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摘  要：以氧压渣为原料，考察酸性硫脲体系和碱性多硫化物体系碳浸法浸金效果，对浸出过程矿相行为进行分

析。结果表明：碱性多硫化物体系较酸性硫脲体系金浸出率高 30%，碱性多硫化物体系包裹金得到释放和暴露，

利于金的高效浸出。在碱性多硫化物体系下考察各因素对金浸出率的影响并确定最优浸出条件，在最优条件下，

金的浸出率达 85%以上。开展深度浸金研究，超声波强化金浸出率达 89.77%，超细磨金浸出率达 91.95%。 
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黄金是稀缺的战略性金属[1]，广泛应用于黄金饰

品、货币储备和高科技产业[2]，在国民经济及社会发

展中有着不可取代的作用 [3−4]。据 US Geological 

Survey 数据报道，全世界已查明的黄金资源量为 8.9

万 t[5]，其中约 1/3 的金矿资源属于难处理矿，随着优

质资源的日益消耗，这一比例仍在不断增加。由于我

国黄金产业技术水平较低[7]，对于含锑、铅、锌、硫、

砷、碳等含金物料未能很好地开发利用，这已成为制

约我国黄金产业发展的重要因素[8−9]。 

目前含金物料火法提金方法主要为高温补集   

法[10]，根据黄金富集与回收的原理，通过造锍熔炼的

方法来处理难处理金矿[11]。火法处理难处理的金矿，

可使被包裹金进入锍或金属相，从而达到富集金的目

的，处理锍或金属相以达回收金的目的[12]。目前使用

火法工艺处理难处理金矿所需成本高[13]，大范围推行

火法提金仍存在问题，湿法提金较火法提金更具优  

势[14−15]。 

湿法处理提金方法有硫脲法、石硫合剂法、卤素

及其化合物法、氰化法等[16−21]。袁喜振等[22]开展了难

浸金矿碘化提金研究，虽然金浸出率高，但碘消耗量

大。白安平等[23]开展了碱性硫脲浸金研究，存在金浸

出率不高等问题。郑成辉等[24]开展了生物浸金相关研

究，在金浸出同时有效降低能耗，减少了生物浸出污

染，但存在效率低等问题。氰化提金是现代黄金提取

的主要方法，该工艺生产的黄金约占全国总产量的

70%[25]。氰化法虽然应用广，但是氰化提金生产周期

长，工作环境恶劣，环境污染严重，浸出过程中大量

的含氰废水、废渣需要处理[26−27]。由环保部联合国家

发改委和公安部发布的新版《国家危险废物名录》中，

将“采用氰化物进行黄金选矿过程中产生的氰化尾

渣”列入危险废物名录[28]，因此，研究一种新的环境

友好型的非氰提金方法刻不容缓。 

基于此，本文作者提出非氰浸金清洁生产工艺，

采用硫脲和多硫化物作为浸金剂，针对卡林型金矿有

机碳吸附金的问题，开展碳浸法浸金实验，载金碳解

析后可回收金，尾液经简单处理后可作为洗水回用，

尾渣可无害化堆存。重点分析氧压渣在酸性硫脲体系

和碱性多硫化物体系矿相行为，同时系统研究氧压渣

碱性多硫化物体系浸出过程的因素影响，开展深度浸

金研究，为含金物料非氰提金提供有益指导。 

 

1  实验 

 

1.1  原料 

本实验原料取自贵州某黄金冶炼公司产出卡林型

金矿经高温高酸氧压预处理后生成的氧压渣。该氧压

渣经 110 ℃条件下干燥磨细筛分，过孔径＜74 μm 筛。

氧压渣的主要化学成分见表 1。 

本实验所用硫脲、硫酸铁、氢氧化钠等均为分析 
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纯，碱性体系浸金剂多硫化物为硫化钠与元素硫碱性

