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摘  要：氨氰浸出技术自从发明以来就被认为是从含铜难处理金矿资源中选择性回收金的一种有效

方法。系统总结了目前国内外氨氰浸金的研究进展，主要包括氨氰浸金的基本原理、浸出动力学研

究、溶液化学研究、氨氰浸金实验室实验及工业应用研究现状，对氨氰浸金过程中存在的问题及其

未来的发展趋势做了评价。 

关键词：冶金技术；氨氰浸出；金；动力学；溶液化学；研究进展 

中图分类号：TF111，TF831   文献标识码：A   文章编号：1004-0676(2016)04-0066-05 

 

Principle and Research Progress of Gold Extraction with Ammonia-cyanide Solution 
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Abstract: Since the ammonia-cyanide leaching was developed in 1901, it has been considered as an 

effective method for selective extraction of gold from the refractory oxidized copper-gold ore. The latest 

status around the world of gold extraction using the ammonia-cyanide method is systematically reviewed 

in the present paper, including basic principle of the method, leaching dynamic, solution chemistry, 

laboratory tests and industrial application. The existing problem is discussed, and future developments are 

also prospected. 
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含铜金矿石是常见的难处理矿产资源之一，其

难以处理的原因是在采用传统氰化法浸出时，由于

铜矿物的溶解会大大增加氰化钠的耗量，降低金的

溶解速率，同时会对浸出贵液中金的回收造成影响。

根据计算，当矿石中含有易于作用的铜矿物时，氰

化钠的质量耗量为易溶铜的 2.7 倍。在普通氰化条

件下氧化铜矿物及次生硫化铜矿物例如赤铜矿、蓝

铜矿、辉铜矿、孔雀石等能够迅速且完全的溶解于

氰化钠溶液中。原生硫化铜被认为是对氰化影响最

小的一种难溶铜矿物，其溶解率也有 5.6%~20%
[1-2]。

目前针对这类含铜难处理金矿，一般采用 2 种方法

回收金：金铜分步提取与选择性浸金。金铜分步提

取工艺主要包括硫酸浸铜-氰化浸金、焙烧浸铜-氰

化浸金、生物浸出及加压氧化浸出等[3-4]。选择性浸

金工艺则包括硫代硫酸盐法、硫脲法、石硫合剂法、

碘化浸金法等非氰浸出方法[5-6]及氨氰浸出法。氨氰

浸金自发明以来就被认为是从含铜难处理金矿中选

择性回收金的一种有效方法。 

为了促进氨氰浸金工艺的研究及发展，本文系

统总结了氨氰浸金的基本原理、浸出动力学及溶液

化学研究、氨氰浸金实验室实验及工业应用研究现

状，并对存在的问题及其未来的发展趋势做了评价。 

 

1 氨氰浸金基本原理 

 

自 1901 年 Hunt 第一次提出利用氨氰体系浸金

以来，国内外多个研究机构及学者对其机理进行了

研究，但仍未形成统一的结论，在研究初期主要存
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在以下 3 种浸金机理。 

Au+Cu(NH3)4(CN)2→ 

Au(CN)2
-
+Cu(NH3)2

+
+2NH3          (1) 

Au+2Cu(CN)3
2-

+Cu(NH3)4
2+

→ 

Au(CN)2
-
+2Cu(CN)2

-
+Cu(NH3)2

2+
+2NH3 (2) 

Au+Cu(CN)3(NH3)2
2-

+1/4O2+1/2H2O→ 

Au(CN)2
-
+CuCN+2NH3+OH

-
         (3) 

反应(1)认为金是被一种混合的 Cu(II)-NH3-CN
-

配合物浸出的，氨被认为能使 Cu(II)的活性降低到

能抑制它与 CN
-起反应的水平。反应(2)认为氨能使

可溶性的 Cu(II)的数量控制在痕量的水平，足够使

金氧化，但不会使氰化物氧化。反应(3)认为氨能形

成一种反应活性的混合配合物，在有氧气存在的条

件下将金氧化。 

针对这种情况，La Brooy 等[7]经过研究，提出

在氨氰浸金体系中，发生的反应如式(4)~(9)所示，

并且指出，氧化速率和铜沉淀取决于溶液电位，而

溶液电位是由 Cu(NH3)4
2+浓度控制的。因此，在充

气浸出溶液中，必须要监测并控制铜的总浓度和电

位值，来保证 Cu(NH3)4
2+浓度不能太高。 

Au+[Cu(CN)2NH3]
-
+Cu(NH3)2~4

2+
→ 

Au(NH3)CN·CuCNads+Cu(NH3)2
+
+(0~2)NH3  (4) 

Au(NH3)CN·CuCNads+NH3→ 

Au(CN)2
-
+Cu(NH3)

2+
        (5) 

Cu(NH3)
2+

+Cu(CN)2
-
→2CuCN+2NH3       (6) 

