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黄金氰渣尾矿浆脱氰技术综述

韩雯雯1, 赵荣欣2, 杨洪英1, 佟琳琳1

(1. 东北大学 冶金学院, 辽宁 沈阳摇 110819; 2. 山东黄金矿业(莱州)有限公司焦家金矿, 山东 莱州摇 261441)

[摘摇 要]摇 目前,氰化法仍是世界黄金冶炼中的主流提金方法,含金物料氰化浸出后产生的氰化尾矿

浆经固液分离后形成黄金氰渣,其具有高毒性和高危害性,严重危害环境安全和人体健康,制约着黄金

冶金行业的健康发展。 因此,如何绿色环保综合利用和处置黄金氰渣尾矿浆,是黄金冶炼行业的研究重

点及热点。 本文对国内外黄金氰渣尾矿浆的脱氰技术进行综述,对各脱氰方法的优缺点进行详细分析,
并对不同技术在工业上的实际应用进行介绍,对黄金行业综合脱氰处理实例进行总结,并对黄金氰渣尾

矿浆脱氰技术的发展趋势进行讨论和展望。
[关键词]摇 氰化浸出; 黄金氰渣; 含氰尾矿浆; 脱氰技术; 黄金冶炼; 综合利用

[中图分类号]摇 TF831; X758摇 摇 [文献标志码]摇 A摇 摇 [文章编号]摇 1672鄄鄄6103(2023)03鄄鄄0041鄄鄄09
DOI:10. 19612 / j. cnki. cn11鄄5066 / tf. 2023. 03. 007

[收稿日期] 2022鄄鄄11鄄鄄28
[作者简介] 韩雯雯(1997—),女,辽宁大连人,博士研究生,研究方

向为重、贵金属冶金资源化利用及无害化处理,主要包括黄金氰渣的

脱氰处理、无害化处置等。
[通信作者] 杨洪英(1960—),女,河北邢台人,教授,博士生导师,
主要研究方向为重、贵金属冶金及材料研究。
[基金项目] 国家重点研发计划项目(2018YFC1902002);国家自然

科学基金(52274348)。
[引用格式] 韩雯雯,赵荣欣,杨洪英,等. 黄金氰渣尾矿浆脱氰技术

综述[J] . 中国有色冶金, 2023, 52(3): 41 - 49.

摇 摇 氰化法作为目前最高效的提金方法,广泛应

用于各黄金企业,在世界黄金生产技术中占主导

地位。 含金物料氰化浸出后产生的氰化尾矿浆经

固液分离后形成黄金氰渣,包括金矿石氰化尾渣、
金精矿氰化尾渣以及堆浸氰化尾渣[1] 。 作为黄金

生产大国,我国黄金行业年排放黄金氰渣可达上

千万吨。 黄金氰渣中含有大量有毒氰化物,在堆

存时氰化物容易浸入到地下水和土壤中,或形成

气体逸出至大气中,产生环境污染甚至危害人体

健康。 黄金氰渣在最终堆存或利用之前必须保证

其中氰化物含量低于危害限值。 因此,对黄金氰

渣尾矿浆进行高效环保低成本的脱氰处理成为各

黄金企业共同的难题。

1摇 氰化尾矿浆处理流程、排放标准和
脱氰意义
在黄金企业实际生产过程中,经过氰化提金工

艺后得到的直接产品为氰化尾矿浆。 对氰化尾矿浆

进行压滤后得到的滤渣即为黄金氰渣。 后续可针对

性质不同以及氰含量不同的氰化尾矿浆采取不同的

脱氰处理工艺,图 1 为常见的氰化尾矿浆脱氰处理

流程。

图 1摇 氰化尾矿浆脱氰处理流程

Fig. 1摇 Cyanide removal process of cyanide
residue slurry
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世界各国均对废水、废气及固体废物中的氰化物

含量有严格的排放标准[2]。 《黄金行业氰渣污染控制

技术规范》(下称“氰渣规范冶)(HJ 943—2018)中对

黄金氰渣中某些重金属及总氰化物含量均有限制要

求,并指明黄金氰渣依据《固体废物 浸出毒性浸出方

法 硫酸硝酸法》 (下称 “毒性浸出方法冶) (HJ / T
299—2007)制备的毒性浸出液中氰化物(以 CN - 计)
按照 HJ 484—2009 总氰化物测定方法测得的值不超