溶液中混合溶解制备。氧压渣的 XRD 谱见图 1。其结

果表明，该氧压渣中主要物相为 CaSO4、Fe(OH)SO4

和 SiO2。氧压渣中金赋存方式分析见表 2。 

由表 2 可知，氧压渣中的单体金、连生金占

71.40％，硫化物包裹金占 12.23%，铁氧化物包裹金

占 10.17%，硅酸盐中金仅有 0.05%。 

 

表 1  氧压渣的主要化学成分 

Table 1  Main chemical composition of oxygen pressure 

residue (mass fraction, %) 

Au Fe O Si Al S Ca As K 

17.41) 15.8 34.8 17.1 4.46 12.8 7.54 2.77 2.08 

Note: 1) g/t 

 

 

图 1  氧化渣物相图 

Fig. 1  XRD pattern of oxygen pressure residue 

 

表 2  氧压渣的金物相分析 

Table 2  Gold phase analysis of oxygen pressure residue 

Phase 
Content/ 

(g∙t−1) 
Distribution/ 

% 

Exposed gold 12.43 71.40 

Encapsulated in pyrite 2.13 12.23 

Encapsulated in iron oxides 1.77 10.17 

Encapsulated in arsenopyrite 0.98 5.63 

Encapsulated in quartz 0.10 0.57 

 

1.2  浸出原理和实验方法 

1.2.1  浸出原理 

酸性硫脲体系，硫脲在 pH 值 1.0~2.0 下可与金生

成配离子 2 2 2Au(H NCSNH )，浸金的基本反应如下所

示[17]： 
 

4Au+8H2NCSNH2+O2+4H+= 

    4 2 2 2Au(H NCSNH ) +2H2O                 (1) 
 
Au+2H2NCSNH2+Fe3+= 2 2 2Au(H NCSNH ) + Fe2+  

         (2) 

碱性多硫化物体系，试剂多硫化物中有效成分

S2−、 2
4S  、 2

5S  在碱性条件下可与金发生螯合反应，

生成稳定的螯合物AuSx
存在于溶液中，试剂多硫化物

中还添加部分 NaCl、NH4Cl 等化学成分，用以提高试

剂多硫化物浸金性能。浸金的基本反应如下所示[29]： 
 
Au+ 2

4S  = 4AuS +e                           (3) 
 
Au+ 2

5S  = 5AuS +e                           (4) 
 
6Au+2S2−+ 2

4S  = 6AuS−+e                     (5) 
 
8Au+3S2−+ 2

5S  = 8AuS−+e                     (6) 
 

1.2.2  实验方法 

氧压渣浸出实验在特定反应釜中进行，通过控制

体系电位−pH 值，同时补加适量空气进行三相混合均

匀强化浸出，具体实验过程如下：1) 每次称取一定质

量的氧压渣置于反应釜中，加入一定量的纯水，配成

一定液固比的溶液体系；2) 酸性体系缓慢向浸出反应

釜中加入硫酸、硫酸铁调节 pH 值到 1~2 左右，搅拌

均匀后加一定浓度的硫脲，并通入空气；碱性体系补

加氢氧化钠调节 pH 值到 10~11，搅拌均匀后加适量浸

金剂多硫化物，并通入空气；3) 浸出过程实时添加硫

酸或者氢氧化钠控制 pH 在适宜区间，反应完成后真

空过滤，取浸出液量体积，浸出渣用洗涤水分两次倾

倒洗涤，滤饼在 110 ℃烘干后称取质量。金浸出率时

金的溶解量占金总量的分数，其按式(7)计算： 

0 0

1 100%
m w

m w


 
    

                      (7) 

式中：η表示浸出率(%)；m0和 w0表示样品质量(g)和

金的含量(%)；m 和 w 表示浸出渣质量(g)和金的含量

(%)。 

 