Cu(NH3)
2+

+1/2O2+2NH3+2NH4
+
→ 

2Cu(NH3)4
2+

+H2O        (7)
 

2Cu(NH3)4
2+

+Cu(CN)2
-
→ 

CuCN+1/2(CN)2+Cu(NH3)2
+
+2NH3    (8) 

2Cu(NH3)4
2+

+CuCN+2OH
-
→ 

Cu(OH)2+1/2(CN)2+Cu(NH3)2
+
+2NH3   (9) 

 

2 氨氰浸金动力学及溶液化学研究 

 

La Brooy等[7]在1991年第一次系统地利用抛光

的铜和金的旋转圆盘考察了氨氰浸金过程中铜及金

的浸出速率。在充气、pH 值为 10.5 的条件下，对

所有人工合成的纯的氰化物溶液包括 NaCN、

Cu(CN)4
3-、Cu(CN)3

2-、Cu(CN)2
-在有或者没有氨存

在的情况下的浸金速率进行了研究，当氰化物浓度

为 1 g/L 时，与游离 CN
-的浸金速率相比，配离子

Cu(CN)4
3-浸金速率不变，配离子 Cu(CN)3

2-的浸金速

率降低了 50%，配离子 Cu(CN)2
-的浸金速率则为 0。 

当 NH3 的浓度为 1 g/L 时，NaCN、Cu(CN)4
3-、

Cu(CN)3
2-溶液的浸出速率降低，这是因为氨在金表

面的强烈吸附，阻碍了氰化物离子的接触。但是当

利用 Cu(CN)2
-溶液进行浸金时，氨的加入对浸出有

利，这是因为氨的加入阻止了金表面 AuCN·CuCN

的生成。 

Zheng 等[8]进行了更详细的电化学和旋转圆盘

研究，结果表明在含铜的氰化物溶液中，铜氰配合

物参与了金的浸出反应。在含铜和氰化物的溶液中

加入氨，会降低金的溶解速率，但是当氰化物和铜

的摩尔比接近 1:1 时，氨的加入可促进金的浸出。 

Vukcevic
[9]通过热力学计算证明 Au(CN)2

-和

Cu(CN)2
-的产生是可能的，动力学研究结果表明铜

的氰化浸出速度通常比金快，并且由于铜消耗溶液

中的氰化物导致金的浸出受到抑制。 

Jeffrey 等[10]利用线性扫描伏安法及旋转电化

学石英晶体微天平进行氨氰浸金体系中的电化学和

动力学研究，结果表明在有 Cu(I)存在的情况下氰化

浸金体系非常复杂。这是因为 Cu(I)与氰化物的配离

子，降低了溶液中游离 CN
-的浓度，在有游离 CN

-

存在的条件下，Cu(CN)3
2-可以浸金而 Cu(CN)2

-则不

能。在没有铜存在的条件下，氨的加入阻碍了金的

浸出，但是加入 Cu(CN)2
-后金的浸出速率增加很快。

在有游离 CN
-存在的溶液中浸金，作为氨的配合物

的 Cu
2+的加入对浸出效果有严重不利影响，这是因

为 Cu
2+与游离 CN

-发生反应。但是假如加入足够的

氨保持 Cu
2+的稳定而不与 Cu(I)氰配合物反应，Cu

2+

则可以作为额外的氧化剂存在。 

谢敏雄等[11]通过对氰化溶液中铜氰配位数的

理论计算，得到不同的氰化钠浓度下配位数的变化

趋势及大小，并且计算出流程中铜消耗的氰化钠用

量，对含铜金矿的氰化生产工艺具有指导作用。 

Rees 等[12]利用热力学数据计算了多种金属离

子与氰化物形成的配离子对金的浸出作用。根据能

斯特方程的计算结果，在低氰化钠浓度条件下，金

属离子先与氰化物形成配合物，然后分解释放出游

离氰化物浸金。 

Lu 等[13]利用热力学数据计算了不同条件下(铜

氰摩尔比、氰化钠浓度、pH 值及温度)铜氰配合物

离子的分布规律及平衡电势，并绘制出了对应的电

位-pH 值图，分析结果得到了电化学测试的验证。 

 

3 氨氰浸金应用现状 

 

氨氰浸金第一个专利是Hunt于1901年提出的，
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后经 Jarman (1905)、Edquist (1937)、Putnam (1950)

