
第 27 卷第 11 期                          中国有色金属学报                         2017 年 11 月 
Volume 27 Number 11                     The Chinese Journal of Nonferrous Metals                       November 2017 

 

DOI：10.19476/j.ysxb.1004.0609.2017.11.23 
 

增氧条件下的碱性硫脲浸金实验 
 

白安平，宋永胜，李文娟，屈  伟 
 

(北京有色金属研究总院 生物冶金国家工程实验室，北京 100088) 

 
摘   要：碱性硫脲浸金需要用氧化剂来调节溶液的氧化电势，氧化剂的氧化电势既要大于金溶解形成

Au[CS(NH2)2]2
+的电势(0.38 V)，由于电势太高硫脲易被氧化而失效，故氧化剂的氧化电热不能太高。在碱性溶液

中，氧的标准电极电势为 0.40 V，因此，理论上空气中氧是理想而经济的氧化剂。然而，水的饱和溶氧量小，自

然溶氧速度慢，从而使氧用作氧化剂受到限制。通过在搅拌浸出槽底部接入螺旋空气管、微孔材料的方法改变发

泡方式，进而在持续增氧(空气中氧作氧化剂)的条件下对碱性硫脲浸出低品位金矿石进行具体地研究。发泡方式

的改变既增大空气中氧向水中传递的速率，又改善搅拌效果。结果表明：增氧条件下浸出体系的充氧能力越强，

碱性硫脲浸金效果则越好。在相同充气量条件下，微孔材料发泡增氧的效果最好，浸出率最高。而且在一定范围

内，金浸出率随着充气量的增加而增大，而充气量过大时则会降低金浸出率。 
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在众多非氰浸金药剂中，硫脲以其低毒环保、贱

金属耐受性好等优点受到关注。目前，硫脲浸金的研

究主要有酸性体系和碱性体系两类，酸性体系的研究

较为充分，碱性体系则研究不多。碱性硫脲浸金克服

了酸性体系下存在的一些不足，如强酸严重腐蚀设备；

酸性条件硫脲对伴生金属(Fe、Co、Ni、Cu 等)也有很

好的溶解性等[1−4]。 
硫脲是一种具有还原性质的易溶于水的有机配合

剂，能与很多金属离子形成络合物。硫脲在碱性溶液

中易被氧化分解，一般认为硫脲首先被氧化为二硫甲

脒，二硫甲脒可进一步被氧化为硫化物、氨基氰以及

硫单质等。虽然 Na2SO3、Na2SiO3、(NaPO3)6 等化学

物质(称之为稳定剂)能在一定程度上抑制碱性溶液中

硫脲的不可逆分解，但稳定效果有限[1, 5]。 
碱性硫脲浸金属于电化学腐蚀过程。一般浸金过

程中，Au 被氧化形成 Au+，Au+/Au 电对的标准电极

电势为 1.68 V；当有硫脲存在时，Au+在溶液中形成

配离子 Au[SC(NH2)2]2
+，Au[SC(NH2)2]2

+/Au 电对的标

准电极电势为 0.38 V，电极电势的降低使金很容易被

氧化溶解于硫脲溶液中。碱性硫脲浸金过程中，溶液

的氧化电势则需要用氧化剂来调节，没有氧化剂参与 

就不能形成微电池，溶金就无法进行。氧化剂电势越

高，氧化能力也就越强，金越易溶解。但是，由于硫

脲易被氧化分解，氧化剂氧化能力过强则会造成硫脲

大量消耗、金被硫脲分解产物钝化等负面影响。这就

使得硫脲浸金只有控制在合适的氧化电势范围内进

行，保证金被氧化溶解的同时硫脲又不被氧化，才可

以实现高的浸出速率和较低的硫脲消耗。所以，选择

适宜的温和氧化剂是碱性硫脲浸金的关键问题。文献

[6−10]中常用的氧化剂有 Na2S2O8、K3Fe(CN)6。 
从电化学角度出发，碱性硫脲浸金氧化剂的氧化

电势必须大于金溶解形成 Au[SC(NH2)2]2
+的电势 0.38 

V，浸金过程才能顺利进行。在碱性介质中，氧的氧

化还原反应为： 
 

2 2O +2H O+4e=4OH , =0.40 Vϕ− Θ                (1) 
 