1.3  分析检测与表征 

样品中金元素的分析采用火试金法，铁、硫、砷

等元素的定量分析采用 ICP-AES 分析仪测定(美国热

电公司 IRIS interprid Ⅲ XRS 型电感耦合等离子体发

射光谱仪)。样品的微观形貌采用 SEM(Japan jeol 

JSM-6360LV, 20 kV)进行分析。样品的物相组成采用 X

射线衍射(日本理学 TTRAX−3 型，测试电压为 50 kV,

测试电流为300 mA，扫描条件为10 (°)/min)进行分析。 
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2  结果与讨论 

 

选择酸性硫脲体系和碱性非氰体系对浸的浸出进

行了研究，对两个不同体系浸金率差别较大原因进行

了分析，考察了碱性非氰体系温度、浸出剂浓度、液

固比、活性炭浓度等因素对氧压渣中金浸出率的影响。 

 

2.1  氧压渣浸出体系选择及机理分析 

2.1.1  酸性硫脲体系金的浸出 

固定试验条件如下： pH 值 1.0~2.0、常温、转速

400 r/min、时间 3.0 h、液固比 L/S=6、活性炭浓度为

80 g/L 、Fe3+浓度 3~5 g/L、鼓入空气，考察硫脲浓度

对金浸出率的影响，结果见图 2。 

 

 

图 2  硫脲浓度对金浸出率影响 

Fig. 2  Effect of thiourea concentration on Au leaching 

efficiency 

 

从图 2 可知，随着硫脲浓度提高，金的浸出率呈

先上升后下降趋势，当硫脲浓度提高至 1.5%时，金的

浸出率增加至最大值 52.4%，继续提高硫脲浓度，金

浸出率开始逐渐下降，表明过量的硫脲浓度不利于氧

压渣中金的浸出。因为硫脲浓度过高，部分硫脲易氧

化生成元素硫附着在颗粒表面，元素硫较为稳定，很

难被继续氧化[17]，阻碍了单质金与硫脲配合反应的进

行，导致金浸出率下降。 

2.1.2  碱性非氰体系金的浸出 

初始条件如下：pH 值 11.0~11.5、常温、转速 400 

r/min、液固比 L/S=6、活性炭浓度为 80 g/L、时间 3.0 

h、鼓入空气，考察非氰浸金剂多硫化物浓度对金浸出

率的影响，结果见图 3。 

从图 3 可以看出，随着非氰浸金剂多硫化物浓度

的提高，金的浸出率逐渐升高，当浸金剂多硫化物浓 

 

 
图 3  多硫化物浓度对金浸出率影响 

Fig. 3  Effect of polysulfide concentration on Au leaching 

efficiency 

 

