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摘  要：采用硫酸分解焙烧金精矿，金从黄铁矿中解离的同时金得到了富集，可采用氯化铁溶液非

氰浸出金。研究了硫酸浓度及过量系数、分解温度对铁分解率的影响，优化工艺条件为，焙烧温度

180 ℃，反应时间 90 min，硫酸过量系数 1.2，在此条件下，铁分解率为 92.14%，金含量从原来的

51.7 g/t提高到 106.1 g/t；研究了反应温度、液固比对氯化铁溶液浸出硫酸浸出渣中金的影响，优化

浸出条件为，液固比 1.5，80 ℃浸出 90 min，在此条件下，金浸出率 96.8%。 
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Abstract: Cyanide-free extraction of gold is a key technology for the sustainable development of gold 

smelting industry. Decomposing the roasted gold concentrate with sulfuric acid can dissociate gold from 

pyrite, realizing the enrichment of gold which facilitates the subsequent leaching process of gold with 

ferric chloride solution. The effects of sulfuric acid concentration, excess coefficient and temperature on 

the decomposition rate of iron were studied. The optimum decomposition temperature and time, and the 

optimum excess coefficient of sulfuric acid were 180 ℃, 90 min and 1.2, respectively. Under these 

conditions, the decomposition rate of Fe was 92.14% and the content of gold increased from 51.67 to 

106.1 g/t. For the leaching process, the optimum temperature and time, the liquid-solid ratio were 80 ℃, 

90 min and 1.5, respectively. Under these conditions, the gold leaching rate was 96.8%. 
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目前，氰化提金仍然是黄金冶炼行业的主要工

艺。但氰化提金工艺存在以下不足：1) 氰化提金所

用原料氰化钠为剧毒物质，不符合绿色发展理念，

环境污染是氰化提金的第一大瓶颈问题；2) 氰化提

金的目标成份是矿石中的金，而金矿石中金的含量

为 x~xx g/t，因此，氰化提金每年将产生 2000万吨

以上[1]的氰化尾渣，而这些尾渣中含有铁、铅等有

价金属，氰化尾渣的资源化利用是黄金冶炼行业的
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第二大瓶颈问题；3) 从理论上讲，氰化浸金属于扩

散控制的电化学腐蚀机理[2]，对于包裹金、连生体

金的浸取率较低。据统计，难处理金矿资源占探明

保有储量的比例一直维持在 1/3左右[3-5]。 

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，研究较多的有硫

脲法[6-9]、硫代硫酸盐法[10-11]、多硫化物法[12-14]、石

硫合剂法[15-16]、氯化法[17-21]等。现有非氰提金工艺

主要存在以下几个问题：1) 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。

2) 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。3) 金的综合浸出率不高，

浸取剂用量较大，且不能循环利用。 

根据现有氰化提金和非氰提金工艺存在的不

足，本文采用硫酸分解焙烧金精矿中的铁，解离出

包裹金，然后用氯化铁溶液浸出金，实现金和铁资

源的有效利用，减少尾渣排放。 

 

1 实验 

 

1.1 实验原料与试剂 

1.1.1  原料和试剂 

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。实验所用试

剂均为分析纯。 

 

表 1 焙烧金精矿主要成分(质量分数) 

Tab.1 Component content in the roasted gold concentrate 

元素 Fe Si Al S Ca Au 

含量 18.5% 18.1% 5.21% 2.95% 2.70% 51.7 g/t 

 

2 mol/L氯化铁(3 mol/L HCl)浸出液的配制：称

取 541 g FeCl3·6H2O，量取 250 mL HCl置于 1 L烧

杯中，加去离子水稀释至 1 L，搅拌。 

1.1.2  仪器 

原子吸收光谱仪(PE900T，铂金埃尔默公司)；

X射线荧光光谱仪(Bruker S8，德国布鲁克公司)；X

射线衍射仪(Bruker D8，德国布鲁克公司)；水热反

应釜(LC-KH-100，力辰科技有限公司)，最高工作

压力 3 MPa；集热式恒温加热磁力搅拌器(DF-101S，

河南佰泽仪器有限公司)、循环水式多用真空泵

(SHB-III 循环水真空泵，郑州予创仪器设备有限公

司)、马弗炉(KSW-6-12A，北京中兴伟业仪器有限

公司)。 

1.2 硫酸分解焙烧金精矿 

称取 15 g焙烧金精矿于 100 mL水热高压反应

釜中，加入磁搅拌子，按照液固比要求加入一定浓

度的硫酸溶液，放入甘油浴中，开启磁力搅拌，加

热至设定分解温度，设定反应时间分别为 30、60、

90、120、150 min。反应后取出反应釜，冷却，过

滤、洗涤，滤饼(后文称为“硫酸浸出渣”)在 105 ℃

条件干燥 2 h，称重。用容量法测定铁含量，计算铁

分解率；铁分解率为硫酸浸出渣中的铁的质量与焙

烧金精矿中铁的质量之比。用活性炭吸附-原子吸收

光谱法测定浸出渣中金含量。 

1.3 氯化铁溶液浸出硫酸浸出渣中的金 

称取硫酸浸出渣 30 g于 150 mL三颈瓶中，按

照设定液固比(L/S，mL/g)要求加入一定量的氯化铁

溶液，开启搅拌，加热，设定时间分别为 30、60、

90、120 min 反应后，过滤，用原子吸收光谱法测

定滤液中金含量。金浸出率由浸出液中金与硫酸浸

出渣中金的质量之比计算得到。 

 