由式(1)可知，理论上空气中的氧是碱性硫脲浸金

理想而又便宜的氧化剂，但水的饱和溶氧量小，自然

溶氧速度又慢，而且矿浆含泥多，黏稠度大，与空气

接触面小，因而氧溶解就更少了。标准大气压下，温

度为 29 ℃时水的饱和溶氧量仅有 7.77 mg/L[11−12]。水

的饱和溶氧量是纯水在一定的温度、大气压力下，通 
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过水表面气液膜(双膜)，向水中溶解氧气而能达到的

最大值。水表面膜的溶氧性能在给定大气压与温度下

是不能改变的，氧也不会由低浓度向高浓度扩散，所

以通过水表面膜向水体中溶解氧气，无论运用何种方

式都不可能使水体中的溶氧值大于其饱和溶氧值[13]。 
但是，利用空气泵向水中不断鼓入空气形成气泡，

增大气液接触面积，可以加速空气向水中传递氧的过

程。本文作者通过在搅拌浸出槽底部接入螺旋空气管、

微孔材料的方法改变发泡方式，进而在持续增氧(空气

中氧作氧化剂)的条件下对碱性硫脲浸出低品位金矿

石进行具体研究。发泡方式的改变既增大了空气中氧

向水中传递的速率，又强化了搅拌效果。结果表明在

相同充气量条件下，发泡方式的不同对碱性硫脲浸金

效果有显著影响。 
 

1  实验 
 
1.1  样品 
1.1.1  样品的采取与制备 

试验样品由埃塞俄比亚 NMIC 公司采自埃塞俄

比亚 Werri Gold and base mine。样品经四段破碎筛分

后，使其粒度全部在 2 mm 以下，混匀后取样 2 kg 进

行球磨，磨矿时间为 14 min，使样品中粒径＜74 μm
的颗粒含量占 95 %以上，再次混匀，然后采用割环法

将样品分为 100 份实验用样，每份 20 g 左右。 
1.1.2  样品的性质 

样品的多元素分析结果见表 1。 
 
表 1  样品化学多元素分析 

Table 1  Multi-element analysis of sample 

Element Mass fraction/% Element Mass fraction/%

Au 0.00022 Al 2.12 

Ag 0.00215 As 0.005 

Pb 0.18 Sb 0.0022 

Zn 0.37 SiO2 30.9 

S 0.74 P 0.021 

Cu 0.029 Bi ＜0.005 

Fe 1.63 Total C 1.06 

Ca 3.66 Organic C 0.012 

Mg 3.18   

 
试验样品是含金、银、铅、锌、铜等元素的多金

属硫化物矿石。其中贵金属元素金、银的矿物量极少，

对样品光片进行显微镜下观察及 MLA 分析，均未见

有任何含金矿物出露。通过对富集后的重砂样品进行

扫描电镜(见图 1)、能谱分析(见图 2)及 MLA 分析可

以确定：该样品中的含金矿物主要是银金矿[Au，Ag]，
另有微量自然金[Au]。 
 

 

图 1  含金矿物的 SEM 像 

Fig. 1  SEM image of gold-contained mineral 

 

 

图 2  银金矿和金银矿的 EDS 分析结果 

Fig. 2  EDS analysis results of electrum (a) and kustelite (b) 

 
1.2  仪器设备与药剂 

仪器设备：采用美国 Agilent Technologies 700 系

ICP−OES 进行化学多元素分析； Nippon Tekno 
JSM−6510 型 SEM-EDS 对重砂样品进行观察分析；
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XMQ−67 型 240×90 锥形球磨机进行磨矿；JJ−4B 数

显六联电动搅拌器进行搅拌浸出试验；GGX−9 原子吸

收分光光度计进行活性炭富集原子吸收光谱法分析

金；梅特勒 AG−285 型电子分析天平进行药剂称量；

JPB−607A 型便携式溶解氧测定仪测定溶解氧；采用

空气泵进行鼓气增氧；用玻璃转子流量计进行充气量

调节及测量。 
试验药剂：硫脲、六偏磷酸钠、氢氧化钠、无水

亚硫酸钠、氯化钴，均为分析纯。 
 
1.3  碱性硫脲浸金试验 

称取矿石试样 20 g 置于浸出槽中，量取 60 mL 蒸

馏水调节矿浆液固比为 3:1，用分析天平称取适量六偏

磷酸钠、硫脲，并搅拌溶解于矿浆中，滴加氢氧化钠

溶液调节矿浆 pH≈11.5。将空气泵、玻璃转子流量计

与浸出槽导气管进行连接，设置电动搅拌器搅拌桨转

速为 300 r/min，持续增氧条件下搅拌浸出 12 h。浸出

过程完成后，矿浆经真空过滤机固液分离得到浸渣。

浸渣经干燥箱干燥后利用原子吸收分光光度计运用活

性炭富集原子吸收光谱法分析金含量[14]，然后根据(2)
式计算浸出率(R)[15]。  

%100)1( ×−=
i

R
α
α                            (2) 

