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摘要　目前难处理金矿最常用的提金方法为氰化浸金，其浸出效率高、成本低；但氰化物具有剧毒性，严重影响环境、危及人体

健康，且需要对废水进行无氰化处理。为此，选矿工作者进行了大量的非氰浸金工艺研究，非氰浸金具有低毒、环保等优点，已

成为难处理金矿石开发利用的研究热点。对此，详细综述了硫代硫酸盐法、氨基酸法、硫氰酸盐法、石硫合剂法、硫脲法、卤

素浸金法、生物浸金法、多硫化物法等非氰化浸金法的基本原理及研究进展，分析了其存在的优点与缺点，并对非氰浸金技术

的发展方向进行了展望。
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引言

黄金作为一种稀贵金属，在珠宝首饰、金融、医

学、国防、航空航天等领域都有着广泛应用。随着黄

金资源的长期开采，优质金矿逐渐枯竭，含砷、炭、高

硫的难处理超细粒金矿成为黄金的主要来源。这些

难处理金矿通常是被黄铁矿和毒砂等硫化物包裹的

超细粒金矿，采用常规的氰化浸出效果较差，因为在

氰化过程中硫和砷均可在金颗粒表面形成薄膜，阻止

金的继续浸出，难以满足生产要求 [1]。另外，由于氰化

物本身含有剧毒，其不仅会危害人体健康，同时也会

对环境造成危害。因此近年来，许多选矿工作者对非

氰浸金技术进行了广泛研究。相较于传统氰化浸金

法，非氰浸金具有低毒、环保等优点，可以显著减少对

人体健康的危害以及环境的污染，但普遍药剂用量大，

成本高，浸出效率低。非氰浸金已成为难处理金矿石

开发利用的研究热点。 

1　硫代硫酸盐法

硫代硫酸盐浸金是通过金与硫代硫酸根离子形

成可溶性的配合物实现金的浸出，其反应式见式 (1)：

4Au+8S2O2−
3 +O2+2H2O 4Au(S2O3)3−

2 +4OH− （1）

S2O3
2−在酸性条件下易分解，而在碱性条件下相

对稳定，且能与金生成稳定的金硫代硫酸盐络合物

Au(S2O3)2
3−和 Au(S2O3)−。此外，碱性环境有助于提高

金的溶解度，使金更容易形成稳定的络合物。但在常

温常压、无催化剂的条件下，硫代硫酸盐的浸金速度

非常缓慢；通过添加铜氨、镍氨和钴氨等其他催化剂，

形成金的络合物，其络合物可以催化金的溶解。

硫代硫酸盐浸金体系分为有氨浸金、无氨浸金以

及协同浸金三类。氨浸体系主要包括铜氨、镍氨和钴

氨硫代硫酸盐浸出体系，通过加入铜氨、镍氨和钴氨

等络合物进行氧化还原反应，促进金的溶解，形成稳

定的络合物，提高浸出效率。金属氨络合物在反应中

可以提高金的溶解度，降低反应活化能，缩短反应时

间。同时，它也能增加浸出剂和矿石表面之间的接触

机会，使浸出反应更加高效。无氨浸出体系指在硫代

硫酸盐浸金过程中，加入腐殖酸钠（HA）、聚磷酸铵醇

（AAPP）、乙二胺四乙酸（EDTA）、草酸盐、柠檬酸盐、
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乙二胺（EDA）和氨基酸等有机化合物。这些有机物

