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摘  要：云南某地高砷多金属矿含有价金属铅、锌及稀贵金属金、银和铟，常规回收方法环境污染

严重，因此采用加压氧化酸浸预处理，锌铜进入酸浸液另行回收，浸出渣硫脲浸出金和银，在最佳

条件下，金和银浸出率可从未预处理的 11.29%和 14.17%、分别提高到 93.94%和 96.85%，浸出速度

也大大提高，能获得较好的经济效益。 
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Abstract: A high arsenic polymetallic ore in Yunnan have valuable and precious metals, lead, zinc, gold, 

silver and indium, The conventional recovery methods have serious environmental pollution, so the ore 

was pretreated by oxidizing acid pressure, and then to recovery zinc and copper from the acid leaching 

solution, gold and silver from the leaching residue leached by thiourea leaching. Under the optimal 

conditions, the leaching percentages of gold and silver was raise to 93.94% and 96.85% from 11.29% and 

14.17% at no pretreatment respectively, the leaching speed is also greatly improved, it can obtain better 

economic benefits. 
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随着金矿资源的开发利用，易处理金矿资源日

益减少，难处理金矿成为黄金生产的重要原料。目

前，难处理金矿的金储量占世界金储量的 60%，世

界黄金总产量的 1/3 左右是产自难处理金矿，这一

比例今后将进一步增高。在我国，已探明的黄金储

量中，有 30%为难处理金矿，这些难处理金矿分布

广泛，矿石因含砷、含碳或者为多金属矿而难处理，

其中含砷矿最为常见。含高砷的难处理金矿至今不

能得到很好的开发利用，这类矿石除金呈微细粒嵌

布外，还含有较多的包裹金浸出的有害元素，如砷、

锑、硫和碳等

[1]
。因此，如何提高难处理金矿的金

浸出率是今后提金的重要研究方向。高砷多金属矿

中金被毒砂、黄铁矿等硫化物包裹，采用传统工艺

氰化或硫脲直接浸出，金的浸出率很低，只有 15%

左右，因此浸金前需要对金矿进行预处理，破坏包

裹在微细金、超微细金表层的金属硫化矿物。 

难处理金矿的预处理方法比较多，如焙烧法、

加压氧化法、细菌氧化法、硝酸氧化法等。焙烧氧

化法是通过焙烧金矿，破坏包裹金的组织从而使金

裸露，适合于处理含硫、砷较高的金精矿中金的回

收，该工艺处理速度快，适应性较强，综合回收效

果好；缺点是焙烧过程中产生大量的 SO2、As2O3

等有毒气体，环境污染严重，工艺对环保设备要求

严格，工艺流程长，设备投资大，对于中小黄金矿
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山难以推广应用。加压氧化法是在加压容器内，控

制一定的温度和压力，对难处理金矿进行预处理，

使硫化矿氧化，并将氧化解离出来的重金属和硫酸

盐除去，然后采用氰化或其他浸金的方法进行浸取，

该方法是替代焙烧法的较好方法，反应在液相中进

行，不产生废气，氧化彻底，对物料成分不太敏感，

环境友好，预氧化时间短，生产灵活性大，可回收

其它有价金属如锌、铜等，与焙砂法相比有明显的

优越性

[2-4]
。 

为了满足国内从难处理高砷多金属矿中回收金

的技术要求，推广加压氧化预处理工艺，本文开展

了在酸性介质中采用加压氧化多金属矿-硫脲浸出

金银的工艺实验研究。 

 

1 实实实实验部分验部分验部分验部分 

 

1.1 矿样矿样矿样矿样 

实验用矿样取自云南某地高砷多金属矿，该矿

物主要以黄铁矿、毒砂、闪锌矿、方铅矿、磁黄铁

矿为主，夹杂有少量的黄铜矿和辉锑矿。脉石矿物

主要为石英，其次为白云石、白云母、方解石和石

膏等。主要载金矿物为黄铁矿、毒砂和石英，金粒

的嵌存状态主要为赋存于黄铁矿及石英中的包裹金

和赋存于黄铁矿、毒砂及石英的晶隙间的晶隙金。

矿样的主要化学成分分析结果如表 1 所示。 

 

表表表表 1 高砷多金属矿高砷多金属矿高砷多金属矿高砷多金属矿的化的化的化的化学成分学成分学成分学成分 

Tab.1 The chemical composition of high arsenic poly- 

metallic ore 

元素 Zn Fe  Pb Sb Cu As S 

含量/% 3.79 30.00 6.49 0.64 0.48 8.62 27.94 

元素 C Au* Ag* In* SiO2 CaO MgO 

含量/% 0.62 38.1 212.5 29.6 12.78 2.36 0.50 

*
：单位为 g/t 

 

