应产物的 

演变过程如下：单质硫逐渐消失、黄铁矿逐渐消 

失、磁黄铁矿先逐渐生成后逐渐消失、赤铁矿逐渐生 

成。此外，单质硫燃烧放热还可以降低能耗，节约生 

产成本。 

表 4  不同氧化渣的浸金结果 

Table 4  Gold leaching results of different oxidation residues 

Oxidant 
Residue 
rate/% 

Mass fraction of 
sulfur in residue/% 

Desulfurization 
rate/% 

Total desulfurization 
rate/% 

Gold content of 
residue/(g∙t −1 ) 

Gold leaching 
rate/% 

H2O2  96.54  29.20  2.96  61.93  29.25  81.55 

HNO3  42.52  7.25  89.98  96.05  29.86  92.34 

表 5  焙砂硫含量与金浸出率的关系 

Table 5  Relationship between sulfur content of calcine and leaching rate of gold 

Roasting 
time/min 

Residue 
rate/% 

Mass fraction of 
sulfur in 
calcine/% 

Desulfurization 
rate/% 

Gold content of 
calcine/(g∙t −1 ) 

Gold content of 
residue/(g∙t −1 ) 

Gold leaching 
rate/% 

0  100  48.50  0  106.66  30.47  71.93 

5  85.6  35.24  37.80  124.60  32.13  74.92 

15  60.4  18.77  76.62  176.59  35.14  80.64 

30  54.6  12.38  86.06  195.35  29  85.56 

45  53.8  6.58  92.70  198.25  26.71  86.89 

60  52.4  0.15  99.84  203.74  8.88  95.92
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表 6  氰化钠浓度对金浸出率的影响 

Table 6  Effect of sodium cyanide concentration on gold leaching rate 

pH  L/S 
Agitation 

rate/(r∙min −1 ) 
ω(NaCN)/ 

% 
Leaching 
time/h 

Gold content of 
residue/(g∙t −1 ) 

Gold leaching 
rate /% 

10.5−11  2.5  600  0.1  24  99.16  52.54 

10.5−11  2.5  600  0.2  24  47.72  77.14 

10.5−11  2.5  600  0.3  24  38.04  81.84 

10.5−11  2.5  600  0.4  24  34.63  83.37 

表 7  浸出时间对金浸出率的影响 

Table 7  Effect of leaching time on gold leaching rate 

pH  L/S 
Agitation 

rate/(r∙min −1 ) 
ω(NaCN)/ 

% 
Leaching 
time/h 

Gold content of 
residue/(g∙t −1 ) 

Gold leaching 
rate /% 

10.5−11  2.5  600  0.3  4  61.19  70.64 

10.5−11  2.5  600  0.3  8  54.32  74.09 

10.5−11  2.5  600  0.3  12  48.02  77.80 

10.5−11  2.5  600  0.3  24  38.04  81.84 

10.5−11  2.5  600  0.3  48  8.88  95.92 

10.5−11  2.5  600  0.4  48  7.65  96.35 

3  浸金实验结果 

浸金实验采用 XJT搅拌器常温下搅拌浸出，实验 

前，先将 20 g焙砂加入 250 mL烧杯中，根据液固比、 

浸出剂浓度等调节适宜的矿浆浓度，用 NaOH溶液调 

节适宜的  pH 值，研究氰化钠浓度以及浸出时间对金 

浸出率的影响，浸出条件及结果如表 6和 7所列。 

由表 6 可知，随着氰化钠浓度的增加，金的浸出 

率逐渐增大。氰化钠浓度为  0.3%时，金的浸出率为 
81.84%，当氰化钠浓度增加到 0.4%时，金的浸出率为 
83.37%，变化不明显，故选 0.3%为最佳含量。由表 7 
可知，氰化钠浓度为 0.3%，金的浸出率随着时间的延 

长逐渐增大，当浸出时间为 48 h 时，金的浸出率达到 
95.92%，浸金效果良好，为了进一步确定氰化钠最佳 

浓度范围，研究氰化钠浓度为 0.4%，浸出 48  h 后， 

金的浸出率达到  96.35%，较浓度为  0.3%时金的浸出 

率仅增加了  0.43%。综上所述，氰化钠的最佳浓度为 
0.3%，最佳浸出时间为 48 h。 

得到的浸金液可通过活性炭吸附、电解、分离提 

纯等制得金锭，浸出渣铁含量为  33.1%，可以作为一 

种低品位铁精矿回收处理。此外，焙砂中仍有  8  g/t 
左右的金没有被浸出，占金总含量的  4%左右，由焙 

砂金物相分析可知，剩余的金主要是氧化铁包裹金， 

研究表明，铁氧化物包裹金属于难处理金矿 [23] ，目前 

还没有简单、经济的方法来提取。 

4  结论 

1) 对酸性浸锑渣进行直接氰化浸出时， 金的浸出 

率仅为  71.93%；热碱脱硫−化学氧化实验结果表明， 

富集于渣中的硫元素虽然可能消耗氰化钠和溶解氧， 

但不是影响金浸出的主要因素，而黄铁矿包裹金才是 

造成浸金率偏低的主要因素。此外，还有部分氧化铁 

包裹金。 
2)  酸性浸锑渣氧化焙烧后，焙砂总含硫量降至 

0.15%，硫的脱除率达到 99.84%，单质硫和黄铁矿基 

本被氧化完全，使包裹金充分地暴露，最终在常温、 

液固比 2.5、pH 11、搅拌速率 600 r/min、氰化钠浓度 
0.3%，浸出时间  48  h 的条件下，金的浸出率达到了 
95.92%，比直接对浸锑渣氰化浸出的提高了 24%，不 

能被浸出的剩余金为氧化铁包裹金(4%左右)。 
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