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摘 要：氰化物具有高毒性，在黄金选冶过程中会产生大量的含氰废水及尾渣亟待处理。随着环保政策的日益完善及人们环保意识

的逐渐增强，绿色、无毒的非氰浸金药剂逐渐成为研究热点。在过去几十年中，已研发了三十余种非氰浸金药剂及方法，包括硫脲、硫

代硫酸盐、硫氰酸盐、卤化法、多硫化物法和氨基酸等。由于存在种种技术障碍，当前非氰浸金药剂的开发与应用大都集中在实验室规

模或中试试验规模。此外，还有部分学者聚焦于新型环保提金药剂的开发与应用。这类提金药剂在某些复杂难处理金矿工业实践中

具有比氰化物更好的选择性、更快的浸出速率和安全环保等优点，但也存在药剂耗量较大、使用条件复杂、提金机理不明确，提金尾液

污染环境等问题。鉴于此，本文详细介绍了各类浸金药剂的性质，系统阐述和讨论各类药剂的提金机理、发展现状及优缺点，最后总结

并展望了各类提金药剂的潜在工业应用前景。
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Abstract：Cyanide is a high toxic reagent，and there are a large amount of cyanide containing wastewater and tailings 
in the gold smelting process，which urgently need to be treated. With the increasing improvement of environmental 
policies and the increasing awareness of environmental protection among people，green，non-toxic and non-cyanide 
gold leaching agents have gradually become a research hotspot. Over the past few decades，more than thirty non 
cyanide gold leaching agents and methods have been developed，including thiourea，thiosulfate，thiocyanate，
halogenation，polysulfide，and amino acids. Due to various technical barriers，the development and application 
of non-cyanide gold leaching agents are mostly focused on laboratory scale or pilot scale trials. In addition，some 
scholars focus on the development and application of new environmentally friendly gold extraction agents. This type 
of gold extraction agent has advantages such as better selectivity，faster leaching rate，and safety and environmental 
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氰化法提金具有工艺成熟、流程简单、试剂价格