由表 1 可见，该矿砷、铁、硫的含量比较高，

占总量的 66.56%，有价金属元素有锌、铅、锑、铜，

稀贵金属有金、银和铟，该矿样属于典型的高砷多

金属矿。 

1.2 试剂及主要设备试剂及主要设备试剂及主要设备试剂及主要设备 

试剂：分析纯的硫酸(H2SO4)，工业纯瓶装 O2(含

量>99.5%)，表面活性剂(吉林图门山力造纸厂生产

的木质素磺酸钠)。 

设备：容积为 2 L 的钛制高压釜、FDK 型控温

仪、真空抽滤机、水浴锅和电动机械搅拌器。 

1.3 实验实验实验实验方法及原理方法及原理方法及原理方法及原理 

本实验研究采用高砷多金属矿加压氧化酸浸-

硫脲浸金银的工艺，在研究过程中重点进行了高砷

多金属矿预处理加压氧化酸浸试验，考察硫酸浓度、

矿样粒度、反应时间及反应温度对硫脲浸出金、银

浸出率的影响。 

加压氧化酸浸预处理实验过程：实验在 FDK-

高压釜中进行，每次实验使用高砷多金属矿样 120 

g，在 2 L 釜胆内加入物料、硫酸溶液和表面活性剂

木质素磺酸钠，放入高压釜密封后，开始加热升温，

并同时启动搅拌和通氧气。待温度升至要求反应温

度时，开始记录浸出时间。反应完成后，停止通氧

气，用冷却水冷却至 80℃，打开高压釜，取出料浆、

过滤。渣干燥后进行硫脲浸出金、银试验，硫脲浸

出试验在水浴锅中进行。 

硫脲浸出实验条件：加压浸出渣 50 g，矿浆浓

度 12.5%，H2SO4调 pH=1.0~1.5，硫脲浓度为 15 g/L，

Fe
3+
浓度 3.6 g/L，尿素及木质素磺酸钠为渣重的

1%，在 35℃下浸出 2 h。 

高砷多金属矿中主要矿物为黄铁矿(FeS2)、毒

砂(FeAsS)、闪锌矿(ZnS)、方铅矿(PbS)、磁黄铁矿

(Fe1-xS)，夹杂有少量的黄铜矿(CuFeS2)和辉锑矿

(Sb2S3)，在加压氧化酸浸过程中，它们分别可能发

生的化学反应为

[5]
： 

FeS2+H2SO4+0.5O2=FeSO4+2S
0
+H2O     (1) 

2FeSO4+H2SO4+0.5O2=Fe2(SO4)3+2S
0
+H2O   (2) 

FeS2+ Fe2(SO4) 3= 3FeSO4+2S
0
         (3) 

2FeAsS+7O2+H2SO4+2H2O= 

2H3AsO4+Fe2(SO4)3      (4) 

4FeAsS+4Fe2(SO4)3+5O2= 

6H2O+4H3AsO4+12FeSO4+4S
0
    (5) 

2Fe
3+

+As
3+

=2Fe
2+

+As
5+

            (6) 

ZnS+H2SO4+0.5O2=ZnSO4+S
0
+H2O     (7) 

PbS+ H2SO4+0.5O2=PbSO4↓+S
0
+H2O    (8) 

CuFeS2+2H2SO4+O2=CuSO4+FeSO4+2S
0
+2H2O (9) 

MeInS2+2H2SO4+O2=MeSO4+InSO4+2S
0
+2H2O (10) 

(10)式中，Me 代表 Fe 或 Cu 或 Zn。 

2S
0
+2H2O+3O2=2H2SO3           (11) 

反应中生成的 FeSO4 进一步被氧化生成

Fe2(SO4)3，生成的 Fe2(SO4)3 又与 ZnS 等硫化物发生

以下反应： 

ZnS+ Fe2(SO4)3=ZnSO4+2FeSO4+S
0
     (12) 

从而起到加速浸出过程的作用，所生成的 FeSO4 又
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按(2)反应再生成 Fe2(SO4)3。 

由以上反应可以看出，加压酸浸过程中，黄铁

矿、毒砂、闪锌矿、方铅矿等在有氧气的作用下，

生成硫酸盐及单质硫，生成的可溶性硫酸盐可通过

萃取法回收有价金属锌、铜及稀散金属铟。高温条

件下继续氧化可生成硫酸根，而不产生单质硫，因

此加压酸浸过程也是一个产酸的过程。毒砂反应生

成的 As
3+
在一定条件下可以被 Fe

3+
氧化成 As

5+
。黄

铁矿是决定加压酸浸过程中砷的氧化状态的主要因

素，尽管 Fe
3+
是强氧化剂，但不能直接将 As

3+
氧化

成 As
5+
，而需与黄铁矿共同作用才能氧化 As

3+
。高

砷多金属矿通过加压氧化酸浸预处理，打开了包裹，

同时金和银得到富集。 

 

