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摘要：硫代硫酸盐因绿色无毒、浸金速率快、试剂价格便宜等优点被认为是最有前景的氰化替代试剂。

系统综述了硫代硫酸盐浸金体系的工艺研究与发展现状，重点阐述了不同硫代硫酸盐浸金体系的工作

原理，并针对传统硫代硫酸盐体系存在的问题与对策进行了讨论，分析了无氨硫代硫酸盐浸金体系潜

在的工业应用前景。新型硫代硫酸盐体系的开发与应用将为推动我国黄金行业技术进步和健康可持续

发展提供理论借鉴和技术支撑。

关键词：硫代硫酸盐；非氰；浸金；无氨

中图分类号：ＴＦ８３１　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１００７７５４５（２０２３）１２００４３１１

犚犲狊犲犪狉犮犺犛狋犪狋狌狊狅犳犌狅犾犱犔犲犪犮犺犻狀犵犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔狑犻狋犺犜犺犻狅狊狌犾犳犪狋犲

ＦＵＹａｎ１，ＣＨＥＮＪｕｎｎａｎ１，ＸＩＥＦｅｎｇ
１，ＷＡＮＧＷｅｉ１，ＷＡＮＧＪｉａｎ２

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｔａｌｌｕｒｇｙ，ＮｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈｅｎｙａｎｇ１１０８１９，Ｃｈｉｎａ

２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓ，ＭｅｔａｌｌｕｒｇｙａｎｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，ＪｉａｎｇｘｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｇａｎｚｈｏｕ３４１０９９，Ｊｉａｎｇｘｉ，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｉｏｓｕｌｆａｔｅｉｓｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｔｈｅｍｏｓｔｐｒｏｍｉｓｉｎｇａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｒｅａｇｅｎｔｆｏｒｃｙａｎｉｄｅｄｕｅｔｏｉｔｓｇｒｅｅｎ，

ｎｏｎｔｏｘｉｃ，ｆａｓｔｇｏｌｄｌｅａｃｈｉｎｇｒａｔｅａｎｄｃｈｅａｐｒｅａｇｅｎｔｐｒｉｃｅ．Ａｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｒｅｖｉｅｗｏｆｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｔａｔｅｏｆ

ｔｈｉｏｓｕｌｆａｔｅｌｅａｃｈｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓｗａｓｐｒｏｖｉｄｅｄ，ａｎｄｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｏｓｕｌｆａｔｅｌｅａｃｈｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓｗｅｒｅ

ｅｍｐｈａｔｉｃａｌｌｙｄｅｓｃｒｉｂｅｄ．Ｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｓａｎｄｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓｏｆｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｔｈｉｏｓｕｌｆａｔｅｌｅａｃｈｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ

ｗｅｒｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄ，ａｎｄｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｉｎｄｕｓｔｒｉａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｎｏｎａｍｍｏｎｉａｔｈｉｏｓｕｌｆａｔｅｌｅａｃｈｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓｗｅｒｅ

ａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｅｗｔｈｉｏｓｕｌｆａｔｅｓｙｓｔｅｍｗｉｌｌｐｒｏｖｉｄｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

ａｎｄｔｅｃｈｎｉｃａｌｓｕｐｐｏｒｔｔｏｐｒｏｍｏｔｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｇｒｅｓｓａｎｄｈｅａｌｔｈｙｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｇｏｌｄ

ｍｉｎｉｎｇｉｎｄｕｓｔｒｙｉｎＣｈｉｎａ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｔｈｉｏｓｕｌｆａｔｅ；ｎｏｎｃｙａｎｉｄｅ；ｇｏｌｄｌｅａｃｈｉｎｇ；ｎｏｎａｍｍｏｎｉａ

　　在过去的３０年中，文献中已报道的可能取代氰

化物的浸金试剂与方法超过３０余种，包括硫代硫酸

盐、硫脲、卤化物、硫氰酸盐和氨基酸等。其中，硫代

硫酸盐因绿色无毒、浸金速率快、试剂价格便宜等优

点被认为是最有前景的氰化替代试剂［１３］。硫代硫

酸盐溶金的相关文献最早可以追溯到 Ｗｈｉｔｅ于

１９０５年发表的文章，记载了硫代硫酸钠溶液对金的

缓慢侵蚀行为［４］。ＶｏｎＰｅｔｅｒａ于１８８０年首次采用

硫代硫酸盐溶液浸出氯化焙烧预处理后的金矿或银

矿［５］。１９７８年，ＢＥＲＥＺＯＷＳＫＩ等
［６］发表了使用硫

代硫酸铵溶液浸出载金含铜硫化矿中贵金属（金和

银）的专利，随后又报道了使用硫代硫酸铵溶液浸出
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硫化 铜 精 矿 氧 化 浸 出 渣 中 金 和 银 的 研 究［７］。

