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硫代硫酸盐浸金工艺研究进展
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摘要 ：综述了铜氨硫代硫酸盐浸金机制 ，介绍了矿石预处理及体系中铜 、氨 、硫代硫酸盐等组分 、体系 pH 、温

度 、氧气氛等条件对浸出的影响 ，以及提高金浸出率和浸出稳定性的强化方法 、作用机制 ，指出硫代硫酸盐浸

金体系存在的问题及改进方向 。
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  含有硫砷化合物的金矿石或碳质型金矿石因

矿物组成复杂导致金浸出率较低[1-3]
。目前 ，金的

主流氰化浸出工艺对难处理矿石浸出效果不佳 ，

且氰化物有剧毒 ，对环境有污染 ，不能满足现阶段

绿色环保发展理念[4]
。硫代硫酸盐浸出工艺对环

境友好 ，对金矿石浸出效果较好 ，对含碳 、砷等难

处理金矿石的浸出速度快 、成本低且简单方便 ，被

认为可替代氰化浸出工艺[5-7]
。

较为成熟的硫代硫酸盐浸金体系为铜氨

（Cu2 ＋
-NH3-S2O2 －

3 ）体系 ，整个浸金过程主要包

括金氧化溶解和铜还原催化部分 。铜氨体系虽然

对金有较快的浸出速率 、较高的浸出率 ，但因体系

不稳定 ，限制了其大规模工业应用 ；此外 ，矿石组

分复杂也对此工艺产生了较大影响 。近年来 ，通

过预处理改善矿石组分 、研制稳定体系添加剂等

方面有较多研究[8-10]
。 从矿石预处理 、浸出影响

因素 、体系稳定条件等方面介绍了硫代硫酸盐浸

金工艺研究现状 ，以期为此工艺的广泛应用提供

技术支持 。

1  硫代硫酸盐浸金机制

铜氨体系的浸金机制有 2 种说法 ，如图 1

所示 。

图 1  硫代硫酸盐的浸金机制

  Au ＋ 在阳极区直接与溶液中的 S2O2 －
3 结合

形成 Au（S2O3 ）
3 －
2 ，Cu（NH3 ）

2 ＋
4 在阴极区被还原

成 Cu（S2O3 ）
3 －
2

[11-12]
。在阳极区 ，存在 Au ＋ 首先

与 NH3 形成 Au（NH3 ）
＋
2 的中间过程 ；在阴极区 ，
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Cu（NH3 ）
2 ＋
4 得到电子后被还原成Cu（NH3 ）

＋
2 ，接

着再与溶液中的 S2O2 －
3 形成Cu（S2O3 ）

3 －
2

[13-14]
，而

后与溶液中氧反应生成Cu（NH3 ）
2 ＋
4 ，实现铜的催

化作用 ，即二价铜离子与一价铜离子相互转化 。

当然 ，具体反应依赖于体系中各组分浓度 。

  Au ＋ 4S2O2 －
3 ＋ Cu（NH3 ）

2 ＋
4

   Au（S2O3 ）
3 －
2 ＋ Cu（S2O3 ）

3 －
2 ＋ 4NH3 ； （1）

4Cu（S2O3 ）
3 －
2 ＋ O2 ＋ 2H2O ＋ 16NH3

4Cu（NH3 ）
2 ＋
4 ＋ 8S2 O2 －

3 ＋ 4OH －
。 （2）

2  矿石预处理

矿石预处理是去除矿石中砷 、锑等杂质成分 ，

主要利用物理 、化学方法破坏杂质矿物晶格结构

或使杂质氧化 ，改变理化性能 ，暴露出更多被包裹

的金 ，提高浸金率 。常用预处理方法有焙烧氧化 、

加压氧化 、生物氧化和化学氧化 。

2 .1  焙烧氧化

焙烧氧化法应用的较早 ，对含高砷 、高硫 、高

碳难浸金矿石有较好处理效果[15-17]
。高温下 ，金

矿石经焙烧 ，其中的碳 、硫 、砷等组分与氧气发生

氧化反应被解离 ，暴露出更多的金 。金一般被毒

砂及黄铁矿包覆 ，具体化学过程见式（3） ～ （6）
[18]