度提高为 0.5%时，金浸出率为 72.8%，当浸金剂多硫

化物浓度提高至 1.0%时，金浸出率增加至 81.3%，继

续提高浸金剂多硫化物浓度至 3.0%，金浸出率提高不

明显。在过高浸金剂多硫化物浓度条件下，渣中金浸

出率并未降低，表明过高浓度浸金剂多硫化物不会阻

碍渣中金的浸出。与图 2 对比可知，碱性多硫化物体

系金浸出率较酸性硫脲体系高 30%左右。 

2.1.3  氧压渣浸出体系机理分析 

氧压渣、酸性体系硫脲浓度 1.5%浸出渣和碱性体

系多硫化物浓度 1.5%浸出渣 SEM 像和 EDS 扫描结果

如 4 所示。 

对比图 4(a)、(b)、(c)的 SEM 像可知，酸性体系

下浸出渣颗粒表面较为完整，与氧压渣相比，未出现

明显腐蚀现象，表面更为平滑致密。碱性多硫化物体

系下物料颗粒表面腐蚀严重，凹凸不平，与氧压渣相

比，出现明显裂痕。对比分析 EDS 扫描结果可知(见

图 4(a′)、(b′)、(c′))，氧压渣扫描区域 1 主要元素有氧、

硫、钙、硅、铁，酸性硫脲体系浸出渣扫描区域 2 主

要元素为硫、氧、钙，铁元素几乎没有。碱性多硫化

物体系浸出渣扫描区域 3 硫、钙元素含量占比较氧压

渣大幅降低，铁、硅元素占比升高。 

同时，测定了酸性体系硫脲浓度 1.5%浸出渣和碱

性体系多硫化物浓度 1.5%浸出渣相关元素化学成分，

根据浸出渣重量计算铁、硅、钙的浸出率，结果分别

见表 3。 

由表 3 可以看出，酸性硫脲体系铁浸出率为

26.23%，硅和钙浸出率较低，氧压渣中碱式硫酸铁及

夹杂硫酸铁易溶解进入溶液中，少部分硅酸盐和钙盐

溶解所致。碱性多硫化物体系钙浸出率为 19.58%，铁、

硅浸出率较低，氧压渣中部分硫酸钙溶解进入溶液中。 
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图 4  不同体系浸出渣的 SEM 像和相应区域的 EDS 谱 

Fig. 4  SEM images of leaching residue((a)−(c)) and EDS spectra of corresponding areas((a′)−(c′)): (a) Oxygen pressure residue; (b) 

Leaching residue of acid thiourea system; (c) Leaching residue of alkaline polysulfide system; (a′) Region 1; (b′) Region 2; (c′) 

Region 3 

 
表 3  不同体系浸出过程相关元素浸出率 

Table 3  Leaching efficiency of coherent element during leaching process of different system  

System Acid thiourea system1)  Alkaline polysulfide system2) 

Element Fe Si Ca  Fe Si Ca 

Distribution, w/% 14.66 21.07 9.1  17.46 18.6 6.73 

Leaching efficiency/% 26.23 2.03 4.04  0.59 2.16 19.58 

1) Loss of residue: 20.49%; 2) Loss of residue: 10.05% 
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对比可知，铁在酸性硫脲体系溶解率高，碱性多硫化

物体系溶解率低，硅在酸碱体系溶解率低，钙在酸性

硫脲体系溶解率低，碱性多硫化物体系溶解率高。 

酸性体系硫脲浓度 1.5%浸出渣和碱性体系多硫

化物浓度 1.5%浸出渣的 XRD 谱如图 5 所示。 

 

 

图 5  不同体系浸出渣的 XRD 谱 

Fig. 5  XRD pattern of leaching residue from different 

systems: (a) Leaching residue of acid thiourea system; (b) 

Leaching residue of alkaline polysulfide system 

 

由图 5 可知，酸性浸出渣中主要物相为 CaSO4、

Fe(OH)SO4和 SiO2，酸性浸出过程中虽然部分碱式硫

酸铁溶解，但依然是主要物相。碱性浸出渣中主要物

相为 Fe(OH)SO4和 SiO2，碱性体系部分硫酸钙溶解，

衍射峰被碱式硫酸铁和二氧化硅衍射峰覆盖，XRD 检

测不出来。 

氧压渣为贵州卡林型难处理金矿酸性高温高压条

件下生成产物，卡林型金矿中含有黄铁矿、砷黄铁矿，

查阅文献分析可知，黄铁矿、砷黄铁矿在酸性高温高

压预处理过程中，硫元素大多以硫酸根形式存在，部

分硫元素氧化不彻底易生成元素硫形式附着在渣表

面，可能发生的反应方程式如下所示[30−31]： 
 

4FeAsS+7O2+4H2SO4+2H2O=4H3AsO4+4FeSO4+4S0  

    (8) 
 
2FeAsS+7Fe2(SO4)3+8H2O= 

    16FeSO4+2H2AsO4+5H2SO4+2S0            (9) 
 
2Fe7S8+14H2SO4+7O2=14FeSO4+16S0+14H2O   (10) 
 
Fe7S8+7Fe2(SO4)3=21FeSO4+8S0              (11) 
 
