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摘  要：针对高砷锑金矿利用难度大的问题，提出高砷锑金矿在碱性硫化钠体系选择性浸出锑的方案，考查各因

素对锑浸出率的影响并确定了最优浸出条件，同时，查明了最优浸出条件下金和砷的浸出率。结果表明：硫化钠

过量系数、氢氧化钠浓度和温度的升高均有利于提高锑的浸出率，过度延长反应时间会使部分溶解的锑氧化沉淀，

提高搅拌速度可以强化硫化钠与高砷锑矿物之间的扩散过程，增大洗水比可以实现锑的完全脱除。在最优条件下，

锑的浸出率达到 99.0%以上，金和砷的浸出率分别为 1.50%和 0.06%，表明浸出过程中金和砷的溶解损失较小；

浸出液静置后析出的沉淀物分子式为 NaSbO。 
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含锑难处理金矿是黄金提取的重要资源之一[1]，

根据锑含量高低分为低锑难处理金矿(锑含量小于

15%)和锑金矿(锑含量大于 15%)两类[2]，低锑难处理

金矿通常作为直接提取金的原料，而锑金矿作为直接

提取锑的原料。 
目前，锑金矿处理有我国的鼓风炉挥发工艺和俄

罗斯的电炉熔炼工艺[3]。鼓风炉熔炼工艺[4]是锑金矿在

鼓风炉中挥发熔炼，使大部分锑挥发并产出锑氧，并

产出富集了金的贵锑，该工艺在国内锡矿山闪星锑业

有限责任公司[5]和湖南辰州矿业股份有限公司[6]等重

点锑冶炼企业获得广泛应用。俄罗斯的电炉熔炼工  
艺[7]则是锑金矿在电炉中还原熔炼使锑和金还原进入

粗锑中，粗锑进一步吹炼产出锑氧，同时使金富集在

底合金中。这两个锑金矿的火法工艺都是将锑挥发并

以锑氧形式产出，锑氧在反射炉内依次经过还原熔炼、

精炼除砷和精炼除铅过程产出锑锭。但是，锑金矿中

的砷也会挥发进入锑氧，最终在粗锑碱性精炼过程以

砷碱渣[8]的形式产出，砷含量的增加不仅使得精炼时

间延长，而且导致锑的夹杂损失增加，所以，冶炼企

业通常严格控制锑金矿中砷含量(通常小于 2.0%)[9]，

此限制使得高砷锑金矿变成锑冶炼企业的“鸡肋”。 
高砷锑金矿[10]的利用有两个途径：第一个是高砷

锑金矿脱除砷后用鼓风炉熔炼工艺回收锑和金；第二

个是高砷锑金矿脱除锑后用预处理−氰化提金工艺回

收金[11]。通常采用第二个方法从高砷锑金矿中选择性

溶解锑，根据试剂不同分为碱性硫化钠体系和酸性氯

化物体系两种，它们都被用来从辉锑矿[12−13]、脆硫铅

锑矿[14]、硫砷铜矿[15]和难处理金矿[16]中脱除锑，两种

体系各有优缺点，但是具体选用何种湿法冶金体系，

还需要充分考虑后续金属回收和溶液返回利用等   
因素[17]。 

基于此，本文作者提出从高砷锑金矿提取锑的清

洁生产工艺，高砷锑金矿在硫化钠溶液中浸出，含锑

浸出液再采用加压氧化方式使锑沉淀为焦锑酸钠产 
品[18]，氧化后溶液经过中和净化和浓缩结晶后产出硫

代硫酸钠产品[19]。在此，重点研究高砷锑金矿碱性硫

化钠体系浸出过程的因素影响，同时，查明最优条件

下金和砷的溶解行为，为高砷锑金矿资源的合理化利

用提供有益的指导。 
 

1  实验 
 
1.1  原料 

实验原料是四川省甘孜县山盛矿业有限公司产出

的高砷锑金矿，该金矿经过 110 ℃干燥后筛分，以保 
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证 100%过孔径 74 μm 的筛。高砷锑金矿的主要化学

成分见表 1。 
本实验所用硫化钠和氢氧化钠均为分析纯。高砷

锑金矿的 XRD 谱见图 1。由图 1 可以看出，该高砷锑

金矿主要有辉锑矿、黄铁矿、砷黄铁矿和二氧化硅，

可以判断，锑和砷分别以辉锑矿和砷黄铁矿形态存在。 
 

表 1  高砷锑金矿的主要化学成分 

Table 1  Main chemical composition of high-arsenic 

antimony-gold concentrate (mass fraction, %) 

