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摘  要：随着易处理金矿的减少，含砷金矿已成为金提取的重要资源，但砷对金浸出有不利影响，

需要在浸金之前进行去除。进行了氢氧化钠溶液浸出金矿中砷的研究，考察了浸出时间、氢氧化钠

用量及液固比等因素对金矿中砷浸出的影响。氢氧化钠溶液可以将金矿中的 FeAsS 及 AsS 分解为

FeS2和 As2O3，通过正交实验及单因素实验获得了较优的砷浸出条件。在温度 100℃、氢氧化钠用

量 500 kg/t、浸出时间 2.5 h、液固比 5:1的条件下，砷的浸出率达到 80.10%。 
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Abstract: With the increasingly reduction of easily leachable gold ores, the gold ore contain arsenic has 

become an important resource. The arsenic in the gold ore must be removed before leaching because it will 

have negative effect on leaching gold in the ore. The sodium hydroxide solution was used to leaching the 

arsenic in the gold ore. The effects of influential factors on the leaching arsenic in the gold ore were 

investigated. These factors included leaching time, sodium hydroxide concentration and ratio of liquid to 

solid. Sodium hydroxide solution can decompose FeAsS and AsS into FeS2 and As2O3. The optimal 

leaching conditions were worked out through orthogonal test and single factor test. The optimal conditions 

are as follows: temperature 100 , sodium hydroxide concentration 500℃  kg/t, leaching time 2.5 hours and 

ratio of liquid to solid is 5:1, the leaching rate of arsenic up to 80.10%. 
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高砷金矿较为常见的伴生组分主要是砷硫化物

如毒砂、砷黄铁矿、黄铁矿、雄黄、雌黄等，属于

难处理金矿[1-2]。随着世界上易浸金矿资源日渐减

少，难浸矿石已成为提取金的重要来源。高砷金矿

是一类重要的难处理金矿，必须经过预处理才能回

收。目前金矿脱砷的方法主要有焙烧、热压酸浸、

热压碱浸、细菌氧化等。一些预处理方法[3]已经在

工业上成功应用。焙烧法污染较大；热压法技术要

求高，设备需耐腐蚀，有高压高氧危险，投资大；

细菌氧化法预处理矿浆浓度低，预氧化时间长，投

资高，在菌种适用性上也受到种种限制；碱性常压

浸出金矿中的砷利用边磨边浸工艺对矿物进行超细

磨，而后用氢氧化钠浸出矿物中的砷、硫[4-5]。本文

利用碱溶液浸出含砷金矿，研究含砷金矿中砷的浸
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出规律及碱对金矿中含砷物相的作用规律。 

 

1 实验方法 

 

将一定重量的金矿样与一定浓度的碱溶液经调

浆后放入烧杯中进行搅拌浸出，浸出后矿浆进行固

液分离，分离后对浸出渣中的砷进行测定，砷的测

定采用卑磷酸盐滴定法，含砷金矿原矿进行了主要

元素分析，原矿分析结果见表 1，原矿和浸出渣均

进行 X 射线衍射分析。 

 

表1 矿物主要成分 

Tab.1 Main components of ore 

元素 As Fe S Cu Au/(g/t) 

含量/% 6.87 20.2 18.5 0.89 60.1 

 

2 结果与讨论 

 

2.1 氢氧化钠用量对砷浸出的影响 

直接用氢氧化钠溶液浸出金矿中的砷，在碱浸

试验过程中改变氢氧化钠的用量，液固比为 5:1，

浸出温度 100℃，搅拌浸出时间 30 min，试验结果

见图 1。由图 1 可看出，随氢氧化钠浓度的增加，

砷的浸出率在升高，在氢氧化钠用量为 500 kg/t 及

以上时，砷的浸出率的变化较小，所以以下的实验

中将氢氧化钠的用量确定为 500 kg/t。 

 

 

图 1 氢氧化钠用量对砷浸出率的影响 

Fig.1 The influence of sodium hydroxide amounts on 

leaching rate of arsenic 

 

2.2 浸出时间对砷浸出的影响 

在氢氧化钠用量为 500 kg/t，浸出温度 100℃，

液固比为 5:1 的条件下，改变浸出时间，不同浸出

时间下砷的浸出率变化见图 2。由图 2 可以看出，

浸出时间为 2.5 h 时砷浸出率最高。 

 

图 2 浸出时间对砷浸出率的影响 

Fig.2 The influence of leaching time on leaching rate of arsenic 

 

