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摘  要：针对某复杂难处理金精矿火法熔炼造锍产生的高锑烟尘，进行了湿法综合处理工艺研究。采用 XRD、

SEM 对高锑烟尘进行了物相组成分析和微观形貌表征。以盐酸为浸出剂分离烟尘中的砷、锑、铅、锌等元素，得

到含杂较低的高品位金精矿，并对所得金精矿通过静态富氧焙烧−酸浸除杂−氰化浸出工艺回收金银等贵金属。结

果表明：高锑烟尘主要由 Sb2O3和 As2O3物相组成，锑、砷含量分别为 31.18%和 9.95%；该烟尘由粒度较细、大

小较均匀颗粒物所组成；在盐酸浓度为 4 mol/L、浸出液固质量比为 5.0、温度为 85 ℃条件下搅拌浸出 2 h，浸出

渣率为 13.65%，浸出渣中砷、锑、铅和锌的品位分别为 0.52%、0.60%、0.06%和 0.49%；所得金精矿静态富氧焙

烧脱硫率为 98.81%，焙砂酸浸渣中金品位达到 116.9 g/t，金的氰化浸出率达到 98%。通过该工艺处理复杂难处理

金精矿火法冶炼所得高锑烟尘，实现了烟尘中杂质元素的高效分离，有价元素得到有效回收。 
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含砷含锑金精矿为典型难处理复杂金精矿，针对

该类行业难题国内外开展了较多处理工艺研究。主要

有焙烧氧化法[1]、生物氧化预处理法[2]、湿法浸出工

艺[3−5]和矿浆电解[6]等，实验研究均取得理想效果，但

多数工艺原料针对性较强或由于多种原因未能有效工

业化。某黄金冶炼厂采用火法造锍工艺处理高锑含砷

难处理金精矿，较理想地实现了有害元素砷、锑和贵

金属金、银的分离。由于贵金属原子进入金属相有利

于降低体系自由能[7]，而铁锍(FeS)具有类似于金属的

性质，对贵金属具有良好的捕集作用。所以，金、银

等贵金属主要富集在铁锍中，贱金属硅、钙和部分铁

元素主要形成熔炼渣，砷、锑、铅和锌等元素主要富

集在熔炼烟尘，熔炼渣金品位在 0.5 g/t 以下。该工艺

为含杂金精矿的处理开辟了一条新途径。 

该火法熔炼过程产生占原料总质量 3%~5%的烟

尘，主要为细微粒反应不完全的金精矿和低熔点易挥

发元素的低价氧化物，如 As2O3、Sb2O3 和 SiO2 等。

熔炼烟尘(以下称为高锑烟尘)多采用返炉处理。由于

高锑烟尘密度较小，在返炉过程中基本未参加反应便

逸出，使炉况恶化较严重，限制了高锑烟尘的处理量，

并影响其处理效果。由于烟尘中含有大量高毒性可溶

性的 As2O3 成分，在堆存过程中需要严加管理，防止

飞扬、渗漏等原因造成环境污染。同时，高锑烟尘中

金、银、锑等有价成分得不到有效回收，不仅造成资

源浪费而且影响企业经济效益。因此，高锑烟尘的综

合处理成为行业亟待解决的问题。 

砷是一种高毒有害元素，对人类健康和生态环境

构成严重威胁[8]。因此，关于含砷物料的处理是人们

一直比较关注的问题。有色金属铜、铅、锌、锡等火

法冶炼烟尘及其阳极泥成为主要固态含砷物料。冶炼

烟尘主要由低熔点、易挥发如砷、锑、铅、锌和锡等

元素的氧化物组成，一般还含有金、银、铜和铟等有

价元素。关于含砷烟尘的处理，国内外开展了较多卓

有成效的研究，主要以火法工艺、湿法工艺和火法−

湿法联合工艺为主。火法工艺主要有直接焙烧挥发

法[9]、氧化焙烧挥发法[10]和还原焙烧挥发法[11]等，该

工艺主要根据物料中砷的存在价态，将其氧化或还原

为易挥发的 As2O3，实现与其他元素的分离。火法脱

砷具有流程短、效率高和易规模化等优点，但烟气污

染的治理、操作环境的改善，尤其是焙烧过程烟尘短 
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路逸出等问题有待解决。湿法工艺主要有直接水浸

