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(57)摘要

本发明公开了一种含硫砷金精矿金硫自配

位溶出提金工艺，本发明是利用含金硫化矿物中

的硫，在碱性体系中直接原位生成具有氧化和配

位能力的多硫化物（SX
2‑）来浸出金。本发明在常

温常压条件下，在碱性介质中利用氧化剂促使砷

黄铁矿、黄铁矿等载金硫化矿物中的硫反应生成

多硫化物，这些多硫化物不仅具有氧化性同时具

有配位能力，能立即原位与金反应生成络合物而

溶出，整个过程不引入其它有毒溶金药剂，绿色

环保。经对多个金精矿样品进行自配位溶出试

验，金浸出率分布在85%‑95%之间。
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1.一种含硫砷金精矿金硫自配位溶出提金工艺，其特征在于：利用硫化矿自身的硫氧

化产生的多硫根离子（SX2-），与金反应生成溶于水的金硫络合物，从而原位溶出金。

2.权利要求1所述的一种含硫砷金精矿金硫自配位溶出提金工艺，其特征在于：利用”

NaOH+O3+H2O”作为碱性氧化体系，通过控制NaOH和O3的加入量，调控矿浆体系的pH值和氧化

电位，从而促使硫化矿中的硫氧化为具有氧化和配位能力的多硫根离子（SX2-），从而将硫化

矿中的金原位溶出。

3.权利要求1所述的一种含硫砷金精矿金硫自配位溶出提金工艺，其特征在于，包括以

下步骤：

（1）将细磨后的金精矿分别用水和NaOH调至适宜的浓度和碱度；

（2）步骤（1）调浆后的矿浆进入串联的数个密闭高效搅拌槽中，并顺流通入臭氧O3，进行

碱性硫化矿氧化和金的自配位溶出；

（3）利用碱性氧化过程中硫化矿氧化产生的SX2-离子，与金进行配位反应，生产可溶性

金硫配合物，从而实现金和硫的自配位溶出提金；

（4）金硫自配位溶出结束后，矿浆进行固液分离，含金滤液部分通过锌粉置换或离子交

换树脂回收金；残余臭氧通过臭氧破坏器处理后无害排放；

（5）提金后的贫液由于具有较高碱度，通过加入Fe3+和Ca2+沉淀脱除SO42-和AsO43-后，可

返回系统重新利用。

4.权利要求1-3所述的一种含硫砷金精矿金硫自配位溶出提金工艺，其操作步骤如下：

（1）将含硫砷金精矿通过超细磨机细磨至-0.038  mm占比不小于95%；

（2）将细磨后的金精矿分别用水和NaOH调浓度和碱度，矿浆质量浓度保持在25%-40%，

碱度pH值不小于12；

（3）调浆后的矿浆进入串联的密闭高效搅拌槽中，并顺流通入臭氧O3，进行碱性硫化矿

氧化和金的自配位溶出，作用时间为48-96小时；

（4）作用结束后，矿浆进行固液分离，滤液部分通过锌粉置换或离子交换树脂回收金，

残余臭氧通过臭氧破坏器处理后无害排放；

（5）提金后的贫液通过加入Fe3+和Ca2+沉淀脱除SO42-和AsO43-后，可返回系统重新利用。

5.权利要求4所述的一种含硫砷金精矿金硫自配位溶出提金工艺，其特征在于：所述的

搅拌槽个数6-12槽；搅拌槽采用多级串联的目的是防止物料短路；采用密闭高效搅拌槽的

目的是防止臭氧泄露。

6.权利要求4所述的一种含硫砷金精矿金硫自配位溶出提金工艺，其特征在于：臭氧O3

的通入量为0.05～5  g/L·h。

7.权利要求4所述的一种含硫砷金精矿金硫自配位溶出提金工艺，其特征在于：含硫砷

金精矿中硫和砷的含量分别大于10%和5%。
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一种含硫砷金精矿金硫自配位溶出提金工艺

[0001]