。

焙烧能有效去除矿石中的杂质硫 ，砷 、锑硫化矿物

会呈气态挥发 ，碳质矿物因燃烧失去劫金能力 。但

焙烧温度升至 700 ℃时 ，砷与金会形成熔点较低的

砷金合金 ，其挥发易造成金大量损失 。为避免金的

挥发损失 ，可以采用两段焙烧法处理金矿石 ，即一

段在 500 ℃弱氧性条件下脱砷 ，二段在 700 ℃氧化

条件下脱硫脱碳 ，使金得到解离[19]
。

12FeAsS ＋ 28O2 4Fe3O4 ＋

4As3O4 ＋ 12SO2 ； （3）

2FeAsS ＋ 5O2 Fe2O3 ＋

As2O3 ＋ 2SO2 ； （4）

3FeS2 ＋ 8O2 Fe3O4 ＋ 6SO2 ； （5）

4FeS2 ＋ 11O2 2Fe2O3 ＋ 8SO2 。 （6）

除两段焙烧外 ，固化焙烧及微波焙烧也是基于

传统焙烧而逐渐发展起来的 。其中 ，固化焙烧即利

用钙盐 、镁盐等物质与金作用 ，固化焙烧过程中产

生的 SO2 等有毒硫化物气体 ，降低环境污染 。利用

CaCO3 热分解产生的 CaO 吸收硫化物气体 ，但过

量 CaCO3 会产生大量固体 ，覆盖在金表面 ，抑制金

的浸出[20]
。微波具有选择性加热特性 ，可实现砷

硫等矿物的快速加热而分解 ，然后与空气中的氧反

应 ，从而使包裹金暴露出来[21]
。

2 .2  加压氧化
加压氧化法即通过升高温度 、增加压强等方

式 ，促使砷 、硫等杂质矿物发生氧化分解 ，使金解

离 。根据体系中存在介质的不同 ，一般可分为酸

性加压氧化和碱性加压氧化 [22-23]
。其中 ，碱性热压

适合处理碳酸盐含量高而硫化物含量低的金矿石 ；

酸性介质主要为硫酸 。加压氧化反应见式（7） ～

（8）
[24-25]

。加压氧化对砷的固化具有独特优势 。

酸性加压氧化过程中 ，砷被氧化为砷酸盐 ，最终

与体系中的铁离子结合形成非结晶型砷酸铁化

合物（FeAsO4 · xH2 O） ，但这种低温下形成的化

合物并不稳定 。酸性热压条件下形成的结晶性

矿物臭葱石（FeAsO4 · 2H2 O）较稳定 ，能够在较

广范围内长期存在 ，相比其他固砷方式具有更

大优越性[26-27]
。

4FeAsS ＋ 13O2 ＋ 6H2O
4FeSO4 ＋ 4H3AsO4 ； （7）

2FeS2 ＋ 7O2 ＋ 2H2O
2FeSO4 ＋ 2H2 SO4 。 （8）

2 .3  生物氧化
利用化能自养型嗜酸微生物腐蚀杂质矿物 ，可

以有效提高金浸出率 。常用细菌主要为氧化亚铁

硫杆菌 、氧化硫硫杆菌等嗜中温细菌 ，生长温度

30 ～ 45 ℃ ；硫化芽孢杆菌等中等嗜热细菌 ，生长

温度 45 ～ 55 ℃ ；叶琉球菌 、叶琉球古细菌等高温

嗜热细菌 ，生长温度 60 ～ 85 ℃
[28]

。通常 ，细菌会

优先腐蚀金硫化矿物晶体边界和缺陷处 ，并优

先腐蚀金聚集区 ，这种相对选择性腐蚀造成金

矿石表面疏松多孔 ，使接触面积增大[29 ]
；同时 ，

细菌分泌的胶体状态的菌液能有效黏附在有机

碳表面 ，使碳质物失去劫金能力 。 生物氧化作

用一般分为直接 、间接和联合作用 3 种 。 直接

作用指细菌直接附着在矿物表面 ，利用新陈代

谢直接与矿石中的硫化物发生反应 ，见反应式

（9） ～ （10）
[30]

；间接作用是细菌分泌具有强氧化

性的物质 Fe2 （SO4 ）3 和 H2 SO4 ，Fe2 （SO4 ）3 和

H2 SO4 将矿物氧化分解 ，见反应式 （11 ） ～

（13）
[18 ，31]

