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摘　要：详细介绍了生物预氧化技术的原理、硫脲浸金法的反应机理和研究进展，以及生物预氧化—酸性硫脲浸金联合工艺

的研究现状及其应用前景。采用生物预氧化—酸性硫脲浸金联合工艺处理新疆某低品位难处理金矿，对影响硫脲浸金的因素进

行了实验探索，得到了该体系下较优的硫脲浸出条件为：温度２５℃、ｐＨ 值１．５、液固比５∶１、硫脲浓度２５ｋｇ／ｔ、浸出时间

５ｈ、搅拌速度３５０ｒ／ｍｉｎ，金浸出率最高可达９７．８４％。
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　　由于全球黄金产量的增加，易处理金矿逐渐减

少，难处理金矿储量增加，后者已逐步成为黄金生

产的重要来源［１２］。包裹型金矿是存在最为广泛的

一种难处理金矿，其中的金被硫酸盐、硅酸盐等包

裹，浸出困难。包裹型金矿具有载金矿物颗粒微

细、有害杂质含量高、包裹金比例大等特点［３４］。

此类矿物需要预氧化处理，去除包裹在金微粒表面

的矿物后才能进行黄金的进一步提取［５］。

生物氧化法是利用微生物将难处理金矿中金的
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包裹物氧化解离，使金颗粒暴露出来，然后再进行

