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摘　要：近年来，随着氰化物在金矿石浸出过程中所造成的环保压力急剧加大，越来越多的黄金矿山开始寻
找氰化物的替代品。随着选矿技术的不断进步，以代替 ＮａＣＮ为目标的浸金药剂亦在不断推陈出新。从作
用机理、特点及应用等方面介绍了传统无氰药剂和新型环保浸出药剂在金矿石浸出工艺中的研究与应用进

展。与氰化物浸出效果对比表明，无氰药剂和新型环保浸出剂在黄金提取生产中替代氰化物的趋势越来越

明显，并概述了金矿石的新型环保浸出剂未来的发展趋势。
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　　自１９世纪后期起，氰化物逐渐应用于金矿石浸
出的工业生产中，由于其工艺操作简单、药剂消耗

少、生产成本低，因此在各大矿业公司得到了广泛应

用，至今仍在使用。然而，氰化物在金矿浸出过程中

也存在诸多缺点，如：细粒包裹的金矿物浸出率较

低；含金矿石中贱金属会消耗氰化物；氰化浸出高品

位尾渣难选别；氰化物作为危化品在使用和运输过

程中要求较严格的条件［１］。鉴于氰化物的种种弊
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端，国内外开展了大量的环保型药剂研究工作，以寻

找更加有效、便捷、低毒及可替代氰化物的新型环保

药剂。截至目前，已报道的环保型浸出药剂有十余

种，主要分为两大类：传统无氰药剂和新型环保提金

剂。其中，传统无氰工艺以硫脲法、硫代硫酸盐法、

卤素法和石硫合剂法最具代表性。新型环保提金剂

由氧化钠、氮、铵根、钙和铁等成分组成，由多种成分

作用复合浸金，其优异的浸出效果使得新型环保提

金剂得到广泛的应用。进一步完善和强化此类药剂

的性能，对黄金生产具有非常重要的意义。

１　传统无氰药剂

１．１　硫脲
硫脲又称为“硫代尿素”，硫脲在酸性条件下浸

出金矿石时，Ａｕ＋／Ａｕ电对的电极电势由１．６８Ｖ降
至０．３８Ｖ，金很容易被硫脲氧化溶解于溶液中。但
在酸性条件下，硫脲易被氧化为二硫甲脒，其络合离

子ＳＣ（Ｎ２Ｈ３）２／ＳＣ（ＮＨ２）２与Ａｕ［ＳＣ（Ｎ２Ｈ４）
２＋］／Ａｕ

的标准电极电势很接近（０．４２Ｖ和０．３８Ｖ）。因此
需要选择合适的氧化剂，使金被氧化溶解的同时硫

脲又不被氧化，硫脲法常用的氧化剂是 Ｆｅ３＋和
氧［２］。当Ｆｅ３＋作氧化剂时，其反应机理如下：
Ａｕ＋２ＣＳ（ＮＨ２）２＋Ｆｅ

３＋→Ａｕ［ＣＳ（ＮＨ２）２］２
＋＋Ｆｅ２＋（１）

硫脲的特点：无毒性；浸出速度快，浸出率高；选

择性好，对原料中某些杂质（铜、锑、砷）不太敏感；

处理含金阳极泥、酸浸渣和细菌浸渣有一定的的优

势。由于硫脲浸出过程要求在酸性介质中进行，所

以对设备的耐腐蚀要求更高。同时，硫脲在浸出过

程中易发生氧化、分解和水解等多种副反应，从而导

致硫脲药剂用量明显增加［３］。

硫脲法提金是在酸性环境下进行的，而酸性条

件为嗜酸性氧化铁硫杆菌提供了良好的培养环境。

童雄等［４］对镇源难浸浮选金精矿进行了细菌氧化

＋硫脲浸出试验，研究细菌预氧化对硫脲浸出效果
的影响。结果表明：未进行细菌氧化预处理的硫脲

