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摘  要：针对难处理含金硫酸渣进行了硫酸盐化焙烧-氯化(氯酸钠-氯盐)浸出试验研究，考察了氯酸

钠用量、氯化钠用量、液固比、浸出时间、浸出温度、焙烧预处理等因素对金浸出率的影响。研究

结果表明，在优化的试验条件：氯化钠用量为 80 kg/t，氯酸钠 100 kg/t，反应温度 80℃，液固比为

3，反应时间为 4 h下，处理该含金硫酸渣可以得到 91.44%的金浸出率。 
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Abstract:Sulfatizing roasting and chlorine leaching of refractory gold-containing slag from sulfuric acid 

production have been investigated. The effects of sodium chlorate dosage, sodium chloride dosage, 

liquid-solid ratio, leaching time, reaction temperature and pretreatment condition on leaching recovery of 

gold have been studied. The results show that the leaching rate can reach as high as 91.44% under the 

optimum conditions that the addition of NaClO3 is 100 kg/t, the addition of NaCl is 80 kg/t, the 

liquid-solid ratio is 3, the leaching temperature is 80℃ and the leaching time is 4.0 h. 
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硫酸渣又称黄铁矿烘渣或烧渣，是黄铁矿制造

硫酸或亚硫酸过程中排出的工业渣，其中铁含量较

高，一般都在 30%以上，有时还含有一定量的贵金

属金、银。据统计，2008 年硫酸产量达到 6000 万

吨，以硫铁矿制酸产量达到 1760 万吨。现有的生产

技术，每生产 1 t 硫酸将产 0.8~0.9 t 的硫酸渣

[1-2]
。

有效利用含金硫酸渣不仅能达到资源综合回收的目

的，而且变废为宝，扩大了可利用金资源的范围，

增加企业的经济效益，减少对环境的污染。硫酸渣

结构复杂，含铁矿物与脉石矿物相互浸染和填充， 

 

金被铁氧化物或硫化矿包裹，致使金难以与浸出药

剂接触，使用一般浸出方法回收率低

[3-4]
。经过试验

探索，采用常规氰化浸出、硫脲浸出、氯化浸出等

直接浸出方法处理取自湖南某含金硫酸渣，金的浸

出率很低，均小于 25%。为此，研究了先对该硫酸

渣进行硫酸盐化焙烧预处理，使金充分解离裸露，

再对焙砂采用氯酸钠-氯化钠浸出的新工艺，取得了

较好的浸出效果。本文主要考察了氯酸钠用量、氯

化钠用量、液固比、浸出温度、浸出时间等浸出条

件对金浸出率的影响。 

 



 

20 贵 金 属 第 35 卷 

 

 

1 材料与方法材料与方法材料与方法材料与方法 

 

1.1 试验原料试验原料试验原料试验原料 

试验所用的含金硫酸渣为取自湖南某硫酸厂的

制酸排渣，呈深红色。通过筛分分析发现，该硫酸

渣粒度较细，-0.074 mm 含量占 91%。将原矿晒干、

混匀、缩分、装袋处理，制备 50 克/袋样品，供后

续浸出试验用。硫酸渣多元素分析结果列于表 1。 

 

表表表表 1 硫酸渣样的化学多元素分析结果硫酸渣样的化学多元素分析结果硫酸渣样的化学多元素分析结果硫酸渣样的化学多元素分析结果 

Tab.1 Chemical components of slag sample 

成分 TFe SiO2 Al2O3 CaO MgO S 

含量/% 40.36 26.95 4.62 1.39 0.82 0.73 

成分 C Cu TiO2 K Au* — 

含量/% 0.40 0.085 0.66 1.12 16.23 — 

*
Au 的含量单位为 g/t。 

 

由表 1 可知，硫酸渣中金含量为 16.23 g/t，经

济价值较高，主要脉石矿物为赤铁矿、磁铁矿、石

英和硅铝酸盐等。由于焙烧过程中大部分金被铁氧

化物及脉石矿物包裹，无法与浸出药剂直接接触，

采用常规直接浸出方法难以处理。 

1.2 试验方法试验方法试验方法试验方法 

图 1 为采用的硫酸盐化焙烧-氯盐浸出流程图。 
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图图图图 1 硫酸盐化焙烧硫酸盐化焙烧硫酸盐化焙烧硫酸盐化焙烧-氯盐浸出流程氯盐浸出流程氯盐浸出流程氯盐浸出流程 

