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氰化浸金贫液中的锌、铜与氰化物的协同资源化回收
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摘要:金氰化贫液中富含铜/锌氰配合物,具有较高回收价值,但现有工艺通常须将铜氰配合物转化为化合物

沉淀后再进行冶炼回收,流程较为复杂且能耗较大。针对该问题,提出采用耦合亚铁沉淀与零价铝还原联合

工艺实现贫液净化与有价资源回收,先通过亚铁选择性沉淀锌氰配合物回收锌,再用亚铁辅助零价铝还原铜

氰配合物回收单质铜,最后采用亚铁沉淀亚铁氰根回收普鲁士蓝。研究结果表明:采用该方法处理后,溶液

中总锌质量浓度由1.95g/L降至0.01g/L,总铜质量浓度由2.25g/L降至0.03g/L,总氰质量浓度由

10.30g/L降至0.20g/L;所得锌泥中含锌22%,铜粉含单质铜90%以上,铁泥含普鲁士蓝50%以上。经济

性分析显示,综合试剂成本约78.4元/m3贫液,而产出单质铜泥的直接收益约200元/m3。该方法可为氰化

浸金贫液的资源化回收利用提供技术参考。
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  氰化法作为一种成熟的浸金技术,应用广泛,
目前全球约80%的黄金产量均源自该工艺[1]。
随着金矿石品位持续下降,含铜金矿逐渐成为氰

化冶金的主要对象,由此产生大量含铜氰化贫

液[2]。当该贫液中铜浓度累积至一定水平时,若
直接回用,将严重降低氰化工艺效率,因此对其进

行净化处理十分必要[3]。
当前,含铜氰化浸金贫液的主要处理方法分

为破氰法和回收法[4]。破氰法因试剂消耗量大且

氰根未能回收,导致经济效益不佳[5]。回收法包

括酸化法、配合沉淀法、溶剂萃取法、树脂吸附法

和电沉积法。其中,酸化法和配合沉淀法所得铜

泥需进一步提炼,且酸化法易产生氰化氢,存在安

全隐患[6-7];溶剂萃取法和树脂吸附法仅能分离铜

氰配合物,仍需后续进一步处理才能实现铜回

收[8-9];电沉积法可回收单质铜,但设备投资大、能
耗高,且氰根同样无法有效回收[10]。因此,亟需

开发一种在碱性条件下不氧化氰根、直接以单质

铜形式回收贫液中有价金属的新技术。
零价铝在碱性条件下具有较强的还原活性,

已用于重金属配合物处理[11-12]。但目前,关于其

直接还原铜氰配合物的研究较少,仅有用于处理

氰化贵液时同步还原铜的相关报道[13];而在处理

氰化贵液时,游离氰的累积会强烈抑制该还原反

应,导致零价铝仅能使铜氰配合物部分还原,无法

满足贫液回用要求。亚铁沉淀法利用亚铁与氰根

的强配位作用,可将氰根转化为亚铁氰根,并生成

普鲁士蓝沉淀[14]。在处理氰化贫液时,亚铁可使

锌氰配合物转化为氢氧化锌沉淀[15]。但铜氰配

合物稳定性强,单一亚铁沉淀法难以有效去除,需
联合硫化钠以生成硫化亚铜沉淀[16]。基于此,针
对某黄金冶炼企业锌粉置换提金后的含铜氰化贫

液,研究提出采用耦合亚铁沉淀与零价铝还原联

合工艺,即利用亚铁沉淀锌氰配合物、固定游离氰
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并沉淀亚铁氰根,同时借助零价铝还原铜氰配合