2 结果与讨论结果与讨论结果与讨论结果与讨论 

 

2.1 多金属矿直接硫脲浸出多金属矿直接硫脲浸出多金属矿直接硫脲浸出多金属矿直接硫脲浸出实验实验实验实验 

硫脲浸出条件：取 50 g 高砷多金属矿，磨矿粒

度为–0.044 mm 占 90%，矿浆浓度 12.5%，用 H2SO4

调 pH 为 1.0~1.5，硫脲浓度为 15 或 30 g/L，Fe
3+
浓

度 4 g/L，尿素及木质素磺酸钠为矿量的 1%，在 35℃

下浸出 2 h。直接硫脲浸出试验结果见表 2。 

 

表表表表 2 直接硫脲浸出直接硫脲浸出直接硫脲浸出直接硫脲浸出实实实实验结果验结果验结果验结果 

Tab.2 Test results of direct thiourea leaching 

原矿含量 浸出渣中含量 浸出率 硫脲浓度

/(g/L) 金/(g/t) 银/(g/t) 金/(g/t) 银/(g/t) 金/% 银/% 

15 38.1 212.5 33.8 147.6 11.29 

30 38.1 212.5 32.7 145.2 14.17 

30.54 

31.67 

 

从表 2 可知，一般条件下的直接硫脲浸出，金

和银的浸出率都较低，即使把硫脲浓度从 15 g/L 提

高到 30 g/L 也无法提高它们的浸出率，pH 值控制

在 1.0~1.5 可防止 Fe
3+
水解及硫脲氧化分解。金银

浸出率低是由于矿中存在包裹金银浸出的有害元素

砷、铁、锑、硫等。因此，要提高金银浸出率需对

原矿进行预处理。 

2.2 硫酸浓度对金银浸出率的影响硫酸浓度对金银浸出率的影响硫酸浓度对金银浸出率的影响硫酸浓度对金银浸出率的影响 

加压氧化酸浸条件：高砷多金属矿 120 g(–0.044 

mm 占 90%)，液固比 6:1，搅拌转速 700 r/min，浸

出温度 180℃，浸出时间 3 h，氧气压力 1.4 MPa，

改变硫酸浓度分别为 25、50、70、100 和 120 g/L，

浸出渣干燥称重后分别取 50 g 进行硫脲浸出实验。 

 

金银浸出率与硫酸浓度的关系如图 1 所示。 

 

 

图图图图 1 硫酸浓度对金银浸出率的影响硫酸浓度对金银浸出率的影响硫酸浓度对金银浸出率的影响硫酸浓度对金银浸出率的影响 

Fig.1 Sulphuric acid concentration on leaching rate of gold 

and silver 

 

由图 1 的结果可以看出，高砷多金属矿通过加

压氧化酸浸预处理，金银浸出率高于原矿直接硫脲

浸出，硫酸浓度为 25 g/L 时，金浸出率为 65.24%，

银浸出率为 76.42%，硫酸浓度为 50 g/L 时，金浸出

率提高至 82.25%，银浸出率提高至 85.49%，而后

随着硫酸浓度的继续增加金银浸出率逐渐降低，在

硫酸浓度为 120 g/L 时，金浸出率降至 37.17%，银

浸出率降至 53.21%。因此，加压氧化酸浸预处理高

砷多金属矿，硫酸浓度不是越高越好。低酸度下的

反应，生成的硫酸铁发生水解形成赤铁矿；高酸度

下的反应，生成的硫酸铁形成铁矾化合物。形成赤

铁矿对随后的金银浸出有利

[5]
。反应生成的元素硫

不是一种中间产物，事实上存在两个相互竞争的化

学反应，一个是元素硫，一个是硫酸根，硫酸浓度

过高，生成的元素硫无法转化成硫酸根，元素硫包

裹在矿物表面，使反应难以继续进行；硫酸浓度高，

反应溶液粘度变大，反应扩散速度较慢，影响预处

理效果。由此可见，合适的硫酸浓度为 50 g/L。 

2.3 矿样粒度对金银浸出率的影响矿样粒度对金银浸出率的影响矿样粒度对金银浸出率的影响矿样粒度对金银浸出率的影响 

加压氧化酸浸条件：高砷多金属矿 120 g，液固

比 6:1，搅拌转速 700 r/min，浸出温度 180℃，浸出

时间 3 h，氧气压力 1.4 MPa，硫酸浓度 50 g/L，改

变矿样粒度分别为–0.074 mm (占 95%)，–0.044 mm 

(占90%)，–0.037 mm (占95%)，–0.030 mm (占90%)，

浸出渣干燥称重后分别取 50 g 进行硫脲浸出实验。

金银浸出率与矿物粒度的关系如图 2 所示。 

 