法[12]、碱浸法[13−14]和酸浸法[15−16]。湿法工艺根据物料

中不同价态砷、锑的氧化物在不同介质中的溶解度差

异而实现分离，或直接将砷、锑转入溶液后再进行分

离。浸出液中砷的分离主要有结晶 As2O3法
[17]，或转

化为溶度积较小的低毒化合物，如砷酸铁法[18]、硫化

砷法[19]或砷酸钙法[20]等。湿法工艺可以根据物料性质

灵活选取浸出剂，具有操作工艺简单、分离效果好等

优势，但需要考虑浸出剂和废水的循环利用。火法−

湿法联合工艺[21]结合两大冶金工艺的优势，进一步优

化了含砷物料的处理工艺而具有较多优点，但该方法

的流程较长、工业化难度较大。因此，针对不同的物

料特性，如何使砷高效稳定开路同时综合回收有价金

属，是处理含砷物料的关键所在。 

金精矿熔炼烟尘由于原料成分、生产工艺、操作

参数等方面，与有色金属火法冶炼均有不同之处，使

得该类烟尘具有自身的特殊性，现有工艺均不适合该

类烟尘的处理。本文作者在前人研究基础上提出采用

湿法工艺分离可溶性杂质元素，直接得到金精矿，浸

出液进一步分离主要有价元素锑，分锑液可采用铁盐

固砷工艺得到低毒砷酸铁，除砷后液采用萃取工艺回

收锌，萃余液经废水处理后可返回烟尘浸出循环再利

用。为该类烟尘的综合处理提供了一条可行的思路。 
 

1  实验 

 
1.1  实验原料 

本研究所用原料为某黄金冶炼厂熔炼车间通过重

力收尘、旋风收尘和布袋收尘得到的混合高锑烟尘。

该烟尘呈灰白色、粒度较细、密度较轻(ρ=0.5g/cm3)，

其 XRF 和化学分析结果分别如表 1 和 2 所列。 
 
表 1  高锑烟尘的 XRF 分析结果 

Table 1  XRF analysis results of high antimony dust (mass 

fraction, %) 

Sb As S Si Fe K 

32.23 11.87 5.51 2.98 3.14 3.18 

Ca Zn Pb Al Mo 

1.61 1.22 1.33 0.616 0.271 

 
表 2  高锑烟尘化学分析结果 

Table 2  Chemical composition of high antimony dust (mass 

fraction, %) 

Au* Ag* Sb As Cu Pb Zn Fe Te 

13.70 5.8 31.18 9.95 0.55 1.36 1.06 5.70 0.27 

*: g/t 

由表 1 可知，高锑烟尘的组成成分比较复杂，主

要含有锑、砷、硫、硅和铁等元素。其中锑品位高达

30%左右，是主要有价元素；铅、锌品位分别为 1.33%

和 1.22%；有害元素砷品位高达 11.87%，需要综合考

虑减量化、无害化或资源化处理。 

由表 2 可知，高锑烟尘火试金检测金品位为 13.70 

g/t、银品位为 5.8 g/t，贵金属金具有较高的回收价值；

锑品位为 31.18%，为主要有价元素需综合回收；有害

元素砷品位较高，需妥善综合处理。 

为进一步明确高锑烟尘的物相组成和粒度大小，

实验进行了 XRD 物相分析和 SEM 形貌表征，结果分

别如图 1 和 2 所示。 

 

 

图 1  高锑烟尘 XRD 谱 

Fig. 1  XRD pattern of high antimony dust 

 

 

图 2  高锑烟尘 SEM 像 

Fig. 2  SEM image of high antimony dust 

 