物,通过沉锌、铜还原和沉铁三步分级回收锌、铜
和亚铁氰根,最终实现单质铜的直接回收,减少铜

泥的二次冶炼步骤,为氰化贫液的资源化提供一

种可选择的处理方案。

1 试验部分

1.1 试验原料、试剂及设备

试验原料:某黄金冶炼企业锌粉置换提金后

产生的含铜氰化贫液,pH=11.00,化学成分见

表1。

表1 含铜氰化贫液的化学成分

Table1 Chemicalcompositionofcopper-bearing
cyanidebarrensolution g/L

Cu Zn Ca Au Ag CNT CN-

2.25 1.95 0.40 0.03×10-30.18×10-3 10.30 0.35

  注:CNT代表总氰化物;CN-代表游离氰根。

  试验试剂:七水合硫酸亚铁、碳酸钠、氢氧化

钠和浓硫酸,均为分析纯,国药集团化学试剂有限

公司;试验用铝粉由商品铝粉经球磨机球磨后筛

分获得。

1.2 试验原理

试验采用分步处理氰化贫液的工艺路线,包
括碳酸根沉淀钙离子、亚铁沉锌氰配合物、零价铝

还原铜氰配合物、偏铝酸根沉淀和亚铁氰根沉淀

5个步骤。在氰化浸金体系中,铜氰配合物的配

位数随游离氰根浓度变化,主要以[Cu(CN)4]2-

形式 存 在,但 在 高 氰 根 浓 度 下 亦 可 转 化 为

[Cu(CN)4]3-,因此本文在不同反应式中,根据不

同反应条件分别采用相应配位形式。

1.2.1 钙离子的沉淀

氰化贫液内含有大量钙离子,在零价铝还

原铜氰配合物时,这些钙离子会参与反应,生
成大量偏铝酸钙并覆盖于零价铝表面,导致零

价铝活性 降 低,如 式(1)所 示[13]。因 此,需 在

贫液处 理 前 投 加 碳 酸 钠 以 沉 淀 钙 离 子,如 式

(2)所示。

 Ca2++2Al(OH)-4 →Ca(AlO2)2↓+4H2O (1)

Ca2++CO2-3 →CaCO3↓ (2)

1.2.2 锌氰络合物的沉淀

锌氰配合物的沉淀基于亚铁氰根配合物稳

定常数(lgβ(Fe(CN)4-6 )=35.00)大于锌氰配

合物(lgβ(Zn(CN)2-4 )=21.60)原理,在碱性

条件下,亚 铁 离 子 可 竞 争 锌 氰 配 合 物 中 的 氰

根,使锌氰配合物转化为氢氧化锌或亚铁氰化

锌沉淀,如式(3)、(4)所示[15]。由于铜氰配合

物的稳定常数(lgβ(Cu(CN)3-4 )=30.30)同样

大于锌氰配合物,因此亚铁的引入优先将贫液

内锌氰配合物转化为氢氧化锌沉淀,又因亚铁

氰化物的配合稳定常数与铜氰配合物较为相

近,故仅投加亚铁难以有效沉淀贫液内的铜氰

配合物。

3Zn(CN)2-4 +2Fe2++6OH- →
3Zn(OH)2+2Fe(CN)4-6 (3)

6Zn(CN)2-4 +4Fe2+ →
Fe(CN)4-6 +3Zn2Fe(CN)6 (4)

1.2.3 铜氰配合物的还原

零价铝还原法是利用其强还原性,直接将铜

氰配合物还原为单质铜与游离氰根,如式(5)所
示。该过程伴随大量游离氰根的生成与积累,积
累的氰根作为产物会强烈抑制反应的正向进

行,故仅通过零价铝还原难以实现铜氰配合物

的完全去除。因此,需在零价铝还原过程中适

量引入亚铁离子,以结合铜氰配合物还原释放

的游离氰根,从而实现铜氰配合物的完全去除,
如式(6)所示。

3Cu(CN)3-4 +Al+4OH- →
3Cu+Al(OH)-4 +12CN- (5)

3Cu(CN)3-4 +Al+4OH-+2Fe2+ →
3Cu+Al(OH)-4 +2Fe(CN)4-6 (6)

1.2.4 铝的沉淀

在铜氰配合物的还原过程中,零价铝溶解并

以偏铝酸根形式进入贫液。偏铝酸根仅能稳定存

在于强碱性条件下,pH 降低时会使其转化为氢

氧化铝沉淀,如式(7)所示。为避免在亚铁氰根沉

淀步骤中,因生成氢氧化铝沉淀而影响普鲁士蓝

纯度,需优先调控pH以沉淀偏铝酸根。

Al(OH)-4 +H+ →Al(OH)3↓+H2O (7)

1.2.5 亚铁氰根的沉淀

亚铁氰根的沉淀基于亚铁离子在空气中氧气

的氧化作用下转化为铁离子,铁离子与贫液中的

亚铁 氰 根 结 合,生 成 普 鲁 士 蓝 沉 淀,如 式(8)
所示[14]。

3Fe(CN)4-6 +4Fe2++O2+2H2O →
Fe4(Fe(CN)6)3↓+4OH- (8)
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1.3 试验及分析方法

