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摘  要：基于中国期刊全文数据库(CNKI)，检索了 2014~2018 年氰化法浸出金矿中金的论文和专利，

对国内相关研究进行综述讨论。文献分析表明，对贫金矿的开发是近年来研究的热点，有关氰化工

艺、氰化条件、尾渣处理和贫液净化的研究较多，但氰化浸出条件之间的交互影响，以及脉石矿物

对氰化浸出效率影响的相关研究较少。建议通过工艺完善、加强应用软件模拟等研究，不断完善金

矿氰化浸出理论与实践，提高金矿资源的利用率。 
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Abstract: Based on China National Knowledge Infrastructure (CNKI), papers and patents on cyanide 

leaching of gold ores from 2014 to 2018 were retrieved, and related domestic research was reviewed and 

discussed. Literature analysis shows that the development of lean gold ores was a hot topic in the recent 

years. There were many studies on the cyanidation process, cyanidation conditions, tailings treatment and 

purification of barren solution, but few on the interaction between cyanidation leaching conditions and the 

influence of gangue minerals on the cyanidation leaching efficiency. It is suggested that the theory and 

practice about the cyanide leaching of gold ore should be perfected and the utilization rate of gold ore 

resources should be improved through the study of process improvement and application software 

simulation. 
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随着宇航、电子、电气、医疗工业等对黄金的

需求量日益增加，金矿资源不断被开采利用，独立

金矿床、易处理矿石消耗殆尽，低品位金矿石愈来

愈多，黄金选矿成本也愈来愈高。难处理金矿石增

多[1-6]，对金矿进行预处理、强化浸出过程等逐渐成

为热点。 

氰化法浸出金矿是最受欢迎和应用效果最好的

提金方法之一，预处理技术与氰化浸出联合工艺逐

步成熟，对氰化后尾渣、贫液的处理与净化越来越

受重视。刘志楼等[7]详细介绍了处理难浸金矿的研

究方法和研究进展，对强化氰化进行了概括，对焙

烧、加压氧化、细菌氧化等预处理技术从机理、优

缺点及应用现状展开描述，总结了不同矿物应采取

不同或者多种处理方法，从而提高氰化浸金率。马

平杰[8]对氰化浸出过程中形成的含氰尾矿、废水中

氰化物的特点及危害进行了介绍，探讨了氰化物常
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规处理技术及新型处理技术。 

本文基于中国期刊全文数据库(中国知网，

CNKI)，检索了近 5 年(2014 年 1 月 1 日~2018 年 10

月 10 日)来国内关于金矿中金氰化浸出的相关论文

和专利，通过对相关研究成果进行总结，发现研究

热点，归纳研究重点，找寻存在的问题和不足，为

研究工作提出建议方向，促进黄金行业的可持续发

展提高。 

 

1 文献统计及分布 

 

为了解我国氰化法浸出金矿资源的研究现状，

以《CNKI 中国学术文献网络出版总库》为数据来

源，对 2014 年 1 月 1 日~2018 年 10 月 10 日时间段

的相关文献、专利进行了检索。利用知网高级检索

条件，以“主题=‘金矿’”文献检索到的记录有 8723

条，为了使文献具有代表性，对文献进行全面整理，

排除其中与氰化法浸出金矿不相关的论文，最终纳

入分析的文献共计 101 篇，硕士论文 4 篇，综述类

文献 9 篇，工艺类文献 67 篇，其他文献 21 篇；以“主

题=‘金矿’”专利检索到的记录有 260 条，与氰化法

浸出金矿相关的专利共计 29 篇。 

1.1 年度分布 

对纳入分析的101篇文献及29篇专利按刊载年

份整理，如表 1 所列。 

 

表 1 氰化法浸出金矿研究文献和专利的年代分布 

Tab.1 The years distribution of gold leaching by cyanidation in 

literatures and patents 

年份 文献 专利 

2014 12 3 

2015 21 10 

2016 26 4 

2017 22 6 

2018 20 6 

 

1.2 研究热点分析 

在研究阶段，以“低品位”、“难选”，“难浸”、

“难处理”及“预处理”为主题的文献 48 篇，占文

献总数(101 篇)的 47.52%；专利 10 篇，占专利总数

(29 篇)的 34.48%。这一数据说明对贫金矿的开发利

用是研究的热点。 

1.3 研究重点分布 

通过对文献、专利分析表明氰化法浸出金矿的

研究主要集中在 3 个方面：优化浸出条件、浸出工

艺及氰化贫液净化、尾渣资源回收，也有部分文献

和专利研究内容包括强化浸出和助浸效果及探索浸

出交互影响等。分类情况见图 1。 
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图 1 金矿氰化浸出研究方向分类情况 

