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摘  要：随着优质金矿不断被开发消耗，难处理金矿占比不断地提高，从难处理金矿中回收金是金

产业未来发展的必然趋势。本文简要分析了难处理金矿浸出困难的原因，介绍了焙烧氧化法、热压

氧化法、生物氧化法、机械活化法、微波法 5种预处理技术和氰化法、硫脲法、硫代硫酸盐法、卤

素法、火法 5种金回收技术的研究进展，并比较了 5种预处理技术和 4种湿法金回收技术的优势与

不足。在此基础上对难处理金矿预处理和金回收技术的前景进行了展望。 
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Pretreatment and gold extraction status for refractory gold ores 

 

LI Gong-hao, JIAO Fen*, WU Yi-tong, FU Li-wen 

(School of Minerals Processing and Bioengineering, Central South University, Changsha 410083, China) 

 

Abstract: With the continuous exploitation and consumption of high-quality gold ores, the proportion of 

refractory gold ores is increasing. Recovering gold from refractory gold ores is the inevitable trend of the 

future development of gold industry. The causes of difficult leaching of refractory gold ores are briefly 

analyzed in this review，and the research progress of five pretreatment technologies including roasting 

oxidation, hot pressing oxidation, biological oxidation, mechanical activation and microwave, as well as five 

gold recovery technologies including cyanidation, thiourea, thiosulfate, halogen and pyrometallurgical are  

also introduced. The advantages and disadvantages of five pretreatment technologies and four wet-process 

gold recovery technologies are compared. Finally, future developments in the pretreatment methods and the 

recovery technology of refractory gold ores are prospected. 
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难处理金矿指细磨后浸出率仍在 80%以下的矿

石，根据选冶难度可将其分为易选难冶型矿石和难

选难冶型矿石[1]。易选难冶型矿石一般与硫化矿伴

生，并以易浮的硫化矿作为载体矿物。但硫化矿中

一般含有铜、锌、汞等元素，会大量消耗药剂，降

低金的浸出效果，因此被称为易选难冶型矿石。而

难选难冶型矿石的情况则更为复杂，一般存在以下

这些特点： 

1) 金与脉石矿物共生密切，例如毒砂、黄铁矿

等矿物，金会以包裹状分布于这些脉石矿物中[2]，

在一般的碎磨过程中金难以暴露表面，导致在浸出

时金无法与液相密切接触。 

2) 脉石矿物中存在有害矿物导致难以回收，例

如黄铁矿、白铁矿等矿物，此类矿物在氰化浸出时

会同时消耗浸液中的氧气、碱和氰[3]，抑制浸出的

进行，黄铜矿、褐铁矿、闪锌矿等矿物则会消耗氰，

与金起到竞争作用[4-6]，并产生具有抑制作用的硫酸

等物质；辉铋碲矿则会与金形成原电池，导致金的



 
 

88 贵 金 属 第 43 卷 
 

钝化[1]。 

3) 脉石中存在具有劫金特性的物质，比如高活

性的石墨、有机碳[7-8]、粘土类矿物[9]等，导致浸出

的金被这些矿物吸附，降低了金的回收率。 

对不同种类的难处理金矿采用合适的预处理技

术方法可以有效提高金回收效率，常用预处理方法

有氧化焙烧法、热压氧化法、生物氧化法、机械活

化法及微波法等，常用的金回收方法包括氰化浸出、

非氰化浸出(硫脲法、硫代硫酸盐法和卤素法)和火

法富集。 

 

1 难处理金矿预处理技术 

 

1.1 焙烧氧化法 

焙烧氧化法主要用于处理有机碳、硫和砷含量

较高的金矿石[10]。通过氧化焙烧，外层矿物中的有

机碳、硫和砷转化为对应的氧化物，并得到疏松的

焙砂，扩大了金与液相的接触面积，提高浸出的效

率，反应为： 

2FeAsS＋5O2＝Fe2O3＋As2O3＋2SO2  (1) 

4FeS2＋11O2＝2Fe2O3＋8SO2        (2) 

三氧化二砷在较高温度下会与氧化铁反应产生

致密的砷酸铁覆盖在金上，阻碍后续的浸出： 

Fe2O3＋As2O3＋O2＝FeAsO4        (3) 

