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Research Status of Non-cyanide Leaching Technologies for Refractory Gold Ores 
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Abstract: The status of refractory gold ore resources is briefly reviewed, and the leaching mechanisms 

and latest research situation in China and abroad for non-cyanide gold leaching technologies, such as the 

leaching process with thiourea, with thiosulfate and with halogen as well as LSSS process, are introduced. 

The advantages and drawbacks of the technologies are compared. The development directions for 

non-cyanide processes in future are proposed. 
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1 难选金矿难选金矿难选金矿难选金矿资源分布现状资源分布现状资源分布现状资源分布现状 

 

黄金作为一种金融战略储备，对于国家具有极

其重要意义。我国2012年的黄金产量达到380 t，居

世界首位。但随着经济的发展，人们对黄金的消费

需求不断增大以及易处理金矿的大量开采，如何利

用难处理金矿资源对我国黄金产业的可持续发展意

义重大。 

难处理金矿

[1-2]
主要指：① 在工艺矿物学上，

金矿呈浸染状或是本身粒度较细且被脉石矿物包

裹，机械磨矿很难达到单体解离的要求，金不易暴

露与浸出液接触；或者金矿石中含有劫金碳或粘土

矿物，二者均能吸附已溶解的金，粘土矿物还能增

加氰化物消耗，使得金浸出困难。② 在化学组成上，

高砷、高硫类金矿(一般含砷3%以上，含硫5%以上)，

这些杂质矿物能够消耗大量的氰化物，降低了氰化

法浸出该类矿物的经济性。③ 在电化学上，碲、铋、

锑等矿物使金的阳极溶解钝化，浸出反应缓慢。 

据资料估计

[2]
，目前我国已探明的难处理金矿

的储量在1500~2000 t之间，约占总储量的30%~ 

40%，各产金省份均有分布，主要矿区列于表1。 

尽管难处理金矿在我国金矿储量中具有较大比

重，但是常规的浸金技术处理效果很不理想，虽然

已经提出了诸如焙烧氧化、加压氧化、微波焙烧、

细菌氧化等预处理技术并取得的一定的成效，但工

艺的复杂化不可避免的带来经济成本的增加；另一

方面，随着世界各国对环保的益发重视，氰化物的

剧毒性迫使人们转向开发有效地非氰提金方法。 

事实上非氰提金技术的研究发展历史由来已
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久，但是由于氰化浸金存在经济、稳定等优越性使

非氰浸金没有得到足够的重视。近来研究表明，非

氰浸金方法对于难处理金矿处理有其独特优势，其

方法主要有

[3]
硫脲法、硫代硫酸盐法、卤素及其化

合物浸金法、石硫合剂法等。非氰浸金因其高效、

针对性强的特点越来越受到人们的重视，为今后难

处理金矿的开发利用提供了技术支持。 

 

表表表表1 我国难处理金矿矿区分布我国难处理金矿矿区分布我国难处理金矿矿区分布我国难处理金矿矿区分布 

Tab.1 Distribution of refractory gold mines in China 

省份 矿区 

甘肃 
阳山金矿田(微细粒、含碳砷)、 

舟曲坪定矿区、岷县鹿儿坝矿区 

陕西 镇安金矿田、煎茶岭金矿 

新疆 包谷图、铁厂沟、阿希金矿 

广西 金牙金矿(碳质)、那林金矿 

云南 镇源金矿(含碳、砷) 

贵州 

烂泥沟矿区、紫木凼矿区、 

丫他矿区(碳质)、戈塘金矿(碳质)、 

板其金矿(碳质)、水银洞金矿 

江西 金山矿区 

安徽 马山矿区 

四川 东北寨矿区(含砷、碳) 

广东 长坑矿区 

 

2 硫脲法硫脲法硫脲法硫脲法 

 

2.1 硫脲浸金机理硫脲浸金机理硫脲浸金机理硫脲浸金机理 

硫脲分子式为SC(NH2)2，常作金银浸出剂。金

在硫脲中浸出实质上是电化学腐蚀溶解过程，在通

常条件下，Au被氧化成Au+
的电极电位E

θ=1.692 V。

酸性的硫脲溶液中，加入合适的氧化剂，Au被氧化

成 Au+
后被硫脲络合，生成金的配位阳离子

Au[CS(NH2)2]2
+
，其反应式为： 

Au+2CS(NH2)2→Au[CS(NH2)2]2
+
+e      (1) 