Fig.1 The flowsheet for sulfatizing roasting  

and chlorine leaching 

采用单因素试验法进行浸出试验，主要考察了

氯酸钠用量、氯化钠用量、液固比、浸出时间、浸

出温度、焙烧预处理等因素对金浸出效果的影响。

每次取 50 g 硫酸渣，经过硫酸盐化焙烧，将焙烧产

物倒入烧杯中，按一定的液固比调浆。加入氯化钠、

氯酸钠搅拌浸出，一定时间后取出，过滤、洗涤，

浸渣烘干、取样化验分析，计算金浸出率 η： 

η=[1-(m2×α)/(m1×β)]×100% 

式中：η为金浸出率，%；m1为浸出试样质量，g；

m2为浸出渣质量，g；α为试样中金的品位，g/t；β

为浸出渣中金的品位，g/t。 

 

2 试验结果与讨论试验结果与讨论试验结果与讨论试验结果与讨论 

 

对硫酸渣进行直接浸出试验研究，在氯酸钠用

量为 150 kg/t，氯化钠用量 150 kg/t，液固比 4:1，

浸出温度 80℃，浸出时间 4 h，浸出渣金品位为 14.7 

g/t 条件下，金浸出率仅为 14.14%。说明此含金硫

酸渣为难处理含金矿物，需要进行预处理以提高其

浸出率。 

经过试验探索，硫酸渣在温度 600℃，浓硫酸

用量 870 L/t(配成 60%(V/V)浓度添加)，焙烧促进剂

RS-1 用量 50 kg/t，焙烧时间 2 h 的条件下硫酸盐化

焙烧，可达到较理想的预处理效果。对影响氯化浸

出的主要条件氯酸钠用量、氯化钠用量、反应温度、

液固比、反应时间等进行系统试验研究。 

2.1 氯酸钠用量对金浸出率的影响氯酸钠用量对金浸出率的影响氯酸钠用量对金浸出率的影响氯酸钠用量对金浸出率的影响 

硫酸渣中的金主要以自然金形式存在，为了实

现金的有效溶浸，首先必须将 0 价的金属金氧化为

离子金，然后通过络合剂浸出，形成水溶液中稳定

的金离子络合物。氯酸钠-氯盐酸性体系与金的反应

可用以下公式表示： 

2NaClO3+4HCl=2NaCl+Cl2↑+2ClO2↑+2H2O 

4Au+4NaCl+Cl2+2ClO2+8HCl=4Na[AuCl4]+4H2O 

本研究采用氯酸钠做氧化剂，氯离子做金的络

合剂。在氯化钠用量 80 kg/t，反应温度 60℃，液固

比 4:1，反应时间 3 h 条件下，考察氯酸钠用量对金

浸出率的影响，试验结果示于图 2。由图 2 可以看

出，金的浸出率随着氯酸钠用量的增加而升高。在

氯酸钠用量为零时，金的浸出率很低(小于 20%)。

添加氯酸钠后，金浸出率迅速提高。当氯酸钠用量

达到 100 kg/t 时，浸出率达到 90.19%，在氯酸钠用

量为133 kg/t时，浸出率为90.32%，仅仅增加0.13%。

氯酸钠用量继续增加时，金浸出率缓慢下降。因此
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试验选择氯酸钠用量 100 kg/t 为最佳用量，开展后

续试验。 

 

 

图图图图 2 氯酸钠用量与金浸出率关系氯酸钠用量与金浸出率关系氯酸钠用量与金浸出率关系氯酸钠用量与金浸出率关系 

Fig.2 The relationship between the amount of  

NaClO3 and gold leaching rate 

 

2.2 氯化钠用量对金浸出率的影响氯化钠用量对金浸出率的影响氯化钠用量对金浸出率的影响氯化钠用量对金浸出率的影响 

在氯酸钠用量为100 kg/t，其余与2.1条件相同，

考察氯化钠用量对金浸出率影响，结果见图 3。 

 

 