FeS2+2O2=FeSO4+S0                        (12) 
 
FeS2+Fe2(SO4)3=3FeSO4+S0                  (13) 
 

酸性硫脲体系下硫酸钙和元素硫包裹在单质金表

面几乎不参与反应，部分碱式硫酸铁易溶解于稀酸中，

溶液中 Fe3+浓度升高，当溶液电位过高，部分硫脲易

被氧化生成元素硫形成对金的二次包裹，阻碍反应的

进行，可能发生的反应方程式如下所示[32−33]： 
 
2Fe(OH)SO4+H2SO4=Fe2(SO4)3+2H2O          (14) 
 
SC(NH2)2+2Fe3+=CNNH2+S0+2H++2Fe2+       (15) 
 

碱性多硫化物体系下，氧压渣中硫酸钙可与碱反

应生成微溶氢氧化钙，体系中钠盐、铵盐的存在可有

效提高硫酸钙溶解度[34−35]，可能存在元素硫的歧化反

应，元素硫在通氧条件下发生歧化反应转化为以
2

2 3S O 为主的介稳态硫氧化合物[36]，可成为金的有效

络合剂，继续增加反应时间元素硫转化成 2
4SO 。碱性

浸金过程中颗粒表面腐蚀严重，出现裂痕，包裹金减

少，有利于金的高效浸出，可能发生的反应方程式如

下所示[37]： 
 
CaSO4+2OH–= 2

4SO  +Ca(OH)2                (16) 
 
2S0+2OH–+O2=

2
2 3S O  +H2O                  (17) 

 
8S0+4OH–+5O2=

2
4 62S O  +2H2O               (18) 

 
2

2 3S O  +2O2+2OH–= 2
42SO  +H2O              (19) 

 
FeS2+Fe2(SO4)3=3FeSO4+2S0                 (20) 
 

2.2  碱性多硫化物体系金的浸出 

2.2.1  浸出剂浓度对金浸出率的影响 

合适的浸金剂浓度有利于金的浸出。初始条件：

pH 值为 11.0~11.5、反应温度 40 ℃、液固比 L/S=5、

搅拌速度 360 r/min、活性炭浓度为 80 g/L、时间 5.0 h，

考察非氰浸出剂浓度对浸出过程金浸出率的影响，结

果见图 6。 

由图 6 可知，随着浸金剂多硫化物浓度提高，金

的浸出率逐渐提高，浸出渣中金含量缓慢降低，当浸

出剂浓度达到 0.9%时，金的浸出率为 83.7%，继续提
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高浸出剂浓度，金的浸出率增加不明显。考虑到生产

成本等因素，选择最佳浸出剂浓度为 0.9%。 

 

 

图 6  多硫化物浓度对金浸出率和浸出渣中金含量的影响 

Fig. 6  Effect of polysulfide concentration on Au leaching 

efficiency and Au content in residue 

 

2.2.2  活性炭浓度对金浸出率的影响 

活性炭吸附金强度高于有机碳的，添加活性碳可

阻碍渣中有机碳对金的吸附。初始条件：pH 值为

11.0~11.5、反应温度 40 ℃、液固比 L/S = 5、搅拌速

度 360 r/min、非氰浸出剂浓度为 0.9%、时间 5.0 h，

考察活性炭浓度对浸出过程金浸出率的影响，结果见

图 7。 

 

 
图 7  活性炭浓度对金浸出率和浸出渣中金含量的影响 

Fig. 7  Effect of C concentration on Au leaching efficiency 

and Au content in residue 

 

