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摘  要：以难冶金精矿烟尘为原料，研究了氢氧化钠浸出、硫酸浸出以及硫酸与氢氧化钠联合浸出对烟尘中砷、

铁和碳脱除及氰化浸金的影响。结果表明：在氢氧化钠浓度为 6mol/L 时，砷、碳脱除率分别为 99.66%和 60.63%，

金浸出率为 58.90%，较直接氰化浸出仅提高 4.60%，砷的有效去除不能有效提高金的浸出率。在硫酸质量分数为

15%时，铁、砷和碳脱除率分别为 33.65%、80.38%和 12.59%，金的浸出率为 80.40%，与氢氧化钠浸出相比，硫

酸浸出解离铁能有效提高金的浸出率。烟尘分别经过质量分数为 15%硫酸浸出后氰化浸金，两次 2 mol/L 氢氧化

钠浸出和氰化浸金后，烟尘中铁、砷和碳的总脱除率分别为 33.65%、 95.63%和 79.60%，渣率为 80.33%。此时，

金的总浸出率为 91.90%，氰化渣中金的含量为 3.31g/t。与烟尘直接氰化浸出相比金的浸出率提高 37.60%。 
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难处理金矿指经细磨后氰化浸出率小于 80%的

金矿石[1−2]。这些矿石难冶的程度和原因取决于其固有

的化学组成和物理特性[1, 3−6]。这些矿石氰化浸出前通

常需要经过氧化焙烧、加压氧化、化学氧化和生物氧

化等预处理[7−13]。 

氧化焙烧具有投资适中、效率高和技术成熟等特

点，因此被广泛的用于难冶金精矿脱硫、脱砷[7, 14−15]。

难冶金精矿经过焙烧，产生焙砂和烟尘，焙砂通过酸

浸或碱浸预处理后氰化浸金，金的浸出率一般大于

90%[16−18]。而烟尘颗粒粒度细小，杂质含量高，一般

金的浸出率低于 80%[19]。 

对于硫含量较高的烟尘，通过焙烧烟尘的方法，

充分脱除硫，金的浸出率可提高到了 90%以上[20]。对

于砷和碳含量较高的烟尘，由于砷脱除需要在弱氧化

气氛下进行，然而碳的脱除需要在强氧化条件下进行，

因此通过简单的焙烧不能同时彻底脱除砷和碳，提高

金的浸出率[21]。同时，烟尘焙烧时由于热值不够需要

补加煤或天然气，因此能耗高。实际工厂采用返回焙

烧炉与金精矿一起焙烧，但是受沸腾炉处理能力以及

工艺的限制，往往不能够完全处理。因此，本研究采

用了硫酸和氢氧化钠联合浸出除杂后，金的氰化浸出

率与烟尘直接氰化浸金相比，金的浸出率从 54.30%提

高到 91.90%。研究揭示了杂质对金浸出率的影响，并

得出了适宜难冶金精矿烟尘的湿法处理工艺。 
 

1  实验 

 
1.1  实验原料 

实验所用难冶金精矿烟尘来自新疆某金冶炼厂，

经过充分混合后用做实验原料。外观呈红褐色粉末状，

平均粒径为 4 μm。主要化学成分如表 1 所列。 
 
表 1  烟尘主要化学成分 

Table 1  Chemical composition of dust (mass fraction, %) 

Au1) Ag1) As C S TFe Cu Pb 

32.52 56.76 2.64 2.89 1.75 32.17 0.14 0.095 

1) g/t 

 
由表 1 可知，实验所用难冶金精矿烟尘的主要组

分为 Fe，其含量为 32.17%，有价组分 Au、Ag 含量分

别为 32.52 g/t 和 56.76 g/t，As 和 C 元素含量分别为

2.64%和 2.89%。 

为进一步明确难冶金精矿烟尘的矿物组成，实验

进行了矿物解离度分析(MLA)，结果如表 2 所列。由 
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表 2  烟尘主要矿物组成 

Table 2  Major minerals composition in dust (mass fraction, %) 

Minerals Content Minerals Content Minerals Content 

Gold minerals Trace Chalcopyrite 0.05 Chlorite 1.05 

Silver minerals Trace Sphalerite 0.14 Montmorillonite 0.09 

Arsenic oxide 5.75 Sardiniane 0.02 Kaolinite 0.03 

Scorodite 0.06 Quartz 10.53 Dolomite 0.43 

Magnetite 6.51 Feldspar 2.29 Rutile 0.53 

Hematite, maghemite 47.24 Mica 14.57 Talc 0.22 

Pyrite 0.59 Anhydrite 6.83 Apatite 0.15 

Arsenopyrite 0.03 Carbonaceous matter 2.65 Else 0.24 

 

