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摘  要：碳质金矿是一种难处理金矿，当原生矿石中有机碳含量大于 0.2%时，会严重干扰氰化提金，

进而发生“劫金效应”。生物预氧化法以其条件温和、工艺简便、能耗低、环境友好等优点在难处

理金矿预处理方面发展较快。难处理碳质金矿生物预氧化法目前还处于研究阶段，要实现工业化需

要从新型添加剂以及开发构建既能氧化硫砷又能氧化碳的新型细菌等方面进行研究。 
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Abstract: Carbonaceous gold ore is a kind of the refractory gold ores. The organic carbon will seriously 

interfere with cyaniding and then result in the occurrence of "robbing gold effect". As a new method for 

the pretreatment of refractory gold ores, the bio-preoxidation has been developed rapidly because of its 

simple, mild and environmentally friendly processing conditions as well as low energy consumption. This 

paper analyses the causes and bio-preoxidation mechanism of carbonaceous matter in carbon gold deposits. 

However, the pretreatment of carbonaceous gold ore by bio-preoxidation is still in the research stage.  

Before the realization of its industrial application, some researches need to be done，such as developing 

different catalysts and building a new bacterial type which can oxidize not only arsenic sulfur and but also 

carbon. 
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随着易处理矿石的日益消耗及枯竭，难处理金

矿已逐渐成为黄金工业的主要原料[1-2]。难处理金

矿，又称难浸金矿，一般是指那些由于富含碳、硫、

砷、铜等杂质，虽经细磨，但在常规氰化提金条件

下，金的浸出率仍不高，通常低于 80%的金矿石[3]。

其中，碳质金矿在黄金储量中高达 20%以上，严重

阻碍了金矿的开采利用，碳质金矿的处理工艺已备

受各界广泛的关注与重视[4]。碳质金矿是一种产于

沉积岩系和黑色(或含碳)岩系中的难处理金矿[5]。一

般认为含有机碳的化合物在 0.2%以上会严重干扰

金的氰化浸出[6-7]。 

我国的碳质金矿分布非常广泛，主要分布在滇

黔桂、陕甘川和秦岭等地区。和美国著名的卡林型

金矿相比，它们的共同点是矿石多为微细浸染型，

金的粒度多为显微-次显微级[8]。随着金矿资源的深

度开采，难处理碳质金矿逐渐得到开发利用。但如

何才能经济有效地开发利用碳质金矿，开始逐渐成

为当下黄金工业面临的主要问题。 
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1 碳质金矿的主要预处理方式 

 

