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摘  要：研究了盐酸浓度、反应温度、液固比和反应时间对盐酸浸出焙烧金精矿的影响，用正交试

验优化工艺条件。单因素实验表明，盐酸浸出焙烧金精矿的浸出率与盐酸浓度、反应温度和反应时

间呈正相关趋势，液固比为 1.5:1 时具有最大的金浸出率。正交试验表明，在所选择的因素水平范

围内，盐酸浓度影响最为明显，反应温度和反应时间影响较大，液固比影响最小。在优化反应条件

下(盐酸浓度 8 mol/L、液固比 1.5:1、90℃浸出 90 min)，金的浸出率达到 95.53%。盐酸浸出后焙烧

金精矿中大量赤铁矿被浸入溶液，释放包裹金的同时增加了 Fe
3+浓度，促进了金的浸出。 
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Abstract: The influence of the concentration of hydrochloric acid, reaction temperature, liquid-solid ratio 

and reaction time on leaching roasted gold concentrate by hydrochloric acid was studied. Single-factor 

experiments showed that the leaching percentage of gold concentrate was positively correlated with the 

concentration of hydrochloric acid, reaction temperature and reaction time. The maximum gold leaching 

percentage was obtained when the liquid-solid ratio was 1.5:1. Orthogonal tests showed that the 

concentration of hydrochloric acid had the most obvious influence, and that the reaction temperature and 

reaction time had a great influence, and that the liquid-solid ratio had the least influence. The optimum 

reaction conditions was 8 mol/L hydrochloric acid, reaction temperature of 90 , reaction time of 90℃  min, 

liquid-solid ratio of 1.5:1. Under the optimized condition, the leaching percentage was 95.53%. After 

hydrochloric acid leaching, a large amount of hematite in the roasted gold concentrate was immersed into 

the solution, which increased the concentration of Fe
3+

 and promoted the leaching of gold. 
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自 1890 年在南非建成第一个氰化厂之后，氰化

法便迅速占据了提金工艺的主导地位[1-2]。氰化法提

金虽然具有对矿石类型适应性广、成本低及回收率

高等优点，但是，氰化法提金也存在以下几个方面

的不足，限制了其可持续发展。1) 氰化浸金属于扩

散控制的电化学腐蚀机理[3]，对于包裹金、连生体

金的浸取率较低。2) 氰化提金仅仅提出了矿石中的

金，氰化尾渣中铁、铅等有价金属没有得到回收，

其堆放造成土地资源和矿产资源的浪费。据统计，

我国每年氰化尾渣排放量达到 2000 万吨以上[4]。  
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3) 浸金速度慢，浸出过程易受铜、铁、铅、锌、锑、

碲、砷和硫等杂质的干扰。4) 氰化物污染环境。氰

化法提金过程中产生的废水、废气和废渣含有一定

量的氰化物，对环境造成污染。5) 氰化法难处理金

矿越来越多，据统计，中国难处理金矿占保有储量

的 1/3 左右[5-6]。 

鉴于氰化法提金存在的问题和不足，许多专家

学者研究了多种非氰化提金工艺方法，研究较多的

有硫脲法[7-8]、硫代硫酸盐法[9-11]、多硫化物法[12]、

石硫合剂法、氯化法[13-14]、溴化法[15]等。归纳以上

几种非氰提金工艺，主要存在以下几点不足：1) 从

理论上讲，上述非氰化浸金属于扩散控制的电化学

腐蚀机理，对于包裹金的浸取率较低。2) 延续氰化

提金思路，只考虑金的选择性浸出，没有综合考虑

金矿中铁及其它有价金属的回收及利用，产生较多

固体废弃物。3) 不能有效提取包裹于黄铁矿、黄铜

矿、闪锌矿、方铅矿之中或赋存在上述矿物与石英

晶隙之间的金，只能提取部分游离金。4) 金的综合

浸出率不高，浸取剂用量较大，且不能循环利用。 

本文针对氰化法和现有非氰提金方法存在的不

足，采用盐酸浸出焙烧金精矿(氧化铁型)，首先盐

酸与氧化铁等金属氧化物反应，解离出包裹金，形

成的氯化铁和盐酸体系在一定条件下浸出金。基于

前期浸出机理的讨论[16]，本文进一步研究反应温

度、盐酸浓度、反应时间和液固比等因素对金浸出

率的影响。 

 

1 实验部分 

 

1.1 原料、试剂和仪器 

所用焙烧金精矿由新疆某矿业公司提供，属于

黄铁矿型金矿，具体化学成分见表 1。所用试剂均

为分析纯。PE900T 原子吸收光谱仪用于金含量测

定，Bruker S8TIGER X 射线荧光光谱仪用于矿物中

中其他元素的测定，Bruker D8 X 射线衍射仪(XRD)

用于物相分析。 

1.2 实验原理 

盐酸浸取焙烧金精矿主要反应如下： 

Fe2O3+6HCl=2FeCl3+3H2O             (1) 