表 2 可知，难冶金精矿烟尘主要的矿物包括赤铁矿、

磁赤铁矿、磁铁矿、石英、云母、硬石膏、砷氧化物

和碳质物等。 

试验药剂：氢氧化钠、硫酸均为分析纯，氰化物

为工业纯。 

 

1.2  实验步骤 

1.2.1  氢氧化钠浸出 

将一定浓度的氢氧化钠溶液加入 1L 三颈瓶中，

启动加热套加热至 90 ℃恒温，在 300 r/min 的搅拌条

件下缓慢加入烟尘或氰化渣，在液固比 3:1 条件下反

应 2 h 后过滤，滤渣进行氰化浸出。 

1.2.2  硫酸浸出 

将一定浓度的硫酸溶液加入 1L 三颈瓶中，启动

加热套加热至 90 ℃恒温，在 300 r/min 的搅拌条件下

将 200 g 难冶金精矿烟尘缓慢加入，在液固比 4:1 条件

下反应 4h 后过滤，滤渣浆洗 3 遍，过滤，滤渣进行氰

化浸出。 

1.2.3  氰化浸出 

称取 100 g上述酸浸渣或碱浸渣置于 500 mL三颈

瓶中，按液固比 4:1，加入质量分数为 0.6%的氰化钠

溶液，滴加氢氧化钠溶液调节矿浆 pH=11，用空气泵

向矿浆中泵入空气，在搅拌强度为 300 r/min 条件下常

温浸出 48 h。 

 

1.3  分析方法 

采用矿物解离分析仪 (MLA，FEI.Quanta 600, 

JKtech MLA suite)分析烟尘矿物组成；采用电感耦合

等离子体发射光谱仪 (ICP-OES, iCAP 7000 series, 

Thermo Fisher Scientific)分析溶液元素含量；采用高频

红外碳硫分析仪(HCS-800，凯德仪器公司生产)测定酸

浸及碱浸渣中碳含量；采用扫面电镜 (SEM，FEI 

ESEM，Quanta 200)分析固体形貌；采用火试金法

(GB/T 11066.1—1989)测定烟尘及氰化渣中金的含量

用。金的浸出率由式(1)计算。 

100%
c V

G





 


                             (1) 

式中：c 为浸出液中金的浓度，g/L；V 为浸出液体积，

L；G 为烟尘质量，g。 

 

2  结果与讨论 

 

2.1  氢氧化钠浸出对烟尘杂质去除及氰化浸金的影响 

研究了氢氧化钠预浸出过程氢氧化钠浓度对烟尘

中砷碳脱除率、碱浸渣率及碱浸渣中金氰化浸出率的

影响，试验结果如图 1 所示。 

由图 1 可知，当氢氧化钠浓度从 0 升高到 6 mol/L

时，碱浸渣渣率由 100.00%下降到 88.20%，砷的脱除 

 

 

图 1  氢氧化钠浓度对烟尘中有害元素脱除率、碱浸渣率及

碱浸渣中金氰化浸出率的影响 

Fig. 1  Effects of NaOH concentrations on removal rate of 

harmful element in dust, alkali leaching residue rate and gold 

cyanide leaching efficiency 
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率由 0 逐渐增加至 99.66%。结果表明氢氧化钠能有效

的脱除烟尘中的砷。当氢氧化钠浓度从 0 增加到 2 

mol/L 时，碳的脱除率由 0 升高至 70.23%，继续增加

氢氧化钠浓度，碳的脱除率逐渐下降至 60.63%。当氢

氧化钠浓度从 0 增加到 2 mol/L 时，金的浸出率由

54.30%升高至 58.90%，随着氢氧化钠浓度的继续增

加，金的浸出率基本不变。 

烟尘中不同砷的化合物如表 3 所列。 

 

表 3  烟尘中不同砷的化合物含量 

Table 3  Contents of arsenic-bearing compound in dust 

Phase Content/% Distribution rate/% 

As2O3 1.05 26.58 

As2O5 2.81 71.14 

FeAsS 0.03 0.76 

FeAsO4ꞏ2H2O 0.06 1.52 

Total 3.95 100.00 

 