通过络合作用、缓冲作用和螯合作用等多种机制共同

作用，从而促进氧化反应，显著提高金的浸出效率和

选择性。协同浸金则是通过硫代硫酸盐与其他辅助

试剂协同作用进行金矿浸出的技术，其目的是优化浸

出效果，减少单一试剂的缺陷，具有较好的环保特性。 

1.1　有氨浸金

铜−氨−硫代硫酸盐浸金作为目前最常用的有氨

浸金方法，铜离子充当氧化剂，氨作为络合剂与铜离

子形成其络合物，提高反应的稳定性和选择性。除此

之外，氨还可以用来调节反应系统的 pH 值。在含有

硫化矿的金矿处理过程中，维持适当的 pH 值对于金

属的浸出至关重要[2]。通常需要高含量的氨来增强硫

代硫酸盐的稳定性并加快金浸出速率。

相比传统铜氨硫代硫酸盐浸金体系，人们发现用

钴取代铜可以实现更高的金浸出率。Dong 等 [3] 研究

了铜氨、镍氨和钴氨在硫代硫酸盐浸金中的效果，发

现钴氨催化剂表现最佳，金的浸出率达到了 90.2%，硫

代硫酸盐消耗量为 30.6 kg/t。[Co(NH3)6]3+作为催化剂

具有强氧化性，可以促进硫代硫酸盐分解，浸出率得

到有效提高，由于 [Co(NH3)6]3+具有八面体结构，与 S2O3
2−

之间只有静电引力，很难发生配位反应，故钴−氨催化

剂的硫代硫酸盐消耗量明显低于铜−氨催化剂。 

1.2　无氨浸金

近 20 年来，出现了多种非氨硫代硫酸盐浸出工

艺，以克服硫代硫酸盐的高消耗量以及氨有毒性且不

稳定等问题。含有氨基、羧酸盐或羟基的有机化合物

被引入到硫代硫酸盐浸金系统中，例如添加腐殖酸钠

（HA）、聚磷酸铵醇（AAPP）、乙二胺四乙酸（EDTA）、

乙二胺（EDA）等试剂，通过调节反应条件，促进金络

合或沉淀，稳定金离子，进而影响金的提取和分离过

程。腐殖酸钠和柠檬酸盐是通过络合作用稳定金离

子，聚磷酸铵醇则是发挥抑制作用影响反应动力学，

而 EDTA、草酸盐和乙二胺（EDA）则作为强络合剂，

与金离子形成稳定络合物，有助于金在水溶液中的稳

定存在和后续分离过程。

Yang 等 [4] 发现在高温和常压且不添加铜和氨的

情况下，进行硫代硫酸盐浸出实验，发现引入聚磷酸

铵醇（AAPP）后，硫代硫酸盐的消耗量大幅降低，金的

浸出率显著提高。AAPP 具有带负电荷的磷酸盐和羟

基，通过非选择性吸附使金和钝化物质的表面都带负

电荷，产生静电排斥，阻止了钝化物质在矿物表面的

沉淀，有效地抑制了钝化物质在矿粒表面的吸附，从

而改善金的浸出。此外，AAPP 还可以通过减弱伴生

矿物对硫代硫酸盐氧化的催化作用，降低硫代硫酸盐

消耗量。

Xu 等 [5] 研究了腐殖酸钠（HA）对某金精矿进行硫

代硫酸盐浸金。结果表明，腐殖酸钠可以吸附在矿物

表面使其带负电，有效防止金和含金矿物表面形成钝

化层，促进金矿物的溶解；通过添加腐殖酸钠，金的浸

出率提高了 10.7 百分点，硫代硫酸盐的消耗量降低了

29.2%。

Wang 等 [6] 系统地研究了铜−柠檬酸盐−硫代硫酸

盐体系中金的浸出行为。结果表明，柠檬酸盐浓度的

增加会促进铜−柠檬酸盐络合物的形成，由于其络合

物具有催化作用，可以促进金的浸出。此外，铜−柠檬

酸盐络合物与硫代硫酸盐的反应活性低于铜−氨络合

物，因此可以显著降低硫代硫酸盐消耗量。 

1.3　协同浸金

硫代硫酸盐协同浸金是一种利用硫代硫酸盐与

其他辅助试剂协同作用进行金矿浸出的技术。常用

药剂包括酒石酸、甘氨酸、硫脲等。酒石酸（C4H6O6）

作为一种含有两个羧基和两个羟基的有机酸，可替代

氨用于浸金。Chen 等 [2] 提出了在铜-酒石酸盐−硫代

硫酸盐体系中浸金，并使用单核络合物作为催化剂，

如图 1 所示。在金表面的阳极区，金离子与硫代硫酸

根离子反应，在浸出液中形成稳定的络合物。同时，

铜-酒石酸盐络合物在金表面的阴极区域获得电子，并

被还原为亚铜-硫代硫酸盐络合物，提高了硫代硫酸盐

和酒石酸铜配合物的稳定性，从而加快金的浸出速度。
 
 

H6−
图 1　在铜−酒石酸盐−硫代硫酸盐溶液中单核铜−酒石酸
盐络合物 (CuL2 ) 对金浸出的催化机理[2]

H6−
Fig.  1     Catalytic  mechanism  of  gold  leaching  by  mononuclear
copper−tartrate  complexes  (CuL2 )  in  copper−tartrate−
thiosulfate solutions[2]

 

Wang 等 [7] 提出了一种新型的铜−甘氨酸−硫代硫

酸盐协同浸金体系。研究发现，甘氨酸与铜离子形成

的络合物比氨更稳定，降低了混合溶液电位，从而可

以在更宽的 pH 范围内减少硫代硫酸盐的消耗。此外，

甘氨酸还可以优先吸附在金表面，与金形成更稳定的

甘氨酸络合物 Au(C2H4NO2)2
−，从而提高金的浸出率。

Lin 等 [8] 提出了硫脲−硫代硫酸盐协同浸金的方

法，研究了硫脲的浸出条件及其浸出机理。研究发现，
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由于硫脲与金的稳定常数低于硫代硫酸盐与金的稳