Au/Au[CS(NH2)2]2
+
电极的电位E

θ=0.38 V，金被

氧化的电极电位降低了，因此金在硫脲溶液中浸出

更为容易。 

2.2 硫脲浸金的影响因素硫脲浸金的影响因素硫脲浸金的影响因素硫脲浸金的影响因素 

在硫脲浸金中，影响金浸出率的主要因素有

pH、硫脲浓度、氧化剂用量、浸出时间等。姜涛等

人

[4]
研究了不同硫脲和金离子浓度下Au-CS(NH2)2- 

H2O体系的电位ψ-pH图，发现Au[CS(NH2)2]2
+
仅在

较低的pH和较窄的电位下稳定，这要求较强的酸性

介质和合适的氧化剂。通常浸金溶液的酸性介质为

H2SO4，pH=0.8~2.1，氧化剂为Fe3+
，其反应式为： 

Au+2CS(NH2)2+Fe3+→Au[CS(NH2)2]2
+
+Fe2+  (2) 

在金浸出初期，浸出率随着pH值的降低而升

高，但进行到一定程度后，随着pH值降低，金的浸

出率不发生变化；硫脲的浓度越高，金的浸出率越

高，在氧化条件下，硫脲会被氧化生成二硫甲脒

(SCN2H3)2，所以一般硫脲的用量需远远大于金溶解

的理论需求量。胡岳华等

[5]
在研究硫脲浸金机理的

电化学过程中发现，金在硫脲中的溶解随着pH值的

升高和硫脲浓度的增大出现明显的钝化现象。Fe3+

浓度越高，越能促进金的溶解，但是有资料

[6]
显示

随着浸出时间的增加，Fe3+
浓度高的体系反而比浓

度低的体系浸出率有所下降。硫脲浸金的浸出时间

较短是其较之氰化浸金的一个优点，通常浸出时间5 

h左右浸出率便可达到90%以上。Yang Xiyun、Moats 

Michael S等[7]
研究了Fe3+

、硫脲、硫氰酸盐浓度在

硫脲-硫氰酸盐浸金体系中的影响作用，这一混合浸

金体系的金浸出率要高于Fe3+-硫脲或者Fe3+-硫氰

酸盐单独体系的浸出率。 

2.3 硫脲浸金的应用现状硫脲浸金的应用现状硫脲浸金的应用现状硫脲浸金的应用现状 

由于硫脲浸金方法的药剂消耗大、酸度高，对

设备腐蚀性较大，这些因素限制了该方法的推广应

用。近些年针对这些缺陷进行了相关改进，其主要

途径有3种： 

(1) 改变浸金的介质和氧化剂的种类。张晓飞

等

[8-10]
采用碱性介质进行硫脲浸金，通过加入稳定

剂Na2SiO3抑制硫脲在碱性溶液的不可逆分解，并选

用铁氰化钾作氧化剂，对以石英为主要物相的氧化

型金矿，金的浸出率可达80%以上。廖梦霞等

[11]
对

含砷金精矿进行生物预氧化脱砷，生物浸渣采用

SO2-硫脲浸金体系，由于溶液中H2SO3的存在，使

得二硫甲脒还原为硫脲，该试验中硫脲的用量减少

了29%。李德良等

[12]
采用碱性介质中可溶、电位适

宜的三价铁络合物替代常规的Fe3+
氧化剂进行金浸

出，与传统方法相比，浸出指标相同，pH范围拓宽，

硫脲用量减小，经济性显著提高。 

(2) 通过外加超声波或磁场来强化硫脲浸金。

罗仙平、邱廷省等

[13-14]
利用磁场强化硫脲浸金，发

现磁场可降低高砷金矿体系的表观活化能，从而促

进金的溶解，在磁场强度120 kA/m，磁化时间30 

min，其它试验条件相同的情况下进行对比试验，

金的浸出率大幅度提高。念保义

[15]
采用超声波和磁

力搅拌相结合的方式进行硫脲浸金，金的浸出率大
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大提高，试验最佳工艺条件为超声波强度100 W，