 
式中：α 为浸渣金的品位； iα 为原矿金的品位。 

 
1.4  发泡方式及特点 
1.4.1  常规发泡 

采用将内径 4 mm 的导气管直接接入浸出槽底部

的方式对浸金溶液进行不间断鼓气增氧，如下图 3 所

示。此方式产生的气泡直径明显较大，空气泡在出气

口处形成并快速合并进一步增大，迅速从溶液底部上

升至溶液表面破裂，逸出空气。气泡主要集中于出气

口及其上方，向周围溶液扩散的效果较差，增加的气

液接触面积十分有限。 

 

图 3  常规发泡示意图 

Fig. 3  Schematic diagram of conventional foaming 

1.4.2  螺旋空气管发泡 
采用将内径 4 mm、用直径 0.4 mm 串珠针均匀打

孔的橡胶导气管螺旋状平铺于浸出槽底部的方式对浸

金溶液进行不间断鼓气增氧，相邻小孔间距、管体间

距约 3 mm，如下图 4 所示。此方式产生的气泡直径

较小，微小空气泡在通气小孔处不断形成，小气泡脱

离管壁快速上升，上升过程中不断与其他气泡合并增

大，直至到达溶液表面破裂，逸出空气。气泡在溶液

中，整体分布较为均匀，气泡直径由下层至上层逐渐

增大，但由于管体气孔密度有限及管体间隙存在，气

泡在溶液中的密集程度不高。 
 

 
图 4  螺旋空气管发泡示意图 

Fig. 4  Schematic diagram of spiral air duct foaming 

 
1.4.3  微孔材料发泡 

采用由白刚玉、金刚砂高温烧结而成的微孔材料

铺满浸出槽底部的方式对浸金溶液进行不间断鼓气增

氧，如图 5 所示。此方式产生的气泡直径更小，空气

泡在多微孔材料表面大量形成，脱离表面后快速上升，

上升过程中不断与其它气泡合并增大，直至到达溶液

表面破裂，逸出空气。气泡在溶液中，由下层至上层

呈直径逐渐递增式分布，而且整体分布更加密集，产

生很大的气液接触面。 
 

 
图 5  微孔材料发泡示意图 

Fig. 5  Schematic diagram of microporous material foaming 

 
1.5  氧总转移系数测定 

影响氧转移的因素有水质、水温、氧分压、气液
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接触面积和时间、水的絮流程度等。氧转移的机理主

要是双膜理论：在气液两相接触界面两侧存在着气膜

和液膜，气体分子从气相以分子扩散的方式经过气膜

和液膜进入液相，氧转移的动力为气膜中的氧分压梯

度和液膜中的氧浓度梯度，传递的阻力主要存在于液

膜中。液膜内氧转移的基本方程式为 
 

La s
d ( )
d

K
t
ρ ρ ρ= −                             (3) 

 
L

La
L

( )
( )
D A

K
X V

⋅
=

⋅
                              (4) 

 
式中：dρ/dt 为水中氧转移速率，mg/(L·min)；ρs为液

膜内气液界面处饱和溶解氧浓度，mg/L；ρ 为水体中

溶解氧浓度，mg/L；KLa为氧总转移系数，min−1；DL

为氧分子在液膜中的扩散系数，m2/min；A 为气液两

相接触界面面积，m2；XL 为液膜厚度，m；V 为曝气

液体积，m3。 
氧总转移系数 KLa 是评价增氧系统氧传递速率快

慢的指标。采用蒸馏水充氧实验分别测定 3 种发泡方

式增氧的 KLa值。在浸出槽中加入 200 mL 蒸馏水，将

无水亚硫酸钠 20 mg与氯化钴 0.4 mg溶解于水中进行

脱氧，使水中溶解氧为 0。然后调节充气量为 0.6 L/min
用空气泵增氧，从溶解氧测定仪读数产生变化开始每

隔 10 s 记录一次溶解氧值 ρ。 
将(3)式积分可得：  

 
s s Laln( ) ln K tρ ρ ρ− = −                        (5) 