由图 1 可知，高锑烟尘 XRD 谱出现明显 Sb2O3

和 As2O3 的衍射峰，且三个强衍射峰吻合程度较高，

砷、锑分别以 Sb2O3 和 As2O3 物相状态存在；其他组

成元素含量较低或呈无定形态，未出现明显衍射峰。

由高锑烟尘的 SEM 像(见图 2)可知，高锑烟尘主要呈

超细微颗粒状，且粒度分布较均匀。 
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1.2  实验原理 

高锑烟尘中锑主要以 Sb2O3 物相状态存在，砷主

要以 As2O3物相状态存在。Sb2O3是以碱性为主的两性

氧化物，As2O3是以酸性为主的两性氧化物，Sb2O3难

溶于水而 As2O3 微溶于水。砷和锑的氧化物均可溶于

盐酸而形成相应的氯化物，由于氯离子的强络合性可

将PbO和PbSO4氯化溶解，形成相应的氯离子络合物，

贵金属金、银在非氧化条件下基本不溶解。因此，可

以采用含氯离子的酸性溶液作为浸出剂，实现高锑烟

尘中砷、锑、铅、锌和钙等杂质元素主要以离子态进

入浸出液，金、银主要富集在浸出渣而形成金精矿，

首先实现金、银和其他元素的分离。该过程可能发生

的化学反应如下： 
 
As2O3(s)+6HCl(l)=2AsCl3(l)+3H2O(l)           (1) 
 
Sb2O3(s)+6HCl(l)=2SbCl3(l)+3H2O(l)            (2) 
 

通过 HSC Chemistry 热力学软件计算，反应(1)、

(2)的  r mΔ H分别为−173.35、−359.87 J/mol，  r mΔ G 分

别为−62.21、−163.44 kJ/mol，上述两个反应均为放热

反应，标准吉布斯自由能均小于 0，反应能够自发向

右进行，该浸出反应热力学可行。 

 

1.3  实验过程及工艺流程 

准确量取一定量的浸出液倒入三口烧瓶，将烧瓶

固定在水浴锅中，加热至预定温度，搅拌条件下加入

高锑烟尘，反应至预定时间后通过真空抽滤泵趁热固

液分离，滤饼先用适量稀盐酸洗涤再用水洗至中性，

滤液定容、滤渣烘干、称量、制样，分别化验、计算

浸出率。工艺流程如图 3 所示。 

 

1.4  分析方法 

采用硫酸铈−溴酸钾联合滴定法测定常规锑和砷

含量，采用美国热电元素公司的 Intrepid II XSP 型电

感耦合等离子体发射光谱仪(ICP)分析微量砷、锑、铅

和锌；X 射线荧光光谱仪(XRF)定性半定量分析固体

样品成分；日本理学 D/max−TTR III 型 X 射线衍射仪

(XRD)分析固体样品物相组成；日本电子株式会社

JSM−6300 型扫描电镜(SEM)观察固体样品微观形貌。 

 

2  结果与讨论 

 

2.1  盐酸浓度对多金属浸出率的影响 

高锑烟尘按液固质量比 2.0 和水充分混合后，矿

浆 pH=5 左右，为酸性体系。根据 Sb2O3和 As2O3含量

理论计算需浸出剂约 0.58 mol，按液固质量比为 5.0

时，盐酸浓度为 2.3 mol/L 能够满足浸出理论要求。 

称取 50.00 g 高锑烟尘，控制浸出液固质量比为

5.0，加入预先升温至 85 ℃的盐酸浸出液中，维持温

度搅拌浸出 2 h，考察盐酸浓度对多金属浸出率的影

响，结果如图 4 所示。 

由图 4 可知，砷、锑、铅、锌的浸出率均随盐酸

浓度的增加而增加。当盐酸浓度由 3.0 mol/L 增加到

6.0 mol/L 时，砷浸出率由 96.64%增加到 98.73%，浸 

 

 

图 3  高锑烟尘综合处理工艺流程 

Fig. 3  Flow chart of high antimony dust comprehensive treatment 
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图 4  盐酸浓度对多金属浸出率的影响 

Fig. 4  Effect of HCl concentration on metals leaching rate 

 

