
 
 

2019 年 2 月 贵 金 属 Feb. 2019 

第 40 卷第 1 期 Precious Metals Vol.40, No.1 
  

 
收稿日期：2018-04-17 
基金项目：陕西省渭南市科技计划项目(2015TCZX-22)。 
第一作者：王宪忠，男，工程师，研究方向：冶炼生产技术管理。E-mail: 835692250@qq.com 

*通讯作者：吕超飞，男，工程师，研究方向：有色金属、贵金属选冶。E-mail：lvchaofei6294359@126.com 

 

 

含锑金精矿碱性硫化钠浸出锑研究与工业实践 

 

王宪忠 1，张绍辉 1，李明亮 1，赵亚峰 2，乔广军 1，吕超飞 1 *，张新岗 1，党晓娥 3 

(1. 潼关中金冶炼有限责任公司，陕西 潼关 714399；2. 中国黄金集团有限公司，北京 100011； 

3. 西安建筑科技大学 陕西省黄金资源重点实验室，西安 710055) 

 

摘  要：为了回收含锑金精矿中的锑，减少锑对两段焙烧过程的影响，对浮选富集得到的含锑金精

矿进行硫化钠碱性浸出锑研究。优化实验表明，在液固比 1.5:1 (mL/g)，氢氧化钠用量 20 g/L，硫化

钠用量 40 g/L，反应温度 80℃，浸出 30 min，锑浸出率可达 98%以上。在此基础上，采用焙烧炉余

热将电解贫液加温至 80℃，对液固分离方式、锑电积阴阳极板和冷冻结晶装置进行工艺改造，使锑

的浸出率>98%、阴极锑纯度>95%，日产锑量增加 17.35%。 
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Abstract: In order to recover antimony from antimony concentrate bearing gold and reduce the influence 

of antimony on the two-stage roasting, the antimony gold concentrate after flotation enrichment has been 

studied by alkali sodium sulfide leaching. The results showed that the leaching rate of antimony is more 

than 98% by applying a liquid solid ratio of 1.5:1, 20 g/L of sodium hydroxide, 40 g/L of sodium sulfide, 

leaching 30 min at 80 . For t℃ he lean electrolytic liquid, the leaching rate of antimony was more than 98% 

after it was heated to 80℃ by using roaster waste heat and treated by a modified separating method of 

liquid and solid, reforming anode and cathode plates of antimony and adding a freezing crystallization 

device. The purity of the resulted cathode antimony was more than 95%, and the daily production yield 

increased by 17.35%. 

Key words: nonferrous metallurgy; antimony gold concentrate; alkali sodium sulfide leaching; antimony 

leaching rate; process transformation 

 

难处理金精矿含有一定量的锑、砷、硫等，对

后续的氰化提金工序有害，工业上通常采用氧化焙

烧或者湿法氧压浸出等预处理方法脱除锑、砷、硫

有害物质[1-10]。针对含锑金精矿用湿法工艺脱锑，

使锑金分离，随后进行氰化浸出回收金，分别获得

锑与金的产品[11]。湿法脱锑具有适用性强、产品灵
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活、环境污染小等优点，主要包括酸法脱锑和碱法

脱锑。碱法脱锑作为一种成熟的脱锑方法，常被用

于处理锑金矿[12-14]。 

陕西某冶炼厂对金精矿经过选矿后得到含锑

8%~10%的金锑矿，由于锑品位较低，不能作为火

法炼锑的原料[15]，采用湿法脱锑-浸液电积回收锑。

在生产现场浸锑条件、生产流程和设备考察的基础

上，分析了锑浸出率较低及阴极锑产品纯度低的原

因，对现有的硫化钠碱浸脱锑条件进行了优化，使

锑浸出率和阴极锑产品纯度有了明显的提高。 

 

1 工艺流程及存在问题 

 

1.1 原工艺流程介绍 

陕西省某冶炼厂处理含锑金矿工艺流程主要包

括：1) 浮选调浆上料；2) 进行 1 次粗选，2 次扫选，

2 次精选富集锑精矿；3) 浮选尾矿浓密机浓缩进入

直接氰化提金工序；4) 浮选锑精矿经板框压滤后进

行碱法脱锑；5) 脱锑矿浆经一次板框压滤；6) 滤

饼皮带运输至浆化洗涤工序；7) 矿浆经板框二次压

滤；8) 压滤后的脱锑精矿配矿进行两段焙烧-氰化

提金；9) 含锑贵液进入无隔膜电积沉锑。工艺流程

见图 1。 

 

 

图 1 含锑金矿处理工艺流程 

Fig.1 The recovery process of gold concentrate bearing 

antimony 

 