过 5 mg / L 时,可进入尾矿库处置或进行井下充

填[3,4]。 表 1 列出了某些黄金企业产出的黄金氰渣毒

性浸出结果和氰渣规范排放要求,数据表明,黄金氰

渣中的主要污染物为总氰化物,且远高于排放要求,
因此必须对黄金行业产生的氰渣进行脱氰处理。 氰

渣中的总氰化物大多包含高浓度稳定难处理的金属

配合氰化物,如铁氰化物等,这也给黄金氰渣的脱氰

处理造成困难。

表 1摇 黄金氰渣毒性浸出试验结果

Table 1摇 Results of toxic leaching of gold cyanide residue mg / L
来源 TCN Cu Zn Pb As 总 Cr Cr6 + Hg Cd

某黄金企业 96郾 3 < 0郾 01 < 0郾 01 < 0郾 01 < 0郾 01 < 0郾 01 < 0郾 01 < 0郾 01 < 0郾 01

参考文献[5] 31郾 6 17郾 8 < 0郾 04 < 0郾 12 2郾 12 < 0郾 08 < 0郾 004 < 0郾 08 < 0郾 04

“氰渣规范冶 5 75 75 5 2郾 5 12 2郾 50 0郾 25 0郾 50

摇 摇 由于金矿石种类不同,黄金氰渣含有的元素种

类也存在差异,但大多数黄金氰渣中均含有铜、铅、
锌等有价金属元素,同时还含有在氰化过程中未被

完全浸出的金、银等贵金属。 这些有价金属的存在

使得黄金氰渣具有一定的回收价值,近年来对于氰

渣中有价元素的综合回收也有广泛研究。 研究表

明,氰化物的存在对有价元素的浮选回收等过程有

很大影响,且多为抑制作用[6]。 因此在对氰渣进行

综合回收之前,有必要对其进行脱氰处理,以提高金

属回收率,获得更大的经济效益。

2摇 黄金氰渣尾矿浆脱氰技术
黄金氰渣来源于氰化提金产生的氰化尾矿浆,

因此本文对黄金氰渣尾矿浆的脱氰技术进行介绍。
黄金氰渣尾矿浆中的氰化物主要有氰根回收、氰根

销毁和氰根转移三大转化途径[7]。 其中,氰根回收

主要以酸化回收法为主;氰根销毁通常利用化学反

应处理氰化物,包括化学氧化法、生物法、高温处理

等方法,使用较为广泛;氰根转移则多是将渣相中的

氰化物通过洗脱等方法转移至液相,或是经过化学

沉淀后通过固液分离进行脱除。 实际生产中,根据

氰化尾矿浆特性及氰化物的含量可选择不同的方法

以达到高效破氰的目的。
2郾 1摇 酸化回收法

酸化回收法多用来处理含高浓度氰化物的氰

化尾矿浆。 酸化回收法的基本原理是氰化物与无

机酸混合生成氢氰酸,在酸性条件下形成 HCN 分

子而挥发,并用氢氧化钠溶液进行中和吸收的反

应,在进行酸化回收氰化物的同时,铜、锌等重金

属也通过沉淀的形式得以脱除[8] 。 实际生产中,
酸化法对含氰废水也有较好的处理效果。 新疆金

铬氰化厂产生的含氰废水,经过酸化处理后的贫

液可 100% 返回流程使用,贫液中 99% 以上的氰

化钠可以回收再利用[9] 。
酸化回收法药剂来源广泛,处理方式简单,成本