1.3.1 试验方法

氰 化 贫 液 的 处 理 流 程 如 图 1 所 示。取

500mL氰化贫液,加入碳酸钠以沉淀去除其中的

钙离子。向除钙后贫液中加入硫酸亚铁溶液并搅

拌反应10min,过滤后得锌泥和除锌贫液。调节

除锌贫液的pH至强碱性,加入零价铝进行还原

反应,反应过程中分批次加入硫酸亚铁溶液以固

定铜氰配合物还原释放的氰根,反应结束后,过
滤,得铜泥和除铜贫液。用硫酸 调 节 除 铜 贫 液

pH至弱碱性,使偏铝酸根转化为氢氧化铝沉

淀,过滤后向滤液中加入硫酸亚铁溶液搅拌反

应1h,再过滤,得铁泥和净化贫 液。锌 泥、铜
泥和铁 泥 分 别 经 真 空 冷 冻 干 燥 后,用 硝 酸 溶

解,并测定锌、铜和铁含量,氰化物含量采用酸

化蒸馏-硝酸银滴定法测定。以上操作均在室

温(25℃)下进行。

图1 氰化贫液的处理流程

Fig.1 Treatmentprocessofcyanidebarrensolution

1.3.2 分析方法

用酸化蒸馏-硝酸银滴定法测定氰化物含量;
用火焰原子吸收光谱法(普析TAS-990AFG,中
国)测定氰化贫液内的铜、锌和铁,用酸度计(雷磁

PHS-3C,中国)测定pH。

2 试验结果与讨论

2.1 钙离子的沉淀

取实际贫液投加碳酸钠固体进行钙离子沉淀试

验,碳酸钠投加量(n(CO2-3 )∶n(Ca2+))对钙离子沉

淀的影响如图2所示。可以看出:随碳酸钠投加量

增大,溶液中总钙质量浓度降低,说明钙去除率升

高;相同反应时间条件下,n(CO2-3 )∶n(Ca2+)=
1.1∶1的钙离子去除率比n(CO2-3 )∶n(Ca2+)=
0.5∶1或0.8∶1的钙离子去除率高;反应3min
时,n(CO2-3 )∶n(Ca2+)=1.1∶1下的钙离子去除

率达99%,之后基本保持不变。理论上,等物质的

量比即可完全沉钙,但因碳酸根会发生水解,因此,

确定沉钙的最佳条件为:n(CO2-3 )∶n(Ca2+)=
1.1∶1,反应时间为3min。

图2 碳酸钠投加量对钙离子沉淀的影响

Fig.2 Effectofsodiumcarbonatedosageon
calciumionprecipitation

2.2 锌氰配合物的沉淀

2.2.1 亚铁投加量与反应pH对锌沉淀的影响

取除 钙 后 贫 液,加 入 硫 酸 亚 铁 搅 拌 反 应

15min,亚铁投加量对锌、铜沉淀的影响如图3所

示。可以看出:亚铁投加量在0~35mmol/L范

围内,随投加量增大,溶液中总锌质量浓度明显下

降,总铜质量浓度略微下降,此时亚铁与锌氰配合

物反应生成氢氧化锌;在35~40mmol/L范围内

时,经计算可知,总锌去除率达99%,总铜去除率

仅为5%,此时过量的亚铁转化为氢氧化亚铁,
不与铜氰配合物反应,因此亚铁可从含锌、铜氰

配合物的贫液中选择性分离锌氰配合物。试验

确定最佳亚铁投加量为40mmol/L,其与贫液中

总锌的物质的量比为1.5∶1,此时铜共沉淀率

仅5%。

图3 亚铁投加量对锌、铜沉淀的影响

Fig.3 Effectofferrousdosageonprecipitationof
zincandcopper

  取除钙后贫液,按40mmol/L投加硫酸亚

铁,控制反应pH为9~12,反应60min,不同pH

·876·
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下贫液总锌质量浓度随时间的变化如图4所示。
可以看出:在pH=9~12范围内,随pH升高,总
锌去除率均呈先快速下降后趋于稳定趋势;反应