ＫＥＲＬＥＹ
［８９］发表了两项使用含铜、氨的硫代硫酸

铵溶液浸出难处理金矿（特别是含锰难处理金矿）中

贵金属（金和银）的专利，然而，基于该专利所建立的浸

金工厂却未能成功运行［１０１１］。１９８４年，ＴｅｒＡｒａｋｅｙａｎ

等发现了铜离子（Ｃｕ２＋）的存在可加速金在硫代硫

酸盐溶液中的溶解［１２］。１９９４年，Ｎｅｗｍｏｎｔ黄金公

司公开发表了使用铜氨硫代硫酸盐溶液堆浸劫

金性质炭质金矿的专利［１３］。随后，Ｎｅｗｍｏｎｔ公司

在美国内华达州成功建立了铜氨硫代硫酸盐溶

液直接堆浸低品位含碳硫化金矿的工艺。截至

２００３年，已累积处理金矿１２４万ｔ，累积产出黄金

５５７９０盎司
［１４］。此外，铜硫代硫酸钙浸出工艺已

在美国内华达州的 Ｇｏｌｄｓｔｒｉｋｅ金矿成功实现工业

化应用［１５］。

目前，硫代硫酸盐浸金体系主要以铜氨硫代

硫酸盐浸出体系为主。公开报道的硫代硫酸盐浸金

体系大致可分为：氨硫代硫酸盐浸金体系和无氨

硫代硫酸盐浸金体系。氨硫代硫酸盐体系主要包

括铜氨、镍氨和钴氨硫代硫酸盐体系；无氨硫代

硫酸盐体系主要包括氧硫代硫酸盐、铜硫代硫酸

盐、铜乙二胺硫代硫酸盐、铜柠檬酸盐硫代硫酸

盐、铜酒石酸盐硫代硫酸盐、铁ＥＤＴＡ?草酸硫代

硫酸盐等多种浸出体系。

１　硫代硫酸盐浸金的理论基础

硫代硫酸根离子（Ｓ２Ｏ３
２－）是硫的含氧阴离子

团之一，具有还原性、强络合能力和形成硫化物的能

力。据文献报道，硫代硫酸根离子可与金、银、铂、

铜、铁、镍和钴等多种金属形成络合离子［１６］。一价

金离子与硫代硫酸根离子形成的络合离子包括

Ａｕ（Ｓ２Ｏ３）
－和Ａｕ（Ｓ２Ｏ３）２

３－两种，其中Ａｕ（Ｓ２Ｏ３）２
３－

络合离子的稳定性更强［１７１９］。

Ａｕ＋＋Ｓ２Ｏ３
２－＝Ａｕ（Ｓ２Ｏ３）

－
　β＝１．０×１０

１０．４０

（１）

Ａｕ＋＋２Ｓ２Ｏ３
２－＝Ａｕ（Ｓ２Ｏ３）２

３－
　β＝１．０×１０

２４．００

（２）

图１为金硫代硫酸根水系电位ｐＨ图。可以

看出，硫代硫酸盐的存在能极大地降低金在水溶液

中的氧化电位，Ａｕ（Ｓ２Ｏ３）２
３－配合物可稳定存在于

水的热力学稳定区内，即硫代硫酸盐溶液浸出金在

热力学上是可行的。

２９８Ｋ，０．１ＭＰａ，［Ａｕ］Ｔ＝０．００１ｍｏｌ?Ｌ，［Ｓ２Ｏ３２－］Ｔ＝０．１ｍｏｌ?Ｌ。

图１　电位狆犎图

犉犻犵１　犈犺狆犎犱犻犪犵狉犪犿狊

　　但是浸出动力学研究表明，仅在水溶液中溶解

氧的作用下，金在硫代硫酸盐溶液中的溶解速度非

常缓慢，反应如式（３）所示
［４］。已有文献证实了金在

碱性氧硫代硫酸盐溶液中的溶解速率远低于铜氨

硫代硫酸盐溶液和氰化物溶液［２０］。因此，基于铜

氨硫代硫酸盐浸金工艺逐渐成为主要研究对象。

同时，为了克服铜氨硫代硫酸盐体系因氨的使用

所产生的氨氮废水等问题，又研究开发了多种无氨

硫代硫酸盐浸金体系。

４Ａｕ＋８Ｓ２Ｏ３
２－＋Ｏ２＋２Ｈ２Ｏ＝４ＯＨ

－＋

４Ａｕ（Ｓ２Ｏ３）２
３－ （３）

２　硫代硫酸盐浸金体系

２１　铜氨硫代硫酸盐体系

ＡＹＬＭＯＲＥ等
［２１］的研究表明：金在铜氨硫代硫酸

盐溶液中主要以金硫代硫酸根配合物（Ａｕ（Ｓ２Ｏ３）２
３－）
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的形式存在。铜离子（Ｃｕ＋和 Ｃｕ２＋）在氨硫代硫

酸盐溶液中可与配体氨、硫代硫酸根、氢氧根形成

多种配合物。根据图２铜氨硫代硫酸根水系电

位ｐＨ图与图３铜配合物的物种分布图可知，在铜

氨硫代硫酸盐溶液浸出金的过程中，一价铜离子

主要以Ｃｕ（Ｓ２Ｏ３）３
５－配合物的形式存在，二价铜离

子则主要以铜四氨配合物（Ｃｕ（ＮＨ３）４
２＋）的形式

存在。

２９８Ｋ，０．１ＭＰａ，［ＮＨ３］Ｔ＝１．０ｍｏｌ?Ｌ，［Ｓ２Ｏ３２－］Ｔ＝０．１ｍｏｌ?Ｌ。

图２　铜氨硫代硫酸根水系电位狆犎图

犉犻犵２　犈犺狆犎犱犻犪犵狉犪犿狊犳狅狉犮狅狆狆犲狉犪犿犿狅狀犻犪狋犺犻狅狊狌犾犳犪狋犲狑犪狋犲狉狊狔狊狋犲犿

２９８Ｋ，ｐＨ＝１０．０，０．１ＭＰａ，［Ｃｕ］Ｔ＝０．０１ｍｏｌ?Ｌ，［Ｓ２Ｏ３２－］Ｔ＝０．１ｍｏｌ?Ｌ，［ＮＨ３］Ｔ＝１．０ｍｏｌ?Ｌ。

图３　不同氨（犪）和硫代硫酸盐溶（犫）浓度下铜配合物的物种分布图

犉犻犵３　犛狆犲犮犻犲狊犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犱犻犪犵狉犪犿狊狅犳犮狅狆狆犲狉犮狅犿狆犾犲狓犲狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳犪犿犿狅狀犻犪（犪）犪狀犱狋犺犻狅狊狌犾犳犪狋犲（犫）