 
以 ln(ρs−ρ)为纵坐标，t为横坐标，作 ln(ρs−ρ)和 t

的关系曲线，其斜率即为 KLa值
[16]。 

 

2  结果与讨论 
 
2.1  充氧能力评价 

分别在常规发泡、螺旋空气管发泡、微孔材料发

泡 3 种发泡方式增氧条件下对浸出槽进行蒸馏水充氧

实验，测定不同发泡方式增氧的氧总转移系数 KLa值，

测量时水温为 29 ℃，Cs 取 7.77 mg/L，结果如图 6    
所示。 

实验结果显示，常规发泡、螺旋空气管发泡、微

孔材料发泡 3 种发泡方式增氧的 KLa值分别为 0.43、
1.00、1.27 min−1，证明微孔材料发泡增氧的充氧能力

最强，即微孔材料发泡增氧时空气中氧向水中传递的

速率最快，碱性硫脲浸金过程中矿浆中氧含量补充最

及时，更有利于金的快速溶解，使空气中氧作为碱性

硫脲浸出低品位金矿石的氧化剂成为可能。 

 

 

图 6  不同发泡方式的 ln(ρs−ρ)与 t关系 

Fig. 6  Relationship between ln(ρs−ρ) and t under different 

foaming modes 

 
2.2  浸金效果 
2.2.1  发泡方式的影响 

采用常规发泡、螺旋空气管发泡、微孔材料发泡

3 种不同的发泡方式，在持续增氧条件下进行碱性硫

脲浸金试验，固定充气量为 0.6 L/min，硫脲用量为 0.03 
g，试验结果如表 2 所列。 
 
表 2  不同发泡方式下的浸金试验结果 

Table 2  Test results of gold leaching under different foaming 

modes 

Foaming mode 
Slag grade/ 

(g·t−1) 

Leaching 

rate/% 

Ore grade/

(g·t−1) 

Conventional mode 1.68 23.63 

2.20 Spiral air duct 1.33 39.54 

Microporous material 1.01 54.09  
 

试验结果显示，在常规发泡、螺旋空气管发泡、

微孔材料发泡方式下增氧得到的金浸出率依次增大，

且增长幅度较为显著，发泡方式是增氧条件下碱性硫

脲浸金的重要影响因素。其中，微孔材料发泡方式下

的浸出率可达 54.09%，效果最佳。在相同充气量条件

下，微孔材料发泡所产生的气泡直径最小、气泡密集

程度最高，生成的气液接触面积最大，理论上具有更

快的氧传递速率以及更好的搅拌效果。 
碱性硫脲浸金体系中，当采用空气中的氧作为氧

化剂时，金与硫脲形成配位阳离子溶解于溶液的反应

方程式为[17]： 
 

+
2 2 21/2O +2Au+4Tu+H O=2AuTu +OH−            (6) 

 
反应式(6)中 Tu 是 SC(NH2)2的缩写，Au 与 O2的
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化学计量数之比为 4:1，而试验取矿石试样 20 g，金品