处理时间30 min，搅拌速度600 r/min，搅拌120 min。 

(3) 对金矿预处理后再进行硫脲浸金。焙烧预

处理是降低硫脲用量的一种有效途径，张钦发等

[16]

对湖南七宝山含金褐铁矿石进行中温焙烧，焙烧温

度580℃，焙烧时间30 min，通过焙烧预处理改善含

金褐铁矿易于泥化的缺点，缩短了浸出时间，并改

变溶液中[Fe3+]/[Fe2+]比值，使硫脲的用量由原来的

6 kg/t降到800~1000 g/t，浸出率可达80%。李德良等

采用硫酸作为氧化剂处理含砷金矿

[17]
，重量比硫酸:

矿粉=3:1，温度240~260℃，时间2~3 h，采用机械

搅拌的方式，处理后的渣采用硫脲浸出时的浸出率

在95%以上。 

硫脲能有效的处理含金黄铜矿矿石、含硫金矿

及卡林型碳质金矿。马龙

[18]
对某难处理含铜金矿进

行了硫脲浸出试验，在矿浆pH=1，液固比=4:1，不

额外添加Fe3+
，硫脲用量40 g/L时，常温(20℃)浸出

8 h，金的浸出率可由氰化浸出的57.14%提升至90%

左右。Tanrıverdi M等

[19]
对含硫的Ovacık金矿采用硫

脲等3种方法进行试验对比，用硫脲浸出该金矿的浸

出率远高于氰化法且浸出时间短，试剂消耗量小于

硫代硫酸盐法。 

硫脲浸金在替代氰化浸金上有极大潜力，其关

键是如何解决好硫脲用量，降低成本，加强硫脲浸

金机理的研究，寻求合适的氧化剂。 

 

3 硫代硫酸盐法硫代硫酸盐法硫代硫酸盐法硫代硫酸盐法 

 

3.1 浸出机理浸出机理浸出机理浸出机理 

硫代硫酸盐浸金法因其浸金速度快，浸出率高，

对杂质不敏感及无毒等优点有望成为取代氰化浸金

的首选方法。硫代硫酸盐浸金体系中通常选用的硫

代硫酸盐为Na2S2O3或(NH4)2S2O3，同时加入适量的

(NH4)2SO4、CuSO4和NH3·H2O，其反应过程为

[4]
： 

4Au+8S2O3
2-+O2+2H2O=4[Au(S2O3)2]

3-+4OH-  (3) 

Au+4S2O3
2-+Cu(NH3)4

2+= 

Au(S2O3)2
3-+Cu(S2O3)2

3-+4NH3  (4) 

姜涛等

[20-23]
对硫代硫酸盐浸金热力学原理和电

化学过程进行了研究，式(3)和(4)反应中的自由能

∆Gθ
均为负值，表明浸金过程在热力学上是可行的；

S2O3
2-
能 与 Au 形 成 Au(S2O3)2

3-
络 离 子 ， Au/ 

Au(S2O3)2
3-
的电极电位为-0.128 V，远低于Au+/Au

电极电位1.692 V，使得溶金的反应很容易进行。Au

的阳极溶解机理为：表面金氧化生成Au+
，NH3优先

扩散到Au的表面，与Au+
形成Au(NH3)2

+
，由于体系

中的Au(S2O3)2
3-
的稳定常数大于Au(NH3)2

+
的稳定

常数，最终Au(NH3)2
+
被S2O3

2-
取代生成Au(S2O3)2

3-
。

其电极反应为： 

Au(NH3)2
++2S2O3

2-→Au(S2O3)2
3-+2NH3   (5) 

Cu(NH3)4
2+
在金的表面还原生成Cu(NH3)2

+
，进

入溶液中形成更稳定的Cu(S2O3)2
3-
，然后Cu(S2O3)2

3-

被O2氧化为Cu(NH3)4
2+
，电极反应为： 

Cu(NH3)4
2++e→Cu(NH3)2

++2NH3      (6) 

总的电极反应如图1所示。 

 

 