　　学者普遍认为，金在铜氨硫代硫酸盐体系的浸

出机理如反应（４）和（５）所示
［２２２３］，即氨通过与铜络合

形成铜四氨配合物（Ｃｕ（ＮＨ３）４
２＋）来稳定铜；铜作为

氧化剂，由Ｃｕ（ＮＨ３）４
２＋配合物还原为Ｃｕ（Ｓ２Ｏ３）３

５－

配合物；金以Ａｕ（Ｓ２Ｏ３）２
３－配合物的形式浸出；氧起

到将Ｃｕ（Ｓ２Ｏ３）３
５－配合物重新氧化为Ｃｕ（ＮＨ３）４

２＋配

合物的作用。铜氨硫代硫酸盐体系浸金过程的电

化学催化机理［２１］如图４所示。

Ａｕ＋５Ｓ２Ｏ３
２－＋Ｃｕ（ＮＨ３）４

２＋ ＝Ａｕ（Ｓ２Ｏ３）２
３－ ＋

４ＮＨ３＋Ｃｕ（Ｓ２Ｏ３）３
５－ （４）

２Ｃｕ（Ｓ２Ｏ３）３
５－＋８ＮＨ３＋０．５Ｏ２＋Ｈ２Ｏ＝２ＯＨ

－＋

２Ｃｕ（ＮＨ３）４
２＋＋６Ｓ２Ｏ３

２－ （５）

·５４·２０２３年第１２期　　　　　　　　　　　　有色金属（冶炼部分）（ｈｔｔｐ：??ｙｓｙｌ．ｂｇｒｉｍｍ．ｃｎ）



图４　铜氨硫代硫酸盐体系浸金过程的

电化学催化机理［２１］

犉犻犵４　犈犾犲犮狋狉狅犮犺犲犿犻犮犪犾犮犪狋犪犾狔狋犻犮犿犲犮犺犪狀犻狊犿狅犳犵狅犾犱

犾犲犪犮犺犻狀犵犻狀犮狅狆狆犲狉犪犿犿狅狀犻犪狋犺犻狅狊狌犾犳犪狋犲狊狔狊狋犲犿
［２１］

ＳＥＮＡＮＡＹＡＫＥ
［２４］认为金在铜氨硫代硫酸

盐溶液中的溶解过程是以铜氨硫代硫酸根配合物

的形式进行的，其反应过程如下：

吸附：

Ａｕ＋Ｓ２Ｏ３
２－＋Ｃｕ（ＮＨ３）ｐ（Ｓ２Ｏ３）＝

Ａｕ（Ｓ２Ｏ３）２Ｃｕ（ＮＨ３）ｐ
２－ （６）

Ａｕ＋２Ｓ２Ｏ３
２－＋Ｃｕ（ＮＨ３）犿

２＋ ＝（犿－狆）ＮＨ３＋

Ａｕ（Ｓ２Ｏ３）２Ｃｕ（ＮＨ３）狆
２－ （７）

Ａｕ＋Ｃｕ（ＮＨ３）狆（Ｓ２Ｏ３）２
２－＝

Ａｕ（Ｓ２Ｏ３）２Ｃｕ（ＮＨ３）狆
２－ （８）

氧化还原反应（速率控制步骤）：

Ａｕ（Ｓ２Ｏ３）２Ｃｕ（ＮＨ３）狆
２－＝Ａｕ（Ｓ２Ｏ３）２

３－＋

Ｃｕ（ＮＨ３）狆
＋ （９）

２２　镍氨硫代硫酸盐浸金体系

针对铜催化所引起的硫代硫酸盐试剂高消耗的

问题，ＡＲＩＭＡ等
［２５］为减少试剂的消耗，使用镍替

代铜作为硫代硫酸铵溶液浸金的催化剂。对于含金

１６ｇ?ｔ的硅酸盐型金矿（粒度＜７５μｍ），２４ｈ浸金率

可达９５％，硫代硫酸铵的消耗量仅为１．２ｋｇ?ｔ，低

于氰化浸出１．５ｋｇ?ｔ氰化钠试剂的消耗量。对于含

铜（０～０．３％）和铁（４．３％～２８．２％）的硫化金矿，在

０．１ｍｍｏｌ?Ｌ的硫酸盐催化条件下，镍催化相较于铜

催化可减少硫代硫酸盐消耗量约１～５ｋｇ?ｔ
［２５］。

ＡＲＩＭＡ等
［２６］使用强碱性阴离子交换树脂吸附回

收镍氨硫代硫酸盐溶液中的金，结果表明：１ｇ?Ｌ

的陶氏２１Ｋ型强碱性阴离子交换树脂树脂在镍氨

硫代硫酸盐溶液中对金的吸附容量为９５ｍｇ?ｇ。不同

洗脱液对树脂载金的洗脱效率顺序为：ＯＨ－＜Ｃｌ
－
＜

ＮＯ３
－
＜Ｂｒ

－
Ｉ

－
＜ＣｌＯ４

－。使用２．５ｍｏｌ?Ｌ的ＣｌＯ４
－

溶液可完全解吸载金量为５．０ｍｇ?ｇ的树脂
［２６］。

ＸＵ等
［２７］提出了从高铁、砷、锑复杂多金属硫

化矿中提取金和银的分阶段浸出工艺。该工艺包含

硫酸氧压浸出、硅氟酸浸出和两段镍氨硫代硫酸

盐浸出三个步骤。经过硫酸氧压浸出和硅氟酸浸出

后，硫化矿中９８．２％ Ｃｕ、９５．８％ Ｚｎ、９５．７％ Ｐｂ、

９１．６％Ｆｅ、７１．１％ Ａｓ和４８．８％Ｓｂ被分别脱除；经

过两段镍氨硫代硫酸盐浸出后，金和银的浸出率

分别为９４．７％和９６．８％
［２７］。由于阴离子交换树脂

对镍氨配合物的吸附率极低，使得阴离子交换树脂

吸附回收镍氨硫代硫酸盐浸出液时几乎不发生镍

与金的共吸附［２８］。ＸＵ等
［２８］结合镍氨硫代硫酸盐

浸出与阴离子交换树脂（ＩＲＡ４００）吸附回收的联合

工艺提取金精矿焙砂中的金。与铜氨硫代硫酸盐

浸出过程相比，硫代硫酸盐的消耗量从４３．６ｋｇ?ｔ降

低至１９．５ｋｇ?ｔ，且浸出液循环利用５次后硫代硫酸

盐消耗量可降低至１３．５ｋｇ?ｔ。

２３　钴氨硫代硫酸盐浸金体系

ＬＩＵ等
［２９］对钴氨硫代硫酸盐体系进行了热力

学研究，认为氨催化金的阳极溶解，钴氨配合

物（Ｃｏ（ＮＨ３）６
３＋）催化氧的阴极还原。由于Ｃｏ３＋?Ｃｏ

２＋

的还原电位低于Ｃｕ２＋?Ｃｕ
＋，且Ｃｏ（ＮＨ３）６

３＋配合物

相较于Ｃｕ（ＮＨ３）４
２＋具有更加稳定的八面体结构，

钴氨硫代硫酸盐体系浸出过程中的硫代硫酸盐消

耗量低于铜氨硫代硫酸盐体系。在浸出金精矿焙

砂的研究中发现金的浸出过程受固体产物层扩散控

制；与铜氨硫代硫酸盐体系相比，钴氨硫代硫酸

盐体系具备硫代硫酸盐消耗量低和浸金催化活性

高（活化能低）的优点；由于强碱性阴离子交换树脂

对钴配合物的亲和力较弱，载金树脂可经一步洗脱

完成分离［３０］。

２４　氧硫代硫酸盐浸金体系

为克服氨的使用所引起的环境污染问题，并减

少由Ｃｕ（Ⅱ）氧化所造成的硫代硫酸盐试剂的大量

分解与消耗，ＨＡＣＫＬ等通过提高压力（６８．９５～

６８９．５ｋＰａ）和温度（６０～８０℃）并使用不添加铜和

氨的硫代硫酸盐溶液浸出劫金含碳金矿［３１］。结果

表明，浸金率在６．０ｈ内可达到８０％以上。该工艺

具备环境友好、易于控制和硫代硫酸盐消耗量低等

优点［３１］。ＮＩＣＯＬ等发现金在碱性氧硫代硫酸盐

溶液中的溶解速率明显慢于铜氨硫代硫酸盐溶

液，硫代硫酸盐的氧化分解产物会在金表面形成硫

的钝化层，阻碍金的溶解过程［２０］。ＳＥＮＡＮＡＹＡＫＥ

等提出金在氧硫代硫酸盐溶液中的浸出速率为

１０－７ｍｏｌ?（ｍ
２·ｓ），慢于氰化溶液２个数量级；采用
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提高温度和溶解氧并降低铜浓度的方法能将金在