由表 3 可知，烟尘中砷主要以三氧化二砷和五氧

化二砷等氧化物的形式存在，砷的氧化物与氢氧化钠

的反应如式(2)和式(3)[22]所示： 
 
As2O3+2NaOH=2NaAsO2+H2O                (2) 
 
As2O5+6NaOH=2Na3AsO4+3H2O               (3) 
 

当三氧化二砷溶解反应达到平衡时，其平衡常数

如下： 

2

2 2
NaAsO NaOH/K c c                            (4) 

在标准状态下，反应的标准吉布斯自由能变化为 

2.303 lgTG RT K                           (5) 

根据热力学数据表[23]可知， TG =−50.26 kJ/mol，

则标准状态下反应的平衡常数为 1×108.81。标准状态

下五氧化二砷与氢氧化钠反应的平衡常数为 1×

1049.46。热力学计算表明，三氧化二砷和五氧化二砷与

氢氧化钠反应趋势很大。砷的氧化物极易溶于氢氧化

钠溶液，且随氢氧化钠浓度的增加，亚砷酸根及砷酸

根浓度也会随之增加，从而导致氢氧化钠预浸过程中

砷脱除率的增加。所以氢氧化钠浸出能够有效脱除烟

尘中的砷，砷最高脱除率达到了 99.66%。 

砷对氰化浸金的影响主要体现在如下两个方面：

一方面，砷的氧化物会消耗溶液中的碱，降低溶液 pH

值。然而当 pH 低于 9.3 时，氰化物急剧水解生成挥发

性的氰氢酸气体，氰氢酸与氰根的比例将大于 1。pH

值越低氰根离子所占比例越低，与金反应的氰根离子

的浓度越低，进而影响金的浸出。在缺乏游离碱时，

砷的氧化物还可与氰化物起作用生成氢氰酸气体，消

耗氰化物，影响金的浸出。另一方面，含砷矿物在碱

性矿浆中分解生成亚砷酸盐、砷酸盐等含砷盐，它们

与金粒表面接触时可在金颗粒表面生成相应的薄膜，

阻碍金粒表面与溶解氧和氰根离子的接触，进而阻碍

金的浸出[21, 24]。氢氧化钠预浸出，能有效脱除烟尘中

的砷，从而减少砷对氰化浸出的不利影响，但是氢氧

化钠浸取脱砷后，并不能有效提高金的浸出率。说明

烟尘中砷不是影响金浸出的主要因素。 

烟尘中碳的化学物相分析结果如表 4 所列。烟尘

中碳质物偏光显微镜及 SEM 像如图 2 所示。 

 

表 4  烟尘中碳的化学物相组成 

Table 4  Chemical phase composition of carbon in dust 

Carbon phase Content/% Distribution rate/% 

Graphite 0.22 7.61 

Organic carbon 0.25 8.65 

Carbonate 2.42 83.74 

Total 2.89 100.00 

 

 

图 2  烟尘中碳质物图像 

Fig. 2  Images of carbonaceous matter in dust: (a) Polarizing 

microscope; (b) SEM image 

 

由表 4 可知，烟尘中碳的存在形式为石墨、有机

碳和碳酸盐，其含量分别为 0.22%、0.25%和 2.42%，
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占总碳的比例分别为 7.61%、8.65%和 83.74%。 

