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摘  要：简要介绍了我国难处理金矿资源现状、难选冶原因、预处理方法，详细分析了该类资源中

有害元素热压氧化过程的化学过程。针对某金矿热压氧化渣进行了炭浸氰化实验，考察了 pH、调

浆时间、底炭浓度、浸出时间对氰化钠消耗量的影响。实验证明，经过热压氧化，能够降低炭浸氰

化过程中的氰化钠消耗量及氰化时间。针对实验样，氰化钠消耗量仅为 0.27~0.29 kg/t，浸出时间为

2~4 h，浸出率为 95.34%。 
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Abstract: The current situation of resource of refractory gold ore in China is briefly described, the reasons 

for difficulty in leaching and mineral processing, and pretreatment methods. The chemical process of 

harmful elements in the hot pressure oxidation is also discussed. Cyanide leaching tests of the refractory 

gold ore after the pressure oxidation were carried out, and the effects of the consumption of sodium 

cyanide, pH, pulping time, bottom carbon concentration and leaching time were investigated. The results 

show the pressure oxidation can reduce consumption of sodium cyanide and save the time in carbon 

leaching process. The leaching percentage of gold increased to 95.34% even when sodium cyanide 

consumption was 0.27~0.29 kg/t and the leaching time was 2~4 h. 
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在我国已查明的 3000 多吨独立金矿资源储量

中，难处理资源约占 1000 吨，主要集中在滇黔桂和

陕甘川等地区[1]。随着表层的、易处理的金矿资源

被大量开发利用，易处理金矿资源日益枯竭，现在

大部分黄金企业都面临开发利用深部和难处理金矿

资源的境地。难处理金矿资源造成难选冶特性的原

因很多，可能是“双重”或者“多重”原因，可以

用 5 个方面的因素概括[2-4]：① 金呈现亚显微结构，

小于 10 µm，有些呈现浸染状或者包裹状，一般磨

矿难以打开这种包裹；② 金矿物的载体硫化物少或

者是金与脉石矿物共生关系密切，尤其是存在于硅

酸盐或者石英中的金，不仅难以浮选回收，在某些

特定的预处理方法下也难以回收；③ 金与不利于氰

化浸出的黄铁矿、砷黄铁矿、硫化铜矿物等共生，

或者是赋存于这类矿物晶格中，如果不经过预处理

不仅金回收率低，而且氰化物消耗也高，导致生产
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无法进行；④ 矿石中含有砷、铜、锑、汞、碲等杂

质元素，该类杂质元素，如果在预处理或者浸出过

程中处理不当，将致使金表面钝化，影响金的浸出

速率及浸出率，或者增加氰化物的消耗量；⑤ 矿石

中含有“劫金”性物质，该类“劫金”性物质主要

是有机碳或者是石墨炭，以及部分粘土矿物，该类

物质将吸附已经氰化浸出的金，导致金的浸出率低。 

针对难处理金矿资源，目前的应用方法是进行

预处理，预处理的方法主要是焙烧法、热压氧化法、

生物氧化法和化学氧化法等。热压氧化法是一种和

焙烧法、生物氧化法相匹敌的预处理方法，与另外

2 种方法相比有其独特的优势，热压氧化法工艺成

熟。自 1985 年在美国迈克劳林建立第一座工厂至

今，目前世界上至少有 15 家以上公司投入运行[5]。

热压氧化反应速度快，可在较短时间内完成硫化物

矿物的氧化，且氧化彻底；同时砷和铁可形成稳定

态的砷酸铁，多余的铁和硫经氧化可形成氧化铁和

硫酸；矿石中存在的杂质元素，热压氧化后经过洗

涤可进入酸液中，减少对后续氰化的影响，可以缩

短氰化时间或降低氰化物的用量。本文对某金矿在

热压氧化氰化浸金过程中氰化钠的消耗进行研究。 

 

1 实验 

 

1.1 实验原料 

实验原料来自贵州省某金矿，金的直接氰化浸

出率为 9%，属于难处理金矿，该矿主要元素含量

为：金 4.1 g/t、砷 0.37%、碳 1.52%、硫 6.3%，其

光谱分析结果如表 1 所示。 

 