定常数，硫脲可以抑制钝化层的形成，从而提高金的

浸出率，且硫脲−硫代硫酸盐协同浸出加快了金的浸

出速度。 

1.4　小结

硫代硫酸盐浸金法近年来取得显著进展，主要表

现在工艺优化、添加剂应用、新型催化剂开发和联合

浸出技术方面。其优点在于低毒性、环保性、高选择

性和适应性强，但存在工艺复杂、药剂消耗高和回收

难度大等缺点。未来的发展方向是进一步优化工艺

条件、开发新型催化剂、应用联合浸出技术、实现浸

出液的综合利用，并推动技术的工业化应用，以提高

金提取效率和经济效益。 

2　硫脲法

硫脲 [H2NCS(NH2)2] 是一种由碳、硫、氮、氢四

种元素组成的有机化合物，在碱性介质中不稳定，容

易分解为硫化物和氨基氰，氨基氰进一步水解生成尿

素，而在酸性条件下，硫脲具有较好的稳定性，可作为

有效的络合剂与金反应形成稳定的络合物。在酸性

体系中，金与硫脲之间可发生络合反应，生成二价金

硫脲配合物，反应如式 (2) 所示。此外，硫脲在该过程

中还可被氧化为二硫甲脒 (SCN2H3)2，反应过程如式

(3) 所示。

4Au+8H2NCSNH2+4H+ 4Au(H2NCSNH2)+2+2H2O
（2）

2SC(NH2)2 (SCN2H3)2+2H++2e （3）

单一硫脲浸金存在浸出速率较低、在酸性环境下

易分解、硫脲消耗量大以及容易分解产生有毒的二氧

化硫等问题。此外，单一硫脲对一些难处理矿石的浸

出效果不佳，无法有效地溶解被包裹的金，导致回收

率较低。为了克服这些缺点，通常需要结合其他方法，

如表面活性剂或生物氧化，来提高浸金效果。 

2.1　表面活性剂−硫脲法

木质素磺酸钠 (CMN) 和六偏磷酸钠 (SHMP) 都
可以作为表面活性剂，有效减少硫脲氧化分解产生的

硫和其他有害物质。它们通过分散、增溶、稳定悬浮

液、络合以及防止沉淀等多种作用机制，显著提高金

的浸出效率和选择性。这些表面活性剂不仅可以改

善浸出剂与矿石的接触条件，还可以减少杂质的干扰

和矿物表面钝化现象，确保浸金过程的顺利进行和金

的高效回收。

在硫脲浸金过程中，硫脲分解产生的硫物质和二

硫甲脒化物会在金表面形成由硫、硫化物等组成的致

密涂层，从而导致金浸出的钝化。为了降低钝化层对

浸金效率的影响，Guo 等 [9] 在浸出阶段加入木质素磺

酸钠（CMN）添加剂，如图 2 所示。由于 CMN 含有酚

羟基、醛基和醚甲基等官能团，具有非选择性吸附特

性，可使矿物和单质硫带负电荷，相互排斥，改善溶液

的分散性，有效抑制单质硫等钝化物质在矿物表面的

析出，金浸出率从 84.42% 提高到 96.51%。因此，一定

量的 CMN 可以提高硫脲的金浸出率。
  

图 2　CMN 相互作用的示意图[9]

Fig. 2    Schematic diagram of CMN interaction[9]

 

Li 等 [10] 采用柠檬酸盐作为表面活性剂，对某石英

脉型金矿进行硫脲浸出，Fe3+作为氧化剂，柠檬酸盐水

解产生的草酸根（ox2−）和柠檬酸根（cit3−）与 Fe3+产生络

合反应，生成 Fe(ox)+/Fe(ox)2−和 Fe2(cit)2(OH)2 络合物，

稳定了 Fe3+，从而减少硫脲的消耗。 

2.2　生物氧化−硫脲法

生物氧化−硫脲法（TU）是利用微生物（如嗜酸氧

化菌）氧化矿石中的硫化物，使其转化为可溶性硫酸

盐和铁氧化物，从而破坏矿石结构，释放包裹在其中

的金。这一过程不仅有助于提高后续浸金的浸出率，

还降低了硫脲浸金的难度和药剂消耗，使金的提取更

加高效。生物氧化−硫脲法被认为是一种比氰化法更

环保、更有效的从难浸硫化金矿中回收金的方法。

Guo 等 [11] 设计了一种生物氧化浸出−TU 浸出两

步工艺，利用嗜酸硫杆菌属和嗜酸细杆菌属产生的生

物效应，在硫脲浸出过程中使 Fe3+作为氧化剂，保持酸

性环境，减少硫脲消耗。且微生物将 Fe3+的浓度保持

在合适的范围内，并去除了元素硫的钝化作用。因此，

在不添加其他氧化剂或还原剂的情况下，可以获得较

高的金浸出率。

任传裕等[12] 采用生物氧化—酸性硫脲浸金联合

工艺，将含铜金精矿焙砂经过酸浸脱铜预处理后，利

用生物氧化过程产生的大量 Fe3+离子以及矿浆所具备

的强酸性环境，Fe3+在后续的反应中可作为有效的氧

化剂。生物预氧化与硫脲浸金工艺二者相结合，相辅

相成，避免了传统氰化浸金工艺中的酸碱性问题。如

避免在碱性条件下操作氰化物的需求，从而减少了氰

化物分解和氢氰酸释放的风险；简化工艺流程，减少

酸碱中和步骤和处理难度；降低环境污染风险。 

2.3　小结

硫脲浸金法近年来在研究中取得了一些进展，其
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优点在于操作简单、技术成熟、适用于低品位金矿的