根据原矿砷含量的不同，将氧化焙烧分为一段

和二段两种方法。砷含量低时采用一段焙烧，砷含

量较高时采用二段焙烧。第一段采用弱氧化气氛，

使硫化矿中的铁转化为 Fe3O4，同时进行硫和砷的

脱除，第二段采用强氧化气氛，将 Fe3O4 氧化为

Fe2O3，进行深度脱硫并打开硫化物对金的包裹[11]： 

12FeAsS＋29O2＝4Fe3O4＋6As2O3＋12SO2 (4) 

4Fe3O4＋O2＝6Fe2O3            (5) 

满露梅[12]对某卡林型金矿采取多种预处理方

法，其中焙烧法取得了最好的效果，使后续的浸出

率达到了 90%以上；唐道文等[13]研究了贵州某卡林

型金矿的脱硫与浸金关系得出，在 700℃下焙烧

1.5~2 h 可以充分打开硫化物的包裹，使金浸出率提

高到 90%左右；Liu 等[14]对难处理金矿采用 Na2SO4

辅助焙烧，将金回收率从 72.5%提高到 83.4%，在

采用 Na2S 改善锑对金的干扰后，金回收率提高到

95%左右。 

焙烧氧化法作为一种成熟的预处理方法，具有

操作简单，成本较低，可用范围广等优点，但是由

于在焙烧过程中难免会产生剧毒的 As2O3，需要谨

慎处理，以免对人身安全和环境造成危害，此外要

控制焙烧温度和时间，以免发生焙烧程度不足或过

度导致外层矿物没有完全氧化或者焙烧产物包裹在

金表面，影响后续浸出。因此采用焙烧法要进行预

实验确定合适的工艺条件，为后续的高效浸出打下

基础。 

1.2 热压氧化法 

热压氧化法包括酸性热压氧化和碱性热压氧

化。酸性热压氧化法是在高温、高压、含氧条件下，

将矿石磨细、酸化后送入反应釜中，使外层矿物在

酸性介质中发生一系列物理化学反应，使金暴露出

来。此法主要用于处理酸性或弱碱性的金矿石，外

层矿物是毒砂时会有如下反应： 

4FeAsS＋6H2O＋13O2＝4FeSO4＋4H3AsO4  (6) 

4FeSO4＋O2＋2H2SO4＝2Fe2(SO4)3＋2H2O  (7) 

Fe2(SO4)3＋2H3AsO4＝2FeAsO4＋3H2SO4  (8) 

碱性加压氧化法以氢氧化钠作为介质，更适合

处理碱度较高的碳酸盐型矿石，硫、砷、铁转化为

对应的酸根或氧化物： 

2FeAsS＋10NaOH＋7O2＝ 

Fe2O3＋2Na2SO4＋2Na3AsO4＋5H2O  (9) 

吴冰[15]认为热压氧化法的过程主要受温度、总

压、矿浆浓度及氧气分压等因素的影响，以酸为介

质时，反应温度 170℃~225℃，总压 1.0 ~3.2 MPa，

氧分压 350~700 kPa，反应 1~3 h 时可完全脱去外层

矿物中的硫和砷。黄怀国等[16]采用热力学分析及热

力学实验，对多个影响因素进行了研究，进一步确

定了温度在 195℃~200℃之间，总压力在 5.5~6.0 

MPa 之间，浸出时间 3 h 左右为最适的碱性浸出条

件。Soleymani 等[17]对不同条件下的压力氧化情况

进行了研究，结果表明碱性条件更适合金的溶解，

酸性条件有利于后续的浸出。 

相比于酸性热压浸出法，碱性热压浸出法对设

备的腐蚀更小，但介质成本更高，浸出率较低。总

体来看，加压浸出法的应用范围较为广泛，浸出率

高，对环境污染较小，但是对设备耐腐蚀性要求较

高，维修成本较高，因此限制了此法的使用，提高

设备耐腐蚀性，降低设备投入是热压浸出法推广的

关键。 

1.3 生物氧化法 

生物氧化法是指在有氧条件下，通过微生物作

用将外层矿物氧化分解，破坏包裹层使被包裹的金

露出的预处理方法[18]。目前用于工业生产的菌种包

括氧化亚铁酸硫杆菌、氧化硫硫杆菌、氧化亚铁硫
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杆菌、铁氧化钩端螺菌、硫化叶菌[19]、白腐真菌[20]

