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摘  要：焙烧氧化过程中铁物相出现熔融或再结晶，对金造成二次包裹，使焙砂中部分金仍难以浸

出，导致焙烧氰化尾渣金品位较高。破坏尾渣中铁氧化物对金的包裹可提高金的浸出率。综述了焙

烧氰化尾渣主要提金工艺，包括直接酸溶法、还原焙烧法、氯化法、炼铁-电解法、硫酸熟化法和硫

脲法等。直接酸溶工艺简单，金浸出效果较差；还原焙烧法金浸出率高，但工艺复杂、能耗大；氯

化焙烧法对矿石适应性强，可综合回收有价金属，但基建及维护费用高；炼铁-电解法在富集金的同

时可获得纯铁产品，对矿石有较高的要求；硫酸熟化法显著提高金银浸出率，与直接酸溶法相比，

所需更高的温度与酸度；硫脲法反应速率快、选择性好，但生产成本较高。 
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Abstract: During the roasting oxidation process, the iron phase appears to melt or recrystallize, causing 

secondary encapsulation of gold, making it difficult for some gold in the calcined to be leached, resulting 

in higher gold grade in roasting cyanide tailings. Destroying iron oxide in the tailings can increase the 

leaching percentage of gold. The main gold extraction processes of roasting cyanide tailings were 

reviewed, including direct acid dissolution, reduction roasting, chlorination, iron making-electrolysis, 

sulfuric acid ripening method and thiourea method. The direct acid dissolution process is simple, but the 

gold leaching effect is poor. The reduction roasting method has high gold leaching percentage, but the 

process is complicated and the energy consumption is high. The chlorination roasting method has strong 

adaptability to ore and can comprehensively recover valuable metals, but infrastructure and maintenance 

costs high. The iron-electrolysis method can obtain pure iron products while enriching gold, which has 

higher requirements on ores. The sulfuric acid ripening method significantly increases the leaching 

percentage of gold and silver, and requires higher temperature than direct acid dissolution. Thiourea 

method has a fast reaction rate and good selectivity, but the production cost is high. 

Keywords: nonferrous metallurgy; cyanide tailings; iron oxide; gold package; gold extraction 

 

氰化尾渣为含金矿石经氰化后的所产生的固体

废弃物[1]，其中常含有金、银、铜、铅、锌等有价

金属，具有较高的潜在经济价值[2]。但氰化尾渣含

有大量残留药剂及铅、砷等重金属，对地下水源造
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成污染，危及人类健康[3]。此外，氰化尾渣占用大

量土地，堆存时易发生塌方、滑坡等事故。在国家

危险废物名录中，氰化尾渣属无机氰化固体废物，

需严格进行管理与处理。 

我国黄金产业发展迅猛，2009 年起，我国黄金

产量已连续 8 年居世界首位[4]。每年我国黄金冶炼

厂都会排放大量的氰化尾渣，据不完全统计，每年

我国氰化尾渣排放量达 2450 万吨[5]。随着对黄金资

源的开发利用，易处理金矿资源逐渐枯竭，提取氰

化尾渣中的有价金属，消减其堆存量，对实现资源

可持续发展具有重大意义。本文对焙烧氰化尾渣含

金量高的原因及强化尾渣金浸出效果的工艺进行综

述，为氰化尾渣的综合再利用提供参考。 

 

