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摘  要：通过对地壳、海洋及人体中16种元素丰度的分析，得出了环境友好型生产工艺的3  个特征，即：整体偏
碱性、氧硫比接近2000：1、避免使用低丰度元素。此外还结合上述特征对加压氧化 -氰化法和次氯酸钠一步浸

金工艺的环境友好性进行了分析。
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    Abstract：Abundance of l6 eIements in earth's clust，oceans and humans aDe studied in this article.As a conclusion，3  ￡c8-

tures of envi口onment  一￡riendly pnoce8s a-e summarized which are：  alkaline substances domination，O/S rati0 8ppDo矗ching t0 2000：

l and less consumption of low abundance elements.  Compression oxid8tion  —  cyanidation p口ocess and one step Ieaching process

 with sodium hypochlorite in gold pDDduction are analyzed acconding to the features above.
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，话音 www.webelements.com中提供的各种元素在地壳、
刖 嗣    海洋 以及 人体 中 的重量 克 拉 克值 以及 IUPAC于

    根据系统论 的观点 ，系统和环境的关系表 现为  2005年发布的原子量日3  计算所得 的原子克拉克值 ，

三种情况：第一 ，系统在环境中，但又保持着独立性 。  单位为 m01  .kg一’  。将表 l  中的数据绘制成半对数

第二 ，系统 内部 的联 系 一定要 大于 与外部 的联 系。  坐标 图（  图 1）后可 以看到，各种元素在人体与海 洋

即系统的“内力”要大于“外力”，否则 系统要为环境  中的丰度存在明显 的相关性 ，经计算 ，海洋与人体中

所溶化 ，成为环境 的一部分 。第三 ，系统又离不开环  元素丰度的相关 系数高达0.976 8；其次是地 壳与海

境‘1 3。具体到工业 生产 ，如何 改善废弃物与环 境介  洋 ，相关 系数为0.383 l  ；相关 性最低的是地壳 与人

质 的相容性 ，即提高环 境友好性成 为了人们所关 注  体 ，相关 系数为0.263 9  。

的问题。    表1  地壳、海洋及人体中16种主要元素的丰度‘.一t】

1  自然界中16种元素的丰度    霉  委  嚣 .：譬.。。。洋0.。。，体。..
    早在 2000多年以前 的<内经>中就 已经 明确 提 —r—i——了——i875—xlo-  5.356 xlo-— 3.813  ×lot—

出了人 和自然界是一个统一体的思想。现代研究 表    2  硅  si  9.614  ×l00 3.56l  ×lo一5 9.257 xlo.3

明，人体的各种化学元素和平均含量与地壳 、海洋中    3  铝 Al  3.039  ×l00 1.853  xlo.7 3.336  xlo一5

各种化 学 元 素 含 量 相 适 应B1；表 l  为 作 者 根 据    4  铁  F。  1.128 xl00 5.372 xlo一。  1.074 xlo一3
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（续）表1  地壳、海洋及人体中16种主要元素的丰度[4-6]    后剩有 0.01  SO2，但是 ，由于海洋 中 CO3-  、HCO3和

  序  元  元素    地壳中    海洋中    人体中    沉积物中的 CaCO3的缓 冲作用 ，公海海面附近海水

号  素  符号  mol·.g 1 mol·kg 1 mol·kg 1    的 pH值始终在 8.1  ～8.3之 间[7]（而 C、Ca这 两种

1112  氢  H 1.3.229 10 2260 10 9.3.5511101    元素由于原子克 拉克值 较低并未列入计 算式 ）  ，所

13  流  s  1.310×10-22894×10-26237 ×10-2    以海洋在整体 上也 是偏 碱性 的。人 体计算 式 中的

  14  氯  Cl  4.795  ×10-3 5.605 x10-1 3.385  ×10-2 60H2O和海洋计 算式 中的 59.9H2O再 一次说 明了

  15  氮  N  1.428 x10-3 3.570 ×10-5 1.856  ×100    两者是密切相关 的，同时也说 明水环 境的质量对 于

  16  溴  Br  3.755 x10-5 8.423  ×10-4 3.629  ×10-5    人类健康有着至关重要的作用。

  1.0E+03- →→-------------    由此可 以得出第 一个结论 ：整体上偏碱性 的工

Ig1.0E+02{征    -地壳+海洋-人体  I    艺具有更好的环境友好性。
  g 1 0 E + 0 1 . 征    .    0    -

  剖征 机纳 海第 注 不论还是
  克 1.0E+05| ，1/ - ， /    ，   1  两种元素的交换也处于动态平衡状态 ，即 ：地壳和海

  原1.OE0[ ，方 ，  i  水中O、S的总量始终保持稳定。
  1.0E+08 ” i” - ” ” .l    由此可以得 出第二个结论 ：环境 友好 型工艺所

