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摘　要：综述了臭氧氧化技术在有色金属湿法冶金领域的研究进展和应用现状，重点介绍了其在贵金属、重金属、稀有金属

及轻金属等有色金属领域的应用研究。详细探讨了臭氧的强氧化性对含金银等低品位金属矿和含硫、砷、碳等杂质较高的难冶

金属矿的浸出，锑、镍、钴等低价态金属离子氧化沉淀，溶液净化除铁、锰等杂质的作用机理等。展望了臭氧氧化技术在有色

金属湿法冶金领域的应用前景。
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　　 “臭氧”是由三个氧原子组成的分子（Ｏ３），

是氧气的同素异形体，在水溶液中的标准氧化电位

值２．０７Ｖ，仅次于氟（３．０６Ｖ）而高于高锰酸钾

（１．７０Ｖ）、双氧水（１．７８Ｖ）、氯（１．３６Ｖ）和氧气

（１．２３Ｖ）等常见氧化剂的氧化电位，在化学反应

过程中可以表现出强氧化性能［１３］。与其它传统氧
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化剂相比，臭氧氧化既可避免诸如高锰酸钾、二氧化

锰、氟和氯等氧化时体系引入新的杂质源，也可避免

如双氧水等氧化时溶液体系过度膨胀等问题［４］，具有

氧化效率高、选择性好、操作简便、适用范围广等显

著优点，且反应后的尾气在水中可快速分解为氧气，

不会引起二次污染，是一种新颖、高效的绿色强氧化

剂。因此，臭氧氧化技术已在有色金属湿法冶金领

域得到越来越广泛的应用和推广。本文重点介绍了

臭氧氧化技术在贵金属、重金属、稀有金属及轻金

属等有色金属湿法冶金领域的研究进展，并对其应

用前景进行展望。

１　臭氧氧化作用原理

目前，关于臭氧氧化原理仍未有确定的结论，

一般认为氧化作用主要分为直接氧化和间接氧化两

种，其中，直接氧化是指以 Ｏ３分子形式在水溶液

中和其他物质发生氧化反应。通常情况下，在臭氧

产生自由基过程受到抑制时，直接氧化反应会成为

主要步骤，但是其反应速率较慢且氧化过程具有选

择性，主要用来氧化硫化物、双键、活性芳香族

等［５］。间接氧化是指由 Ｏ３分子在水中分解产生氧

化能力更强的单原子氧 Ｏ和羟基自由基·ＯＨ 等

中间产物进行氧化，如反应式（１）～（５）所示，属于

自由基型反应。溶液中引入ＯＨ－可以明显促进臭

氧产生自由基的速度，而自由基的氧化速率接近离

子扩散速率，是臭氧强氧化性的主要体现［６８］。基

于臭氧的强氧化能力，除铂、铱以外，在热力学上

臭氧几乎可氧化元素周期表中包括金属在内的所有

元素及难冶硫化矿物和砷化矿物等。

Ｏ３→Ｏ＋Ｏ２ （１）

Ｏ＋Ｈ２Ｏ→２ＨＯ· （２）

Ｏ３＋ＯＨ

→·Ｏ

－
２ ＋ＨＯ２· （３）

Ｏ３＋ＯＨ

→ＨＯ

－
２ ＋Ｏ２ （４）

ＨＯ－２ ＋Ｏ３→·ＨＯ２＋·Ｏ
－
３ （５）

２　在贵金属湿法冶金领域的应用

目前氰化浸出法是回收贵金属 Ａｕ、Ａｇ最常

