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摘  要：焙烧氰化尾渣是黄金生产排放的一类危险固体废物，其中的金、银和铁等有价金属元素仍

可作为二次资源利用。系统总结了国内外在回收焙烧氰化尾渣中金、银和铁的研究进展，分析了磁

化焙烧法、硫脲浸出法、氯化浸出法、高温氯化焙烧法、强酸预浸-氰化浸出法、直接还原焙烧法和

细磨法在资源综合回收利用中的优缺点，指出焙烧氰化尾渣的资源化、减量化和无害化的发展方向。 
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Abstract: Roasted cyanide tailings (RCTs) are the hazardous solid wastes discharged in the gold 

production. Due to a large amount of remained valuable elements such as gold, silver and iron, RCTs are 

considered as the recyclable secondary resources. The research progress in the recycling of gold, silver and 

iron from the RCTs around the world has been systematically summarized in the present paper. The 

recycling techniques include magnetic roasting, thiourea leaching, chloridizing leaching, high-temperature 

chloridizing roasting, acid leaching followed by cyanidation leaching, direct reduction roasting and 

ultra-fine grinding. Both the advantages and disadvantages of the reported processes were discussed in the 

comprehensive utilization of RCTs. The trend for recycling, reduction and detoxification of RCTs was 

proposed. 
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氰化尾渣是氰化法提取金银后产生的固体废

物，含有一定量的金、银等贵金属及铅、锌、铜、

铁等贱金属，部分氰化尾渣还含有稀土金属，但氰

化尾渣残留有大量氰化浸出剂和砷、铅等重金属，

给生态环境带来巨大的风险[1-2]。氰化尾渣是国家危

险废物名录中的无机氰化固体废物，需严格按照危

险废物处置要求进行管理与处理。 

目前我国黄金产量已居世界首位，黄金生产带

来巨量的氰化尾渣，据不完全统计，我国黄金冶炼

企业年排放氰化尾渣量已超过 2450 万吨[3]，截止

2011 年，氰化尾渣累计堆存量达 1.2 亿吨以上。氰

化尾渣属于危险固废，其堆存、运输、处置等管理

环节要求严格，给企业带了巨大的环保、经济及社

会压力；同时氰化尾渣中含有一定量有价金属，具

有资源属性，因此，开展氰化尾渣的清洁利用，提

取有价金属，消减其堆存量，实现无害化，对黄金

生产行业走可持续发展道路具有重大意义。本文就

国内外提取焙烧氰化尾渣中金、银和铁的研究成果

进行综述。 
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1 氰化尾渣的分类与性质 

 

根据氰化浸出工艺的不同，我国黄金生产企业

排放的氰化尾渣主要有以下 4 类：1) 焙烧氰化尾

渣，指金精矿经氧化焙烧-氰化浸出后形成的尾渣，

俗称红渣，此类尾渣占氰化尾渣总量 50%以上，是

堆存的主要氰化尾渣；2) 全泥氰化尾渣，指金矿石

经全泥氰化浸出后产生的尾渣，一般金银品位较低；

3) 金精矿氰化尾渣，指金精矿直接氰化浸出后产生

的尾渣，因金精矿含有影响金银浸出的有害元素，

如硫、砷、铜等，此类尾渣的金银品位较高；4) 其

它氰化尾渣，指金精矿经生物氧化、加压氧化等预

处理氰化浸出所得尾渣，此类尾渣的量相对较小。 

焙烧氰化尾渣中硫、砷和铜含量较低，主要有

价金属为金、银和铁，TFe 含量约 30%，金品位为

1~3 g/t，部分尾渣金品位达 7 g/t 以上，银品位为 25~ 

90 g/t[4-6]。焙烧氰化尾渣中铁主要以赤铁矿存在，

含有少量磁铁矿和黄铁矿。非金属矿物的种类和含

量与金精矿中脉石有关，多为石英、长石等硅酸盐

物。焙烧氰化尾渣中金银多被包裹于赤铁矿和石英

等矿物中，结构复杂，暴露率低，尾渣粒度细，泥

化现象严重，若直接氰化浸出，金银浸出率很低[5-6]。 

焙烧氰化尾渣的综合利用率较低，目前多为水

泥生产的添加料，提取金、银和铁等有价金属的工

程实践很少，相关研究多处于实验室或半工业试验

阶段。 

 