技术领域

[0002] 发明属于选矿冶金技术领域，具体涉及一种含硫砷金精矿的金硫自配位溶出提金

工艺。

背景技术

[0003] 我国现已探明的黄金地质储量中,约有1200  t属于含硫砷难处理金矿资源,约占

探明储量的1/4，其中硫化矿包裹微细粒浸染型金矿是主要的难处理金矿类型。由于此类金

矿中金以微细粒状态包裹于硫化矿物中，经过浮选后的产品为典型的含硫砷难处理金精

矿，这类金精矿在浸出提金前必须先预氧化处理以打开硫化物包裹，然后再通过氰化或其

它工艺浸出提取金。

[0004]  目前，国内外对含硫砷难处理金精矿的预氧化处理方法大致可分为三大类：焙烧

氧化法、生物氧化法和化学氧化法。焙烧氧化法工业应用最广泛，但其在生产过程中存在重

大缺陷：焙烧过程不但成本高，而且产生大量硫砷的氧化物进入空气中，污染严重；生物氧

化法具有生产环境友好、适应性强、生产工艺运行稳定可靠等优点，但也存在氧化周期长、

工艺设备要求高、后续氰化浸出需调节碱度等缺点，直接导致生产成本较高。化学氧化法依

据矿浆pH的不同大致可将其分为碱法和酸法两种预处理方法，依据反应压力条件的不同又

可分为常压预处理和热压预处理。酸法及热压法由于需要加压、加温、酸性等苛刻条件，存

在成本高、设备要求高（耐酸腐蚀）、过程难控制（存在高压危险）、废液循环利用技术不成熟

及环境污染等缺点，因此，生产中较少得到大规模应用。碱法工艺虽然设备腐蚀小，但仍存

在药剂消耗量大，成本高等缺点。  上述三大类预处理方法除自身存在缺点外，其后续的浸

金过程中仍然需使用剧毒氰化物，排出废水及尾渣中氰化物的残留仍然存在毒害污染问

题。

[0005] 目前国内外对金的浸出仍然是氰化法占据主导地位，关于无氰提金工艺的研究很

多，但由于都存在成本、设备、工艺等方面的缺陷，工业上应用较少。

[0006] 因此，开发出具有设备要求低、生产成本低、过程易控制及环境污染小等优点的新

工艺，以解决该类难处理金精矿的环保提金工艺，是一个值得研究的问题。

[0007]

发明内容

[0008] 为了解决现有含硫砷难处理金精矿提金技术中存在的不足，本发明提供了一种，

不仅能够降低生产成本、简化工艺流程、并且实现提金过程的绿色环保的含硫砷金精矿金

硫自配位溶出提金工艺

本发明是这样一种含硫砷金精矿金硫自配位溶出提金工艺,包括以下步骤：

（1）将含硫砷金精矿进行超细磨矿，目的是使金的硫化物包裹层变薄，便于硫化物在氧
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化剂作用在溶蚀，从而使微细粒金裸露，易于后期溶出。

[0009] （2）将细磨后的金精矿分别用水和NaOH调至适宜的浓度和碱度。

[0010] （3）调浆后的矿浆进入串联的数个密闭高效搅拌槽中，并顺流通入臭氧O3，进行碱

性硫化矿氧化和金的自配位溶出。

[0011] （4）利用碱性氧化过程中硫化矿氧化产生的SX2-离子，与金进行配位反应，生产可

溶性金硫配合物，从而实现金和硫的自配位溶出提金。

[0012] （5）金硫自配位溶出结束后，矿浆进行固液分离，含金滤液部分通过锌粉置换或离

子交换树脂回收金；残余臭氧通过臭氧破坏器处理后无害排放。

[0013]  （6）提金后的贫液由于具有较高碱度，通过加入Fe3+和Ca2+沉淀脱除SO42-和AsO43-

后，可返回系统重新利用。

[0014] 一种含硫砷金精矿金硫自配位溶出提金工艺,包括以下步骤：

步骤（1）含硫砷金精矿的磨矿细度为-0.038  mm占比不少于95，含硫砷金精矿中硫和砷

的含量分别大于10%和5%；

步骤（2）细磨后的含硫砷金精矿分别用水和NaOH调浓度和碱度，矿浆质量浓度保持在

25%-40%之间，碱度保持pH值不小与12；

步骤（3）调浆后的矿浆进入的串联密闭高效搅拌槽的个数一般在6-12槽之间，臭氧O3

的通入量控制在0.05～0.2  g/L·h之间，进行碱性硫化矿氧化和金的自配位溶出，作用时

间一般为48-96小时；

步骤（3）中，搅拌槽采用多级串联的目的是防止物料短路；采用密闭高效搅拌槽的目的

是防止臭氧泄露；

步骤（5）中，固液分离采用板框压滤机进行过滤。含金贵液采用锌粉置换或离子交换树

脂回收金。

[0015] 积极有益效果：本发明采用”NaOH+O3+H2O”作为碱性氧化体系，在一定的矿浆浓度

下，通过调控NaOH和O3的加入量，调控矿浆体系的pH值和氧化电位，从而促使硫化矿中的硫

氧化为具有氧化和配位能力的多硫根离子（SX2-），直接将硫化矿中的金原位溶出，实现了金

精矿中金和硫的自配位溶出，不需要再加入氰化物进行氰化。整个工艺过程实现了短流程、

绿色、低成本提金的目的。

附图说明

[0016] 图1为本发明的工艺流程图。

具体实施方式

[0017] 下面将结合实施例对本发明的技术方案进行清楚、完整地描述。其中涉及的数值、

分数或比例如无标注，均为质量数值、质量分数或质量比例。

[0018] 工业生产中预氧化和金硫自配位溶出过程为连续过程，应用的设备为多个串联的

高效搅拌槽。实验室试验时为不连续过程，预氧化和溶出过程均在一个搅拌槽里完成。以下

实施例均为实

一种含硫砷金精矿金硫自配位溶出提金工艺，其特征在于，包括以下步骤：

（1）将细磨后的金精矿分别用水和NaOH调至适宜的浓度和碱度；
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（2）步骤（1）调浆后的矿浆进入串联的数个密闭高效搅拌槽中，并顺流通入臭氧O3，进