    警 2K董  Ca  a  U  SL  N  P O  S  ClbrT1F    涉及的氧硫 比应接近 2000：1。

    元素    此外 ，从元素丰度规律还能得出一个推论 ：在环

  图1 16种元素在地壳、海洋及人体中的原子克拉克值    境友好型的生产工艺中应尽量避免使用含有低丰度

  2  元素 丰度 与 环 境 友 好 型 工 艺 无素 的物 质质 原 因有 二 发低丰度 元 素的 善 需 要

    地壳和海洋是最大的资源储库和废弃物的最终  部分低丰度元 素 ，如海洋 中的 C、Ca，对于维持生态

处置场。因此 ，了解地壳 和海洋的酸碱性 和重要元  平衡有着至关 重要 的作用 ，即便其赋存状 态或储存

素丰度的比值对于环境友好型工艺的选择和设计具  位置发生较小的改变 ，也可能对全球 环境造成很大

有非常重要的意义。    的影响。
    根据表 1  中的数据 ，可以得出用于表示地壳 、海    简言之 ：从元素丰度的角度看 ，环境友好型生产

洋及人体的主要组成的计算式 （  计算式 中取氧原子  工艺应满足 3个特征 ，即：整体偏碱性 、氧硫 比接近

总数常见价态 2、3、4、5  的最小公倍数 60，原子个数  2000：1  、避免使用低 丰度元素。

少于001善元善善为入计算式）  ：    3  环境友好型生产工艺的分析
    1.555H2O·1.04Na2O·0.40K2O·2.49MgO·     随着科学技术 的发展 ，各种元素在人类社 会和

2.60CaO  ·3.17Al2O3 ·20.06SiO2·0.29TiO2·    自然环境间迁移 的通 量与 日俱增 ，地壳 、海洋乃至人

0.035P2O5 ·0.31CO2 ·0.03SO3 ·0.82FeO  ·    类 自身元素丰度 的变 化也在发生着改变。下面 ，作

0.01  NaCl  ·1.53  Fe    者以高硫高砷难浸金矿的冶炼为例介绍环境友好型

    海洋的计算式为：    生产工艺3个特征的应用。
    59.9H2O·0.54NaCl  ·0.01KCl  ·0.04MgCl2·    难处理（难 浸 ）金矿 的处理 和综 合利用 的关键

0.02MgSO4·0.01  SO2    在于解决黄铁矿（FeS2）和毒砂 （FeAsS）等载金矿物

    人体的计算式为：    造成的物理包裹和化学干扰问题[8]  。
    60H2O  ·C30.14·H36.13N2.92·P0.56S0.10Cl0. 05N”10  3.1  加压氧化 -氰化工艺分析

Kmn.08Mg002Ca0 55Si0.01    加压氧化 -氰化法 中载金矿物中的 Fe、S、As在

    在地壳的计算式 中碱金属、碱土金属氧化物的  加压氧化环节 被氧化 至最 高价态。具体过程为 ：细

总量（6.53）  远大 于非金 属氧化物的总量 （0.375）  ，  磨的矿浆在高压反应釜内，加入适量的硫酸、加温至

所 以可以认为地壳在整体上是偏碱性 的。在海洋的  175℃以上并 充氧 ，在 总压 1 500 kPa～2 000 kPa下

计算式中虽然在扣 除呈 中性 的 H2O和强酸强碱盐  将硫化矿物氧化 为硫酸盐[8]  。废液采用石灰石曝气



中和的方法进行处理：    Fe（  OH）  3，【  +Na2S04+7NaCl  +Na3As04+H20
    在处理黄铁矿的过程中：    上述反应消耗碱并生成沉淀和中性盐。总反应
    4FeS2+1502+2H：O—+2Fe2（SO。）3+2H2SO。    中氧硫 比为 12：l  ，为将 氧硫 比提高到 2000：l  ，需确

    H：SO.+CaCO，—，CaSO。+C02 T  +H20    保工艺排水与纳污水体之和达到 l  ×2000一7  —5  =

    总反应：4FeS2+1502+2CaC03—◆    1 988 mol H20/mol FeS2。即：219.947 3 t H20/t Fe一
    2Fe2（SO。）3+2CaSO.+2CO：t    AsS。反应涉及的元素除As外均为地壳及海洋中丰
    上述反应使用并生成强酸。为使工艺在整体呈  度大的元素 。

碱性 ，每处理 l mol FeS：需至少消耗 0.5 mol CaC03    经过 比较可知 ：

对反应 液进 行 中和。总反应 中氧硫 比 4.5：1  ，为将    （  1）次氯酸钠一 步浸 出工艺在全过程 中均为碱

氧硫 比提高到 2000：1  ，需确保工艺排水与纳污水体  性或偏碱性 ，而加压氧化 一氰化工艺除 了需要在强

之和达 到 l/4×（8  ×2000一2×l5  —3  ×2）  =3 99l  酸性条件下进行外还生成强酸 。

molH20/mol FeS：。即 ：599.283 0 t H：O/t FeS：。反    （2）  次氯酸钠一步浸 出工艺 比加压氧化 一氰化

应中涉及的 Ca、C两种元素在地壳和海洋中丰度较  工艺具有更接近 2000：l  的氧硫 比，故水耗更少 ，处

低 ，此外该工艺还通过 C02的排放将地壳 中碳元素  理 l  t FeS2可节约0.375 4 t水 ，处理 l  t FeAsS可节约

转移到大气层，导致地壳中碳元素储量降低。    0.221 3 t水。
    在处理毒砂的过程中：    （3）加压氧化一氰化工艺在中和过程中需要使
    2FeAsS  +702+2H20_2FeAsO.J  +2H2SO.    用Ca、C两种在地壳和海洋中丰度较低的元素，C02
    H2SO.+CaC03—+CaSO.+CO：T  +H：O    的排放还将导致地壳中碳元素储量降低。毒砂（Fe.
    总反应：2FeAsS  +70：+2CaCO，—-    AsS）中含有地壳及海洋中丰度均较低的砷元素（地
    2FeAsO.j，+2CaS04+2C02 T    壳中丰度为2.1  ×10—3 g  .kg一1  ，海洋中为2.3  ×
    上述反应使用并生成强酸。为使工艺在整体呈  lO  一6g.kg一1  [101  ）  ，在采用次氯酸钠 一步浸金工艺时

碱性 ，每处理 l moI FeAsS需 至少 消耗 l mol CaC03  应注意控制 Na，AsO.对水体的污染。

对反应液进行中和。总反应 中氧硫 比为 lO：l  ，为将    综上所述 ，次氯酸钠一步浸金工艺 比加压 氧化

氧硫 比提高到 2000：1，需确保工艺排水与纳污水体    一氰化工艺具有更好的环境友好性 。

之和达到 l/2  ×（2  ×2000一2  ×7  —3  ×2）  =1 990 . ，...
    4 Z= 17口

mol H20/mol FeS2。即 ：220.168 6 t H20/t FeAsS.    ’  ’”’。

反应中涉及的Ca、C、As三种元素在地壳和海洋中    地壳和海洋是最大的资源储库和废弃物处置
丰度较低 ，此外该工艺还通过 CO：的排放将地壳 中  场 ，选择符合元素的丰度规律的生产工艺不论对于

碳元素转移到大气层 ，导致地壳中碳元素储量降低 。  维护生态平衡还是提升人类健康水平都有着积极 的

3.2  次氯酸钠一步浸金工艺分析    作用。
    在次 氯 酸钠 一 步浸 金 工 艺 中，采 用 NaClO  —

NaOH溶液氧化分解载金矿物FeS：、FeAsS同时实现    参考文献：
Au的浸 出。 根据 王 淀佐 ‘91  的研究 .FeS2和 FeAsS    [1]霍绍周.系统论[  M]  .北京：科学技术文献出版社，

被氧化的反应为：    1988  一lo：35.
    在处理黄铁矿的过程中：    [2]  杨忠芳，朱立，陈岳龙.现代环境地球化学[  M].北
    2FeS，+15NaClO  +8NaOH—，    京：地质出版社，1999：154  一l55.
    2Fe（OH）3 J，+4NaJS04+15NaCl  +H，O    。  ：’1  Ino唱啪c oh8m18tiy mm啪 ∞咖m8810n on 180'op10 8‘

中氧蒜嬲嚣嚣黧鬻意黑 蒌篓嘉兰：==嚣=
确保工艺排水 与纳污水体之 和达到 l  /2  ×（4  ×2000    [  4]  webEl。眦吣.Abundance in Emhts。nlst.[  EB/oL  ]  .

一 l5  — 8）  =3 988.5 mol H20/mol FeS2 0  即：  http：//www.webelements.co瑚/periodicity/abundance—cnlst/，

598.9076 t H20/t FeSZ。反应 涉及 的元 素均为地壳  20lo—l  一11.

及海洋中的丰度很高的元素。    [  5  ]  w姗舳吣.Ab训a.1ee in  ∞阻ns[  EB/oL  ].h仕p：//
    在处理毒砂的过程中：  www.web如删8.鲫n/peria凼city/ab训蛐∞一se删er/，2IDlo—l
    FeAsS  +7  NaClO  +5  NaOH_    一l1. （  下转第181  页）
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价结果影响较大的指标为 Cl一  ，这是由于Cl’的含量    参考文献：
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