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石硫合剂对金精矿浸出特性的影响 
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摘  要：采用石硫合剂法对金精矿进行浸出，考察硫黄、水与石灰质量比和合成时间对硫的转化率、母液 pH 值
及金浸出效果的影响，通过 XRD分析了渣的主要成分，揭示硫的转化途径。结果表明：在硫黄、石灰和 H2O质
量比为 2:1:(50~75)和时间为 45 min的条件下，可得到硫转化率为 97.57%，pH值为 10.5的石硫合剂；石硫合剂稀
释浓度为 15%时，金的浸出率达到 73.42%；硫黄与石灰的质量比是影响硫转化率和 pH值的主要因素，随质量比
的增加，硫的转化率和 pH 值逐步降低；水与石灰的质量比和合成时间对 pH 值影响较大，而对硫的转化率几乎
没有影响；硫在石硫合剂合成过程中主要进入溶液，只有少量的硫以单质的形式残留在合成渣中，渣中残留的硫

随硫黄与石灰质量比的增加而增多。 
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Abstract: Lime sulphur synthetic solution (LSSS) method was applied in gold concentrates leaching. The effect of mass 
ratio of sulphur, lime and water and synthetic time on sulfur conversion rate and pH value in synthetic process and gold 
leaching rate were investigated. X-ray diffraction was used to detect the main component of the residue aiming to 
uncover the transformation way of sulphur in LSSS synthetic process. The results show that the lime sulphur synthetic 
solution with sulfur conversion rate of 97.57% and pH of 10.5 is obtained when the synthesis conditions for mass ratio of 
sulphur, lime and water of 2:1:(50−75) and the time of 45 min. When the dilute concentration is 15%, the gold leaching 
rate reaches 73.42%. The mass ratio of sulfur to lime is the main reason affecting the sulfur conversion and pH value of 
mother solution. Both of sulfur conversion rate and pH value of mother solution show a declining tendency with the 
increase of the mass ratio of sulfur to lime. The mass ratio of water to lime and synthetic time has great effects on the pH 
value of mother solution, and has no effect on sulfur conversion rate. After LSSS preparation, sulfur mainly transfers into 
solution, a small amount of sulfur exists in the form of elemental sulfur in the residue, and the amount of this elemental 
sulfur increases with increasing the mass ratio of sulfur to lime. 
Key words: lime sulphur synthetic solution; leaching characteristics; gold concentrates; cyanide-free leaching of 
gold; conversion rate 

                      
 
氰化法是目前应用最广泛的浸金方法，随着易处

理金矿石资源的日益减少，难处理金矿的比例随之增

加，氰化法对难处理金矿的浸出效果不佳，药剂用量

大，而且氰化物有剧毒，严重危害人身安全和污染环

境。因此，非氰提金方法越来越受到重视。近年来，

国内外着重研究的非氰浸金方法有硫脲法[1−2]、硫代硫 
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酸盐法[3]、多硫化物法、碘化法[4−5]和石硫合剂法等。 
石硫合剂是利用石灰和硫黄合成的一种非氰浸金

试剂，有效浸金成分是多硫化钙(CaSx)和硫代硫酸钙
(CaS2O3)，浸金过程是多硫化物浸金和硫代硫酸盐浸
金两者的联合作用，属于复杂的多硫化物与硫代硫酸

盐的混合浸金体系[6−9]。石硫合剂法浸金具有选择性

强、受杂质金属元素影响小、浸出时间短(约为氰化法
的 1/4左右)、浸出速度快和浸出率高等特点，而且无
毒，对生态环境和人类无负面影响，被认为是一种很

有应用前景的非氰浸金工艺[10−11]。 
目前，很多学者对石硫合剂浸出工艺进行了大量

的研究工作。杨丙雨等[7]采用石硫合剂法对含砷氧化

金矿(Au 3.08 g/t、As 1.5%)、多金属硫化矿(Au 59.99 
g/t、Cu 3.9%、Pb 11%、S 32.03%)、含砷金精矿(Au 54 
g/t、As 3.5%)和含砷金矿(Au 7.1 g/t、As 0.51%)等进行
系统浸金试验研究，金的浸出率均达到 90%以上，认
为石硫合剂法对高硫、高砷、高铅等难处理金矿具有

良好的浸出性能。陈江安等[12]对某金矿用石硫合剂常

温下浸出 3 h，金的浸出率达到 94%以上。陈怡等[13]