当溶液中 FeCl3 达到一定浓度且有游离盐酸存

在时，Fe
3+能够将金氧化进入溶液，反应如下： 

HCl+Au+3FeCl3=HAuCl4+3FeCl2        (2) 

1.3 实验方法 

称取 30 g 焙烧金精矿于 150 mL 三颈瓶中，按

照液固比要求加入一定浓度的盐酸溶液，开启搅拌 

表 1 焙烧金精矿主要化学成分(质量分数) 

Tab.1 Mass fraction of roast gold concentration           /% 

Ingredient Fe2O3 SiO2 Al2O3 CaO 

Content 31.82 30.66 7.37 2.78 

Ingredient PbO MgO Au/10-6  

Content 0.17 2.18 38.7  

 

和加热，反应完成后过滤、洗涤。滤液放置室温后，

加入 0.3 g 活性炭搅拌吸附，1 h 后过滤，载金活性

炭在 700℃焙烧 1 h，用王水溶解定容，用 PE900T

原子吸收光谱仪测定金含量，计算金浸出率；滤饼

在 105℃条件干燥 2 h，称重，用化学分析方法测定

滤饼中的铁含量，计算铁浸出率。 

 

2 结果与讨论 

 

2.1 单因素实验 

2.1.1 温度对金浸出率的影响 

选择 HCl 浓度 6 mol/L，液固比 2:1 (mL/g)，反

应时间 90 min，考察不同温度对金浸出率的影响，

结果如图 1 所示。 

 

 

图 1 温度对金浸出率的影响 

Fig.1 Effect of temperature on leaching ratio of Au 

 

从图 1 中可以看出，随着温度的增加，金浸出

率均呈现增加趋势。尽管温度越高有利于浸出，但

是温度在 100℃及以上时，会造成盐酸的大量蒸发，

因此后续实验选择温度 90℃。 

根据能斯特方程： 
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两个电对的标准电极电位分别为：φ
0

Fe3+/Fe2+= 

0.771 V，φ
0

AuCl4
-/Au=0.994 V，在标准状况下 Fe

3+氧

化金是不可能的，只有改变氧化态和还原态的浓度

以及反应温度才可能促进反应发生。随着温度升高

以及 αFe3+/αFe2+比值增大，促进浸出反应的进行。 

2.1.2 盐酸浓度对金浸出率的影响 

选择温度 90℃，液固比(L/S)=2:1 (mL/g)，浸出

时间 90 min，考察不同盐酸浓度对金浸出率的影响，

结果如图 2 所示。 

从图 2 中可以看出，盐酸浓度的增加金浸出率

呈增大趋势，2~6 mol/L 浓度范围内，金浸出率增加

较为明显，因为在此浓度范围内，Fe
3+的浸出率增

加明显，从而促进氧化络合反应的右移： 

H
+
+4Cl

-
+Au+3Fe

3+
→HAuCl4+3Fe

2+ 
      (5) 

由图 2 可见，8~10 mol/L 浓度范围内金浸出率

较为接近。因此，选择盐酸浓度 8 mol/L 作为后续

实验的条件。 

2.1.3 液固比对金浸出率的影响 

选择温度 90℃，盐酸浓度 8 mol/L，浸出 90 min，

考察液固比对金浸出率的影响，结果如图 3 所示。 

从图 3 中可看出，当液固比为 1.5:1 时，具有

最大的金浸出率，原因是当液固比为 1:1 时，反应

体系物性较差，不利于 Fe
3+的扩散，限制了金的氧

化络合反应，但液固比较大时虽然有利于 Fe
3+的扩

散，但是，Fe
3+浓度明显下降，也不利于金的氧化

络合反应。因此，选择 1.5:1 的液固比是适合的。 

2.1.4 时间对金浸出率的影响 

选择温度 90℃，盐酸浓度 8 mol/L，液固比 1.5:1 

mL/g，考察浸出时间对金浸出率的影响，结果如图

4 所示。 

从图 4 可以看出，随着时间的增加，浸出率呈

增加趋势，90 min 以前，浸出率增加明显；90 min

之后，浸出率增加趋势平缓，因此，反应时间选择

90 min。 

2.2 正交试验 

2.2.1 正交试验设计 

通过前期单因素实验结果，选择反应温度(A)、

反应时间(B)、盐酸浓度(C)和液固比(D)为影响因

素，确定 4 因素 4 水平范围，见表 2。根据正交实

验方案得到不同条件下的结果见表 3。 

在所选择的因素水平范围内，从表 3 可以看出，

盐酸浓度影响最为明显，反应温度和反应时间影响

较大，液固比影响最小。根据实验结果，绘制正交

试验趋势图如图 5，最优反应条件为 A4B4C2D3。 

 

 

