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Abstract
The cyanidation leaching process for low-grade gold ore is a critical step in gold extraction. Optimizing the cyanidation leaching 
process can enhance gold recovery rates and reduce production costs. This study, based on the response surface method, analyzed the 
main factors affecting the cyanidation leaching process of low-grade gold ore, including cyanide concentration, leaching time, pH 
value, and temperature. Through experimental design, the optimal leaching parameter combination was obtained.
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摘　要

低品位金矿的氰化浸出过程是金矿提取中的关键步骤，优化氰化浸出工艺可以提高金的回收率并降低生产成本。本研究基
于响应面法，分析了影响低品位金矿氰化浸出过程的主要因素，包括氰化剂浓度、浸出时间、pH值、温度等，通过设计实
验获得了最佳的浸出参数组合。
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1 引言

低品位金矿由于金的含量较低，其开采和处理成本较

高，且金矿资源逐渐枯竭，导致金矿企业面临严峻的经济和

技术压力。本文通过响应面法对低品位金矿氰化浸出过程中

的关键参数进行优化，并结合动力学分析，揭示了氰化浸出

反应的速率常数和反应机制，为提高金的回收率和生产效率

提供了重要指导。

2 低品位金矿氰化浸出过程的参数分析

2.1 低品位金矿氰化浸出的基本原理
氰化浸出是提取金矿中金的一种重要技术，广泛应用

于低品位金矿的金提取过程中。氰化浸出利用氰化物与金之

间的化学反应，形成金氰络合物，从而将金从矿石中分离

出来。氰化浸出过程中，氰化剂（通常为氰化钠或氰化钾）

溶解金矿中的金颗粒，形成金氰络合物，金的溶解度在氰化

物存在的条件下显著提高。金矿中的金元素通过这一氰化反

应进入溶液，并最终通过电解、金属置换或沉淀等方法进行

回收。

在这一过程中，金与氰化物反应，形成可溶性的金氰

络合物 [Au(CN)_2]^-，而金的回收率则取决于多种因素。除

氰化剂浓度外，矿石的粒度、pH 值、浸出温度、浸出时间

等因素也会影响氰化反应的效率。特别对于低品位金矿，由

于金的含量较低，氰化浸出往往需要较长时间和较高浓度的
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氰化剂才能有效提取金。因此，对于低品位金矿的氰化浸出

