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摘要：某黄金冶炼厂氰化尾矿处理工艺存在成本高，处理后尾矿总氰化合物含量波动较大等问

题，试验采用低温焙烧破氰法进行氰化尾矿处理。结果表明：在焙烧温度３２５℃、焙烧时间４０ｍｉｎ
条件下，处理后尾矿含总氰化合物低于５ｇ／ｔ，且可大幅降低氰化尾矿处理成本。该研究结果可为
类似氰化尾矿破氰处理提供参考。
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引　言

目前，氰化法是处理金矿石的主要方法，约７５％
金矿选矿厂采用该方法提取金，在黄金冶炼行业中占

据主导地位［１］。然而，氰化生产过程中产生大量氰

化尾矿，干排至尾矿库堆存前需要进行破氰处理［２］。

某黄金冶炼厂氰化尾矿处理工艺存在成本较高，且处

理后尾矿中总氰化合物含量波动较大等现象［３］。随

着ＨＪ９４３—２０１８《黄金行业氰渣污染控制技术规范》
的实施，创新氰化尾矿处置方法势在必行［４］。

某黄金冶炼厂为确保长期可持续发展，降低氰化

尾矿处理成本，稳定控制氰化尾矿中氰化物含

量［５－９］，结合ＨＪ９４３—２０１８《黄金行业氰渣污染控制
技术规范》要求，对氰化尾矿进行了低温焙烧破氰处

理试验研究。

１　试验部分

１．１　仪　器
焙烧炉：ＳＸ２－８－１３型箱式电阻炉；ＢＫ６００生物

显微镜；过滤、搅拌、缩分等装置。

１．２　氰化尾矿性质
试验样品为某黄金冶炼厂氰化尾矿，细磨至

－０．０７４ｍｍ占９０％左右，其组分分析结果见表１，
矿物组成分析结果见表２，金矿物嵌连关系见表３，毒
性浸出试验结果见表４。

表１　氰化尾矿组分分析结果
Ｔａｂｌｅ１　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｙａｎｉｄｅｔａｉｌｉｎｇｓｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

组分 总氰化合物１）Ａｕ１） Ａｇ１） Ａｓ Ｆｅ Ｓ Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ Ｓｂ

ｗ／％ ２８５ ２．６４１．４２０．２７３．４３３．１６０．１１ ０．５ ０．１ ０．３１

　注：１）ｗ／（ｇ·ｔ－１）。

表２　氰化尾矿矿物组成分析结果

Ｔａｂｌｅ２　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｙａｎｉｄｅｔａｉｌｉｎｇｓｍｉｎｅｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

矿物名称 相对含量／％

黄铁矿 ８．３９

毒砂 １．５２

方铅矿 ０．７６

黄铜矿 ０．３２

其他金属矿物 １．６５

石英、长石 ４６．６４

黑云母、硬玉、铁铝榴石等 ３４．９５

金红石、滑石、方解石 ５．７７

　　　　　合计 １００．００

表３　金矿物嵌连关系

Ｔａｂｌｅ３　Ｇｏｌｄｍｉｎｅｒａｌｄｉｓｓｅｍｉｎａｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓ

嵌连关系 分布率／％

单体与连生体金

包裹金　　
金属矿物包裹金

脉石矿物包裹金

合计

６．８３

７３．４７

１９．７０

１００．００

表４　毒性浸出试验结果

Ｔａｂｌｅ４　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｏｘｉｃｉｔｙｌｅａｃｈｉｎｇ

样品 ρ（毒性浸出液中总氰化合物）／（ｍｇ·Ｌ－１）

氰化尾矿 　　２８．９

标准１）　 ＜５

　注：１）ＨＪ９４３—２０１８《黄金行业氰渣污染控制技术规范》。

从表１、表４可以看出：该氰化尾矿含总氰化合
物达２８５ｇ／ｔ，毒性浸出液中总氰化合物质量浓度为
２８．９ｍｇ／Ｌ，需进行处理。
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２　试验结果与讨论

２．１　低温焙烧破氰探索试验
试验通过焙烧法降低氰化尾矿中总氰化合物，并

进行了低温焙烧破氰探索试验。称取１０００ｇ氰化尾
矿（含水率２０．１％），散成小颗粒平铺，控制焙烧温
度分别为２５℃（仿尾矿库日照风干）、５０℃、１００℃、
２００℃、３００℃、４００℃，焙烧至恒质量，分别记录时
间，并分析化验尾矿中总氰化合物，试验结果见表５。