浸出工艺，金的浸出率仅为６％ ～７％。当丁基黄药
质量浓度大于９０ｍｇ／Ｌ时，浮选药剂的毒害作用会
造成细菌过半死亡。而采用驯化好的菌株氧化，浸

出时间缩短至３０ｄ，且浸出率提升至９６％。王艳荣
等［５］对某浮选金精矿进行了细菌氧化 ＋硫脲浸出
试验，研究细菌预氧化后影响硫脲浸出的主要因素，

并测试了 Ｄ６１树脂对浸出液中金的吸附效果。结
果表明：处理后的金精矿品位从１０６．４ｇ／ｔ降至６ｇ／

ｔ，浸出液通过 Ｄ６１树脂吸附后贫液中金含量仅为
０．０３８ｍｇ／Ｌ，吸附率高达９９．９２％，金的总回收率达
到９３．８１％。

由此可见，相比氰化浸出工艺，细菌预氧化＋硫
脲浸出工艺在处理难选金矿和含金尾渣方面具有较

大的优势。但依然存在一些问题需要改进：硫脲价

格较高；浸出环境对细菌活性影响较大，堆浸过程中

难以控制；细菌也会消耗氧化硫脲，增加药剂消耗

量。

１．２　硫代硫酸盐
硫代硫酸盐浸金体系较复杂，根据体系中主要

成分可分为 Ｃｕ２＋－ＮＨ３－Ｓ２Ｏ３
２－、Ｃｌ－－ＮＨ３－Ｓ２Ｏ３

２－、

Ｎｉ２＋－ＮＨ３－Ｓ２Ｏ３
２－、Ｃｕ２＋－ｅｎ－Ｓ２Ｏ３

２－和Ｆｅ３＋－（Ｃ２Ｏ４）
２－－

Ｓ２Ｏ３
２－等，每种体系都有各自的优缺点。目前硫代

硫酸盐浸金工艺基本采用 Ｃｕ２＋ －ＮＨ３－Ｓ２Ｏ３
２－体

系。机理上普遍认为：Ｃｕ２＋与ＮＨ３形成对金溶解起
催化氧化作用的［Ｃｕ（ＮＨ３）４］

２＋；氨的主要作用是

浸出金矿中的铜或与 Ｃｕ２＋形成稳定的 ［Ｃｕ
（ＮＨ３）４］

２＋，ＮＨ３还可作为浸出液的 ｐＨ调节剂；
Ｓ２Ｏ３

２－最终与Ａｕ＋形成稳定的Ａｕ（Ｓ２Ｏ３）２
３－络合离

子，从而提取矿石中的金［６］。硫代硫酸氨溶液浸出

金的化学反应式如下：

　２Ａｕ＋４Ｓ２Ｏ３
２－＋１２Ｏ２＋Ｈ２Ｏ→２Ａｕ（Ｓ２Ｏ３）２

３－＋２ＯＨ－ （２）

硫代硫酸盐浸出过程中，硫代硫酸盐会因阳离

子不同而适用于不同类型的矿物，而不同的载金矿

物也会因自身特性而呈现出不同的吸附、溶解和催

化分解能力。同时，浸出体系中矿物溶解释放的阳

离子浓度和形式不同会对体系产生有利（或不利）

的影响。由于药剂添加和 Ｓ２Ｏ３
２－分解等因素引入

的阴离子会对体系产生完全不同的作用。为了消除

干扰因素对浸出体系造成的影响，可通过添加磷酸

盐、ＥＤＴＡ和 ＣＭＣ等添加剂来改善浸出过程和效
果［７］。

硫代硫酸盐的特点：无毒性；浸出速度快；能处

理含碳、铜及少量含砷、锑等杂质的难浸矿石；对设

备无腐蚀。但是硫代硫酸盐体系的稳定性较差，在

氨溶液中硫代硫酸盐可氧化分解产生许多产物，导

致浸金过程中硫代硫酸盐的消耗量很大。其次，硫

代硫酸盐浸出贵液中的金、银难以高效回收［８］。

沈智慧等［９］采用硫代硫酸盐对贵州某微细浸

染型金矿进行实验室浸出试验研究，在 ＣｕＳＯ４质量
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浓度为 ４ｇ／Ｌ、ＮＨ３·Ｈ２Ｏ摩尔浓度为 ４ｍｏｌ／Ｌ、
Ｎａ２Ｓ２Ｏ３浓度为０．３ｍｏｌ／Ｌ、矿浆液固比为４、ｐＨ值
为９．５的浸出条件下，将原矿直接浸出与强碱加温
化学预处理后的试样进行浸出对比试验，金的浸出