对某碳质金精矿进行焙烧预处理后采用石硫合剂法浸

出，金浸出率可达 96%。李晶莹等[14]采用石硫合剂法

浸取废弃线路板中的金，金的浸出率达到 85%以上。
刘有才等[15]在浸出过程中添加氧化剂 H2O2 提高金的

浸出率。本文作者[16]也考察了 SO3
2−、NH3·H2O和 Cu2+

浓度对石硫合剂浸出高硫金精矿的影响，金浸出率达

到 88%左右。 
对于金精矿的石硫合剂浸出工艺和浸出影响因素

等方面已经做了大量的工作，但是很少涉及石硫合剂

试剂本身对金浸出特性的影响。石硫合剂是一种合成

试剂，不同的合成配方和合成时间都将会直接影响物

料的转化率、试剂中主要成分的含量和金的浸出性能。

因此，本文作者研究了不同合成条件下石硫合剂对金

浸出特性的影响及合成过程中硫转化率和母液 pH 值
的变化规律，分析渣中的主要组成成分，阐明硫在石

硫合剂合成过程中的转化途径，为金精矿的石硫合剂

法非氰浸出提供技术基础。 

 

1  实验 

 
1.1  实验原料 
试验所用试样为福建双旗山金矿的浮选金精矿，

其化学多元素分析结果见表 1。图 1 所示为该试样的
X射线衍射分析结果，试样中金属矿物主要为黄铁矿，
脉石矿物主要为石英。原矿岩矿鉴定结果表明金主要

以自然金形式存在，由于分析样中含金较少，所以在

X射线衍射分析结果中没有出现。 
所用试剂石灰和硫黄均为分析纯，水为本地自  

来水。 
 
表 1  化学多元素分析结果 

Table 1  Analysis results of chemical multi-element (mass 

fraction, %) 

Au1) Ag1) Fe S Cu SiO2 MgO CaO Al2O3

70.03 102.7 19.65 16.92 0.24 35.51 4.59 4.12 12.71

1) g/t. 
 

 

图 1  金精矿的 XRD谱 

Fig. 1  XRD patterns of gold concentrates 

 
1.2  试验方法 
石硫合剂的合成方法：按不同的硫黄与石灰质量

比(文中无特殊说明，均为质量比)，先称取一定量的
石灰，加少量水消解，然后按比例补加足量的水，加

热至沸腾后添加硫黄，再加热至沸腾并保持一定时间，

合成期间经常搅拌物料。合成结束后，经冷却、过滤、

洗涤，所得滤液即为石硫合剂母液，滤渣自然晾干。

文中称石硫合剂合成过程中产出的渣为合成渣，对其

进行称量、检测硫含量，计算硫的转化率。 
硫的转化率计算公式： 

1= 100%
m m w
m

α
−

×                         (1) 

式中：α为硫的转化率，%；m为添加硫黄的质量，g；
m1为合成渣的质量，g；w为合成渣中硫的含量，%。 
硫的化验方法：采用燃烧−中和法测定渣中的硫

含量。试样在 1250~1300 ℃空气硫中燃烧，硫化物及
硫酸盐中的硫转变为二氧化硫后，用过氧化氢溶液吸

收并氧化生成硫酸，以甲基红−次甲基蓝混合溶液作
指示剂，采用氢氧化钠标准液滴定。 
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合成渣的 XRD 分析：合成渣经混匀、制样，进
行 X射线衍射分析，研究渣的主要组成成分。X射线
衍射分析在北京科技大学材料分析测试中心的日本理

学 Rigaku-RA高功率旋转阳极 X射线衍射仪(12 kW)
上完成，辐射源为 Cu Kα(λ=0.15418 nm)，步宽为 0.02°，
扫描范围 10°~100°，扫描速度 5 (°)/min，电压 40 kV，
电流 150 mA，常温下进行。 
浸出试验方法：试样按 67%的磨矿浓度，采用

XMQ 240×90球磨机磨矿至粒径＜38 μm的物料含量
为 90%，经过滤、烘干、混匀、缩分，每份试样 50 g
以备后续试验使用。将不同条件下合成的石硫合剂母

液稀释至一定浓度，按一定的液固比与 50 g试样一同
放入 500 mL的烧杯中，用磁力搅拌器 SZCL-4进行搅
拌浸出。浸出完成后，经过滤、洗涤、烘干、混匀、