位 2.2 g/t，含金 44 μg，假设金全部溶解理论上仅需耗

氧约 1.8 μg。试验中加水体积 60 mL，水中溶解氧在

饱和值内可以满足溶解全部金。但矿浆中含有大量其

他耗氧物质，矿浆氧含量更快得到补充则有利于金更

快溶解，硫脲易分解的特性使得越快地溶金能够获得

越高的浸出率。另外，微孔材料发泡所产生的搅拌效

果使得矿浆中形成大量局部湍流，可以显著增大矿浆

中药剂分子与矿物颗粒表面接触的机率，同时也可以

加快 Au[SC(NH2)2]2
+从金微粒矿浆界面向液相中扩

散，最终加速整个浸出过程的进行，提高金浸出率。

所以，氧传递速率最快、附加搅拌效果最好的微孔材

料发泡增氧能够获得最高的浸出率。 
2.2.2  硫脲量的影响 

选用浸金效果最好的微孔材料发泡方式，在持续

增氧条件下进行碱性硫脲浸金试验，固定充气量为 0.6 
L/min，不同硫脲用量下的金浸出率如图 7 所示。 
 

 
图 7  硫脲用量对金浸出率的影响 

Fig. 7  Effect of thiourea addition on gold leaching rate 

 
试验结果显示，硫脲添加量从 0.01g 增加到 0.09g

时，金的浸出率增长平缓，且用量过大时浸出率略有

下降趋势，表明硫脲用量在大于 0.01g 时，已基本满

足反应需要；当硫脲用量过大时，反而不利于金浸出，

可能是硫脲被氧化分解生成的硫化物等对金有钝化影

响。虽然硫脲用量在 0.07g 时浸出率最高，但相比用

量在 0.03g 时浸出率仅提高 3.18%，故选择 0.03g 为

最佳用量更为合适。 
2.2.3  充气量的影响 

选用微孔材料发泡方式，在持续增氧条件下进行

碱性硫脲浸金试验，固定硫脲用量为 0.03 g，不同充

气量条件下的金浸出率如图 8 所示。 
试验结果显示，在一定充气量范围内，金浸出率

随着充气量的增加而增大，且在 0.6 L/min 到 1.0 L/min

的充气量范围内浸出率增幅变得平缓；当充气量达到

1.0 L/min 时，浸出率达到最高；当充气量达到 1.2 
L/min 时，浸出率反而略有下降。表明在一定范围内，

充气量越大浸金效果越好，但当充气量过大时，则会

对浸出产生不利影响，观察发现充气量过大时，溶液

中气泡太过密集且气泡流对溶液产成很大扰动，加速

了气泡的合并与上升逸出速度，不利于空气中氧向水

中的传递，从而恶化了浸出效果。所以最佳充气量选

择在能耗较低、浸出率较高的区间 0.6 L/min 到 0.8 
L/min 之内较为合适。 

综合上述试验结果可知，最佳条件下碱性硫脲浸

金的浸出率最高可达 60%左右，而剩余的金难以浸出

可能是因为硫脲氧化分解的部分难溶产物会粘附在矿

物颗粒表面，阻碍溶金反应的进行。 
 

 
图 8  充气量对金浸出率的影响 

Fig. 8  Effect of aeration rate on gold leaching rate 

 

3  结论 
 

1) 增氧条件下碱性硫脲浸金体系的充氧能力越

强，氧传递速率越快，越有利于金快速溶解，浸出效

果则越好。 
2) 在相同充气量条件下，常规发泡、螺旋空气管

发泡、微孔材料发泡 3 种方式中，微孔材料发泡增氧

的效率最高，浸出率最大。 
3) 微孔材料发泡增氧条件下，在一定范围内，碱

性硫脲浸金率随着充气量的增加而增大，充气量过大

时，则会恶化浸金效果。 
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Gold leaching of alkaline thiourea under oxygen supplementation 
 

BAI An-ping, SONG Yong-sheng, LI Wen-juan, QU Wei 
 

(National Engineering Laboratory of Biohydrometallurgy, 

General Research Institute of Nonferrous Metals, Beijing 100088, China) 

 
Abstract: During alkali thiourea Au-leaching process, the oxidation potential of the solution is needed to be adjusted by 

oxidation reagents. The oxidation potential should be higher than 0.38 V, which is the potential for gold to dissolve, and 

to form Au[CS(NH2)2]2
+. However, the thiourea will be decomposed rapidly if the oxidation potential level is too high. In 

alkaline solution, the standard electrode potential of oxygen is 0.40V, which indicates that theoretically oxygen in the air 

is an economical oxidant for alkali thiourea Au-leaching system. The use of oxygen as oxidant is negatively impacted due 

to the low saturation and the slow natural dissolution rate of oxygen in water. The bubble generation type was changed by 

adding spiral air ducts or microporous material at the bottom of agitating leaching tank, and then the alkali thiourea 

Au-leaching system for low grade gold ore was studied under the condition of continuous oxygen supplementation 

(oxygen used as oxidant in the air). The change of bubble generation not only increases the oxygen transfer rate from air 

to water, but also improves the mixing effect. The test results show that the stronger the oxygenation capacity of the 

leaching system is, the better the leaching effect of gold with alkaline thiourea will be. Under condition of the same 

aeration rate, the foaming efficiency of microporous material with the highest leaching rate is the best. Within a certain 

range, the gold leaching rate increase with the aeration rate increasing, but an extremely high aeration rate will decrease 

the gold leaching rate. 

Key words: oxygen supplementation; alkaline; thiourea; gold leaching 
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