过程，优化这些参数显得尤为重要。

为了有效提高氰化浸出过程的效率，并降低环境污染，

减少氰化剂的浪费，研究者们往往需要对浸出工艺进行系统

优化，找到适合的操作条件。这个优化过程涉及到多个因素

的综合考虑，包括金矿的物理化学特性、工艺设备的条件、

以及实际生产环境等。

2.2 影响氰化浸出的主要因素
在低品位金矿的氰化浸出过程中，多个因素相互作用，

影响金的回收率。主要的影响因素包括：

氰化剂浓度：氰化剂浓度是氰化浸出中最关键的因素

之一。氰化剂浓度过低时，氰化反应无法充分进行，金的回

收率低，甚至可能无法提取出金矿中的金。氰化剂浓度过

高则会增加成本，同时可能导致环境污染及氰化剂的过度消

耗，甚至可能产生毒性副产物。因此，氰化剂浓度需要合理

选择，以确保金的有效回收并减少不必要的浪费。一般来说，

适宜的氰化剂浓度可以在一定程度上提高金的回收率，但过

高的浓度并不会成比例地提高回收效果。

浸出时间：浸出时间对金的回收率有着直接的影响。

金矿中金的溶解需要一定时间，过短的浸出时间可能导致金

矿中的金未完全溶解，造成回收率低。而过长的浸出时间则

会导致能量的过度消耗和生产成本的增加，且可能会引发不

必要的副反应。因此，确定合适的浸出时间对于优化金的回

收率至关重要。

pH 值：pH 值在氰化浸出中起着非常重要的作用。氰

化反应的速率和金的溶解度受到溶液 pH 值的影响。通常，

氰化浸出需要在稍碱性的环境中进行，pH 值的过低或过高

都会对氰化反应产生抑制作用。过低的 pH 值可能导致氰化

剂的降解，降低氰化反应的效率，而过高的 pH 值则可能导

致金矿中的金不易溶解，因此需要在合适的 pH 范围内进行

操作。

温度：温度对氰化反应速率有显著影响。适当升高温

度可以加速氰化反应的进行，提高金的回收效率。高温环境

下，分子运动加剧，氰化反应更为迅速。然而，过高的温度

可能导致氰化剂的分解或其他副反应的发生，反而抑制了金

的回收率。因此，控制温度在适宜范围内，对于保证氰化浸

出的效果至关重要。

这些因素的综合作用需要通过科学的实验和优化手段

来确定最适宜的工艺条件，才能最大化金的回收率，减少能

量和氰化剂的浪费，降低生产成本。

2.3 优化目标与响应面法的应用
响应面法（RSM）是一种强大的多变量优化工具，可

以通过实验设计和数学建模，系统地研究各个因素对目标变

量的影响。在低品位金矿的氰化浸出过程中，金的回收率是

主要的优化目标。通过响应面法，研究者能够精确地确定氰

化剂浓度、浸出时间、pH 值、温度等因素的最佳组合，以

实现回收率的最大化。

响应面法的核心思想是通过实验设计，构建各因素与

回收率之间的数学模型。常见的响应面法实验设计包括中心

复合设计（CCD）、Box-Behnken 设计和拉丁超立方设计等，

这些设计能够帮助研究者在有限的实验次数内，全面了解各

因素的主效应及其交互作用。通过二次回归分析，响应面法

能够生成反应面方程，帮助研究者直观地分析不同因素组合

下的金回收率变化情况。

具体应用时，首先选择几个可能影响氰化浸出过程的

关键因素（如氰化剂浓度、浸出时间、温度等），然后根据

响应面法的设计原则，进行一系列的实验，并收集数据。接

着，利用这些数据进行回归分析，建立数学模型，进而通过

数学优化方法确定最优操作条件。这些条件可以使金的回收

率达到最佳状态，且最大限度地减少资源的浪费和副反应的

发生。

通过响应面法的应用，研究者能够有效优化低品位金

矿的氰化浸出过程，为提高回收率、降低环境污染以及降低

成本提供科学依据。

3 响应面法在氰化浸出参数优化中的应用

3.1 响应面法实验设计
为了优化低品位金矿的氰化浸出过程，本文采用了响

应面法（Response Surface Methodology，RSM）进行实验设

计。响应面法是一种多变量统计分析方法，广泛应用于过程

优化中。它能够帮助研究人员通过较少的实验次数，探索多

个因素对目标变量的影响，进而优化工艺参数。在本研究中，

目标是提高金矿的回收率，因此选择了氰化剂浓度、浸出时

间、pH 值和温度四个因素作为自变量，并将金的回收率作

为因变量。

由于多因素和多水平的实验设计会增加实验的复杂性

和工作量，为了提高实验效率，本文选择了中心复合设计

（Central Composite Design，CCD）。CCD 设计包含了 3 个

因素（氰化剂浓度、浸出时间、温度）和 3 个水平，总共形

成了一个包含 14 个实验点的实验设计。具体来说，三个因

素的水平均设定为低、中、高三个水平，并通过实验测量金

的回收率作为响应值。在实验过程中，通过调整氰化剂浓度、

浸出时间和温度等参数，获取不同条件下金的回收率数据。

之后，利用二次回归模型对实验数据进行拟合，建立反应面

方程，并分析各因素之间的相互作用以及它们对金回收率的

影响。

3.2 实验结果与数据分析
通过实验结果的分析，可以发现氰化剂浓度、浸出时

间和温度对金的回收率具有显著影响。具体而言，实验结果

显示，氰化剂浓度对回收率具有正相关性，即随着氰化剂浓

度的增加，金的回收率逐步提高。然而，当氰化剂浓度超过

某一值后，回收率的提升效果逐渐减缓。实验数据表明，氰
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化剂浓度达到一定水平后，再增加浓度对回收率的提升效果