；联合作用则是生物氧化中的直接和间

接作用共同作用于矿物表面 。

4FeS2 ＋ 15O2 ＋ 2H2O
     2Fe2 （SO4 ）3 ＋ 2H2 SO4 ； （9）

2FeAsS2 ＋ 10O2 ＋ 4H2O

·254·
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2FeAsO4 ＋ 4H2 SO4 ； （10）

FeS2 ＋ Fe2 （SO4 ）3 3FeSO4 ＋ 2S ； （11）

4FeAsS ＋ 4Fe2 （SO4 ）3 ＋ 3O2 ＋ 6H2O
12FeSO4 ＋ 4H3AsO3 ； （12）

4FeSO4 ＋ 2H2 SO4 ＋ O2 2Fe2 （SO4 ）3 ＋ 2H2O 。

（13）

2 .4  化学氧化

化学氧化法是利用强氧化剂氧化溶解矿石

中的硫 、碳等杂质矿物 ，同时去除金表面钝化

层 。常用氧化剂有氢氧化钠 、硝酸 、氯气和臭氧

等 。常温常压下 ，利用氢氧化钠实现杂质矿物

去除 ，见反应式（14） ～ （15）
[32]

；硝酸催化氧化法

主要是利用硝酸极强的溶氧能力 ，提高溶液中

氧气浓度 ，实现低温低压条件下催化氧化砷 、硫

等有害矿物[33]
；氯气溶于水转化为具有强氧化

性的 HClO ，其能够有效降低碳质矿物的劫金能

力[34-35]
；臭氧一般与 FeCl3 共同作用于硫化物 ，

FeCl3 可将包裹金的硫化物氧化 ，而臭氧凭借其

较高的氧化还原电位实现 FeCl3 的再生 ，见反应

式（16） ～ （18）
[36]