提取，但硫脲浸金法存在对环境造成一定的污染、处

理过程中产生废水等问题。未来发展方向包括优化

工艺流程、提高提取效率、减少环境污染，并结合

超声波辅助浸出、电化学浸出等其他技术手段进行

强化。 

3　石硫合剂法

石硫合剂是由石灰、硫磺和水按一定比例配制而

成的红褐色液体，其主要成分为多硫化钙和硫代硫酸

钙，在石硫合剂中配入稳定剂、氧化剂、催化剂，就可

制备成浸金用的改进型石硫合剂。石硫合剂法具有

溶金能力强、稳定性好、适应性强等优点，但生产成

本高。石硫合剂中含有多种硫离子，它们与金均可形

成稳定的配合物，促使多硫化钙和硫代硫酸钙协同作

用于金的浸出。其主要浸金反应过程为式 (4)、(5)：

2Au+2S2−
x +1/2O2+H2O 2[AuSx]−+2OH− （4）

2Au+4S2O2−
3 +1/2O2+H2O = 2[Au(S2O3)2]3−+2OH− （5）

孟宇群等[13] 采用石硫合剂法对某微细粒砷黄铁

矿包裹金矿进行浸出实验，发现采用边磨边碱式预氧

化—继续搅拌碱式预氧化—搅拌浸出工艺，金的浸出

率可达到 91.5%。边磨边浸能有效提高浸出率，通过

磨矿破坏矿物颗粒表面的包覆层，增加了金的暴露面

积，同时加入石硫合剂强化了浸出效果，氧化预处理

进一步增加了浸出剂与金的接触面积，从而提高了浸

出效率。

石硫合剂浸金在难处理金矿中具有应用潜力，选

择性较高，操作复杂度较高，且可能会产生含硫废水，

需要有效处理以减少环境污染。未来的发展方向包

括优化石硫合剂的配制，提高其在复杂矿石中的适应

性；探索石硫合剂与其他金提取方法的组合应用，推

动其在金属提取行业的广泛应用和发展。 

4　多硫化物法

多硫化物浸金法是利用多硫化物溶液中的多硫

阴离子（HS－、Sx
2－）与金（金属态或矿物态）发生氧化

还原反应，生成可溶性的金多硫络合物。多硫化物法

浸金最常用的是多硫化钠溶液，为深红色澄清液体，

遇酸分解析出元素硫。该法的优点是选择性高、污染

少，特别是针对某些难浸矿物（如含砷、含炭的矿物）

具有较好的浸出效果[14]，但也存在浸金反应速度较慢、

多硫化物溶液在储存和使用过程中容易发生分解、影

响浸出效果等缺点。

Wen 等 [15] 研究了碱性多硫化钠溶液对含金锑矿

石中金的浸出行为，采用水热法制备了多硫化钠，通

过 XRD、激光拉曼光谱和电化学工作站研究了多硫

化钠的成分。研究发现，多硫化物具有氧化剂和络合

剂的双重作用，其中 Na2S4 和 Na2S5 在金的浸出中起着

关键作用，多硫化钠对含金锑矿具有较好的提金能力。

多硫化物浸金法近年来在研究中取得了显著进

展，根据目前所面临的问题，未来的发展方向包括优

化多硫化物的稳定性，改进工艺条件，提高浸出效率，

减少环境污染，探索多硫化物与其他浸金剂的协同作

用，以实现更高效和更环保的金浸出工艺。 

5　氨基酸浸金

氨基酸浸金利用氨基酸中的胺基团、羧基与金发

生配位反应，生成可溶性的金络合物。氨基酸浸金最

常用的方法是甘氨酸浸金，甘氨酸可在较宽的 pH、

Eh 和温度范围内与金形成稳定的络合物 [16]，其反应过

程如式 (6)。氨基酸浸金的优点是选择性好、操作条

件温和、对环境友好；然而，其浸出动力学较慢、成本

较高、氨基酸消耗量大等缺点在实际应用中也需要

克服。

Au+8NH2CH2COOH+4NaOH+O2

4Na[Au(NH2CH2COO)2]+6H2O （6）

Oraby 等 [17] 研究了在过氧化氢存在的情况下，采

用甘氨酸溶液进行金的浸出。研究发现，甘氨酸在碱

性环境中可以作为金的浸出剂，在较高的 pH 值下，过

氧化物分解后产生大量氢氧自由基，增强了金的溶解，

从而有效地提高了金浸出率。

氨基酸浸金法作为一种环保的金浸出技术，未来

的研究应致力于优化浸出条件，提高浸出效率，降低

成本，结合辅助氧化剂和络合剂、改进工艺条件以及

开发新型氨基酸复合体系，以提高浸出效率和降低成

本，推动氨基酸浸金技术的工业化应用。 

6　硫氰酸盐浸金

硫氰酸盐作为最有前途的氰化物替代品之一，具

有毒性低、化学稳定性高、药剂消耗低等优点。硫氰

酸盐浸金主要由浸出剂（NH4SCN−）和氧化剂（Fe3+）组

成，通过电化学腐蚀溶解金，形成络合离子 Au(SCN)2
－

进入溶液，实现金的提取。在硫氰酸盐浸金过程中，

pH 值、氧化剂种类、预处理对浸金过程都会产生影响。 

6.1　pH值

pH 值对硫氰酸盐浸金的影响较大。在酸性条件

下，硫氰酸盐更容易与金形成配合物，促进金的溶解，

硫氰酸盐更容易将金从矿石中浸出。但过高的 pH 值

导致硫氰酸盐分解或者与其他物质发生反应，从而降

低浸金效率，过低的 pH 值则使硫氰酸盐的配位能力

下降，同样影响浸金效果。张建元等 [18] 对某低硫金精

矿进行了硫氰酸盐浸金实验研究，研究表明，在较低
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的 pH 值下更有利于促进金的浸出反应（见式 7、式 8）。
当 pH≤3 时，硫氰酸根离子与三价铁形成深红色的配