制样，化验浸渣中的金品位，计算金的浸出率。 
金的浸出率计算公式为 

1= 1
m m
m
−

×
α γ

η
α

00%                           (2) 

式中：η为金的浸出率，%；m为金精矿的质量，g；
m1为浸渣的质量，g；α 为金精矿中金的品位，g/t；γ
为浸渣中金的品位，g/t。 
浸出试验条件：试样细度＜38 μm的含量为 90%，

浸出温度 50 ℃，液固比 6:1，浸出时间 5 h，搅拌速度
450 r/min，CuSO4浓度 0.06 mol/L，NH3·H2O浓度 0.8 
mol/L，Na2SO3 浓度 0.08 mol/L，Na2CO3 浓度 0.1 
mol/L。 
 

2  结果与讨论 
 
2.1  硫黄与石灰质量比对石硫合剂合成和浸出效果

的影响 
为了考察硫黄与石灰质量比对石硫合剂合成效果

的影响，以硫黄、石灰和水的质量比为 x:1:50合成石
硫合剂，x分别为 1.5、1.75、2.0、2.25、2.5、2.75、
3.0，石硫合剂母液 300 mL，合成时间 60 min，试验
结果如图 2所示。 
由图 2可知，硫黄与石灰质量比对硫转化率和母

液 pH值影响较大。当硫黄与石灰质量比为 1.5:1时，
渣中不含硫，硫完全转化进入溶液，但母液 pH 值为
11.5，可能是石灰过量，与硫充分反应后大量剩余造
成的。硫黄与石灰质量比从 1.5:1增加到 3:1，合成中
硫的转化率逐渐降低，从 100%降至 70.81%，而母液
中 pH值的降幅较大，由 11.5降至 10.3，其曲线迅速
下降后逐渐趋于平缓。因此，合成较高硫转化率和适 

 

 
图 2  硫黄与石灰质量比对硫转化率和 pH值的影响 

Fig. 2  Effect of mass ratio of sulfur to lime on sulfur 

conversion rate and pH 

 
当母液 pH 值的石硫合剂，硫黄与石灰质量比是关键
因素。 
选取硫黄与石灰质量比为 1.5:1、2.0:1、2.5:1 和

3.0:1的石硫合剂母液，将其稀释为不同的浓度进行浸
出试验，试验结果如图 3所示。 
由图 3可知，不同硫黄与石灰质量比的石硫合剂，

都能取得较高的金浸出率，且金的浸出率受其稀释浓

度影响明显。当硫黄与石灰质量比为 1.5:1 时，在
15%~25%的浓度范围内，金能被稳定的浸出，但浸出
率较低，只有 60%左右，可能是因为在此配比条件下
硫虽然完全反应进入溶液，但是试剂中有效浸出成分

含量较低，而且母液 pH 值较高，即使稀释后浸出溶
液 pH 值依然较高，影响金的溶解；当硫黄与石灰质
量比为(2~3):1时，金的浸出率随试剂稀释浓度的增大 
 

 
图 3  不同硫黄与石灰质量比对金浸出率的影响 

Fig. 3  Effect of mass ratio of sulfur to lime on gold leaching 

rate (m1: mass of sulphur; m2: mass of lime) 
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呈先增加后降低的趋势，试剂浓度由 10%增加至 15%
时，金浸出率则从 60%提高至 73%左右；再增大试剂
浓度，金的浸出率下降迅速，当试剂浓度大于 25%时，
金几乎不被浸出。 
综上所述，硫黄与石灰质量比对硫转化率和母液

pH值影响较大，金的浸出率受石硫合剂稀释浓度影响
明显。因此，选择硫黄与石灰质量比为 2:1，试剂浓度
为 15%的石硫合剂浸出较为合适，此条件下硫的转化
率为 97.57%，母液 pH 值为 10.5，金的浸出率为
73.42%。 
 
2.2  水与石灰质量比对石硫合剂合成和浸出效果的

影响 
为了考察水与石灰质量比对石硫合剂合成效果的

影响，以硫黄、石灰和水的质量比为 2.5:1:x合成石硫
合剂，分别取 x为 12.5、25、50、75、100，石灰 6 g，
合成时间 60 min，试验结果如图 4所示。由图 4可以
看出，水与石灰质量比对硫的转化率影响不明显，硫