。

4FeAsS ＋ 4FeS2 ＋ 12NaOH ＋ 3O2 ＋ 6H2O
4Na3AsS3 ＋ 8Fe（OH）3 ； （14）

2FeS2 ＋ 4NaOH ＋ 3O2 2Na2 S2O3 ＋ 2Fe（OH）2 ；

（15）

FeS2 ＋ 2FeCl3 3FeCl2 ＋ 2S ； （16）

O3 ＋ H2O O2 ＋ 2HO ； （17）

4Fe2 ＋
＋ 4H ＋

＋ O2 4Fe3 ＋
＋ 2H2O 。 （18）

3  铜铵体系浸出金的影响因素

3 .1  组分浓度的影响

3 .1 .1  氨浓度
氨的存在对金浸出影响极大 。氨具有降低来

自铁氧化物 、二氧化硅 、硅酸盐和碳酸盐等外在杂

质干扰能力 ，在硫代硫酸盐浸出体系中有重要作

用[37]
。氨主要以 NH3 形式存在于体系中 ，易与

Cu2 ＋ 形成稳定的铜氨配合物 ，也与金表面的 Au ＋

配合形成 Au （NH3 ）
＋
2

[38]
。 由于 NH3 的优先吸

附 ，减缓了金表面 S2O2 －
3 的直接吸附 ，改变了其

表面双电层结构 ，极大地改善了金的钝化 ，见式

（19） ；同时 ，NH3 的加入使金的电化学腐蚀电位

降低 ，腐蚀电流密度增大 ，有利于金的溶解[39]
。

另外 ，一定浓度的氨对硫代硫酸盐和铜离子的稳

定有明显影响 ：氨的存在能很好地改善硫代硫酸

盐在纯水溶液中对 Cu（ Ⅱ ）的迅速还原[40-41]
。但

并非氨浓度越高 ，浸金效果越好 ，可能的原因是高

浓度氨会导致溶液 pH升高 ，使 Au（NH3 ）
＋
2 稳定

性增强 ，不利于形成 Au（S2O3 ）
3 －
2 ；且较高浓度氨

会导致 Cu（ Ⅱ ）还原加速 ，从而造成 S2O2 －
3 耗量增

大 ，进而增大金的浸出难度 。

Au（NH3 ）
＋
2 ＋ 2S2O2 －

3 Au（S2 O3 ）
3 －
2 ＋ 2NH3 。

（19）

3 .1 .2  Cu2 ＋ 浓度

在 Cu2 ＋
-NH3-S2O2 －

3 浸金体系中 ，Cu2 ＋ 主要是

氧化金 。铜在溶液中主要以 Cu（NH3 ）
2 ＋
4 形式存

在 ，通过 Cu（Ⅱ）与 Cu（Ⅰ）在体系中的相互转化催化
金的溶解 。事实上 ，Cu2 ＋ 与 NH3 之间存在 5级配

合反 应 ，分 别 对 应 Cu（NH3 ）
2 ＋

、Cu（NH3 ）
2 ＋
2 、

Cu（NH3 ）
2 ＋
3 、Cu（NH3 ）

2 ＋
4 、Cu（NH3 ）

2 ＋
5 。弱碱性条

件下 ，Cu （NH3 ）
2 ＋
4 为主要存在形式 ，并且

[NH3 ／Cu2 ＋
]越大 ，Cu（NH3 ）

2 ＋
4 稳定区域越大 ，且

氨铜比的增大也表示游离态铜离子的相对减少 ，

一定程度上减弱了其与硫代硫酸之间的氧化还原

反应 ，见式（20） 。

2S2O2 －
3 ＋ 2Cu2 ＋

2Cu ＋
＋ S4O2 －

6 。 （20）

若初始体系中 Cu2 ＋ 浓度过低 ，会导致体系起

始电位过高 ，金不易溶解[42]
；若 Cu2 ＋ 浓度过高 ，

则会导致体系中的 S2O2 －
3 被多余的 Cu2 ＋ 消耗 ；但

适当提高 Cu2 ＋ 浓度 ，金的电化学腐蚀电位降低 ，

金溶解量增大 ；且当 Cu（ Ⅰ ）被氧化成Cu（ Ⅱ ）时 ，

金表面的氧吸附钝化层被破坏 ，使金得到进一步

溶解 。提高铜浓度可明显促进Cu（ Ⅱ ）-Cu（ Ⅰ ）混

合产物中的 Na [Cu （NH3 ）4Cu （S2O3 ）2 ]析出 。

Cu2 ＋ 浓度增大也就意味着铜氨配合物浓度增大 ，

铜氨配合物能够使金溶解加快 18 ～ 20 倍[43]
，但

较高浓度的铜氨配离子能够氧化 S2O2 －
3 ，造成硫

代硫酸盐的消耗 ，见式（21）
[13]

。通常 ，铜氨配合

物引起硫代硫酸盐大量消耗需要氧气 ，而氧气又

是 Cu（ Ⅱ ）再生的重要物质 ，因此在保证金浸出率

的同时 ，还需要适当浓度的 Cu2 ＋ 及适量氧气 。适

宜的氨 、硫代硫酸盐浓度比可以维持 Cu（ Ⅱ ）和

Cu（ Ⅰ ）的高效转化 。

2Cu（NH3 ）
2 ＋
4 ＋ 8S2O2 －

3 2Cu（S2O3 ）
5 －
3 ＋

S4O2 －
6 ＋ 8NH3 。 （21）

3 .1 .3  硫代硫酸盐浓度
S2O2 －

3 是一种亚稳态阴离子 ，同时具有氧化

性和还原性 ，在溶液中不稳定易发生化学分解 ，溶

·354·
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液浓度 、pH 、某些金属的存在及紫外线照射等都

