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公司名称 常州蓝阳环保设备有限公司
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产品详情

黄金冶炼多采用湿式冶炼，即通过氰化提金技术获得，氰化物对金、银的提取效果好，但同时矿石中的
其他金属物质铜、砷等也被氰化物溶出。大多数的黄金冶炼厂会对含氰废水进行回用，但是随着循环使
用次数的增加，废水中铜、铁、砷、钠和硫酸根等逐渐积累，含盐量增加，游离氰会与重金属离子结合
为氰的络合物，对氰化浸金工艺造成不利影响。冶炼厂开路部分的含氰废水已经成为黄金湿法冶炼企业
主要的污染排放源，必须进行有效处理。

含氰废水具有成分复杂、含盐量高、污染物浓度高等特点，特别是含有氰化物，Tl、Hg、Cd、Cr(VI)和
As等多种重金属。氰化物在水体中的形态可以分为游离氰和络合氰2种。游离氰在pH＜8.5的条件下以HC
N挥发，碱性条件下，以CN－存在，通常与重金属离子形成络合态。不同重金属与氰化物的络合态稳定
程度不相同，CN－与Cr和Zn的络合物稳定性较差，与Fe和Co的络合物稳定性好。

2种形态的氰化物对环境都有严重的危害。进入水体中的氰化物对水生物的影响较大，水中CN－对鱼类
的致死浓度为0.04～0．10mg/L。氰化物为剧毒物质，长期接触对人体甲状腺和神经系统都有所损害，皮
肤接触含氰液体会引起刺激和溃疡，对人致死量为0.15～0.20g左右。因此，为了防止含氰废水的直接排
放造成污染水体，危害人畜和农、牧、渔业生产的严重后果，有必要加强对含氰废水进行深度处理。

根据废水处理目标，即氰化物和重金属的去向，可分为破坏法和分离回收法2大类。破坏法包括化学氧化
法和生物降解法。根据氧化方式的不同，化学氧化法包括氧化剂法(如SO2/空气法、H2O2氧化法、O3氧
化法、氯氧化法)和电化学氧化法等;生物法是利用微生物和植物等降解氰化物。分离回收法是通过物理
和化学法回收氰化物和部分有价金属，可实现资源再利用，其中包括酸化回收法、溶剂萃取法、离子交
换法和膜分离法等。不同浓度的含氰废水宜采用不同的处理方法，如高浓度的含氰废水以分离回收法为
主，对于低浓度的含氰废水宜采用直接降解的方法处理。

目前，SO2/空气法、氯化法和酸化回收法、沉淀法等已在含氰废水处理中得到了广泛应用，但这些方法
仍存在药剂成本高、处理效率低和造成二次污染等问题，仍需要进一步改进。近年来，一些研究者提出
采用H2O2氧化法、电化学氧化、膜法等技术对含氰废水进行深度处理，可实现含氰废水达标排放或循环
再利用，展示出较好的应用前景。



随着黄金湿法冶炼生产行业环保要求的日益提高，及对氰化物和重金属等污染物的严格排放标准，促进
了含氰废水处理新技术的研发和应用，也为其“零排放”提供新的解决方案。本论文针对处理黄金湿法
冶金含氰废水的方法技术进行综述，阐明不同废水处理技术的优缺点及存在问题。对含氰废水处理技术
所取得的新进展进行归纳总结，可促进高效节能的废水处理技术在黄金湿法冶炼含氰废水治理中的推广
应用。

1、破坏法

1.1 氯氧化法

氯氧化法是采用氯氧化废水中的氰化物，使其降解为低毒或无毒物质的方法。氯氧化剂主要有二氧化氯
、次氯酸钠、次氯酸钙、液氯和氯气等。目前有碱性氯化和酸性氯化2种方法。碱性氯化法是在pH值为
碱性时，高价氯首先将废水中的氰化物氧化为氰酸盐，进而将其氧化为CO2和N2等无害物质。以ClO2为
例，其反应式为:

该方法在国内外已经得到广泛应用，其运行所需设备简单，可间歇或连续运行，氯氧化药剂种类多，处
理后出水中CN－质量浓度可小于0.1mg/L。但当废水中含有亚铁氰络合物时，铁氰络合物被氧化溶解，
所需药剂量增大，费用增多。该方法不能回收CN－，化害为利，且处理过程产生余氯，污染环境，水中
积累的氯化物会对设备造成腐蚀。紫金矿业采用碱性二氧化氯法处理含氰废水，在处理条件:pH值显碱性
，在8.5～11.5之间，反应速率较快，30min内除氰效率可达到99%。酸性氯氧化法的开发是在碱性氯氧化
法基础上的改进，主要区别在于氯的存在形式不同，带来的处理效果不同。酸性条件下，氯以HClO形式
存在，其氧化性较碱性条件下的ClO－更强。金厂峪金矿将其用于含氰废水处理中，废水能够达标排放
。酸性氯氧化法不仅氧化能力强而且可避免逸出氯气和氯化氰，同时降低了废水中的余氯，能减少二次
污染，防止工作环境被污染。

1.2 SO2/空气氧化法

SO2/空气氧化法(因科法)初由Inco公司在1982年研发，该法不仅能够处理游离CN－，还能够去除含氰配
合物。采用SO2与空气混合，pH值调节剂通常选择石灰，催化剂选择铜离子，氧化氰化物生成HCO－3
和NH3。国内外矿山均有工业应用。其反应式可表达为:

反应可选用焙烧SO2烟气作氧化剂或其它的应用工艺，如液体SO2形式、燃烧廉价的元素硫、黄铁矿、亚
硫酸钠法和焦亚硫酸钠法。该方法可处理废水和矿渣中多种形态的氰化物，包括游离CN－、分子氰、氰
与金属离子的络合物。山东招远黄金冶炼厂采用该方法实现了氰化物的去除率达99.9%。新城金矿采用焦
亚硫酸钠空气法处理尾矿库废水，出水中CN－浓度可达标排放，但是该方法不能有效地去除SCN－，废
水中贵金属和重金属不能被回收再利用。技术条件主要对温度和催化剂有所要求，反应温度在5～60℃，
高温条件下，有利于反应的进行，铜离子作为催化剂，能够起到催化及缓冲作用。相比氯氧化法，其药
剂易得且消耗量少，此方面成本较低。但是，以SO2作为反应物，在反应过程中过量或泄露都会造成一
定的污染问题，经处理后的水以石膏渣中和会产生CaSO4和含氰固体沉淀，堵塞管路。在处理含氰废水
的过程中应注意产生废气和废渣的二次污染问题。

1.3 H2O2氧化法

H2O2氧化法处理含氰废水，以H2O2作为氧化剂，pH值在9.5～11.0，铜离子或甲醛作催化剂，首先将CN
－氧化成CNO－，CNO－进一步水解，生成铵根和碳酸根。其主要化学式为:

反应过程中，铁氰络合离子与其他金属以铁氰络合盐形成沉淀，废水在碱性条件下，金属铜、锌和钡等
能够生成对应的氢氧化物沉淀得到去除。该方法主要应用于处理低浓度含氰废水，处理后的废水可循环



使用，由于废水中重金属被去除，对金的浸出更有利。但H2O2运输不便，实际应用中易分解且易与其他
有机物反应等，其投加量一般远远大于理论计算值。以过渡金属(Cu、Ag、V和Th)作为触媒可以明显提
高反应速率，但价格较贵，处理成本高。

1.4 臭氧氧化法

臭氧氧化法，其中臭氧的制备一般是氧气在高压高频电荷通过电晕放电产生，其氧化电位高，氧化能力
极强。臭氧在水中与污染物的反应分为直接氧化和间接氧化2条途径，直接氧化是臭氧将氰化物、硫氰化
物氧化分解成氮气和碳酸氢盐;间接氧化是在碱性介质中，O3可与OH－反应产生OH自由基，再与氰化
物反应。主要化学反应为:

臭氧氧化法适用于中低浓度的含氰废液，较难去除络合较稳定的亚铁氰化物和铁氰化物。彭新平进行了
实验研究，实验装置主要包括臭氧发生器、反应器和尾气收集装置，臭氧产生量为1.5g/h时，总氰去除率
可达到92.3%，同时能够去除COD。臭氧氧化法操作工艺简单，氧化彻底，不易产生二次污染，在部分
难处理工业废水的处理中已经得到应用。
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