1.2 碱浸沉锑流程存在的问题 

1) 碱浸温度不足，锑浸出率偏低。由于冬季北

方温度较低，硫化钠碱浸脱锑浸出槽未做保温措施，

浸出过程温度不足 80℃，锑浸出率<90%，含锑贵

液锑浓度较低，达不到电积沉锑的要求。 

2) 电解过程电流效率较低，日产锑量偏低。电

积沉锑贫液长期循环调浆，致使无机盐含量较高，

硫代硫酸钠、硫酸钠等多硫化物结晶堵塞管道，直

接影响设备正常的运转和日投矿量，电流效率偏低，

导致日产锑量无法达到设计要求。 

3) 洗涤效率偏低。生产过程中，含锑金精矿浸

出后，经一次板框压滤后进行浆化洗涤，二次压滤

滤饼含水高，导致脱锑金矿粉锑品位较高，直接影

响锑的回收率和后期两段焙烧效果。 

4) 电解液温度较高，导致电解过程中会出现短

路现象。 

 

2 实验部分 

 

2.1 实验材料及设备 

实验所用含锑金精矿来自陕西某冶炼厂，原矿

主要元素分析见表 1。 

 

表 1 锑金精矿中的主要元素含量 

Tab.1 Main element content of gold antimony            /% 

组分 Au/(g/t) Ag/(g/t) Sb As S Cu Pb 

含量 48.10 21.96 3.79 4.20 12.34 0.12 0.07 

组分 Fe C Zn SiO2 Al2O3 CaO MgO 

含量 11.98 1.51 0.15 37.44 3.42 2.63 0.71 

 

由表 1 可知，原矿中主要元素为金、硫、锑和

砷。工艺矿物学分析表明，含锑金矿中金矿物主要

为自然金，银矿物为碲银矿、自然银和辉银矿，金

属矿物主要为辉锑矿、黄铁矿和毒砂，脉石矿物主

要为石英、白云石和方解石。该锑金矿通过 1 次粗

选、2 次扫选、2 次精选富集后的锑精矿，其中金、

锑、砷及硫含量分别为 75.5 g/t、9.83%、9.27%、

22.36%。将浮选精矿取样缩分后置于 95℃烘箱烘

干，用于后续浸锑实验。 

2.2 实验方法 

实验均在恒温水浴锅内进行，恒温水浴控制温

度，并在浸出过程中采取保温措施，防止热量损失。

每次称取 200 g 含锑金精矿于烧杯中，调浆后加入

氢氧化钠，待 pH 和矿浆温度稳定后加入硫化钠浸

出，浸出结束后过滤洗涤，滤渣烘干后分析锑含量，

计算锑浸出率。 
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2.3 实验原理 

辉锑矿在含锑金精矿中主要以Sb2S3形态存在，

含有少量的锑华，以及铅锡、砷铋等硫化物，硫化

钠碱浸 Sb2S3 反应如下： 

Sb2S3+3Na2S=2Na3SbS3                (1) 

Sb2S3+6Na2S+3H2O=2Na3SbS3+6NaOH   (2) 

当硫化钠用量不足时，氢氧化钠也可溶解

Sb2S3，反应如下： 

Sb2S3+6NaOH=3Na2S+2H3SbO3         (3) 

为了抑制硫化钠的水解，添加一定量的氢氧化

钠。由于体系是一个有液、固两相都参加的多相反

应，浸出体系中所含的锑、硫、钠、砷等杂质组分

在水中可形成多种复杂的配合离子。因此，所得浸

出液成分较为复杂。 

 

3 结果与讨论 

 

3.1 硫化钠浓度对锑、金浸出率的影响 

在含锑金精矿 200 g，液固比(L:S)=1.5:1 (mL/g，

下同)，氢氧化钠用量 20 g/L，80℃浸出 30 min，考

察硫化钠浓度对金、锑浸出率的影响，如图 2 所示。 

图 2 表明，锑和金的浸出率随硫化钠浓度的增

加而增大，硫化钠浓度由 20 g/L 增加到 70 g/L，锑

的浸出率由 93.18%增加到 98.37%，金的浸出率由

17.17%增加到 23.91%。硫化钠碱浸过程尽可能要减

少金的浸出。综合考虑生产成本和浸出率，硫化钠

浓度选取 40 g/L。 

3.2 氢氧化钠浓度对锑、金浸出率的影响 

SbS3
3-在溶液中的浓度与 pH 值呈正相关，为加

速硫化锑在硫化钠中的溶解，添加适量的氢氧化钠

是必要的。此外在硫化钠不足时，氢氧化钠对硫化

锑也有一定的浸出作用[16]。 

在含锑金精矿 200 g，L:S=1.5:1 (mL/g)，硫化

钠用量 40 g/L，80℃浸出 30 min，考察氢氧化钠用

量对锑、金浸出率的影响，结果如图 3 所示。 

由图 3 可看出，随着氢氧化浓度的增加，锑的

浸出率逐渐增大，这是由于在硫化钠浸锑体系中，

氢氧化钠除起抑制硫化钠水解的作用外，氢氧化钠

本身对锑的硫化物也有一定的溶解作用。当氢氧化

钠浓度增至 20 g/L 时，锑的浸出率高达 98.07%，金

的浸出率为 13.74%。当浓度由 20 g/L 增加至 40 g/L

时，锑的浸出率基本保持不变。金的浸出率随着氢

氧化钠浓度的增加，浸出率变化不明显。综合考虑

氢氧化钠浓度选择 20 g/L。 
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图 2 硫化钠浓度对锑、金浸出率的影响 