5min时,不同pH 下的总锌去除率基本均可达

99%,这是因为在碱性条件下,当亚铁将锌氰配合

物中的氰根完全置换后,释放的锌离子会立刻转

化为氢氧化锌或亚铁氰化锌沉淀,且转化和沉淀

过程迅速且不可逆。因此,沉锌过程无须调控

pH,最佳反应时间为5min。

图4 不同pH下贫液中总锌质量浓度随时间的变化

Fig.4 Variationoftotalzincmassconcentrationin
barrensolutionwithtimeatdifferentpHvalues

2.2.2 pH对锌泥组成的影响

取除钙后贫液,按40mmol/L投加硫酸亚

铁,控制反应pH为9~12,搅拌反应5min,过
滤并冻干所得锌泥,pH 对锌泥化学组成的影

响如图5所示。可以看出:锌泥中含锌、铁和

氰,这是因为沉锌过程中除生成氢氧化锌外还

形成亚 铁 氰 化 锌,而 过 量 亚 铁 会 生 成 普 鲁 士

蓝;随pH升高,锌泥中锌、铁质量分数升高,氰
质量分数下降,这是因为亚铁氰化锌和普鲁士

蓝在碱性条件下发生了分解,如式(9)、(10)所
示,锌泥中的亚铁氰根返溶,导致锌泥中氰根

比重下降,进 而 提 高 了 锌 和 铁 的 比 重。综 合

考虑,在pH 为9(未调 控)时,锌 泥 中 锌 质 量

分数已达22%,而pH 调 至12时,锌 质 量 分

数仅提 升 至30%,且 调 碱 会 增 加 试 剂 消 耗。
上述 结 果 进 一 步 说 明,沉 锌 过 程 无 须 调 控

pH,维持9左右即可,所得锌泥可作为锌矿原

料用于提炼。

Zn2Fe(CN)6+4OH- →2Zn(OH)2+Fe(CN)4-6
(9)

Fe4(Fe(CN)6)3+12OH- →
4Fe(OH)3+3Fe(CN)4-6 (10)

图5 pH对锌泥化学组成的影响

Fig.5 EffectofpHoncompositionofzincsludge

2.3 铜氰配合物的还原

2.3.1 亚铁投加方式及投加量的影响

取沉锌后贫液,加入1g/L铝粉并控制反

应pH,在反应2、4、8h时分3次等量投加总量

分别为0、6、12、18mmol/L的亚铁,考察亚铁

投加量对铜氰配合物还原的影响,结果如图6
所示。

图6 亚铁投加量对铜氰配合物还原的影响

Fig.6 Effectofferrousdosageonreductionof
coppercyanidecomplexes

  由图6看出:即使不投加亚铁,铝粉仍可

在反应前2h内去除25%的铜,这是因为亚铁

除锌已大幅降低游离氰浓度,使铝粉能直接还

原铜氰配合物,但还原过程中释放的游离氰会

抑制反应正向进行,导致2h后反应停止;相同

反应时间下,随亚铁投加量增加,铜去除率升

高,在亚铁投加总量为18mmol/L条件下反应

16h时,铜去除率最高,可达97%。依据反应

式(11)可知,结合全部铜氰配合物还原释放的

游离氰理论所需亚铁约为17.7mmol/L,可见

在18mmol/L的亚铁投加量下(亚铁与溶液中

总铜物质的量比为1∶2),还原释放的游离氰

能被亚铁充分固定,从而不断推动还原反应正
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向进行,使铝粉对铜氰配合物的还原效果达到

最佳。因此,确定在铝粉还原铜氰配合物过程

中,亚铁最佳投加量为总铜物质的量的1/2。

6Cu(CN)2-3 +2Al+3Fe2++8OH- →
6Cu+3Fe(CN)4-6 +2Al(OH)-4 (11)