图图图图 3 氯化钠用量与金浸出率的关系氯化钠用量与金浸出率的关系氯化钠用量与金浸出率的关系氯化钠用量与金浸出率的关系 

Fig.3 The relationship between the amount of  

NaCl and gold leaching rate 

 

由图 3 可以看出，不加氯化钠时，浸出率为

80.05%。氯化钠的添加对浸出过程有明显的促进作

用，促进 AuCl4
-
的形成，有利于浸出反应的发生

[5-6]
。

当氯化钠用量达到 80 kg/t 时，金浸出率达到

90.33%。继续增加氯化钠用量到 120 kg/t 金浸出率

增加很少，之后缓慢下降。综合考虑试验氯化钠用

量选择 80 kg/t 为宜。 

2.3 反应温度对金浸出率的影响反应温度对金浸出率的影响反应温度对金浸出率的影响反应温度对金浸出率的影响 

氯化钠用量为 80 kg/t，其余条件与 2.2 相同，

考察反应温度对金浸出率的影响，结果见图 4。由

图 4 可以看出，浸出温度 90℃之前，随着温度的升

高，金浸出率逐步上升，80℃和 90℃条件下金浸出

率仅相差 0.12%。考虑到提高温度的成本问题，选

择 80℃为试验温度，金浸出率达到 90.72%。 

 

 

图图图图 4 浸出温度与金浸出率的关系浸出温度与金浸出率的关系浸出温度与金浸出率的关系浸出温度与金浸出率的关系 

Fig.4 The relationship between the temperature 

and gold leaching rate 

 

2.4 浸出液固比对金浸出率的影响浸出液固比对金浸出率的影响浸出液固比对金浸出率的影响浸出液固比对金浸出率的影响 

在浸出过程中，液固比的大小对矿浆中药剂离

子的扩散速度有很大的影响，而且影响其它离子的

浓度。反应温度 80℃，其余条件与 2.3 相同，考察

液固比对金浸出率的影响，结果见图 5。 

 

 

图图图图 5 液固比与金浸出率的关系液固比与金浸出率的关系液固比与金浸出率的关系液固比与金浸出率的关系 

Fig.5 The relationship between the liquid-solid ratio 

and gold leaching rate 

 

由图 5 可见，液固比为 3:1 的时候矿浆浓度太

高，矿浆流动性差，导致搅拌过程不能顺利地进行。

当液固比在 3:1 以上时，随着液固比的增大，金浸

出率逐渐降低。这是因为液固比的增大降低了氧化

剂和络合离子浓度。液固比为 3:1 时，浸出效果较

好，金浸出率为 91.25%。 

2.5 反应时间对金浸出率的影响反应时间对金浸出率的影响反应时间对金浸出率的影响反应时间对金浸出率的影响 

浸出时间的长短对浸出率有较大的影响。在液

固比为 3:1，其余条件与 2.4 相同的条件下，反应时

间对金浸出率影响的试验结果示于图 6。 
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图图图图 6 浸出时间与金浸出率的关系浸出时间与金浸出率的关系浸出时间与金浸出率的关系浸出时间与金浸出率的关系 

Fig.6 The relationship between the time  

and gold leaching rate 

 

由图 6 可知，随着浸出时间增加，金浸出率不

断升高。4 h 之后金的浸出率上升趋于平缓，说明反

应已接近完成。4 h 和 5 h 的浸出率相差仅为 0.08%。

考虑生产效率，选择 4 h 为最优浸出时间，在此条

件下得到的金浸出率为 91.44%。 

 

3 结语结语结语结语 

 

硫酸渣结构复杂，含铁矿物与脉石矿物相互浸

染和填充，金被铁氧化物或硫化矿包裹，致使金难

以与浸出药剂接触，使用一般浸出方法回收率低。

采用硫酸盐化焙烧预处理，可得到多孔、渗透性好

的焙砂，利于浸出作业。 

矿石经过 2 h 的硫酸盐化焙烧预处理，在氯化

钠用量为 80 kg/t，氯酸钠 100 kg/t，反应温度 80℃，

液固比为 3，反应时间为 4 h 时可得到 91.44%的金

浸出率。 

硫酸盐化焙烧-氯化浸出工艺是从含金硫酸渣 

中回收利用金的有效方法，并且金的浸出率较高。 
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