氧硫代硫酸盐溶液中的浸出速率提高１个数量级；

在此基础上，添加硫化矿物可将金在氧硫代硫酸盐

溶液中的浸出速率提高至与氰化溶液相同数量

级［３２］。此外，铊离子的添加能通过吸附作用来加快

金在氧硫代硫酸盐溶液中的溶解过程
［３３］。

ＸＵ等
［３４］也对氧压硫代硫酸盐浸出工艺进行

了相关研究。结果表明：在氧压硫代硫酸盐浸出过

程中添加硫能原位生成硫代硫酸根，硫可由硫化金

矿氧化预处理生成，从而提出了氧化预处理工艺与

硫代硫酸盐浸出工艺联合处理硫化金矿的方法。

ＹＡＮＧ等
［３５］通过热力学计算证实了温度和压力的

提升有利于硫代硫酸盐浸金的过程。采用 Ａ２１Ｓ

的杜笙（Ｔｕｌｓｉｏｎ）牌强碱性阴离子交换树脂对氧压

硫代硫酸盐浸出液中的金进行回收。结果表明，

１ｇ?Ｌ的树脂用量可吸附浸出液中超过９８％的金，

使用氯化钠和亚硫酸钠的洗脱液可将树脂上吸附的

载金全部解吸［３５］。虽然温度和压力的升高是有助

于金在硫代硫酸盐溶液中的溶解，但也势必增加硫

代硫酸盐消耗量，且金矿中金含量很低，加压操作会

引起生产成本的大幅提高。因此，氧压硫代硫酸盐

浸出工艺更适用于处理高品位的含金物料。

２５　铜硫代硫酸盐浸金体系

ＳＥＮＡＮＡＹＡＫＥ
［３６］认为金在铜硫代硫酸盐溶

液中的浸出机理如式（１０）～（１２）所示。而Ｎｉｃｏｌ则

认为金在铜硫代硫酸盐溶液中的浸出过程是通过

［（Ｓ２Ｏ３）３Ｃｕ·Ｏ２］
５－ 络合离子进行的，其机理如

式（１３）～（１５）所示
［２０］。研究表明：在室温（２５℃）和

不含氨的硫代硫酸盐溶液中，Ｃｕ２＋起到加快金溶解速

率的作用，且促进作用可能与［（Ｓ２Ｏ３）３Ｃｕ·Ｏ２］
５－络

合离子有关。电化学研究也表明：铜离子浓度的增

加促进硫代硫酸盐溶液中金的阳极溶解［２０］。

Ａｕ＋２Ｓ２Ｏ３
２－ ＋Ｃｕ（ＯＨ）２＝Ａｕ（Ｓ２Ｏ３）２

３－ ＋

Ｃｕ（ＯＨ）２
－ （１０）

Ａｕ＋Ｓ２Ｏ３
２－＋Ｃｕ（ＯＨ）２（Ｓ２Ｏ３）

２－＝

Ｃｕ（ＯＨ）２
－＋Ａｕ（Ｓ２Ｏ３）２

３－ （１１）

２Ｃｕ（ＯＨ）２
－＋０．５Ｏ２＋Ｈ２Ｏ＝２ＯＨ

－＋

２Ｃｕ（ＯＨ）２ （１２）

Ｃｕ（Ｓ２Ｏ３）３
５－＋Ｏ２＝［（Ｓ２Ｏ３）３Ｃｕ·Ｏ２］

５－ （１３）

［（Ｓ２Ｏ３）３Ｃｕ·Ｏ２］
５－＋４Ａｕ＋８Ｓ２Ｏ３

２－＋２Ｈ２Ｏ＝

４Ａｕ（Ｓ２Ｏ３）２
３－＋Ｃｕ（Ｓ２Ｏ３）３

５－＋４ＯＨ－ （１４）

［（Ｓ２Ｏ３）３Ｃｕ·Ｏ２］
５－ ＋４Ｓ２Ｏ３

２－ ＋２Ｈ２Ｏ＝

２Ｓ４Ｏ６
２－＋Ｃｕ（Ｓ２Ｏ３）３

５－＋４ＯＨ－ （１５）

巴里克黄金公司的研究人员使用铜硫代硫酸

钙溶液浸出炭质金矿的氧压浸出渣。结果表明：金

在铜硫代硫酸钙溶液浸出的适宜ｐＨ 要比氨硫代

硫酸盐浸出体系低；当ｐＨ较高时，ＳＯ４
２－会在金矿

颗粒表面形成石膏（ＣａＳＯ４）沉淀，导致金的回收率

下降［１５］。此外，添加树脂可降低金的吸附损失，使

金的回收率由４０％提高至８０％
［１５］。２０１４年，巴

里克黄金公司采用磨矿加压氧化硫代硫酸盐浸

出（硫酸铜硫代硫酸钙浸出体系）树脂吸附工艺

处理难处理含碳硫化金矿［３７］，其工艺流程简图如

图５所示。在树脂的洗脱阶段，先使用硫代硫酸

铵剥离树脂中的杂质，如铜硫代硫酸根配合物；随

后以Ｓ３Ｏ６
２－和ＳＯ３

２－组成的洗脱液洗脱阴离子交

换树脂上金；洗脱过程中控制洗脱液的流速为

２ＢＶ，洗脱液中金品位较高可直接用于金的电解

沉积［３８］。

图５　巴里克黄金公司硫代硫酸盐浸出工艺流程图
［３７］

犉犻犵５　犉犾狅狑犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犻狅狊狌犾犳犪狋犲犾犲犪犮犺犻狀犵犵狅犾犱

狆狉狅犮犲狊狊犳狉狅犿犅犪狉狉犻犮犽犌狅犾犱犆狅狉狆狅狉犪狋犻狅狀
［３７］

２６　铜乙二胺硫代硫酸盐浸金体系

２０１１年，鑫亚国际有限公司公开发表了铜乙

二胺硫代硫酸盐浸出与离子交换树脂吸附工艺提

取金矿石中金的专利［３９］。随后，我国昆明理工大学

的研究团队也对铜乙二胺硫代硫酸盐体系进行了

一系列研究。采用０．１ｍｏｌ?ＬＮａ２Ｓ２Ｏ３、０．０６ｍｏｌ?Ｌ

乙二胺、０．００５ｍｏｌ?ＬＣｕＳＯ４ 和１．５ｋｇ?ｔ十六烷基

三甲基溴化铵的浸出液处理金品位为２．１ｇ?ｔ的某

褐铁矿金矿，浸金率高达９４．３％，硫代硫酸钠的消

耗量仅为１．１２ｋｇ?ｔ
［４０］。金在铜乙二胺硫代硫酸

盐溶液的溶解过程反应如式（１６）～（２０）所示
［４０４１］。

Ｃｕ２＋＋２ｅｎ＝Ｃｕ（ｅｎ）２
２＋ （１６）

Ａｕ＋Ｃｕ（ｅｎ）２
２＋＝Ａｕ＋＋Ｃｕ（ｅｎ）２

＋ （１７）
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３Ａｕ＋＋Ｃｕ（ｅｎ）２
＋＝Ｃｕ＋＋２Ａｕ＋Ａｕ（ｅｎ）２