2.3 液固比对砷浸出的影响 

改变浸出液固比，氢氧化钠用量为 500 kg/t，

浸出温度 100℃，浸出时间 2.5 h，改变液固比浸出

砷的结果见图 3，由图 3 可以看出，液固比增大对

砷浸出有利。 

 

 

图 3 液固比对砷浸出率的影响 

Fig.3 The influence of liquid-solid ratio on 

leaching rate of arsenic 

 

2.4 正交实验 

在单因素实验的基础上，进行正交实验研究，

正交实验因素水平见表 2，正交实验结果见表 3。 

 

表2 正交实验因素水平表 

Tab.2 Experimental factors and factor level of orthogonal 

experiment 

因素 
氢氧化钠 

用量/(kg/t) 

预处理浸出 

时间/h 

预处理 

液固比 

 1 250 1 4:1 

水平 2 350 2 5:1 

 3 500 2.5 6:1 
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表3 正交试验计算结果 

Tab.3 Results of orthogonal experiment 

编号 
氢氧化钠 

用量(A)/(kg/t) 

浸出时间

(B)/h 

液固比 

(C) 

砷浸出 

率/% 

1 250 1 4:1 60.40 

2 250 2 5:1 69.08 

3 250 2.5 6:1 69.35 

4 350 2 6:1 78.55 

5 350 1 5:1 68.31 

6 350 2.5 4:1 68.32 

7 500 2.5 5:1 80.10 

8 500 1 6:1 71.11 

9 500 2 4:1 62.97 

I 198.83 199.82 191.69  

II 215.18 210.60 217.49  

III 214.18 217.77 219.01  

I/3 66.28 66.61 63.90  

II/3 71.73 70.20 72.45  

III/3 71.39 72.59 73.00  

R 5.45 5.98 9.10  

因素主次 C > B > A 

较优条件 A3、B3、C2 

 

由表 2、3 正交实验分析结果可以得出，液固比

对砷浸出的影响属于主要影响因素，影响因素的主

次为液固比、浸出时间、氢氧化钠用量。经正交实

验获得的较优条件为：氢氧化钠用量 500 kg/t、浸

出时间 2.5 h、液固比 5:1，此时砷的浸出率达到

80.10%。 

2.5 氢氧化钠浸出过程中金矿物相的转变 

含砷金矿原矿及碱浸出渣的X射线衍射分析结

果分别见表 4、5。 

 

表4 含砷金矿原矿的X射线衍射结果 

Tab.4 X-ray diffraction of ore 

物相名称 CaCO3 SiO2 CaSO4•2H2O AsS FeAsS 

含量/% 8.57 50.61 7.18 19.82 5.02 

 

表5 含砷金矿碱浸出渣的X射线衍射结果 

Tab.5 X-ray diffraction of leaching residue  

物相名称 As2O3 Al2Si2O5(OH)4 FeAl2O4 SiO2 FeS2 

含量/% 7.14 4.67 4.18 66.48 17.53 

 

对比表 4、5 可知，采用氢氧化钠溶液浸出含砷

金矿中的砷，氢氧化钠可以将金矿中的 AsS 和

FeAsS 分解，随氢氧化钠浓度的升高，砷的浸出率

升高，依据文献[6]计算的 FeS2-FeAsS-H2O 系电位

-pH 图可以得出，在较低的电位条件，FeAsS 可以

转变为 H3AsO3或者 FeS2，随着溶液 pH 值的升高，

H3AsO3的稳定区在扩大，因此提高溶液的氢氧化钠

浓度有利于 FeAsS 的分解。从原矿及浸出渣中的含

砷物相来看，氢氧化钠已将 AsS、FeAsS 充分的分

解，但在浸出渣中出现了 As2O3 物相。依据文献[7]，

在浸出溶液酸度较大时，砷转变为 H3AsO3，具有很

大的稳定区，而本实验是在高 pH 及未添加氧化剂

的条件下进行，因此，碱浸出渣中出现了 As2O3。 

 

3 结论 

 

采用氢氧化钠可以较有效的浸出含砷金矿中的

砷，金矿中的主要含砷物相 AsS 及 FeAsS 被分解，

FeAsS 转变成为 FeS2 和 As2O3。通过正交实验，获

得砷浸出的较优条件是：氢氧化钠用量 500 kg/t，

浸出时间 2.5 h，液固比 5:1，此时砷的浸出率达到

80.10%。 
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