离子 Fe(SCN)x
3−x(x=1～6)，促进部分氧化铁表面铁的溶

解，使包裹的金颗粒暴露出来，从而增加金与硫氰酸

根的接触面积，有助于提高金的浸出率。此外，游离

的三价铁也能继续氧化溶解金，促进化学反应（式 9）
的进行。在最佳浸出条件下，焙烧金精矿的金浸出率

可提高到 97.1%。

4H++MnO2+2SCN－→Mn2++(SCN)2+2H2O （7）

2Au+ (SCN)2+2SCN－→ 2Au(SCN)－2 （8）

Au+2SCN－+Fe3+→ Au(SCN)－2 +Fe2+ （9）
 

6.2　氧化剂

在硫氰酸盐浸金体系中，硫氰酸盐（NH4SCN）易

受氧化剂的氧化分解影响，导致浸出剂消耗量增加，

限制了硫氰酸盐浸金技术在大规模工业应用中的推

广。Wu 等 [19] 提出了一种采用硫氰酸铵−甘氨酸混合

体系进行协同浸出的实验方案，探究了甘氨酸在硫氰

酸盐浸金中的作用以及对硫氰酸盐消耗的影响。研

究表明，甘氨酸的加入提高了混合溶液的电位，降低

了溶液的还原性，从而降低了硫氰酸铵的消耗。此外，

甘氨酸还具有较强的溶解金能力，有助于提高金的浸

出率。

碘具有强氧化性，在硫氰酸盐浸金的过程中，促

使金从矿石中被溶解出来。因此，谢良军等 [20] 提出了

一种以碘为氧化剂的碘−硫氰酸盐浸金体系，并研究

了碘盐对金浸出率的影响。在实验条件为 pH 接近中

性、温度为 25 ℃、硫氰酸铵质量浓度为 60 g/L、固液

比为 1∶40、碘质量浓度为 12 g/L、震荡速率为 300 r/min、
反应时间为 1 h 时，金的浸出率达到 92%。这是由于

碘 和 硫 氰 酸 盐 能 形 成 稳 定 的 化 合 物如 I2SCN−和

I(SCN)2
−，这些化合物不易水解，从而提高了浸出率。

乐观等人[21] 发现，当在酸性硫氰酸盐体系中适量添加

三价铁离子时，金的溶解速度会显著增加；但添加过

量的三价铁离子可能导致硫氰酸根离子发生氧化等

反应，从而阻碍金与硫氰酸盐的反应过程。 

6.3　预处理

预处理在硫氰酸盐浸金体系中也是一个重要影

响因素，朱一民等 [22] 对加拿大赫姆洛矿区金品位为

3.39 g/t 的石英脉型金矿石进行了浸出实验。采用硫

氰酸钠作为浸金药剂，探究焙烧预处理对金矿浸出效

率的影响。结果显示，经过焙烧处理后，原矿中的炭

质物和硫化矿（主要为黄铁矿）被氧化，被微细颗粒包

裹的自然金得到解离。与此同时，焙烧处理消除了炭

质物对金络合离子的吸附作用，使金的浸出率得到显

著提高。 

6.4　小结

硫氰酸盐浸金研究进展主要集中在提高浸取效

率和环境友好性方面。硫氰酸盐浸金的优点包括操

作简单、成本较低、适用于复杂矿石，同时具有较高

的金属回收率。然而，其浸取速度较慢、浸出后的废

液处理和再循环利用问题也是需要解决的挑战之一。

未来的发展方向包括开发更有效的催化剂、改进浸金

工艺以减少环境影响。 

7　生物浸金

生物浸金是一种从难浸含金矿石（精矿）中提取

金的环保高效方式，相对于传统氰化法更具优势。该

方法利用微生物（通常为细菌）从矿石中提取金。其

原理主要涉及微生物对金矿中金化合物的氧化还原

作用、在适宜条件下金的溶解以及细菌的代谢活动。

常用的微生物包括巨大芽孢杆菌、紫色杆菌、绿脓杆

菌和枯草芽孢杆菌等。根据浸出矿物的种类，微生物

浸金可分为以下三类：自养型细菌浸金、异养型细菌

浸金、多种细菌协同浸金。硫化矿浸出主要由自养型

菌进行，这些微生物通过直接产生的酶参与硫化矿物

的浸出，包括自身介导的浸出和通过代谢产物间接浸

出两种方式。非硫化矿浸出主要由异养型细菌参与，

这类微生物通过产生有机酸和代谢产物与非硫化矿

物发生生化反应，间接参与浸出过程。 

7.1　自养型细菌

李导远等[23] 利用巨大芽孢杆菌进行浸金实验，研

究发现在甘氨酸作用下，巨大芽孢杆菌生成氰化物离

子和非离解形式的氢氰酸，在生长后期及细胞死亡阶

段，氢氰酸会转化为无毒的 β−氰基丙氨酸，所产生的

氰化物与矿石中的金发生配合反应，生成金的氰化配

合物，将金浸出到溶液中，实现金的浸出。此外，研究

还发现紫色杆菌内含有 6 种氢氰酸合成酶，具备较强

的产氰能力。该菌可通过代谢作用与有机碳源（如甘

氨酸）合成次级代谢产物—氢氰酸，并与矿石中的金

发生络合反应，生成可溶性的金氰络合物，如式（10）
所示。氢氰酸与金的反应机制如（式 11）所示，该反应

在氧气存在下生成二氰金酸根 [Au(CN)2]−并释放氢氧

根离子，从而实现金的有效浸出。

（10）

4Au+8CN−+O2+2H2O = 4Au(CN)−2+4OH− （11）
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葛忠英等[24] 对紫色杆菌浸出金进行了研究，发现