Fig.2 Effect of Na2S concentration on  

the leaching ratio of Sb and Au 
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图 3 氢氧化钠浓度对锑、金浸出率的影响 

Fig.3 Effect of NaOH concentration on  

the leaching rate of Au and Sb 

 

3.3 液固比对锑、金浸出率的影响 

在硫化钠用量 40 g/L，氢氧化钠用量 20 g/L，

80℃浸出 30 min，考察液固比对锑、金浸出率的影

响。结果见图 4。 
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图 4 液固比对锑、金浸出率的影响 

Fig.4 Effect of Liquid solid ratio on  

the leaching rate of Sb and Au 
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图 4 表明，以氢氧化钠作为保护碱进行硫化钠

浸出，锑和金的浸出率均随液固比的增大而逐渐降

低，但降低幅度较小，当液固比为 1.5:1 时，锑的

浸出率高达 97.97%，金的浸出率为 12.81%，考虑

到浸锑贵液后期电解沉锑要求，液固比选取 1.5:1。 

3.4 温度对锑、金浸出率的影响 

实验条件：硫化钠用量 40 g/L，氢氧化钠用量

20 g/L，浸出液固比 1.5:1，浸出时间 30 min，考察

浸出温度对锑、金浸出率的影响。结果见图 5。 

图 5 表明，锑和金浸出率均随浸出温度的升高

而增大，当浸出温度为 25℃时，锑浸出率达 80.67%，

金浸出率 7.40%。浸出温度升高至 90℃时，锑浸出

率高达 98.47%，金浸出率达 13.87%。考虑到碱浸

脱锑时尽可能要减少金的浸出，锑的最佳浸出温度

选取 80℃。 

3.5 浸出时间对锑、金浸出率的影响 

在硫化钠用量 40g/L，氢氧化钠用量 20 g/L，

浸出液固比 1.5:1，浸出温度 80℃，考察了浸出时

间对锑、金浸出率的影响。结果见图 6。 

图 6 表明，当浸出 30 min 时，锑和金的浸出率

分别达到 98.07%和 12.55%，浸出 90 min 时，锑和

金的浸出率达到最高值。浸出 150 min，锑和金的

浸出率降低至 97.97%和 12.81%。这是由于延长浸

出时间，此时矿浆的氧化程度增大，氧化生成的硫

代硫酸钠和亚硫酸钠使硫化锑在硫化钠溶液中的溶

解度下降，导致锑浸出率降低[17]。综合考虑锑和金

的浸出率和工业上日处理矿量需求，浸出时间选取

30 min。 
 

4 工艺优化 

 

通过对现有生产流程分析以及相关实验结果，

对该冶炼厂锑浸出、电解工艺流程及设备进行优化，

具体措施如下： 

1) 提高碱浸脱锑温度。考虑到北方冬季寒冷，

工业实际浸出温度不足 80℃，利用焙烧炉余热对电

解贫液加温，并对电解贫液管道和浸出槽采取保温

措施，使浸出温度保持在 80~85℃，锑平均浸出率

达到 98%以上。 

2) 对板框压滤机进行改造，提高了洗涤效率。

在进行浆化洗涤后，经二次板框压滤，实际脱锑矿

含锑高达 0.5%，直接影响锑的回收率和两段焙烧效

果。采用隔膜压滤代替普通板框压滤，降低了脱锑

矿锑品位，使两段焙烧金的氰化浸出率提高 2%。 

3) 电解贫液处理系统增加冷冻结晶设备，以结 
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图 5 浸出温度对锑、金浸出率的影响 

Fig.5 Effect of the leaching temperature  

the leaching rate of Sb and Au 
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图 6 浸出时间对锑、金浸出率的影响 

Fig.6 Effect of the leaching time on  

the leaching rate of Sb and Au 

 

晶其中的硫酸盐，防止了因硫酸盐结晶而导致的管

道堵塞，提高了电流效率，同时也减少了贫液循环

过程体系中多硫化物对金浸出的影响，提高了系统

水的洁净度及锑电解电流效率，提高了阴极锑产量，

减少了金的损失。 

4) 对现有阴阳极板进行改造，将阴阳极板焊接

为一体式，减少了电解过程短路现象的发生，产出

品位为 98%的优品质阴极锑。 
 

5 结论 
 

1) 导致陕西某冶炼厂锑浸出-电积沉锑过程锑

回收率偏低的原因主要有浸出温度不足，洗涤效率

偏低，电解液无机盐含量过高，电解过程电流效率

过低，阴阳极板有短路现象出现等。 

2) 含锑金精矿在硫化钠用量 40 g/L，氢氧化钠

用量 20 g/L，浸出液固比 1.5:1，80℃浸出 30 min，

锑浸出率达到 98.07%。 
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3) 对现有浸锑-电解系统进行工艺优化，通过

提高锑金精矿浸出温度，提高洗涤效率和电解效率，

该厂日产锑量增加 17.35%，经济效益显著。 
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