1 焙烧氰化尾渣特性 
 

我国黄金生产企业排放的氰化尾渣根据氰化浸

出工艺的不同可分为焙烧氰化尾渣、全泥氰化尾渣、

金精矿氰化尾渣及其他预处理工艺氰化尾渣，其中，

焙烧氰化尾渣占比最大，达 50%以上。此类尾渣中

TFe(总铁)含量一般大于 30%，金品位为 1~7 g/t，含

银 25~90 g/t
[6]。焙烧氰化尾渣中铁主要以赤铁矿形

式存在，非金属矿物主要是石英、长石等硅酸盐类

物质，其它金属元素主要以氧化物形式存在。焙烧

氰化尾渣主要来源于高硫高砷等难处理金矿的氧化

焙砂经过氰化浸出金后产生的渣。 

难处理金矿必须经过预处理才能获得较好的金

浸出效果。针对高硫难处理金矿，常见的预处理工

艺有焙烧氧化法、生物氧化法和加压氧化法[7-9]等。

焙烧氧化法的应用始于 1989 年诞生于澳大利亚的

沸腾焙烧工艺[10]，以其处理量大、操作简单和投资

成本相对较低的优点在工业中得到广泛应用。在高

温充气条件下，矿石中砷硫化物、硫化物和碳化物

等与氧气作用后发生燃烧、分解或失去活性，形成

疏松多孔的矿石结构，被包裹的细粒金得以暴露且

相对富集，为后续提金作业提供良好的条件。但在

焙烧过程中易出现局部高温或过烧，铁物相出现熔

融或再结晶对金造成二次包裹，焙砂中被包裹的金

仍难以浸出，导致氰化尾渣金品位较高，资源浪费。 

铁氧化物在焙烧过程中极易对金产生二次包

裹。Carter
[11]借助扫描电镜观测焙烧过程矿石形貌

变化，发现铁氧化物发生熔融或再结晶对金造成二

次包裹，该现象是金浸出率低的主要原因。王力军

等[12]对某高砷金精矿进行二段焙烧、氰化提金工业

实验，氰化渣金物相分析显示，在金品位为 20.0 g/t

的浸出渣中，氧化铁包裹金达到 15.2 g/t，比例达到

了 76.0%。电镜分析表明，矿石经二段焙烧后，含

金矿物比表面积降低形成所谓的“球化现象”，导致

对金的二次包裹。某氰化尾渣含金 12.0 g/t，袁朝新

等[13]用王水五段浸出该尾渣，金浸出率与 Fe2O3 浸

出率成正相关，得出尾渣含金量高的主要原因是氧

化铁对超细的不可见金粒的包裹。Robinson
[14]研究

了多种难处理金矿在焙烧-氰化浸出过程中金的分

配及存在形式。扫描电子显微镜下观测到，部分金

存在于 Fe2O3 封闭孔洞中，不易与浸出剂接触反应

而残留在氰化尾渣中。金的继续浸出只能依赖于

Fe2O3 相逐步溶解或产生更多的表面，以此破坏铁

氧化物对金的包裹，从而达到较好的浸出效果。 

焙烧氰化尾渣中的金、银多以微细粒和显微形

态包裹于铁氧化物及脉石矿物中，采用常规手段处

理该类型尾渣，金、银单体解离较低，导致氰化尾

渣中金、银回收率低；此外氰化尾渣粒度较细，结

构复杂，泥化现象严重且渣中含有残留氰化物，若

直接氰化浸出，金、银浸出率较低。目前针对铁氧

化物包裹型氰化尾渣的提金工艺主要有直接酸溶

法、还原焙烧法、氯化法、炼铁-电解法、硫酸熟化

法和硫脲法等。 

 

2 氰化尾渣提金工艺 
 

提高包裹型尾渣金浸出率最为直接的方法是进

行磨矿细化，破坏其包裹结构使金得以暴露。薛光

等[15]对焙烧氰化尾渣进行再磨试验，结果表明金的

浸出率随着尾渣细度的增加而增加，当磨矿细度

-0.038 mm 占 95%时，金、银氰化浸出率分别为 65%

和 41.5%。磨矿细度较高时，继续增加细度，能耗

大幅提升，部分包裹金依旧未得到暴露。且磨矿过

细，矿石颗粒具有较大的比表面积，吸附浸出过程

中已经进入液相的金，导致金浸出率降低。而采用

化学方法处理包裹型氰化尾渣具有使用灵活、方法

种类多、资源综合利用等优点。根据尾渣及其铁氧

包裹物特性，选取适宜的化学预处理工艺，对提高

金浸出率、实现资源高效利用具有重大意义。 

2.1 直接酸溶法 

直接酸溶法即采用稀盐酸或稀硫酸溶解包裹金

的铁氧化物。氰化尾渣经酸溶后结构变得疏松，经

固液分离，酸浸渣送往后续提金作业。金的浸出率

与铁的溶解效果密切相关，铁溶解越多，金浸出率
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越高。酸溶浸出液含有铜、铅、锌等有价元素及可