率从７２．１０％提升至８５．０９％。
为减少浸出体系中氨水的用量，郑若锋等［１０］采

用覆膜＋铜氨硫代硫酸滴淋堆浸提金工艺处理四川
某地氧化型金矿石，采用塑料薄膜覆盖滴淋的方式

来减少氨的挥发。结果表明：铜氨硫代硫酸盐在较

宽的浓度范围内均有较好的浸出效果。鉴于活性碳

对贵液的吸附效果不理想，后续采取萃取回收方法

回收贵液中的金，萃取剂对金的总吸附率达到

９９％，实验室扩大试验金的回收率为８０．８％。

１．３　多硫化物
多硫化物浸金常用的是多硫化钠、多硫化钙和

多硫化铵，多硫离子与过氧离子（Ｏ２
２－）一样具有氧

化性，可将Ａｕ氧化成Ａｕ＋离子，氧化生成的 Ａｕ＋离
子可与溶液中多硫离子形成稳定的配合物。在碱性

环境下，硫原子间通过共用电子对相互连接形成多

硫离子Ｓｘ
２－，多硫离子Ｓ４

２－和Ｓ５
２－与金作用可形成

稳定的五元环和六元环螯合物，多硫化物在浸金过

程中具有氧化和配合的双重作用［１１］。多硫离子与

金的反应化学式如下：

Ａｕ＋Ｓ４
２－→（ＡｕＳ４）

－＋ｅ
Ａｕ＋Ｓ５

２－→（ＡｕＳ５）
－＋ｅ （３）

多硫化物的特点：无毒性，无污染；选择性好，适

用于含碳、铜及少量含砷、锑的低品位金矿石；浸出

速度快，浸出率高。其缺点是稳定性差，使用过程中

硫化氢和氨气会逸出，要注意密封［３］。

杨天足等［１２］采用石灰焙烧焙砂 ＋多硫化物浸
出工艺处理含砷难处理金矿，加石灰焙烧过程中会

氧化固定矿石中的Ａｓ与Ｓ元素，并打开包裹。虽然
形成的硫化钙会对金的氰化产生不利影响，但用多

硫化物浸出可在预先不除去硫化钙的条件下进行，

金的浸出率达８０％左右。
朱国才等［１３］采用多硫化物浸出工艺对山东招

远某金矿进行处理，金的浸出率达到９０％以上。研
究表明：多硫化物浸金体系主要受化学反应的控制，

体系中的ＣｕＳ将显著降低金的浸出率，而 ＦｅＳ对金
浸出率无明显影响。研究还发现，多硫化物的浓度

是影响金浸取的关键因素，多硫化物浸取硫化矿时，

Ｓ０／Ｓ２－比值约为１．０，∑Ｓｘ
２－摩尔浓度约为２ｍｏｌ／Ｌ

为宜。

１．４　卤素及其化合物
Ａｕ氧化成Ａｕ＋离子的电位高达１．４９８Ｖ，但当

溶液中存在卤素时，卤素的氧化还原电位足够高，因

此可将Ａｕ氧化成 Ａｕ＋离子。以溴为例，当溶液中
存在Ｂｒ－时，由于Ａｕ与４Ｂｒ－形成Ａｕ（Ｂｒ）４

－络合离

子，而使Ａｕ被氧化的电位明显降低［１４］。同样地，在

酸性介质条件下，也有采用氯气、碘或氯酸钠作氧化

剂使金溶解。当Ｂｒ２、ＢｒＯ３或ＢｒＯ作为氧化剂时，会
发生如下反应：

Ａｕ＋４Ｂｒ４
－＝Ａｕ（Ｂｒ）４

－＋３ｅ （４）

此种方法的浸金体系处于酸性环境下，不仅适

合于高砷高硫及含多金属难处理金矿石，在处理含

铁氧化物包裹类金矿（铁帽型金矿和红土型金矿

等）方面也有独特的优势［１５］。