表５　低温焙烧破氰探索试验结果
Ｔａｂｌｅ５　Ｅｘｐｌｏｒａｔｏｒｙｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｙａｎｉｄｅ
ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎｂｙｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｏａｓｔｉｎｇ

试验

编号

焙烧温度／

℃

焙烧时间／

ｈ

ｗ（总氰化合物）／

（ｇ·ｔ－１）

脱除率／

％

１ ２５ ３６ ２８２．５ ０．８７

２ ５０ ２４ ２８１．２５ １．３２

３ １００ ４ ８１．２５ ７１．４９

４ ２００ ３ ４３．７５ ８４．６５

５ ３００ ２ ５．６３ ９８．３９

６ ４００ １ １．２０ ９８．７２

从表５可以看出：在不同焙烧温度条件下，处理
后尾矿含总氰化合物明显不同。焙烧温度为２５℃～
２００℃时，总氰化合物脱除率较低；焙烧温度为
３００℃时，处理后尾矿含总氰化合物为５．６３ｇ／ｔ，脱
除率达９８．３９％。综合考虑，焙烧温度需控制在
３００℃以上。
２．２　微观形貌及组分分析

采用电子显微镜对 －０．０７４ｍｍ占９０％左右氰
化尾矿及其不同温度焙烧后的尾矿进行电子显微镜

分析，结果见图１。焙烧前后尾矿组分分析结果见
表６。

从图１可以看出：当焙烧温度低于２００℃时，矿
物的颗粒感较强，金没有明显暴露。当焙烧温度升高

至３００℃～４００℃时，矿物包裹明显打开，颗粒变小、
变脆、变薄；矿物包裹金在焙烧过程中被打开，有效减

少了氰化物残留夹带；这也是尾矿在２５℃ ～２００℃
进行焙烧时，虽然烘干至恒质量，但总氰化合物含量

仍偏高的主要原因。

从表６可以看出：当焙烧温度低于３００℃时，处
理后尾矿中杂质元素没有发生明显变化；当焙烧温度

为４００℃时，尾矿中 Ａｓ、Ｆｅ、Ｓ等元素有一定的降低，
且焙烧后尾矿颜色明显偏暗褐色，可能发生复杂反

应，造成后期二次环保处置压力。综合考虑，焙烧温

度应控制在３００℃～４００℃。

图１　焙烧前后尾矿微观形貌
Ｆｉｇ．１　Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔａｉｌｉｎｇｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｒｏａｓｔｉｎｇ

表６　焙烧前后尾矿组分分析结果
Ｔａｂｌｅ６　Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔａｉｌｉｎｇｓｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒｒｏａｓｔｉｎｇ ％

样品 Ａｕ１） Ａｇ１） Ａｓ Ｆｅ Ｓ Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ Ｓｂ

氰化尾矿 ２．６４ １．４２ ０．２７ ３．４３ ３．１６ ０．１０９ ０．５ ０．１ ０．３１

２５℃尾矿 ２．６４ １．４６ ０．３２ ３．４３ ３．１６ ０．１０９ ０．５ ０．１ ０．３１

５０℃尾矿 ２．６３ １．４１ ０．２７ ３．４２ ２．９１ ０．１０７ ０．５ ０．１ ０．３０

１００℃尾矿 ２．６３ １．４２ ０．２７ ３．４２ ２．９１ ０．１０７ ０．５ ０．１ ０．３０

２００℃尾矿 ２．６７ １．３２ ０．１８ ３．５２ ３．１０ ０．１０８ ０．５ ０．１ ０．２９

３００℃尾矿 ２．４１ １．３６ ０．１９ ３．４７ ２．５６ ０．１０９ ０．５ ０．１ ０．２８

４００℃尾矿 ２．２９ １．３９ ０．１５ ２．９６ ２．１２ ０．１０４ ０．５ ０．１ ０．２２

　注：１）ｗ／（ｇ·ｔ－１）。

２．３　焙烧温度细化条件试验
在低温焙烧破氰探索试验的基础上，为使焙烧

后尾矿中总氰化合物含量降至最低，进行焙烧温度

细化条件试验。试验取氰化尾矿 １０００ｇ（含水率
２０．１％），控制焙烧温度分别为 ３００℃、３２５℃、
３５０℃、３７５℃、４００℃，焙烧至恒质量，分别记录时
间，并分析化验尾矿中总氰化合物含量，结果见表７。
氰化尾矿焙烧前后多元素分析结果见表８。