溶解的铁盐，可进一步综合利用。使用盐酸作为酸

浸液时，酸溶浸出液残留酸度较低，但酸溶渣含有

的大量氯离子易与金反应生成[AuCl4]
-，故工业上一

般采用硫酸作为酸浸液。 

采用酸溶法处理焙烧氰化尾渣时，铁物相进入

到溶液中，破坏了其对金、银的包裹结构，使金得

到单体解离。苑宏刚等 [16]等研究了 α-Fe2O3 和

γ-Fe2O3 两种不同晶形结构的氧化铁在不同酸溶温

度、颗粒粒径和硫酸浓度下的溶出率。在 80℃、硫

酸浓度为 6 mol/L 条件下，2 种不同晶型的氧化铁表

现出较大的差异性，γ-Fe2O3 溶出率达 96.9%，而

α-Fe2O3 溶出率仅为 30.2%。α-Fe2O3 晶型为六方晶

系比 γ-Fe2O3 的立方晶系更加稳定，在酸溶过程中，

前者 Fe
3+不易分离出来，因此 α-Fe2O3 比 γ-Fe2O3 溶

出率更低。当焙烧氰化尾渣中铁氧化物晶形结构以

α-Fe2O3 为主时，可判定采用直接酸溶法处理该类尾

渣的方法是不可行的。 

某黄金冶炼厂氰渣金品位为 2.1 g/t，银品位

63.7 g/t，张福元等[17]采用“酸溶-氰化法”处理该氰

化尾渣。酸溶正交试验结果表明，矿浆浓度对铁溶

出率影响最大。在矿浆浓度为 35%、硫酸过剩系数

1.3、酸溶时间为 150 min 条件下，铁溶出率达

97.8%，最终金、银氰化浸出率分别达 87.0%和

80.0%。为破坏铁氧化物对金的包裹，尚军刚等[18]