出渣中砷品位由 1.45%降低到 0.93%；而在盐酸浓度

为 4 mol/L 时浸出渣率为 13.62%，砷品位仅为 0.59%，

在该盐酸浓度下砷浸出率较高且浸出渣中砷品位较

低。锑的浸出率在盐酸浓度为 3 mol/L 时为 90.86%，

浸出渣中锑品位为 12.35%，品位较高、浸出效果较差；

当盐酸浓度达到 4 mol/L 时，锑浸出率由 90.86%增加

到 99.41%，浸出渣中锑品位仅为 1.34%，再增加盐酸

浓度锑的浸出率增加较慢。铅的浸出率在所取盐酸浓

度范围内均达到 99%以上，浸出渣中铅品位均小于

0.1%，盐酸体系对铅具有较好的浸出效果。当盐酸浓

度由 3.0 mol/L 增加到 6.0 mol/L 时，锌的浸出率由

87.97%增加到 95.35%；当盐酸浓度为 4 mol/L 时，浸

出渣中锌品位为 1.05%，满足金精矿冶炼要求。所以，

在确保砷、锑浸出率的前提下，综合考虑浸出渣中有

害元素砷、锑、铅和锌的品位，以及浸出剂用量和成

本因素，选择 4.0 mol/L 为适宜的盐酸浓度。 

 

2.2  浸出液固质量比对多金属浸出率的影响 

称取 50.00 g 高锑烟尘，盐酸浓度为 4.0 mol/L，

控制温度为 85 ℃搅拌浸出 2 h，考察浸出液固质量比

对多金属浸出率的影响，结果如图 5 所示。 

由图 5 可知，砷和锑的浸出率随浸出液固比的增

加而增加，锑的增加速率较砷的增加速率快；当液固

比达到 4.5 时，两者的增加速率均变缓慢。液固比由

3.0 增加到 5.0 时，砷的浸出率由 86.50%增加到

99.41%，锑的浸出率由 56.96%增加到 99.41%，而后

砷、锑的浸出溶解反应趋于平衡。铅的浸出率在不同

液固比范围内基本稳定在 98%，锌的浸出率随浸出液

固比的增加略有增加。增加浸出液固比可以减少溶液 

 

 

图 5  浸出液固质量比对多金属浸出率的影响 

Fig. 5  Effect of liquid to solid mass ratio(L/S) on metals 

leaching rate  

 

中总的离子浓度，同时降低溶液黏度，有利于增加离

子的扩散速度，从而加快浸出反应速率。表 3 所列为

不同浸出液固比条件下浸出渣的多元素分析结果。 

 

表 3  不同浸出液固比浸出渣的多元素品位 

Table 3  Chemical composition of leaching residues with 

different liquid to solid ratios 

Sample
No. 

Liquid to 
solid ratio 

Residue 
rate/% 

Mass fraction of leaching  
residue/% 

As Sb Pb Zn 

1 3.0 40.80 3.29 32.89 0.072 0.50 

2 3.5 32.00 2.55 26.35 0.074 0.56 

3 4.0 23.25 1.77 18.29 0.087 0.78 

4 4.5 16.75 1.06 5.07 0.107 1.03 

5 5.0 13.62 0.59 1.24 0.088 1.05 

 

由表 3 可知，浸出渣率随浸出液固比的增加而快

速降低，当液固比由 3.0 增加到 5.0 时，渣率由 40.80%

降低到 13.62%，砷和锑的品位分别降至 0.59%和

1.24%，砷品位基本满足金精矿的冶炼要求。浸出渣

中铅、锌品位随浸出液固比的增加呈逐渐增加的趋势，

铅、锌的浸出率增加较缓慢，可溶于酸性氯离子的铅、

锌在浸出液固比为 3.0 时已经具有较高浸出率，基本

达到溶解平衡，随浸出液固比的增加，浸出渣率逐渐

降低，而铅锌浸出率基本保持不变导致品位逐渐增加，

铅、锌浸出率受浸出液固比的影响较小。所以，在浸

出剂盐酸浓度为 4mol/L 时，选择 5.0 为适宜的浸出液

固比。 
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2.3  浸出温度对多金属浸出率的影响 

称取 50.00 g 高锑含砷烟尘，盐酸浓度为 4.0 

mol/L，浸出液固质量比为 5.0，搅拌浸出 2 h，考察浸

出温度对多金属浸出率的影响，结果如图 6 所示。 
 

 