碳质金矿之所以难处理，是由于该类型矿中的

金不仅被包裹在硫化矿物中，而且矿石中含有碳质

物(尤其是有机碳)，吸附溶解的氰化络合物，形成

“劫金”现象，严重降低了金的浸出率。因而矿石

在氰化浸出前要经过一定的预处理，使金与浸出剂

有更好的接触[9]，以达到氧化分解包裹金的硫化矿

物及消除碳质物吸附金氰络离子能力的目的。目前

已发现多种碳质金矿的预处理方法，主要包括焙烧

法[10]、竞争吸附法[11]、热压氧化法[12]以及生物氧化

法[13]等。 

1.1 焙烧法 

焙烧法是应用范围最广的预处理方法。高温焙

烧可使碳质物氧化或失活，同时破坏载金硫化物和

石英对金的微细粒和显微状态的包裹，使金最大限

度地暴露出来，有利于氰化浸出，同时也有利于微

细粒金的富集。该方法工艺成熟、适应性强、设备

齐全，是一种技术可靠的工艺。但这种方法能耗高，

反应过程中的部分产物(SO2、As2O3 等有害气体)会

对环境产生污染及危害，焙烧温度、时间和气氛等

条件要求苛刻，难以达到预期效果；再者，焙烧过

度会引起物理包裹体和孔隙的裂纹闭合，进而导致

金的二次包裹[14-15]。 

1.2 竞争吸附法 

竞争吸附法是在氰化浸出过程中，加入比碳质

金矿中的碳质物更强吸附能力的吸附剂，如活性炭、

离子交换树脂等，降低碳质物对金的吸附。离子交

换树脂比活性炭更能有效地减少或消除碳质物的有

害影响，它具有更高的载金容量和更强的吸附性能、

能在高体积比(20%~30%树脂)下有效操作、常压和

中温(不高于 60℃)解吸、以及不易被有机物和黏土

所污染等优点。目前活性炭的使用比离子交换树脂

浸出普遍，但在碳质金矿领域，树脂浸出更有发展

前景。因为某些有机成分较高的碳质金矿，使用活

性炭来吸附，这些有机碳极易吸附在活性炭上，严

重影响浸出效果，而树脂则不受影响[16]。 

1.3 热压氧化法 

热压氧化法是一种效率高、环保的预处理工艺。

热压氧化利用高温、高压、富氧条件破坏碳质矿石

晶体结构，同时可使碳质物分解或钝化（降低碳质

金矿中有机碳含量，同时可使固体碳钝化），金粒裸

露，有利于后续金的回收和利用。根据介质不同，

热压氧化法可分为酸性热压和碱性热压。国内传统

是以碱性热压为主，但碱性热压氧化原料的适应范

围较窄，且试剂费用高，目前应用较少。与此同时，

酸性热压法因其对原料适应性强而逐步成为研究热

点，但这种方法对设备腐蚀性大，维修费用高[17]。  

1.4 生物氧化法 

生物预氧化是从自然界中优选出嗜硫、铁的浸

矿微生物，对其进行适应性驯化、培养，在微生物、

空气和水等物质组成的体系中，利用微生物的作用

将矿物中有价金属以离子形式溶解到浸出液中直接

提取，或者除去矿物中有害元素便于有价元素的回

收。相比于焙烧法、竞争吸附法等方法，生物预氧

化具有操作工艺简单、成本较低、绿色环保等优点，

是近二三十年发展起来的一门新生物技术。对于硫

化矿物而言，一般利用氧化亚铁硫杆菌、氧化硫硫

杆菌等浸矿细菌生长对营养物的消耗和新陈代谢作

用来氧化分解，使硫、砷转变为硫酸盐和砷酸盐溶

解在溶液中，从而增大金粒与浸出剂的接触面积，

提高金的浸出率。传统硫化矿物的细菌浸出主要涉

及的机理[18-19]有直接作用、间接作用和复合作用。

然而，对于含碳矿物而言，细菌与矿物间的作用相

对比较复杂，主要包括物理作用、化学作用、电化

学作用以及微生物的生长代谢作用等，通过浸矿微

生物的直接、间接或复合作用先将载金矿物(黄铁

矿、毒砂等)氧化，使金暴露出来，为之后的氰化浸

出做好准备。在后续的氰化提金中，碳质物将吸附

溶液中金氰络合物，导致最终得到的浸出率降低，

严重影响到金的回收[20]。因此，关于碳质物以及如

何利用生物预氧化消除碳质物等问题越来越得到科

学工作者们的研究和重视。 

 

2 碳质物及其与金的作用 

 

2.1 碳质物的构成 

碳质金矿中的碳质物可以分为元素碳(如石墨

等)、腐殖酸类有机酸和高分子烃类，后二者合称为

有机碳。矿石中存在的碳质，一般认为[21]是热液活

动期带入了少量有机质(可能包括碳氢化合物)的结

果。这些碳质物中固体碳质中的无定型碳和有机酸

中的腐殖酸在浸金过程中会发生“劫金”现象，长

键链碳氢化合物一般存在于活性炭表面，不与

Au(CN)2
-发生反应，由于其占据活性炭表面的位置，

对活性炭“劫金”有一定的抑制作用[22-23]。 

元素碳有石墨、非晶无定型碳和晶体发育不良
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的假石墨(兼有非晶和石墨 2 种构造体系) 3 种结构