表７　焙烧温度细化条件试验结果
Ｔａｂｌｅ７　Ｄｅｔａｉｌｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｏａｓｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

试验

编号

焙烧温度／

℃

焙烧时间／

ｈ

ｗ（总氰化合物）／

（ｇ·ｔ－１）

脱除率／

％

１ ３００ １００ ６．９０ ９７．５８

２ ３２５ ７０ ４．９６ ９８．２６

３ ３５０ ６５ ４．１２ ９８．５５

４ ３７５ ６０ ３．２０ ９８．８８

５ ４００ ５５ １．５０ ９９．４７
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表８　氰化尾矿焙烧前后多元素分析结果
Ｔａｂｌｅ８　Ｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｙａｎｉｄｅ

ｔａｉｌｉｎｇｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｒｏａｓｔｉｎｇ

样品 Ａｕ１） Ａｇ１） Ａｓ Ｆｅ Ｓ Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ Ｓｂ

３００℃尾矿 ２．６７ １．３２ ０．１８ ３．５２ ３．１０ ０．１０８ ０．５ ０．１ ０．２９

３２５℃尾矿 ２．６５ １．３６ ０．１５ ３．４７ ３．０６ ０．１０９ ０．５ ０．１ ０．２８

３５０℃尾矿 ２．５９ １．１９ ０．１５ ３．３９ ２．８７ ０．１０７ ０．５ ０．１ ０．２８

３７５℃尾矿 ２．４５ １．１６ ０．１５ ３．３１ ２．５６ ０．１０５ ０．５ ０．１ ０．２８

４００℃尾矿 ２．２９ １．１３ ０．１５ ２．６７ ２．４２ ０．１０４ ０．５ ０．１ ０．２８

　注：１）ｗ／（ｇ·ｔ－１）。

从表７可以看出：随着焙烧温度升高，处理后尾矿
中总氰化合物含量降低。当焙烧温度控制在３２５℃
时，处理后尾矿含总氰化合物 ＜５ｇ／ｔ，满足要求。试
验过程中发现，焙烧温度升至３７５℃时，处理后尾矿
呈暗红褐色，且杂质元素含量明显下降（见表８），可
能造成二次环保处置压力。综合考虑，焙烧温度应控

制在３２５℃。
２．４　焙烧时间

通过试验确定最佳焙烧温度为３２５℃，之后考
察了焙烧时间对低温焙烧破氰效果的影响。试验

取１０００ｇ氰化尾矿（含水率２０．１％），焙烧温度为
３２５℃，控制焙烧时间分别为 ４０ｍｉｎ、５０ｍｉｎ、
６０ｍｉｎ、７０ｍｉｎ、８０ｍｉｎ、９０ｍｉｎ，结果见表９。

表９　焙烧时间试验结果
Ｔａｂｌｅ９　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｏａｓｔｉｎｇｔｉｍｅ

试验编号 焙烧时间／ｍｉｎ ｗ（总氰化合物）／（ｇ·ｔ－１） 脱除率／％

１ ４０ ４．９６ ９８．２６

２ ５０ ４．８５ ９８．３０

３ ６０ ４．７０ ９８．３５

４ ７０ ４．６０ ９８．３９

５ ８０ ４．５２ ９８．４１

６ ９０ ４．４０ ９８．４６

从表９可以看出：处理后尾矿中总氰化合物含量
随焙烧时间增加呈持续下降趋势，但降幅较小。当焙

烧时间为４０ｍｉｎ时，处理后尾矿中总氰化合物已达
到要求。综合考虑，确定焙烧时间４０ｍｉｎ。
２．５　高温废气检测

在试验期间，对烘箱（３２５℃）内产生的气体进行
收集，分析化验二氧化硫、氮氧化物、氰化氢、氨、硫化

氢、臭气等浓度，以确定是否会产生二次废气污染。

结果表明，各类污染物浓度均低于检测下限，故认为

该条件下不会造成二次污染。

３　结　论

１）该氰化尾矿低温焙烧破氰的最佳条件为：焙
烧温度３２５℃，焙烧时间４０ｍｉｎ，处理后尾矿含总氰
化合物＜５ｇ／ｔ，符合要求，且不会发生造成二次环保
处置压力。

２）氰化尾矿的矿物组分复杂，低温焙烧破氰能
够使矿物包裹金被打开，从而有效减少了氰化物残留

夹带，且可为后续黄金冶炼厂有价金属综合回收提供

有利条件。
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