等。学界认为这些微生物有直接作用和间接作用两

种处理矿石的方法，并且在处理过程中这两种作用

同时存在[21]。 

直接作用时，微生物会附着在矿物表面，对矿

物进行氧化分解，将硫化矿中的硫氧化为硫酸根离

子进入到溶液中： 

2FeS2＋7O2＋2H2O＝2FeSO4＋2H2SO4   (10) 

4FeAsS＋13O2＋6H2O＝4FeSO4＋4H3AsO4  (11) 

间接作用时，在微生物的作用下，溶液中的 Fe2+

首先被氧化为 Fe3+，Fe3+被矿物中的硫化物重新还

原为 Fe2+，从而使硫进入溶液中： 

4FeSO4＋O2＋2H2SO4＝2Fe2(SO4)3＋2H2O  (12) 

2FeAsS＋13Fe2(SO4)3＋16H2O＝ 

28FeSO4＋2H3AsO4＋13H2SO4  (13) 

Juan 等[22]采用氧化亚铁酸硫杆菌处理黑铁矿

并进行了铅、金和银的回收研究，在经过生物预处

理后铅的回收率提高至 96.4%，金的回收率提高至

86.4%。Fomchenko 等[23]提出了二段处理法，将经氧

化亚铁酸硫杆菌、铁氧化钩端杆菌、耐温氧化硫硫

杆菌等处理后含有三价生物铁的浸出液进行预氧

化，之后用硫化细菌处理预氧化的矿物。相比于一

段处理法，二段处理法的处理速度为一段处理法的

1.5~2 倍，且浸出率相较于一段处理法的 82.4%更

高，达到了 94.1%。Amankwah 等[24]对高硫高碳的

金矿同样进行了二段预处理，第一段经氧化硫硫杆

菌、氧化亚铁硫杆菌和铁氧化钩端杆菌等细菌脱硫

后回收率为 81.1%，第二段经西唐氏链霉菌进行脱

碳处理后回收率上升至 94.7%。 

生物浸出法作为一种新兴的金矿预处理技术，

具有低成本、低污染、低能耗、浸出率高、流程简

单、操作容易等优点，缺点是处理时间受菌种生长

情况影响较大、选择性受影响较大。综合来看，生

物氧化法具有较强的应用潜力。 

1.4 机械活化法 

机械活化法[25]是矿物颗粒在外加机械力(挤压、

磨剥、剪切、冲击)的作用下产生了一定的形变，部

分机械能转化为内能，使矿物颗粒的化学活性增加。

机械作用改变对化学活性的影响最早由 Ostwald[26]