用的方法之一［９］。但由于金、银矿的大规模开

采，易浸资源日渐枯竭，难处理矿将成为金银提

取工业的主要资源。它们的主要特点就是贵金属

以夹杂包裹或细小颗粒嵌布在矿物中，通过常规

的氰化法难以有效浸出。因此一般需要进行氧化

预处理，打开金属包裹体，提高贵金属的回收

率。常用的预处理方法有焙烧、高压氧化、化学

氧化和细菌氧化等［１０１２］。这些预处理方法通常会

造成环境污染，或具有所需资金要求过高、运营

时间过长、操作过程繁琐等缺点。随着低电耗臭

氧发生器和臭氧技术的发展，臭氧在水处理领域

得到大规模应用，因此有许多学者在将臭氧用于

难冶金银矿石进行预处理提高回收率方面也做了

大量探索性的研究。

ＥＬＯＲＺＡＲＯＤＲ?ＧＵＥＺ等
［１３］采用间接法（用

臭氧饱和水与矿浆接触三次）和直接法（直接将臭氧

通入矿浆）研究氰化提金银反应中臭氧预处理的效

果。结果表明，任何一种接触方法都可以在不同程

度上提高贵金属的回收，并且对环境友好。因此臭

氧氧化被认为是处理难冶金矿石的合适替代方法。

ＧＯＮＺ?ＬＥＺＡＮＡＹＡ等
［１４］对比了常规氰化浸出、

氧预处理—氰化浸出、臭氧预处理—氰化浸出三种

工艺对含砷酸盐—黄铁矿的高难选金精矿中金回收

的处理效果。结果表明，在常规氰化浸出条件下仅

有９．２５％的金被回收，氧气预处理后的金回收率

为１４％，而采用臭氧预处理后可使金的回收率增

加至２３．１６％，同时氰化试剂的消耗降低了１０％。

这主要是由于金精矿中金颗粒被黄铁矿（ＦｅＳ）或毒

砂（ＦｅＡｓＳ）包裹，难以直接氰化浸出，利用臭氧的

强氧化性可以增加氧化电势，氧化溶解这些难处理

的黄铁矿和毒砂，从而释放被包裹的金，使其在后

续氰化过程中得以有效浸出。此外，矿物中的硫被

臭氧氧化成硫酸盐进入溶液，避免了浸出过程中形

成单质的硫包裹矿物表面而影响浸出率及与氰化物

反应 形 成 硫 氰 酸 盐 而 增 加 氰 化 物 的 消 耗［１５］。

ＲＯＤＲ?ＧＵＥＺＲＯＤＲ?ＧＵＥＺ等
［１６］通过实验进一步

研究了臭氧对黄铁矿的酸浸作用，浸出液中的黄铁

矿在氧化６ｈ后低至１％，并提出了反应的化学计

量，如式（６）所示，进一步证实黄铁矿中Ｆｅ２＋会被

强氧化剂氧化形成Ｆｅ３＋，而硫并没有形成单质硫

包覆在黄铁矿表面阻滞浸出，而是直接被臭氧的强

氧化性氧化形成硫酸氢盐。由于金银等贵金属微细

粒形式存在于黄铁矿的基体内，在黄铁矿被臭氧氧

化溶解后，金银被释放并在后续氰化过程中得以

回收。

２ＦｅＳ２＋１５Ｏ３＋Ｈ２Ｏ＋２Ｈ
＋＝４ＨＳＯ－４ ＋

２Ｆｅ３＋＋１５Ｏ２ （６）

对于双难处理矿石，由于含碳物质和硫化物的

双重存在，并且含碳材料可以包裹或吸附氰化物溶

液中的金，因此金的回收率进一步受到限制。

·９６·
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ＢＡＺＨＫＯ等
［１７］研究了臭氧氧化技术在双难处理矿