的转化率基本保持在 80%左右；当水与石灰质量比从
12.5:1增加至 100:1时，母液 pH值逐渐减小，由 11.2
降至 9.7。 
不同水与石灰质量比的石硫合剂浸出试验结果如

图 5所示，试剂稀释浓度为 15%，其他条件如浸出试
验条件所述。由图 5可知，金的浸出率随水与石灰质
量比的增加先增大后降低。当水与石灰质量比增至

75:1时，金的浸出率达到最大值 77.96%，再增大水与
石灰质量比，金浸出率反而呈下降趋势。可能的原因

是由于水与石灰质量比对硫转化率影响很小，而仅对

母液 pH 值影响较大，水与石灰质量比过大或过小都
会直接影响母液 pH值，从而造成浸出过程中 pH值的 
 

 
图 4  水与石灰质量比对硫转化率和母液 pH值的影响 

Fig. 4  Effect of mass ratio of water to lime on sulfur 

conversion rate and pH value of mother solution 

 

 
图 5  水与石灰质量比对金浸出率的影响 

Fig. 5  Effect of mass ratio of water to lime on gold leaching 

rate 

 
变化，影响金的浸出。因此，水和石灰比值为(50~75):1
较为合适。 
 
2.3  合成时间对石硫合剂合成和浸出效果的影响 
为了考察合成时间对石硫合剂合成效果的影响，

分别取合成时间为 15、30、45、60 和 75 min，其他
合成条件为硫黄、石灰和水的质量比为 1:2.5:50，石
灰 6 g，试验结果如图 6所示。由图 6可知，随合成时
间的延长，硫转化率逐渐提高，但增幅较小，母液 pH
值则逐渐减小。当合成时间由 15 min增至 45 min时，
硫转化率只提高了 1.32%，达到了 81.7%，母液 pH值
由 11.3降至 10.5。可见，合成时间低于 30 min时，合
成反应还没有进行完全，硫的转化率略低，母液 pH
值较高。 
 

 
图 6  合成时间对硫转化率和母液 pH值的影响 

Fig. 6  Effect of synthetic time on sulfur conversion rate and 

pH value of mother solution 
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图 7所示为不同合成时间的石硫合剂浸出试验结
果，试剂稀释浓度为 15%，其他条件如浸出试验条件
所述。由图 7可知，金的浸出率随合成时间的延长先
升高后降低，合成时间由 15 min延长至 45 min，金浸
出率从 70.36%提高到 81.10%，之后再延长合成时间，
金浸出率却逐渐下降，75 min 时，金浸出率降至
77.06%。合成时间低于 45 min时，石硫合剂合成还没
有完成，主要浸出成分含量较低，且母液的 pH 值较
高，致使金浸出率较低；随合成时间的延长，试剂中

的主要成分多硫化钙和硫代硫酸钙氧化加剧(如式
(3)~(6))，增加了浸出试剂的耗量，降低了金的浸出  
率[17]。因此，合成时间为 45 min为宜。 

2 2
2 2 3 2S S CO H O=CO H S Sx x− −⋅ + + + ↑ + ↓

2
2 3 2 2 3 3S O CO H O=HCO HSO S− − −+ + + + ↓

2 2
2 2 32S S 3O =2S O 2( 1)Sx x− −⋅ + + − ↓

2 2
2 3 2 42S O O =2SO 2S− −+ + ↓

         (3) 

        (4) 

             (5) 

                    (6) 
 

 
图 7  合成时间对金浸出率的影响 

Fig. 7  Effect of synthetic time on gold leaching rate 

 
2.4  合成渣的成分分析 
党晓娥[18]认为，采用石灰和硫黄合成石硫合剂，

渣 中 的 主 要 成 分 为 单 质 硫 、 CaSO4·2H2O 和

CaSO4·5H2O，合成过程中硫离子被氧化为 SO4
2−，SO4

2−

与 Ca2+离子结合生成 CaSO4·2H2O和 CaSO4·5H2O。为
了探明硫在石硫合剂合成过程中的转化途径和渣中硫

的存在形式，采用 XRD 对合成渣进行物相分析，结
果如图 8所示，石硫合剂合成条件为硫黄、石灰和水
的质量比 2:1:50，石灰 6 g，合成时间为 45 min。 
从图 8 可以看出，合成渣的主要成分为 S 和