Fig.1 Classification of research directions for the 

cyanide leaching of gold ores 

 

氰化物有剧毒，在氰化浸出金矿过程中形成含

氰废水、含氰尾矿等，对环境造成污染。然而从近

5 年中国知网收录的文章来看，研究人员对氰化法

浸出金矿的研究热情依然很高，其原因主要为以下

2 方面：1) 尽管当前对非氰提金技术研究较多，但

实践表明其黄金提取效果差；氰化法不仅对矿石的

适应性强，金回收率高，而且操作工艺简单，成本

低，有利于规模化生产。2) 近年来随着金矿的开发

利用，优质金矿资源逐渐减少，低品位金矿资源愈

来愈多，对氰化法提金的要求愈来愈高，强化浸出

工艺及助浸效果、处理氰化尾渣与贫液、优化氰化

系统及探索浸出交互影响等是当前的重点。 

 

2 研究现状分析 

 

2.1 浸出条件研究 

氰化法浸出金矿的条件主要包括磨矿细度、浸

出液 pH 值、矿浆浓度、氰化剂用量、浸出时间等

因素对金浸出效果的影响。根据矿石性质不同分为

原矿直接氰化浸出、浮选金精矿氰化浸出和浮选尾

矿氰化浸出。 

对于原矿直接氰化浸出，原矿品位在 1~8 g/t

不等，矿石性质相对简单，浸出液 pH≈11，磨矿细

度-0.074 mm 占 90%以上，矿浆浓度为 20%~40%，

氰化钠用量 2~3 kg/t，浸出时间 24~48 h，对金的浸

出率在 80%~96%不等[9-13]。对于浮选金精矿浸出，

王众[14]对贫硫低砷低品位金矿石采用一粗一精两

扫浮选流程，得到金精矿中金品位 27.60 g/t，金回
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收率为 82.84%，金矿浸出试验氰化钠用量 4.50 kg/t，

浸出 48 h，浸出率达 95%；陈景河等[15]在专利中对

高锑含砷难处理金精矿采用湿法除锑-加压氧化预

处理 -炭浸氰化提金工艺，氧化渣矿浆浓度为

30%~40%，pH 为 9~10，氰化钠浓度 0.5%-1%，浸

出 18~20 h，加入活性炭 20~50 g/L，金浸出率达

96.20%。对于浮选尾矿浸出，李军等[16]对西藏某石

英脉金矿采用一粗一精两扫、中矿顺序返回的闭路

浮选流程对浮选尾矿进行氰化浸出，浮选尾矿金品

位为 0.35 g/t，金主要存在于石英及硅酸盐矿物中，

采用无氰浸出，效果不理想；氰化浸出中浸出液

pH≈11，矿浆浓度为 40%，氰化钠用量 3 kg/t，浸出

48 h，金浸出率为 79.31%。刘新刚等[17]对含铁含铜

难选金矿石浮选尾矿进行氰化浸出，pH值为10~11，

氰 化 剂 选 用 氰 化 钠 ( 在 矿 浆 中 质 量 分 数 为

0.1%~0.05%)，浸出 24 h，获得金品位为 1.57%，金

浸出率为 72.84%。 

2.2 浸出工艺研究 

氰化浸出工艺可分为堆浸、槽浸、炭浆、炭浸

及联合工艺等。由于低品位、难处理金矿的增多，

近年来关于氰化浸出工艺的文章多以堆浸及联合工

艺为主。 

金品位在 0.5~1.5 g/t 的氧化矿，金未与硫化矿

物紧密共生，常选用堆浸工艺[18]。对堆浸小型实验

室、工业实践、堆浸的制粒及堆浸效果影响因素等

方面研究较多。孟庆秋[19]对长山壕金矿采用的堆浸

工艺进行了详细描述，原矿品位 0.82 g/t，破碎粒度

9 mm 占 80%，氰根浓度一般控制在(350~400)×10
-6，

pH 值为 11.0~11.5，滴淋强度一般为 8~10 L/(m
2
·h)，

时间大约为 240 d，金浸出率约为 60%，优点在于

矿山地区处于北方较干旱，布液系统选择埋管滴淋

可实现全年运营，缺点是堆浸过程中未进行充氧。

代淑娟等[20]对辽宁某低品位金矿进行了堆浸试验，

对-2 mm 粒级的矿石制粒处理，pH 值为 10~11，氰

化钠浓度 0.04%，浸出时间 27 d，获得浸出液含金

1.44 mg/L，浸渣品位 0.11 g/t，金浸出率为 83%。 

近年来，难处理金矿联合工艺以预处理+氰化

浸出的研究居多，也有选矿法+氰化、强化氰化过

程及添加助浸剂等。刘泽等[21]对卡林型金矿进行氧

化焙烧预处理，碱性环境下氰化浸金，氰化物浓度

3 g/L，浸出 24 h，金浸出率 93.81%。郭金溢等[22]