变得不显著，甚至可能导致金矿中的其他成分对氰化剂的消

耗增加，进而影响氰化效果。

浸出时间与金的回收率之间也存在正相关关系。通过

延长浸出时间，金矿中的金可以更充分地与氰化剂接触，从

而提高金的回收率。然而，当浸出时间过长时，金的回收率

趋于稳定，甚至可能出现回收率的下降趋势。这是因为，长

时间的浸出可能导致部分氰化剂分解或产生副反应，从而影

响金的回收效率。

温度的增加对金的回收率同样起到了积极的促进作用。

温度的升高加速了氰化反应的进行，提升了金的回收率。在

较高温度下，氰化反应的速率会加快，从而提高金矿的回收

效率。然而，在过高的温度条件下，氰化剂可能发生分解，

产生一些副反应，这会影响金的回收率。因此，温度过高会

导致回收率的下降，需要控制在一定范围内，以避免不良反

应的发生。

通过响应面法的分析，进一步优化了各实验参数的组

合。经实验结果的拟合分析，得出最佳工艺参数组合为氰化

剂浓度 0.2 mol/L，浸出时间 24 小时，温度 35° C。此时，

金的回收率达到了最佳值，证明了响应面法在氰化浸出过程

优化中的有效性。

3.3 响应面法优化结果的验证
为了验证响应面法优化结果的准确性和可行性，本文

进行了进一步的验证实验。根据优化得到的最佳工艺参数，

即氰化剂浓度为 0.2 mol/L，浸出时间为 24 小时，温度为

35° C，进行了一次验证性实验。在实验中，金的回收率得

到了显著提高，约为原回收率的 15%。这一结果表明，响

应面法在优化低品位金矿氰化浸出工艺中的有效性和实用

性，能够有效提升金的回收率。

此外，验证实验还揭示了优化过程中的一些细节，例如，

在高浓度氰化剂下，氰化效果确实得到了加强，而在高温条

件下则需要避免过度升温，以避免氰化剂的分解。进一步分

析结果显示，实验中的回收率提高不仅源于氰化剂浓度的合

理选择，还包括浸出时间和温度的精确调控。因此，响应面

法不仅为本研究提供了最优的工艺参数组合，还为低品位金

矿的氰化浸出过程提供了宝贵的优化经验和指导。

通过本研究，响应面法为低品位金矿的氰化浸出过程

优化提供了科学的理论依据和实践参考，且在实验验证过程

中取得了显著的效果。这不仅有助于提高金矿的回收率，还

能为相关行业的工艺改进和优化提供一定的参考和借鉴。

总的来说，本研究通过响应面法优化了低品位金矿的

氰化浸出工艺，得到了金回收率的显著提升，并为金矿的高

效回收和绿色开采提供了科学依据。未来，还可以进一步

结合其他优化手段，如微波辅助氰化、超声波辅助氰化等，

提高金矿的回收率和环境友好性，为可持续矿业发展做出

贡献。

4 氰化浸出动力学分析

4.1 氰化反应动力学模型
氰化浸出过程的动力学特性直接影响金的回收率。为

了进一步分析低品位金矿的氰化浸出过程，本文采用了经典

的一级反应动力学模型，假设金矿的氰化反应遵循一级反应

速率规律。反应速率方程如下：

r=k·CAur = k \cdot C_{\text{Au}}r=k·CAu  

其 中，r 为 反 应 速 率，k 为 反 应 速 率 常 数，CAuC_

{\text{Au}}CAu 为金的浓度。通过实验数据的拟合，计算

得出反应速率常数 k，并分析温度、氰化剂浓度等因素对反

应速率的影响。

4.2 反应速率常数的计算与分析
通过实验数据拟合，得到反应速率常数 k 的值为 1.8 × 

10^-3 min^-1。在不同温度下，反应速率常数呈现出随温度

升高而增加的趋势，符合阿伦尼乌斯公式的特点。温度对反

应速率常数的影响较为显著，温度升高能够显著加速氰化反

应，增加金的回收率。

4.3 动力学分析对工艺优化的指导意义
通过对氰化浸出反应的动力学分析，明确了温度和氰

化剂浓度对金回收速率的影响规律，为实际生产中工艺参数

的优化提供了理论依据。合理调控反应条件，避免过高温

度或过量氰化剂的使用，有助于提高金的回收效率，并降低

成本。

5 结语

本文基于响应面法优化了低品位金矿氰化浸出过程的

工艺参数，并进行了氰化浸出反应的动力学分析。实验结果

表明，响应面法能够有效优化氰化浸出工艺，提高金的回收

率。动力学分析揭示了氰化反应的速率常数和反应机制，为

实际生产中的参数调控提供了科学依据。未来，随着人工智

能、大数据分析等技术的发展，氰化浸出过程的优化和风险

评估将变得更加精确，推动金矿提取技术向更高效、环保的

方向发展。
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