提金［６７］。生物预氧化工艺以其工艺简单、环境友

好以及低成本等突出特点，在预氧化难处理金矿

中，将得到更广泛的应用［８９］。一般认为，微生物

对矿物的生物氧化作用机理主要分为三种，即直接

作用、间接作用与复合作用［１０１１］。

目前研究中使用的较常见浸矿微生物为嗜酸氧

化亚铁硫杆菌（犃犮犻犱狋犺犻狅犫犪犮犻犾犾狌狊犳犲狉狉狅狅狓犻犱犪狀狊，简

称犃．犳）、嗜酸氧化硫硫杆菌（犃犮犻犱犻犺犻狅犫犪犮犻犾犾狌狊

狋犺犻狅狅狓犻犱犪狀狊，简称 犃．狋）、氧化亚铁钩端螺旋菌

（犔犲狆狋狅狊狆犻狉犻犾犾狌犿 犳犲狉狉狅狅狓犻犱犪狀狊，简 称 犔．犳）
［１２］。

犔．犳属微生物能氧化Ｆｅ
２＋，犃．狋属微生物能氧化Ｓ

及还原态硫化合物并进行有机化能自养。微生物最

适生长ｐＨ 值范围为１．５～１．８。一般工业生产中

通常将犃．狋属微生物与犔．犳属微生物混合使用，

工业应用前景良好。

在提金工艺中，氰化法自诞生以来，因其经济

效益高、工艺成熟、能适应多种矿石的优势，是目

前应用最广泛的提金方法。然而，氰化物由于其具

有毒性且对环境有不利影响，已经受到发展制

约［１３］。因此，需要找出一种能替代氰化物的高效

环保浸金药剂。

非氰浸金法主要有硫代硫酸盐浸金法、卤素及

其化合物浸金法、多硫化物和石硫合剂浸金法以及

硫脲浸金法。在上述非氰浸金法中，硫脲是最有希

望的浸金药剂之一［１４］。

硫脲在碱性溶液中不稳定，易分解为硫化物和

氨基氰，氨基氰继续分解生成尿素［１５］。在酸性溶

液中，硫脲可被氧化为二硫甲脒，二硫甲脒是对溶

金反应很重要的氧化剂，因此，硫脲浸金法应在酸

性溶液中进行，但若二硫甲脒产生的量较多，就会

分解为硫或硫化物，且反应不可逆，分解产物会附

着在金的表面，从而阻止金的进一步浸出，且会消

耗大量试剂［１６］。

在酸性硫脲溶液中，金被氧化后，与硫脲络合

并以络合物形式进入溶液。根据硫脲与金反应的氧

化还原电位，较优的氧化剂为氧气和Ｆｅ３＋，但因

氧在溶液中较难溶解，因此 Ｆｅ３＋ 是最合适的氧

化剂［１７］。

在酸性介质中，二硫甲脒也不是特别稳定，可

与Ｈ＋反应被氧化成硫脲：

（ＳＣＮ２Ｈ３）２＋２Ｈ
＋＋２ｅ←→２ＳＣ（ＮＨ２）２ （１）

在酸性溶液中，二硫甲脒作氧化剂，金与硫脲

发生反应：

２Ａｕ＋２ＳＣ（ＮＨ２）２＋（ＳＣＮ２Ｈ３）２＋２Ｈ →
＋

２Ａｕ ［ＳＣ（ＮＨ２）２］２＋ （２）

二硫甲脒继续分解：

（ＳＣＮ２Ｈ３） →２ ＳＣＮ２Ｈ４＋亚磺酸化合物 （３）

→亚磺酸化合物 ＣＮＮＨ２＋Ｓ （４）

反应（４）不可逆，使部分二硫甲脒分解，导致其

在溶液中的浓度降低。由化学可逆反应平衡定理可

知，反应向生成物方向进行，导致硫脲过度消耗［１８］。

在严峻的环保形式下，非氰浸金新技术和新工

艺的发展成为必然趋势。硫脲浸金法以其低毒、高

效、选择性强等优势，使得硫脲成为替代氰化物的

优良药剂，但因硫脲易于分解、消耗量大等问题，

从而限制了其在工业中的大范围应用［１６］。

生物预氧化后的矿浆呈酸性，采用硫脲浸金，

无需酸碱转化，省去氰化提金的矿浆酸碱转化步

骤，既节省了药剂成本，也避免了二次包裹的形

成。生物预氧化后的产物Ｆｅ３＋可以在后续的反应

中作为氧化剂。因此，生物预氧化与硫脲浸金工艺

二者相结合，相辅相成，避免了传统氰化浸金工艺

中的酸碱性问题。但酸性条件下的硫脲浸金也存在

选择性差、对设备有较强腐蚀性和硫脲氧化耗量大

等缺点，需要进一步研究解决。

１　实验

实验用样品来自新疆某低品位难处理金矿。对

实验所用样品进行矿石多元素分析及金的物相分

析，结果见表１～２。

该矿样中的金以硫化物包裹金为主，占总金的

４６．６１％，其次为解离金和裂隙金，占 总金的

４５．０８％，还有６．４％的金以硅酸盐包裹金形式产

出，该部分包裹金难以回收利用，采用传统选冶技

术提金难以产生经济效益。

表１　矿石多元素分析

Ｔａｂｌｅ１　Ｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｏｒｅ ／％

成分 Ａｕ１） Ａｇ１
） Ｓ Ａｓ Ｆｅ Ｓｂ Ｃｕ ＳｉＯ２ 总石炭 有机碳 Ｃａ Ｍｇ Ｐｂ Ａｌ Ｚｎ

含量 ２．３６ ＜５．０ ２．２１ ０．８１ ３．６１ ０．０７４ ０．００２３ ６５．４９ １．２２ ０．１２ ２．５２ ０．８３ ０．０２８ １６．９９ ０．００８２

　　注：１）单位为ｇ／ｔ

·３６·
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表２　磨矿细度－０．０７４ｍｍ占７５％时金的物相