较低,但在脱除过程中容易产生氢氰酸,因吸收不完

全而有部分残余排放到大气中的情况,危害环境安

全并对人体健康产生危害。 使用该方法一次处理后

废渣或废水中的剩余氰化物含量大多达不到排放标

准,需要与其他脱氰方法相结合进行二次处理。
2郾 2摇 化学氧化法

化学氧化法是指利用化学药剂引起的氧化反应

将氰化物转化为无毒的氰酸盐或其他氨氮物质,属
于氰根销毁途径的主要方式。 传统的化学氧化法主

要包括碱性氯化法(式(1) ~ (2))、过氧化氢氧化

法(式 (3) ~ (4)) 以及二氧化硫 - 空气氧化法

(式(5) ~ (6)),近年来,臭氧氧化法 (式 (7 ) ~
(8))也开始应用于实际工业生产中。

CN - + OCl - 寅Cl - + CNO - (1)
2CNO - +3OCl - + H2O寅2CO2尹 +N2尹 +3Cl - +2OH -

(2)
CN - + H2O2寅CNO - + H2O (3)
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CNO - + 2H2O寅CO2 -
3 + NH +

4 (4)
CN - + SO2 + O2 + H2O寅CNO - + H2SO4 (5)

CNO - + 2H2O寅HCO -
3 + NH3尹 (6)

CN - + O3寅CNO - + O2 (7)
2CNO - + 3O3 + H2O寅2HCO -

3 + 3O2 + N2 (8)
碱性氯化法作为目前最成熟的脱氰方法之一,

该技术在工业上已有广泛的成功应用。 ZHANG
等[10]将氰化物含量 250 ~ 300 mg / L 的氰渣在初始

pH 值 9郾 0、次氯酸钙加入量 8郾 50 kg / t (尾矿)、
300 r / min 搅拌强度的条件下反应 25 min,最终脱氰

尾渣含氰量达到 1 mg / L 以下,满足排放标准。 由于

氯化物多具有腐蚀性,对环境不友好,近年来该方法

不再广泛应用于实际生产而被其他脱氰方法所取

代。 基于此,有研究提出一种利用次氯酸根和玉米

芯生物炭协同脱除氰化物的方法,一定程度上降低

了氯系药剂的消耗[11]。
过氧化氢具有强氧化性,可氧化氰渣中的氰化

物,其氧化速率取决于添加的过氧化氢浓度、待处理

的氰根浓度以及反应体系的碱度[12]。 过氧化氢氧

化法通常需要使用催化剂(如 Cu2 + 等),并于碱性、
常温的条件下进行反应。 该方法的一大优点是可以

将金属配合氰化物氧化分解,分解后金属离子可以

和氢氧根结合成为氢氧化物沉淀析出。 针对主要金

属矿物为黄铁矿的黄金氰渣的脱氰处理研究,TU
等[13]在碱性条件下采用 H2O2氧化去除吸附在黄铁

矿上的氰化物。 研究表明,反应体系 pH 值对该方

法的影响较大。 在矿浆 pH 值为 5 ~ 12 的条件下,
氰化物去除率与 pH 值呈正相关,当 pH 值超过 12
时,氰化物去除率不再增加。 因此,使用该方法时应