从图 7 可知，随着活性炭浓度的提升，金的浸出

率逐渐升高至 82.47%。当溶液中不加入活性炭时，金

浸出率为 53.01%，这是由于该含金物流为高砷高硫高

碳卡林型金矿，经过高温高压高酸氧化浸出后，氧压

渣中有机碳并未被破坏，依旧对浸出进入到溶液中的

金有较强吸附作用，使得已经浸出进入到溶液中的金

被反吸附进入到渣中，使得氧化渣中金含量偏高，降

低了金浸出率。当活性炭加入量逐步提升，金浸出率

提升趋于缓慢，考虑到生产过程中金浸出率和生产成

本等综合因素，选用活性炭用量 40 g/L 比较合适。 

2.2.3  搅拌速度对金浸出率的影响 

初始条件：pH 值为 11.0~11.5、反应温度 40 ℃、

液固比 L/S=5、活性炭浓度 40 g/L、非氰浸出剂浓度

为 0.9%、时间 5.0 h，考察搅拌速度对金浸出率的影

响，其结果见图 8。 

 

 
图 8  搅拌速度对浸出率和浸出渣中金含量的影响 

Fig. 8  Effect of Stirring speed on Au leaching efficiency and 

Au content in residue 

 

从图 8 可知，随着搅拌速度的增加，金的浸出率

变化不大。当搅拌速度较低时，有部分氧压渣沉积在

烧杯底部，导致浸出剂与氧压渣的混合不够充分，影

响氧压渣中金元素的浸出效率。随着搅拌速度的增加，

溶液中活性炭之间碰撞剧烈，椰壳活性炭出现不同程

度破损，部分破损的活性炭载金微粒在实验结束后过

筛时进入渣中，使得渣中金含量增加，导致金浸出率

的逐渐降低。因此，需要控制合适的搅拌速度，确保

氧压渣在浸出体系中呈悬浮状态均匀分散在浸出剂

中，强化颗粒表面的传质传热过程，减少溶液中活性

炭之间碰撞强度。综合考虑，搅拌速度选择 280 r/min

比较合适。 

2.2.4  浸出时间对金浸出率的影响 

初始条件：pH 值为 11.0~11.5、反应温度 40 ℃、

液固比 L/S=5、非氰浸出剂浓度为 0.9%、搅拌速度 280 

r/min，考察反应时间金浸出率的影响，其结果见图 9。 

从图 9 可知，金的浸出率随着时间的延长缓慢上

升，金的浸出率在 5 h 上升至 85.36%，而后上升幅度

不大。氧化渣中大部分金存在形式为单体金和连生金，

在合适的条件下易于浸出，部分铁氧化物包裹金和硫

化物包裹金较难浸出，随着浸出时间的延长，氧化渣
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颗粒表面慢慢被腐蚀，浸出液中溶解的氧缓慢氧化硫

化物等，渣中部分被包裹金裸露出来，与浸出剂生成

螯合物进入到溶液中。在确保较高的金浸出率，综合

考虑能耗、产能等因素，反应时间选择 5.0 h 比较合适。 
 

 

图 9  时间对浸出率和浸出渣中金含量的影响 

Fig. 9  Effect of time on Au leaching efficiency and Au 

content in residue 

 

2.2.5  液固比浓度对金浸出率的影响 

初始条件：pH 值为 11.0~11.5、反应温度 40 ℃、

活性炭浓度 40 g/L、搅拌速度 280 r/min、非氰浸出剂

浓度为 0.9%、时间 5.0 h，考察液固比对金浸出率的

影响，结果见图 10。 
 

 
图 10  液固比对浸出率和浸出渣中金含量的影响 

Fig. 10  Effect of L/S on Au leaching efficiency and Au 

content in residue 

 