石上的应用前景，并对硫氰酸盐氧化进行了分析。

发现在酸性介质（ｐＨ值为１～２）中用臭氧预氧化双

难处理矿石会使硫化物发生氧化反应并将金释放，

含碳物质被破坏，在随后的氰化过程中提高了金的

回收率。但另一方面，氰化物的消耗也增加，这是

由于臭氧作用下硫化物氧化的中间产物如元素硫或

硫代硫酸盐等与氰化物反应形成硫氰酸盐。相反，

在较高ｐＨ值范围内（６～８）臭氧预氧化后虽然氰化

物消耗及生成ＳＣＮ－会减少，但金的回收率却没有

显著提高。ＣＡＲＲＩＬＬＯＰＥＤＲＯＺＡ等
［１８］也观察到

了类似的现象。这主要是由于高ｐＨ值下，在氧化

过程中硫化物表面形成的氢氧化铁胶体包裹抑制了

硫化矿物的进一步溶解，影响了金的浸出率。同时

通过臭氧对含氰化物／硫氰酸盐的金浸出浆液和滤

液进行氰化物再生实验，证实臭氧氧化３０ｍｉｎ后，

超过９９％的硫氰酸盐转化为氰化物后可用于氰化

提金过程，但在低ｐＨ值条件下的臭氧氧化氰化物

再生前景需进一步研究。

对于含硫、砷、碳等杂质较高的难处理金矿，

在常规浸出条件下，回收率仅为２０％～５０％
［１９］。

因此，在浸出之前一般也都需要进行预处理以提高

回收率。钱方臖［２０］通过研究发现，采用三氯化铁

对高硫高砷难浸金精矿的预浸出过程中会产生易与

金形成二次包裹的单质硫，阻碍三价铁离子与矿石

的进一步接触，对后续氰化提金反应极为不利。为

了阻止大量单质硫的产生，他们利用臭氧协助三氯

化铁预氧化该精矿，预处理前后矿石的ＳＥＭ 图如

图１所示。从图１可以看出，原矿中矿石多为块

状，经臭氧和三氯化铁预处理后，金颗粒包裹层被

打 开， 矿 渣 变 得 疏 散， 颗 粒 更 加 微 细。

ＫＵＲＮＩＡＷＡＮ等
［２１］以臭氧为氧化剂在水溶液中

预氧化处理硫化金精矿，研究铜、铁、锌的溶解行

为。在水溶液中矿物颗粒会和臭氧相互作用产生泡

沫，这个就是强氧化剂臭氧溶解精矿中金属的

现象。

深红银矿（Ａｇ３ＳｂＳ３）因其矿床丰度和赋存性高

而成为最重要的银矿之一，但由于银颗粒在硫化物

晶格的镶嵌而不能有效地被氰化物溶解，造成银回

收率较低。ＲＯＤＲ?ＧＵＥＺＲＯＤＲ?ＧＵＥＺ等
［２２］选择

采用臭氧预处理此含银硫化矿，矿石中８０％以上

的Ａｇ被溶解，回收率得到显著提高。这是因为利

用臭氧的强氧化性能够夺取深红银矿中的Ｓｂ、Ｓ

元素，破坏Ａｇ３ＳｂＳ３的整体结构，使Ａｇ更容易释

图１　高硫高砷难处理原矿的ＳＥＭ图像（ａ）；

臭氧协同三氯化铁处理后的ＳＥＭ图像（ｂ）
［２０］

Ｆｉｇ．１　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｒｅｆｒａｃｔｏｒｙｒａｗｏｒｅｗｉｔｈｈｉｇｈｓｕｌｆｕｒ

ａｎｄｈｉｇｈａｒｓｅｎｉｃ（ａ）ａｎｄａｆｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｗｉｔｈｏｚｏｎｅａｎｄ