会影响它的稳定性 。 对于 Cu2 ＋
-NH3-S2O2 －

3 体

系 ，硫代硫酸盐浓度一般与金浸出率正相关 。

S2O2 －
3 在体系中主要是与 Au ＋ 形成稳定的

Au（S2O3 ）
3 －
2 ，同 时 与 Cu2 ＋ 发 生 配 合 形 成

Cu（S2O3 ）
3 －
2 。但由于结构的亚稳定性 ，S2O2 －

3 易

与溶液中的 O2 、H ＋
、OH －

、S3O2 －
6 和 S4O2 －

6 等发

生反应 ，且易降解 ，进而使反应机制复杂化[44]
。

在有铜和氨存在条件下 ，一些 S2O2 －
3 在 pH为 8 ～

10时被氧化为连四硫酸根 ，随氧化时间延长 ，连

四硫酸根缓慢分解生成硫代硫酸根及连三硫酸

根 ，反应见式（21） ～ （22）。硫代硫酸盐的氧化降解

是铜氨配合物导致的 ，因此 ，控制 Cu2 ＋ 浓度能够有

效稳定硫代硫酸盐 。 Xu B .等[45]通过分析边界轨

道能认为 ，硫代硫酸盐浸出过程中 ，不同矿物成分

的催化是加速硫代硫酸盐消耗的主要原因 ，即硫化

物矿物消耗率排序为 ：硫铁矿 ＞ 毒砂 ＞ 黄铜矿 ＞

方铅矿 ＞闪锌矿 。此外 ，Breuer 等[46]研究结果表

明 ：氧化电位低于 250 mV 时 ，硫代硫酸盐在这一

区域内不会发生大范围氧化 ；电位大于 250 mV
时 ，硫代硫酸盐开始氧化 。

 4S4O2 －
6 ＋ 6OH －

5S2O2 －
3 ＋ 2S3O2 －

6 ＋ 3H2 。

（22）

图 2 为硫代硫酸根与硫的其他氧化态在

pH ＝ 10时的氧化状态[47]
。由于歧化作用 ，位于

虚线以上的所有硫氧化态均不稳定 ，即 S0在 pH ＝

10时也会不成比例地形成硫离子和聚硫酸根 。

而在硫代硫酸盐浸金体系中 ，硫代硫酸根发生氧

化产生连多硫酸根 ，会导致金浸出率急速下降 。

Nicol等[48]通过 SERS 光谱发现 ，金表面钝化层

的主要成分为单质硫和表面硫化物 ，次要成分是

硫代硫酸盐及其氧化产物 。连多硫酸根分解生成

单质硫或硫聚体 。 Mirza等[49]通过将金纳米电极

分别置于连三和连四硫酸盐体系中 ，利用 SERS
光谱观察其表面发现 ，在连三硫酸盐体系中 ，单质

硫为金表面主要钝化物 ，而在连四硫酸盐体系中 ，

硫的聚合物为金表面主要钝化物 。因此 ，硫代硫

酸盐的不断氧化分解是钝化金表面的主要原因 。

但适当的游离态 NH3 能够减缓硫代硫酸氧化分

解 ，减少多硫化物在金表面造成的钝化物 ，从而促

进金的溶解[50-51]
。

图 2  硫物种的氧化状态

3 .2  体系 pH
体系 pH 对 Cu2 ＋

-NH3-S2O2 －
3 浸金体系中各

物质组分及含量有一定影响 ，进而会影响金浸出

率 。对于 S2O2 －
3 ，酸性条件下不稳定 ，易分解为二

氧化硫和单质硫 ，见式（23） ，而强碱性条件下的消

耗量也很大且与反应时间成正比 ，而弱碱性条件

下较稳定不易分解[49]
。对于 Cu2 ＋

，强碱性条件

下（pH ＞ 12） ，由于体系中高浓度 OH － 的强聚合

作用 ，其稳定性降低生成 Cu（ Ⅱ ）沉淀 ；碱性条件

下（pH 为 9 .5 ～ 10 .0） ，以铜氨配合物形式稳定存

在 。对于 NH3 ，当 pH ＜ 8 时 ，主要以 NH ＋
4 形式

存在 ；当 pH ＞ 10 时 ，主要以 NH3 形式存在[14]
。

因此 ，硫代硫酸盐浸金反应发生在 pH 为 10 左

右 ，且此时因 NH4
＋
／NH3 的缓冲作用使体系 pH

稳定[52]
。

S2 O2 －
3 ＋ 2H ＋ S ↓ ＋ SO2 ↑ ＋ H2O 。 （23）

3 .3  温度
Cu2 ＋

-NH3-S2O2 －
3 浸金体系最佳温度一般为

25 ～ 50 ℃
[53-54]

。 Abbruzzese 等[55]研究结果表

明 ，温度升至 40 ℃ 后 ，金浸出率降低 20％ ，这一

现象归因于温度升高减少了体系中的溶解氧 ，促

进铜离子与硫代硫酸盐的氧化反应 。该反应形成

的硫化铜钝化了金表面 ，见反应式 （24）
[56]