从图 10 可知，随着液固比的增加，金元素的浸出

率变化较小。增加液固比到 7，金的浸出率基本保持

不变。因为非氰浸出剂浓度是保持不变的，随着液固

比的增加，非氰浸出剂的量逐渐增加，浸出反应达到

平衡时浸出体系中浸出剂的浓度增加，进而促进了金

元素的浸出；同时，液固比的增加，降低了矿浆密度，

增大了浸出剂与氧化渣的接触面积，传质过程得以强

化，进而促进了金元素的浸出。显然，液固比的增加

可以促进金的浸出，但是过高的液固比将导致生产能

力的降低和能耗的增加。综合考虑，液固比选择 5:1

比较合适。 

2.2.6  浸出温度对金浸出率的影响 

提高反应温度有利于促进化学反应进行。初始条

件：pH 值为 11.0~11.5、液固比 L/S = 5、搅拌速度 280 

r/min、活性炭浓度 40 g/L、非氰浸出剂浓度为 0.9%、

时间 5.0 h，考察温度对金浸出率的影响，结果见图 11。 
 

 
图 11  温度对浸出率和浸出渣中金含量的影响 

Fig. 11  Effect of temperature on Au leaching efficiency and 

Au content in residue 

 

从图 11 可知，随着温度的增加金的浸出率逐渐升

高。当温度 10 ℃上升至 20 ℃时，金浸出率上升至

80.52%，上升幅度明显，而后随着温度升高，金浸出

率上升幅度减慢，当温度上升至 50 ℃时，金浸出率为

达到最高值 83.18%。温度越高，分子热运动越剧烈，

有利于金的快速溶解，达到强化浸出过程的效果，但

是温度越高能耗也越大，考虑到浸出溶液体系各组分

稳定性等因素，浸出温度选择 50 ℃比较合适。 

2.2.7  最优条件 

通过研究确定氧压渣碱性非氰浸出过程最优条件

如下：pH 值为 11.0~11.5、反应温度 50 ℃、液固比

L/S = 5、活性炭浓度 40 g/L、搅拌速度 280 r/min、非

氰浸出剂浓度为 0.9%、时间 5.0 h，在最优条件下进

行三组 500 g 级的扩大试验，试验结果如表 4 所示。

分析 3 号浸出渣金赋存方式，结果如表 5 所示。 

 

表 4  最优条件下金浸出率 

Table 4  Leaching efficiency of gold under optimal conditions 

Serial  
number 

Content/ 
(g∙t−1) 

Mass/ 
g 

Leaching 
efficiency/% 

1 2.75 456.05 85.61 

2 2.82 466.15 84.82 

3 2.66 453.31 86.04 
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表 5  浸出渣的金物相分析 

Table 5  Gold phase analysis of residue 

Phase 
Content/ 

(g∙t−1) 
Distribution, 

w/% 

Exposed gold 1.48 55.64 

Encapsulated in pyrite 0.43 16.17 

Encapsulated in iron oxides 0.59 22.18 

Encapsulated in arsenopyrite 0.11 4.14 

Encapsulated in quartz 0.05 1.87 

 

由表 4 可以看出，氧压渣在最优条件下浸出后，

浸出渣含金约 2.7 g/t，计算得金浸出率达 85%以上，

表明在碱性体系下，采用非氰浸金剂多硫化物可以实

现氧压渣中金的高效浸出。由表 5 可知浸出渣单体连

生金占比最高为 55.64%，其次为铁氧化物包裹金占比

22.18%，硅酸盐包裹和毒砂包裹金较少，可考虑对其

开展深度浸金研究。 

2.2.8  深度浸金 

浸出渣烘干破碎过筛后开展了浸出渣深度浸金研

究。初始条件：pH 值为 11.0~11.5、反应温度 50 ℃、

液固比L/S=5、活性炭浓度40 g/L、搅拌速度 280 r/min、

非氰浸出剂浓度为 0.9%、时间 5.0 h。超细磨浸出过

程取样通过激光粒度分析仪测得浸出过程颗粒粒径

D90=15~25μm，超声波功率 100 W。根据浸出渣质量

计算金浸出率，其结果见表 6。 

 

表 6  不同浸出方法金浸出率 

Table 6  Leaching efficiency of gold in different leaching 

methods 

Serial  
number 

Leaching method 
Content/ 

(g∙t−1) 
Leaching  

efficiency/% 

1 
Conventional secondary 

leaching 
2.61 87.03 

2 Superfine grinding leaching 1.95 91.95 

3 Ultrasonic leaching 2.28 89.77 

 