Au Ag S Fe Sb As Cu SiO2

32.01) 15.01) 22.80 15.02 35.0 10.33 0.10 9.35

1) g/t。 

 

 

图 1  高砷锑金矿的 XRD 谱 

Fig. 1  XRD pattern of high-arsenic antimony-gold 

concentrate 

 
1.2  浸出原理和实验方法 
1.2.1  浸出原理 

高砷锑金矿浸出过程是 Sb2S3与 Na2S 发生反应，

使锑以 Na3SbS3形式进入溶液，加入 NaOH 可以抑制

Na2S 的水解，浸出过程发生的化学反应如下： 
 
Sb2S3+3Na2S=2Na3SbS3                       (1) 
 
Na2S+H2O=NaOH+NaHS                      (2) 
 
1.2.2  实验方法 

高砷锑金矿的硫化钠浸出实验室在 250 mL 的三

角烧杯中进行。将三角烧杯置于配备有磁力搅拌器的

恒温水浴中，配制要求浓度的硫化钠和氢氧化钠混合

溶液，升高温度至要求数值时加入 50 g 高砷锑金矿，

在要求搅拌强度下反应一段时间，反应完成后真空过

滤，取浸出液量体积，浸出渣用洗涤水分两次倾倒洗

涤，滤饼在 110 ℃烘干后称量。金属浸出率是各金属

的溶解量占总金属量的分数，其按式(3)计算： 
 

%100)1(
matmat

resres
Me ×

×
×

−=
Cm
CmL                  (3) 

 
式中：LMe 为金属浸出率(%)；mmat 和 mres 分别为原料

和浸出渣的质量(g)；Cmat 和 Cres 分别为原料和浸出渣

中金属含量(%)。 
 
1.3  分析检测与表征 

样品中金属含量采用 ICP−AES 分析仪测定(美国

热电公司 IRIS Interprid Ⅲ XRS 型电感耦合等离子体

发射光谱仪)。固体样品的物相采用 XRD 衍射仪测定

(日本理学 TTRAX−3 型，相应的测试电压为 50 kV，

测试电流为 300 mA，扫描条件为 10 (°)/min)。固体样

品的形貌采用 SEM 表征(Japan Jeol JSM−6360LV，   
20 kV)。 
 

2  结果与讨论 
 

在碱性硫化钠体系浸出分离高砷锑金矿中的锑，

详细研究了硫化钠过量系数、氢氧化钠浓度、温度、

液固比(液体体积(L)与固体质量(kg)之比)、时间、搅

拌速度和洗水比(水体积(L)与固体质量(kg)之比)等因

素对硫化钠浸出过程的影响。 
 
2.1  硫化钠过量系数对锑浸出率的影响 

合适的硫化钠用量有利于提高锑的浸出率，但是

过高的过量系数将对溶液后续分离带来困难。初始条

件如下：液固比 L/S=4.0、NaOH 浓度 20 g/L、反应温

度 50 ℃、时间 2 h、搅拌速度 180 r/min 和洗水比 2.0，
考察硫化钠过量系数对锑浸出率的影响，结果见图 2。 
 

 
图 2  硫化钠过量系数对锑浸出率的影响 

Fig. 2  Effect of Na2S excess coefficient on Sb leaching rate 
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从图 2 可以看出，随着硫化钠过量系数的增加，