2 结果与讨论 

 

2.1 硫酸分解焙烧金精矿中的铁 

2.1.1  硫酸理论用量计算 

在硫酸分解焙烧金精矿时，矿物中的氧化铁、

氧化钙、氧化铝、氧化钾和氧化镁等会和硫酸发生

反应，浸出液中的主要成份为硫酸铁和过量硫酸，

以及少量铝、钙、镁、钾的硫酸盐，可进一步处理

后制成聚合硫酸铁或者氧化铁粉。据文献[22]，在

高压下，温度高于 160 ℃时，硫化物矿转化为硫酸

盐，焙烧金精矿中少量硫铁矿会转化为硫酸与氧化

钙反应生成硫酸钙，因此，未考虑氧化钙消耗硫酸。

根据表 1数据，氧化钾、氧化镁含量较低，因此仅

考虑氧化铁和氧化铝的消耗硫酸用量，硫酸理论用

量计算如下： 

nH2SO4=1.5m样品×(ωFe/MFe+ωAl/MAl)     (1) 

式中，nH2SO4为硫酸摩尔数，mol；1.5为铁化合

物和铝化合物与硫酸反应的化学计量系数；m样品为

焙烧金精矿样品质量，g；MFe、MAl分别为铁、铝

的相对摩尔质量，g/mol；ωFe、ωAl分别为焙烧金精

矿样品中铁、铝的质量分数。按照 15 g焙烧金精矿

计算，硫酸理论用量为 0.12 mol。 
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2.1.2  硫酸用量倍数(E)对铁分解率的影响 

按照 1.2实验方法，硫酸浓度 5 mol/L，分解温

度 160 ℃，硫酸用量依次为理论量的 1.0、1.2、1.4

倍，考察硫酸用量倍数(E)对铁分解率的影响，结果

如图 1所示。 
 

 
图 1 硫酸用量倍数(E)对铁分解率的影响 

Fig.1 Effect of the excess coefficient (E) on Fe decomposition rate 

 

从图 1可知，硫酸用量倍数增大，铁分解率呈

现增加趋势，用量倍数在 1.0~1.2 之间更加明显，

用量倍数在 1.2~1.4 之间铁分解率增加缓慢，综合

考虑硫酸过量与铁分解率的变化，选择用量倍数

E=1.2。同时，当反应时间为 90 min时，不管用量

倍数大小，均达到最大分解率。 

2.1.3  硫酸浓度对铁分解率的影响 

按照 1.2实验方法，硫酸用量为 1.2倍理论量，

分解温度选择 160 ℃，硫酸浓度依次为 4、5、6 

mol/L，考察硫酸浓度对铁分解率的影响，结果如图

2所示。由图 2可知，当硫酸浓度为 5 mol/L时，硫

酸对铁的分解率最高，硫酸浓度为 4 mol/L时，硫

酸对铁的分解率最低，硫酸浓度为 6 mol/L时，虽

然浓度增加，但是硫酸总体积减少，使反应体系液 
 

 
图 2 硫酸浓度对铁分解率的影响 

Fig.2 Effect of sulfuric acid on Fe decomposition rate 

固比下降，导致硫酸对铁的分解率并未随着浓度增

加而增加。当反应时间为 90 min时，不管硫酸浓度

高低，均达到最大分解率。因此，硫酸浓度选择 5 

mol/L。 

2.1.4  温度对铁分解率的影响 

按照 1.2实验方法，硫酸用量为 1.2倍理论量，

硫酸浓度 5 mol/L，分解温度依次为 120、140、160、

180、200 ℃，考察温度对铁分解率的影响，结果如

图 3所示。 
 

 
图 3 温度对铁分解率的影响 

Fig.3 Effect of the temperature on Fe decomposition rate 

 

从图 3可知，温度越高，铁分解率呈现增加趋

势，温度在 140~180 ℃之间增加更加明显，180~ 

200 ℃之间铁分解率增加缓慢，反应温度为 180 ℃

时，铁分解率已接近最大值，因此选择 180 ℃为最

佳焙烧温度。同时，当反应时间为 90 min时，不管

温度高低，均达到最大分解率。 

2.1.5  优化工艺条件下硫酸分解焙烧金精矿 

选择分解温度为 180 ℃，反应时间 90 min，硫

酸过量系数 1.2，按照 1.2方法进行实验，得到硫酸

分解浸出渣 7.38 g，渣率 49.2%，铁含量 2.96%，铁

分解率为 92.14%。硫酸分解浸出渣成分列于表 2。

从表 2数据可知，硫酸分解焙烧金精矿 90%以上的

铁进入液相，大部分铝也随之被分解，大部分钙由

于生成了硫酸钙留在浸出渣中。测定了焙烧金精矿

及其硫酸浸出渣的 XRD图谱，如图 4所示。 

 