形式，主要成分为碳，但也可能含有一些杂质元素，

如 S、Ti、Al 等，一般不含金。固体碳，尤其是无

定形碳，在氰化浸出过程中发挥类似于活性炭的性

能，能将被溶出进入溶液的金重新吸附。矿石中天

然碳的粒度一般都很细。 

腐植酸类有机碳对氰化浸出的溶解金有很强的

吸附性能，在磨矿工艺中会黏结在载金矿物表面，

致使溶解金以配位体的鳌合物形式被固定，减少了

与浸金溶剂的有效接触面积，从而降低了金的回收

率，妨碍金的氰化浸出。 

除了受碳质物的有害影响外，微细粒碳质金矿

还具有一般难浸矿的矿物学特性，如金以硫化物或

粘土矿物中的微细(显微和超显微)包裹体存在。这

类碳质金矿中多数金与黄铁矿或其它硫(砷)化物共

生，矿石在化学和矿物成分上与正常矿石的差异，

除了含较高的碳外，铝、钾、钒、磷、钡等几种元

素的含量也较高，也含有较多的石英、热液粘土矿

物(主要为高岭土)、重晶石和某些 TiO2 矿物[24]。 

2.2 碳质物与金的作用 

Sibrell 等[25]关于卡林金矿中碳质物的红外光谱

研究表明，碳质物是介于无烟煤和石墨间的一种物

质，并认为这种物质实质上是一种自然形成的活性

炭。活性炭与金氰络合物的相互作用机理目前有 3

种观点： 

1) 离子对的吸附作用。高离子强度下，金氰络

合物首先以 Mn+[Au(CN)2
-]n离子对形式吸附在活性

炭的活性位点上。McDougall 等[26]利用活性炭的各

种模拟体系，对活性炭与金的吸附作用机理研究发

现，离子对吸附机理可以合理地解释中性分子(如

Hg(CN)2等)、阳离子(如 Na+、Ca2+、Mg2+等)对活性

炭吸附金的影响。 

2) 活性炭表面的静电吸附作用。有氧条件下，

在含活性炭的悬浮液中，会发生电子转移反应：

O2+2H2O+2e-→H2O2+2OH-，活性炭带正电，进而

Au(CN)2
-带负电被吸附到活性炭上。 

3) 活性炭表面官能团的离子交换作用。活性炭

表面的官能团，如羧基、酚羟基、内酯基、氧萘等

与金氰络合物作用生成一定的化学键。Miller 等[27]

的研究结果表明，所有具备石墨结构的样品都可某

种程度地吸附金，而金刚石样品虽然与前者有相同

的官能团，但不吸附金。因而官能团在碳吸附金中

作用不明显，而与石墨结构有关的化学键在金吸附

中起主要作用，可能有电子用于成键。 

用焦磷酸钠和氢氧化钠的混合溶液从含碳金矿

中可以分离得到腐殖酸的 2 种主要成分：胡敏酸和

富啡酸[27]。进一步研究发现，富啡酸在 pH 为 3~ 8.4

范围内对金有较强的溶解螯合作用，而胡敏酸在 pH

＜3 时沉淀，对金的吸附率大于 98%，因而碳质物

与金发生络合主要是由其中的胡敏酸发挥作用。吴

敏杰等[28]为了考察腐殖酸类有机酸等碳质物的劫

金能力，对事先已提取的腐殖酸做了金的吸附等温

线以及人工重砂分析，结果表明，金主要赋存在黄

铁矿、毒砂等硫化矿物中，而与腐殖酸等碳质物结

合的金分布极少，腐殖酸与金的作用方式不是腐殖

酸类在地质、矿石形成过程中与金相结合，而是对

已溶的氰亚金酸盐有一定的络合作用而发生劫金效

应，从而妨碍金的氰化浸出。 

一般认为，碳质物中的烃类物质不与 Au(CN)2
-

发生反应，且大多附着在活性炭表面，实际上降低

了碳的劫金活性，对金的氰化浸出无害。 

 

3 生物氧化碳质物的机理 

 