图 6  浸出温度对多金属浸出率的影响 

Fig. 6  Effect of leaching temperature on metals leaching rate  
 

由图 6 可知，砷的浸出率随浸出温度的增加而增

加，浸出温度由 25 ℃增加到 60 ℃时，砷浸出率先快

速增加后缓慢增加；当浸出温度达到 85 ℃时砷浸出率

达到 99.19%，浸出渣中砷品位为 0.59%，浸出效果较

理想。增加浸出温度一方面可以降低反应活化能，同

时降低溶液黏度、加快粒子移动速率，加快反应速度，

有利于浸出反应向正方向移动；另一方面，增加浸出

温度能够提高被浸出离子的溶解度，从而加快反应速

度。当浸出温度到达 60 ℃后，随浸出温度的增加砷浸

出率增加缓慢，砷的浸出反应基本达到动态平衡。锑

和铅的浸出率随浸出温度的增加变化趋势基本一致，

在 25 ℃时锑和铅的浸出率分别为 88.75%和 91.35%；

当浸出温度达到 45 ℃时，锑和铅的浸出率均达到 98%

以上；再增加浸出温度，浸出率增加缓慢，温度达到

45 ℃以后，锑和铅的浸出基本达到动态平衡。锌的浸

出率随浸出温度的增加呈缓慢增加的趋势，总体变化

不大。综合考虑浸出渣中各元素品位及浸出成本等因

素，选择 85 ℃为适宜的浸出温度。 

浸出液自然冷却至室温后，在烧杯底部出现深黄

色结晶物，主要成分分析结果如表 4 所列，XRD 物相

分析如图 7 所示。 
 
表 4  浸出液中结晶物化学分析结果 

Table 4  Chemical composition of leaching solution crystalline 

(mass fraction,%) 

As Sb Cl S Pb Ca K Al Fe 

33.95 20.13 8.81 3.00 4.20 2.87 3.11 0.53 0.31 

 

 

图 7  浸出液中结晶物的 XRD 谱 

Fig. 7  XRD pattern of leaching solution crystalline 
 

由表 4 可知，浸出液中出现的黄色结晶主要成分

是砷和锑，总含量达到 54%左右，另外含有较多的氯，

含量达到 8.81%，其他成分主要是铅、钾和钙等杂质

元素。高锑烟尘经浸出后渣率仅为 13.62%，近 84%的

成分溶解，且浸出液离子种类较多、含量各不相同，

降温后易导致部分盐类结晶析出。 

由图 7 可知，黄色结晶物的 XRD 谱中出现较多

衍射峰，成分较复杂，主要物相组成为 As2O3、

Sb4O5Cl2、PbSO4 和 Pb2(AsO2)3Cl，与 XRF 分析结果

基本吻合。As2O3溶解度受温度影响较大，在 25 ℃时

仅为 2.05 g，浸出液冷却后 As3+可形成 As2O3结晶析

出，尤其是过饱和状态存在细微硫酸铅结晶时，可作

为 As2O3析出的晶核，促进沉淀结晶的生成。 
 
2.4  浸出时间对多金属浸出率的影响 

称取 50.00 g高锑含砷烟尘，盐酸浓度为 4.0 mol/L，

浸出液固质量比为 5.0，维持浸出温度 85 ℃，考察浸

出时间对多金属浸出率的影响，结果如图 8 所示。 
 

 

图 8  浸出时间对多金属浸出率影响 

Fig. 8  Effect of leaching time on metals leaching rate 
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由图 8 可知，砷浸出率随时间的延长略有增加，

浸出时间由 0.5 h 增加到 2 h 时，浸出率由 98.00%增

加到 99.19%，浸出渣中砷品位由 1.38%降低到 0.59%，

在所取浓度范围内浸出时间对砷的浸出率影响较小。

铅和锑的浸出率随浸出时间的增加基本保持不变，均

达到 99%以上。锌的浸出率随时间的增加而逐渐增加。

在所取条件范围内，砷、锑、铅、锌浸出率受浸出时

间影响较小，浸出反应能够较快达到动态平衡。综合

考虑产能、成本等因素，选择 2 h 为适宜的浸出时间。 

 