2 焙烧氰化尾渣中金、银和铁的回收方法 

 

2.1 磁化焙烧法 

焙烧氰化尾渣中金、银多被赤铁矿等矿物包裹，

暴露率低。通过磁化焙烧，赤铁矿被还原成磁铁矿，

改变载金、银矿物的化学成分及晶格结构，能有效

破坏金银与矿物间相互包裹、镶嵌的复杂结构，增

加被包裹金银的暴露率，加大金银与浸出剂的接触

机率，提高金银的浸出率[7-8]。此外，磁化焙烧后赤

铁矿被还原成强磁性的磁铁矿，磁选法可从焙烧氰

化尾渣中回收铁精粉。 

2.1.1 磁化焙烧-氰化浸出金银 

磁化焙烧有利于暴露被包裹金银，为氰化浸出

创造条件。张亚莉等[5]将焙烧氰化尾渣用高炉煤气

还原焙烧，磁选后将尾矿氰化浸出，金回收率约

50%；此尾渣中的金多分布于硅酸盐矿物中，焙砂

磁选后金被富集于尾矿中，有利于氰化浸金。Liu

等[8]将焙烧氰化尾渣与焦粉混合，750℃下磁化焙烧

75 min，焙砂氰化浸出，金的浸出率可提高到

46.14%。郑雅杰等[9]采用磁化焙烧-酸浸-氰化浸金

工艺，磁化焙烧将尾渣中赤铁矿等还原，再用硫酸

浸出铁，彻底破坏金银与磁铁矿等矿物的包裹关系，

酸浸渣经 600℃氧化焙烧脱炭，再氰化浸出，金浸

出率达 92.4%。磁化焙烧可破坏金银的包裹状态，

提高金银浸出率，但若以酸浸预处理将包裹金银的

磁铁矿彻底溶解破坏，则工艺太过复杂，成本较高。 

2.1.2 磁化焙烧-磁选回收铁 

磁化焙烧后尾渣中赤铁矿转化成磁铁矿，磁选

可获得铁精粉。尚德兴等[10]以褐煤为还原剂，将氰

化尾渣于 800℃下焙烧 50 min，磁选可得 TFe 品位

59%、回收率 80%的铁精粉。谢建宏等[11]以 TFe 含

量 38.94%的焙烧氰化尾渣为原料，添加无烟煤于

850℃下焙烧 35 min，磨矿磁选后可获 TFe 品位

55.46%、回收率 76.73%的铁精矿。但研究表明，焙

烧氰化尾渣经磁化焙烧-磁选难以获得 TFe>60%的

铁精矿，铁回收率也较低。张亚莉等[12]从热力学角

度分析了氰化渣磁化焙烧时铁化合物的反应行为，

认为当氰化尾渣中 CaO/SiO2 比例不合适时，Fe2O3

会与生成的 2CaO·SiO2反应转化成 2CaO·Fe2O3，且

焙烧过程中 CO 会促进还原产物 Fe3O4 与 SiO2 反应

生成 2FeO·SiO2，此类含铁杂质会与 Fe3O4 被一同

选出，降低铁精粉 TFe 品位。Zhang 等[13-14]研究了

添加钠盐磁化焙烧-水浸-磁选处理含铝高硅氰化尾

渣。焙烧过程中钠盐与硅、铝反应生成水溶性盐，

破坏了生成2CaO·Fe2O3和2FeO·SiO2等杂质的反应

条件；水浸法除去水溶性产物，与原始尾渣相比，

水浸渣中硅和铝含量分别下降 31.5%和 70.6%，磁

选后可得 TFe 品位 59.11%、回收率为 76.12%的铁

精粉。 

2.2 硫脲浸出法 

硫脲浸金是一种很有前景的非氰浸出方法。在

酸性介质中，以 Fe3+为氧化剂，金可与硫脲生成稳

定的络合物([Au(SCN2H4)2]
+)而被浸出。硫脲法溶金

速度快，硫脲可再生利用，其选择性比氰化浸出好，

可用于焙烧氰化尾渣中金的浸出[15]。 

于先进等[16]以招远某焙烧氰化尾渣为原料，采

用硫脲法浸金，在液固比 3:1、浸出温度 60℃、浸

出时间 6 h、pH=1~1.5 及硫脲用量为 2 kg/t 的条件

下，金浸出率达到 82.3%。专利“金氰化尾渣焙烧-

超声波强化硫脲浸金-活化炭富集的提金方法”，提
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到将尾渣先在 650℃焙烧 3 h 活化，焙砂在常温下用