ｆｅｒｒｉｃｃｈｌｏｒｉｄｅ（ｂ）
［２０］

放出来，化学反应式见式（７）。

Ａｇ３ＳｂＳ３＋１４．５Ｏ３＋０．５Ｈ２Ｏ＋２Ｈ
＋＝

３Ａｇ
２＋＋ＳｂＯ－３ ＋３ＨＳＯ

－
４ ＋１４．５Ｏ２ （７）

贵金属钌（Ｒｕ）很难用常规的酸、碱、氧化剂、

甚至王水等将其溶解，因此它的高效快速溶解技术

是贵金属冶金领域公认的难题之一［２３］。ＭＵＮ

等［２４］发现在核压反应水堆（ＰＷＲ）安全壳内具有高

放射性的气态ＲｕＯ４，是钌与空气辐解形成的臭氧

相互作用的结果，说明钌可被 Ｏ３氧化形成气态

ＲｕＯ４。ＡＲＡＩ等
［２５］获得了从湿法炼铅的难溶残留

物中高效回收钌的工艺。具体操作流程是首先将含

铅难溶残留物进行熔炼，硝酸溶铅并过滤，将不溶

的活性残渣及含铅滤液放入氧化装置内，通入臭氧

并加热，钌的溶解率可高达９９．８％。臭氧氧化工

艺简化了Ｒｕ和Ｐｂ的相互分离的过程，可作为钌

分离的有效手段。

·０７·
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３　在重金属湿法冶金方面的应用

铜、锌、锑、铅与臭氧接触会被强烈氧化。目

前臭氧在重金属浸出、回收等方面均有一定的研究

和应用，以下将对这些内容分别进行介绍。

随着高品位矿床的日益枯竭，从低品位矿物以

及冶炼的废水废渣中回收有价金属具有长远的意

义。郭学益等［２６］在盐酸体系中采用臭氧协同氧气

从低品位含锑复杂硫化矿中回收锑。结果表明，在

８５℃时臭氧协同氧化作用下，锑的浸出率可达

８６．１％，而用氧气氧化浸出时，锑浸出率仅为

２６．６％，说明臭氧的存在极大地促进了锑浸出反应

的进行。在反应过程中，升高温度会导致臭氧分

解，但由于反应速率和传质过程都较快，反应消耗

和溶解在溶液中的臭氧量基本一致，臭氧分解并不

影响反应的进行，并且升高温度可以增强气液固传

质效率，提高锑的浸出率。在低温条件下，利用氧

气做氧化剂时是化学反应速率较低的混合过程控

制，而在臭氧存在时化学反应速度明显增快，表现

为控制步骤为扩散控制。这一对比充分说明臭氧在

低温时对反应过程的促进作用。

针对冶炼废水或废渣中的大量镍，ＣＡＬＺＡＤＯ

等［２７］采用臭氧氧化—沉淀的方法从硫酸浸出冶炼

污泥的浸出液中回收其中的镍，重点研究了沉淀

ｐＨ值对产品组成和形貌等的影响。研究表明，在

ｐＨ值较低时，只有钴被氧化沉淀，而镍依旧存在

于溶液中。ｐＨ值≥６．８时，Ｎｉ（Ⅱ）形成Ｎｉ（ＯＨ）２

悬浊物后被臭氧氧化形成βＮｉＯＯＨ沉淀。两种产

品的ＳＥＭ 图如图２所示。从图２可以看出，与

Ｎｉ（ＯＨ）２沉淀物相比，利用臭氧处理后所得的

βＮｉＯＯＨ沉 淀 产 物 颗 粒 更 致 密，粒 度 更 小。

ＩＣＨＬＡＳ等
［２８］提出在处理含钴、锰等杂质的氢氧

化镍沉淀的过程中，利用具有高氧化还原电位的臭

氧代替过硫酸盐做氧化剂，将溶解的镍和杂质钴、

锰分离，同时避免了钠离子的引入。结果表明，在

ｐＨ值为５时，以臭氧为氧化剂反应２．５ｈ后，可

以将钴、锰氧化到高价态再水解沉淀为钴氢氧化物

和二氧化锰，实现了与镍的分离，而溶液中的镍需

要在更高ｐＨ值条件下才能形成沉淀。

钴冶炼过程中常常涉及到氧化沉淀工艺进行钴

的分离和富集，常用的氧化剂有高锰酸钾、二氧化

锰、氯气和双氧水等，但存在氧化效率不高、体系

引入杂质元素造成废液后续处理困难等问题［２９］。

图２　Ｎｉ（ＯＨ）２的ＳＥＭ形貌（ａ）和βＮｉＯＯＨ的

ＳＥＭ （ｂ）形貌
［２７］

Ｆｉｇ．２　ＳＥＭｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆＮｉ（ＯＨ）２（ａ）ａｎｄ

βＮｉＯＯＨ（ｂ）
［２７］

选择使用臭氧作氧化剂可在快速氧化沉钴的同时避

免系统中引入新的杂质而造成二次污染。辛云

涛［３０］以臭氧氧化硫酸钴溶液中的Ｃｏ２＋，然后水解

得到了主要物相为羟基氧化钴（ＣｏＯＯＨ）的沉淀物，

发现该法具有氧化速率快、氧化时间短、无二次污

染的明显优势。获得此反应的标准吉布斯自由能

Δｒ犌
θ
犿＝－１９８．８８ｋＪ／ｍｏｌ，从热力学上证实了臭氧

氧化沉钴反应的可行性，并进一步通过研究反应动

力学得到臭氧氧化沉钴反应受气—液传质过程控

制。ＮＩＳＨＩＭＵＲＡ等
［３１］为了回收硫酸镍溶液中的

钴并生产高纯镍，研究了臭氧氧化分离钴镍工艺。

在低ｐＨ值下，溶液中的钴需经过一定的诱导期后

浓度才会迅速减少。以臭氧做氧化剂时，诱导期明

显缩短，更易生成ＣｏＯＯＨ沉淀从溶液中分离，而

镍的氧化速率极慢。在ｐＨ 值为２．５～４．０，臭氧

氧化能有效地从硫酸镍溶液中选择性分离钴，实现

钴与镍的分离。

目前，硫 化 矿 （如 黄 铁 矿 ＦｅＳ２、黄 铜 矿

ＣｕＦｅＳ２、闪锌矿ＺｎＳ、方铅矿ＰｂＳ等）是铜、锌、
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铅等重金属冶炼的重要资源。但是在这些矿石中硫