便宜等优点，目前仍是黄金生产行业的首要选择。但

是氰化物有剧毒，含氰废水及尾渣的大量排放可能

会污染生态环境及危害人体健康。2016 年，我国环

保部发布的《国家危险废物名录》（以下简称《名录》）

将“采用氰化物进行黄金选矿过程中产生的氰化尾

渣”正式纳入管理范畴（废物类别：HW33，废物代码：

092-003-33）［1］。2018 年 1 月 1 日起，国家对这类危

险废物征收高达 1 000 元 · t−1 的环境保护税［2］，这一

举措对黄金生产行业构成严峻挑战。中国黄金协会

积极制定了《黄金行业氰渣污染控制技术规范》，并成

功推动了氰化尾渣在 2021年实施的新版《名录》中临

时豁免［3］。进一步地，《国家危险废物名录（2025版）》 
对氰化尾渣的描述做出了调整，将“采用氰化物进行

黄金选矿过程中产生的氰化尾渣和含氰废水处理污

泥”变更为“采用氰化物进行黄金选矿过程中产生的

含氰废水处理污泥和金精矿氰化尾渣”，代表着黄

金行业全泥氰化尾渣和堆浸氰化尾渣从《名录》中移

除［4］。这一里程碑式的事件，标志着黄金行业在绿色

发展道路上取得了显著进展。但是黄金生产企业仍

面临氰化尾渣的高治理成本问题，促使行业迫切寻求

解决方案。因此，研究开发绿色、无毒、环境友好型

的非氰提金技术，从源头上消除含氰尾矿废液的环境

危害问题，已成为我国黄金行业实现健康可持续发展

的关键课题。在过去几十年中，湿法提金技术取得

了显著进展，本文将系统介绍并归纳各类提金方法，

包括氰化法、非氰化法以及新型环保提金药剂，重点

论述各类药剂的提金机理、发展现状及优缺点，并对

各类提金药剂的潜在工业应用前景进行展望。

1 金的浸出原理

一价金离子或三价金离子在水溶液中均不能稳

定存在，易被还原为单质金。为了在水溶液中稳定

简单金离子，有必要引入络合配体和适当的氧化剂，

以确保浸金反应的正常发生。无论浸金试剂是固态、

液态还是气态，含金化合物总是共价结合，而且到目

前为止大多数是配合物［5］。

金的不同价态取决于浸出体系中氧化剂的强弱。

当体系中氧化剂的氧化性较弱时，如O2、Cu2+、Fe3+

等氧化剂，金被氧化成一价金离子，进而与溶液中

的配体（L）结合形成稳定的配合物，反应式见式（1） 
和式（2）。常见的一价金配合物包括 Au（CN）2

−、 
Au（S2O3）2

3−和Au（NH2CSNH2）2
+等。

Au=Au++e− （1）
Au++2L−=AuL2

− （2）
当体系中氧化剂的氧化性较强时，如Cl2、Br2、

Ca（ClO）2、HNO3等氧化剂，金被氧化成三价金离子，

常见的三价金配合物包括AuCl4
−、AuBr4

−、AuI4
− 和

Au（SCN）4
−等。

2 金的浸出方法

金的浸出方法主要包括氰化法和非氰化法。近

年来，研究较为广泛的非氰提金技术包括硫脲、硫代

硫酸盐、硫氰酸盐、卤化法、多硫化物法和氨基酸等。

还有部分研究人员和黄金生产企业聚焦于新型环保

提金剂的开发与应用，以替代传统氰化浸金药剂。下

面将详细介绍各类提金技术的基本原理、发展现状

及优缺点。

2. 1 氰化法

氰 化 法 是 一 种 利 用 碱 金 属 氰 化 物（NaCN、

KCN等）的水溶液作为溶剂，浸出并提取金银矿石

中金银的技术方法。1887 年，英国冶金专家 John 
MacArthur 首 次 发 表 了 题 为“Process of Obtaining 
Gold and Silver from Ores”的专利，详细介绍了利用

氰化物浸出矿石中金、银的方法 。经过一百多年的

不断应用与持续发展，氰化法因具有金回收率高、试

剂价格便宜和对矿石适用性强等特点，已成为现代

黄金提取的主要方法［6］。

图 1 为金 - 水系和金 - 氰根 - 水系的电位 -pH 值

图。由图 1（a）可知，在水溶液的热力学稳定区域内，

protection than cyanide in some complex and refractory gold mining industrial practices. However，there are also 
some problems such as high reagent consumption，complex usage conditions，unclear gold extraction mechanism，

and environmental pollution caused by gold extraction tailings. In view of the above problems，this paper provides 
a detailed introduction to the properties of various gold leaching agents，systematically elaborates and discusses 
the gold extraction mechanisms，development status，advantages and disadvantages of various agents，and finally 
summarizes and prospects the potential industrial application prospects of various gold extraction agents.
Key words： hydrometallurgy；gold；cyanide process；non-cyanide process；gold leaching agents；leaching 

mechanism
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图 1　电位 -pH 值图 （a）Au-H2O 体系；（b）Au-CN−-H2O 体系（298 K，1 atm，［Au］T=10−4 mol·L−1，［CN−］T=10−2 mol·L−1）

Fig. 1　Eh-pH diagrams for （a） Au-H2O system，（b） Au-CN−-H2O system（298 K，1 atm，［Au］T=10−4 mol·L−1， 

［CN−］T=10−2 mol·L−1）
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金主要以单质金的形式存在；提高溶液电位，单质金