表 2 硫酸分解浸出渣主要元素质量分数 

Tab.2 Mass fraction of main elements in the residue from 

decomposition of sulfuric acid 

元素 Fe Si Al S Ca Au 

含量 2.96% 35.7% 1.04% 3.21% 4.32% 106.1 g/t 
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图 4 焙烧金精矿(a)及其硫酸浸出渣(b)的 XRD图谱 

Fig.4 XRD pattern of the roasted gold concentrate (a) and its sulphuric acid residue (b) 

 

对比浸出前后的 XRD 图谱可知，硫酸钙衍射

峰明显增强，氧化铁衍射峰明显减弱，大部分铁进

入了液相。同时，由于大量铁等金属被溶出，金含

量从原来的 51.7 g/t提高到 106.1 g/t，金富集 2倍，

为用氯化铁溶液浸出金提供了有利条件。 

2.2 氯化铁溶液浸出金 

根据前期研究[21]可知，当[Fe3+]=1.91 mol/L，

[Fe2+]=0.0859 mol/L， [AuCl4
-]=2.2×10-6 mol/L，

[Cl-]=8.87 mol/L，在浸出温度 60~90 ℃范围内，Fe3+

可以自发氧化金。选择HCl浓度为 3 mol/L，[Fe3+]=2 

mol/L的氯化铁溶液进行浸出金的条件实验。 

2.2.1  液固比对金浸出率的影响 

按照 1.3实验方法，浸出温度 80 ℃，液固比分

别选择 1.0、1.5、2.0，考察液固比对金浸出率的影

响，结果如图 5所示。从图 5可以看出，随着液固

比增加，金浸出率呈现增加趋势，随着浸出时间增

加，起初金浸出率呈明显增加趋势，当反应时间 90 

min时，L/S=1.5和 2时，金浸出率均大于 95%，选

择 L/S =1.5为优化条件。 

2.2.2  浸出温度对金浸出率的影响 

按照 1.3实验方法，设定液固比为 1.5，反应温

度依次为 60、70、80、90 ℃，考察浸出温度对金

浸出率的影响，结果如图 6所示。从图 6可以看出，

随着温度增加，金浸出率呈现增加趋势，且在较低

温度时，增加趋势明显，当温度在 80~90 ℃时，金

浸出率增加不明显；随着浸出时间的增加，起初金

浸出率呈明显增加趋势，当反应时间大于 90 min以

后，浸出率接近最大值，当温度在 80~90 ℃时，金

浸出率大于 95%。选择浸出温度为 80 ℃。 

 
图 5 液固比对金浸出率的影响 

Fig.5 Effect of the liquid-solid ratio on Au leaching rate 

 

 
图 6 温度对金浸出率的影响 

Fig.6 Effect of the temperature on Au leaching rate 

 

2.2.3  优化条件下金的浸出实验 

根据前述实验条件，选择液固比=1.5，反应温

度 80 ℃，反应时间 90 min 的优化条件下进行

H2SO4-FeCl3浸出实验，与 FeCl3直接浸出法结果对

比列于表 3。 
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表 3 FeCl3浸出法和 H2SO4-FeCl3浸出法对比 

Tab.3 Comparison between FeCl3 leaching method and H2SO4 

FeCl3 leaching method 

浸出方法 金浸出率/% 浸渣金含量/(g/t) 

FeCl3浸出法 12.3 46.9 

H2SO4-FeCl3法 96.8 3.4 

 

FeCl3 浸出法浸出率低的原因可能是由于大部

分金包裹在赤铁矿内，很难直接被 FeCl3 浸出；

H2SO4-FeCl3浸出法采用硫酸进行分解赤铁矿，使金

暴露在外面，容易被 FeCl3浸出，具有较高的金浸

出率。 

H2SO4-FeCl3 浸出渣含金 3.4 g/t，金浸出率为

96.8%。浸出渣主要成份为铁氧化物和硅化合物，

如果进一步提取其中的金，会导致成本升高。从经

济效益角度分析，浸出渣可以用于建筑材料，可实

现固废的综合利用。 

 

3 结论 

 

1) 焙烧金精矿硫酸分解铁的优化工艺条件为：

反应温度 180 ℃，反应时间 90 min，硫酸过量系数

1.2。在此条件下，铁分解率为 92.14%，渣率 49.2%，

金含量从原来的 51.67 g/t提高到 106.1 g/t，金富集

2倍，为用氯化铁溶液浸出金提供了有利条件。 

2) 采用氯化铁溶液浸出硫酸浸出渣中金的条

件实验，得出优化浸出条件为，反应温度 80 ℃，

液固比 1.5，反应时间 90 min。在此条件下，浸出

渣含金 3.4 g/t，金浸出率 96.8%。 
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