由图 2 可知，碳质物呈细小的片状、叶片状或针

线状，具单向延伸形态，反射光下具有较显著双反射，

后一特征说明样品中部分碳质物已发生晶质化而向石

墨转变。碳质物与铁矿物、氧化砷和其他非金属矿物

的嵌连关系并不十分密切，粒度 2~5 μm。 

根据烟尘中碳存在的形式可知，以石墨和腐殖酸

类有机物形式存在的碳质物对氰化过程有严重不利影

响。主要表现为上述碳质物在氰化浸金过程中的截金

作用，使以金氰络合物形式溶解的金被吸附到碳质物

上，最后损失在尾矿中，从而降低金的浸出率与回收

率[4, 18, 25−26]。 

烟尘氢氧化钠溶液预浸出过程，部分有机碳质物

及可溶碳酸盐溶解于氢氧化钠溶液导致碳脱除率的增

加[27]，从而减小碳质物对氰化过程的不利影响。但氢

氧化钠浓度过高时，矿浆粘度增加，扩散系数减小，

从而导致碳的脱除率下降。 

烟尘 XRD 物相分析结果及其 EDS 面扫描分析结

果分别如图 3 和图 4 所示。 

由图 3 可知，烟尘成分复杂，磁铁矿、赤铁矿、

石英、云母及石膏为烟尘中主要矿物。由图 4 可知，

金和铁元素总体分布均匀，但不同区域元素含量差别

较大。金元素与铁元素交织在一起，在焙烧过程中，

金粒表面形成氧化铁覆盖物[28]。一方面氢氧化钠预浸

过程中，金粒表面覆盖的铁氧化物并不能溶解进入溶

液，从而阻止氰化浸出过程金粒与氰化物的接触。另

一方面与金粒连生在一起的铁氧化物，虽然不会完全

阻止金粒与氰化物的反应，但是会减少其接触面积，

影响金的浸出速率，从而影响金的浸出[16]。 

综上所述，在氢氧化钠预浸出过程中当氢氧化钠

浓度从 0 增加到 2 mol/L 时，金的浸出率由 54.30%升

高至 58.90%，金浸出率增加的主要原因为砷、碳脱除

率的增加。然而，当氢氧化钠浓度从 2 mol/L 增加到 6 

mol/L 时，金的浸出率并没有随砷的进一步脱除而逐

渐增加，其主要原因为铁氧化物对金氰化浸出的阻碍

及碳脱除率的下降。 

 

 

图 3  烟尘的 XRD 谱 

Fig. 3  XRD pattern of dust 

 

2.2  硫酸浸出对烟尘杂质去除及氰化浸金的影响 

研究了硫酸浓度对烟尘中砷、铁和碳脱除率及酸

浸渣中金氰化浸出率的影响，结果如图 5 所示。 

 

 

图 4  烟尘的形貌及面扫描图 

Fig. 4  Morphologies((a), (d)) and surface scanning maps((b), (c), (e), (f)) of dust 
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图 5  硫酸浓度对烟尘中砷、铁和碳脱除率及酸浸渣中金氰

化浸出率的影响 

Fig. 5  Effects of sulphuric acid concentrations on As, Fe and 

C removal rate in dust and Au cyanide leaching efficiency in 

acid leaching residues 

 

由图 5 可知，当硫酸质量分数从 0 增加到 45%时，

铁和碳的脱除率分别从 0 增加到 24.92%和 77.79%。

对砷而言，硫酸质量分数从 0 增加到 25%时，砷的脱

除率从 0 增加到 89.60%；而硫酸质量分数增加到 45%

时，砷的脱除率下降至 84.60%。当硫酸质量分数由 0

增加到 15%时，金的浸出率由 54.30%增加到 80.40%，

随着硫酸质量分数的继续增加，金的浸出率逐渐降低，

硫酸质量分数为 45%时，金的浸出率仅为 73.52%。 

烟尘中铁的化学物相分析结果分别如表 5 所列。 

 

表 5  烟尘中铁的化学物相分析 

Table 5  Chemical phase analysis of iron in dust 

Phase Content/% Distribution rate/% 

mFe 15.31 47.59 

OFe 15.09 46.91 

CFe 0.12 0.37 

SFe 0.45 1.40 

SiFe  1.20 3.73 

Total 32.17 100.00 

 

由表 5 可知，烟尘中赤铁矿和磁铁矿所占比例分

别为 47.5%和 46.91%，以碳酸盐、硫化物和硅酸盐形

式存在的铁所占比例仅为 5.50%。三氧化二铁和四氧

化三铁溶于硫酸的反应如反应式(6)和式(7)[29]式所示： 
 
Fe2O3+3H2SO4=Fe2(SO4)3+3H2O               (6) 
 
Fe3O4+4H2SO4=Fe2(SO4)3+FeSO4+4H2O         (7) 

当三氧化二铁溶解反应达到平衡时，其平衡常数

如下： 

3+ +
2 6

1 Fe H
/K c c                                (8) 

在标准状态下，反应的标准吉布斯自由能变化为 

r 2.303 lgG RT K                           (9) 

