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摘  要：锑精矿碱浸液是湿法处理锑精矿产生的中间产物含有少量的金，必须回收。以山东某公司

锑精矿碱浸液为原料，经多种提取剂对比，采用锌粉置换回收其中的金。考察了锌粉用量、料液 pH、

浸出温度、时间的影响，得到的最佳工艺条件为：锌粉用量 4.0 kg/m3，溶液 pH=11，反应时间 3 h，

反应温度 80 ℃，多批次试验金回收率 88%。工艺过程简单，经济性可行，有效解决了资源浪费问

题，为锑精矿碱浸液回收金提供了一条新的工艺。 
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Recovery of gold from alkali leached solution of 

antimony concentrate by replacement of gold with zinc powder 
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Abstract: Wet treatment of antimony concentrate using alkali leaching produces an intermediate solution 

which contains a small amount of gold to be recovered. This kind of solution from a Shandong-based 

company was used as the research object and the replacement of gold with zinc powder was chosed after 

different extractants had been tested and compared. The effects of the zinc powder dosage, pH of the feed 

solution, leaching temperature and time on the recovery efficiency were investigated. The optimum zinc 

powder dosage and pH value of the solution was determined to be 4.0 kg/m3 and 11, respectively. When 

the recovery process was carried out at 80℃ for 3 h, a gold recovery of 88% was achievd, based on 

several batch tests. The process is technically simple and economically feasible, displaying a great 

potential for industrial application. 
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锑精矿处理方法主要分为火法冶炼和湿法，传

统锑精矿火法冶炼过程中会产生少量二氧化硫烟

气，低浓度 SO2 烟气难以利用、污染严重，且存在

火法熔炼温度较高、耗能大等问题[1-4]。湿法浸出包

括酸浸、碱浸等方法，酸浸产生的酸性废水较难处

理，碱浸同样会产生碱性废水，且碱性废水中可能

含有金，造成贵金属的损失[5-7]。 

余群波等[8]研究了碱性硫化钠体系浸出高锑金

精矿过程中金和锑的浸出行为，探讨浸出条件对金

和锑浸出率的影响。结果表明，浸出温度 50 ℃，

浸出时间 1 h，液固比 2:1，硫化钠 100 g/L，氢氧化

钠 10 g/L 条件下，锑浸出率 91%左右；但同时金浸

出率也达到 9%左右。肖永福[9]采用硫化钠碱性溶剂

浸出硫化锑精矿回收锑，进行了实验室扩大及半工

业试验，半工业试验结果表明，锑浸出率 99.5%，

隔膜电积锑的电流效率 82%~85%，锑总回收率在

97%以上，阴极锑经熔铸后产出含锑 99.6%以上的

精锑。刘波[10]对某锑金精矿进行了湿法提取锑和金
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的工艺研究，结果表明，碱性浸出金损失率为

16.72%，锑、金分离不彻底。酸法浸锑最佳工艺条

件，浸出温度为 95 ℃，浸出时间为 30 min，HCl

浓度为 4 mol/L，FeCl3 过量系数为 1.1，液固比为

4.0，搅拌强度为 100 r/min。在此条件下，渣中锑含

量 0.54%，锑浸出率 99.05%，金含量为 106.66 g/t，

金损失率为 0.99%，锑浸出效果良好，金损失率极

小，实现了锑和金良好的分离效果，但后续含氯废

水较难处理。 

本文以山东某公司毛锑车间锑精矿碱浸液为原

料，采用锌粉置换法，利用碱性条件下锌与溶液中

的硫化金离子反应生成金单质，达到回收锑精矿碱

浸液中金的目的；并对回收金的方法及工艺条件进

行研究，为锑精矿碱浸液回收金提供一条新的工艺。 

 

1 实验部分 

 

1.1 原料 

原料来源于山东某冶炼企业毛锑浸出厂房产出

的锑精矿碱浸液，主要化学成分见表 1。据文献[8, 

11]报道，锑精矿碱浸液中金以 AuS-形式存在。 

 