提出，后续不少学者[27-32]进行了矿物的活化机理研

究，认为在经过细磨处理后，矿石产生塑性形变，

使破坏矿物原有的晶格遭到破坏，造成了晶格畸变

和晶格缺陷，非晶化程度增加，形成位错并在位错

处储存能量，降低了发生反应所需要的活化能，使

得矿物的化学活性发生改变。 

国外某机构将某种金品位为 4.59 g/t，硫品位为

4.85%的难浸金矿石磨至 P80=200 目、P80=625 目和

P80=1250 目后进行了金浸出率的测量，结果表明在

P80=1250 目时金浸出率达到 70.2%，能耗为 42 

kW·h/t，处于可接受的范围内，证明了超细磨作为

金矿预处理方法的可行性[33]。Alp 等[34]对 Kaletaş 金

矿(金品位为 6.8 g/t)进行了预处理-浸出研究，没有

经过预处理和经过氧化焙烧 (焙烧温度 400℃~ 

600℃)的金浸出率均在 50%~70%之间，而经过细磨

处理后金浸出率达到 93%。Hasab 等[35]研究了机械

活化对氯化物-次氯酸盐浸出的影响，未经处理的金

矿经过 6 h 浸出后浸出率为 37.2%，而经过 45 min

的球磨后仅需 0.5 h 就可回收 100%的金，并且在机

械活化后削弱了温度对浸出过程的影响。 

1.5 微波法 

微波法是根据不同矿物吸热能力的差异，采用

微波辐射处理矿物使矿物吸收微波能量，在接触面

出现热应力，使矿物产生大量的微裂缝，从而打开

外层矿物的包裹，提高金的浸出率。微波法兼有焙

烧的效果，具有高效、可控性高、加热均匀、排放

物少、环境友好等优点，但是仍处于试验阶段，并

未被广泛应用。 

Nanthakumar 等[36]对来源于 Barrick Gold Strike

的双难选金矿进行了微波预处理实验。热重分析结

果表明，在微波预处理过程中涉及黄铁矿的氧化、

含碳物质的氧化和碳酸盐的分解。研究者对此矿石

进行了微波直接处理和间接处理(以磁铁矿作为基

底)的研究。受到矿石自身性质的影响，间接处理的

效果比直接处理更好，采用间接处理 40 min 即可达

到 98%的氰化浸出率，并且比常规加热方法热效率

更高，更加节能。Hu 等[37]发现了适量的水可以缩短

微波处理所需要的时间并提高硫的去除率和金的浸

出率。不含水时，经微波处理 50 min 后，样品的最

高温度为 678℃，硫去除率为 69.21%，金浸出率仅

为 65.47%，而含水量为 9%的湿样经微波焙烧 30 

min 后，最高焙烧温度达到 833℃，硫去除率提高到

87.95%，金浸出率 75.08%。其原因在于水的蒸发扩

大了矿石比表面积，使得矿石内部更容易与空气中

的氧气发生反应，使硫去除率和金浸出率提高。 

表 1 总结了以上 5 种金矿预处理技术的特点、

优势与不足。通过实例可以看出，各种预处理技术

都在难处理金矿中占有一席之地。 
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表 1 难处理金矿预处理技术对比 

Tab.1 Comparison of the pretreatment methods for refractory gold ores 

预处理技术 优势 不足 应用实例 

焙烧氧化法 
预处理效果好；适用性广；成

本低；工艺简单；技术成熟 

耗能较高；会产生 

SO2，As2O3 等有害物质 
中国紫金金山冶炼厂[38] 

热压氧化法 
预处理效果好，处理速度快；

适用性广；污染小 

工艺复杂，生产成本较高；对设备 

耐腐蚀性要求高，维护费用高 

美国麦克劳林金矿[38]；加拿大

Sherritt Gordon Mines 公司[39] 

生物氧化法 
适用性广；污染小，基本无副

产物；成本低；工艺简单 

建造成本高， 

对处理条件要求较为苛刻 
加纳 Ashanti goldfields 公司[40] 

机械活化法 
技术成熟，工艺简单，投资较

少；运行成本低 

耗能较高；对矿石的种类 

和可磨性有一定要求 
澳大利亚 KCGM 金矿[41] 

微波法 
预处理效果好；适用性广泛；

污染小 

耗能较高；设备复杂，成本高； 

技术不成熟 
加拿大 EMR 公司[42] 

 

 

2 金回收技术 

 

2.1 湿法浸出 

2.1.1  氰化法 

氰化浸出法是目前应用范围最广的金矿处理方

法[43-45]，反应为： 

4Au＋8CN-＋2H2O＋O2=4Au(CN)2
-＋4OH-  (14) 

Bidari 等[46]探究了雌黄、黄铁矿和闪锌矿对金

氰化浸出的影响，实验表明，溶解氧和 pH 对雌黄

的溶解有着较大的影响，并且溶解过程中伴随着 pH

和电位的改变；黄铁矿在 pH＞13 时失去了稳定性，

有利于金的浸出；而闪锌矿对预处理过程没有反应。

通过改进实验条件后，金的浸出率由 69.35%提升至

80.66%。由于目前的金矿以难处理金矿为主，不利

于常规的氰化浸出，众多学者[47-51]研究了氰化浸金

的动力学和影响条件，以便提高实际矿石浸出时的

浸出率和浸出速率。 

氰化浸出法作为一种较为经典的提金方法，具

有消耗少，方法简单，浸出率高，能够处理大部分

金矿石，便于大型化和自动化。但由于氰化物具有

很强的毒性，浸金废水处理不当会对周边自然环境

产生恶劣的影响。因此，寻找低成本、高效、安全、

环保的金矿浸出药剂作为氰化物的替代品非常必

要。目前非氰化物浸金主要包括硫脲法、硫代硫酸

盐法和卤素法。 

2.1.2  硫脲法 

硫脲(H2NCSNH2)是一种易溶于水的有机含硫

化合物，对金具有很强的络合能力。硫脲在酸性条

件下较为稳定，并且可以与金反应： 

4Au＋SC(NH2)2＋O2＋4H+= 

4Au[SC(NH2)2]+＋2H2O  (15) 