与金属的结合力很强，使得金属通常不容易被有效

地浸出提取，造成金属的回收率较低。用强氧化剂

臭氧处理这类硫化矿时，可以增加硫的氧化，破坏

硫化矿物的结构，从而使金属有效释放，进入浸出

液。此外，可在有效缩短反应时间的同时不带入任

何杂质，从而降低低品位硫化矿浸出的操作

成本［３２］。

ＭＵＢＡＲＯＫ等
［３３］探讨了臭氧作为氧化剂在硫

酸介质中直接常压浸出硫化锌（闪锌矿）精矿的可行

性，考察了酸浓度、进料气体喷射速率、矿石粒度

分布、搅拌速率、温度、浆料密度等因素对锌提取

效率的影响。结果表明，除搅拌速率外，其它影响

因素对锌的溶解产生显著影响，且最终生成易于漂

浮的独立元素硫，并且对锌的溶解没有明显的影

响。通过浸出动力学分析发现，锌的浸出速率遵循

收缩核模型，受表面反应控制。湛雪辉等［３４］探索

了在９０℃的盐酸溶液中，以臭氧为氧化剂、三氯

化铁为助浸剂联合浸出方铅矿精矿制备氯化铅的工

艺。发现浸出过程中，方铅矿中的硫元素被臭氧和

氯化铁深度氧化成硫酸盐，同时生成氯化铅和相应

的硫酸盐，而Ｆｅ３＋先被硫化铅还原成Ｆｅ２＋，再被

臭氧氧化为Ｆｅ３＋，可实现三氯化铁的循环使用。

该工艺铅的浸出率达９９．５％，并且可以直接用于

制备合格的氯化铅产品，具有工艺流程短、环境污

染少、产品附加值高的优点。ＰＥＤＲＯＺＡ等
［３５］发

现在酸性介质中，Ｏ３是氧化浸出黄铜矿（ＣｕＦｅＳ２）

最好的氧化剂，在其强氧化作用下，Ｃｕ２＋被氧化

形成ＣｕＳＯ４进入溶液，而Ｆｅ
２＋形成ＦｅＳＯ４后被臭

氧氧化为Ｆｅ３＋，Ｆｅ３＋可以通过反应式（８）的反应促

进黄铜矿的浸出。结果表明，超过７０％的与铜相

结合的硫能被氧化去除，从而提高铜及其他有价金

属的浸出率。并且指出虽然利用臭氧需要消耗高电

量，增加了浸出成本，高温条件下容易分解为氧

气，导致铜浸出率降低，但与氧气的氧化相比，臭

氧的强氧化性可以缩短浸出时间，并允许使用较低

浓度的Ｆｅ３＋和 Ｈ２ＳＯ４，可减少试剂的消耗，降低

从低品位黄铜矿中提取铜的成本。

ＣｕＦｅＳ２＋４Ｆｅ
３＋＝Ｃｕ＋＋Ｆｅ２＋＋Ｓ０ （８）

４　在稀有金属和轻金属湿法冶金

领域的应用

　　在稀有金属、轻金属等其它金属的制备、改性

和除杂等方面，臭氧的绿色强氧化作用也非常

明显。

工业上人们利用高价态Ｃｅ４＋的氧化性去除附

着于金属表面的放射性污染物，另外也用做催化剂

去除废水中的有机物。但Ｃｅ４＋在去除污染物的过