2.5  优化条件浸出多金属验证实验 

通过上述实验研究，得出高锑烟尘适宜的浸出工

艺条件：盐酸浓度为 4 mol/L，浸出液固质量比为 5.0，

温度为 85 ℃条件下搅拌浸出 2 h。实验进行了三次，

平均浸出渣率为 13.64%，浸出渣分析结果表 5 所列，

浸出渣和高锑烟尘的对比 XRD 谱如图 9 所示。 
 
表 5  优化条件浸出渣分析结果 

Table 5  Chemical composition of leaching residue with 

optimized conditions (mass fraction, %) 

Au* Ag* Sb As Pb 

100.0 41.50 0.52 0.60 0.06 

Zn Si S Al Fe 

0.49 33.50 8.64 3.73 3.84 

*: g/t 

 
由表 5 可知，贵金属金主要富集在浸出渣中，品

位达到 100.0 g/t；砷和锑的品位分别降到 0.52%和

0.60%，铅品位较低仅为 0.06%，锌品位为 0.49%，砷、

锑、铅、锌的浸出率分别为 99.17%、99.77%、99.40%

和 93.69%；浸出渣为低含杂的高品位金精矿。 

由图 9 可知，高锑烟尘经盐酸浸后的浸出渣中

As2O3和 Sb2O3衍射峰明显消失，砷和锑的浸出效果较

理想；浸出渣中主要出现 SiO2的衍射峰，SiO2为主要

物相且含量较高，约占 72%左右，另外出现 FeS、Sb2S3

等其他成分的衍射峰。 

 

 

图 9  高锑烟尘和优化实验浸出渣 XRD 谱 

Fig. 9  XRD patterns of high antimony dust and leaching 

residue: (a) Dust; (b) Leaching residue 

 

2.6  高锑烟尘浸出渣焙烧−酸浸除杂−氰化提取金银 

采用静态富氧硫酸化焙烧工艺对高锑烟尘浸出渣

进行脱硫，所得焙砂采用非氧化性硫酸浸出工艺分离

可溶性金属盐类，酸浸渣采用氰化浸出工艺提取金银。 

1) 焙烧工艺：将浸出渣平铺于焙烧盘中，物料厚

度不大于 5 mm，控制焙烧温度 650 ℃，富氧焙烧至

无火星后再保温 0.5 h，浸出渣的烧成率为 85.45%。 

2) 酸浸工艺：将上述所得焙砂加入到烧杯中，按

液固质量比 3.0 加入自来水，控制浸出温度 85 ℃，硫

酸调节浸出矿浆 pH=1 左右，搅拌浸出 2 h，固液分离

得到酸浸渣和酸浸液，酸浸渣率为 99.57%。 

3) 氰化工艺：将上述酸浸渣加入氰化浸出槽中，

控制液固质量比为 3.0，采用氢氧化钠和碳酸氢铵调节

矿浆 pH 为 9~10，搅拌预浸出 2 h，矿浆 pH 稳定后加

入氰化钠溶液，控制氰化钠浓度为 1.0~1.5 g/L，通氧

浸出 36 h。 

高锑烟尘浸出渣、焙砂、酸浸渣和氰化渣分析结

果如表 6 所列，XRD 谱如图 10 所示。 

由表 6 可知，烟尘浸出渣经过静态富氧硫酸化焙

烧后，硫含量由 8.64%降到 0.12%，硫的烧出率为 

 
表 6  烟尘浸出渣、焙砂、酸浸渣和氰化渣分析结果 

Table 6  Main components of leaching residue of dust, calcining, calcining leaching residue and caynide residue 

Sample 
Mass fraction/% 

Au* Ag* Si S Fe Zn Sb As 

Leaching residue of dust 100.0 41.50 33.50 8.64 3.84 0.49 0.52 0.60 

Calcining 116.8 50.1 35.72 0.12 4.59 0.68 0.36 0.35 

Leaching residue of calcining 116.9 51.1 35.77 0.10 4.79 0.67 0.45 0.28 

Caynide residue 2.3 15.0 − − − − − − 

*: g/t 
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98.81%、脱硫效果较好。砷和锑的品位分别由 0.60%、