取沉锌后贫液,加入1g/L铝粉并控制反应

pH,分别以1次投加(反应2h时)、分2次等量

投加(反应2、4h时)、分3次等量投加(反应2、4
和8h时)的方式投加总量为18mmol/L的亚

铁,考察亚铁投加方式对铜氰配合物还原的影响,
结果如图7所示。可以看出,在相同亚铁投加总

量下,分3次等量投加时,贫液中总铜去除率最

大,而1次投加时最低。这是因为1次投加时,早
期释放氰根有限,过量亚铁生成氢氧化亚铁沉淀,
后期释放的氰根难以与其发生反应,而分次投加

使亚铁与氰根释放速率匹配,减少氢氧化亚铁生

成,保证铜充分还原。因此,铝粉还原铜氰配合物

过程中,亚铁应分批多次投加以避免无效沉淀。

图7 亚铁投加方式对铜氰配合物还原的影响

Fig.7 Effectofferrousadditionmethodonreduction

ofcoppercyanidecomplexes

2.3.2 pH的影响

取沉锌后贫液,加入1g/L铝粉并控制反应

pH为10、11和12,通过3次等量投加方式分别

在反应2、4和8h时投加总量为18mmol/L的亚

铁,考察pH对铜氰配合物还原的影响,结果如图

8所示。可以看出:pH为10和11时,溶液中总

铜质量浓度变化不大,无明显还原;而pH=12
时,在16h内实现了铜氰配合物97%的还原。这

是因为在高pH下,可利用铝粉快速释放电子促

进铜氰配合物还原。取pH=12时还原所得铜粉

进行冷冻干燥,测得其中铜、铝质量分数分别为

92.3%和7.7%,具有一定回收价值。

图8 pH对铜氰配合物还原的影响

Fig.8 EffectofpHonreductionofcoppercyanidecomplexes

2.3.3 铝粉投加量的影响

取沉锌后贫液,分别加入0.5、0.7、1.0g/L的

铝粉并控制反应pH,通过3次等量投加的方式分

别在反应2、4和8h时投加总量为18mmol/L的亚

铁。不同铝粉投加量下,铝粉对铜氰配合物的还原

效果如图9、10所示。可以看出:铝粉投加量由

0.5g/L增至1.0g/L时,总铜去除率和铜回收率

明显提升,其中1g/L铝粉投加量可实现97%的总

铜去除和92%的铜回收;随铝粉投加量增加,反应

所得铜粉的铜品位无明显变化,均在90%以上,但
铝粉利用率有所下降,这是因为在高pH条件下,
除了铜氰配合物的还原反应,在铝粉上还发生了析

氢反应,该反应与铜氰配合物还原反应共同竞争铝

粉释放的电子,在较大铝粉投加量下(1.0g/L,约
为铜氰配合物还原理论需求量的3倍),反应所得

铜粉中铜品位无明显下降,说明有更多的铝粉被

消耗于产氢,故铝粉利用率有所下降。综上,在铝

粉还原铜氰配合物的过程中,铝粉投加量约为理

论投加量的3倍时,可在产氢反应将铝粉消耗殆

尽前,使铜氰配合物完全去除,从而实现铜的最大

化还原回收。

图9 铝粉投加量对铜氰配合物还原的影响

Fig.9 Effectofaluminumpowderdosageon
reductionofcoppercyanidecomplex
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图10 不同铝粉投加量下的铜回收和铝粉利用情况