卤素法的特点：溶金能力强；浸金速度快；不需

要预处理，对原料适应性强；环保设施费用低。但反

应过程中硫化物易发生反应，因此会增大药剂消耗

量；反应一般在高温高酸的条件下进行，对设备要求

较高。

文政安等［１６］对低品位金矿石进行堆浸时，将氰

化体系与溴化体系相结合，不仅提高了浸出速度，而

且使金回收率提高５．４％，该方案为溴化法的工业
应用开辟了新思路。方兆珩等［１７］采用次氯酸钠氯

化法直接浸出贵州某碳质微细粒浸染型难处理金

矿，结果表明：当有效氯浓度不低于３％时，金浸出
率可达８０％，浸出渣再磨后再浸出，金的总浸出率
可达８５％以上。

还有一些学者处理某难处理金精矿时，采用氯

化烘焙－ＺＬＴ提金工艺进行了小型试验及扩大试
验［１８－１９］，实验室扩大试验金的浸出率最高可达

９８％。与无机氯化法相比，ＺＬＴ（氯化异氰脲酸类有
机氯化物，统称载氯体）氯化法无需加热，也不需要

高酸度条件，且药耗量更少。该方法克服了无机氯

化法的缺陷，同时保留无机氯化法的各种优势。

ＺＬＴ氯化提金法的研究对氯化提金工艺的推广具有
较大意义。

１．５　氨基酸
国内外已有使用微生物浸金的试验研究，微生

物浸金的机理是利用微生物合成的氨基酸类分子

（氨羰基丙氨酸、乙氨酸、丁氨二酸、组氨酸和丝氨

酸等）使金溶解。氨基酸类分子中有氮和氧２个配
位原子可以与 Ａｕ相互作用，形成金与氨基的配合
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阴离子团，从而使金溶解［２０］。氨基酸浸金需要有合

适的氧化剂，使部分氨基酸氧化为胺类化合物，并破

坏阻碍金溶解的碳水化合物，目前最好的氧化剂是

高锰酸钾。以乙氨酸为例，金属按下列反应式进行

溶解：

２Ａｕ＋４ＮＨ２ＣＨ２ＣＯＯＨ＋２ＮａＯＨ＋
１
２Ｏ２→

２Ｎａ［Ａｕ（ＣＨ２ＮＨ２ＣＯＯ２）］＋３Ｈ２Ｏ （５）

氨基酸类药剂来源广泛、成本低且无污染环境，

其中加入Ｃｕ２＋还能够增强金的溶解，因此可用于低
品位铜金矿堆浸工艺中。但如果黄铁矿含量较高

时，则会消耗大量的氧化剂，从而降低金的浸出率。

科廷大学的研究人员 Ｅｋｓｔｅｅｎ等［２１－２２］研发出

一种新的浸出金和铜的工艺，即氨基酸—过氧化氢

法。该工艺环保且成本低廉，可在现有传统工艺的

基础上为人们提供另一种选择。氨基酸可以在室温

下溶解铜，但溶金却要在４０～５０℃温度条件下才能
进行。因此，该工艺在金矿和铜矿的就地浸出和堆

浸方面很有发展前景。

１．６　石硫合剂
２０世纪末期，我国首次提出新型无氰浸金药

剂———石硫合剂（Ｌｉｍｅ－Ｓｕｌｆｕｒ－Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ－Ｓｏｌｕ
ｔｉｏｎ，ＬＳＳＳ）。石硫合剂是用廉价易得的石灰与硫磺
反应合成，主要成分是多硫化钙与硫代硫酸钙。因