严格控制体系 pH 值,以达到高效脱氰的目的。
二氧化硫-空气氧化法是 20 世纪 80 年代由加

拿大 INCO 公司发明的一种脱氰方法,又称因科法,
后续被广泛应用于世界各大黄金企业,也是目前使

用最广泛的氰化物处理方法之一。 实际生产中可使

用焦亚硫酸盐或亚硫酸氢盐来代替 SO2,将反应体

系 pH 值调节至 8 ~ 10,在二价铜离子的催化作用

下,同时处理简单氰化物和金属配合氰化物,达到较

高的脱氰效率。 在大多数因科法无害化处理氰化尾

矿浆试验研究中,总氰化物的脱除率通常可达 90%
以上[14]。 HEWITT 等[15]研究结果表明,处理含氰溶

液所需的药剂添加量低于处理含氰矿浆的用量,在
实际生产处理氰化尾矿浆的过程中,可应用轴流泵

式氧化反应器进行分步吸收氧化,有助于提高反应

效率、增大处理规模、降低系统能耗。
臭氧氧化法的原理与过氧化氢氧化法的原理相

似,2 种方法的产物均无二次污染,属于绿色环保脱

氰方法。 反应时加入 Cu2 + 作催化剂,可加快反应速

度,促进氰化物分解[16]。 刘晓红等[17] 使用臭氧处

理氰化尾矿浆,研究发现处理 100 ~ 300 g 氰化尾矿

浆约需要 300 g 臭氧,而产生 100 g 臭氧需要耗电约

1 kW,表明该方法消耗大量电能,在缺电地方难以

采用。 为了提高臭氧氧化法的效率,近年来出现了

使用活性炭、光照等方式催化臭氧氧化氰化物的研

究[18],但这些协同处置方法都在一定程度上增加了

脱氰成本,且臭氧发生器设备复杂、能耗高,不适用

于大型企业的脱氰过程。
2郾 3摇 高级氧化法

高级氧化法是一种新型深度氧化技术,以反应

过程中是否产生强氧化性自由基(如羟基自由基

·OH 和硫酸根自由基·SO -
4 )为标志,通常使用过氧

化氢、臭氧或过硫酸盐进行氧化反应。 这些氧化药

剂在高温、光照、过渡金属催化等条件下可以被活

化,产生氧化性更强的·OH 和·SO -
4 自由基,进而提

高氰化物的脱除效率[19]。 近年来,过硫酸盐被广泛

应用于高级氧化技术的研究中。 孙贤波等[20] 采用

过硫酸盐热活化和紫外活化处理铁氰化物,结果表

明紫外活化效果优于热活化。 MOUSSAVI 等[21] 比

较了 2 种不同光照下过硫酸盐高级氧化技术脱氰处

理的效果,表明紫外光能有效缩短脱氰处理时间。
除了过硫酸盐,一些具有强氧化性的高价化合物

也可能产生氧化性自由基,如高锰酸钾及高铁酸盐,
均被应用于氰化物脱除的研究中并取得较好的脱除

效果[22 - 24]。 目前,寻找能够高效脱除总氰化物的氧

化药剂也是研发脱氰处理技术的一个重要部分。
2郾 4摇 生物法

现阶段,生物浸出及氧化处理法逐渐应用于工

业生产中,针对微生物脱除氰化物的方法也有较多

研究。 微生物在生长代谢的过程中需要摄取碳、氮
等元素,而氰化物正好为其提供了碳源和氮源。 张

利华等[25]利用活性污泥处理氰化物并对微生物降

解氰化物机制进行了研究。 大多数研究表明,微生

物降解氰化物的主要途径是水解作用和氧化作用,
反应机理见式(9) ~ (10) [26]。 针对生物法脱氰的

研究主要集中于对破氰微生物的寻找,目前发现有
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较好破氰效果的微生物主要有芽孢杆菌、产碱杆菌

等[27 - 28]。 武永明[29] 以黄金氰渣为菌种来源,从中

分离纯化出一株可降氰的解硫胺素芽孢杆菌菌株,
并在最佳试验条件下通过生物作用将黄金氰渣中的

总氰化物浓度从 37郾 84 mg / kg 降低到 4郾 95 mg / kg。

CN - + 2H2O 寅
氰水合酶

CONH -
2 + H2O 寅

酰胺酶

HCOO - + NH3 (9)