表 1 锑精矿碱浸液的主要化学成分 

Tab.1 Main chemical components of the alkali leached solution 

of antimony concentrate                           /(g/L) 

成分 Na2S Sb As Au pH 

浓度 96.90 65.13 4.15 0.0051 13.02 

 

1.2 实验原理 

置换和还原时主要反应为： 

Zn+2AuS-+4OH-→ZnO2
2-+2H2O+2Au↓+2S2-  (1) 

Zn+2OH-→ZnO2
2-+H2↑         (2) 

SO3
2-+2AuS-+2OH-→SO4

2-+H2O+2Au↓+2S2-   (3) 

1.3 实验方法 

1) 提取剂的对比选择。取锑精矿碱浸液 500 

mL 三组，分别加入 2.0 g 置换剂(锌粉)、还原剂(亚

硫酸钠)和吸附剂(活性炭)，在一定温度下搅拌 3 h；

反应结束后抽滤，滤液、滤渣取样分析金含量。 

2) 锌粉置换条件考察。取锑精矿碱浸液 500 

mL，加入适量锌粉，在一定温度下搅拌反应，结束

后过滤，滤液取样分析含金量。考察锌粉用量、时

间、温度、pH 等条件对置换效率的影响。 

3) 测定和计算。滤液经酸化后，采用活性炭吸

附-碘量法[12]测定金浓度，根据处理前后试液中的金

量计算金的回收率。 

 

2 结果与讨论 

 

2.1 回收金的方法选择 

取锑精矿碱浸液 500 mL，分别加入 2.0 g 置换

剂(锌粉)、还原剂(亚硫酸钠)和吸附剂(活性炭)作为

金的提取剂，在常温和 80 ℃下搅拌反应 3 h。反应

后固液分离，液体取样分析，结果列于表 2。 

 

表 2 不同提金剂的提取效率 

Tab.2 Extraction efficiency of different gold extractants    /% 

提取剂 常温 80 ℃ 

锌粉 5.01 88.5 

活性炭 22.4 7.69 

亚硫酸钠 7.59 8.57 

 

根据表 2 数据，常温下活性炭吸附金的回收率

最大，为 22.4%。80 ℃下锌粉置换金的回收率最大，

为 88.5%。亚硫酸钠还原，在常温下还是在 80 ℃下，

金回收率都较低，因此该方法不适合锑精矿碱浸液

金的回收。活性炭在较高温度下，吸附性能降低，

金回收率亦较低；较低温度时，金回收率虽然较高，

但只有 22.4%，综合考虑锌粉置换较为合适。 

2.2 锌粉用量的影响 

取锑精矿碱浸液 500 mL，加入适量锌粉，在

80 ℃下搅拌反应 3 h。改变锌粉加入量，考察对金

回收率的影响，结果如图 1 所示。 
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图 1 不同锌粉用量的提取效率 

Fig.1 Extraction efficiency of zinc powder at different dosage 

 

从图 1 可以看出，pH=11，在锌粉加入 1.0 kg/m3

时，金回收率 40.4%，锌粉加入 4.0 kg/m3 时，金回

收率 88.5%；锌粉加入量增加 3.0 kg/m3，金回收率

提高 48.1%，因此锌粉用量对金回收影响较大。 
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如图 1 所示，随锌粉用量增加，金回收率呈现