此，石硫合剂浸金原理是多硫化物和硫代硫酸盐的

联合浸出作用机理，这更有利于处理含碳、砷、锑、铜

和铅等的难浸金矿［１１］。石硫合剂还具有低毒、溶金

能力强、稳定性好、适应性强、回收快、成本低、设备

要求较低和储存运输方便等优点。在石硫合剂的基

础上，国内很多厂家进一步改进了生产工艺，并优化

了配方结构，使药剂的浸出效果和稳定性得到进一

步提升。

石硫加碱催化合剂是一种混合型浸金药剂，其

以石硫合剂为基本组分，加入了稳定剂（亚硫酸钠

等）和抗硫系（如Ｓ、Ａｓ等）干扰剂（铜氨络离子）等，
使用起来比石硫合剂方便。刘有才等［２３］使用石硫

加碱催化合剂法对金矿进行搅拌浸金试验研究，考

察影响金浸出率的主要因素。多种氧化剂对比发

现，Ｈ２Ｏ２的浸金效果最佳，且工业生产操作方便。
最终确定试验条件：液固比为２，磨矿细度 －０．０７４
ｍｍ含量占９１％，Ｈ２Ｏ２浓度为０．０２ｍｏｌ／Ｌ，ｐＨ值为
１２～１３，搅拌时间为 ３．５～４．０ｈ，金浸出率可达
７２．６％。

郁能文等［２４］采用石硫合剂法在常温常压下浸

出高铅顽固金精矿，试验结果表明：石硫合剂法对顽

固金精矿具有较强的适应性，经过二段浸出工艺，浸

出时间缩短为氰化法的１／４左右，且金的浸出率可
达到９９％。赵留成等［２５］采用石硫合剂提金法对高

硫金精矿进行浸出试验，考察了 Ｓ２Ｏ３
２－、ＮＨ３·Ｈ２Ｏ

和Ｃｕ２＋浓度对浸出过程的影响，结果表明：在矿浆
液固比为 ６、磨矿细度 －０．０３８ｍｍ含量占 ８０％、
Ｓ２Ｏ３

２－浓度为 ０．１ｍｏｌ／Ｌ、氨水浓度为 １．６ｍｏｌ／Ｌ、
Ｃｕ２＋浓度为０．０４ｍｏｌ／Ｌ和搅拌浸出时间为８ｈ的条
件下，金的浸出率达到８８％左右。浸出过程中需补
加ＳＯ３

２－，不仅能减少金矿表面Ｓ单质、ＣｕＳ和Ｃｕ２Ｓ
的钝化作用，还能保证 Ｓｘ

２－和 Ｓ２Ｏ３
２－的稳定性及浸

金的传质过程。

２　新型环保提金药剂
新型环保提金剂是一种能代替传统浸金药剂

ＮａＣＮ的新型溶金药剂。目前市场上常见的新型环
保药剂有金蝉黄金选矿剂、绿金提金药剂、敏杰提金

剂和圣的（Ｓａｎｄｉｏｓｓ）选矿剂等，均由氧化钠、氮、铵
根、钙和铁等成分组成，其有效成分都含有聚合氰胺

钠或碳化三聚氰酸钠。聚合氰胺钠是采用铁氰酸

盐、硫脲或尿素和苏打等一般化工原料经催化氧化

而成的聚合物，在碱性条件下，聚合氰胺钠溶液易分

解并释放出Ｎ（ＣＮ）２
－基团，在有氧条件下该基团与

金形成络合离子［２６］。而另有一些新型环保提金剂

被公开合成药剂主要有效成分为碳化三聚氰酸钠

（化学分子式：Ｃ３Ｎａ３Ｏ３Ｎ３），其分子结构为：

可见碳化三聚氰酸钠中的类氰基（ＣＮ－）以强链接
键络合在一起，因此在通常条件下处于稳定的络合

化合物状态，而不是游离状的氰基（ＣＮ－）。按检测
ＮａＣＮ的方法仍能够检测出 ＣＮ－，但 ＣＮ－浓度相同
的这两种药剂溶液，其毒性差别却很大，对人和其他

生物呈现无毒或低毒状态的主要原因。由上述可

知，新型环保提金剂中可能存在硫脲（或硫代硫酸

盐）和聚合氰胺钠（或碳化三聚氰酸钠）的复合作用

浸出金。

李杰等［２６］采用敏杰提金剂代替 ＮａＣＮ进行了
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堆浸工业试验研究，结果表明：堆浸过程中金的实际