３＋

（１８）

Ａｕ（ｅｎ）２
３＋＋２Ｓ２Ｏ３

２－＋２ｅ＝Ａｕ（Ｓ２Ｏ３）２
３－＋２ｅｎ

（１９）

Ｃｕ（ｅｎ）２
２＋ ＋Ａｕ＋４Ｓ２Ｏ３

２－ ＝Ｃｕ（Ｓ２Ｏ３）２
３－ ＋

Ａｕ（Ｓ２Ｏ３）２
３－＋２ｅｎ （２０）

当置换条件为０．２ｍｏｌ?ＬＮａ２Ｓ２Ｏ３、４０℃、４０ｍｉｎ、

４００ｒ?ｍｉｍ、ｐＨ＝１１．０、乙二胺?Ｃｕ
２＋摩尔比为６和

Ｃｕ?Ａｕ
＋质量比为１５０时，金的回收率为９５．４％，且

Ａｕ（Ｓ２Ｏ３）２
３－配合物在铜表面的还原符合准一级动

力学模型［４２］。对于某高砷（１．６７％）、高硫（９．５１％）

难处理金矿焙烧渣，与传统的铜氨硫代硫酸盐浸出

体系相比，铜乙二胺硫代硫酸盐体系具备更宽泛的

浸出ｐＨ区间；浸金率由６３．０％提高至８０．３％，硫代

硫酸盐消耗量由１１．３ｋｇ?ｔ降至４．１４ｋｇ?ｔ
［４３］。

２７　铁犈犇犜犃?草酸硫代硫酸盐浸金体系

ＣＨＡＮＤＲＡ等
［４４］提出了铁草酸硫代硫酸盐

浸金体系并进行了一系列研究。当草酸与铁的摩尔

比为３时，金的溶解速率能超过２４ｈ保持稳定；硫

脲可作为金浸出的催化剂，添加硫脲的铁草酸硫代

硫酸盐体系与铜氨硫代硫酸盐体系相比具有浸金

速率快和硫代硫酸盐消耗低的优点［４４］。ＪＥＦＦＲＥＹ

等发现铁ＥＤＴＡ或铁草酸配合物对于硫代硫酸盐

溶液在无氧条件下浸金是一种有效氧化剂［４５４６］。

研究发现：铁ＥＤＴＡ?草酸硫代硫酸盐体系经过７ｄ

无氧浸出后仍具备浸金能力；１ｍｍｏｌ?Ｌ硫脲的添加

能有效促进金的溶解；铁ＥＤＴＡ或铁草酸配合物

对硫代硫酸根反应活性较低，且不与硫脲发生反应。

然而，硫化矿物（黄铁矿、磁黄铁矿）的存在会催化硫

代硫酸根的分解，并迅速还原 Ｆｅ（Ⅲ）配合物为

Ｆｅ（Ⅱ），金浸出率显著降低。因此，铁ＥＤＴＡ?草酸

硫代硫酸盐体系在克服硫化矿物的影响后具有一定

的金矿原地浸出应用前景［４５］。溶液ｐＨ 对金在

铁ＥＤＴＡ?草酸硫代硫酸盐体系中浸出十分重要。

当ｐＨ小于５时，硫代硫酸根稳定性变差；ｐＨ过高

时，铁ＥＤＴＡ配合物的氧化能力会变弱，铁离子形

成草酸铁沉淀；因此，金在铁ＥＤＴＡ?草酸硫代硫酸

盐体系中浸出适当的ｐＨ为６～７。此外，硫脲在促

进金浸出的同时，也会加剧黄铁矿对硫代硫酸盐的

分解作用［４７］。

２８　铜柠檬酸盐硫代硫酸盐体系

为了克服传统铜氨硫代硫酸盐体系因氨的使

用所引起的毒性，氨氮废水，和试剂消耗量高等问

题，ＷＡＮＧ等
［４８］提出了铜柠檬酸盐硫代硫酸盐浸

金体系，认为金在铜柠檬酸盐硫代硫酸盐体系的

浸 出 机 理 反 应 如 式 （２１）和 （２２）所 示。

Ｃｕ２Ｃｉｔ２Ｈ－２
４－
?Ｃｕ（Ｓ２Ｏ３）３

５－对金在铜柠檬酸盐硫

代硫酸盐溶液中的溶解起到催化作用。

２Ａｕ＋１０Ｓ２Ｏ３
２－＋Ｃｕ２（Ｃｉｔ）２Ｈ－２

４－＝２Ａｕ（Ｓ２Ｏ３）２
３－＋

２Ｃｕ（Ｓ２Ｏ３）３
５－＋２（Ｃｉｔ）Ｈ－１

４－ （２１）

２Ｃｕ（Ｓ２Ｏ３）３
５－＋２（Ｃｉｔ）Ｈ－１

４－ ＋０．５Ｏ２＋Ｈ２Ｏ＝

Ｃｕ２（Ｃｉｔ）２Ｈ－２
４－＋６Ｓ２Ｏ３

２－＋２ＯＨ－ （２２）

研究表明，金在７０℃的铜柠檬酸钠硫代硫酸

钠溶液中的溶解速率为０．１６１６μｍｏｌ?（ｍ
２·ｓ），约

为在相同温度硫代硫酸钠溶液的１０倍
［４９］。对易处

理金矿的浸出结果表明，铜柠檬酸盐硫代硫酸盐

体系的浸金率与氰化法相近，９．０ｈ浸金率可达

９６．１％，浸出速率远快于氰化法。对于碳质灰岩型

金精矿，铜柠檬酸盐硫代硫酸盐体系的浸出能力

与传统氰化或铜氨硫代硫酸盐体系相同
［４８］。当浸

出条件为０．０５ｍｏｌ?ＬＣｕＳＯ４、０．２０ｍｏｌ?ＬＮａ３Ｃｉｔ、

０．０５ｍｏｌ?ＬＮａ２Ｓ２Ｏ３、７０ ℃、初始ｐＨ＝１１．００和

９．０ｈ，浸金率为６７．１％，硫代硫酸钠消耗量为

１０．２５ｋｇ?ｔ。炭质金精矿经５００℃的微波焙烧处理

后，浸金率可提高至９０．１％，硫代硫酸盐的消耗量

可降低至４．８１ｋｇ?ｔ。

２９　铜酒石酸盐硫代硫酸盐体系

由于酒石酸具有与柠檬酸相似的结构和性质，

ＣＨＥＮ等
［５０］通过引入酒石酸?酒石酸盐作为铜离子

的络合配体，提出和构建了铜酒石酸盐硫代硫酸

盐浸金体系。金在铜酒石酸盐硫代硫酸盐溶液中

的浸出机理如式（２３）和（２４）所示。ＣｕＬ２Ｈ－４
６－
?

Ｃｕ（Ｓ２Ｏ３）３
５－对金在铜酒石酸盐硫代硫酸盐溶液

中的溶解起到催化作用。

Ａｕ＋ＣｕＬ２Ｈ－４
６－ ＋５Ｓ２Ｏ３

２－ ＝Ａｕ（Ｓ２Ｏ３）２
３－ ＋

Ｃｕ（Ｓ２Ｏ３）３
５－＋２ＬＨ－２

４－ （２３）

Ｃｕ（Ｓ２Ｏ３）３
５－ ＋１?４Ｏ２＋１?２Ｈ２Ｏ＋２ＬＨ－２

４－ ＝

ＣｕＬ２Ｈ－４
６－＋３Ｓ２Ｏ３

２－＋ＯＨ－ （２４）

对于碳质灰岩型金精矿，铜酒石酸盐硫代硫

酸盐溶液对金的浸出能力与氰化法或铜氨硫代硫

酸盐体系相当［５０］。当浸出条件为６０℃、０．１ｍｏｌ?Ｌ

ＣｕＳＯ４、０．３ｍｏｌ?ＬＨ２Ｌ、０．１ｍｏｌ?ＬＮａ２Ｓ２Ｏ３、初始

ｐＨ＝１１．０和浸出时间９ｈ，金的浸出率为７３．１３％，

硫代硫酸盐消耗量可显著降低至小于２ｋｇ?ｔ。对于

高硫含铜金精矿，当浸出条件为７５℃、０．１ｍｏｌ?Ｌ

ＣｕＳＯ４、０．３ｍｏｌ?ＬＮａ２Ｌ、０．１ｍｏｌ?ＬＮａ２Ｓ２Ｏ３、初始

矿浆ｐＨ＝１１．０和浸出时间８ｈ，铜酒石酸盐硫代

硫酸盐体系中金、银浸出率分别为 ５５．２８％ 和
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２６．０１％，硫代硫酸盐消耗量可忽略不计
［５１］。氧化