表 1 金矿光谱分析结果 

Tab.1 Constituents of gold sample 

元素 Cu Pb Zn Ag Co Ni V 

含量/10-6 40 25 55 0.8 20 50 180 

元素 Ti Mn Cr W Sn Mo As 

含量/10-6 10000 300 150 10 4 5 >1000 

元素 Sb Bi Fe2O3 Al2O3 CaO MgO SiO2 

含量/10-2 <10 0.3 ≥10 7 5 <0.2 >50 

 

其他实验原料：氰化钠，广州化学试剂厂，纯

度≥95%；椰壳活性炭，河北承德净达活性炭制造

公司，6~16 目。 

1.2 实验设备 

恒温水浴锅(金坛天竟实验仪器厂，HH-601

型 )；电动搅拌器 (上海司乐仪器有限公司，

HD2004W 型)。 

1.3 实验方法 

该矿经过一定条件下的热压氧化并洗涤过滤

后，用氧化钙调浆，一定时间后加入一定量的 6~16

目椰壳活性炭，用炭浸工艺(CIL)浸金，浸出完成后

用 40 目标准筛筛出活性炭，浸出渣洗涤后采用王水

溶样-泡沫塑料吸附，ICP-OES 测定金含量。浸出溶

液分析氰化钠含量，氰化钠分析采用硝酸银滴定法。 

 

2 结果与讨论 

 

2.1 热压氧化预处理降低氰化钠消耗原理 

通过对难处理金矿“双重”或者“多重”难选

冶特性分析知道，金的载体矿物主要是硫化物矿物，

包括黄铁矿、毒砂、闪锌矿、硫化铜矿等，硫化物

矿物的存在是造成氰化物大量消耗的主因，特别是

经过浮选过的金精矿，硫化矿物得以富集，杂质元

素含量高。同时，如果氧化或者洗涤不充分，会导

致矿浆中存在低价态硫元素以及 Fe
2+、Cu

2+等离子，

也是造成氰化钠消耗过大的主要原因。 

硫化物矿物与氰化钠反应主要生成金属络合

物，反应如下[6-8]： 

2Cu2S+14NaCN+2H2O+O2 

=4NaOH+2Na3Cu(CNS)(CN)3+2Na2Cu(CN)3  (1) 

ZnS+4NaCN=Na2Zn(CN)4+Na2S        (2) 

FeS+6NaCN+2O2=Na4Fe(CN)6+Na2SO4    (3) 

FeSO4+6NaCN=Na4Fe(CN)6+ Na2SO4    (4) 

硫与氰化钠反应生成硫氰酸盐，反应如下： 

S+NaCN=NaCNS              (5) 

从(1)~(5)可知，1 单位质量的 Cu2S、ZnS、FeS、

FeSO4、S 分别需要消耗 2.16、2.01、3.34、1.94 和

1.53 单位质量的 NaCN，同时还需要消耗矿浆中的

氧气。所以，为了降低氰化物的消耗量，需要控制

矿浆中铜在 0.1%以下，同时硫化物矿物进行充分的

氧化，避免生成 S、Fe
2+等离子。 

热压氧化预处理一般控制温度为 170~225℃，

压力为 1100~3200 kPa 及氧分压为 350~700 kPa，并

且可以在 1~3 h 内使硫化物达到完全氧化，被包裹

金暴露出来[9]。热压氧化预处理过程，硫化矿物可

被氧化及水解沉淀成赤铁矿、碱式硫酸铁、黄钾铁

矾、臭葱石(FeAsO4·2H2O)和(或)碱式砷酸铁，多余

的硫、铁氧化成硫酸和 Fe
3+，铜和锌等硫化矿物可

氧化成硫酸盐，在洗涤过滤中除去[10]。总而言之，
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热压氧化预处理通过较高的氧化率，同时可通过氧

化渣的洗涤过滤除去大部分杂质离子，达到缩短氰

化浸出时间和降低氰化钠消耗的目的。 

本研究使用的氰化浸出原料是对贵州省某金矿

采用热压氧化后获得，热压氧化具体条件为：氧分

压 0.8 MPa，温度 230℃，矿浆浓度(质量分数，下

同)为 25%，氧化反应 4 h。 

2.2 矿浆 pH 值对氰化钠消耗的影响 

氰化钠的水解与矿浆 pH 有很大的关系，如果

控制不当，将是造成氰化物消耗的主因，在 pH 较

低的条件下，氰化钠会水解生成 HCN 而损失，当

pH≥9.5，氰化钠的分解才很缓慢。高压釜热压氧化

预处理后的浸渣呈酸性，需要在 CIL 氰化浸金之前

加碱将矿浆调至碱性(pH≥9.5)，本实验选用氧化钙

(石灰)作为 pH 调节试剂。由于氧化钙粉加入矿浆不

能迅速溶解，在本实验中调浆时间为 12 h，然后加

氰化钠浸金。浸金条件为：氰化钠初始浓度 0.725 

g/L，矿浆浓度 25%，在室温下浸出 24 h。考查了氧

化钙用量或矿浆 pH 值对氰化钠消耗的影响，实验

结果见图 1。 

 