Ｔａｂｌｅ２　Ｐｈａｓｅｏｆｇｏｌｄｗｉｔｈｇｒｉｎｄｉｎｇｆｉｎｅｎｅｓｓｏｆ－０．０７４ｍｍａｃｃｏｕｎｔｉｎｇｆｏｒ７５％

相别 单体解离金、裂隙金 碳酸盐包裹金 金属氧化物中金 硫化物包裹金 硅酸盐包裹金 合计

含量／（ｇ·ｔ－１） １．０６４ ０．０４５ 微量 １．１００ ０．１５１ ２．３６

分布率／％ ４５．０８ １．９１ 微量 ４６．６１ ６．４０ １００．０

　　原矿经破碎、磨矿至细度为－０．０７４ｍｍ 占

７５％后备用。生物预氧化所用细菌为保存在生物冶

金国家工程实验室的氧化浸矿菌种，预氧化条件设

定为：矿浆浓度１０％、细菌接种量１０％、温度

３０℃、初始ｐＨ值１．５、预氧化时间１５ｄ。预氧化

结束后过滤矿浆，将得到的滤饼自然晾干，经破碎

制样后得到预氧化渣样品。

生物预氧化—酸性硫脲浸金条件实验分别对硫

脲浸出过程中的硫脲用量、浸出ｐＨ 值、浸出时

间、浸出温度、液固比、搅拌速度等条件设计并开

展了单因素条件实验，以期找出在生物预氧化体系

下酸性硫脲浸金的较优浸出条件。

２　结果与分析

２１　硫脲用量对金浸出率的影响

设置硫脲用量分别为５、１５、２５、３５、４５ｋｇ／ｔ，

控制其他条件为：浸出ｐＨ 值１．５、浸出时间

５ｈ、浸出温度２５℃、液固比５∶１、搅拌桨转速

３５０ｒ／ｍｉｎ，实验结果如图１所示。

图１　硫脲用量对金浸出率的影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｉｏｕｒｅａｄｏｓａｇｅｓｏｎｔｈｅ

ｇｏｌｄｌｅａｃｈｉｎｇｒａｔｅ

从图１可以看出，随着硫脲用量的增加，金的

浸出率升高速度较快，在硫脲用量为２５ｋｇ／ｔ时，

金浸出率最高，但继续增大硫脲用量，金浸出率反

而下降，这是因为，硫脲用量过低，金不能与其完

全络合，导致金浸出率低。硫脲用量过高时，由于

其氧化形成的二硫甲脒分解，影响金的浸出，导致

浸出率下降。浸出过程较优硫脲用量为２５ｋｇ／ｔ。

２２　浸出狆犎值对金浸出率的影响

设置浸出溶液ｐＨ 值分别为０．５、１．０、１．５、

２．０、２．５，控制其他条件为：硫脲用量２５ｋｇ／ｔ、

浸出时间５ｈ、浸出温度２５℃、液固比５∶１、搅

拌速度３５０ｒ／ｍｉｎ，实验结果如图２所示。

图２　浸出ｐＨ值对金浸出率的影响

Ｆｉｇ．２　ＥｆｆｅｃｔｏｆｌｅａｃｈｉｎｇｐＨｖａｌｕｅｓｔｈｅｇｏｌｄｌｅａｃｈｉｎｇｒａｔｅ

从图２可以看出，随着浸出ｐＨ值的升高，金

的浸出率先升高后降低。在ｐＨ值为１．５时，金浸

出率最高，但随浸出ｐＨ值继续升高，金浸出率下

降明显。这是因为，浸出ｐＨ值过低不利于硫脲氧

化，导致二硫甲脒的含量偏低，不利于浸出。浸出

ｐＨ值过高则会导致硫脲分解过快，消耗大量药

剂，从而使金浸出率降低。浸出过程较优ｐＨ 值

为１．５。

２３　浸出时间对金浸出率的影响

设置浸出时间分别为１、３、５、７、９ｈ，控制其

他条件为：硫脲用量２５ｋｇ／ｔ、浸出ｐＨ 值１．５、浸

出温度２５℃、液固比５∶１、搅拌速度３５０ｒ／ｍｉｎ，

实验结果如图３所示。

从图３可以看出，随着浸出时间的延长，金的

浸出率先升高后降低。浸出５ｈ时的金浸出率最

高，但继续延长浸出时间，金浸出率开始下降。这

是因为，浸出时间过短，硫脲与金无法完全络合，

导致浸出效果降低，浸出时间过长会导致硫脲被

·４６·
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Ｆｅ３＋过度氧化，析出单质硫，析出的单质硫吸附

一定量的金，导致浸出率降低。浸出过程的较优浸

出时间为５ｈ。

图３　浸出时间对金浸出率的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌｅａｃｈｉｎｇｔｉｍｅｏｎｔｈｅｇｏｌｄｌｅａｃｈｉｎｇｒａｔｅ