会转变为 Au（OH）0 或 Au（OH）3。Au+ 和 Au3+ 的标

准还原电位分别为 +1. 69 V和 +1. 50 V，表明金离子

的氧化性很强。由图 1（b）可知，氰根配体可有效与

Au+络合，将Au+的标准还原电位从 +1. 69 V降低至

−0. 57 V，且Au（CN）2
−配合物能在较宽的电位和 pH

值范围内稳定地存在于水的热力学稳定区域，为金

的浸出提供了有利条件。

目前，全世界约80%以上的黄金都是以Au（CN）2
− 

配合物的形式浸出进入溶液，进而被选择性回收［7］。

然而，氰化物有剧毒。含氰废水及废渣的简单排放

会污染水体，引起鱼类、家畜乃至人群急性中毒。随

着相关环保法律法规的不断出台与完善，以及人们

对环境保护意识和公共安全意识的逐渐增强，氰化

法的工业化应用受到前所未有的阻碍与挑战。含氰

废水及尾渣的高治理成本问题也为黄金企业带来沉

重负担。因此，湿法提金系统亟待开发出一种能有

效替代氰化工艺的绿色、无毒、非氰浸金药剂。

2. 2 非氰化法

表 1汇总了部分Au（Ⅰ/Ⅲ）配合物的稳定常数及

标准电位。由表1可知，金与氰化物形成的Au（CN）2
− 

配合物的稳定常数大（logβ=38. 30），性质非常稳定，

比硫代硫酸盐、硫脲和硫化物等配体的稳定常数高

出几个数量级。根据浸出体系的适宜pH值可以看出，

除氰化物溶液 pH值要求大于 9以外，硫代硫酸盐、氨

及氨基酸浸金体系的适宜 pH值也在碱性区间，而硫

脲体系、氯化体系和硫氰酸盐体系的溶液 pH值都需

要控制在 3以下。

非氰浸金体系的开发与应用极大地丰富和促进

了黄金生产企业对不同含金物料的选择性提取及回

表 1　Au（Ⅰ/Ⅲ）配合物的稳定常数及标准电位［7］

Table 1　Stability constants and standard potentials for Au（Ⅰ/Ⅲ） complexes［7］

编号 配体 配合物 稳定常数 /logβ 标准电位 /V pH值

1 CN− Au（CN）2
− 38. 30 −0. 57 >9

2 NH2CSH2N Au（NH2CSH2N）2
+ 23. 30 0. 38 <3

3 Cl−
AuCl2

− 9. 10 1. 11 <3
AuCl4

− 25. 30 1. 00 <3

4 Br−
AuBr2

− 12. 00 0. 98 5~8
AuBr4

− 32. 80 0. 97 5~8

5 I−
AuI2

− 18. 60 0. 58 5~9
AuI4

− 47. 70 0. 69 5~9
6 S2O3

2− Au（S2O3）2
3− 28. 70 0. 17 8~10

7 SCN−
Au（SCN）2

− 17. 10 0. 66 <3
Au（SCN）4

− 43. 90 0. 66 <3
8 HS− Au（HS）2

− 29. 90 −0. 25 <9
9 SO3

2− Au（SO3）2
3− 15. 40 0. 17 >4

10 NH3 Au（NH3）2
+ 13. 00 0. 57 >9

11 Glycinate Au（NH2CH2COO）2
− 18. 00 0. 63 9
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收。以下将重点介绍几种可能的具有工业化应用前

景的非氰浸金技术及方法。

2. 2. 1 硫脲法

硫脲（H2NCSNH2），也称硫代尿素，是一种具有还

原性质的含硫有机化合物，水溶性好 ，能与多种金属

离子如Au、Cu、Pb、Zn等形成稳定的配合物 。在碱性

条件下，硫脲易发生分解反应，生成硫化物和氨基氰。

而氨基氰会进一步转化为尿素 ，进而造成试剂的额外

损耗。硫脲浸金反应通常在酸性条件下进行，Fe3+是

目前最合适的氧化剂［8］，发生的化学反应见式（3）。
Au+2H2NCSNH2+Fe3+=Au（H2NCSNH2）2

++Fe2+ （3）
硫脲也会被三价铁氧化成二硫甲醚。二硫甲醚

是活性很高的氧化剂，对金的溶解起到促进作用。但

是在硫脲浸金过程中，随着二硫甲醚的不断累积，硫

脲会不可逆地分解为硫或硫化氢，形成钝化层覆盖

在金表面，阻碍金的浸出，造成试剂的大量消耗。

2 H 2N C S N H 2+ 2 F e 3 += N H 2（N H）C S S C（N H）

NH2+2H++2Fe2+ （4）
NH2（NH）CSSC（NH）NH2 =NH2CSNH2+NH2CN+S0  
                                                                  （5）
NH2CSNH2+H2O=NH2CONH2+H2S （6）
影响硫脲浸金的因素主要有酸度、温度、氧化