采用高酸浸出氰化尾渣，在硫酸过剩系数为 3.5、

65℃酸溶 4 h 的条件下，铁溶出率为 93.33%，氰化

浸出后，金、银回收率分别为 90%和 76.92%。 

强化酸溶法是在直接酸溶法基础上发展起来

的，以解决直接酸溶过程中铁溶解率较低的问题，

主要通过添加助浸剂、加温加压来实现。助浸剂的

添加能降低溶液中 Fe
3+的活度，有利于铁的继续溶

解。例如，酸性条件下硫化物助浸剂能将 Fe
3+还原

为 Fe
2+，降低溶液中 Fe

3+的浓度，抑制其水解，减

少溶液中氧化铁晶格的生成[19]。酸度及铁盐的溶解

度的提高可通过加温加压来实现，由此提出加压酸

溶法。 

某焙烧氰化渣金品位为 6~7 g/t，铁物相对金的

包裹导致二次氰化渣金品位依旧较高，为 2~3 g/t。

李绍卿等[20]往氰化尾渣中加入适量的助浸剂，与一

定量的活化剂产生协同作用，消除干扰元素的影响，

金的氰化浸出率达 90%以上。金程等[21]用硫化物作

为助浸剂，采用正交法分析酸浸时间、酸浸温度、

硫酸用量、助浸剂用量对铁浸出率的影响。实验结

果表明助浸剂用量对铁浸出率的影响远远大于其他

3 个因素，随后依次为酸溶时间、硫酸用量、酸浸

温度。分析矿石酸浸前后 SEM 图谱，酸浸使焙砂

粒径变小，形貌发生明显变化，生成的固态硫磺对

后续氰化浸出过程造成不利的影响。 

直接酸溶法工艺简单，但稀酸环境下 Fe2O3 溶

解趋势较小，三价铁离子容易发生水解且酸溶浸出

液酸度较高。使用常规酸溶法处理金矿时，铁溶解

率较低，部分金依旧处于包裹状态导致金综合回收

率不高；加压酸溶法可改善铁的溶出效果，但需热

压酸性条件，对设备要求较高；助浸剂的使用能提

高金的浸出率，同时也引入了新的杂质，可能会对

其它有价元素的综合利用带来不利影响。此外氰化

尾渣中残留的氰化物遇酸会产生剧毒物氰化氢气

体，存在一定安全隐患。 

2.2 还原焙烧法 

2.2.1 还原焙烧-酸溶法 

还原焙烧-酸溶法是先将焙烧氰化尾渣与还原

剂在高温下焙烧，三价铁在不同焙烧条件下被还原

为二价铁或金属铁，经酸浸后转化为可溶的二价铁

盐。与直接酸溶法相比，经还原焙烧的酸浸过程可

大幅减少酸用量。由于二价铁和金属铁在稀酸中的

溶解性能优于三价铁氧化物，在常温常压下还原-

酸溶法即可获得较好的铁溶解效果。 

某氰化尾渣含金 5.6 g/t，铁 9.6%，铁主要以赤

铁矿形式存在。 Fe3O4 与硫酸反应活性高于

Fe2O3
[22]，为提高铁的浸出率，郑雅杰等 [23]添加

13.0%尾渣质量的煤粉对该尾渣进行还原焙烧。还

原焙烧温度为 850℃、焙烧 100 min，Fe2O3 相转化

为 FeO 或 Fe3O4。在 105℃、硫酸(浓度为 50%)用量

系数为 1.2 的条件下，酸浸 3 h 后 93.7%的铁得以溶

解，最终金氰化浸出率为 92.4%。经焙烧氧化-氰化

浸出后，某氰化尾渣含金 2.0 g/t，河南中原冶炼厂

采用还原焙烧-酸浸工艺回收尾渣中的金[24]，含金尾

渣与脱硫剂和还原剂在 1100℃高温下反应，铁物相

转变为金属铁，经酸浸后铁去除率超过 97%，金银

回收率超过 70%。某氧化焙砂金含量大于 80 g/t，

刘维等[25]采用煤粉或煤气作为还原剂，将铁氧化物

还原为氧化亚铁，二段热压酸溶后获得较好的金、

铁浸出率，分别为 97.2%、98.0%。 

还原焙烧-酸浸工艺将氰化尾渣中的铁氧化物

还原为二价铁或金属铁，与直接酸溶法相比，该法

可减少酸浸过程的酸用量，并获得较好的金、铁浸

出率。但还原焙烧的温度较高，可能出现熔融现象，
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使焙砂结构变得致密，甚至对已暴露的金造成再次

包裹，这部分金即使通过酸浸处理也无法破坏其包

裹结构。此外，赤铁矿在还原焙烧过程会产生 Fe3O4

及FeO等中间产物，当矿石中二氧化硅含量较高时，

两者易生成难溶于酸的铁橄榄石，可能对金造成再

次包裹。 

2.2.2 还原焙烧-磁选法 

还原焙烧-磁选法是先采用还原焙烧法处理非

磁性的氰化尾渣(也称磁化焙烧)，铁物相转化成具

有磁性的磁铁矿或单质铁，焙砂再经磁选得到磁铁

精矿，磁选尾矿送往后续提金作业。与还原-酸溶法

相比，该法选用不耗酸的磁选代替酸浸，可获得海

绵铁或磁铁精矿的铁产品，具有较高的经济价值。

但在磁选过程中，存在部分金进入到铁产品中，因

此，此法适用于金、铁分离性较好的矿石。 

某焙烧氰化尾渣含金 7.1 g/t，铁 37.0%。针对

此类高铁氰化渣，张亚莉等[26]提出了还原焙烧-磁选

-氰化浸出工艺回收氰渣中的金、铁。在较低温度

300℃下通入 CO 气体，Fe2O3被还原转化为 Fe3O4。

焙砂经磁选分离得到磁铁精矿，回收铁后磁选尾矿

金品位大幅提升，减少了氰化提金作业的处理量，

最终铁回收率达 80%，金回收率为 50%。Liu 等[27]