Fig.10 Copperrecoveryandaluminumutilizationunder
differentaluminumpowderdosages

2.3.4 铝粉粒径的影响

取沉锌后贫液,以1.0g/L的投加量分别投

加粒径为20~60目、60~120目、120~200目和

小于200目的铝粉并控制反应pH,通过3次等量

投加的方式分别在反应2、4和8h时投加总量为

18mmol/L的亚铁。不同粒径铝粉对铜氰配合

物的还原效果如图11、12所示。

图11 铝粉粒径对铜氰配合物还原的影响

Fig.11 Effectofaluminumpowderparticlesizeon
reductionofcoppercyanidecomplex

图12 不同铝粉粒径下的铜回收和铝粉利用情况

Fig.12 Copperrecoveryandaluminumutilization

underdifferentaluminumpowderparticlesizes

  由图11、12看出:铝粉粒径越小,铜氰配合物去

除率与铜回收率越高,其中粒径小于200目的铝粉

可在反应16h内去除97%的铜氰配合物,实现92%
的铜回收,这是因为大粒径铝粉活性点位较少,反应

速率慢,同时铜易大面积附着于其表面,减少铝粉与

溶液的有效接触概率,使铝的活性无法充分发挥;铝
粉粒径越小,铜粉中铜品位和铝粉利用率越高,这是

因为大粒径铝粉反应时,因铜在铝表面大面积附着使

铝失活,导致大量单质铝残留于铜泥中。因此,确定铜

氰配合物还原用铝粉的最佳粒径应小于200目。

2.4 铝的沉淀

取完成铜还原后贫液,分别调节pH至7、8、9、10、

11和12,考察pH对铝沉淀的影响,结果如图13所示。
可以看出:随pH降低,贫液内总铝质量浓度逐渐下

降;pH降至9以下时,贫液内总铝去除率达98%以

上。这是因为在弱碱性条件下,贫液中偏铝酸根会转

化为氢氧化铝沉淀。为确保铜还原步骤中溶出的偏

铝酸根完全沉淀,确定pH以控制在7~9为宜。

图13 pH对铝沉淀的影响

Fig.13 EffectofpHonaluminumprecipitation

2.5 亚铁氰根的沉淀

2.5.1 亚铁投加量对亚铁氰根沉淀的影响

取沉铝后贫液,滴加1mol/L的硫酸亚铁溶

液,在空气气氛中搅拌反应30min,考察亚铁投

加量对亚铁氰根沉淀的影响,结果如图14所示。
可以看出:随亚铁投加量增大,溶液中总氰质量浓

度下降,总铁质量浓度先降后升。通过贫液中总

氰和总铁质量浓度计算得到,沉淀亚铁氰根所需

亚铁投加量约为44mmol/L,而实际投加量在

40~50mmol/L之间时,总氰和总铁质量浓度均

达最低。亚铁投加量大于40mmol/L后,总铁质

量浓度反而升高,这是因为过量亚铁以铁离子形

式残留于贫液中。反应后贫液pH 约为7,确保

普鲁士蓝(Fe4(Fe(CN)6)3)的稳定存在,利于其

分离回收。因此,在亚铁氰根的沉淀过程中,确定

最佳亚铁投加量为40mmol/L。
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图14 亚铁投加量对亚铁氰根沉淀的影响

Fig.14 Effectofferrousdosageonferrouscyanideprecipitation

  将亚铁投加量为40mmol/L反应后贫液过

滤得铁泥,将铁泥冷冻干燥,并测定其中铁和氰含

量。结果表明,铁质量分数达24.7%,氰根质量

分数达28.7%,铁氰物质的量比为1∶2.5,基本

对应普鲁士蓝的物质的量比,因此认为铁泥中普

鲁士蓝质量分数达53.4%,具备一定价值,可考

虑进一步提纯后作为染料出售。

2.5.2 pH对亚铁氰根沉淀的影响

取沉铝后贫液,按照40mmol/L的投加量投加

亚铁,分别控制溶液pH为7、8、9、10和11,不同pH
条件下亚铁氰根的沉淀效果如图15、16所示。可以

看出:当pH为7~9时,加入亚铁后可在20min内

实现贫液中94%亚铁氰根的沉淀去除;当pH升至

9~11时,随pH升高,贫液中总铁去除率有所下降;
随pH升高,反应所得铁泥中氰质量分数下降,铁质

量分数上升。这主要是因为碱性越强,普鲁士蓝越

不稳定,易分解为氢氧化铁和亚铁氰根[14],而亚铁氰

根重新进入溶液,致使贫液内总铁去除效果下降,铁
泥中氰根比重减少,相比之下,铁泥中铁占比增大。
因此,为获得较好的亚铁氰根沉淀效果,在完成沉铝

后,无须对贫液pH进行额外调节,保持在7~9之间

即可实现90%以上亚铁氰根的去除。

图15 pH对亚铁氰根沉淀的影响

Fig.15 EffectofpHonferrouscyanideprecipitation

图16 不同pH下铁泥的化学组成

Fig.16 Chemicalcompositionofironsludgeunder
differentpHvalues

2.6 工艺成本核算

对上述最佳工艺条件下涉及的试剂成本与效

益进行计算,结果见表2。

表2 试剂成本与效益

Table2 Reagentcostandbenefit

工序 试剂

用量/
(kg·m-3

贫液)