根据热力学数据表 [23] 可知， TG =−261.21 

kJ/mol，则标准状态下反应的平衡常数为 K1=1×

1045.76。同样的方法标准状态下四氧化三铁与硫酸反应

的平衡常数 K2=1×1063.55。 

热力学计算表明，三氧化二铁和四氧化三铁在酸

性溶液中反应趋势很大，随硫酸浓度增加，铁的浸出

率逐渐升高，因此铁的脱除率随硫酸浓度的增加而升

高。通过硫酸浸出，可有效地解离铁氧化物，减少其

对浸金过程的不利影响。 

硫酸浸出过程中，五氧化二砷极易溶于硫酸溶液，

然而，三氧化二砷在硫酸溶液中的溶解度随硫酸浓度

的升高而下降[30−31]。当硫酸质量分数大于 25%后，砷

的浸出率略有下降，是由于过高硫酸浓度导致三氧化

二砷溶解度下降所致。通过酸浸，能够有效脱除烟尘

中部分砷，减少砷对金浸出的有害影响。 

    烟尘经酸浸后渣中碳含量测试结果如图 6 所示。 

 

 
图 6  硫酸浓度对酸浸渣中碳含量的影响 

Fig. 6  Effect of H2SO4 concentrations on carbon content in 

acid leaching residues 

 

由图 6 可知，当硫酸质量分数从 0 增加到 45%时，

酸浸渣率从 100.00%下降到 53.50%，酸浸渣中碳含量

从 2.89%增加到 4.06%。由于酸浸时渣量减少，烟尘

中碳溶出少，导致酸浸渣碳含量的增加。相同质量的

烟尘和酸浸渣在相同氰化条件氰化浸出时，由于酸浸

渣中碳含量高于烟尘中的碳含量，因此，酸浸渣中碳
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的总质量高于烟尘中碳的总质量，碳质物在氰化浸金

过程中的截金作用增强，使以金氰络合物形式溶解的

金更多的被吸附到碳质物上，最后损失在尾矿中，从

而金的浸出率降低。 

综上所述，当硫酸质量分数由 0 增加到 15%时，

硫酸浸出能有效溶解烟尘渣中的铁氧化物和砷，从而

使金的浸出率达到了 80.40%，与氢氧化钠浸出相比，

硫酸浸出解离铁能有效提高金的浸出率。 

 

2.3  硫酸和氢氧化钠联合浸出对烟尘氰化浸金的影响 

2.3.1  硫酸浸出后氢氧化钠浸出对杂质去除及金浸出

的影响 

研究表明硫酸和氢氧化钠浸出能够有效消除烟尘

中阻碍金浸出的因素，但是单独处理时，金浸出率低

于 90%。因此，研究了烟尘硫酸和氢氧化钠联合浸出

对氰化浸金的影响。 

以 15%硫酸浸出渣为原料，研究了氢氧化钠浓度

对酸浸渣中砷、碳脱除率以及碱浸渣渣率和金氰化浸

出率的影响，试验结果分别如图 7 和 8 所示。 

由图 7 可知，当氢氧化钠浓度由 0 升高到 6 mol/L

时，碱浸渣渣率由 100.00%下降到 95.50%。当氢氧化

钠浓度由 0 升高到 2 mol/L 时，砷的脱除率由 0 升高

到 10.82%，碳的脱除率由 0 升高到 61.38%，砷脱除

率的升高是由硫酸浸出过程中未溶解完全的砷氧化物

与氢氧化钠反应进入溶液所致，碳脱除率的增加是由

于有机碳质物及可溶碳酸盐溶解于氢氧化钠溶液。继

续增加氢氧化钠浓度，砷和碳的脱除率无明显变化。 

由图 8 可知，当氢氧化钠浓度由 0 升高到 6 mol/L

时，碱浸渣渣率由 100.00%下降到 95.50%，金的浸出

率由 80.40%逐渐下降至 63.49%。 

 

 
图 7  氢氧化钠浓度对酸浸渣中砷和碳脱除率的影响 

Fig. 7  Effects of NaOH concentrations on As and C removal 

rate in acid leaching residues 

 

 
图 8  氢氧化钠浓度对碱浸渣渣率及金浸出率的影响 

Fig. 8  Effect of NaOH concentrations on alkali leaching 

residue rate and Au cyanide leaching efficiency 

 

不同氢氧化钠浓度浸出条件下得到的碱浸渣

SEM 分析实验结果如图 9 所示。 

由图 9(a)可知，颗粒呈疏松多孔结构。图 9(b)~(d)