3.1 钝化机理 

元素碳的吸附主要取决于吸附的活性位，其成

熟度与无烟煤相似。微生物在氧化金属硫化物的同

时，释放出大量的有机物(细菌生长繁殖产生的代谢

物，如胞外聚合物 EPS)使菌液形成胶体状态，连同

细菌附着于有机碳表面，使其钝化，通过改变矿物

物化性质来降低劫金能力[29]。而这一过程的产生需

要长时间的细菌氧化才能实现。碳质物的钝化机理

主要有以下 2 个方面：其一是碳质物的劫金能力被

碳质物表面与表面活性物质间的化学作用和疏水作

用所形成静电吸附作用所抑制[5]；其二则是有机物

通过竞争吸附，优先吸附在碳质物的表面活性点，

进而降低碳质物吸附金的能力[30]。 

3.2 生物酶自由基氧化机理 

有些真菌，如黄孢原毛平革菌、链霉菌等，在

新陈代谢过程中会合成和分泌大量的生物酶，这些

降解酶包括木质素降解酶系统和芳香环降解酶系统

等。酶以碳质物为底物并与其发生相互作用产生大

量自由基，进而破坏金矿中碳质物结构，降低劫金

能力，提高金的回收率[31-32]。 

白腐真菌自身产生胞外酶—木质素过氧化物酶

(Lip)、锰过氧化物酶(MnP)和漆酶(Lac)，其分泌的

酶液中存在强氧化剂(例如藜芦醇阳离子自由基

VA·+和·OH)。它们在催化降解木质素的过程中，白
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腐真菌对底物的浓度没有要求，即便底物浓度很低

它也能照常启动反应并能彻底降解木质素，与此同

时，还能将其矿化成 CO2
[33]。白腐真菌在降解煤炭、

工业废水、材料制浆等方面应用广泛[34-36]，并取得

良好的效果。然而，白腐真菌在碳质金矿生物预氧

化方面的研究较少，而碳质物与煤炭都是古代植物

经过物理、化学和生物的变化而形成的复杂大分子

化合物，保留有类木质素物质的结构。 

3.3 碱化和螯合作用机理 

真菌、单细胞细菌和链霉菌能产生和分泌含氮

碱基，如多肽和多胺，通过提高反应体系的 pH 值

来降解碳质物。此外，一些微生物在代谢过程中产

生的螯合物能螯合和消除多价金属离子(在碳质物

中起桥梁作用)，破坏碳质物结构，降低劫金能力[37]。 

 

4 生物预氧化碳质金矿的应用研究现状 

 