 

40 贵 金 属 第 35 卷 

 

 

图图图图 2 矿物粒度对金银浸出率的矿物粒度对金银浸出率的矿物粒度对金银浸出率的矿物粒度对金银浸出率的影响影响影响影响 

Fig.2 Mineral particle size on leaching rate of gold and 

silver 

 

由图 2 的结果可以看出，高砷多金属矿粒度大

小对金银浸出率影响较大，在相同的加压氧化酸浸

条件下，金银浸出率随着矿物粒度的变小而增大，

矿物粒度从–0.074 mm 逐步变细至–0.030 mm，金浸

出率从 25.64%提高至 90.68%，银浸出率从 40.12%

提高至 93.34%。含金银的矿物以微细粒形态嵌布在

黄铁矿、毒砂、方铅矿中，嵌布粒度仅有数个微米，

要使其裸露出来，就需要细磨。因此，矿物粒度越

细，预处理后金银浸出率越高；粒度越细，反应效

果越好，但考虑到磨矿成本，合适的矿物粒度以

–0.044 mm 为佳。 

2.4 反应时间对金银浸出率的影响反应时间对金银浸出率的影响反应时间对金银浸出率的影响反应时间对金银浸出率的影响 

加压氧化酸浸条件：高砷多金属矿 120 g 

(–0.044 mm 占 90%)，液固比 6:1，搅拌转速 700 

r/min，浸出温度 180℃，氧气压力 1.4 MPa，硫酸

浓度 50 g/L，改变浸出反应时间分别为 2、3、4、5 

h，浸出渣干燥称重后分别取 50 g 进行硫脲浸出实

验。金银浸出率与浸出反应时间的关系如图 3 所示。 

 

 

图图图图 3 浸出时间对金银浸出率的影响浸出时间对金银浸出率的影响浸出时间对金银浸出率的影响浸出时间对金银浸出率的影响 

Fig.3 The times on leaching rate of gold and silver 

由图 3 可知，浸出时间对金银浸出率的影响也

较大，加压氧化酸浸反应时间应在 3 h 以上，因为

高砷多金属矿需要硫酸的持续渗透及氧气的不断氧

化才能使绝大部分有价金属锌、铅、铜和铟被溶浸

出来。加压酸浸 5 h，金浸出率可达到 93.94%，银

浸出率可达到 96.85%。因此，要提高金银浸出率，

加压酸浸反应时间应在 3 h 以上。 

2.5 反应温度对金银浸出率的影响反应温度对金银浸出率的影响反应温度对金银浸出率的影响反应温度对金银浸出率的影响 

加压氧化酸浸条件：高砷多金属矿 120 g(–0.044 

mm 占 90%)，液固比 6:1，搅拌转速 700 r/min，氧

气压力 1.4~2.0 MPa，硫酸浓度 50 g/L，浸出反应时

间 3 h，改变浸出反应温度分别为 170、180、190

和 200℃，浸出渣干燥称重后分别取 50 g 进行硫脲

浸出实验。金银浸出率与浸出反应温度的关系如图

4 所示。 

 

 

图图图图 4 浸出温度对金银浸出率的影响浸出温度对金银浸出率的影响浸出温度对金银浸出率的影响浸出温度对金银浸出率的影响 

Fig.4 The temperature on leaching rate of gold and silver 

 

由图 4 可知，温度对浸出率的影响显著，当温

度从 160℃升高至 200℃时，金浸出率从 65.34%提

高到 83.54%，银浸出率从 74.68%提高到 89.56%。

温度高，反应形成的元素硫少，有助于硫脲浸出金

银。温度越高要求釜耐压能力越强，对设备的要求

就越加严格，因此，合适的温度控制在 180℃即可。 

 

3 结论结论结论结论 

 

(1) 高砷多金属矿直接硫脲浸出金银浸出效果

较差，通过加压氧化酸浸预处理可大幅度提高金银

的浸出率。 

(2) 高砷多金属矿加压氧化酸浸预处理的较佳

技术条件为：矿物粒度–0.044 mm 占 90%，液固比

6:1，搅拌转速 700 r/min，氧气压力 1.4 MPa 以上，
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硫酸浓度 50 g/L，浸出反应时间 3 h 以上，浸出反

应温度 180℃。 

(3) 硫脲浸出较佳条件为：，矿浆浓度 12.5%，

H2SO4调 pH 值为 1.0~1.5，硫脲浓度为 15 g/L，Fe
3+

浓度 3.6 g/L，尿素及木质素磺酸钠为渣重的 1%，

在 35℃下浸出 2 h。 

(4) 采用加压氧化酸浸预处理高砷多金属矿，

最佳条件下金、银浸出率均能达到 90%以上。 
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