所示为酸浸渣经过氢氧化钠处理后渣，颗粒部分孔道

被堵塞，孔隙率降低，且随着氢氧化钠浓度的增加，

颗粒孔隙率降低，当氢氧化钠浓度为 6 mol/L 时，颗

粒出现了板结现象。 

当氢氧化钠浓度由 0 升高到 6 mol/L 时，金的浸

出率不随砷、碳去除率增加而增加，反而逐渐下降。

从氢氧化钠浸出渣分析，随着碱浸过程氢氧化钠浓度

的升高，颗粒孔隙率降低，且细小颗粒团聚现象加剧，

阻碍了金矿物颗粒与氰化物溶液的接触，从而导致金

浸出率随氢氧化钠浓度的增大而下降。 

2.3.2  硫酸浸出氰化后氢氧化钠对杂质去除及金浸出

的影响 

由上述分析可知，烟尘经 15%硫酸酸浸预处理后

氰化浸出，金的浸出率为 80.40%，然而 15%硫酸酸浸

渣经氢氧化钠碱浸预处理后，金的浸出率反而下降，

可能的原因是酸浸后部分已解离和裸露金，在碱浸预

处理过程又重新被其他矿物包裹或罩盖，从而不能与

氰化物接触，导致金的浸出率下降。因此研究了氢氧

化钠浓度对酸浸后浸金渣中杂质去除及氰化浸金的影

响。 

本部分氰化浸出时间均为 24 h，其他条件与小节

1.3 中氰化实验条件相同。15%硫酸浸出渣氰化 24 h

时，金的浸出率为 62.00%，得到一次浸金渣中金含量

为 15 g/t。氢氧化钠浓度对一次浸金渣中砷、碳脱除

率及碱浸渣中金氰化浸出的影响如图 10 所示。 

由图 10可知，当氢氧化钠浓度由 0升高到 6 mol/L  
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图 9  不同氢氧化钠浓度浸出条件下得到的碱浸渣 SME 像 

Fig. 9  SME images of alkali leaching residues obtained under different NaOH concentrations: (a) 0 mol/L; (b)2 mol/L; (c) 3 mol/L; 

(d) 6 mol/L 

 

 
图 10  氢氧化钠浓度对一次浸金渣中砷碳脱除率、渣率及

碱浸渣中金氰化浸出率的影响 

Fig. 10  Effect of NaOH concentrations on As and C removal 

rate in first cyanide leaching residue, residue rate and Au 

cyanide leaching efficiency in alkali leaching residues 

 

时，渣率由 100.00%下降到 98.00%。当氢氧化钠浓度

由 0 升高到 2 mol/L 时，砷、碳脱除率分别由 0 升高

到 47.45%和 70.50%，金的浸出率由 50.96%升高到

64.62%，此时金的浸出率占烟尘中金金属量的

24.55%；继续增加氢氧化钠浓度砷、碳脱除率和金的

浸出率反而下降；当氢氧化钠浓度为 6 mol/L 时，砷、

碳脱除率和金的浸出率分别为 36.42%、60.74%和

52.78%，金浸出率的变化趋势基本与砷碳脱除率的变

化规律一致。 

由此可知，在酸浸解离铁后，氢氧化钠浸出能够

继续去除浸金渣中砷和碳，从而金浸出率提高。在杂质

脱除后，进行氰化有利于氰化物溶解金活性的提高[32]。 

不同氢氧化钠浓度条件下碱浸渣的 SEM 像如图

11 所示。由图 11 可知，酸浸氰化后，再氢氧化钠浸

出，颗粒孔隙度减少，特别是当氢氧化钠浓度为 6 

mol/L 时，颗粒板结现象严重。当氢氧化钠浓度大于 2 

mol/L 后，金浸出率下降的原因，一是砷碳脱除率的

降低；另一方面可能是随氢氧化钠浓度的增加，渣中

颗粒表面板结现象加重，从而导致孔隙率下降，从而

影响金矿物颗粒与氰化物溶液的接触，因此金浸出率

下降。 

烟尘经 15%硫酸浸出后一次氰化，一次浸金渣经

2 mol/L 氢氧化钠浸出后氰化，金的总浸出率为

86.55%，砷的总脱除率为 91.38%，碳的总脱除率为
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74.10%，二次浸金渣中金含量为 5.31 g/t。为了进一步