对金精矿进行细菌氧化-氰化浸出，氧化渣氰化浸出

条件为 pH 值为 10~11，液固比 3:1，加入活性炭 0.03 

kg/L，氰化钠溶液 2%，摇瓶振荡 24 h，金浸出率为

97.18%，但因金精矿含硫较高，故氧化时间较长。

谢营邦等[23]对浮选金精矿进行高压氧化-预处理渣

再磨-氰化浸出工艺处理，预处理渣中主要含石英及

硅酸盐类矿物，再磨后浸出率由 76.72%增加到

94.30%。燕超[24]对含砷金矿进行微波强化氰化浸

出，微波功率约 539 W，氰化物浓度 0.5%，浸出时

间 24 h，经氢氧化钠碱浸预处理后，金浸出率由

23.52%提高到 67.51%，外加微波助浸后，浸出率提

高到 75.21%。陈新林等[25]在专利中报道，氰化助浸

剂原料，氟化铵 6~8 份，硝酸铅 1~3 份和过氧化氢

1~2 份按质量份数配比，磨矿细度-0.074 mm 占 90%

以上，pH 值为 10~12，加入助浸剂 1~2 kg/t，搅拌

2~4 h，加入氰化物 1~5 kg/t，搅拌 24~48 h，对金矿

浸出效果良好，该助浸剂主要适用于金赋存在石英

脉石中。 

部分论文研究了槽浸、炭浆及炭浸工艺。邱显

扬等[26]对云南某含铜金矿进行小型试验，采用浸出

槽及浸出吸附槽组成的全泥氰化工艺，采用分点加

氰化钠方式，氰化钠总用量 3.2 kg/t，总浸出时间

30 h，金浸出率为 93.40%。苏玉花[27]对姚安金矿进

行全泥氰化-炭浆法提金，-0.074 mm 占 92%~95%，

液固比 3:1，pH 值为 11，氰化钠用量 2.5 kg/t，浸

出 24 h，浸出率为 94.07%，并展望了炭浆吸附后的

含氰废水用漂白粉去除。罗星等[28]对热压氧化渣进

行炭浸氰化试验，pH=10.5，氰化钠用量为 0.27~0.29 

kg/t，添加活性炭 60 kg/t，浸出 2~4 h，金浸出率为

95.34%。炭浸法与炭浆法相比，工艺简单，作业时

间短，金浸出率高。 

2.3 氰化贫液净化和尾渣资源回收研究 

对氰化贫液，姜得男等[29]向贫液中加入氧化

剂、还原剂以及催化剂并鼓入空气，此化学法对浸

出过程无影响，铜锌转化为沉淀物，通过沉淀转换

剂，能成为合格的铜锌产品。降向正等[30]采用酸化

吹脱-碱液吸收法净化氰化贫液，氰化物平均回收率

为 78%，铜去除率 98.65%，还可去除部分锌和硫氰

酸盐，证明了该贫液中导致氰化物消耗多、金浸出

率低的主要物质为铜离子。 

对氰化尾渣，张斌等[31]对尾渣用硫酸铵进行活

化，采用三粗一扫-粗选精矿合并精选流程，可获得

金品位 40.70 g/t、回收率 40.86%的精矿。朱军廷[32]

对阿希金矿氰化浸出的尾渣进行了闭路浮选试验，

其优点为对尾渣加设自制脱气重粗砂分级槽，消除

了尾渣在输送过程中被大量气体干扰，对粗选、扫

选添加水玻璃，在精选一添加六偏磷酸钠，降低了
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矿泥粘度，精矿品位由 17.00 g/t 提高到 23.80 g/t。

王莹等[33]研究含氰尾渣自然降解规律，得出降解反

应符合一级动力学反应模型，初始氰化物质量分数

越高，氰化物降解速度越快，并且在较高温度下氰

化物降解速度较快。 

 

3 氰化法浸出研究方向 

 