在存在 Fe3+的情况下，硫脲与金的反应被认为

是一个电化学腐蚀过程[52]： 

2Au＋4SC(NH2)2＋Fe2(SO4)3＝ 

2Au[SC(NH2)2]SO4＋2FeSO4  (16) 

溶液呈酸性时，硫脲具有一定的还原性，在室

温下会被氧化为二硫甲醚[53]： 

4SC(NH2)2＋O2＝2(SCN2H3)2＋2H2O  (17) 

硫脲在碱性条件下易分解产生尿素，造成额外

的消耗： 

SC(NH2)2＋2OH-＝S2-＋CNNH2＋2H2O  (18) 

CNNH2＋H2O＝OC(NH2)2      (19) 

二硫甲醚是较为活泼的氧化剂，对金的浸出具

有一定的辅助作用[54]。在一定的条件下可以分解为

硫脲、氨基氰和单质硫： 

(SCN2H3)2＝SC(NH2)2＋CNNH2＋S   (20) 

因此，二硫甲醚的分解产物会覆盖在矿物表面，

阻碍后续的浸出，故硫脲法一般需要酸性环境。Guo

等[55]以木钠、尿素、Fe3+等作为添加剂，采用硫脲法

对某难处理金矿进行了金、银的二段浸出研究并进

行了中试。结果表明，在硫脲用量 8 g/L 时，直接采

用硫脲浸出可以获得 84.42%金回收率和 44.15%的

银回收率；在木钠用量 0.9 g/L，尿素用量 2 g/L，

Fe3+用量 3 g/L 时，仅需 6 g/L 的硫脲用量即可获得

88.71%金回收率和 52.65%银回收率。在经机械活化

后金和银回收率分别达到 96.51%和 70.43%。中试

中金、银回收率分别达到 96%和 68%。Guo 等[56]对

新疆某难处理金矿进行了生物氧化-两段硫脲浸出

实验，金回收率达到 95%。在硫脲消耗量相差不大
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的情况下具有比一段硫脲浸出(回收率 92.2%)更高

的回收率，并且不需要添加氧化剂和还原剂。虽然

此法的效率不如一段浸出，但不增加额外成本且对

环境友好，具有较高的应用价值。 

硫脲法具有浸出速度快、污染小等优点，不足

之处在于成本较高，对设备要求较高等。 

2.1.3  硫代硫酸盐法 

在适当的条件下，硫代硫酸钠的溶液可以溶解

金： 

4Au＋8S2O3
2-＋2H2O＋O2＝ 

4[Au(S2O3)2]3-＋4OH-   (21) 

由于硫代硫酸钠不稳定，会被氧气氧化产生沉

淀，使金表面钝化，影响后续的浸出： 

2S2O3
2-＋O2＝2S＋2SO4

2-        (22) 

Aylmore 等[57]认为氨和 Cu2+的存在可以减弱钝

化的影响，有利于金的溶解： 

Au＋S2O3
2-＋[Cu(NH3)4]2+＝ 

[Au(S2O3)2]3-＋[Cu(S2O3)3]5-＋4NH3  (23) 

硫代硫酸钠会在酸性条件下产生单质硫沉淀： 

S2O3
2-＋2H+＝S＋H2SO3         (24) 

因此，在采用硫代硫酸盐浸出时需要采用碱性

条件。刘翔等[58]采用 Cu2+＋NH3＋S2O3
2-浸金体系，

对国外某微细浸染型金矿进行了硫代硫酸盐法浸出

金的研究。结果表明，在不进行预处理的情况下也

可取得较好的金浸出效果。硫代硫酸钠的浓度是主

要的影响因素，硫酸铵和适量的亚硫酸钠可作为稳

定剂降低硫代硫酸钠的用量，稳定溶液 pH 值，最

佳的浸出条件下金的回收率为 73.26%。Dong 等[59]