降低浸金渣中金的含量，采用 2 mol/L 的氢氧化钠溶

液浸出二次浸金渣后氰化，实验结果如表 6 所列。 

由表 6 可知，第二次碱浸过程砷的脱除率为

40.01%，碳脱除率为 17.23%，碱浸液中金含量为 0。

第三次氰化浸出过程金浸出率为 37.67%，占烟尘中金

金属量的 5.35%。通过三次氰化浸出金的总浸出率为

91.90%，最终氰化尾渣中金的含量为 3.31g/t。对于碱

浸后二次浸金渣再次碱浸，由于渣中碳和砷含量降低，

因此经过第三次氰化，金的浸出率可以提高 5.35%。

可以说明在解离铁后和去除砷碳后，氰化可有效进行。 

鉴于酸浸和碱浸能有效去除氰化浸金的不利因素

以及氰化尾渣金含量为 3.31 g/t，烟尘浸金工艺如图

12 所示。 

 

 

图 11  不同氢氧化钠浓度浸出条件下得到的碱浸渣 SME 像 

Fig. 11  SME images of alkali leaching residues obtained under different NaOH concentrations: (a) 0 mol/L; (b) 1 mol/L; (c) 2 

mol/L; (d) 6 mol/L 

 

表 6  二次浸金渣氢氧化钠浸出实验结果 

Table 6  Result of NaOH leaching of second cyanide residue 

Experiment As removal rate/% C removal rate/% Residue rate/% Au leaching efficiency/% 

Second alkali leaching 40.01 17.23 99.00 0 

Third cyanide leaching 0.0001 − − 37.67 

 

 

图 12  烟尘硫酸解离和氢氧化钠除杂氰化浸金工艺流程 

Fig. 12  Cyanide leaching process flowsheet of dust through H2SO4 leaching dissociation and NaOH leaching edulcoration 
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3  结论 

 

1) 烟尘中主要组分为 Fe，其含量为 32.17%，有

价组分 Au、Ag 含量分别为 32.52 g/t 和 56.76 g/t，As

和 C 元素含量分别为 2.64%和 2.89%。主要的矿物包

括赤铁矿、磁赤铁矿、磁铁矿、石英、云母、硬石膏、

氧化砷矿物和碳质物等。 

2) 在本试验研究范围内，当氢氧化钠浓度从 0 增

加到 6 mol/L 时，砷脱除率从 0 升高至 99.66%，碳脱

除率从 0 增加至 70.23%后降低至 60.63%，金浸出率

由 54.30%增加到 58.90%。砷的有效去除不能有效提

高金的浸出率。当硫酸浓度由 0 增加到 15%时，铁、

砷和碳脱除率分别从 0 增加到 33.65%、80.38%和

12.59%，金的浸出率由 54.3%增加到 80.40%，与氢氧

化钠预浸出相比，硫酸浸出解离铁能有效提高金的浸

出率。 

3) 研究表明，难冶金精矿烟尘分别经过浓度为当

硫酸浓度为 15%硫酸浸出后氰化浸金，两次 2 mol/L

氢氧化钠浸出和氰化浸金后，烟尘中铁、砷和碳的总

脱除率分别为 33.65%、 95.63%和 79.60%，渣率为

80.33%。此时金的总浸出率为 91.90%，氰化渣中金的

含量为 3.31 g/t。与烟尘直接氰化浸出相比金的浸出率

提高 37.60%。 
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Abstract: A dust of refractory Au concentrates was used as raw material. The effects of sodium hydroxide leaching, 

sulfuric acid leaching and sulfuric acid-sodium hydroxide combined leaching on the As, Fe, and C removal and cyanide 

leaching were studied.The results show that As and C removal rate, at 6 mol/L NaOH concentration, are 99.66% and 

60.63%, respectively. And Au leaching is 58.90% and increases by 4.60% compared to direct cyanide of the dust. The 

effective removal of arsenic can not effectively improve the gold leaching efficiency. Fe, As and C removal rate, at 15% 

sulfuric acid concentration, increases from 0 to 33.65%, 80.38% and 12.59%, respectively. And Au leaching effieciency 

increases to 80.40%. Compared with sodium hydroxide aching, Fe removal with sulfuric acid leaching can effectively 

improve the gold leaching efficiency. Through once cyanide leaching after 15% sulfuric acid leaching and twice 2 mol/L 

NaOH and cyanide leaching, the total removal rates of iron, arsenic and carbon in the dust are up to 33.65%, 95.63% and 

79.60%, respectively, the total leaching efficiency of gold is 91.90%, and the content of gold in cyanide residue is 3.31 g/t 

with residue rate of 80.33%. Compared with the direct cyanide leaching, the gold leaching efficiency increases by 

37.60%. 
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