。 另

外 ，随温度升高 ，硫代硫酸盐会分解 ，体系中的氨

也会挥发 ，而溶解氧减少 ，Cu（ Ⅱ ）再生速率下降 ，

加速 Cu（ Ⅱ ）的消耗 ，导致金浸出率下降[38]
。姜

涛等[57]研究结果表明 ，当溶液中不含铜 、氨时 ，

硫代硫酸盐浸出过程受温度影响较大 ，但加入

铜 、氨后 ，浸金反应主要受扩散控制 ，升高温度

会加速铜氨的扩散 ，温度影响远小于铜氨催化

作用的影响 。

Cu2 ＋
＋ S2O2 －

3 ＋ H2O CuS ＋ SO2 －
4 ＋ 2H ＋

。

（24）
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3 .4  氧气氛围

氧气是 Cu2 ＋
-NH3-S2O2 －

3 浸金体系中的主要

氧化剂 ，其含量对金浸出率影响较大 。对于高砷 、

高硫金矿石 ，体系中注入氧气能够加快硫化物溶

解释放出更多的金[58]
。同时 ，适当通入氧气可提

高体系电位 ，减少 Cu （S2O3 ）
5 －
3 的生成 ，而增加

Cu（NH3 ）
2 ＋
4 的生成 ；即使在浓度较低体系中 ，也

可显著提高硫代硫酸盐稳定性 。反之 ，在溶解氧

含量低的无搅拌溶液中 ，硫代硫酸盐的分解导致

铜硫化物沉淀 ，见反应式（24）
[59]

。铜硫化物的析

出与系统中氧的可用量有关 ，氧在体系中溶解度

有限 ，使得金表面的铜还原催化缓慢 ，进而降低金

浸出率[53]
。前文提到 ，铜氨配合物与氧气共同存

在才能引起硫代硫酸盐大量消耗 ，若体系中氧含

量过高 ，则硫代硫酸盐由原本的缓慢氧化变为加

速氧化 ，见反应式 （25） ～ （26）
[60-62]