回收率达到７８．７４％，与氰化钠相比金的浸出率提
高３％以上。同时在药剂消耗、降低环境污染潜在危
险性等方面较ＮａＣＮ有大幅改善，降低了生产成本。

郭鹏志等［２７］采用“金蝉”黄金选矿药剂对老挝

琅勃拉邦省巴乌县帕奔碳酸盐类型金矿进行浸出试

验研究，在磨矿细度－０．０７４ｍｍ含量占９０％以上、
矿浆浓度为４０％、石灰用量为３ｋｇ／ｔ和“金蝉”药剂
用量为６００ｇ／ｔ的试验条件下连续浸出２４ｈ，金的浸
出率高达 ９６．４％。相比氰化法，其浸出率提高了
１．４％，药耗量降低２００ｇ／ｔ，浸出时间也缩短了 １２
ｈ。采用“金蝉”浸出药剂，每年可节省生产成本
３９３．１５万元，并且浸出尾渣的毒性分析表明，氰化
物含量在０．００４ｍｇ／Ｌ以下，远低于国家规定的危险
废物浸出毒性限值标准，无需解毒处理可直接外排。

吕超飞等［２８］针对含铜、含砷及微细粒包裹型难处理

金精矿开展了“金蝉”浸金试验研究，在浸出矿浆液

固比为２、矿浆 ｐＨ值约为１２、ＮＨ４ＨＣＯ３用量为１０
ｋｇ／ｔ和“金蝉”药剂用量为１２ｋｇ／ｔ的条件下，常温
下搅拌浸出４８ｈ，试验结果表明：“金蝉”药剂对金的
浸出率优于常规氰化浸出，浸出率可达９６％以上；为
减少药耗量，溶液通过循环使用，通过向置换后贫液

中补加硫脲进行贫液调浆，以降低“金蝉”药剂消耗

量。

熊召华等［２９］针对青海某高含泥、含砷碳微细浸

染型难处理金矿石，采用浮选—浮选尾矿再磨预浮

碳—ＣＩＬ联合工艺，原矿磨矿细度－０．０７４ｍｍ含量占

７５．４８％，浮选精矿金品位为３５．１４ｇ／ｔ，浮选金回收
率为７１．４０％；浮选尾矿再磨细度 －０．０７４ｍｍ含量
占９２．６５％，预浮碳后进行ＣＩＬ浸出，采用“绿金”提
金剂，金浸出率达 ５０．０６％，金综合回收率为
８５．７２％，试验指标与 ＮａＣＮ浸金相当。宋翔宇
等［３０］针对灵宝市金源矿业有限公司大湖金矿的低

硫含金氧化矿石，采用“绿金牌”浸金剂进行了全泥

炭浆提金工艺条件研究及工业应用试验，结果表明，

该“绿金牌”浸金药剂与 ＮａＣＮ的浸出效果基本一
致，工业试验中金的浸出率可达到９２％以上。浸出
渣中氰基（ＣＮ－）含量很低，配制成５０％浓度的矿浆
中氰基（ＣＮ－）质量浓度仅为０．０６ｍｇ／Ｌ，该药剂的
干排尾渣中氰化物含量远低于氰化浸出工艺的干排