用焦粉还原含金 1.30 g/t、铁含量 35.55%的氰化尾

渣，在 750℃下还原焙烧 75 min，铁磁化率达

86.27%，金浸出率为 46.14%。铁氧化物对金的包裹

导致某高铁氰化尾渣中金含量较高，李浩然等[28]采

用还原焙烧-磁选-氰化浸出工艺处理该尾渣。在

1050~1300℃高温下，铁氧化物被还原为磁性铁，

破坏其对金的包裹，金、铁回收率分为 75.0%、

83.0%。 

与其他工艺相比，还原焙烧-磁选法提出了对铁

的回收；磁选后含金矿石质量减少且金品位得到提

高，减少了氰化浸出作业药剂消耗量，节约了生产

成本；氰化尾渣主要成分为 SiO2，可用于水泥或其

他行业；但还原焙烧法增加了焙烧过程，工艺较为

复杂，能耗较大。 

2.3 氯化法 

2.3.1 高温氯化法 

高温氯化法[29]是在温度大于 800℃条件下，添

加氯化剂使氰化尾渣中有色金属(金、银、铜和锌等)

及其硫化物和氧化物转变为气相或凝聚相的金属氯

化物。该类物质通常具有高挥发性、水溶性较好的

特点，可通过高温挥发或浸出实现有价成分与脉石

的分离。通常认为，氯化剂在高温下分解成氯气和

氯化氢气体，与金反应生成易挥发的 Au2Cl2。 

山东某焙烧氰化尾渣金品位为 8.52 g/t，银品位

为 35.56 g/t，铜、铅、锌品位不低，可综合回收利

用。采用氰化法处理该尾渣，金、银氰化浸出率较

低，资源未得到充分利用，且氰化物会对环境、操

作人员造成危害。为提高金回收率，减少环境污染，

孙留根等[30]采用高温氯化法处理该氰化尾渣。以

7%焙砂量的 CaCl2 作为氯化剂，在 1100℃下氯化焙

烧 2 h，金挥发率达 97.52%，银挥发率为 71.78%。

多元素分析结果表明，铜、铅、锌等有价金属组分

具有较高的挥发率，而二氧化硅、氧化镁、氧化铝

和氧化铁等几乎不挥发，实现了有价元素与绝大多

数脉石的分离。 

含金矿石经焙烧-氰化浸出后，尾渣中有价金属

元素多呈包裹状存在，通常作为炼铁材料出售，但

尾渣中砷、铜、铅、锌等金属元素含量较高，严重

影响其售价，且造成金银资源的浪费。潘贵等[31]采

用 CaCl2 作为氯化剂，在 1050℃焙烧某氰化浸渣，

金、银挥发率达 98%、80%以上。某氰化尾渣含金

8.7 g/t，含银 23.8 g/t，李大江等[32]采用高温氯化法

回收尾渣中的金银。在 CaCl2 添加量为 6%、氯化时

间为 90 min、氯化温度为 1050℃下，金、银挥发率

分别为 97.4%、63.0%。依据目前氯化焙烧工业运行

实践数据进行经济效益评估，渣金品位及渣金是否

计价是氯化焙烧能否盈利的关键因素，渣金不计价

时，金品位大于 2.3 g/t 可实现盈利；当渣金计价系

数为 52%时，则要求渣金品位超过 6.3 g/t。 

高温氯化法能有效回收焙烧氰化尾渣中的有价

金属元素，综合回收率高，可获得较好的经济效益。

但该法流程较长，能耗较高，对设备有较强的腐蚀

性。且氯化挥发物的成分较为复杂，给金的提取带

来了一定的阻碍。 

2.3.2 氯化浸出法 

氯化浸出法是在盐酸体系中加入氯酸盐或次氯

酸盐作为提金剂，形成 Au-H2O-Cl 体系。其原理为：

浓盐酸体系中的氯离子被氯酸根或次氯酸根离子氧

化，生成二氧化氯与氯气，氯气在酸性条件下与金

生成金氯络合离子而被浸出[33]。 

刘洪晓等[34]以氯酸钠作为氧化剂，在盐酸浓酸

为 15%、氯酸钠用量为 60 kg/t 条件下进行氯化浸出

实验，金浸出率可达 92%，浸出时间由 24 h 缩短至

4 h。田文学等[35]以氯酸钠作为浸出剂，金、银浸出

率均超过 90%。山东某氰化尾渣金品位 5.28 g/t，铁

含量为 32.10%，氰化尾渣中金与铁、铝等紧密嵌布，
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难以实现金与杂质的分离。史娟华等[36]以氯化钠、