图图图图1 硫代硫酸盐浸金电化学机理示意硫代硫酸盐浸金电化学机理示意硫代硫酸盐浸金电化学机理示意硫代硫酸盐浸金电化学机理示意图图图图 

Fig.1 Schematic diagram of electrochemistry mechanism 

involved in thiosulfate leaching process 

 

3.2 硫代硫酸盐法浸金现状硫代硫酸盐法浸金现状硫代硫酸盐法浸金现状硫代硫酸盐法浸金现状 

针对硫代硫酸盐浸金存在的问题，目前对硫代

硫酸盐浸金的研究主要集中在以下方面：① 降低硫

代硫酸盐的消耗。童雄等

[24]
研究了硫代硫酸盐的消

耗规律，随着Cu2+
和NH4

+
浓度的增大，S2O3

2-
的损

失率上升；pH=8~9.7时，S2O3
2-
浓度有所增加；

Na2SO3、(NH4)2SO4及NH3·H2O对降低S2O3
2-
的损失

具有明显的效果，但必须注意控制添加量。近些年

来，国外报道在硫代硫酸盐浸金体系中加入EDTA

或者CMC(羧甲基纤维素)能够稳定硫代硫酸盐，

Alonso-Gómez A R等[25]
研究发现尽管EDTA对稳定

硫代硫酸盐有利，但是在处理含铅金矿时，EDTA

也加强了铅的浸出，对于提金是不利的，添加

(NH4)2HPO4可抑制Sabinas金精和Bolivian矿石中铅

的溶解。Feng D等

[26]
在浸出含硫金矿时添加了少量

的CMC，减少了硫代硫酸盐的钝化作用和加强矿浆

颗粒的分散作用，从而提高了浸出率。另外，在硫

代硫酸盐中添加氨基酸，一方面氨基酸能与Cu2+
形

成稳定的化合物，减少硫代硫酸盐和Cu2+
的反应；
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另一方面能够稳定硫代硫酸盐

[27]
。② 浸金过程中

的影响因素及其机理。Cu2+
在氨性体系中以

Cu(NH3)4
2+
形式存在，作为氧化剂和催化剂，由图1

看出铜离子在体系中可以循环使用。张艮林等

[28]
对

该浸金体系从热力学角度推导出Cu(NH3)4
2+
可作氧

化剂，并通过试验得出适量的Cu(NH3)4
2+
对金的浸

出效果较好。另外，适量O2对浸出率的提高也有一

定的促进作用。黄万抚等

[29]
对含铜金矿也进行了类

似的试验研究。 

3.3 硫代硫酸盐法处理难浸金矿硫代硫酸盐法处理难浸金矿硫代硫酸盐法处理难浸金矿硫代硫酸盐法处理难浸金矿 

硫代硫酸盐浸金法处理含铜金矿、含碳金矿及

复杂多金属金矿等难浸金矿效果较好。对含铜金矿

其铜离子本身就可以作为浸金体系中的氧化剂和催

化剂，林志坚

[30]
采用硫代硫酸盐-氨水浸出体系，在

0.4 mol/L Na2S2O3、0.5 mol/L NH3·H2O、液固比2:1

的条件下，常温搅拌24 h，浸出率达到92%。此外

还有研究

[31]
报道在浸金体系中加入强化剂溶解金

表面的钝化膜以提高含铜金矿浸出率。含碳金矿由

于其含碳组分的“劫金”性质使得很难得到高的金

浸出率，汤庆国等

[32]
研究发现在氨性-硫代硫酸盐体

系中活性炭劫金性能有效地被抑制，使其不能有效

吸附Au(S2O3)2
3-
络离子。硫代硫酸盐浸金是在氨性

环境中进行的，这就避免了脉石矿物中的氧化铁、

硅酸盐和碳酸盐溶解，已有研究

[23]
证实了在溶液中

添加Zn2+
、Pb2+

、Fe2+
等金属离子时，溶液中S2O3

2-

的损失较小，说明了这些金属离子对该浸金体系的

影响较小，可用来处理复杂多金属金矿。国外

Hashemzadehfini Mohsen等[33]
通过机械活化作用以

提高硫代硫酸盐浸出复杂含硫金矿的浸出率，研究

了磨矿时间、球径、转速和钢球比对浸出率的影响。 

硫代硫酸盐方法中铜的理论消耗量为零，氨也

可以循环使用，如果能减少硫代硫酸盐消耗量，则

该方法具有较大前景。 

 