剂、添加剂、矿物组分及外场等。2022 年，ZHANG
等采用机械活化与硫脲浸出相结合的方法从难浸金

精矿焙砂中提取金［9］，并给出如下最佳浸出条件：硫

脲浓度 2. 50 g · L−1、Fe3+ 浓度 2. 00 g · L−1、木质素磺

酸钠浓度 0. 60 g · L−1、输入频率 45 Hz、液固体积质

量比（以下简称“液固比”）为 4∶1、温度 40 ℃、浸出

时间 55 min。木质素磺酸钠的加入使金提取率从

93. 60%提高到 96. 50%。2020 年，任传裕等采用生

物预氧化—酸性硫脲浸金联合工艺处理新疆某低品

位难处理金矿［10］，得到的较优硫脲浸出条件为：温度

25 ℃、pH值 1. 50、液固比 5∶1、硫脲浓度 25 kg · t−1、

搅拌速度 350 r · min−1、浸出时间 5 h。在此条件下，

金的最高浸出率可达到 97. 84%。

相较于传统氰化提金工艺，硫脲浸金法展现出

更低的毒性，对环境和人体健康更为友好 ，同时还具

有溶金速率快、杂质干扰离子少等优点，但是因硫脲

成本高、稳定性差，且在浸出过程中存在试剂消耗量

大等问题，硫脲浸金法与工业应用预期仍有一定差

距。研究人员正在积极优化发展酸性硫脲浸金技术

的工业化应用［11］，包括氧化剂的选择优化，硫脲浸金

机制的深化理解，以及联合浸金工艺的开发与实施。

2. 2. 2 硫代硫酸盐法

硫代硫酸盐无毒、易溶于水，能与多种金属离子

结合，是一种常见的络合剂。金在硫代硫酸盐溶液

中的浸出反应见式（7）。
4Au+O2+8S2O3

2−+2H2O=4Au（S2O3）2
3−+4OH−  （7）

常温常压下，金在硫代硫酸盐溶液中的溶解速

度非常缓慢。主要原因在于溶液中的氧含量非常

有限，且溶解氧对金的催化溶解反应活性较低。研

究表明，铜离子和氨的加入能极大地促进金的溶解

过程［12］。其中，铜离子作为氧化剂，可起到催化氧

化金浸出的作用，氨作为配体可与铜离子结合形成 
Cu（NH3）4

2+配合物，防止铜离子在碱性条件下的大量

水解。而且，氨也是金离子的有效配体，氨协同硫代硫

酸根浸金，可加快金的溶解速率［13］。然而Cu（NH3）4
2+ 

配合物在催化金浸出的同时，也会氧化硫代硫酸根

（S2O3
2−）生成连四硫酸盐（S4O6

2−），造成试剂的大量消

耗。同时，S4O6
2−会进一步氧化分解为S3O6

2−、SO3
2−和

SO4
2−等多种含硫化合物。这些杂质可能会累积在金

表面，形成钝化层，阻碍浸出液中有效试剂与金的接

触，从而抑制金的浸出［14，15］。因此，传统的铜 -氨 -硫
代硫酸盐体系在浸金过程中对氨浓度一般要求较高

（>1 mol · L−1），这一方面是为了降低铜离子对硫代硫

酸盐的反应活性，另一方面是可以进行协同浸金，提

高浸金速率。然而氨的大量使用不仅影响现场操作环

境，增加操作成本，还会造成氨氮废水的环境污染［16］。

学者们对氨态硫代硫酸盐浸金体系进行了大量

研究，包括体系热力学，浸出动力学，体系稳定性及

添加剂等［17-20］。如AYLMORE和MUIR对铜 -氨 -硫
代硫酸盐体系进行了热力学分析，并构建了铜 -氨 -硫
代硫酸盐体系和金 -氨 -硫代硫酸盐体系的电位 -pH
值图和物种分布图［17］。结果表明：铜 -氨 -硫代硫酸

盐浸金体系的最佳电位值在 0. 25~0. 30 V，pH值在

9~10。金的浸出过程主要由Cu（NH3）4
2+/Cu（S2O3）3

5− 
氧化还原电对催化氧化。FENG和DEVENTER研究

了硫化物对铜 -氨 -硫代硫酸盐溶液中溶金速率的影

响［18］。结果表明：金在硫化物存在时的浸出率顺序依

次为：磁黄铁矿>毒黄铁矿>方铅矿>黄铁矿>闪锌 
矿>黄铜矿。MOHAMMADI等使用铜 -氨 -硫代硫酸

盐浸出某难处理氧化金矿［19］，发现在最佳条件下，用

浓度分别为 0. 10、3、0. 012 5 mol · L−1的硫代硫酸盐、

氨和硫酸铜混合溶液在 40 ℃浸出 16 h，金的提取率

最高可达到 55%。WANG等研究了某碳质金矿在铜 -
氨 -硫代硫酸盐溶液中的浸出行为，考察了微波焙烧
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对强化浸金的影响机理［20］。结果表明：在0. 01 mol · L−1 
CuSO 4、0 . 50  mol · L −1 NH 3 · H 2O、0 . 10  mol · L −1 
Na2S2O3、初始 pH 值 11. 00、50 ℃和浸出时间 5 h条件