成本/
(元·m-3

贫液)
效益

沉钙+
沉锌

碳酸钠 0.95 1.5

七水合

硫酸亚铁
11.12 6.4

每方贫液可产出

20kg含锌22%的锌

泥,可作为锌矿

原料

铜

还原

氢氧化钠 6.00 18.0

七水合

硫酸亚铁
4.00 2.3

微米铝粉 1.00 40.0

每方贫液可产出

2.54kg含单质铜

91.7%的铜泥,直接

收益达200元/m3

沉铝+
沉铁

硫酸 0.50 0.5

七水合

硫酸亚铁
16.68 9.7

每方贫液可产出

16.6kg含普鲁士

蓝53.4%的铁泥,
可提纯染料

  由表2看出:整个工艺的综合试剂成本约

78.4元/m3 贫液,其中主要试剂成本来源于铝

粉、氢氧化钠和七水合硫酸亚铁;在整个处理工艺

中,仅 铜 还 原 步 骤 产 出 的 单 质 铜 泥 即 可 带 来

200元/m3的直接收益,加之锌泥可作为锌矿回

收、铁泥可提纯为普鲁士蓝所带来的间接受益,可
有效推动贫液的资源化利用,说明该工艺具备较

好的经济可行性。此外,该工艺全程运行于碱性

环境,且反应过程中亚铁对氰具有强固定作用,可
有效避免剧毒氰化氢气体的生成,安全性较高。

3 结论

针对某黄金冶炼厂锌粉置换提金后所产生的实
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际含铜氰化贫液,采用亚铁沉淀与零价铝还原耦合

工艺进行处理,可实现锌、铜和亚铁氰根的逐级分离

回收。其中,贫液中总锌质量浓度由1.95g/L降至

0.01g/L,总铜质量浓度由2.25g/L降至0.03g/L,
总氰质量浓度由10.30g/L降至0.20g/L;产出锌

泥中锌质量分数为22%,产出铜粉中单质铜质量

分数大于90%,产出铁泥中含普鲁士蓝50%以

上;该工艺的综合试剂成本约78.4元/m3贫液,
其中产出铜泥可带来直接收益约200元/m3,产
出锌泥和铁泥经处理后可考虑进一步资源化利

用。该工艺整体运行于碱性环境,有效避免了

剧毒氰化氢气体的产生,安全性较高。亚铁沉

淀法与零价铝还原法耦合可有效实现氰化贫

液的资源化利用,有望成为氰化贫液处理的全

新替代方案。
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SynergisticResourceRecoveryofZinc,CopperandCyanidefrom
CyanideGoldLeachingBarrenSolution
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Abstract:Goldcyanidationbarrensolutionisrichincopper/zinccyano-complexesandpossesseshigh
recoveryvalue.However,existingprocessestypicallyrequiretheconversionofcoppercyano-
complexesintocompoundprecipitatespriortosmeltingrecovery,resultinginarelativelycomplex
flowsheetandhighenergyconsumption.Toaddressthisissue,acoupledprocessintegratingferrous
precipitationandzero-valentaluminumreductionisproposedtoachievebarrensolutionpurification
andvaluableresourcerecovery.Inthisprocess,zinccyano-complexesarefirstselectivelyprecipitated
byferrousionsforzincrecovery;then,coppercyano-complexesarereducedbyzero-valentaluminum
assistedbyferrousionstorecoverelementalcopper;finally,ferrocyanideisprecipitatedbyferrous
massionstorecoverPrussianblue.Theresultsindicatethataftertreatmentbythismethod,thetotal
zincconcentrationinthesolutiondecreasesfrom 1.95g/Lto0.01g/L,totalcopper mass
concentrationfrom2.25g/Lto0.03g/L,andtotalcyanidemassconcentrationfrom10.30g/Lto
0.20g/L.Theobtainedzincsludgecontainsover22%zinc,thecopperpowdercontainsover90%
elementalcopper,andtheironsludgecontainsover50%Prussianblue.Economicanalysisshowsthat
thecomprehensivereagentcostisapproximately78.4CNY/m3ofbarrensolution,whilethedirect
revenuefromtheproducedelementalcoppersludgeisabout200CNY/m3.Thismethodprovidesa
technicalreferencefortheresourcerecyclingandutilizationofcyanidegoldleachingbarrensolution.
Keywords:cyanidegoldleachingbarrensolution;ferrousiron;precipitation;zero-valentaluminum;

reduction;coppercyano-complexes;resourceutilization
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