锑的浸出率先增加后保持不变，当硫化钠过量系数由

0.90 增加至 1.0 时，浸出渣中锑含量由 1.4%降低至

0.50%，锑的浸出率由 98.0%提高至 99.2%，继续增加

硫化钠过量系数，锑的浸出率基本不变。与脆硫铅锑

矿[14]和硫砷铜矿[15]的硫化钠浸出过程有所区别，高砷

锑金矿中以硫化锑形态存在的锑更容易浸出。为了提

高锑的浸出率和减少硫化钠的消耗，选择硫化钠过量

系数为 1.0 比较合理。 
 
2.2  氢氧化钠浓度对锑浸出率的影响 

添加 NaOH 有利于抑制硫化钠的水解反应发生。

初始条件：硫化钠过量系数 1.0、液固比 L/S=4.0、反

应温度 50 ℃、时间 2 h、搅拌速度 180 r/min 和洗水比

2.0，考察氢氧化钠初始浓度对锑浸出率的影响，结果

见图 3。 
 

 
图 3  氢氧化钠初始浓度对锑浸出率的影响 

Fig. 3  Effect of NaOH concentration on Sb leaching rate 

 
从图 3 可以看出，随着氢氧化钠浓度提高，锑的

浸出率略有增加，浸出渣中锑含量降低比较明显，当

氢氧化钠浓度提高至 20.0 g/L 时，锑的浸出率增加至

99.0%以上，继续提高氢氧化钠浓度，锑浸出率增加

不明显。过高的氢氧化钠浓度会导致含锑难处理金矿

中酸性矿物的溶解(如二氧化硅等)，所以选择氢氧化

钠浓度为 20.0 g/L 比较合理。 
 
2.3  温度对锑浸出率的影响 

提高反应温度有利于促进化学反应进行。初始条

件如下：硫化钠过量系数 1.0、氢氧化钠浓度 20 g/L、
液固比 L/S=4.0、时间 2 h、搅拌速度 180 r/min 和洗水

比 2.0，考察温度对锑浸出率的影响，结果见图 4。 
由图 4 可以看出，温度对锑浸出率的影响呈现阶

段性变化，当反应温度不超过 35 ℃时，浸出渣中锑含

量只能降低至 0.80%左右，锑的浸出率为 98.80%左右；

而当温度升高至 50℃及以上时，浸出渣中锑含量降低

至 0.50%左右，锑的浸出率达到 99.27%。同时，升高

温度有利于提高过滤速度，说明提高反应温度对于硫

化钠浸出过程是有利的；但是反应温度的升高引起溶

液挥发，使操作环境恶化。综合考虑锑浸出率、过滤

速度和操作环境等因素，选择最佳温度为 50 ℃。 
 

 
图 4  温度对锑浸出率的影响 

Fig. 4  Effect of temperature on Sb leaching rate 

 
2.4  液固比对锑浸出率的影响 

初始条件如下：硫化钠过量系数 1.0、氢氧化钠浓

度 20 g/L、温度 50 ℃、时间 2 h、搅拌速度 180 r/min
和洗水比 2.0，考察液固比对锑浸出率的影响，结果见

图 5。 
由图 5 可以看出，随着液固比的增大，浸出渣中

锑含量始终维持在 0.50%左右，锑的浸出率保持在

99.2%左右，即液固比对锑浸出率的影响较小；但是， 
 

 
图 5  液固比对锑浸出率的影响 

Fig. 5  Effect of L/S on Sb leaching rate 
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液固比的缩小或增大，将会导致浸出液中锑浓度的升

高或减小，浸出液锑浓度过高引起后续氧化沉淀锑的

时间延长，溶液锑浓度太低则降低了生产效率，为了

便于后续硫代亚锑酸钠溶液加压氧化制备焦锑酸钠产

品，保持溶液锑浓度不大于 150 g/L 比较合适，所以，

选择液固比为 3.0 比较合理。 
 
2.5  时间对锑浸出率的影响 

初始条件：硫化钠过量系数 1.0、氢氧化钠浓度 20 
g/L、温度 50 ℃、液固比 L/S=3.0、搅拌速度 180 r/min
和洗水比 2.0，考察时间对锑浸出率的影响，结果见图 6。 
 

 
图 6  时间对锑浸出率的影响 

Fig. 6  Effect of time on Sb leaching rate 

 
由图 6 可以看出，适度地延长反应时间有助于提

高锑的浸出率，当反应时间为 1.5 h 时，浸出渣中的锑

含量降低至 0.46%，锑的浸出率达到 99.34%，继续延

长反应时间，浸出渣中锑含量逐渐升高，相对应锑的

浸出率缓慢降低。其原因可能是由于反应时间的延长，

导致溶液被空气氧化，以硫代亚锑酸钠形式进入溶液

中的锑被空气中的氧气氧化沉淀[20]，部分锑以焦锑酸

钠形式沉淀进入渣中，进而使得锑浸出率降低，发生

的化学反应见式(4)： 
 
2Na3SbS3+7O2+2NaOH+5H2O=2NaSb(OH)6+3Na2S2O3 

(4) 
故选择反应时间为 1.5 h 为宜。 

 
2.6  搅拌速度对锑浸出率的影响 

初始条件如下：硫化钠过量系数 1.0、氢氧化钠浓

度 20 g/L、温度 50 ℃、液固比 L/S=3.0、反应时间 1.5 
h 和洗水比 2.0，考察搅拌速度对浸出过程的影响，结

果见图 7。 
由图 7 可以看出，随着搅拌速度的增大，浸出渣 

 