下，金的最大浸出率为 74. 20%，高于 67%的常规氰化

浸金率。在 500 ℃、30 min的微波焙烧条件辅助处理

时，金的浸出率更高，可达到 90. 20%。

硫代硫酸盐因绿色无毒、浸金速率快、试剂价格

便宜等优点被认为是最有前景的非氰替代药剂。对

于氰化法难处理的碳质金矿和含铜金矿等矿石，硫代

硫酸盐体系表现出良好的浸出性能，提金率优于常

规氰化工艺［21］。但是传统的铜 -氨 -硫代硫酸盐体系

因氨的使用所引起的毒性、氨氮废水及试剂消耗量

大等问题极大地限制了硫代硫酸盐浸金工艺的发展

与应用。因此，研究开发无氨 -硫代硫酸盐提金技术

体系，突破现有硫代硫酸盐体系的技术瓶颈，是推动

和促进其工业化应用的根本途径。新配体如乙二胺

（EDA）、乙二胺四乙酸（EDTA）、三乙胺（TEA）、草

酸、酒石酸、苹果酸及柠檬酸等的引入，极大地丰富

和拓展了硫代硫酸盐浸金体系［22-26］。各种添加剂如

腐殖酸（HA）、羧甲基纤维素（CMC/CMS）、聚乙烯醇

磷酸铵（AAPP）、正磷酸盐和聚磷酸盐等的使用，均

可有效降低铜离子对硫代硫酸盐的反应活性，降低

试剂消耗量，提高金浸出率［27-30］。还有部分学者采用

镍基、钴基、铁基化合物取代传统铜基催化剂，提出

和构建了新型硫代硫酸盐体系协同催化氧化金的浸

出［31-33］。新体系的开发与应用极大地丰富和促进了

硫代硫酸盐浸金工艺的工业化进程。

2. 2. 3 硫氰酸盐法

硫氰酸盐浸金体系是以硫氰酸盐（NH4SCN、

NaSCN） 和氧化剂包括 Fe3+、MnO2、O2 以及H2O2 等

组成。以 Fe3+为例，其浸金机理如下所示。

Fe3++2SCN−+Au=Au（SCN）2
−+Fe2+ （8）

由于硫氰酸盐的毒性远低于氰化物，且稳定性

优于硫脲，因此，硫氰酸盐是一种非常有前景的非氰

浸金药剂［34］。但硫氰酸盐体系通常在酸性条件下浸

出金、银，和硫脲试剂一样存在对设备抗酸腐蚀要求

高，试剂使用量及消耗量大等问题。在实际矿石浸出

过程中，随着伴生矿物的逐渐溶解，溶液 pH值逐渐

升高，金的浸出率则不断降低。张建元等［35］针对低

硫金精矿和焙烧金精矿性质，采用硫氰酸盐法浸金，

考察了硫氰酸钠浓度、浸出时间、二氧化锰添加量、

甘氨酸添加量等对金浸出率的影响，获得了最佳浸

金条件，并与氰化法进行了对比分析，结果表明：在

浸出时间 48 h、溶液 pH值为 1、液固比 2∶1、二氧化

锰添加量 1 g · kg−1、甘氨酸添加量 1 g · kg−1 的最佳条

件下，当硫氰酸钠浓度为 1. 00 mol · L−1时，低硫金精

矿金品位从 47. 22 g · t−1降到 9. 11 g · t−1，金浸出率为

80. 70%，其金浸出率和浸金速率均小于氰化法；当

硫氰酸钠浓度为 0. 60 mol · L−1时，焙烧金精矿金品位

从 51. 90 g · t−1降到 1. 50 g · t−1，金浸出率为 97. 10%，

其金浸出率和浸金速率都接近于氰化法。2021 年，

黄彪林等［36］研究了用硫氰酸盐和硫酸铁从金精矿

生物氧化渣中浸出金，结果表明：粒度为 −37 mm占

97%的氧化渣在 750 ℃下焙烧 2 h，用 1. 00 mol · L−1

硫氰酸盐和 0. 60 mol · L−1 硫酸铁溶液浸出，控制体

系pH值为2，液固比3∶1，浸出4 h和常温常压条件下，

金浸出率达 94. 61%。

硫氰酸盐体系浸金效果与氰化物相当，并且具

有浸出速度快，浸出环境适应能力强，酸碱条件下均

可进行浸出的优点［37］。然而，硫氰酸盐浸金工艺依

然存在一些问题需要深入解决，如硫氰酸盐法需要较

高浓度的硫氰酸铵，浸出和过滤设备防腐蚀要求高、

富液中金的回收、浸出液的循环使用、研究各种药剂

与硫氰酸盐协同浸金的工艺与机理、预处理和碱浸

工艺的优化等，从而使得硫氰酸盐广泛替代氰化物

浸金，实现工业化应用。

2. 2. 4 卤化法

卤素（Cl、Br、I）的化学性质非常活泼，易失去电

子，是常见的强氧化剂。同时，卤素本身也可直接作

为配体与金属离子进行络合形成稳定的配合物，被

广泛地应用于冶金工业中。氯化法提金的主要反应

见式（9~11）。溴化法和碘化法具有与氯化提金相似

的浸出原理。

Cl2 +H2O=HCl+HClO （9）
2Au+5Cl−+3HClO+3H+=2AuCl4

−+3H2O （10）
2Au+3Cl2+2Cl−=2AuCl4

− （11）
由于氯的活性很高，金表面不存在被钝化的

现象。因此，氯化法浸金具有浸出速率快、浸出率

高的优点。氯化法提金适用于处理碳质金矿、经

酸洗后的金矿石和含砷精矿等［38］。HASAB 等［39］

研究发现，在金浸出过程中，由于硫化物的氧化

和酸的生成，矿浆 pH 值逐渐降低，在初始 pH 值

11、搅拌速度 600 r · min−1 和浸出温度 25 ℃ 条件

下， 用 200 g · L−1 Ca（OCl）2、200 g · L−1 NaCl 处
理 200 g · L−1 的精矿，2 h 后金的浸出率达到 82%。

CARVALHO 等［40］研究了由次氯酸钙和亚氯酸钠
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混合溶液从某氧化型金矿中浸出金。结果表明：氰