3.1 存在的问题 

氰化法浸金应重视降低消耗及资源的综合利

用。氰化浸金过程中形成的贫液多采用酸化回收、

萃取回用等方法。酸化回收后的贫液还含一定量的

氰化物、硫氰根及重金属离子；萃取回收有价元素，

杂质、有机相循环使用都会降低萃取率，氰化物含

量、重金属离子达不到国家排放标准，不宜直接排

放。氰化贫液闭路循环，需补加大量的氰化物进行

浸金，同时重金属离子不断累积，不仅降低氰化物

溶液活性，消耗大量氰化物，运营成本增加，金浸

出效果也不理想。氰化浸金过程中形成的尾渣，对

水及土壤造成严重污染，危害周边环境，尾渣中的

有价元素需回收利用，常采用浮选法处理尾渣，但

浮选分离仍然存在难度。 

探索金在氰化浸出过程中交互影响因素很重

要。尽管已对金矿氰化浸出的影响条件做了大量的

研究工作，但对条件之间的交互影响研究较少。王

健等[34]对玛尔卡库里大断裂带新疆某金矿进行了

基于响应面法的全泥氰化浸出试验，金矿中脉石矿

物以硅酸盐类矿物为主，考察浸出过程中试验条件

之间交互作用对金氰化浸出的影响，得出磨矿细度

是影响浸出率的显著因素，磨矿细度、氰化钠用量

及浸出时间之间均存在交互作用，磨矿细度与此两

因素间的交互作用显著，但对浸出试验获得的浸出

率比理论预测值低 0.77 个百分点的情况未做分析。 

脉石矿物会影响氰化浸出效率。金矿石中脉石

矿物常为石英及硅酸盐类矿物，在金矿浸出过程中，

有时金的理论浸出率低于实际浸出率 20%~30%，这

种偏差普遍存在。超细磨预处理技术适合处理硅酸

盐包裹型难浸金矿[35-36]。丁文涛等[37]对甘肃某高硫

高砷难处理金精矿进行了常规氰化、氰化渣再磨-

氰化、超细磨-预处理-氰化，三种工艺都不能有效

浸出石英包裹金。其中超细磨能打开大部分硫化矿

包裹的金，但在氰渣中约 90%都是石英包裹的金，

这部分金难以浸出。金的流失理论上是不存在“劫

金”现象，尤其对含大量石英及硅酸盐类矿物，金

流失较为严重。为考察金与石英及硅酸盐类矿物是

否发生相互作用，黎文辉等[38]对高岭石与金溶液经

处理后进行焙烧试验，结果表明高温破坏了高岭石

结构使其与金发生束缚效应。马芳源等[39]将斜长石

与金溶液混合，研磨后经离心，对上清液进行了原

子吸收测定，证明斜长石与金存在吸附作用。 

3.2 研究方向 

微生物处理氰化贫液有应用前景。对微生物驯

化处理可有效去除贫液中的氰化物及重金属等，但

因氰化物有剧毒，对微生物菌株要求较高。 

目前模拟软件应用到选矿领域非常有前景，例

如在浮选中，Materials Studio 有很大潜能证明药剂

分子与矿物之间有物理或化学吸附现象。在氰化浸

出过程中，金与石英及硅酸盐类矿物相互作用，应

用软件模拟，Materials Studio 中 CASTEP 模块可以

进行量子化学计算，来证明石英与氰化金是否发生

作用，或石英与金是否存在竞争氰化物现象。应用

软件模拟指导助浸剂研发，含-OH，-COO 及-NH2

等官能团的表面活性剂，可有效吸附在石英及硅酸

盐类矿物表面，对这类矿物表面进行改性，来有效

抑制或降低金与石英及硅酸盐类矿物的相互作用，

减少该类矿物对氰化浸出的影响，提高金浸出率。 

应用软件测定分子结构、基团键的极性、表面

张力、凝固点及溶解度等助浸剂的性能参数，将新

型助浸剂应用到难处理硫化矿和难处理含碳矿、氧

化矿以及含金硫化矿等典型金矿上，根据浸出前后

浸出液中金浓度及浸出渣中金含量变化，计算金的

浸出率，研究新型助浸剂的性质、助浸效果，与其

它浸出剂的协同效应。采用原子力显微镜分析、红

外光谱分析、电动电位测试及浸出液和浸出渣的其

它理化性质等分析手段，研究新型助浸剂的作用机

理，有效提高金的助浸效果。 

 

4 结语 

 

1) 通过对知网文献、专利数据检索分析，近 5

年来金矿中金的氰化浸出主要研究方向集中在浸出

条件、浸出工艺及氰化贫液净化、尾渣资源回收等

方面。 

2) 在金矿预处理技术、矿山堆浸，金矿在氰化

浸出过程中影响因素及氰化尾渣、贫液等方面的研

究均有突破，但在新型助浸剂的研发、工艺优化、

脉石矿物与金存在的作用等方面还有待加强。 

3) 开发新技术提高浸出率、降低成本，应用模
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拟软件，采用新方法和技术研究新型助浸剂，有助

于进一步提高氰化法浸出金的技术进步。 
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