比较了铜、镍、钴与氨的络合离子对硫代硫酸盐浸

出-树脂回收情况的差异。结果表明，钴-氨具有最好

的催化效果，在硫代硫酸盐用量为 30.6 kg/t 情况下

可以取得 90.2%的金浸出率；而采用镍-氨浸出时，

在硫代硫酸盐的用量与钴法相差不大的情况下仅有

81.2%的浸出率；铜 -氨浸出的浸出率虽然达到

88.3%，但是硫代硫酸盐消耗量高达 53.6 kg/t。在后

续的解吸和贫液循环过程中钴-氨法仍保持 85%以

上的浸出率和 95%以上的回收率。综合来看，钴-氨

法相较于常用的铜-氨法更加优秀，有希望取代铜-

氨法，具有一定的应用前景。 

硫代硫酸盐法具有浸出率高、环境友好等优点，

并且硫代硫酸盐法受铜、锑、砷等元素影响较小，

因此其具有一定的经济效益。但是该法一般需要引

入其他金属离子辅助浸出，并且使用条件较为严格，

稳定性较差，因此不利于大规模应用。 

2.1.4  卤素法 

卤素法提金的原理为卤素离子在溶液中可以与

金络合，形成[AuX2]-或者[AuX4]- (X=Cl/Br/I)。因此

卤素法有氯化法、溴化法和碘化法。 

1) 氯化法。氯化法浸金的原理主要是 Cl2 及其

溶于水产生的 HClO 与金反应生成[AuCl4]-使金进

入溶液： 

2Au＋3Cl2＋2Cl-＝2[AuCl4]-       (25) 

Cl2＋H2O＝H+＋Cl-＋HClO       (26) 

2Au＋3ClO-＋5Cl-＋6H+＝2[AuCl4]-＋3H2O  (27) 

张文岐等[60]以盐酸为介质，氯酸钠为氧化剂进

行了浸出实验： 

NaClO3＋6HCl＝NaCl＋3Cl2＋3H2O  (28) 

2Au＋3Cl2＋2HCl＝2H[AuCl4]      (29) 

正交实验表明，温度对浸出的影响最大，时间

的影响最小。工业扩大实验表明，采用氯酸钠和盐

酸替代氯气可以达到同样的浸出效果，取得 94.60%

的平均浸出率。Pak 等[61]对高硫金矿进行了氯化浸

出的热力学研究，结果表明，氧化还原电位在 1.0 V

保持 2 h 以上，氯化物浓度的提高和[AuCl4]-浓度的

降低有利于氯化浸出，在最佳条件下金的浸出率为

96.54%。Adams 等[62]针对难选金矿提出了低能耗、

低污染、高回收率(金银回收率均达到 95%以上)、

适用性广泛的 Kell 法并取得了专利[63]。 

2) 溴化法。溴化法浸出金的反应机理如下： 

Br2＋H2O＝H+＋Br-＋HBrO        (30) 

2Au＋3Br2＋2Br-＝2[AuBr4]-        (31) 

2Au＋3BrO-＋5Br-＋6H+＝2[AuBr4]-＋3H2O (32) 

由于溴不易保存，因此采用 NaBr、NaBrO 和盐

酸等代替溴。Sousa 等[64]以 Castromil 金矿作为对象

研究了温度、液固比、氧化剂等条件对溴化法的影

响。结果表明，高温和较低的液固比有利于溴化浸

出，最佳的条件下金浸出率为 73%；在添加 H2O2、

Fe3+和氯化物等氧化剂后，金浸出率为 80%；经焙

烧预处理后，金浸出率提高到 89%。 

3) 碘化法。碘化法主要反应为： 

2Au＋I-＋I3
-＝2[AuI2]-           (33) 

[AuI2]-＋I3
-＝[AuI4]-＋I-          (34) 

Wang 等[65]对福建双旗山金矿进行了碘化浸出

金的研究。通过热力学计算，验证了 I3
-浸出金的可

能性，优化工艺条件后获得 85%的金浸出率。庞朝

霞 [66]分析了 I2-KI-H2O2、KI-HNO3-H2O2 和 KI-

H2SO4-H2O2 三个浸出体系下的金的溶解效率并确

定了最佳浸金条件。结果表明，I2-KI-H2O2 体系中
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m(I2)/m(I-)处于 0.25~0.3 的范围内才会有较好的浸