化法处理该矿石 24 h 后，金的浸出率达到 90%，

Ca（OCl）2 和 NaCl 的 理 想 浓 度 分 别 为 25 g · L−1 
和 15 g · L−1，最佳浸出 pH值为 4~6；在优化条件下，

金的最大提取率可达到 84%；与相同条件下的氰化

法相比，次氯酸盐体系在更短的时间内实现了更高的

提金率。但是氯化法也存在一些缺点与不足，如试

剂消耗量大、试剂价格高、设备腐蚀严重、试剂再生

困难等，氯化法浸金的工业化应用有待进一步研究。

溴化法提金具有浸出速率快、浸出率高、无毒、

对浸出 pH值变化适应性强和试剂可循环使用等优

点。但是溴元素具有危险性，很难安全地储存及运

输，因此，溴化法提金也一直未能在工业上推广使用。 
宋庆双和李云巍［41］讨论了溴化法提取金银的热力学

条件，用高银金精矿进行了溴化法提金试验。结果表

明，一次浸出焙烧矿有价金属元素浸出效果明显，金、

银的浸出率分别为 98%和 95%。SOUSA等［42］使用含

溴试剂（NaBr、NaOCl和HCl）浸出葡萄牙某金矿，探

究了温度、固液比、浸出试剂的组成、搅拌速度、浸出

时间、预处理的效果以及向溴溶液中添加氧化剂等对

溴化提金溶解速率的影响，发现当浸出条件为 4. 40 g 
 NaBr、30 mL NaOCl、42 mL HCl和 28 mL H2O、液

固比为 1∶1、温度在 95 ℃、搅拌速度为 450 r · min−1、

不调节 pH值和浸出时间为 4 h时，金矿经焙烧后溴

化提金率最高，可达到 89%；添加H2O2 和 FeCl3 可获

得 80%的金回收率，但环境危害要低得多。

碘与金形成的络合物比溴和氯与金形成的络合

物更稳定，这是碘化物浸金的优势，碘 −碘化物体系

还具有较低的电势和较高的浸出速率，对贵金属浸

出有很好的选择性等优点［43］。但是制约碘化法浸金

技术发展的主要原因是浸出成本较高，其工业化的

关键是如何降低浸出成本以及如何从浸出液中回收

金和碘。徐渠等［44］针对碘化法从废弃印刷线路板

中提取金的工艺设计，分别考察了碘的质量分数、 
n（I2）/n（I−）值、液固比、H2O2的质量分数、pH值、浸

出时间和浸出温度对金浸出率的影响，给出的最佳

工艺条件：碘的质量分数 1. 1%、n（I2）∶n（I−）=1∶10、 
H2O2 质量分数 1. 5%、浸出时间 4 h、液固比 10∶1、浸
出温度 25 ℃、溶液 pH值为中性，该条件下的金浸