程中被还原为 Ｃｅ３＋，导致污染物中 Ｃｅ４＋ 含量减

少，氧化能力也减弱。因此，潘延波等［３６］在硝酸

介质中利用臭氧的强氧化性将Ｃｅ３＋氧化为Ｃｅ４＋，

提高了去污液的氧化能力。利用双膜理论研究臭氧

氧化Ｃｅ３＋过程的传质问题，证实臭氧的氧化反应

发生在液相主体中，属于慢速反应动力学区域。

ＭＡＴＨＥＳＷＡＲＡＮ等
［３７］的研究也表明，在硝酸介

质中，Ｃｅ３＋被臭氧氧化成Ｃｅ４＋，转化率较高。实

验表明该反应过程对温度的变化最敏感，而增加硝

酸的浓度会使溶液的酸性增加，从而降低臭氧在水

中的分解速率，增加液相的臭氧浓度。

含铊矿石、冶炼废渣是铊生产的主要来源［３８］。

Ｔｌ３＋／Ｔｌ＋的氧化还原电位较高。王娜
［３９］的研究表

明利用臭氧和高锰酸钾预氧化均能强化ＦｅＣｌ３混凝

（微粒凝结现象）对Ｔｌ＋的去除，但强化机理不同。

臭氧对Ｔｌ＋的去除机理是通过产生氧化还原电位更

高的自由基使Ｔｌ＋氧化成络合能力更强且溶解性更

低的Ｔｌ３＋，并且铊的去除率与 Ｏ３投加量成正比，

在氧化过程中未引入杂质离子；高锰酸钾不能将

Ｔｌ＋氧化成 Ｔｌ３＋，而是具有较好的吸附 Ｔｌ＋ 的性

能，但需要较高的ＫＭｎＯ４投加量。

在湿法冶金工艺上，稀有高熔点金属一般都是

先通过矿石在酸性或碱性介质中浸出后制取氧化物

或卤化物，再用热还原或熔盐电解法制取金属。但

这类金属矿在常温和低温（＜３００℃）下在空气中很

稳定，不易被 Ｏ２氧化后浸出
［４０］。因此，何东升

等［４１］研究了在常温下硫酸介质中用臭氧氧化含钒

石煤中的钒，臭氧氧化对浸出效率的影响。结果表

明，通入臭氧可提高原生石煤和风化石煤的钒浸出

率，且随着臭氧流量的增大钒浸出率上升，提高浸

出温度和Ｈ２ＳＯ４溶液浓度有助于强化臭氧对原生

石煤中钒的浸出效果。对比臭氧与三价钒和四价钒

的标准电极电位，可知臭氧均可以氧化三价钒和四

价钒生成Ｖ２Ｏ５进入溶液。并且臭氧可以提高低浓

度硫酸对含钒矿物晶体结构破坏能力，促进钒的浸

出。对于高锰酸钾、氯酸钠等氧化剂比较，臭氧氧

化工艺不会引起后续溶液除杂和废水处理的难度和

成本等问题，显著提高五氧化二钒的纯度。皮关华

等［４２］采用焙烧—常压活性氧化（臭氧）浸出工艺对
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某钼镍矿进行回收。在进行焙烧脱硫后，在碱性条