HCN + O2 + NAD(P)H + H + 寅
氰双加氧酶

NH3 + CO2

(10)
利用微生物破氰不会产生二次污染,但微生物

对氰化物的耐受性有限,该方法操作时间较长,其温

度、pH 值、培养基组成等必须进行严格控制,并且涉

及生物反应器等复杂设备,目前在工业上的应用还

不是很广泛。 同时,如何提高微生物的适应性和对

氰化物的去除率等问题仍需要进一步研究。
2郾 5摇 热处理法

黄金企业生产过程中,可对氰化提金产生的氰

化尾矿浆直接进行湿法脱氰处理,也可对氰化尾矿

浆压滤后得到的黄金氰渣进行火法热处理。 经过焙

烧预处理-氰化提金-压滤后产生的焙烧黄金氰渣

中含有大量被包裹的金,采用普通的浮选法难以对

金进行回收。 在对氰渣进行火法综合回收的研究中

发现,黄金氰渣在高温焙烧处理的过程中可同时脱

除氰化物,且脱除率接近 100% [30],反应原理见式

(11) ~ (12)。 DONG 等[31] 研究发现,在空气或氧

气条件下,利用氧化铁在 350 益高温下催化热解除

氰,30 min 内氰化物脱除率可达 100% 。 郭雪婷

等[32]采用低温联合中温加热对黄金氰渣进行脱氰

处理,处理后尾渣满足“氰渣规范冶要求,得到的最

佳试验条件为先在 80 益条件下加热 5 h,然后在 400
益条件下加热 1 h。

2NaCN + O2寅2NaCNO (11)
4NaCN +5O2 + 2H2O寅4CO2 + 2N2 + 4NaOH

(12)
氰化后产生的新鲜氰化尾矿浆压滤脱水处理后

产生的含高浓度氰化物的黄金氰渣,在超过 400 益
高温焚烧的情况下几乎可以实现氰化物的完全脱

除。 但这一方法的缺点也非常明显,高温热处理需

要消耗极大能量,增加脱氰成本;同时,焚烧处理过

程中烟气排放会对环境造成不良影响,虽然氰渣的

污染性有所降低,但也造成了环境的二次污染。

2郾 6摇 自然净化法

试验研究表明,氰渣中氰化物质量分数随自然

降解时间增加而降低,表明氰化物在自然条件下可

通过稀释、氧化、挥发、生物分解及光化学降解等作

用被处理,这种方法即为自然净化法[33]。 实际生产

过程中,通常将氰化尾矿浆压滤后产生的黄金氰渣

进行堆存,在堆存的过程中通过自然净化的方式脱

除氰化物,该方法虽然不需要复杂操作且没有运行

成本,但直接应用于生产受到许多因素的限制,如处

理时间长,重金属配合物难以去除等,在短时间内通

常达不到排放标准。 若高浓度氰化物在自然降解过

程中被挥发于开放体系下,对环境及生命安全都有

较大危害。 该方法适用于偏远山区,可作为最后一

级工序处理经酸化法或其他氧化法处理后的脱氰尾

渣,以降低处理成本。
2郾 7摇 化学沉淀法

化学沉淀法利用沉淀剂和氰化物(包括游离氰

化物及某些金属配合氰化物)结合成为沉淀物后进

行固液分离,达到氰化物从矿浆或溶液中脱除的目

的。 常见的沉淀剂有硫酸铜、硫酸锌、硫酸亚铁等,
其中硫酸亚铁是目前使用最广泛的沉淀剂[34]。 在

某金矿氰化尾矿浆无害化处置试验研究中,吴为荣

等[5]使用 20 g / L 七水硫酸亚铁处理氰渣,但处理后

氰渣毒性浸出液中总氰化物浓度最低为 12郾 2 mg / L,
无法达到“氰渣规范冶的要求,表明一次沉淀法处理

黄金氰渣效果不佳。 化学沉淀法虽然具有经济效益

显著的特点,但是处理效果较差,该方法多作为辅助

脱氰方法,与其他化学氧化法联合使用,实现氰化物

的深度脱除。
2郾 8摇 固液分离洗涤法

氰化提金后产生的氰化尾矿浆中氰化物浓度较

高,直接使用化学氧化法脱氰必然产生药剂的大量

消耗,为避免药剂消耗而产生较高的处理成本,近年

来不少黄金企业采用固液分离洗涤法处理氰化尾矿

浆。 通过对氰化尾矿浆的多次水洗处理,将渣相中

的氰化物尽可能地转移至液相中,以达到氰渣中氰

化物高效脱除的目的。 为降低生产成本,固液分离

洗涤法中所用水洗液可以是黄金生产其他工段产生

的低氰废水。 固液分离洗涤后产生的含氰溶液通常

含有高浓度的氰化物,可直接返回氰化系统进行回

收利用,而无需进行二次脱氰处理。
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2郾 9摇 其他方法

针对黄金氰渣尾矿浆的脱氰处理,除以上几种

常见的方法,目前还出现了一些新型脱氰方法,有望

后续应用于实际生产。
2郾 9郾 1摇 电解法

研究表明,利用电解技术可将氰化物在阳极转

化为无毒物质,同时在阴极回收有价金属[35],阴极

及阳极所发生的反应见式(13) ~ (16)。 电解法还

可以和过氧化氢氧化法相结合,利用电解产生 Fe2 +

和 H2O2,即电芬顿法,用于氰化物的脱除[36]。 董萍

等[37]利用矿浆电解技术处理氰化尾矿浆,脱氰率达

到 94% ,可以同时去除氰化尾矿浆中的 Cu、Fe 及 Zn
离子,实现了快速、高效无害化处理黄金氰化尾矿浆

的目标。 电解法设备简单,不产生二次污染,但脱氰

结果不容易达标,可能需要二次脱氰。
阳极: CN - + 2OH - - 2e寅CNO - + H2O (13)