等人[7]进一步发展，在西澳的 Paris 实施了堆浸工业

试验。 

20 世纪 90 年代，国外学者对 TORCO 选厂的

焙烧尾矿进行了实验室实验研究，并最终进行了工

业生产。实验室实验及工业生产结果表明：利用氨

氰体系浸出含铜尾矿，其中金品位 3.1 g/t，铜品位

0.8%~1%，最终金的浸出率为 85%~90%，浸出贵液

含金 5~6 mg/L，铜 100~200 mg/L，氰化钠耗量也大

大降低[14-15]。但是在生产过程中发现氧气的加入对

金浸出有很大作用，而前期研究结果表明氧气对氨

氰浸金过程无甚影响。截至目前，尚未有明确的理

论结果来解释这一现象。 

夏光祥等[16]针对含铜金精矿进行了氨氰浸出

试验研究，结果表明与通常的氰化法相比 NaCN 用

量可减少 70%，并且金的浸出率有所提高，所得贵

液含铜相当于铜的浸出率约 5%。 

方兆珩等[17]分析了氰氨混合溶液中铜和其它

金属离子的热力学平衡取向，并针对含高铜硫化矿

的金矿进行浸出，取得了良好的效果。 

邓彤[18]对含铜金精矿采用加氨、铁稳定剂等方

法，在相同的氰化物用量下可将常规氰化时不足

30%的金氰化率提高到 97%。 

蔡世军等[19]指出，黑龙江老柞山金矿采用氨氰

浸出技术处理含铜金矿石(含铜 0.35%)，金回收率由

原来的 77.84%提高到 84.22%，回收率提高了

6.38%，并且节约了大量的 NaCN。 

田国峰等[20]对某含铜金精矿进行氨氰浸出条

件的实验，指出氨氰体系浸出金的机理可能是铜氨

配离子充当氧化剂，而氰铜配离子(以 Cu(CN)3
2-为

主)充当浸金剂。 

林鸿汉[21]针对含铜热压酸浸渣利用氨氰法进

行了工艺实验研究，详细地考查了各操作条件对金

银浸出率的影响，最终金、银的浸出率分别达到

98.3%、82.7%。 

程东会等[22]针对山西某地含铜金精矿进行氨

氰法、硫脲、硫代硫酸盐和分步浸取法多种浸出方

法的对比试验，结果表明氨氰法具有浸出率高、试

剂廉价、工艺简单等明显的优点，是该含铜金矿石

回收金的有效方法。 

李敦舫[23]通过含铜氰化液中 Cu-NH3-CN-H2O

系离子平衡浓度数学模型的分析和数值计算，得到

了氰化液中总铜浓度、游离氨浓度、游离氰根浓度、

氰化液 pH 值和电位发生变化时氰化液中离子平衡

组成的变化情况，从理论上初步分析了氨水在氨化

浸金中的作用。 

针对国外某含铜氧化金矿石，科研人员分别进

行了氨氰选择性浸金的研究[3, 24-25]，实验内容包括

搅拌浸出、柱浸等，结果表明氨氰法对于含铜氧化

金矿石具有良好的选择性。 

针对某含硫化铜金矿，Bas 等[26]采用氰化法、

氨预处理及氨氰法进行处理，结果表明氨预处理和

氨氰浸出法在含硫化铜的金矿的处理中具有广阔的

应用前景。 

张文波[27]对某碱性碳酸盐型难选冶含铜金矿

进行氨氰浸出-炭浸工艺研究，最终金的浸出率达到

86.0%，在载金炭上铜金比约为 2.0，金吸附率近

100%，不存在铜、TDS 逐渐累积等问题。 

薛丽华等[28]介绍了铜氨配合物的性质，分析讨

论了催化作用及氧化作用机理，不仅对深入了解硫

代硫酸盐浸金的浸金原理有用，而且对氨氰浸金原

理的理解同样有着促进作用。 

为了处理含铜氧化金矿，中国某矿业公司的海

外企业新建了一个 2000 t/d 规模的选厂。该选厂采

用氨氰浸金工艺，浸出贵液采用浓密机三段逆流洗

涤，贵液进入后续的处理。在给矿金品位 3~6 g/t、

铜品位 0.7%左右(铜的氧化率大于 90%)的条件下，

采用氨氰浸金工艺，金的浸出率达到 80%~90%，铜

的浸出率较低，贵液中铜离子浓度小于 100 mg/L，

对金的吸附效果影响不大。最终金的综合回收率达

到 70%~85%，实现了含铜难处理氧化金矿中金的选

择性浸出的工业应用。 

 

4 结语与展望 

 

目前，氨氰浸金技术在浸金基本原理、动力学、

溶液化学及应用等方面均有了较为深入的研究，氨

氰浸金工艺作为一种从含铜氧化金矿中选择性回收

金的方法已在部分选矿厂工业生产中得到了应用，

并取得了较好的结果。但是氨氰浸金的基本理论研

究仍存在不足之处，例如氨氰浸出过程中作为氧化

剂的可能是 Cu(NH3)4
2+、O2，甚至也有可能是

Cu(CN)3(NH3)2
2-，目前尚无明确的结论，部分研究

结果也表明不同矿石在有或者无 O2 的条件下，金的

浸出结果也截然不同。故为了更好的深入了解氨氰

浸金工艺，为工业生产提供技术依据，促进黄金产

业的发展，尚需对氨氰浸金的基本理论研究进行更

为系统、深入的研究。 
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