焙烧预处理可有效提高金、银的浸出率。在４００℃

条件下焙烧３０ｍｉｎ后，金、银浸出率分别升高至

８２．６０％和７０．３８％。

３　存在的问题及对策

硫代硫酸盐浸金体系发展至今，其工业应用仍

存在着一些难题，主要包括硫代硫酸盐消耗高、操作

环境差，以及浸出过程受操作条件（温度、ｐＨ 和溶

解氧等）和金矿类型影响等。

３１　硫代硫酸盐的高消耗问题

硫代硫酸根（Ｓ２Ｏ３
２－）是一种亚稳态化合物，在

水溶液中易发生氧化分解。金属离子的氧化作用及

伴生矿物的催化作用会进一步加剧硫代硫酸盐的消

耗分解。因此，硫代硫酸盐的高消耗问题已经成为

限制硫代硫酸盐体系应用与发展的主要问题之一。

浸出过程中再生硫代硫酸根或提高硫代硫酸根

离子的稳定性是解决硫代硫酸盐高消耗问题的主要

对策。降低硫代硫酸盐消耗量的具体方法与对策

如下：

１）鼓入氮气（Ｎ２），适当降低矿浆中溶解氧的

含量［５２］；

２）适当增加浸出矿浆浓度，在不降低浸金率的

前提下，降低单位金矿的硫代硫酸盐消耗量［５２］；

３）以硫酸镍（ＮｉＳＯ４）或硫酸钴（ＣｏＳＯ４）代替硫

酸铜（ＣｕＳＯ４）
［２５，２９，５２］；

４）添加一些无机阴离子或阴离子团，如Ｃｌ－、

ＳＯ４
２－和ＰＯ４

３－等，来弱化Ｃｕ（Ⅱ）对Ｓ２Ｏ３
２－的反

应活性，降低硫代硫酸盐的消耗量［５３］；

５）添加亚硫酸根（ＳＯ３
２－）来提高Ｓ２Ｏ３

２－的稳

定性，降低硫代硫酸盐的消耗量［５４］；

６）适当地降低试剂（ＣｕＳＯ４ 或硫代硫酸盐）的

用量 或使 用浓度，从而降低硫代硫 酸 盐 的 消

耗量［５２，５５５６］；

７）添加ＥＤＴＡ、氨基三乙酸（ＮＴＡ）或腐殖酸等

有机试剂来提高硫代硫酸根离子的稳定性，降低硫

代硫酸盐的消耗量［５２，５７５８］；

８）利用硫、二氧化硫气体（含金硫化铜精矿焙烧

产生）和溶液中的氨再生硫代硫酸铵来降低硫代硫

酸盐的消耗量，如式（２５）
［５６］所示；

２ＮＨ３＋ＳＯ２＋Ｓ＋Ｈ２Ｏ＝（ＮＨ４）２Ｓ２Ｏ３ （２５）

９）利用硫化金精矿氧化预处理形成的硫再生硫

代硫酸根来降低硫代硫酸盐的消耗量，如式（２６）～

（２８）
［３４］所示。

５Ｓ＋６ＯＨ－＋３Ｏ２＝２Ｓ２Ｏ３
２－＋ＳＯ３

２－＋３Ｈ２Ｏ

（２６）

ＳＯ３
２－＋Ｓ＝Ｓ２Ｏ３

２－ （２７）

２Ｓ＋２ＯＨ－＋Ｏ２＝Ｓ２Ｏ３
２－＋Ｈ２Ｏ （２８）

３２　金表面的钝化问题

在硫代硫酸盐溶液浸出金或金矿的过程中，金

表面易形成钝化膜或被钝化，从而阻碍了金的溶解

过程。表１汇总了硫代硫酸盐溶液中金或金矿表面

钝化膜的组成，主要包括含铜硫化物（ＣｕＳ２、ＣｕＳ、

ＣｕＳ２），硫、连多硫酸根（Ｓ３Ｏ６
２－和Ｓ４Ｏ６

２－）和聚硫

化物（Ｓ狓
２－、Ｓ狀＞４、Ｓ狀＞４

２－）等硫代硫酸根分解产物，

以及金矿伴生矿物的溶解产物。

针对硫代硫酸盐溶液浸出过程中金表面产生的

钝化现象，Ｃｕ（Ｉ）
［５９］、Ｃｕ（Ⅱ）

［６０］、氨［２０，６０６３］、ＥＤＴＡ
［６４］、

硫脲［６５］、腐殖酸［３４，６６］和聚乙烯醇磷酸铵［３５］等试剂

的添加已被证实有阻碍金表面钝化膜形成或消除钝

化膜的作用。这些添加剂的使用是解决金表面钝化

问题即提高浸出动力学的主要对策之一。

３３　氨的环境污染问题

在传统的铜氨硫代硫酸盐浸金体系中，氨的

使用所引起的一系列潜在的问题和风险严重制约和

阻碍了硫代硫酸盐浸金体系的发展与商业化应用。

具体问题如下：

１）氨难以处理、运输和储存。在生产、运输和使

用过程中，氨极易以氨气（ＮＨ３）的形式挥发到空气

中，对周围操作人员的身体造成一定的损伤并污染

环境。

２）氨的使用增加了硫代硫酸盐浸金体系的复杂

性，且氨的不稳定性增加了体系对浸出条件的敏感性。

３）浸出体系中氨的使用将会产生大量含氨?铵

废水。直接向环境中排放未经净化处理的含氨?铵

废水不仅会威胁水生动物的生存，还会严重地污染

水资源。目前，世界各国对工业氨氮废水的净化和

排放问题十分重视，其排放已受到严格地监督与控

制。因此，由含氨废水的净化处理所引发的运营成

本与经济可行性问题是阻碍铜氨硫代硫酸盐浸出

体系大规模应用的障碍之一。此外，金矿浸出渣中

残留的氨也会对周边环境造成危害。

无氨硫代硫酸盐浸金体系的应用是解决氨的

使用所引发的问题的主要对策。但是，文献中已报

导的各类无氨硫代硫酸盐浸金体系仍有待进一步

改进和完善。
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表１　硫代硫酸盐溶液浸出过程中金或金矿表面钝化膜的组成

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狆犪狊狊犻狏犪狋犻狅狀犾犪狔犲狉狅狀犵狅犾犱狅狉犵狅犾犱狅狉犲狊狌狉犳犪犮犲犻狀狋犺犻狅狊狌犾犳犪狋犲狊狅犾狌狋犻狅狀狊