4 卤素及其化合物法卤素及其化合物法卤素及其化合物法卤素及其化合物法 

 

4.1 氯化法氯化法氯化法氯化法 

4.1.1 氯化浸金机理 

氯化浸金的历史由来已久，最初以氯气作为氧

化剂，后改用含氯盐作氧化剂，克服了氯气浸金的

弊端并且效果更为明显。王治科等

[34]
从热力学角度

分析了氯化浸金的规律，表明在ψ
θ(氧化剂 )> 

ψ
θ(AuCl2

-/Au) =1.12 V条件下，金将以络合物的形态

浸出，并且由于ψ
θ(AuCl4

-/Au)=0.99 V，氧化电位更

低，金将优先以此种络合离子浸出。氯化浸金的反

应方程式可以概括为以下形式： 

Au+氧化剂+HCl+NaCl→AuCl4
-+H2O    (7) 

常用的氧化剂有：Cl2、NaClO3、ClO2和NaClO等。 

李明全等

[35]
讨论了氯气作为氧化剂浸金的机

理，通过试验证明了浸金体系中先是原子氯和原子

氧参与氧化还原反应的推论。另有利用有机物ZLT

即载氯体物质提金的方法

[36]
，在具备无机氯化物浸

金优势的同时还有更快的溶金速度、无需加温加热

等优点，但受杂质离子干扰严重且对金属具有腐蚀

性，对设备要求过高。 

4.1.2 氯化法应用现状 

氯化浸金方法多用来处理碳质和含砷类难浸金

矿。次氯酸盐因其强氧化性可使碳对金的吸附作用

钝化，还能氧化包裹金的硫化物如砷黄铁矿、黄铁

矿等，使金暴露从而使浸出金更为容易，方兆珩

[37]

采用氯化法浸出碳质金矿，结果表明次氯酸钠浸取

碳质金矿浸出率可达80%以上，显著优于氰化工艺，

试验还证明次氯酸钠的初始浓度对浸出率的影响较

大。黎铉海等

[38]
结合氯化浸金体系的E-pH图论述了

次氯酸钠浸金的基本理论，并探讨了次氯酸钠浸出

含砷金矿的优点。Baghalha Morteza[39]
在室温下利用

氯化物-次氯酸盐体系浸出氧化型金矿，考察了

Ca(ClO)2和NaClO、OCl-
浓度以及HCl浓度对浸出率

的影响。实验表明在利用Ca(ClO)2浸出时，46 h回

收率仅达58%，远远低于使用NaClO时的效果；在

OCl-
浓度超过10 g/L且加入适量盐酸的情况下，金

的回收率在相当短的时间可达到70%以上。邱冠周

等

[40]
对高砷、高硫金矿采用次氯酸钠浸金体系，利

用瓷球边磨边浸，在最优的次氯酸钠和氢氧化钠浓

度条件下浸出率可达96.8%，通过试验证明，瓷球

的磨剥作用能够抑制硫化物被氧化生成的固相物质

对金浸出的阻碍作用。目前氯化法浸出在阳极泥等

处理中已有工业应用，美国、南非等地也早有利用

氯气浸出含砷碳质金矿的实例

[41]
。 

近代氯化法处理难浸金矿的优点在于能够将预

处理和浸金过程统一，实现一步浸金

[40-41]
。关键在

于如何做好除砷、硫及浸金的衔接工作，寻找更为

有效的氧化剂，避免新生成的固相物质对金的包裹。 

4.2 溴化法溴化法溴化法溴化法 

溴化浸金的机理与氯化浸金类似，不同之处在

于：① 溴饱和溶液溶金的速率大于相同条件下的饱

和氯溶液；② 按照元素周期律，溴的氧化性低于氯，

因此不会溶解矿石中的一些金属，受杂质金属离子
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的干扰较小。溴化法浸金的化学方程式为： 