 
图 7  搅拌速度对锑浸出率的影响 

Fig. 7  Effect of stirring speed on Sb leaching rate 

 
中锑含量急剧降低，锑的浸出率则迅速增加，当搅拌

速度由 0 提高至 180 r/min 时，浸出渣中锑含量由

25.66%降低至 0.52%，锑的浸出率由 40.94%提高到

99.26%，说明搅拌速度对锑浸出率的影响较大，这可

能是由于高砷锑金矿的密度较大(高砷锑金矿密度

3.50 g/cm3)，当矿粒搅拌不充分时，矿物无法与硫化

钠溶液充分接触，进而锑的浸出率比较低。但是，搅

拌速度过快容易使溶液表面的空气带入溶液，进而将

硫代亚锑酸钠溶液氧化所导致的浸出渣锑含量增加。

所以，选择搅拌速度为 180 r/min 比较合适。 
 
2.7  洗水比对锑浸出率的影响 

初始条件如下：硫化钠过量系数 1.0、氢氧化钠浓

度 20 g/L、温度 50 ℃、液固比 L/S=3.0、反应时间 1.5 
h 和搅拌速度 180 r/min，考察洗水比对浸出过程的影

响，结果见图 8。 
 

 

图 8  洗水比对锑浸出率的影响 

Fig. 8  Effect of washing water ratio on Sb leaching rate 



第 28 卷第 1 期                              刘伟锋，等：高砷锑金矿湿法选择性浸出锑 

 

209

由图 8 可以看出，随着洗水比的增加，首先浸出

渣中锑含量略有降低，当洗水比由 1.0 提高至 2.0 时，

浸出渣中锑含量仅由 0.57%降低至 0.52%，锑的浸出

率仍然在 99.20%左右；当继续增加洗水比，浸出渣中

锑含量会迅速降低，当洗水比增大至 4.0 时，浸出渣

中锑含量降低至 0.01%左右，锑的浸出率达到 99.99%。

即增大洗水比有利于锑的完全脱除，但是锑的含量仅

由 0.50%左右降低至 0.01%，说明此类密度大的高砷

锑金矿对浸出液的夹杂现象不明显，从生产系统水循环

利用角度考虑，采用适当洗水比是有必要的，选择最佳

洗水比为 2.0，洗涤水可以后续返回下一次浸出使用。 
 
2.8  最优条件 

通过研究确定高砷锑金矿硫化钠浸出过程最优条

件如下：硫化钠过量系数 1.0、氢氧化钠浓度 20 g/L、
温度 50 ℃、液固比 L/S=3.0、反应时间 1.5 h、搅拌速

度 180 r/min 和洗水比 2.0，在最优条件下进行 1000 g
级的扩大试验，浸出渣产率为 50.0%左右，浸出渣中

锑含量为 0.50%左右，锑的浸出率达到 99.0%以上，

浸出渣的主要化学成分见表 2。 
高砷锑金矿浸出渣的 XRD 分析结果见图 9，由图

9 可以看出，浸出渣中只有黄铁矿、砷黄铁矿和二氧

化硅等物相，硫化锑特征峰完全消失，说明硫化钠浸

出过程实现了高砷锑金矿中锑的有效脱除。 
 
表 2  浸出渣的主要化学成分 

Table 2  Main chemical composition of leach residue (mass 

fraction，%) 

Au Ag S Fe Sb As Cu SiO2

64.01) 32.01) 18.40 31.32 0.50 20.65 0.23 17.65

1) g/t。 

 

 