次氯酸钠为溶剂，在 50℃、液固比为 4:1、氯化钠

浓度为 100 g/L下浸出氰化尾渣，金浸出率可达 41%

以上。实验结果分析认为金浸出率较低可能与溶液

浓度较低有关，当体系氯离子增多时，会促进金的

络合反应，从而提高金的浸出率。 

氯化浸出法通常采用堆浸形式，原料成本较低，

有效避免矿泥进入氰化系统带来的不利影响，获得

较高的金、银浸出率。但氯化浸出时产生的贵液为

酸性，无法与碱性的氰化贵液混合进行置换提金，

此外含氯溶液对设备耐腐蚀性要求较高。 

2.4 炼铁-电解法 

焙烧氰化尾渣铁含量较高时，可采用炼铁-电解

法处理。高温条件下加入碳或一氧化碳将铁氧化物

还原为铁水，而被包裹的金则溶于铁水，进入到铁

相得到富集。以二氧化硅为主的炉渣与铁水不互溶，

且存在较大的密度差。分离后的铁水经电解得到富

金阳极泥和纯铁，阳极泥送往后续提金作业[37]。 

某含金硫砷精矿经氧化焙烧后，烧渣金含量为

9.82 g/t，铁质量分数达 60%以上。选用氰化法处理

此类烧渣，金浸出率效果差、铁资源难以利用。王

勇等[37]采用“炼铁富集金-电解分离金铁”工艺处理

该烧渣，实验结果表明金、铁回收率与碳氧质量比

成正相关。熔炼过程中，炉渣的熔点、粘度与炉渣

二元碱度(CaO 与 SiO2质量比)密切相关，可通过二

元碱度改变炉渣熔点与粘度。调节矿石碳氧质量比

为 0.93，二元碱度为 1.0，在 1500℃熔炼 1.5 h，在

此条件下，熔炼所得生铁含金 16.0 g/t，铁质量分数

达 97.27%。99%的金富集于生铁中，经电解后金、

铁回收率分别为 99.1%、97.5%。 

炼铁工艺生产技术成熟可靠，过程稳定，可获

得较好的指标。采用炼铁-电解法处理含金铁氰化尾

渣，生产铁产品的同时兼顾金的回收，可增加企业

利润。但该法需保证尾渣所含杂质较少及铁品位达

到炼铁要求，可通过选矿工艺去除杂质、提高尾渣

铁的品位。此外，炼铁-电解法适应性低，若氰化尾

渣中其它有价金属价值较高，则会造成资源的浪费。 

2.5 硫酸熟化法 

硫酸熟化法[38]是在将一定浓度的硫酸与焙烧

氰化尾渣混合，加热至一定温度下反应熟化，使铁

等金属氧化物与硫酸形成硫酸盐晶体，破坏了铁氧

化物对金的包裹。熟化砂加水或酸洗涤，硫酸盐进

入溶液而与固相分离，浸出渣送往后续提金作业。 

杨永斌等[39]从硫酸与铁氧化物反应的热力学

原理上分析硫酸熟化-水浸的可行性。一定浓度的三

价铁离子与硫酸反应生成板铁矾 HFe(SO4)2·4H2O，

板铁矾结晶降低了液相产物浓度，促进了铁氧化物

的溶解，水浸过程只需较低的残酸浓度便可抑制

Fe
3+的水解。在 250℃、硫酸(浓度为 75%)过量系数

为 1.4、熟化时间 60 min 条件下，金氰化浸出率达

97.5%。蔡鑫[40]采用 50%浓度硫酸熟化某焙烧氰化

尾渣，熟化砂再经 700℃温度下焙烧 3 h，尾渣金品