紫色杆菌能够利用有机物甘氨酸产生次生代谢产物

氢氰酸，氢氰酸与金发生化学反应生成氰金络合物，

促进对金的浸出。紫色杆菌在代谢产生氢氰酸的过

程中，特定的操纵基因组编码了与氢氰酸合成相关的

甲酸脱氢酶和两个氨基酸氧化酶，这些酶通过催化反

应生成氢氰酸，实现对金的提取。 

7.2　异养型细菌

安妮等人[25] 利用绿脓杆菌提取贵金属，并研究了

绿脓杆菌产氰量以及浸金的影响因素。研究发现，甘

氨酸作为 HCN 的代谢前体，可以直接用作底物或可

以稳定 HCN 合成酶的物质，促进绿脓杆菌合成氰化

物。甘氨酸用量控制在 7.5 g/L 时，可以达到最高的浸

金率。但添加过多或者过少甘氨酸时，都不利于绿脓

杆菌产生 CN−，导致浸出率低。 

7.3　多种细菌协同

除了单一微生物浸金方法外，多种微生物联合浸

金也是一种高效的浸金方式，即利用多种微生物菌株

协同进行金矿石浸出。这种方法旨在充分发挥不同

细菌菌株在金浸出过程中的特殊功能，从而提高浸金

效率。郭洋等人[26] 利用荧光假单胞菌和绿脓杆菌进

行浸金实验，结果发现绿脓杆菌的生长繁殖能力较荧

光假单胞菌强，但产氰量较低。当两种细菌加入比例

相当时，两种细菌优势互补，荧光假单胞菌的产氰量

较高，绿脓杆菌的生长速度快，可增强对环境变化的

抵抗力，从而获得较好的浸金效果。Anvita 等 [27] 采用

硫脲（TU）与枯草芽孢杆菌（BS）和乳杆菌（LS）组成的

复合菌群联合浸金，研究发现使用这种组合进行浸金

时，金的浸出率比单独使用硫脲浸出增加了 58 百分

点。多种细菌的协同作用减少了对化学药剂的需求，

从而使金的回收更加环保。 

7.4　小结

生物浸金法作为一种利用微生物、植物或其代谢

产物来提取金属金的环保技术，其优点包括环保无污

染、操作简单等，能够有效解决传统浸金法中存在的

环境污染和能源消耗问题。但生物浸金法也面临着

一些挑战，如提取效率相对较低、浸出时间长等。未

来的发展方向包括优化生物浸金体系，提高提取效率

和速度，探索生物浸金法与其他技术的结合应用，实

现更加可持续和高效的金矿提取过程。 

8　卤素浸金

卤族元素能够表现出活跃的化学性质，具有强氧

化性，能够直接与金属反应生成相应的盐类。卤素离

子（包括 Cl−、Br−、I−）能够与金离子形成相对稳定的配

合物。基于这一性质，常常将卤素离子与其他药剂配

合使用，作为金的浸出剂。 

8.1　碘化浸金

碘化法是一种卤素浸金的方法，具有浸出速率快、

适应性广（特别适用于含铜、砷等难处理杂质元素的

金矿石）、对环境友好等优点，但在高温高酸条件下会

对设备产生腐蚀。碘化浸金是指采用含有一定比例