金效果，KI 浓度处于 0.2~0.22 g/mL 范围、双氧水

(30%)用量为KI溶液体积的 3.5%~5%时可以取得较

好的浸出率，浸出时间仅需要 8~10 min；KI-HNO3-

H2O2 体系需控制好硝酸和双氧水的加入量和顺序，

避免碘单质的产生，在 KI 用量为 0.3 g/mL、硝酸和

双氧水用量为 KI 溶液体积的 7.5%浸出效果最佳，

浸出时间为 10 min 左右；KI-H2SO4-H2O2 体系在 KI

用量为 0.3 g/mL、硫酸(60%)用量为 KI 溶液体积的

5%、双氧水用量为 KI溶液体积的 7.5%时仅需 5 min

左右即可完全浸出。 

卤化法毒性较低、处理时间较短、浸出效果较

好，但存在生产成本较高、对设备的要求较高等缺

点，在碘化法中表现得尤为明显，在未来还需进一

步改善。 

2.1.5  氰化法和非氰化法对比 

非氰浸出法存在着成本较高、稳定性差、浸出

体系复杂、操作难度较高等问题尚待解决。但是由

于其较高的浸出效率和较低的环境污染，随着我国

向资源节约型、环境友好型社会迈进，采用非氰化

浸出金将是未来浸出法提金的发展方向。综合来看，

湿法提金方法中氰化法仍占主流，表 2 为几种湿法

浸金技术的比较。 

 

表 2 湿法浸金技术对比 

Tab.2 Comparison of the wet gold extraction methods 

浸出方法 优势 不足 应用实例 

氰化法 
回收率高；成本低；技术成

熟，便于生产的自动化 

氰化物毒性高，会产生污染；浸出速度较慢；对

碳、砷、铜、锑含量较高的金矿处理效果较差 

美国 Arizona 工厂[67]； 

土耳其 Ovacik 金矿[68] 

硫脲法 
回收率高；环境友好， 

污染小 

对 pH 要求较高，稳定性较差；硫脲价格较高，成本

较高；需要酸性条件，对设备耐腐蚀性要求较高 
墨西哥科罗拉多金矿[69] 

硫代硫酸

盐法 

回收率高；环境友好， 

污染小 

对 pH 要求较高，稳定性差；需要碱性条件，设备耐

腐蚀性要求高；需要引入其他离子，浸金体系复杂 

美国 Goldstrike 金矿[70]； 

美国 Newmont 公司[71] 

卤素法 
浸出速度快，回收率高；环

境友好，污染小；投资少 
药剂消耗量大；技术不成熟 

南非 PGM 矿场[62]； 

加拿大 Kaljas 公司[72] 

 

2.2 火法富集 

火法回收金是利用高温下铜、铁、钴、镍等贱

金属熔化捕集金、银、铂等贵金属，而硫、硅、砷

等杂质元素会形成渣相浮于表面从而与贵金属分

离。陈景[73]认为贱金属捕集贵金属的机理是熔锍具

有类金属的性质，且与渣相结构差异较大。 

Seitkan 等[74]对哈萨克斯坦的 Bakyrchik 金矿进

行了火法处理。Bakyrchik 金矿为双难选金矿，其中

砷含量为 1.4%，碳含量达到 4%，采用常规的氰化

浸出仅有 26%~28%的浸出率。通过模拟计算和实

验，采取 DMR 工艺可使 97%的金进入到铅锭中，

94%~95%的砷与铁结合，实现了金砷分离。杨天足

等[75]通过添加氧化铜造锍熔炼并采用单因素法确

定最佳条件，在 m(CaO)/m(SiO2)=0.5、m(FeO)/ 

m(SiO2)=2.0，铜总含量为 5%，温度 1300℃，熔炼

时间为 1 h 时，金回收率达到 99.98%，铜回收率达

到 98.64%，取得了良好的回收效果。 

火法回收金的损失率小，回收率高，适用性广，

但能耗较高，要预先脱除砷和锑，排污量大，因此

限制了此法的使用。 

 

3 结语 

 

1) 焙烧氧化法、热压氧化法和生物氧化法在世

界范围内取得了广泛的工业化应用，机械活化法、

微波法也被一些企业所采纳。这些预处理技术具有

独特的优势区间，在使用时需根据待处理物料的性

质进行合理选择。因此，在未来需要根据各种难处

理金矿的特点完善现有工艺技术，扩大各种预处理

技术优势，做到在经济、环保两个方面齐头并进。 

2) 从金回收技术来看，火法富集能耗较高，与

节能环保有所冲突。湿法浸出中较为清洁的非氰浸

出法由于试剂消耗量大、稳定性差等问题限制了其

大规模应用，目前金回收的主流技术仍是氰化法。

未来需要解决非氰浸出的经济性、稳定性、适用性

和降低氰化浸出的污染性，开发完善非氰浸出的工

艺设备和降低氰化法的污染将是以后的研究热点。 
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