0.52%降到 0.35%、0.36%，脱除率分别为 51.10%、

40.78%。焙砂经过酸浸后渣率为 99.57%，可溶性盐类

较少。金、银经过焙烧−酸浸富集后，品位分别达到

116.9 g/t、51.1 g/t，经过氰化浸出后氰渣中金品位为

2.3 g/t，金出率达到 98%。 

由此可见，高锑烟尘浸出渣经过焙烧−酸浸联合

工艺处理后，大部分金为裸露或半裸露态，使金的氰

化浸出达到较理想的效果。 

 

 

图 10  烟尘浸出渣、焙砂和酸浸渣的 XRD 谱 

Fig. 10  XRD patterns of leaching residue of dust(a), 

calcining(b) and calcining leaching residue(c) 

 

由图 10 可知，高锑烟尘浸出渣经过静态富氧硫酸

化焙烧−酸浸除杂，所得焙砂和酸浸渣 XRD 谱中主要

出现 SiO2的衍射峰，相比烟尘浸出渣的 XRD 谱，其

FeS、Sb2S3的衍射峰明显消失，焙烧脱硫效果较理想。 

 

3  结论 

 

1) 采用廉价的盐酸溶液作为浸出剂，对复杂金

精矿熔炼所得高锑烟尘浸出砷、锑、铅、锌等杂质元

素，浸出液回收锑后再进行脱砷处理，脱砷液可返回

浸出高锑烟尘而进行循环利用，浸出渣为高品位金

精矿。 

2) 对影响高锑烟尘浸出的各种因素进行了详细

的考察，确定了适宜的工艺条件：盐酸浓度为 4 mol/L、

浸出液固质量比为 5.0、85 ℃条件下搅拌浸出 2 h。浸

出渣率为 13.65%，贵金属富集 7 倍左右，金品位达到

100 g/t；浸出渣中砷、锑、铅和锌的品位分别为 0.52%、

0.60%、0.06%和 0.49%，砷和锑的浸出率均在 99%以

上。 

3) 高锑烟尘在优化浸出条件下所得浸出渣，经过

静态富氧硫酸化焙烧后，脱硫率达到 98.81%，焙砂和

酸浸渣的主要物相成分为 SiO2，酸浸渣中金的品位达

到 116.9 g/t，氰渣的金品位仅为 2.3 g/t，金的氰化浸

出率达到 98%。 
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Comprehensive treatment technology for high antimony dust from 
matte smelting process of refractory gold concentrate 
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Abstract: A wet leaching process for disposing high antimony dust generated from the matte smelting process of 

refractory gold concentrate was reported. The phase composition and micro-morphology of the high antimony dust were 

analyzed by XRD and SEM. The elements of As, Sb, Pb and Zn in the dust were separated via hydrochloric acid leaching, 

and the high grade gold concentrate was subsequently obtained. The gold concentrate was then disposed by static 

rich-oxygen roasting, acid leaching, and cyaniding successively for the recovery of Au and Ag. The results show that the 

main phases of the high antimony dust are Sb2O3 and As2O3, and the contents of Sb and As are 31.18% and 9.95%, 

respectively. The particle size of the dust is relatively fine and uniform. The leaching residue rate is 13.65% and the 

contents of As, Sb, Pb, and Zn are decreased to 0.52%, 0.60%, 0.06%, and 0.49%, respectively, under the experimental 

conditions of HCl concentration of 4 mol/L, liquid-solid ratio of 5.0, temperature of 85 ℃, and reacting time of 2 h. The 

desulfurization rate of the gold concentrate and the cyanide leaching rate of gold are 98.81% and 98%, respectively, and 

the Au content in the calcine acid leaching residue reaches 116.9 g/t. The effective separation of impurity elements and 

recovery of valuable elements can be achieved by the disposal of high antimony dust generated from the 

pyrometallurgical process of gold concentrate through the process reported in the present work. 

Key words: complicated gold concentrate; high antimony dust; arsenic; antimony; leaching 
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