先增加后趋于稳定的趋势。加入锌粉时，有黄色颗

粒和气泡生成，说明锌粉加入后不仅发生置换反应，

且与碱反应生成氢气。锌粉用量较低时，锌粉量不

足以完全参与置换反应；锌粉用量较高时，参与置

换反应的锌粉量过量，置换出较多的金粉。综合考

虑，锌粉用量为 4.0 kg/m3 较为合适。 

2.3 反应时间的影响 

取锑精矿碱浸液 500 mL，按照 4.0 kg/m3 加入

锌粉，反应温度 80 ℃，改变反应时间，考察对金

回收率的影响，结果如图 2 所示。 

从图 2 可以看出，反应 0.5 h 时，金浸出率

42.3%；当反应时间延长至 3.0 h 时，pH=11，金浸

出率 88.5%；置换反应时间延长 2.5 h，金浸出率提

高 46.2%，说明反应时间对金的置换具有较大的影

响。在反应时间 0.5~4 h，随着反应时间延长，金回

收率呈现先增加后稳定的趋势，说明置换反应时间

较短时，锌粉与溶液中 AuS-的置换反应不充分，继

续延长反应时间，当延长至 3~4 h 时，金回收率无

明显增加，说明置换反应时间 3 h 较为合适。 

2.4 反应温度的影响 

取锑精矿碱浸液 500 mL，按照 4.0 kg/m3 加入

锌粉，反应时间 3 h，改变反应温度，考察对金回收

率的影响，结果如图 3 所示。 

从图 3 可以得出，随温度升高，金回收率呈现

先增加后不变的趋势。当反应温度较低时，金回收

率较低，但温度较高时，金回收率较高，说明锌粉

置换金需要一定温度才能进行，置换反应温度为

80 ℃最佳。 

2.5 溶液 pH 的影响 

取锑精矿碱浸液 500 mL，按照 4.0 kg/m3 加入

锌粉，用硫酸调节溶液 pH，在 80 ℃下反应 3 h，考

察对金回收率的影响，结果如图 4 所示。 

根据图 4，随溶液 pH 增大，金回收率呈现先增

大后减小的趋势。当 pH=9 时，金回收率为 75.2%；

pH=11 时，金回收率为 88.5%；pH=13 时，金回收

率为 72.5%。说明溶液 pH 对锌粉置换溶液中的金

影响较大。 

pH 为 9~11 时，金回收率随溶液 pH 增大而增

大，说明提高溶液的碱度，有利于锌粉置换出溶液

中的金。pH 为 11~13 时，金回收率随溶液 pH 增大

而减小，这是强碱性条件下，少量锌粉与氢氧化钠

反应，导致参与置换金的锌粉量减少。因此，选择

pH=11 较为合适。 
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图 2 不同反应时间的提取效率 

Fig.2 Extraction efficiency of different reaction time 

 

 
图 3 不同反应温度的提取效率 

Fig.3 Extraction efficiency at different reaction temperatures 
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图 4 不同碱浸液 pH 值的提取效率 

Fig.4 Extraction efficiency at different pH values  

of the alkaline leached solution 

 

2.6 多批次重复实验 

取锑精矿碱浸液 500 mL，按照 4.0 kg/m3 加入

锌粉，在 80 ℃下反应 3 h，用硫酸调节溶液 pH=11，

重复试验 5 次，考察锑精矿碱浸液回收金的稳定性，

结果为：88.5%、88.4%、88.2%、88.3%和 88.4%。

采用锌粉置换，5 次实验结果金的回收率均大于

88.0%，重复性较好，实现了锑精矿碱浸液中金的

回收。 
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2.7 经济性分析 

锑精矿碱浸液经过锌粉置换可回收金，锌粉加

入量 4.0 kg/m3，硫酸用量约 9.8 kg/m3，1 m3 碱浸液

产出 4.5 g 金，加热采用厂区余热，不计入成本。按

照锌粉 2.4 万元/t，硫酸 150 元/t，金 450 元/g 计算，

1 m3 锑精矿碱浸液回收金利润 1927.53 元。 

 

3 结论 

 

1) 用锌粉、亚硫酸钠、活性炭等不同提取剂回

收锑精矿碱浸液中的金，结果表明锌粉置换的金回

收率较高。 

2) 锌粉用量、反应时间、温度、pH 值等因素

对金的回收率均有影响，最佳工艺条件：锌粉用量

4.0 kg/m3，反应时间 3 h，反应温度 80 ℃，溶液

pH=11。5 次试验，重复性较好，金回收率达 88%。 

3) 经济性简要分析表明，锑精矿碱浸液回收金

利润 1927.53 元/m3，经济效益显著。 
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