4.1 国外应用研究现状 

早在 20 世纪 70 年代末，国外就开始研究难处

理金矿氰化浸出前的生物预氧化工艺。生物预氧化

工艺最早是在 1964 年法国人通过从红土矿物中细

菌浸取金后提出的[19]。1986 年南非 Fairview 金矿最

先实现难处理金矿细菌槽浸的工业化[38]，巴西、澳

大利亚、美国等国先后建成 10 多个细菌氧化预处理

厂。然而，当时的研究者们发现，生物预氧化工艺

仅在含砷金矿等硫化矿上取得了成效，在处理含碳

金矿方面尚未有进展。1996 年，美国 Newmont 公

司对含碳金矿进行探索，对内华达州的卡林金矿进

行了数百吨到百万吨级的一系列细菌氧化堆浸工业

试验，并取得成功。随后，加纳 Ashanti 金矿直接

氰化得到金的浸出率仅为 5%~40%，而生物预氧化

后的氰化金浸出率提高到了 94%以上[39]。 

Amankwah 等[40]选用两段生物预氧化法处理含

硫、碳双重难浸金矿，第一段利用铁硫氧化菌等化

能自养菌氧化硫化物，第二段利用白腐真菌钝化碳

质物，经常规的氰化浸金后，金的浸出率由 15%提

高到 82.5%。 

此外，国外一些实验室已经开始深入某些能完

全抑制、消除或钝化碳质物的微生物组合菌的氧化

浸出研究。微生物组合菌具有降低矿石中碳质物吸

附金氰络合物的能力，例如，美国 Newmount 公司

培养的组合菌，可将碳质物的吸金率从 68%降低至

5%[41]。组合菌发挥的作用是被动地使天然有机碳吸

附性钝化，而不是主动地使碳代谢。这种吸附性钝

化作用可能是指通过组合菌或其分泌的胞外多聚物

使矿石中的有机成分窒塞。 

4.2 国内应用研究现状 

我国利用细菌处理难处理金矿的研究起步较

晚。1998 年，陕西中矿公司建成我国第一座规模为

10 t/d 的细菌氧化提金厂[42]，目前大多数处于实验

室研究阶段，但近些年发展较快，建成的处理厂越

来越大，如烟台黄金冶炼厂、辽宁天利公司等。 

北京有色冶金设计研究院苏平[43]对杨金沟含

砷含碳金精矿进行细菌氧化-氰化浸出试验研究。所

用菌种选取氧化亚铁硫杆菌属，该菌群以多年用毒

砂矿粉连续培养，具有耐高砷、分解毒砂能力强的

特点。矿样系浮选金精矿，主要金属矿物为黄铁矿、

毒砂，脉石矿物主要为石英、方解石等，还有少量

石墨及含碳有机质，矿样中元素砷、碳分别为

8.64%、0.83%。金矿物嵌布以微细粒为主，其余为

裂隙金。通过细菌氧化预处理，先脱除矿样中的有

害砷，得到的浸渣再经阴离子交换树脂矿浆法提金，

从而消除碳质物的影响。细菌氧化脱砷率为 95.4%，

金的浸出率从<34%提高到 90%。 

杨凤等[29]对广东某含碳高砷难浸金精矿进行

了细菌氧化试验研究。所用菌种选取繁殖选育的优

良生物菌群 HYK-2，该菌群以氧化微螺菌及氧化硫

化物磺杆菌为主，中等嗜热。试验样工艺矿物学研

究表明，精矿中金属硫化物含量较多，占矿石矿物

相对含量的 64.75%，有害元素砷、碳及有机碳含量

高，分别为 13.31%，3.60%和 1.20%。金矿物嵌布

粒度以微细粒和超显微金为主，赋存状态以毒砂包

裹金为主。常规氰化金浸出率只有 15.02%。采用细

菌氧化，使硫化物包裹金暴露或解离，吸附金的有

机碳被钝化，硫、砷的氧化率分别为 83.26%、

68.87%，金的浸出率达到了 94.41%，取得了较理想

的技术指标。 

张治磊等[44]为了提高广西某黄金矿山含砷碳

难处理矿石的选冶回收率，采用全泥氰化法、焙烧

法、加压氧化法、细菌氧化法等开展实验研究。结

果表明，细菌氧化法的效果最好。原矿中有机碳和

石墨含量分别为 1.57%和 0.87%，自然金主要呈包

裹体形态分布在各种矿物中，直接氰化法处理金的

回收率只能达到 50.3%，选取新生复合优良菌种 A，

该菌种具有适宜生长温度范围宽、耐砷、钝化碳质

物能力强等特点，经细菌氧化后，毒砂包裹金基本

全部暴露，碳的品位由原矿时的 5.03%降低至氧化

后的 0.76%，达到了适合后续氰化提金的标准，金
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的回收率可达到 95%的较高指标。 

 

5 结语与展望 

 

与传统工艺相比，在碳质金矿预处理领域，生

物预氧化法因其低成本、流程简单及绿色环保等特

点，近年来逐渐备受科研工作者们的广泛关注。 

1) 从国内外研究者们的应用研究实例来看，氧

化亚铁硫杆菌、氧化硫硫杆菌等化能自养菌除了能

够氧化脱除硫、砷等有害元素外，对预处理碳质金

矿进而脱碳也是有可能的。 

2) 对于含砷、碳双重难处理金矿的生物氧化预

处理，两段处理后氰化提金，金的浸出率不高。再

者，两段处理中铁硫氧化菌是嗜酸的，而真菌是嗜

中性的，2 种菌不能应用于同一体系中，这可能使

得工艺变得更加复杂，大大增加了生产成本。因此，

两段法处理在碳质金矿的生物预氧化上仍有待于进

一步研究。 

3) 碳质金矿的生物预氧化目前还处于实验室

研究阶段，其工业上的应用缺乏指导，未来需要在

工业生产中大为推广。 

4) 为了加快浸出速率，降低碳的影响，探索各

种强化碳质金矿生物氧化的方法是未来的研究热

点，一些较有代表性的浸矿强化工艺有添加金属阳

离子离子催化剂(如 Ag+、Cu2+、Bi3+、Co3+等)、添

加活性炭、添加表面活性剂、外加电场或磁场等。 

5) 微生物组合菌的生物预氧化已经在抑制碳

质物的劫金效应上崭露头角，未来有可能成为碳质

金矿的一种有效预处理手段，值得加强此方面的研

究工作。 
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