图 9  高砷锑金矿硫化钠浸出渣的 XRD 谱 

Fig. 9  XRD pattern of leaching residue 

2.9  金和砷的溶解行为 
研究了高砷锑金矿硫化钠浸出过程最优条件下金

和砷的溶解行为。浸出渣采用火法试金方法测定金含

量，浸出液采用 ICP-MS 测定溶液中金和砷的含量，

根据浸出渣重量和浸出液体积分别计算金和砷的浸出

率，结果见表 3。 
 
表 3  硫化钠浸出过程金和砷的浸出率 

Table 3  Leaching rates of gold and arsenic during leaching 

process of sodium sulfide 

Product

Au  As 

Content 
Leaching 

rate/% 
 Content 

Leaching 

rate/% 

Solution
0.15 mg/L 1.41  0.02 g/L 0.06 

0.16 mg/L 1.50  0.02 g/L 0.06 

Residue
64.0 g/t 0  20.65% 0.05 

63.8 g/t 0.31  20.66% 0   
 

由表 3 可以看出，高砷锑金矿在浓度为 125.0 g/L
的硫化钠溶液中浸出时，根据浸出液中金和砷浓度计

算，金和砷的最高浸出率分别为 1.50%和 0.06%，以

浸出渣中金和砷含量计算，金和砷的最高浸出率分别

为 0.31%和 0.05%，说明在此条件下高砷锑金矿硫化

钠浸出过程，金和砷的溶解损失非常小，基本可以忽

略不计。 
 
2.10  浸出液沉淀物 

高砷锑金矿硫化钠浸出过程的料浆经过液固分离

后，浸出液静置 48 h，溶液中析出一种黑色沉淀，该

沉淀用 100 mL 水洗涤后于 110 ℃烘干，通过 X 射线

荧光光谱(XRF)检测结果为(%)：Sb74.52、Na14.05、
O10.75，该沉淀物的 SEM 和 EDS 谱见图 10。 

由图 10 可以看出，该沉淀物呈现不规则形状，主

要含有锑、钠和氧 3 种元素；根据 XRF 检测结果可以

判断，该沉淀物的分子式为 NaSbO，这说明含锑难处

理金矿中存在少量一价态锑矿物，该矿物首先溶解于

浸出液中，随后在溶液静置过程又会结晶析出。 
 

3  结论 
 

1) 研究并确定了高砷锑金矿硫化钠浸出过程最

优条件：硫化钠过量系数 1.0、氢氧化钠浓度 20 g/L、
温度 50 ℃、液固比 L/S=3.0、反应时间 1.5 h、搅拌速

度 180 r/min 和洗水比 2.0，浸出渣产率为 50.0%左右， 
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图 10  浸出液沉淀物的 SEM 和 EDS 谱 

Fig. 10  SEM image and EDS spectrum of precipitate from 

leaching solution 

 
浸出渣中锑含量为 0.50%左右，锑的浸出率达到 99.0%
以上。 

2) 增加硫化钠过量系数和提高氢氧化钠浓度有

助于降低浸出渣中锑含量；升高温度不仅可以降低浸

出渣中锑含量，而且可以提高过滤速度；液固比对此

类密度大的高砷锑金矿硫化钠浸出过程的影响较小；

过度延长反应时间会使部分溶解的锑氧化沉淀；增大

搅拌速度有利于强化硫化钠与高砷锑矿物之间的扩散

过程，进而提高锑的浸出率，增加洗水比能实现高砷

锑金矿中锑的完全脱除。 
3) 高砷锑金矿的硫化钠浸出过程在最优条件下，

以浸出液中金属浓度计金和砷的最高浸出率分别为

1.50%和 0.06%，以浸出渣中金属含量计金和砷的最高

浸出率分别为 0.31%和 0.05%，说明浸出过程中金和

砷的溶解损失较小；浸出液经过静置后析出的黑色沉

淀物分子式为 NaSbO。 
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Selective leaching of antimony from 
high-arsenic antimony-gold concentrate 

 
LIU Wei-feng1, 2, HUANG Ke-hong1, YANG Tian-zu1, ZHANG Du-chao1, CHEN Lin1 

 
(1. School of Metallurgy and Environment, Central South University, Changsha 410083, China; 

2. Henan Yuguang Gold and Lead Group Co., Ltd., Jiyuan 459000, China) 

 
Abstract: Aiming at solving the problem of difficult utilization, a novel method for selective leaching of antimony from 

high-arsenic antimony-gold concentrate in alkaline sulfide solution was proposed. The effect of various factors on the 

leaching rates of antimony was investigated, and these leaching rates of gold and arsenic were also studied at the 

optimum conditions. The results show that the Na2S excess coefficients, NaOH concentration and temperature increase 

are beneficial to promote the leaching rate of antimony. Antimony content in the leaching residue can be decreased with 

increasing the temperature. Antimony dissolved in the leaching solution will be oxidized and precipitated in the residue 

with excessive prolonging time. Increasing stirring speed can improve the diffusion between sodium sulfide and 

concentrate. Antimony will be removed completely by increasing washing water ratio. Under the optimum conditions, the 

leaching rate of antimony reaches more than 99.0%, and the leaching rates of gold and arsenic are 1.50% and 0.06%, 

respectively. It indicates that antimony can be removed efficiently from antimony-gold concentrate, meanwhile, the 

dissolved losses of gold and arsenic are negligible. A black deposit of NaSbO can be precipitated from leaching solution. 

Key words: antimony-gold concentrate; leaching; antimony; arsenic; sodium sulfide 
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