件下通入臭氧对该钼镍矿进行浸出，３ｈ后钼的浸

出率达到９８％。此外，在浸出过程中，臭氧可以

将该矿石中含有铁、钙、镁等主要杂质氧化后发生

水解沉淀进入渣相，提高浸出所得钼的纯度。

此外，在利用拜耳法生产氧化铝过程中，由于

有机物会在铝酸钠溶液中不断积累，影响氧化铝生

产的产量、质量和成本，而臭氧多用于水中有机物

处理领域［４３］。陈映等［４４］用臭氧去除铝酸钠溶液中

的有机物的研究结果表明，臭氧对铝酸钠溶液除有

机碳和草酸钠效果明显，反应最终生成ＣＯ２和 Ｈ２

Ｏ，对铝酸钠溶液污染小，并且臭氧还能氧化溶液

中的还原性杂质，达到铝酸钠溶液脱色的净化

效果。

利用臭氧可将铁、锰、砷氧化形成不溶性氧化

物沉淀性质，可将臭氧用于废水中铁、锰、砷等离

子的去除。潘正棵［４５］采用臭氧生物沸石工艺研究

了臭氧对微污染水中铁、锰杂质的去除作用。发现

与单独生物沸石工艺相比，通入臭氧可分别使铁和

锰的去除率提高到６６％和７０％。ＮＩＳＨＩＭＵＲＡ

等［４６］采用臭氧氧化沉淀稀酸性溶液中的砷与锰。

在无砷溶液中，对于 Ｍｎ（Ⅱ）的臭氧氧化分为两个

阶段，第一阶段随着臭氧浓度的缓慢增加，锰离子

被氧化形成 ＭｎＯ２的沉淀。而在氧化电位增加的第

二阶段，溶液中锰的浓度却增加，这是由于二氧化

锰被氧化溶解为高锰酸盐。而在对含Ａｓ（Ⅲ）的废

酸水处理中，臭氧氧化的第一阶段比在具有相同初

始浓度的锰（Ⅱ）的无砷溶液中出现的结束时间早，

这是由于锰（Ⅱ）氧化成锰（Ⅲ）形成了砷酸锰沉淀物

而不是 ＭｎＯ２。

５　结论与展望

臭氧氧化能力仅次于氟而高于高锰酸钾、二氧

化锰、双氧水、氯和氧气等传统氧化剂，具有氧化

效率高、选择性好、反应速率快等优点，且在常温

下可快速自行分解为氧气，不会引起二次污染。因

此，臭氧氧化技术作为一种新颖、高效的清洁工艺

引起了广泛关注，在贵金属、重金属、稀有金属及

轻金属等有色金属的湿法冶金领域表现出巨大的应

用潜力。但是如何克服臭氧生产成本高、利用率低

的问题，进一步提高氧化效率和效果是值得关注的

方向。随着科技的发展以及臭氧在水处理领域的成

功工业化应用越来越多，将为其在冶金领域的工程

化和产业化提供经验借鉴和指导。

当前，臭氧氧化难冶复杂金属硫化物及低品位

硫化矿的机理研究将成为重要发展方向，同时在目

前已有的研究资料中，各种金属硫化物及低价金属

离子的臭氧氧化浸出的有关热力学数据很少，而且

氧化机理和动力学特征需要进一步深入探索，并创

建一套系统的臭氧氧化／浸出机制，使其在有色金

属湿法冶金领域发挥更好的作用。
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矿　　冶 　

捕集到硅酸盐熔渣里的金银，以减少熔炼渣中含金

银量。
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