２４　浸出温度对金浸出率的影响

设置浸出温度为２０、２５、３０、３５、４０℃，控

制其他条件为：硫脲用量２５ｋｇ／ｔ、浸出ｐＨ 值

１．５、浸出时间 ５ｈ、液固比 ５∶１、搅拌速度

３５０ｒ／ｍｉｎ，实验结果如图４所示。

图４　浸出温度对金浸出率的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌｅａｃｈｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｔｈｅｇｏｌｄｌｅａｃｈｉｎｇｒａｔｅ

从图４可以看出，随着浸出温度的升高，金浸

出率先升高，后降低，浸出温度为２５℃时，金的

浸出率最高，但高温不利于浸出。这是因为，浸出

温度越高，越容易使硫脲氧化，不利于金的浸出；

浸出温度偏低时，不利于金与硫脲的络合反应发

生，导致在相同浸出时间下，浸出率偏低。浸出过

程的较优浸出温度为２５℃。

２５　液固比对金浸出率的影响

设置液固比为１∶１、３∶１、５∶１、７∶１、９∶１，

控制其他条件为：硫脲用量２５ｋｇ／ｔ、浸出ｐＨ 值

１．５、浸出时间５ｈ、浸出温度２５ ℃、搅拌速度

３５０ｒ／ｍｉｎ，实验结果如图５所示。

图５　液固比对金浸出率的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌｉｑｕｉｄｓｏｌｉｄｒａｔｉｏｏｎｔｈｅｇｏｌｄｌｅａｃｈｉｎｇｒａｔｅ

从图５可以看出，随着液固比的升高，金浸出

率先升高后降低，在液固比为５∶１时，金的浸出

率最高，但继续增大液固比，金的浸出率呈逐渐下

降趋势。液固比过低意味着矿浆更加黏稠，会导致

硫脲与金的有效接触不足，影响浸出效果。液固比

过高，会使硫脲因不必要的氧化消耗而降低浸出

率。浸出过程的较优液固比为５∶１。

２６　搅拌速度对金浸出率的影响

设 置 搅 拌 速 度 为 ２００、２５０、３００、３５０、

４００ｒ／ｍｉｎ。控制其他条件为：硫脲用量２５ｋｇ／ｔ、

浸出ｐＨ值１．５、浸出时间５ｈ、浸出温度２５℃、

液固比５∶１，实验结果如图６所示。

从图６可以看出，随着搅拌速度的增加，金的浸

出率逐渐增加并趋于平衡。当搅拌速度为３５０ｒ／ｍｉｎ

时，金的浸出率最高，继续增大搅拌转速，金的浸

出率变化不明显。由于外加机械搅拌可有效增大硫

脲与金的接触，加快络合反应速率，减少浸出时

间。搅拌转速过低对浸出的实际效果影响不大，转

速过快会导致硫脲的氧化加剧，考虑到实际生产成

本等因素，转速在满足基本要求的条件下不应过

高，浸出过程合适的搅拌转速为３５０ｒ／ｍｉｎ。

·５６·
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图６　搅拌速度对金浸出率的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｔｉｒｒｉｎｇｓｐｅｅｄｏｎｔｈｅｇｏｌｄｌｅａｃｈｉｎｇｒａｔｅ

３　结论

１）生物氧化—酸性硫脲浸金联合工艺充分利用

了生物氧化后产生的大量Ｆｅ３＋以及矿浆的强酸性

特点，用其处理新疆某低品位难处理金矿，可以获

得比较理想的技术指标，工艺可行。

２）实验室实验获得较优浸金参数条件为：硫脲

耗量２５ｋｇ／ｔ、浸出ｐＨ 值１．５、浸出温度２５℃、

液固比５∶１、搅拌速度３５０ｒ／ｍｉｎ，该条件下金的

浸出率最高可达９７．８４％。

３）生物氧化—酸性硫脲浸金联合工艺为酸性条

件下浸金提供了新思路，且硫脲有利于环保，是一

种有发展前景的提金工艺。

参考文献

［１］　崔春利，赵留成，张锦瑞，等．含硫试剂浸金技术

的研究现状 ［Ｊ］．中国矿业，２０１８，２７（１２）：１１２１１７．

ＣＵＩＣ Ｌ，ＺＨＡＯ Ｌ Ｃ，ＺＨＡＮＧ Ｊ Ｒ，ｅｔａｌ．

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｔａｔｕｓｏｆｓｕｌｆｕｒｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｒｅａｇｅｎｔｇｏｌｄ

ｌｅａｃｈｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ Ｍｉｎｉｎｇ Ｍａｇａｚｉｎｅ，

２０１８，２７（１２）：１１２１１７．

［２］　ＬＡＢＲＯＯＹＳＲ，ＬＩＮＧＥ Ｈ Ｇ，ＷＡＬＫＥＲ ＧＳ．

Ｒｅｖｉｅｗｏｆｇｏｌｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｆｒｏｍｏｒｅｓ［Ｊ］．Ｍｉｎｅｒａｌｓ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９４，７（１０）：１２１３１２４１．

［３］　贾玉娟，王晓辉，程伟，等．难处理金矿非氰浸金研

究进展 ［Ｊ］．工程科学学报，２０１９，４１（３）：３０７３１５．

ＪＩＡＹＪ，ＷＡＮＧＸＨ，ＣＨＥＮＧＷ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ

ｐｒｏｇｒｅｓｓｏｎ ｎｏｎｃｙａｎｉｄｅｌｅａｃｈｉｎｇｏｆｒｅｆｒａｃｔｏｒｙｇｏｌｄ

ｏｒｅｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１９，

４１（３）：３０７３１５．

［４］　ＸＵ Ｂ，ＹＡＮＧ Ｙ Ｂ，ＪＩＡＮＧ Ｔ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｒｏｖｅｄ

ｔｈｉｏｓｕｌｆａｔｅｌｅａｃｈｉｎｇｏｆａｒｅｆｒａｃｔｏｒｙｇｏｌｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

ｃａｌｃｉｎｅ ｗｉｔｈ ａｄｄｉｔｉｖｅｓ［Ｊ］． Ｈｙｄｒｏｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ，

２０１５，１５２：２１４２２２．

［５］　尚鹤，温建康，武彪．高硫含砷难处理金精矿生物

预氧化及微生物种群研究 ［Ｊ］．稀有金属，２０１３，

３７（６）：９７６９８３．

ＳＨＡＮＧ Ｈ，ＷＥＮＪＫ，ＷＵ Ｂ．Ｂｉｏｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒ ｈｉｇｈ ｓｕｌｆｕｒａｒｓｅｎｉｃ

ｂｅａｒｉｎｇ ｒｅｆｒａｃｔｏｒｙ ｇｏｌｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲａｒｅＭｅｔａｌｓ，２０１３，３７（６）：９７６９８３．

［６］　刘顺亮．微生物浸矿技术的现状及展望 ［Ｊ］．江西

化工，２０１７（５）：４６４８．

ＬＩＵＳＬ．Ｐｒｅｓｅｎｔｓｉｔｕａｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｏｆｍｉｃｒｏｂｉａｌ

ｌｅａｃｈｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＪｉａｎｇｘｉＣｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙ，