2Au+3Br2+2Br-→2AuBr4
-          (8) 

我国对于溴化提金的研究较少，主要有Br2+ 

NaBr体系和NaBrO3+HBr体系，在此基础上有用廉

价的NaCl代替NaBr的方法

[42]
，刘建华等

[43]
将某硫化

矿在800℃条件下焙烧，在0.3 mol/L NaBr、0.08 

mol/L FeCl3、适量H2O2和NaClO的条件下浸出6 h，

浸出率可达75%。由于无机溴试剂的蒸气压较高，

腐蚀性较强，有人采用有机溴试剂来解决这一问题，

如美国Great Lakes生产的Geobrom系列溴化浸金试

剂。其中Geobrom3400很早就有利用的报道

[44]
，浸

金率可达90%以上，且成本和氰化法相当。李宗站

等

[45]
对难浸金精矿在常温常压下进行强碱预处理，

在pH=14、液固比2:1、木质素磺酸钠1.2 kg/t、预处

理48 h之后，利用Geobrom5500+NaBr体系浸出。浸

出条件为：pH=5、液固比4:1、c[Geobrom5500]=2 

g/L、c[NaBr]=6 g/L、常温下浸出6 h，Au的浸出率

可达90%且Ag的浸出率可达99%。 

溴化法浸金还存在着试剂用量大，试剂昂贵等

缺点，使其难以工业化应用，对如何从浸出液中再

生溴进行循环利用也将是今后溴化法提金需要解决

的重点。 

4.3 碘化法碘化法碘化法碘化法 

与其他卤素浸金不同的是，碘化法中生成的配

合物为AuI2
-
，金离子为+1价，其稳定性高于同系金

络合物。反应化学方程式为： 

2Au+I-+I3
-=2AuI2

-             (9) 

由反应式可知，增加碘和碘化物的用量对浸出

有利。 

目前我国对于碘化浸金的研究主要集中在碘化

浸金的机理分析、对碳质金矿的处理以及降低碘用

量的方法等方面。王治科

[46]
、李贵春等

[47]
从热力学

的角度对碘化浸金过程进行了分析，结合E-pH图，

说明了碘化浸金重要影响因素为碘和碘化物用量。

李桂春、卢寿慈

[48-49]
对贵州戈塘金矿含碳氧化矿进

行了试验研究，表明碘化浸金体系对于含碳金矿处

理效果好，浸出时间短。碘化浸金的药剂用量大且

药剂成本高，因此如何减少碘的用量也是其需要解

决的问题，李桂春

[50-52]
提出降低碘用量的途径有：

适当延长浸出时间、添加助氧剂、NaClO替代单质

碘、电解再生等，并且采用次氯酸钠-碘化物浸金体

系对辽宁五龙金矿矿样进行了试验研究，NaClO用

量为矿浆体积的7%~9%时，浸出率在85%以上，表

明采用NaClO替代单质碘可达到降低成本的目的。 

Baghalha Morteza[53]
采用碘化物-碘浸金方法对

含碳金矿和氧化型金矿进行处理，含碳金矿的金浸

出率仅为20%，在c[碘化物]=20 g/L、c[I2]=4 g/L的

条件下，氧化型金矿浸出率6 h达到77%，24 h浸出

率可达89%。 

目前对于碘化浸金的研究较少，还存在着很多

不足之处，今后可加强碘浸金机理以及碘循环利用

的研究。 

 

5 石硫合剂法石硫合剂法石硫合剂法石硫合剂法 

 

石硫合剂(Lime-Sulfur-Synthetic-Solution，简称

LSSS)由石灰和硫磺合成，其配比为：石灰:水:硫磺:

氧 化 剂 : 还 原 剂 =1:(10~50):(2~3):(0.1~0.75):(0.1~ 

0.2)，混合搅拌加热1 h后过滤的清液即为提金所用

试剂，浸金的有效成分为CaSx和CaS2O3。该方法

[54]