序号 原料（金品位） 浸出条件 钝化膜的组成

１ ０．２ｍｍ厚、２０ｍｍ２金箔（９９．９９％）
５０ ｍｇ?Ｌ Ｃｕ２＋、０．５ ｍｏｌ?Ｌ ＮＨ３ · Ｈ２Ｏ、

０．１ｍｏｌ?Ｌ（ＮＨ４）２Ｓ２Ｏ３ 含或不含０．１２５ｍｍｏｌ?Ｌ

ＥＤＴＡ

元素硫、硫化铜（ＣｕＳ）［６４］

２ １．９２ｃｍ２金电极（９９．５％）
０．０１ｍｏｌ?ＬＣｕＳＯ４、０．４ｍｏｌ?ＬＮＨ３·Ｈ２Ｏ、

０．１ｍｏｌ?ＬＮａ２Ｓ２Ｏ３

硫（Ｓ８）、连 多 硫 酸 根 （Ｓ３Ｏ６２－ 和

Ｓ４Ｏ６２－）、硫化铜（ＣｕＳ）
［６１６２］

３ ３．５ｍｍ直径金旋转圆盘电极（９９．９９％） １．０ｍｏｌ?ＬＮａ２Ｓ２Ｏ３、０．１ｍｏｌ?ＬＮａＯＨ Ｓ２Ｏ３２－氧化分解产生的类硫物质
［２０］

４ ２ｍｍ直径金电极 ０．０１ｍｏｌ?ＬＮａ２Ｓ２Ｏ３、０．５ｍｏｌ?ＬＮａ２Ｓ２Ｏ４
Ｓ２Ｏ３２－ 氧 化 形 成 的 聚 硫 化 物

（Ｓ狓２－）
［６５］

５
０．２ｍｍ厚、２０ｍｍ２金箔（９９．９９％），添加

１或６ｇ?Ｌ褐铁矿

５０ｍｇ?ＬＣｕ２＋、０．５ｍｏｌ?ＬＮＨ３·Ｈ２Ｏ、

０．１６５ｍｏｌ?Ｌ（ＮＨ４）２Ｓ２Ｏ３

铁氧化物，沉积于金表面的铜、硫

物质［６７］

６ 刚抛光过的多晶金电极（９９．９９％） ０．１ｍｏｌ?ＬＮａ２Ｓ２Ｏ３、ｐＨ＝１０．０和２５００ｍｉｎ

硫化物（Ａｕ狓Ｓ狔）、连多硫酸根（Ｓ３Ｏ６２－

和Ｓ４Ｏ６２－）、聚硫化物（Ｓ狀＞４?Ｓ狀＞４２－）、

硫（环状Ｓ８）
［６０］

７
０．３ｍｍ厚、０．４ｃｍ２ 金箔（９９．９９％），添加

１０ｇ?Ｌ矿物

０．０１ｍｏｌ?ＬＣｕＳＯ４、０．５ｍｏｌ?ＬＮＨ３·Ｈ２Ｏ、

０．３ｍｏｌ?ＬＮａ２Ｓ２Ｏ３、ｐＨ＝１０．０、（２５±０．５）℃
和８．０ｈ

铜物质和硫物质（ＣｕＳ２、ＣｕＳ、ＣｕＳ２、

ＣｕＯ、Ｃｕ（ＯＨ）２等）
［６６］

８ 金精矿焙砂（１０５ｇ?ｔ）
０．０２ｍｏｌ?ＬＣｕＳＯ４或ＮｉＳＯ４、１．０ｍｏｌ?Ｌ

ＮＨ３·Ｈ２Ｏ、０．４ｍｏｌ?ＬＮａ２Ｓ２Ｏ３、ｐＨ＝１０．０、

２９８Ｋ和８．０ｈ

Ｓ２Ｏ３２－氧化分解与伴生矿物溶解形

成的硫物质和铁物质［２８］

９ 湖南省金矿（６．２ｇ?ｔ）
０．５ｍｏｌ?ＬＮａ２Ｓ２Ｏ３、犘（Ｏ２）＝０．４ＭＰａ、初始

ｐＨ＝１２．０、８５℃和４．０ｈ
ＦｅＯＯＨ、Ｆｅ２Ｏ３、Ａｌ２Ｏ３和Ｓ０等

［３５］

４　结论

１）硫代硫酸盐被认为是未来最有前景的氰化物

替代试剂，特别是在处理含铜或含碳金矿石方面。

铜氨硫代硫酸盐浸出体系的应用及其改性在理论

和工艺开发方面都得到了广泛的研究。然而与氰化

法相比，硫代硫酸盐浸金工艺中金的总体回收率普

遍较低，试剂消耗较高。尤其是铜氨硫代硫酸盐

体系因氨的使用所引起的毒性、氨氮废水和试剂消

耗等问题严重阻碍了该工艺的发展和应用。

２）近年来开发了多种非氨硫代硫酸盐浸出体

系。研究证实，含羧基或羟基官能团的有机配体与

氨基配体相比，能有效减少硫代硫酸盐的消耗并提

高金的浸出率。此外，ＥＤＴＡ、草酸盐、柠檬酸盐、酒

石酸盐、ＨＡ、ＣＭＣ?ＣＭＳ、ＡＡＰＰ等添加剂在硫代硫

酸盐溶液中浸出金均表现出相似的效果。其中，酒

石酸盐和柠檬酸盐的存在大大降低了铜离子对硫代

硫酸盐的反应活性，硫代硫酸盐消耗量显著降低。

３）采用其他过渡金属化合物，如 Ｆｅ（Ⅲ）、

Ｃｏ（Ⅱ）、Ｃｏ（Ⅲ）、Ｎｉ（Ⅱ）等替代铜基催化剂的使用

在一定程度上降低了硫代硫酸盐的消耗量和提高金

浸出率。铁基化合物对溶液ｐＨ和试剂浓度要求较

为敏感，镍?钴基化合物的成本相对较高。上述硫代

硫酸盐浸金体系工业化应用的经济性和可行性有待

进一步评估。

４）硫代硫酸盐浸出液中金的高效回收也是影响

硫代硫酸盐浸出体系应用的关键因素。虽然已报道

一些相关研究，例如使用阴离子交换树脂，但仍然缺

乏确凿的证据证明树脂在硫代硫酸盐溶液中比碳在

氰化物浸出溶液中更有效。

５）世界各地方政府对氰化物尾矿处置的严格规

定，为现有的氰化厂从氰化物转向硫代硫酸盐提供

了经济可行性。如果能开发出合理的金回收率、良

好的药剂回收或破坏及杂质控制的整体浸出—回收

工艺，硫代硫酸盐金浸出体系的大规模工业化应用

仍有较大发展空间。
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［２８］ＸＵＢ，ＬＩＫ，ＤＯＮＧＺＬ．Ｅｃｏｆｒｉｅｎｄｌｙａｎｄｅｃｏｎｏｍｉｃａｌ

ｇｏｌｄ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｂｙ ｎｉｃｋｅｌ ｃａｔａｌｙｚｅｄ ａｍｍｏｎｉａｃａｌ

ｔｈｉｏｓｕｌｆａｔｅｌｅａｃｈｉｎｇｒｅｓｉｎ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒｅｃｏｖｅｒｙ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｌｅａｎｅｒＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，２０１９，２３３：１４７５１４８５．

［２９］ＬＩＵＸＬ，ＸＵ Ｂ，ＹＡＮＧ Ｙ Ｂ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｍｍｏｎｉａｃａｌｔｈｉｏｓｕｌｐｈａｔｅｌｅａｃｈｉｎｇｏｆｇｏｌｄ

ｃａｔａｌｙｓｅｄｂｙ Ｃｏ（Ⅲ）?Ｃｏ（Ⅱ）ｕｓｉｎｇ 犈犺ｐＨ ａｎｄ

ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓ［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ，２０１８，１７８：

２４０２４９．

［３０］ＸＵＢ，ＬＩＫ，ＬＩＱ．Ｋｉｎｅｔｉｃｓｔｕｄｉｅｓｏｆｇｏｌｄｌｅａｃｈｉｎｇ

ｆｒｏｍ ａｇｏｌｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｃａｌｃｉｎｅｂｙｔｈｉｏｓｕｌｆａｔｅｗｉｔｈ

ｃｏｂａｌｔａｍｍｏｎｉａｃａｔａｌｙｓｉｓａｎｄｇｏｌｄｒｅｃｏｖｅｒｙｂｙｒｅｓｉｎ

·１５·２０２３年第１２期　　　　　　　　　　　　有色金属（冶炼部分）（ｈｔｔｐ：??ｙｓｙｌ．ｂｇｒｉｍｍ．ｃｎ）



ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｆｒｏｍｉｔｓｐｒｅｇｎａｎｔｓｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

ａｎｄＰｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，２１３：３６８３７７．

［３１］ＪＩＪ，ＦＬＥＭＩＮＧ Ｃ，ＷＥＳＴＳＥＬＬＳ Ｐ Ｇ．Ａ ｎｏｖｅｌ

ｔｈｉｏｓｕｌｆａｔｅｓｙｓｔｅｍｆｏｒｌｅａｃｈｉｎｇｇｏｌｄｗｉｔｈｏｕｔｔｈｅｕｓｅｏｆ

ｃｏｐｐｅｒａｎｄａｍｍｏｎｉａ［Ｃ］??Ｈｙｄｒｏｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ２００３：５ｔｈ

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍ ＨｏｎｏｒｉｎｇＰｒｏｆｅｓｓｏｒＩａｎ Ｍ．

Ｒｉｔｃｈｉｅ，２００３：２２７２４４．

［３２］ＳＩＴＡＮＤＯＯ，ＤＡＩ Ｘ，ＳＥＮＡＮＡＹＡＫＥ Ｇ．Ｇｏｌｄ

ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎｉｎｎｏｎａｍｍｏｎｉａｃａｌｔｈｉｏｓｕｌｐｈａｔｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓ：

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓａｎｄｌｅａｃｈｉｎｇｓｔｕｄｉｅｓ［Ｃ］??

Ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ａｆｒｉｃａｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ

Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ：Ｗｏｒｌｄ Ｇｏｌｄ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．Ｊｏｈａｎｎｅｓｂｕｒｇ，

２０１５０１１６．

［３３］ＢＥＫＲＹ，ＳＨＥＶＴＳＯＶＡ Ｏ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈａｌｌｉｕｍ

ｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｏｌｄ ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎ ｔｈｉｏｓｕｌｆａｔｅ

ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｓ［Ｊ］．ＲｕｓｓｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，

２０１２，４８（１１）：１０４６１０５１．

［３４］ＸＵＢ，ＬＩＫ，ＺＨＯＮＧ Ｑ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｏｘｙｇｅｎ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｌｋａｌｉｎｅｌｅａｃｈｉｎｇ ｏｆｇｏｌｄ ｗｉｔｈ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ

ｔｈｉｏｓｕｌｆａｔｅｆｒｏｍｓｕｌｆｕｒｏｘｉｄａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ，

２０１８，１７７：１７８１８６．

［３５］ＹＡＮＧＹＢ，ＧＡＯ Ｗ，ＸＵ Ｂ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｏｘｙｇｅｎ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｔｈｉｏｓｕｌｆａｔｅｌｅａｃｈｉｎｇ ｏｆ ｇｏｌｄ ｗｉｔｈｏｕｔｔｈｅ

ｃａｔａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｐｐｅｒａｎｄａｍｍｏｎｉａ［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ，

２０１９，１８７：７１８０．

［３６］ＳＥＮＡＮＡＹＡＫＥＧ．Ｒｏｌｅｏｆｃｏｐｐｅｒ（Ⅱ），ｃａｒｂｏｎａｔｅａｎｄ

ｓｕｌｐｈｉｔｅｉｎｇｏｌｄｌｅａｃｈｉｎｇａｎｄｔｈｉｏｓｕｌｐｈａｔｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

ｂｙｏｘｙｇｅｎａｔｅｄａｌｋａｌｉｎｅｎｏｎａｍｍｏｎｉａｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｓ［Ｊ］．

ＭｉｎｅｒａｌｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００５，１８（４）：４０９４２６．

［３７］ＢＡＲＯＮＪ，ＣＨＯＩＹ，ＪＥＦＦＲＥＹ Ｍ．Ｄｏｕｂｌｅｒｅｆｒａｃｔｏｒｙ

ｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓ ｓｕｌｆｉｄｉｃ ｇｏｌｄ ｏｒｅｓ ［Ｍ ］??Ｇｏｌｄ Ｏｒｅ

Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．Ａｍｓｔｅｒｄａｍ：Ｅｌｓｅｖｉｅｒ．２０１６，９０９９１８．

［３８］ＪＥＦＦＲＥＹＭ，ＨＥＷＩＴＴ Ｄ，ＤＡＩ Ｘ．Ｉｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ

ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄｅｌｕｔｉｏｎｆｏｒｒｅｃｏｖｅｒｉｎｇｇｏｌｄｔｈｉｏｓｕｌｆａｔｅ

ｆｒｏｍ ｌｅａｃｈ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ，２０１０，

１００（３?４）：１３６１４３．

［３９］ＣＨＥＮＸ，ＹＥＮＷＴ．Ｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｅｘｔｒａｃｔｉｎｇｇｏｌｄｆｒｏｍ

ｇｏｌｄｂｅａｒｉｎｇｏｒｅ：ＵＳ７９８５２７７［Ｐ］．２０１１０７２６

［４０］ＹＵＨ，ＺＩＦＴ，ＨＵ ＸＺ．Ｔｈｅｃｏｐｐｅｒｅｔｈａｎｅｄｉａｍｉｎｅ

ｔｈｉｏｓｕｌｐｈａｔｅｌｅａｃｈｉｎｇｏｆｇｏｌｄｏｒｅｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｌｉｍｏｎｉｔｅ

ｗｉｔｈ ｃｅｔｙｌｔｒｉｍｅｔｈｙｌ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｂｒｏｍｉｄｅ ａｓ ｔｈｅ

ｓｙｎｅｒｇｉｓｔ［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ，２０１４，１５０：１７８１８３．

［４１］ＣＨＥＮＸ，ＹＥＮ Ｗ Ｔ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌｅａｄｉｏｎａｎｄｍｉｎｅｒａｌｓ

ｏｎ ｔｈｉｏｓｕｌｆａｔｅｇｏｌｄ ｌｅａｃｈｉｎｇ ［Ｃ］??Ｈｙｄｒｏｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ

２００８：６ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｏｆＳｙｍｐｏｓｉｕｍ．Ｌｉｔｔｌｅｔｏｎ，２００８：

７６０７６８．

［４２］ＧＵＯＬＸ，ＨＵＸＺ，ＺＩＦＴ．Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆ

ｇｏｌｄｆｒｏｍｃｏｐｐｅｒｅｔｈｙｌｅｎｅｄｉａｍｉｎｅｔｈｉｏｓｕｌｆａｔｅｌｅａｃｈｉｎｇ

ｓｏｌｕｔｉｏｎｗｉｔｈｃｏｐｐｅｒｐｏｗｅｒ［Ｊ］．ＲｕｓｓｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆ

ＮｏｎＦｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓ，２０１８，５９（３）：２６１２６８．

［４３］ＷＡＮＧＱ，ＨＵＸＺ，ＺＩＦＴ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｌｙｆｒｉｅｎｄｌｙ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｇｏｌｄｆｒｏｍｒｅｆｒａｃｔｏｒｙｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｕｓｉｎｇａ

ｃｏｐｐｅｒｅｔｈｙｌｅｎｅｄｉａｍｉｎｅｔｈｉｏｓｕｌｆａｔｅｓｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＣｌｅａｎｅｒＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，２０１９，２１４：８６０８７２．

［４４］ＣＨＡＮＤＲＡＩ，ＪＥＦＦＲＥＹ Ｍ．Ａｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｆ

ｆｅｒｒｉｃ ｏｘａｌａｔｅ ｆｏｒ ｄｉｓｓｏｌｖｉｎｇ ｇｏｌｄ ｉｎ ｔｈｉｏｓｕｌｆａｔｅ

ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ，２００５．７７ （３?４）：

１９１２０１．

［４５］ＨＥＡＴＨＪ，ＪＥＦＦＲＥＹ Ｍ，ＺＨＡＮＧ Ｈ．Ａｎａｅｒｏｂｉｃ

ｔｈｉｏｓｕｌｆａｔｅｌｅａｃｈｉｎｇ：ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆｉｎ ｓｉｔｕ ｇｏｌｄ

ｌｅａｃｈｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ｍｉｎｅｒａｌｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００８，

２１（６）：４２４４３３．

［４６］ＺＨＡＮＧＨ， ＮＩＣＯＬ Ｍ，ＳＴＡＵＮＴＯＮ Ｗ． Ａｎ

ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｓｔｕｄｙｏｆａｎａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｔｈｅ

ｌｅａｃｈｉｎｇｏｆｇｏｌｄｉｎｔｈｉｏｓｕｌｆａｔｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓ［Ｍ］??Ｑｕｅｂｅｃ：

ＴｈｅＣａｎａｄｉａｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ，Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙａｎｄ

Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ，ＴｒｅａｔｍｅｎｔｏｆＧｏｌｄＯｒｅｓ，２００５：２４３２５７．

［４７］ＺＨＡＮＧＨ，ＪＥＦＦＲＥＹＭ．Ａｓｔｕｄｙｏｆｐｙｒｉｔｅｃａｔａｌｙｓｅｄ

ｏｘｉｄａｔｉｏｎｏｆｔｈｉｏｓｕｌｆａｔｅ［Ｃ］??Ｈｙｄｒｏｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ２００８：

Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆｔｈｅ ６ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ．

Ｐｈｏｅｎｉｘ，２００８：７６９７７８．

［４８］ＷＡＮＧＪ，ＸＩＥＦ，ＷＡＮＧ Ｗ．Ｅｃｏｆｒｉｅｎｄｌｙｌｅａｃｈｉｎｇｏｆ

ｇｏｌｄｆｒｏｍａｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓｇｏｌｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｉｎｃｏｐｐｅｒ

ｃｉｔｒａｔｅｔｈｉｏｓｕｌｆａｔｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ，

２０２０，１９１：１０５２０４．ＤＯＩ：１０．１０１６?ｊ．ｈｙｄｒｏｍｅｔ．２０１９．

１０５２０４．

［４９］ＷＡＮＧＪ，ＸＩＥＦ，ＰＡＮＹ，ｅｔａｌ．Ｌｅａｃｈｉｎｇｏｆｇｏｌｄｗｉｔｈ

ｃｏｐｐｅｒｃｉｔｒａｔｅｔｈｉｏｓｕｌｆａｔｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ［Ｊ］． Ｍｉｎｅｒａｌ

ＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄＥｘｔｒａｃｔｉｖｅ ＭｅｔａｌｌｕｒｇｙＲｅｖｉｅｗ，２０２１，

４３（７）：９１６９２５．

［５０］ＣＨＥＮＪＮ，ＸＩＥ Ｆ，ＷＡＮＧ Ｗ，ｅｔａｌ．Ｌｅａｃｈｉｎｇｏｆａ

ｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓｇｏｌｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｉｎｃｏｐｐｅｒｔａｒｔｒａｔｅｔｈｉｏｓｕｌｆａｔｅ

ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＭｉｎｅｒａｌｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２２，１８３：１０７６０５．

ＤＯＩ：１０．１０１６?ｊ．ｍｉｎｅｎｇ．２０２２．１０７６０５．

［５１］ＣＨＥＮＪＮ，ＸＩＥＦ，ＷＡＮＧ Ｗ，ｅｔａｌ．Ｌｅａｃｈｉｎｇｏｆｇｏｌｄ

ａｎｄ ｓｉｌｖｅｒｆｒｏｍ ａｃｏｍｐｌｅｘ ｓｕｌｆｉｄｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｉｎ
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