行碱性硫化矿氧化和金的自配位溶出；

（3）利用碱性氧化过程中硫化矿氧化产生的SX2-离子，与金进行配位反应，生产可溶性

金硫配合物，从而实现金和硫的自配位溶出提金；

（4）金硫自配位溶出结束后，矿浆进行固液分离，含金滤液部分通过锌粉置换或离子交

换树脂回收金；残余臭氧通过臭氧破坏器处理后无害排放；

（5）提金后的贫液由于具有较高碱度，通过加入Fe3+和Ca2+沉淀脱除SO42-和AsO43-后，可

返回系统重新利用。

[0019] 实施例1

取含硫砷金精矿1  kg，金精矿中金、硫和砷的品位分别为45.52  g/t、35.64%和7.18%，

在磨矿浓度50  %条件下超细磨至-0.038mm90%，然后把矿浆全部移至搅拌槽中，用水调节矿

浆浓度为30%，搅拌槽转速1400  rpm ,加入氢氧化钠调节矿浆pH为11～12，臭氧通入量为

0.15  g/L·h，预氧化自配位浸出处理72小时，过滤，矿渣洗涤三次后烘干，缩分取样分析

金、硫和砷的品位，计算金浸出率及硫砷的氧化率。

[0020] 实施例2

取含硫砷金精矿1  kg，金精矿中金、硫和砷的品位分别为27.78  g/t、31.45%和5.65%，

在磨矿浓度50  %条件下超细磨至-0.038mm90%，然后把矿浆全部移至搅拌槽中，用水调节矿

浆浓度为30%，搅拌槽转速1400  rpm,加入氢氧化钠调节矿浆pH为11～12，臭氧通入量为0.1 

g/L·h，预氧化自配位浸出处理72小时，过滤，矿渣洗涤三次后烘干，缩分取样分析金、硫和

砷的品位，计算金浸出率及硫砷的氧化率。

[0021] 实施例3

取含硫砷金精矿1  kg，金精矿中金、硫和砷的品位分别为65.47  g/t、33.83%和11.54%，

在磨矿浓度50  %条件下超细磨至-0.038mm90%，然后把矿浆全部移至搅拌槽中，用水调节矿

浆浓度为30%，搅拌槽转速1400  rpm,加入氢氧化钠调节矿浆pH为11～12，臭氧通入量为0.2 

g/  L·h，预氧化自配位浸出处理80小时，过滤，矿渣洗涤三次后烘干，缩分取样分析金、硫

和砷的品位，计算金浸出率及硫砷的氧化率。

[0022] 实施例4

取含硫砷金精矿1  kg，金精矿中金、硫和砷的品位分别为15.47  g/t、26.51%和5.54%，

在磨矿浓度50  %条件下超细磨至-0.038mm90%，然后把矿浆全部移至搅拌槽中，用水调节矿

浆浓度为30%，搅拌槽转速1400  rpm ,加入氢氧化钠调节矿浆pH为11～12，臭氧通入量为

0.15  g/  L·h，预氧化自配位浸出处理80小时，过滤，矿渣洗涤三次后烘干，缩分取样分析

金、硫和砷的品位，计算金浸出率及硫砷的氧化率。

[0023] 上述四个实施例的技术指标如下：
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本发明的原理如下：

  本发明选择臭氧作为氧化剂，除了臭氧绿色环保之外，还因为臭氧的氧化还原电势

（2.07  V）仅次于氟（2.5  V），其氧化性足以氧化各种金属硫化物和砷化物。当臭氧溶解在水

中,臭氧迅速分解成氢氧自由基,变成更强的氧化剂。由于臭氧强的氧化能力,在氧化处理

硫化矿中,臭氧是很好的选择,即增加氧化电势又增加氧气量，臭氧为在溶液中氧化硫化矿

创造了极有利的氧化条件。

[0024] 硫化矿物氧化产生多硫化物的机理：

3FeS2+  6NaOH+  0.5O3  +  1.5H2O  =  3Na2S  +3S  +  3Fe(OH)3

FeAsS+  FeS2+  3NaOH+  0.5O3+  1.5H2O  =  3S  +  Na3AsO4  +  2Fe(OH)3

6NaOH+12S  =  2Na2S5  +  Na2S2O3  +  3H2O

6NaOH+10S  =  2Na2S4  +  Na2S2O3  +  3H2O

6NaOH+8S  =  2Na2S3  +  Na2S2O3  +  3H2O

金和硫的自配位溶出机理：

6Au  +  2S2-+  S42-  =  6AuS-

8Au  +  3S2-+  S52-  =  8AuS-

  4Au  +  8S2O32-  +  O2  +H2O  =  4[Au(S2O3)2]3-  +  4OH-

6Au  +  2HS-  +  2OH-  +S42-  =  6AuS-  +  2H2O

8Au  +  3HS-  +  3OH-  +  S52-  =  8AuS-  +  3H2O
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以上实施例仅用于说明本发明的优选实施方式，但本发明并不限于上述实施方式，在

所述领域普通技术人员所具备的知识范围内，本发明的精神和原则之内所作的任何修改、

等同替代和改进等，其均应涵盖在本发明请求保护的技术方案范围之内。
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图1
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