 

图 1 CaO 用量与矿浆 pH 值对氰化钠消耗的影响 

Fig.1 The relationship between the amount of CaO/pH and 

consumption of NaCN 

 

从图 1 可以看出，CaO 的用量对氰化钠的消耗

有一定的影响，即 CaO 用量增加或矿浆 pH 值增高

时，氰化钠消耗有降低的趋势，CaO 用量达到 35 kg/t

时(pH=10.992)，浸出 24 h，氰化物的消耗量为 1.24 

kg/t。 

在氰化浸出过程中，有部分伴生矿物发生副反

应可生成一些酸性化合物，以及在热压氧化过程中，

溶解形成的离子对金的浸出起抑制作用或者消耗氰

化物，必须对矿浆进行浆化预处理，消除以上因素

的影响。同时测定了调浆时间对氰化物消耗影响，

实验结果见图 2。 

 

 

图 2 中和调浆时间对氰化钠消耗量的影响 

Fig.2 The relationship between the time of neutralization 

and consumption of NaCN 

 

从图 2 可以看出，随着调浆时间的延长，氰化

钠的消耗量无显著变化。因此，以下实验均采用加

入氧化钙 35 kg/t，调浆时间 2 h 以上进行。 

2.3 底炭浓度对氰化钠消耗的影响 

在氰化钠初始浓度 0.725 g/L，室温，浸出时间

24 h 条件下，研究了底炭浓度对氰化钠消耗的影响，

实验结果见图 3。 

 

 

图 3 底炭浓度对氰化物消耗量的影响 

Fig.3 The relationship between the concentration of carbon 

and consumption of NaCN 

 

在有活性炭存在的条件下，额外发生的活性炭

催化氧化反应是导致氰根损失高的原因，存在着一

种消耗氧并产生氰酸根离子的反应机理，取决于溶
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液的不同情况，所产生的部分氰酸根会分解而生成

氨、碳酸根及尿素的某种混合物，另外一些氰根由

于活性炭吸附而损失[11]。图 3 的结果显示，底炭浓

度不同，氰化钠的消耗量不同，底炭浓度越大，氰

化钠的消耗量越大；如果浸出反应进行到 24 h，加

入活性炭量为 30 kg/t，氰化钠消耗不到 0.7 kg/t；但

当活性炭加入量为 90 kg/t 时，氰化钠消耗高于 1.0 

kg/t，同时在相同的活性炭底炭用量下，随着浸出

时间的延长，氰化钠的消耗量也一直增加，说明活

性炭对氰化钠存在一定的催化分解作用，从氰化物

消耗以及金的吸附考虑，实验选用底炭浓度为 20 

g/L (60 kg/t)。 

2.4 氰化钠初始浓度对自身消耗的影响 

对氰化钠浓度对自身消耗的影响进行了测定，

结果见图 4。 

 

 

图 4 氰化钠初始浓度对氰化物消耗的影响 

Fig.4 The relationship between the concentration of NaCN 

and consumption of NaCN 

 

采用氰化法回收黄金，在保证金的浸出率的前

提下，应尽量的降低浸出作业的氰化钠浓度，可降

低氰化钠的消耗以及减轻后续废水回用的处理工作

量。在合理 pH 条件下，氰化钠浓度过高，是导致

水解的主因，同时，随着溶液中氰化钠浓度的增大，

杂质离子(如 Cu
2+、Fe

2+
)与氰化物络合反应速率显

著增加，在工业生产中，通过降低初始氰化钠浓度

达到降低氰化钠消耗也得到证实[12-15]。从图 4 可以

看出，不同氰化钠初始浓度对氰化物的消耗量有显

著影响，即氰化钠初始浓度越低，氰化钠的消耗量

越少。因此，实验选用氰化物初始浓度为 1.5 kg/t 

(0.5 g/L)的加入量为好。 

2.5 浸出时间对氰化钠消耗的影响 

在氰化钠浓度 0.5 g/L (1.5 kg/t)，矿浆浓度 25%，

底碳浓度 20 g/L (60 kg/t)，室温条件下，测定了浸

出时间对氰化物消耗的影响，结果见图 5。 

 