2CNO - + 4OH - - 6e寅2CO2尹 +N2尹 +H2O
(14)

阴极: Me(CN) a
b + (a + b)e寅Me + bCN - (15)

2H2O +2e寅H2 + 2OH - (16)
2郾 9郾 2摇 光催化法

利用紫外光的催化作用分解氰化物的方法称为

光催化法。 该方法可以有效降解金属配合氰化物,
包括具有强稳定性的铁氰化物,反应原理为先将其

转变为游离氰化物,进而在 TiO2等催化剂和臭氧或

过氧化氢等氧化剂的作用下转变为 CO2和 NO -
3

[38]。
近年来,为提高氰化物光解的脱除率,研究主要集中

于对高效催化剂的探寻与合成[39 - 40]。 但由于该技

术的现场规模实施受到限制,此技术目前仅在实验

室中进行了研究。
2郾 9郾 3摇 加压水解法

加压水解法是指将氰化物水溶液或矿浆置于密

闭容器内,在较高的压力和温度条件下,氰化物分解

成为甲酸盐、氨等无毒或微毒的化合物[41]。 加压水

解法的基本反应方程式见式(17)。 兰馨辉等[42] 针

对贵州某企业黄金氰渣的特点,在压力 1郾 0 MPa、初
始温度 170 益、反应时间 2郾 0 h 的条件下,实现了总

氰化物 99郾 9%的去除。 研究表明,加压水解法处理

氰化物过程中,水解温度影响最显著,反应时间次

之,pH 值及初始浓度的影响都较小[43]。
CN - + 2H2O寅HCOO - + NH3尹 (17)