的 I2 与 I−的混合溶液作为浸出剂进行金矿的浸出。其

中 I−作为络合剂 ， I2 充当氧化剂 ，与金形成 AuI2
−和

AuI4
−等络合物，以促进金的浸出。反应如式（12）～

（16）所示：

I2+I−←→ I−3 （12）

2Au+ I−+I−3→ 2[AuI2]− （13）

[AuI2]−+I−3→ [AuI4]−+I− （14）

3[AuI4]−= 2AuI+Au+2I−3 （15）

AuI+ I−= [AuI2]− （16）

Meng 等 [28] 对贵州的格塘金矿进行浸出实验，结

果显示，在相同碘浓度下，提高碘离子浓度有利于金

的浸出。当初始碘化钾浓度控制在 0.55 mol/L 左右时，

浸出效果基本保持稳定。当浸出液中的碘浓度恒定

时，适当增加碘离子浓度可以有效增加反应的能斯特

反应电动势，降低浸出反应的自由能，进而促进金的

浸出。在相同碘浓度下，碘离子浓度的增加有利于金

的浸出。

梁昌金等[29] 尝试使用氨作为辅助络合剂，正交实

验结果显示，氨水的加入改变了碘化物体系中的化学

平衡，使 I−和 I3
−取代 IO3

−成为主要离子，形成 NH4IO3

络合物，促进了碘和碘化物的溶解，从而提高了金的

浸出率并降低了成本。 

8.2　氯化浸金

氯化浸金是利用氯离子与金矿石中的金发生氧

化还原反应来实现金的浸出，可分为湿法氯化浸金、

氧化焙烧氯化浸金、固相氯化浸金和气相氯化浸金。

湿法氯化浸金是最常用的方法，通常使用氯气和

水或酸性介质，形成可溶性金氯络合物，其反应过程

见式 (17)、(18)。氧化焙烧氯化浸金则需要更高温度

和氯气浓度，通过氧化焙烧后使用氯气浸出金。相比

之下，固相氯化浸金、气相氯化浸金对设备和矿石要

求更高，因此运用较少。

2Au+3Cl2+2Cl－ 2[AuCl4]－ （17）

2Au+3ClO－+6H++5Cl－ 2AuCl－4 +3H2O （18）

Pak 等 [30] 对某高硫难浸金精矿进行了加压氧化预
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处理和氯化浸出实验，研究发现，当 pH 低于 7.8 且电

位高于 0.9 V 时，金以稳定的 [AuCl4]−络合物形式存在。

在较高的电位和中性或酸性条件下，金以 [AuCl4]−的

稳定形式溶解，而在弱碱性环境中，金开始以氢氧化

物 Au(OH)3 的沉淀形式存在。因此，氯化浸金过程中

应保持中性或酸性条件，并维持较高的电位，可以促

使金以稳定形式溶解，从而提高金的浸出率。

超声波和氯化−氧化的协同浸金技术结合可以提

高金矿石与浸出剂之间的质传递和反应速率。Fu 等[16]