由表 6 可知，超细磨浸出金浸出率高达 91.95%，

超声波浸出金浸出率高达 89.77%，超细磨金浸出率和

超声波金浸出率较常规二次浸出金浸出率高，采用超

细磨技术和超声波技术可有效提高氧压渣金浸出率。 

分析可知，超细磨使渣中的微细粒包裹金单体的

包裹层被破坏，金裸露出来，且超细磨过程还可脱除

浮选药剂及其他对单体金或裸露金产生污染的有害杂

质[38]。在超声波的作用下，浸出过程中浸出渣内部的

孔隙和裂隙得到进一步的扩展，且超声波具有剥离效

果，使得原本在颗粒表面的物质被剥离，使得物料颗

粒变细，使的浸出渣的比表面积增大。超声波降低了

传质边界层，加快了矿浆中固液传质速率，破坏了浸

出渣表面的纯化膜和元素硫阻力膜，形成新的反应界

面，促进矿物的浸出过程[39−40]。此外，超声波的机械

搅拌作用降低了固体颗粒表面的液膜层厚度，有利于

溶质的扩散[41]。 

 

3  结论 

 

1) 酸性硫脲体系浸金效率低，碱性非氰体系浸金

效率高，碱性多硫化物体系较酸性硫脲体系金浸出率

高 30%。 

2) 铁在酸性硫脲体系溶解率高，碱性多硫化物体

系溶解率低，硅在酸碱体系溶解率低，钙在酸性硫脲

体系溶解率低，碱性多硫化物体系溶解率高。酸性硫

脲体系，铁易溶解，促使硫脲易氧化分解生成元素硫

形成二次包裹。碱性多硫化物体系利于硫酸钙溶解，

元素硫易发生歧化反应，包裹金得到释放和暴露，金

浸出率高。  

3) 氧压渣碱性多硫化物浸出过程最优条件：pH

值为 11.0~11.5、反应温度 50 ℃，液固比 L/S=5、活性

炭浓度 40 g/L、搅拌速度 280 r/min、非氰浸出剂浓度

为 0.9%、时间 5.0 h，浸出渣含金 2.7 g 左右，金的浸

出率达 85%以上。开展了深度浸金实验，超细磨浸出

和超声波浸出金浸出率可达 91.95%和 89.77%，超细

磨浸出和超声波浸出可有效提高金浸出率。 
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Gold leaching of high pressure acid leaching residue using a 
non-cyanide system and its mechanism 

 

GUO Xue-yi1, 2, ZHANG Lei1, 2, TIAN Qing-hua1, 2, YU Da-wei1, 2, CUI Fu-hui1, 2 
 

(1. School of Metallurgy and Environment, Central South University, Changsha 410083, China; 

2. Cleaner Metallurgical Engineering Research Center, China Nonferrous Metals Industry Association,  

Changsha 410083, China) 

 

Abstract: Using oxygen pressure leaching residue as raw material, the leaching behavior of carbon leaching in acidic 

thiourea system and alkaline polysulfide system was investigated, and the mineralogical change during leaching was 

analyzed. The results show that the gold leaching rate using the alkaline polysulfide system is 30% higher than that of 

acidic thiourea system, and gold is exposed and released in alkaline polysulfide system, which is conducive to the 

efficient leaching of gold. The influences of various factors on the gold leaching rate were investigated in the alkaline 

polysulfide system, and the optimum leaching conditions were determined. Under the optimal conditions, the gold 

leaching rate is over 85%. A study on enhanced gold impregnation is carried out, the ultrasonic gold leaching rate reaches 

89.77%，the leaching rate of ultrafine ground gold reaches 91.95%. 

Key words: oxygen pressure leaching residue; non-cyanide system; thiourea; polysulfide; leaching; gold 
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