位从 15.7 g/t 降至 2.2 g/t。 

某焙烧氰化尾渣含金 6.15 g/t，银品位为 15.55 

g/t，尾渣中铁氧化物载金占比达 98.37%，尾渣再磨

后在 I2-NH4I 体系下浸出，其浸出渣金品位高达 5.25 

g/t。张跃红等[41]为解决氰化浸渣含金过高问题，进

行了“硫酸熟化-水淬-再磨-氰化提金”实验研究。

往氰化尾渣加入浓硫酸，设定马弗炉温度为 300℃，

熟化砂再磨后，金、银氰化浸出率分别为 79.97%和

82.67%。尾渣熟化前后的微观结构由熟化前蜂窝状

转变为疏松片状，有效破坏铁氧化物对金的包裹。 

硫酸熟化法可破坏铁氧化物对金的包裹，工艺

简单，铁去除率高，能显著提高金银浸出率。经熟

化后，铁相转变为硫酸盐进入到浸出剂中，可用于

制备聚合硫酸铁，资源综合利用效果好。但硫酸熟

化过程会产生大量含砷等重金属离子的酸性废水，

需采用大量石灰进行中和处理与达标排放。与直接

酸溶相比，硫酸熟化法所需硫酸浓度高，另需增加

蒸气加热设备。 

2.6 硫脲浸出法 

由于氰化工艺对环境具有一定的污染，国内外

学者将眼光投向硫脲浸金等非氰浸出方法。硫脲浸

金的原理是金在酸性介质中被 Fe
3+氧化为 Au

+，并

与硫脲生成稳定的络合物 Au[SC(NH2)2]
 +而被浸

出，可用于焙烧氰化尾渣中金的浸出[42]。 

某两段焙烧氰化尾渣金品位为 5.50 g/t，铁氧化

物包裹金比例为 50%，约 40%金包裹于脉石矿物中，

尾渣再氰化金浸出率小于 10%。王君等[43]采用硫脲

法浸出该尾渣，金浸出率达 63.44%。于先进等[44]

采用硫脲法浸出某焙烧氰化尾渣，在 60℃、硫脲用

量为 2 kg/t、pH 为 1~1.5 条件下，金浸出率为 82.3%。 

与氰化法相比，硫脲法溶金速度快，无污染、

选择性较好。但硫脲浸法生产成本较高，需要在强

酸介质下进行，浸出矿浆温度一般在 50℃以上，易

腐蚀浸出设备，该法适用于金品位较高的焙烧氰化

尾渣。 
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3 结语 
 

1) 随着对黄金资源的开发利用，提取氰化尾渣

中的有价金属，消减其堆存量，对实现资源可持续

发展具有重大意义。 

2) 焙烧氧化法是高硫难处理金矿最常见的预

处理方法，过程中生成的铁氧化物对金的包裹是造

成焙烧氰化尾渣含金量偏高的主要原因。 

3) 破坏焙烧氰化尾渣中铁氧化物对金包裹依

赖于预处理工艺的合理控制和优化，包括直接酸溶

法、还原焙烧法、氯化法、炼铁-电解法、硫酸熟化

法和硫脲法等，结合尾渣工艺矿物学研究和实际设

备情况采取适宜的预处理工艺，对提高企业经济效

益、实现资源综合利用具有重大意义。 
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