硫脲法浸出，搅拌时以超声辅助强化金的浸出，金

浸出率达 80.5%[17]。硫脲法浸出速度快，但硫脲用

量大，浸出成本高，而尾渣金品位低(1~3 g/t)，需

要考虑硫脲提金法的经济效益。此外，硫脲法多在

较强酸性(pH=1~2)介质中浸金，浸出矿浆温度较高

(50℃左右)，若氰化尾渣中残留有氰化物，氰化物

在酸性环境中会转化成易挥发的剧毒氰化氢气体，

给现场作业人员带来巨大安全隐患。 

2.3 氯化浸出法 

氯化浸出法(亦称液氯法)是在含有氯化钠等氯

化物的水溶液中加入次氯酸盐，形成 Au-H2O-Cl 体

系。次氯酸盐能氧化包裹金的硫化物，如砷黄铁矿、

黄铁矿等，使金暴露，生成可溶性金氯络合离子而

被浸出。 

氯化浸出法可用于焙烧氰化尾渣的堆浸提取金

银。专利“一种高效回收低品位废渣中金银的方法”

提到先将氰化尾渣与水泥等粘结剂混合造球，再于

回转窑中 700~800℃焙烧活化，筑堆喷淋高效氯盐

浸出剂和释氧剂 H2O2，堆浸 7~10 天后，金和银的

浸出率分别达 75%和 50%[18]。专利“焙烧-氰化含

金尾渣中有价金属综合回收工艺”提到以盐酸、氯

气和次氯酸钠为浸出剂，氯化浸出金银，并将尾渣

中砷、铅和铁最大限度浸出，金和银的浸出率大于

90%，活性炭吸附回收金银，再纯化回收铅与铁[19]。

氯化浸出法虽然原料成本较低、金银浸出率高，但

含氯溶液腐蚀性强，设备抗腐蚀性要求极高。 

2.4 高温氯化焙烧法 

高温氯化焙烧法处理氰化尾渣的温度多为

1000~1200℃，以 NaCl、CaCl2 为氯化剂，将尾渣与

氯化剂混合、造球，干燥后再高温氯化挥发，金、

银与 Cl2或 HCl 反应后形成易挥发的氯化物，进入

气相中被收集。 

韦其晋等[20]以贵州某焙烧氰化尾渣为原料，

1100℃下氯化焙烧 1 h 后，尾渣中金含量从 5.2 g/t

降至 0.48 g/t，金挥发率为 90.77％。刘大学等[21]以

青海滩涧的焙烧氰化尾渣为原料，采用高温氯化法

回收金银，1200℃下氯化焙烧 1 h 后，金、银的挥

发率分别达 89.57%和 53.46%，取得良好效果。高

温氯化过程中若加入还原剂，能同时实现金银氯化

挥发和铁化合物的还原焙烧，焙砂经磨矿-磁选可得

铁精粉。李正要等[22]以氯化挥发-还原焙烧一步法处

理河南某焙烧氰化尾渣，添加烟煤后于 1000℃下氯

化焙烧 80 min 后，金的挥发率达 85.19%，焙砂经

磨矿-磁选后，获得 TFe 品位 74.16%、回收率 87.75%

的铁精粉。 

2.5 强酸预浸-氰化浸出法 

焙烧氰化尾渣中金银多被铁氧化物所包裹，以

硫酸、硝酸等酸化浸出氰化尾渣中的铁，可有效破

坏铁氧化物对金银的包裹，使尾渣大幅减重，提高

酸浸渣中金银品位，浸酸液的主要成分为 Fe2(SO4)3

或 Fe(NO3)3，经纯化后可制备成铁盐或铁红颜料，

实现了尾渣中金、银和铁的综合利用。 

酸化浸出工艺中硫酸过量系数为 1~4，反应温

度约 100℃，反应时间为 2~4 h。张福元等[23]以酸浸

-氰化工艺回收某焙烧氰化尾渣中的金银，在矿浆浓

度 35%、硫酸过量系数 1.3、反应温度 100℃和反应

时间 2.5 h 下酸浸，铁浸出率达 97.8%，酸浸渣再氰

化浸出，金与银的浸出率分别达 87%和 80%。Dang

等[24]以酸浸-氰化工艺处理某焙烧氰化尾渣，硫酸浸