。 因此 ，可通

过充入适量氧气促进金在低氨或低铜浓度体系中

的溶解 ，同时提高硫代硫酸盐的稳定性 。

S2O2 －
3 ＋ 2O2 ＋ H2O 2SO2 －

4 ＋ 2H ＋
；（25）

4S2O2 －
3 ＋ O2 ＋ 2H2O 2S4O2 －

6 ＋ 4OH －
。

（26）

4  稳定条件

在 Cu2 ＋
-NH3-S2O2 －

3 浸金体系中 ，由于硫代

硫酸盐存在易氧化分解等不稳定问题 ，导致金浸

出率不高 。为提高体系稳定性 ，一般选择加入适

当的添加剂 。添加剂作用有 3种 ：抑制硫代硫酸

盐氧化分解 ，如亚硫酸盐 、硫酸盐等 ；阻止铜离子

与硫代硫酸盐发生氧化还原反应 ，如乙二胺四乙

酸（EDTA） 、羧甲基纤维素（CMC） 、腐殖酸（HA ）
等 ；参与金的溶解反应 ，提高金与硫代硫酸盐的配

合速率 ，如氯化钠等 。

4 .1  亚硫酸盐

体系中加入亚硫酸盐 ，能够有效抑制硫代硫酸

盐氧化分解 。童雄等[63]研究了向浸金体系（50 g／L
Na2 S2 O3 ，30 g／L （NH4 ）2 SO4 ，300 mg／L CuSO4 ，

氨水调 pH ＝ 10）中加入不同浓度 Na2 SO3 ，结果

表明 ：当 SO2 －
3 质量浓度在 10 g／L 时 ，硫代硫酸

盐损失率从开始的 19 .5％ 下降到 6 .0％ ；进一步

提高 SO2 －
3 质量浓度至 50 g／L 时 ，硫代硫酸盐生

成率为 181 .5％ ，即硫代硫酸盐浓度相比浸出前

大大提高 。向体系中加入少量亚硫酸盐能够使硫

代硫酸盐损失率迅速降低 ；而亚硫酸盐达一定浓

度时 ，硫代硫酸盐浓度会有一定程度提高[64]
。从

化学平衡角度来讲 ，亚硫酸盐的存在 ，一方面促进

连多硫酸盐分解形成硫代硫酸盐 ，另一方面抑制

硫代硫酸盐分解 ，极大程度地减缓了硫代硫酸盐

的氧化 。此外 ，亚硫酸盐能够阻止硫化矿物在金

表面覆盖形成钝化层 。加入适量亚硫酸盐能够促

进溶液中 Cu2 S的形成 ，防止 CuS 沉淀生成 ，保证

体系稳定 ；但若体系中加入过多亚硫酸盐 ，因亚硫

酸根不稳定易形成硫酸根会导致溶解氧的大量消

耗 ，同时体系中的铜氨配离子也会被亚硫酸根还

原 ，从而影响整个浸金过程[49 ，65]
。

4 .2  腐殖酸
腐殖酸（HA）是一种极其复杂的大分子有机

混合物 ，分子结构中具有丰富的负电荷官能团 ，易

从腐煤 、泥煤和泥炭等物质中提取出来 。图 3是

HA 用量对硫代硫酸盐浸金体系的影响[66]
。可

以看出 ，随 HA 质量浓度升高 ，硫代硫酸盐损失

率下降 ，金浸出率明显提高 。 HA 添加剂主要通
过在体系中电离产生的 HA 自由基离子与
Cu（ Ⅱ ）在轴向配位点发生配合 ，从而减弱Cu（ Ⅱ ）

与硫代硫酸盐的相互作用 ，减少硫代硫酸盐氧化

消耗 ，从侧面提高金浸出率 。另外 ，HA 具有丰富
的负电荷官能团 ，在金表面具有非选择性吸附 ，可

减弱 S2O2 －
3 在金表面的吸附 ，能很好地抑制钝化

物在金表面的沉淀 。此外 ，Xu B .等[45]研究发现 ，

HA自由基离子吸附于金表面可形成一层起皱的
薄膜 ，这使金表面因 HA 吸附未能形成钝化层 ，

而 HA 亲水性也增强了金表面氧化浸出反应 ，造

成金的严重腐蚀 ，极大提高金浸出率 。

图 3  HA用量对硫代硫酸盐浸出的影响

4 .3  氯化钠
与前 2种添加剂的促进机制不同 ，氯化钠不

与 Cu2 ＋ 配合 ，而是参与金的阳极反应使金浸出 。

无氨浸出液中添加适量氯化钠 ，Cl － 在体系中的
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作用与 NH3 类似 ，Cl － 会优先吸附于金表面 ，与

金形成 AuCl －2 配合物 ，而后与体系中的 S2 O2 －
3 反

应 ，生成稳定的 Au （S2O3 ）
3 －
2 。 由于中间物质

AuCl －2 的产生 ，金的浸出反应活化能降低 ，加快

了金浸出速度[67]
。而向含氨浸出液中添加氯化

钠 ，Cl －和 NH3 均优先于 S2O2 －
3 向金表面扩散 ，

在某一合适浓度下 ，会形成 Au（NH3 ）Cl ，扩散到
体系 中 最 终 被 S2O2 －

3 取 代[68-69]
。 相 比 于

Au（NH3 ）
＋
2 和 AuCl －2 等 ，Au（NH3 ）Cl 呈电中性

不带电 ，这一方面可以更快地从金表面脱除 ，暴露

更多新鲜金 ；另一方面 ，更易在体系中扩散 ，增加

与 S2O2 －
3 的接触概率 ，从而有效提高金浸出率 。李

汝雄等[67]在 0 .8 mol／L S2O2 －
3 、1 .0 ～ 2 .0 mol／L

NH3 体系中加入 1 .0 mol／L NaCl ，在50 ℃条件下

浸出 3 h ，金浸出率高达 98％ 。

5  结束语

综上所述 ，硫代硫酸盐浸出金受多种因素影

响 。预处理 、添加剂及各影响因素均对浸出过程

有巨大影响 。硫代硫酸盐浸金技术较氰化浸出技

术有一定优势 ，但其浸出过程浸出机制较复杂 ，硫

代硫酸盐氧化消耗和金表面钝化问题仍需进一步

研究 。此外 ，经硫代硫酸盐浸出的金配合离子难

以被传统的吸附剂高效富集 ，限制了该技术的规

模化工业应用 。因此 ，今后应更多关注这些问题 ，

进一步研究 ，找到解决办法 ，从而推动该技术的发

展 ，实现金的绿色高效生产 。
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Research Progress of Leaching of Gold With Thiosulphate
WANG Yu ，ZHAN Weiquan ，JIA Feifei ，SONG Shaoxian

（School o f Resources and Env ironmental Engineering ，Wuhan University o f Technology ，

Wuhan  430070 ，China）

Abstract ：The mechanism of copper-ammonia-thiosulphate leaching of gold is introduced .The effects of
pretreatment of ore ，components ，pH ，temperature and oxygen atmosphere on gold leaching are
explained .The enhancing methods and mechanism of improving gold leaching rate and leaching
stability are also introduced .The problems and improvement direction of thiosulphate leaching of gold
system are pointed out .
Key words ：thiosulphate ；gold ；leaching ；mechanism ；progress
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