 

图 5 浸出时间氰化钠消耗量的影响 

Fig.5 The relationship between the leaching time and 

consumption of NaCN 

 

从图 5 可以看出，随着浸出时间的延长，氰化

钠的消耗量不断的增加，当浸金反应进行 2 h，氰化

钠消耗为 0.23 kg/t，当浸出 24 h，其消耗增加到 0.64 

g/t。所以，对该矿应选用最佳的浸出时间 2~4 h 为

适宜，同时金也在 2~4 h 内已经完成氰化浸出。 

2.6 常规氰化浸出和 CIL 浸出氰化钠消耗的比较 

常规氰化浸金条件为：氰化钠初始浓度 0.5 

g/L、氧化钙用量 35 kg/t(矿)、室温，浸出 24 h。CIL

浸金实验与该条件相同，但在加活性炭 20 g/L 条件

下进行，常规氰化浸出和 CIL 浸出实验结果见图 6。 

 

图 6 常规氰化浸出和 CIL 浸出对氰化钠消耗量的影响 

Fig.6 The effect of conventional cyanide leaching 

and CIL on cyanide consumption 



 

第 4 期 罗  星等：某金矿热压氧化后氰化浸金氰化钠消耗实验研究 55 

 

从图 6 可以看出，在本实验条件下，CIL 与常

规氰化浸出工艺相比，氰化钠消耗增加了：当浸金

反应到 2 h，常规浸金条件下氰化钠消耗为 0.14 

kg/t，CIL 浸金为 0.22 kg/t；浸出 24 h，氰化钠消耗

由 0.30 kg/t 增加到 0.62 kg/t，其主要原因可能是活

性炭对氰化钠存在吸附和催化分解作用。 

2.7 优化条件验证实验 

研究结果表明，CaO 添加量为 35 kg/t 为宜；矿

源中金的氰化浸出动力学较快，氰化钠浓度

(0.75~3.0 kg/t)对金浸出率无明显影响，但氰化钠消

耗则随着氰化钠浓度增加而增加。综合上述结果，

优化浸取条件为：首先加 CaO 35 kg/t 调节矿浆 pH

值≈10.5，氰化钠初始浓度 0.5 g/L，矿浆浓度 25%，

活性炭浓度 20 g/L，室温下进行浸金验证，结果列

于表 2。 

 

表 2  CIL 浸出综合条件验证试验结果 

Tab.2 Test results of CIL synthesis conditions 

No. 
原矿品 

位/(g/t) 

氰化浸出 

渣品位/(g/t) 

终点氰化物 

浓度/(g/L) 

金浸 

出率/% 

氰化钠消

耗/(kg/t) 

1 4.45 0.21 0.414 95.34 0.27 

2 4.45 0.21 0.404 95.34 0.29 

 

表 2 结果显示，在 CIL 浸出综合条件下进行的

验证实验结果重复性好，氰化钠消耗获良好结果。

在该条件下，氰化钠的消耗仅为 0.27~0.29 kg/t。 

 

3 结论 

 

(1) 难处理金矿目前最有效的处理方法是进行

预处理，而热压氧化是适用范围最广的方法，针对

氰化过程对氰化物消耗造成重大影响的杂质元素，

通过热压氧化过程的走向分析，各元素通过氧化后

形成对氰化物消耗不造成影响的物相，达到降低氰

化物消耗的目的。 

(2) 通过对某难处理金矿(原矿)经过热压氧化

后的渣进行氰化试验(CIL)研究，重点研究了氰化过

程中的氧化钙用量、调浆时间、底炭浓度、氰化钠

初始浓度因素对氰化钠消耗的影响，得出最佳工艺

参数为：CaO 用量为 35 kg/t，调浆时间 2 h，底炭

浓度为 60 kg/t，氰化钠初始浓度 1.5 kg/t，浸出时间

2~4 h，在该参数下，氰化钠的消耗仅为 0.27~0.29 

kg/t，金的浸出率为 95.34%。 
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