CaCO3，还有少量的 CaMg(CO3)2。由此可见，石硫合

剂合成过程中硫大部分转化为石硫合剂组分进入溶

液，少量的硫依然以单质的形式存在于合成渣中，渣

中残留的硫随硫黄与石灰质量比的增加而增多。由于

石硫合剂合成用水为自来水，水中含一定量的 Ca2+和

Mg2+，另外，分析纯 CaO 中也含有少量的 Mg2+，因

而溶液中含有大量的 Ca2+和少量的Mg2+。这些离子在

沸腾状态下易与空气中的 CO2 反应生成 CaCO3 和

CaMg(CO3)2，可能的反应式如下： 
 

2
2 3Ca CO +2OH =CaCO 2H O+ −+ 2↓ +

2 2
2 3Mg 2CO 4OH CaMg(CO ) 2H+ + −+ + + = ↓

           (7) 
 

2 2Ca O+  
 (8) 

 

 

图 8  石硫合剂合成渣的 XRD谱 

Fig. 8  XRD patterns of residue of lime sulphur synthetic 

solution 

 

3  合成理论分析 
 
不同比例的石灰和硫黄在溶液中反应，生成不同

的多硫化物和硫代硫酸盐，发生的反应方程式[17]如

下： 
2 2

2 3 26OH 4S 2S S O 3H OΔ− − −+ ⎯⎯→ + +

2

2 2
2 3 26OH 6S 2S S O 3H OΔ− − −+ ⎯⎯→ + +

2 2
3 2 3 26OH 8S 2S S O 3H OΔ− − −+ ⎯⎯→ + +

4

2 2
2 3 26OH 10S 2S S O 3H OΔ− − −+ ⎯⎯→ + +

           (9) 

          (10) 

          (11) 

         (12) 
2 2
5 2 3 26OH 12S 2S S O 3H OΔ− − −+ ⎯⎯→ + +          (13) 

 
反应式(9)~式(13)中有关离子和分子的标准摩尔

生成自由能见表 2。 

反应式(9)的 GΘΔ 计算为 

 
表 2  离子和分子的标准摩尔生成自由能[17,19] 

Table 2  f mG
ΘΔ  of ions and molecules[17, 19] (kJ/mol) 

S S2− S2
2− S3

2− S4
2− S5

2− S2O3
2− OH− H2O 

0 85.8 79.5 73.7 69.1 62.3 −522.5 −157.24 −237.13
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m m(OH ) (S)=G G GΘ Θ − ΘΔ Δ3 6 -4

2 2
m m 2 3=2 (S ) (S O )G G GΘ Θ Θ −Δ Δ Δ- + +  

 
m 2(H O)Δ −  

 
2×85.8+(−522.5)+3×(−237.13)− 

 
6×(−157.24)−4×0=−118.85 kJ/mol          (14) 

 
反应式 (10)~式 (13)的反应自由能 GΘΔ 依次为

−131.45、−143.05、−152.25、−165.85 kJ/mol。根据热

力学计算 可知，上述反应式都能自发进行。由于

石硫合剂的主要成分为多硫化钙(CaS4和 CaS5)和硫代
硫酸钙(CaS2O3)[7]，可见反应以式(12)和(13)为主，因
此，适宜的合成配比为即硫黄与石灰质量比为

(1.9~2.3):1。上述石硫合剂合成试验中的硫黄与石灰质
量比为 2:1与理论配比相一致。 

GΘΔ

 

4  结论 
 

1) 硫黄与石灰的质量比是影响硫转化率和 pH值
的主要因素，随质量比的增加，硫转化率和 pH 值逐
步降低；水与石灰的质量比和合成时间对 pH 值影响
较大，而对硫的转化率几乎没有影响。石硫合剂适宜

的合成条件为硫黄、石灰和水的质量比为 2:1:(50~75)，
合成时间 45 min，在此条件下硫的转化率为 97.57%，
母液 pH值为 10.5。 

2) 石硫合剂的浓度对金浸出率有明显的影响，在
稀释浓度为 15%时，金的浸出率达到 73.42%。 

3) 硫在石硫合剂合成过程中大部分转化为石硫
合剂组分进入溶液，少量的硫以单质的形式残留在合

成渣中，渣中残留的硫随硫黄与石灰质量比的增加而

增多。 
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