3摇 黄金氰渣尾矿浆工业脱氰处理工艺
3郾 1摇 联合处理工艺

在实际生产过程中,对于氰化后产生的新鲜高

浓度黄金氰渣尾矿浆,经过一次脱氰处理或单独使

用一种脱氰方法往往达不到排放标准,因此各黄金

企业也在努力研发多种方法联合梯度脱氰的综合处

理技术。 有研究者采用 3R-O 法、Colt蒺s 法和臭氧氧

化法组合工艺回收处理氰化尾矿浆中的氰化物和

SCN - , 在 最 佳 条 件 下 总 氰 化 合 物 去 除 率 达

99郾 82% ,其中 3R-O 法在酸化法的基础上通过曝气

吹脱促进氰化物的回收利用,Colt蒺s 法使用专用药剂

(Xe)将 SCN - 转化为氰化物,进而在酸性条件下回

收氰化物[44];长春黄金研究院利用氧化药剂 OOT
和絮凝剂 PAM(聚丙烯酰胺),将化学氧化法和沉淀

法联合使用,形成氰渣调浆 + OOT 法 + PAM 法联合

工艺处理氰渣,处理后滤渣中的总氰化合物达到国

家排放标准要求[45]。
某黄金企业采用酸化 +化学氧化法 +新药剂联

合梯度脱氰工艺处理黄金氰渣,并在梯度脱氰的同

时实现有价元素的综合回收。 该企业氰化提金后产

生的新鲜氰化尾矿浆中总氰含量约为 7 000 mg / L,
经过酸化脱氰处理后得到一段脱氰尾渣(含氰量

约 2 000 mg / L),继续使用传统化学氧化法处理氰

化尾矿浆,在脱氰处理的同时进行氰渣中有价元

素(Cu、Pb、Zn)的浮选回收,经过此段工序得到含

氰量约为 100 mg / L 的二段脱氰尾渣,最后使用企

业自主研发的新型氧化药剂进行深度脱氰处理,
得到含氰量低于 5 mg / L 的脱氰尾渣,后续脱硫用

于造瓦,实现了氰渣的无害化处置和全组分利用。
针对不同性质的黄金氰渣尾矿浆,制订出最适宜

的脱氰工艺,并达到高效、节能、环保和经济可运

行的最终目标,是目前企业研究的重点内容,也是

未来努力的方向。
3郾 2摇 压榨-洗涤处理工艺

基于固液分离洗涤脱氰处理方法,我国赤峰柴

胡栏子黄金矿业对全泥氰化工艺产生的氰化尾矿浆

采用压榨-洗涤一体化工艺处理,且洗涤液净化后

循环利用。 在压榨-洗涤工艺的基础上,有黄金企

业开发了压榨-洗涤-负压净化回收脱氰工艺流程,
氰化尾矿浆经过洗涤后,在酸性条件下采用负压吹

脱工艺对含氰废水中的氰化物进行净化,将产生的
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有价物质回收,并使用来自负压净化回收工段的净

化液用作处理氰化尾矿浆的洗涤液,使处理氰化贫

液的净化液也得到循环利用,降低了整个黄金生产

工艺流程的成本。 这些清洁环保的综合处理新方法

在之后的实际生产中将会有更广泛的应用。
该工艺适宜处理经全泥氰化工艺产生的黄金氰

渣,这类氰渣中所含的金属矿物主要为氧化物矿物,
其矿物表面对氰化物的吸附性不强,因此氰化尾矿

浆中的氰化物多存在于液相中,通过压滤-洗涤即

可从渣相中脱除。 不同于氧化物矿物,金属硫化物

矿物表面对氰化物的吸附性很强,因此含有大量这

类矿物的黄金氰渣难以通过水洗的方法脱除氰化

物。 在今后的研究中,期望开发出能够最大程度将

渣相中的氰化物转移至液相的脱氰新方法(如高碱

溶解、超声振荡洗脱等),以降低处理黄金氰渣尾矿

浆的难度。

4摇 国内外工业脱氰处理技术总结
国内外工业应用的脱氰处理技术的特点及近年

来的研究实例在表 2 中进行了归纳总结。

表 2摇 国内外常用的脱氰处理技术及其特点

Table 2摇 The characteristics of cyanide removal technologies around the world
处理方法 适合处理物料 优点 缺点 研究文献

传统方法

酸化回收法
含高浓度氰化物的氰化尾矿浆或

含氰废水
药剂广泛,操作简单

脱除不完全,容易产生 HCN 气体

泄漏
[8 - 9]

碱性氯化法
含中低浓度氰化物的氰化尾矿浆

或含氰废水
操作简单,成本低

对金属络合氰化物的脱除效果不

佳,氯系物质容易腐蚀设备
[10 - 11]

过氧化氢氧

化法
含中低浓度氰化物的含氰废水 绿色环保,无二次污染 药剂消耗量大,成本较高 [12 - 13]

因科法
含中低浓度氰化物的氰化尾矿浆

或含氰废水

药剂来源广泛,成本低,可处理

铁氰化物

渣量大,生成硫化物影响后续有

价资源回收

[2]
[15]

臭氧氧化法
含中低浓度氰化物的氰化尾矿浆

或含氰废水
产物绿色安全 臭氧发生器价格昂贵,设备复杂 [17]

自然净化法 含高浓度氰化物的黄金氰渣 操作简单,成本低
处理时间长,氰化物脱除不完全,对
于低浓度氰化物脱除效果不明显

[33]

新方法

生物法
含低浓度氰化物的氰化尾矿浆或

含氰废水
绿色环保

处理时间长,微生物培养过程复

杂,成本较高
[29]

高温处理法 含高浓度氰化物的黄金氰渣 氰化物脱除完全
能耗大,焚烧产生烟气造成环境

的二次污染
[31,32]

电解法 含中低浓度氰化物的含氰废水
可同时回收废水中的氰化物和

重金属

设备复杂,成本高,适用范围有局

限性
[37]

化学沉淀法
含高浓度金属配合氰化物的含氰

废水
配合氰脱除效果较好

不适于处理黄金氰渣,易增加废

水中重金属污染物的浓度
[5]