对高硫、高铅、高砷难浸金精矿有较好效果。 

石硫合剂提金是由多硫化物和硫代硫酸盐共同

作用的结果，多硫化物及S2O3
2-
均可以与金形成稳

定的络合物。陈江安等

[55]
对LSSS浸金的氧化动力学

进行了综述，并根据动力学模型从理论上推测各因

素对浸金的影响。石硫合剂法对氨水的浓度要求较

高，对成本和环境不利，可在浸金过程中通过添加

NaCl来降低氨水的用量

[56]
，条件为：c[NH3]=0.5~0.8 

mol/L，c[NaCl]=0.8 mol/L，液固比为3:1，时间4 h，

浸出率可达94%。 

在石硫合剂法基础上发展的改性石硫合剂法

(ML)[57]
，用含亚硫酸根离子、二价硫离子、铜氨络

离子等可溶性化合物为添加剂，以硫代硫盐及多硫

根为成分调节剂，使石硫合剂改性。周军等

[58]
对ML

稳定性进行了研究，表明游离氨、低温、添加SO3
2-

对其稳定性有益，有利于金的浸出。 

石硫合剂浸金体系复杂，药剂种类较多且相互

之间易反应，影响因素多稳定性较差，尚需进一步

改进，简化工艺、加强对多种难浸金矿的适应性研

究有利于其早日实现工业化应用。 

 

6 总结总结总结总结 

 

综合以上提金方法的特点，将其优缺点列示于

表2。经对比，笔者认为卤素浸金法中的氯盐浸金各

项指标均较好，如能解决浸出温度较高的问题，实

现常温浸出，可望较快实现工业化应用。 

显然，目前尚难以寻找一种适合所有难浸金矿
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的普适提金方法，在保证高效、经济、环保的条件

下因料制宜，根据矿石性质选择合适的浸出方法，

并且在加强对现有的方法研究的同时还可以开拓思

路，寻求新的提金方式。高效、经济、环保是今后

非氰提金方法的衡量标准，也是非氰提金技术的发

展方向。其中，高效：加强浸出剂和金反应的历程

和机理研究，从微观上了解浸出过程，提高浸出率；

经济：选择廉价易得且稳定性好的试剂，避免杂质

对试剂的消耗，同时尽可能简化工艺流程、降低成

本；环保：必须意识到氰化法给环境带来的危害，

减少氰化法的使用，努力推动非氰浸金方法的研究

与应用。 

 

表表表表2 各种浸金方法特点各种浸金方法特点各种浸金方法特点各种浸金方法特点 

Tab.2 Features of various gold leaching processes 

项目 硫脲法 硫代硫酸盐法 卤素及其化合物浸金法 石硫合剂法 氰化法 

溶金速率 
比氰化法快5 

倍左右 
速度快 

氯化：速度很快；溴化：溶金能力强于王水； 

碘化：比氰化法快10倍 
速度较快 较快 

络合物 

稳定性 

硫脲不稳定，易分

解，浸金体系复杂

热稳定性差， 

浸金机理复杂 
AuBr4

->AuCl4
->AuI2

- 稳定性较差 
稳定性 

最好 

药剂消耗 
消耗量大， 

药剂昂贵 

消耗量大， 

价格便宜 

药剂消耗量最少，氯盐法的成本最低， 

其他两种药剂昂贵 
药剂廉价 

约为卤素 

1.5倍 

可浸难 

选金矿 

种类 

含金黄铜矿、卡林

型碳质金矿等 

含铜、含碳、含 

砷复杂多金属矿

物等 

氯化：碳质金矿、含砷精矿等； 

溴化：对难浸金矿适应性较好； 

碘化：氧化型金矿及工业废料金的回收 

高铅难浸 

金矿等 

对难浸金 

矿处理效 

果差 

浸出环 

境要求 

要求酸性环境， 

对设备要求高 

对温度控制 

要求高 

氯化：对浸出温度要求高； 

溴化：溴蒸气腐蚀设备；碘化：无较高要求 

介质为碱 

性，对设备 

要求不高 

pH要求在 

10左右 

金属的 

选择性 
比氰化物好 

对杂质 

不敏感 
对金属的选择性一般 适应性强 

易受杂质 

离子的干扰 

环保性 
被列为可疑 

致癌物 
无毒 

氯化：含氯盐浸出无毒； 

溴化：刺激性臭味；碘化：无毒 
无毒 氰化物剧毒 
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