出率可达到 97. 50%。康华等［45］针对碘化法浸金工

艺存在成本高、药剂消耗大等问题，基于单因素试

验，采用Box-Behnken Design响应面法设计试验方

案，考察碘初始质量浓度（A）、液固比（B）和浸出时

间（C）对金浸出率的影响，建立响应面回归模型，发

现变量因素及其交互作用与金浸出率的主效应关

系为：C>B>A，AC>BC>AB，在粒径小于 74 μm 的

颗粒占总量的 99. 30%、pH值 6~7、碘初始质量浓度

7. 20 g · L−1、碘与碘化钾摩尔比 1∶6、液固比 3. 8∶1、 
浸出时间 3. 7 h 的最佳工艺条件下，金浸出率为

91. 02%，与预测值 91. 25%非常相近。

2. 2. 5 多硫化合物法

多硫化合物法是以多硫化钠、多硫化钙、多硫化

铵等为基础，借助多硫螯合离子对金离子具有很强

的络合能力，具有选择性强、浸出速度快、浸出率高

等特点，适用于处理含砷、锑的含金硫化精矿［46］。多

硫化物法浸金的主要反应见式（12~15）。
6Au+2S2−+S4

2−=6AuS− （12）
8Au+3S2−+S5

2−=8AuS− （13）
6Au+2HS−+2OH−+S4

2−=6AuS−+2H2O （14）
8Au+3HS−+3OH−+S5

2−=8AuS−+3H2O （15）
龙炳清等［47］使用多硫化铵和多硫化钠作浸金试

剂处理含金硫化矿浸出渣，结果发现两种浸出试剂

均可获得较高的浸金率，但温度对浸金效果有显著

影响；多硫化铵由于热稳定性较差，升温具有一定的

限制性，多硫化钠则无此局限；多硫化铵回收元素硫

不需加入其他试剂，但设备较复杂，多硫化钠则相反，

设备简单，但需消耗一定量的酸。郭学益等［48］以氧

压渣为原料，考察了酸性硫脲体系和碱性多硫化物体

系碳浸法浸金效果。结果表明：碱性多硫化物体系浸

金率较酸性硫脲体系浸金率高 30%，碱性多硫化物

体系包裹金得到释放和暴露，有利于金的高效浸出。

在碱性多硫化物体系最优条件下，金的浸出率可超

过 85%。超声波辅助强化金浸出率为 89. 77%，超细

磨预处理金浸出率为 91. 95%。

与氰化法相比，多硫化合物工艺的优点在于试

剂成本较低、选择性较强、并具有浸出“劫金”性质金

矿和其他不适于氰化浸出矿石的潜在能力［47］。但多

硫化物法浸金也存在一些缺点和不足，如多硫化物

自身的热稳定性差，升温时易分解产生硫化氢，恶化

生产环境，危害身体健康。因此，多硫化合物法浸金

的工业化应用有待进一步研究。

2. 2. 6 氨基酸法

氨基酸是含有碱性氨基和酸性羧基的有机化合

物，氨基中的氮原子（— NH2）与金有很强的络合倾

向，其次是羧基中的氧原子（— COO）。氨基酸中的

O原子和 S原子可作为电子供体，与其他金属元素反
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应形成稳定、易溶解的配合物。研究表明，Au0 可溶