图 2 盐酸浓度对金浸出率的影响 

Fig.2 Effect of HCl concentration on leaching ratio of Au 

 
图 3 液固比对金浸出率的影响 

Fig.3 Effect of liquid-solid ratio on leaching ratio of Au 

 

图 4 浸出时间对金浸出率的影响 

Fig.4 Effect of leaching time on leaching ratio of Au 

 

表 2 正交试验因素及水平 

Tab.2 Factors and levels for orthogonal test design 

因素 水

平 
盐酸浓度

(A)/(mol/L) 
反应温度

(B)/℃ 
液固比

(C)/(mL/g) 
反应时间
(D)/min 

1 2.0 60 1.0 30 

2 4.0 70 1.5 60 

3 6.0 80 2.0 90 

4 8.0 90 2.5 120 
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表 3 正交试验结果 

Tab.3 Results of orthogonal test design 

编

号 
A/(mol/L) B/℃ C/(mL/g) D/min 

金浸出率

/% 

1 2.0 60 1.0 30 43.94 

2 2.0 70 1.5 60 73.39 

3 2.0 80 2.0 90 85.74 

4 2.0 90 2.5 120 88.74 

5 4.0 60 1.5 90 85.83 

6 4.0 70 1.0 120 82.2 

7 4.0 80 2.5 30 77.04 

8 4.0 90 2.0 60 87.74 

9 6.0 60 2.0 120 81.97 

10 6.0 70 2.5 90 84.68 

11 6.0 80 1.0 60 90.34 

12 6.0 90 1.5 30 90.77 

13 8.0 60 2.5 60 88.26 

14 8.0 70 2.0 30 85.01 

15 8.0 80 1.5 120 91.54 

16 8.0 90 1.0 90 92.37 

K1 291.81 332.81 347.76 357.18  

K2 310.0 325.28 344.66 359.62  

K3 308.85 341.53 340.46 338.72  

K4 296.76 339.73 348.62 344.45  

k1 97.27 110.94 115.92 119.06  

k2 103.3 108.43 114.89 119.87  

k3 102.95 113.84 113.49 112.91  

k4 98.92 113.24 116.21 114.82  

R 21.72 16.56 10.89 17.29  

 主次顺序 A>B>D>C 

 最优组合 A4B4C2D3 

 

图 5 正交试验趋势图 

Fig.5 Orthogonal test trend graph 

 

2.2.2 优化条件下的浸出实验 

优化实验条件为：盐酸浓度 8 mol/L，反应温度

90℃，反应时间 90 min，液固比 1.5:1。在此条件下

进行浸出，金浸出率为 95.53%。分析浸渣的化学成

分(表 4)，并对金精矿浸出前后的 XRD 图谱进行对

比分析(图 6)。 

将表 4 中浸出渣化学成分与表 1 对比可见，经

过盐酸浸出，约 2/3 的赤铁矿被浸出，形成了

FeCl3-HCl 浸金体系，使 95%以上的金被浸出。对

比金精矿浸出前后的XRD图谱，焙烧金精矿(图6(a))

的主要成分为石英(Quartz)、赤铁矿(Hematite)和白

云石(Muscovite)，铁在金精矿中的物相为 Fe2O3，

易与盐酸反应。可以明显看出浸出渣(图 6(b))中赤

铁矿被浸出，一方面增加了体系中 Fe
3+的浓度，另

一方面释放出了大部分的赤铁矿包裹金，加速了金

的浸出。 

 

 

 

 

   

图 6 焙烧金精矿(a)和浸出渣(b)的 XRD 图谱  Fig.6 XRD patterns of roasting gold concentration (a) and leaching residue (b) 
 

(a) (b) 
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表 4 浸出渣主要化学成分(质量分数) 

Tab.4 Mass fraction of leaching residue                 /% 

Ingredient Fe2O3 Al2O3 SiO2 MgO 

Content 11.47 2.18 44.22 0.97 

Ingredient PbO CaO Au/10-6  

Content 0.01 1.36 2.36  

 

3 结论 
 

1) 单因素实验表明，盐酸浸出焙烧金精矿的浸

出率与盐酸浓度、反应温度和反应时间呈正相关趋

势，液固比为 1.5:1 时具有最大的金浸出率。 

2) 正交试验表明，在所选择的因素水平范围

内，盐酸浓度影响最为明显，反应温度和反应时间

影响较大，液固比影响最小。根据实验结果，最优

反应条件为盐酸浓度 8 mol/L，反应温度 90℃，反

应时间 90 min，液固比 1.5:1。 

3) 在优化反应条件下，金浸出率为 95.53%，

浸出渣中约 2/3 的赤铁矿被浸出。对比焙烧金精矿

浸出前后的 XRD 图谱，可以看出赤铁矿的衍射强

度明显降低。赤铁矿进入溶液中，一方面增加了体

系中 Fe
3+的浓度，另一方面释放出了大部分的赤铁

矿包裹金，加速了金的浸出。 
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