工业方法

固液分离洗

涤法

含高浓度氰化物的新鲜氰化尾

矿浆
洗水循环利用可降低成本

洗脱水含氰量较高,需要进行二

次处理

综合处理法
含不同浓度氰化物的氰化尾矿浆

及含氰废水
适用于实际生产过程

多种脱氰方法综合处理氰化物,
流程复杂

[44 - 45]

5摇 结论
自氰化提金工艺广泛应用于黄金生产以来,由

于氰化物自身毒性所带来的环境问题日益严峻,已
有大量的研究者投入到氰化物的脱毒研究中。 黄金

氰渣尾矿浆的绿色环保综合利用和脱氰处置一直以

来都是黄金冶炼行业的研究重点及热点,在未来也

将会持续下去。
1)酸化回收法、自然净化法、化学沉淀法等方

法脱氰处理成本不高,但对黄金氰渣尾矿浆中的氰

化物脱除不彻底。 可以考虑在脱氰过程中通过添加

外场(如温度场、电场、催化剂、光照、超声等)以辅

助强化反应过程。 在实际生产中,根据各方法适宜

处理的氰化物浓度范围,形成联合处理工艺,将处于
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不同阶段、含氰量不同的黄金氰渣尾矿浆进行梯度

脱氰处理,以达到国家环保要求。
2)化学氧化法目前在黄金氰渣尾矿浆的实际

脱氰处理过程中应用广泛。 但尾矿浆中的总氰化物

种类繁多,几种传统的氧化药剂对总氰化物的处理

不够全面,如碱性氯化法不能处理稳定性强的铁氰

化物,过氧化氢氧化法处理金属配合氰化物时药剂

消耗量明显增加。 因此在后续研究中应继续探寻新

的脱氰药剂,如具有强氧化性的高价化合物高锰酸

钾、二氧化锰、高铁酸盐及过硫酸盐等。
3)许多黄金企业采用固液分离洗涤法处理黄

金氰渣尾矿浆,在近年来形成了较为成熟的压滤-
洗涤工艺。 该方法可以实现洗涤水的循环利用,有
利于降低脱氰处理的成本,在未来的实际生产中的

应用也会更加广泛。 但以金属硫化矿物为主的黄金

氰渣中的氰化物较难通过一般水洗的方法脱除,可
对这类氰渣进行高碱溶解、超声振荡洗脱等处理,开
发能够最大程度将渣相中的氰化物转移至液相的脱

氰新方法,以降低处理黄金氰渣的难度。
4)为实现氰化物处理的高效、节能、环保和经

济可运行的最终目标,未来在黄金氰渣脱氰新工

艺的研发中应充分考虑产生黄金氰渣的工艺流

程、黄金氰渣中氰化物的含量、黄金氰化尾矿浆的

性质以及黄金企业的实际生产情况。 探索处于理

论、试验研究阶段的技术工艺工业化应用的可行

性和条件,是未来氰渣脱氰处理工艺研究的一个

重要内容。
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Review on cyanide removal technologies of gold cyanide residue slurry
HAN Wenwen1, ZHAO Rongxin2, YANG Hongying1, TONG Linlin1

(1. School of Metallurgy, Northeastern University, Shenyang 110819, China
2. Jiaojia Gold Mine, Shandong Gold Mining (Laizhou) Co. Ltd. , Laizhou 261441, China)

Abstract: At present, cyanidation is still the dominant method of gold extraction around the world. The cyanide
tailings slurry produced after cyanide leaching of gold containing materials is separated by solid鄄liquid separation to
form gold cyanide residue, and the gold cyanide residues with high toxicity and high harmfulness seriously endanger
environmental safety and health, and restrict the healthy development of gold metallurgy industry. Therefore, how
to use and dispose gold cyanide residues in a green and environmentally friendly manner is the research focus and
hot spot of gold industry. In this paper, the cyanide removal technologies of gold cyanide residue slurry were
reviewed, the features and the practical industrial application of each technology were introduced in detail. The
examples of comprehensive cyanide removal treatments in the gold industry were summarized, and the future
development trend of cyanide removal technology of gold cyanide residue slurry in the future industry was discussed
and prospected.
Key words: cyanidation leaching; gold cyanide residues; cyanide鄄containing slurry; cyanide removal technology;
gold extraction; comprehensive utilization
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