出后，铁浸出率达 78.92%，酸浸渣氰化浸出，金浸

出率达 88.57%。Li 等[25]以某焙烧氰化尾渣为原料，

80~85℃下硝酸浸出铁，酸浸液以 NH3·H2O 除杂，

用尿素沉淀法制备出粒径为 50~70 nm的 α-Fe2O3纳

米铁红颜料。 

酸浸预处理可破坏铁氧化物对金银的包裹，提

高金银浸出率，但存在以下问题：1) 硫酸用量大，

成本高，酸浸温度约 100℃，浸出条件较苛刻，设

备腐蚀严重；2) 酸浸出液中杂质含量高，强酸溶解

铁氧化物的同时，尾渣中 Al2O3、CaO、MgO 及重

金属元素也被浸出，酸浸液中 Fe2(SO4)3 纯度低，需

用复杂的除杂工艺来纯化；3) 若焙烧氰化尾渣残留

有氰化物，氰化物遇到酸即生成易挥发 HCN，酸浸

过程极易造成剧毒氰化氢气体的释放。 

2.6 直接还原焙烧法 

焙烧氰化尾渣中铁氧化物经直接还原焙烧后被

还原成金属铁。依据贱金属捕集贵金属的机理，尾

渣中金和银会被原位生成的液态金属铁所捕集，经

磁选得到含金和银的还原铁粉，金银得到富集，再

以强酸溶解还原铁粉，制取得到硫酸亚铁，酸浸渣

再氰化浸出金银。 

专利“一种金精矿焙烧氰化后的尾渣中金银的

回收方法”提到以 900~1200℃直接还原焙烧，磁选

得到富集金银的金属铁粉，稀酸溶出得到硫酸亚铁，

经蒸发结晶得到 FeSO4·7H2O 化工产品，酸溶渣氰

化浸出金银，金和银的浸出率均超过 70%[26]。专利

“一种含铁金矿氰化尾矿同步回收金和铁以及钴或

镍的方法”提到在 1050~1300℃下直接还原焙烧，
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金、钴和镍被同步富集到金属铁粉中，将磁选铁精

粉稀硫酸浸出，钴和镍的浸出率超过 60%，铁浸出

率约 83%，酸浸液分离纯化得含铁、钴和镍的化工

产品，浸渣再氰化浸出，金浸出率大于 75%[27]。 

2.7 细磨法 

焙烧氰化尾渣中的金银多呈严重包裹状态，通

过细磨减小载金银矿物的尺寸，可增加金银的暴露

率，再次氰化浸出时可提高金银的浸出率。 

薛光等[28]以加添加剂再磨-除杂-氰化浸出工艺

处理某焙烧氰化尾渣，尾渣加添加剂后再磨至-400

目大于 95%，除去尾渣中的砷，再用 30%除杂剂加

热浸取杂质，除去金银表面的钝化膜，氰化浸出后

金、银的浸出率分别达 65.0%和 41.49%。Celep 等[29]

将某银浸渣以立式搅拌磨超细磨矿，当此浸渣的 d80

由 100 µm 降至 1.2 µm 时，氰化浸出银的浸出率由

36%增加到 84%，大幅提高浸渣中银的浸出率。超

细磨能耗大，成本高，当尾渣的金银品位较低时，

经济合理性需要考虑。 

 

3 展望 

 

焙烧氰化尾渣是氰化尾渣中堆存量最大的一类

危险固体废物，给企业造成了巨大的环保、安全和

经济压力，焙烧氰化尾渣含有金、银和铁等有价金

属元素，是宝贵的二次资源。目前，焙烧氰化尾渣

综合利用的研究报道较多，但能转化成工业应用的

例子较少；此外，部分研究仍采用氰化浸出工艺从

尾渣中回收金银，必然会形成二次氰化尾渣。因此，

今后在提取尾渣中有价金属时，须特别强调处理工

艺的清洁性和环境友好性，需考虑采用非氰浸出工

艺回收金银，实现焙烧氰化尾渣的资源化、减量化

和无害化。 
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