于多种氨基酸溶液，其中半胱氨酸、青霉胺和组氨酸

对金的溶解效率最高［49］，组氨酸溶液对金的溶解效

果最好［50］，碱性氨基酸 -过氧化氢体系适用于低品位

金矿原地浸出或堆浸［51］。与组氨酸和丙氨酸相比，

金在甘氨酸溶液中的溶解度最高，使用甘氨酸和组

氨酸混合溶液比单一甘氨酸溶液溶金量更高，但其

中的机理尚不清楚。

单一氨基酸体系的浸金速率非常缓慢，且浸出

条件易受温度、pH值、试剂浓度和外场环境等条件

的影响，将氨基酸加入其他体系进行协同浸金，可获

得比较满意的结果［52，53］。如 FENG等［52］通过添加L-
缬氨酸、甘氨酸、DL-α -丙氨酸和L-组氨酸对某黄铁

矿精矿进行氨态硫代硫酸盐浸出，发现氨基酸与铜

离子形成的配合物比铜 -氨配合物更稳定，氨基酸的

存在降低了铜离子对硫代硫酸盐的反应活性，硫代硫

酸盐消耗量降低。尽管浸出过程中初始动力学较低，

但氨基酸的加入，特别是L-组氨酸，可大大提高了金

的提取率，硫代硫酸盐的消耗也随着氨基酸浓度的

增加而减少。WU等［53］采用硫氰酸铵与甘氨酸协同

体系浸金，发现甘氨酸具有溶解金的特性可作为协

同浸出剂，提高金的浸出率，在硫氰酸盐溶液中加入

甘氨酸，可减少硫氰酸盐的分解反应，从而降低硫氰

酸铵的用量。

 氨基酸类药剂具有来源广泛、成本低廉、无毒环

保的显著优势，在就地浸出和堆浸提金领域展现出良

好的发展潜力。然而， 单一氨基酸溶液的溶金速度

较为缓慢 。为提升浸金效率，可通过结合氨基酸与

其他浸金试剂，优化复合浸金体系的协同效应。这

种组合方式 不仅能显著提高金的浸出率，还能有效

降低其他试剂的消耗量 。因此， 利用协同效应探索

创新的浸金试剂组合，将成为未来浸金技术发展的

重要方向 。
2. 3 新型环保提金剂

 为了替代传统氰化浸金药剂，近年来，学者们

成功研发出 许多新型环保提金剂 。这些环保药剂

在市场上已有多款成熟产品，如 金蝉黄金选矿剂、

CG505A浸金剂、绿金提金药剂、敏杰提金剂和圣的

（Sandioss）选矿药剂 等，这些新型药剂主要由氧化

钠、氮、铵根、钙和铁等元素构成，其核心有效成分普

遍包含 聚合氰胺钠或碳化三聚氰酸钠 ［54］，可以作为

氰化钠的替代药剂用于提取金，在提高金浸出率、缩

短浸出时间和生产降低成本等方面起到了积极的作

用 ［55-60］。由于聚合氰胺钠是通过铁氰酸盐、硫脲或尿

素与苏打等化工原料，在催化氧化条件下合成的聚合

物，在碱性环境中，聚合氰胺钠溶液易于分解，并释

放出  N（CN）2
−基团，当存在氧气时，该基团能与金形

成稳定的 络合离子 ，使得新型环保提金剂在保持高

效浸金性能的同时，显著降低了对环境的毒害风险。

碳化三聚氰酸钠化学分子式为C3Na3O3N3，其结构中

的类氰基（CN−）可与金有效络合。

但是，在某些复杂难处理金矿工业实践中，这些

新型环保药剂虽然比氰化物有更好的选择性、更快

的浸出速率和安全环保等优点，但也存在药耗较大、

使用条件复杂等问题［61，62］。而且，市售的一些所谓

无氰浸出药剂或非真正意义上的非氰无毒药剂，或

受限于专利技术保护而无从获知其有效成分，难以

评价其工艺原理及技术应用可行性。部分人员认为

这类药剂的本质仍然是氰化物浸金，浸金尾渣和提

金尾液仍然含有大量的CN−，仅仅在浓度上低于传统

CN−含量或浓度。因此，这类所谓的新型环保提金药

剂仅仅是进入碱性矿浆之前不主要以NaCN或KCN
存在于商品药剂中，从而可能以非剧毒化学品的形

式进行买卖、运输、储存。

表 2 汇总了不同类型浸金药剂的优缺点及应用

情况。由表 2可知，氰化法因具有工艺成熟、成本低、

适应性强、浸出率高等特点，仍然是当前黄金生产行

业的首要选择。然而，随着国家对环境保护标准的

不断提高，黄金矿山企业生产压力日趋增大，采用

低毒无毒的非氰浸金药剂替代氰化钠将成为必然趋

势。但现行的各种非氰浸金工艺及方法由于自身的

局限性尚未能实现大规模工业化应用。新型环保浸

金药剂浸出效果优异 ，其浸出指标 接近甚至超越了

传统的氰化浸出 ，推广意义重大 ，但是浸出尾液仍残

留聚合CN−基团。因此，从某种意义上来说，新型环

保提金剂并不能彻底解决氰化物所引起的环境危害

问题。

其他浸金药剂如硫脲、卤化物、硫氰酸盐、氨基

酸和多硫化物均因自身体系的局限性，在生产实践中

成功的案例并不多。比较而言，硫代硫酸盐具有绿

色无毒、浸金速率快、试剂价格便宜、适用于氰化法

难处理的含碳、砷、铜等金矿、对设备无腐蚀等特点，

被广泛认为是最有前景的氰化替代试剂。但是传统

的铜 -氨 -硫代硫酸盐体系也存在试剂消耗量高，浸

出液中金和银难以高效回收，以及生产成本相对较

高等问题。
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虽然公开的文献报道表明尚无完全令人满意的

非氰提取技术实现大规模工业化应用，但已有信息

表明，一些世界知名黄金企业如Barrick和Newmont

黄金公司已研发出经济有效环境友好型金矿石硫代

硫酸盐提金技术，只是出于技术保密的原因而很少

公开报导［63］。

3 结论与展望

1） 氰化法提金具有工艺成熟、流程简单、试剂

价格便宜等优点，目前仍是黄金生产企业的首要选

择。但限于氰化物的高毒性，伴随着国家环保法律

法规的不断实施与完善，绿色、无毒的非氰浸金技术

的研发与应用势在必行。

2） 在众多非氰浸金技术中，硫代硫酸盐具有绿

色无毒、浸金速率快、试剂价格便宜等优点，是最有

前景的非氰替代药剂。目前已有最新在生产实践中

成功应用的案例，只是出于技术保密等原因而很少

公开报导，仍待进一步推广。

3） 协同浸金剂的开发与应用在不降低金浸出率

的前提下，可显著减少试剂消耗量，大大降低生产成

本。利用协同耦合效应，积极探索并研发新的浸金

试剂组合方式 ，也是未来浸金技术发展的新趋势。

4） 在某些复杂难处理金矿工业实践中，新型环

保药剂提金效果接近甚至优于传统氰化工艺，且具

有更好的选择性、更低的毒性，以及更低的生产成本，

但是这类提金药剂尾液中仍残留聚合氰根。因此，

从某种意义上来说，这些所谓的新型环保提金药剂

并不能彻底解决氰化物所引起的环境危害问题，其

工艺原理和技术应用可行性也尚需进一步评价。
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