对云南某金矿矿石进行浸出实验，研究发现，超声波

产生的微射流、冲击波和声流等力学效应，强化了液

体湍流和涡流扩散，促进了液−液界面和液−固界面的

剥离和侵蚀，从而促进金的提取过程。此外，随着超

声功率的提高，空化效应增强，对传质和界面反应也

有显著影响，金的浸出率从 68.55% 提高到 91.3%。 

8.3　溴化浸金

溴作为一种潜在的黄金提取剂，具有毒性较低、

浸金速度快、回收率高、工艺简单等优势。但由于其

浸出环境呈酸性，溴本身具有挥发性、腐蚀性和毒性

等特性，因此，研究人员提出了利用溴化物和氧化剂

原位生成 Br2 的方法进行黄金浸出。这种溴化物浸出

体系具有浸出速度快、无毒性等优点，并且适用于较

宽 pH 范围内的金浸出，甚至可以在中性溶液中实现。

N−溴代琥珀酰亚胺 (简称 NBS) 是一种多功能溴

化剂，用于有机合成和医药工业。研究表明，NBS 可

原位生成活性溴和溴的自由基，与金反应生成 [AuBr4]−，

促进金的浸出。Liu 等[31] 研究了 NBS 作为辅助剂对浸

金过程的影响。研究发现，加入 NBS 后，溴从骨架中

分离出来，在温和条件下与金反应生成 [AuBr4]−。在

低 NBS 浓度下，活性 Br2 和 Br 的自由基不足，导致氧

化效率低，而增加浓度则加快了扩散传质，增加了氧

化剂吸附在金表面的数量，从而提高了金的氧化溶解

和浸出率。

在炭质难处理金矿的氰化提金过程中，含炭物质

会吸附浸出液中的金氰化物络合物，使用氰化法处理

效果不佳。为此，研究者们采用溴酸盐和氯化铁溶液

开发了一种高效、低毒的提金方法。Wang 等 [32] 针对

来自云南黄金矿业的高硫高砷炭质难处理金矿石，利

用溴酸盐−氯化铁溶液浸出金，发现降低溴化金络合

物的浓度并增加络合剂的浓度可以降低金的氧化电

位，促进金的浸出。溴酸根离子因其较高的氧化电位，

使得这种方法在处理难溶金矿石时具有更高的效率。

由于溴非常危险且难以安全储存和运输，研究者

们开发了一种由 NaBr、NaOCl 和 HCl 组成的替代溶

剂，储存比溴更安全。Rui 等 [33] 利用氯和溴的混合物，

在反应器中原位生成次卤化物，氯具有氧化溴化物的

能力。因此，反应过程只需要低浓度的溴化物，从而

降低了药剂的消耗，金同时被氯和溴浸出，浸出率得

到显著提高。 

8.4　小结

卤素浸金法作为一种利用卤素化合物提取金的

技术，近年来在研究中逐渐受到关注。其优点在于操

作简单、提取速度快、适用于多种金矿类型等，但卤

素浸金法也存在一些缺点，如对环境造成一定污染、

反应条件较为严苛等。未来发展方向可能包括优化

浸出剂，降低对环境的影响，寻找更环保的卤素替代

物，提高提取效率和选择性，探索与其他提取技术的

结合应用，实现更加环保和高效的金矿提取方法。 

9　结论

（1）在硫代硫酸盐浸金过程中，如果不加任何添

加剂，浸金速率缓慢，通过添加铜氨催化剂可加速金

的溶解，但催化剂也会分解硫代硫酸盐，导致药剂消

耗增加；硫氰酸盐法对设备要求低，同时解决了设备

腐蚀和化学污染问题，实现了贵金属资源的回收，符

合环保和生产双赢的理念。

（2）酸性硫脲法在当前研究中备受关注，因为它

具有低毒、快速浸金、温和条件和环保等优点；生物

浸金具有环保、可再生性、低成本和对设备要求相对

较低等优点，但受到微生物活性、环境条件和金矿石

物化性质的影响；卤素浸金在工业中应用较少，但其

浸金速度快、选择性好的特点为未来金属提取展示了

广阔前景。

（3）氨基酸浸金作为一种环保、安全的新型无氰

浸金方法，具有良好的应用前景，然而，其反应速度较

慢、药剂消耗量大、再生和回收困难等缺点需要改进。

石硫合剂作为一种无氰浸金剂，因其环保性好、氧化

性强和浸出速度较快，具有较好的应用价值，然而，其

试剂稳定性差、成本较高和对杂质敏感等缺点需要在

工业应用中解决，未来的研究应致力于优化浸出条件，

提高试剂的稳定性和经济性。

随着进一步研究和实践，这些方法在金提取方面

的潜力将被揭示，为可持续发展和环保的金属选冶技

术做出更大贡献。
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Abstract：Cyanide leaching is currently the most commonly used method for extracting gold from difficult−to−treat ore,
due to its high leaching efficiency and low cost. However, the use of cyanide is associated with significant environmental
and human health risks due to its high toxicity, and further treatment of waste water. As a result, there has been a significant
amount  of  research  into  non−cyanide  leaching  processes.  Non−cyanide  leaching  of  gold  is  a  low−toxicity  process  that
offers  numerous  environmental  and  other  benefits.  It  has  become  an  important  area  of  research  in  the  development  and
exploitation  of  gold  ore.  In  this  regard,  the  principle  and  research  progress  of  eight  non−cyanide  leaching  methods  are
reviewed,  such  as  the  thiosulfate  method,  the  amino  acid  method,  the  thiocyanate  method,  the  rock  sulfide  synthesis
method, the thiourea method, the halogen leaching method, the bioleaching method, and the polysulfide method, and their
advantages  and  disadvantages  are  summarized.  Finally,  The  development  direction  of  non−cyanide  gold  leaching
technology is also prospected.
Keywords：non−cyanide gold leaching； thiosulfate  method；amino acid  method； thiourea  method； lime−sulfur−synthetic
solution method；thiocyanate method；biological gold leaching
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