尾渣，符合环保标准。

吕超飞等［３１］采用浸金试剂 Ｓａｎｄｉｏｓｓ，针对某金
精矿进行了硫酸化焙烧—酸浸除铜—Ｓａｎｄｉｏｓｓ浸出
金试验研究，重点考察了影响金浸出率的主要因素。

研究表明，在优化试验条件（ＮａＯＨ作为保护碱，
Ｓａｎｄｉｏｓｓ浸出剂用量为１０ｋｇ／ｔ，助浸剂ＳＤ－１０１０用
量为２０ｋｇ／ｔ，矿浆液固比为１．５，反应时间为４８ｈ）
下处理该金精矿，金浸出率高达９７．４７％。浸出液
使用椰壳活性炭吸附，金的回收率可达到 ９９％以
上。中试浸出结果显示，金浸出率高达９８．５０％，结
果重现性较好，可应用于实际工业生产中。

新型环保提金药剂与传统无氰药剂相比，既有

相似之处，又有不同特点，几种常用浸金药剂的性质

对比详见表１。

表１　不同种类浸金药剂特征对比
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋｉｎｄｓｏｆｇｏｌｄｌｅａｃｈｉｎｇａｇｅｎｔｓ

类别 主要成分特征 优点 缺点 应用情况

硫脲法
ＳＣＮ２Ｈ４，易分解为硫代物
和氨基氰

选择性好，具有很强的络
合能力，酸浸渣处理上有
优势

酸性介质中进行，对设备
有腐蚀

生产实践中成功应用的
案例不多

硫代硫酸盐法
含Ｓ２Ｏ３

２－的硫化物，易生

成多硫化物

能处理含碳、铜、少量含
砷、锑等杂质的难浸矿
石，对设备无腐蚀

浸出贵液中的金和银难
以高效回收，生产成本相
对较高

已有最新在生产实践中
成功运用的案例，待推
广

石硫合剂法
由石灰或氢氧化钙与硫
磺合成，多硫化物与硫代
硫酸盐的配合作用

溶金能力强，稳定性好，
适应性强，工艺在碱性条
件下进行

后续工艺还不够完善，还
有待进一步研究，生产成
本高

生产实践上应用的案例
不多

卤素法
氯气、有机载氯体或氯酸
钠等的氧化和配合双重
作用

溶金能力强，浸金速度
快，对原料适应性强，含
铁氧化物包裹类金矿处
理上有优势

高温高酸条件，对设备有
腐蚀

生产实践上应用的案例
不多

新型环保提金剂法
铁氰酸盐、硫脲或尿素、
苏打等一般化工原料经
催化氧化而成

聚合物的复合作用浸金，
适应性较好，工艺在碱性
条件下进行

用ＮａＣＮ的检测方法在药
液中能检测出聚合的

ＣＮ－
生产实践中已被广泛应
用
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相比之下，新型环保提金药剂是由多种药剂及聚合

物的复合作用浸出金矿，与传统无氰药剂相比，不仅

克服了使用条件的限制，提升了浸出效果，也显示出

更好的经济效益和应用前景。新型环保浸出剂的大

量使用，除了考虑药剂本身的性质和浸金效果外，还

与成本、环保因素有关。从黄金选冶技术的发展趋

势来看，随着新技术不断的深入研究与探索，黄金提

取药剂生产与使用中的问题终将解决，为实现“绿

色环保安全化”的黄金生产理念，新型环保浸金药

剂替代ＮａＣＮ的趋势日益凸显。

３　展 望
（１）新型环保浸出药剂受到其自身稳定性和使

用条件的制约，与氰化物相比，在一定程度上仍存在

一定的差距，但由于其环保无毒（或毒性低）的特

点，而越来越受到矿业公司的重视。

（２）在某些复杂难处理金矿处理中，这种新型
环保药剂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

复杂的问题。因此，低成本高效环保型浸出药剂的

开发和应用将成为未来矿业领域的重要研究方向。

（３）传统无氰药剂多数处于试验阶段或中间试
验阶段，有待进行更深入研究和改进升级。而从生

产实践来看，新型环保浸出剂不仅在工业试验上获

得成功，而且已经有工业应用的成功案例，浸出指标

甚至超过氰化浸出，这种新型药剂更大规模的推广

使用具有较大的意义。
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