２０１７（５）：４６４８．

［７］　张琛，郑红艾，周笑绿，等．生物浸出技术的发展

及其电化学研究现状 ［Ｊ］．金属矿山，２０１４（１２）：

１２２１２８．

ＺＨＡＮＧ Ｃ，ＺＨＥＮＧ Ｈ Ａ，ＺＨＯＵ Ｘ Ｌ，ｅｔａｌ．

Ｂｉｏｌｅａｃｈｉｎｇｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｒｅｓｅａｒｃｈ

ｓｔａｔｕｓ［Ｊ］．ＭｅｔａｌＭｉｎｅ，２０１４（１２）：１２２１２８．

［８］　王帅，李超，李宏煦．难浸金矿预处理技术及其研

究 进 展 ［Ｊ］． 黄 金 科 学 技 术，２０１４，２２（４）：

１２９１３４．

ＷＡＮＧＳ，ＬＩＣ，ＬＩＨ Ｘ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆ

ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｏｆｒｅｆｒａｃｔｏｒｙｇｏｌｄｏｒｅｓ［Ｊ］．

Ｇｏｌｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，２２（４）：

１２９１３４．

［９］　姚国成，阮仁满，温建康．难处理金矿的生物预氧化

技术及工业应用 ［Ｊ］．矿产综合利用，２００３（１）：３３３９．

ＹＡＯＧＣ，ＲＵＡＮＲ Ｍ，ＷＥＮＪＫ．Ｂｉｏｏｘｉｄａｔｉｏｎ

ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｒｅｆｒａｃｔｏｒｙｇｏｌｄｏｒｅｓａｎｄ

ｉｔｓｃｏｍｍｅｒｃｉａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＭｕｌｔｉｐｕｒｐｏｓｅＵｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

ｏｆＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２００３（１）：３３３９．

［１０］ 许世伟．用微生物氧化预处理—硫脲法综合回收金

尾矿 中 金 的 研 究 ［Ｄ］．包 头：内 蒙 古 科 技 大

学，２０１４．

ＸＵＳＷ．Ｇｏｌｄｒｅｃｏｖｅｒｙｆｒｏｍｔａｉｌｉｎｇｓｂｙｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ

ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｔｈｉｏｕｒｅａ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｍｅｔｈｏｄ ［Ｄ］．Ｂａｏｔｏｕ：ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

Ｓｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４．

［１１］ 吴建平．硫化铜矿除铜渣中镍的选择性浸出特性实

验研究 ［Ｄ］．南昌：南昌大学，２０１０．

ＷＵＪＰ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｓｅｌｅｃｔｉｖｅｌｅａｃｈｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｙ

ｏｆｎｉｃｋｅｌｃｏｐｐｅｒ ｓｌａｇ ｆｒｏｍ ｃｏｐｐｅｒ ｓｕｌｆｉｄｅ［Ｄ］．

Ｎａｎｃｈａｎｇ：ＮａｎｃｈａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１０．

［１２］ 张析，王军，王进龙．生物浸出技术及其应用研究

进展 ［Ｊ］．世界有色金属，２０１６（１４）：１１０１１２．

ＺＨＡＮＧ Ｘ， ＷＡＮＧ Ｊ， ＷＡＮＧ Ｊ Ｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ

·６６·



　 任传裕等：生物预氧化—酸性硫脲浸金联合工艺

ｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｂｉｏｌｅａｃｈｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＷｏｒｌｄＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓ，２０１６（１４）：１１０１１２．

［１３］ 肖力，王永良，钱鹏，等．非氰提金技术研究进

展 ［Ｊ］．黄金科学技术，２０１９，２７（２）：２９２３０１．

ＸＩＡＯＬ，ＷＡＮＧＹＬ，ＱＩＡＮＰ，ｅｔａｌ．Ａｄｖａｎｃｅｓ

ｉｎｎｏｎｃｙａｎｉｄｅｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｇｏｌｄｓｍｅｌｔｉｎｇ ［Ｊ］．Ｇｏｌｄ

ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，２７（２）：２９２３０１．

［１４］ 朱萍，古国榜．从酸性硫脲浸金溶液中回收金的方

法 ［Ｊ］．黄金，２００１，２２（１１）：２８３２．

ＺＨＵＰ，ＧＵ Ｇ Ｂ．Ｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆｇｏｌｄｆｒｏｍ ａｃｉｄｉｃ

ｔｈｉｏｕｒｅａｌｅａｃｈｉｎｇｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｇｏｌｄ ［Ｊ］．Ｇｏｌｄ，２００１，

２２（１１）：２８３２．

［１５］ 高鹏．硫代硫酸盐浸出贵州卡林型金矿的实验研

究 ［Ｄ］．贵阳：贵州大学，２０１７．

ＧＡＯＰ．Ｔｈｅｌｅａｃｈｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｆｃａｒｌｉｎｔｙｐｅｇｏｌｄ

ｄｅｐｏｓｉｔｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ ｂｙ ｓｏｄｉｕｍ ｔｈｉｏｓｕｌｆａｔｅ［Ｄ］．
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