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废水中硫氰酸根的脱除研究现状
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摘要：含有硫氰酸盐的废水来自许多工业过程，主要是湿法冶金、浮选、煤焦化、印染纺织品、腈纶生产、

光整和电镀，由于它的抗水解性和非挥发性，它对人体和水生生物有潜在的毒性，另外对于良好的水质

也存在一定威胁，因此，硫氰酸盐在释放到环境前必须中和或从废水中去除。主要概述了可用于废水中

硫氰酸盐的方法及其优缺点，并对其未来发展进行了展望。

关键词：硫氰酸根；脱除；回收；研究进展

中图分类号：Ｘ７０３　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１００７７５４５（２０２１）０３０１４３０８

犚犲狊犲犪狉犮犺犛狋犪狋狌狊狅犳犚犲犿狅狏犪犾狅犳犜犺犻狅犮狔犪狀犪狋犲犳狉狅犿犠犪狊狋犲狑犪狋犲狉

ＧＡＯＦｕｃｏｎｇ，ＣＨＥＮＧｕｏｂａｏ，ＭＡＹｕｎｒｕｉ，ＧＡＯＳｈｉｘｉｏｎｇ
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｔａｌｌｕｒｇｙ，ＮｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈｅｎｙａｎｇ１１０８１９，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋： Ｔｈｉｏｃｙａｎａｔｅｂｅａｒｉｎｇ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｃｏｍｅｓ ｆｒｏｍ ｍａｎｙ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ，ｓｕｃｈ ａｓ

ｈｙｄｒｏｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ，ｆｌｏｔａｔｉｏｎ，ｃｏａｌｃｏｋｉｎｇ，ｐｒｉｎｔｉｎｇａｎｄｄｙｅｉｎｇｔｅｘｔｉｌｅｓ，ａｃｒｙｌｉｃｆｉｂｅｒｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ｆｉｎｉｓｈｉｎｇ

ａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｐｌａｔｉｎｇ．Ｄｕｅｔｏｉｔｓａｎｔｉｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓａｎｄｎｏｎｖｏｌａｔｉｌｅ，ｉｔｈａｓｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｏｘｉｃｉｔｙｔｏｈｕｍａｎｂｏｄｙａｎｄ

ａｑｕａｔｉｃｏｒｇａｎｉｓｍｓ，ａｎｄａｌｓｏｈａｓａｃｅｒｔａｉｎｔｈｒｅａｔｔｏｇｏｏｄｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｉｏｃｙａｎａｔｅｍｕｓｔｂｅ

ｎｅｕｔｒａｌｉｚｅｄｏｒｒｅｍｏｖｅｄｆｒｏｍｗａｓｔｅｗａｔｅｒｂｅｆｏｒｅｂｅｉｎｇｒｅｌｅａｓｅｄｉｎｔｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ａｄｖａｎｔａｇｅｓ

ａｎｄｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｍｅｔｈｏｄｓｔｏｒｅｍｏｖｅｔｈｉｏｃｙａｎａｔｅｆｒｏｍｗａｓｔｅｗａｔｅｒａｒｅｓｕｍｍａｒｉｚｅｄａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｅｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｔｈｉｏｃｙａｎａｔｅ；ｒｅｍｏｖａｌ；ｒｅｃｙｃｌｅ；ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓ

　　工业废水中可能含有大量的化学物质，在被重

新利用或再循环之前，这些化学物质需要被去除，其

中的一种就是硫氰酸根（ＳＣＮ－）。在黄金冶炼领

域，氰化法是主要的提金工艺，但由于金矿物中大多

伴生金属硫化物，在氰化浸出过程中，金属硫化物与

氰反应产生硫氰酸根进入浸出液，导致提金贫液通常

含有高浓度的ＳＣＮ－，如山东某黄金冶炼厂提金液中

硫氰酸根含量达到９．５ｇ?Ｌ。此外，硫氰酸根还广泛

存在于炼焦、电镀和煤气制备等的工业废水中，特别

是焦化废水中ＳＣＮ－含量可达到２００～１０００ｍｇ?Ｌ，

与酚类、氰化物及氨氮等构成焦化废水的主要污染

物，是废水ＣＯＤ的第二大来源；同时与铁离子反应

产生的铁络合物也是造成焦化废水出水色度高的主

要原因。硫氰酸根是一种典型的带负电的多原子、

直线型离子，拥有较好的络合性［１］。它在废水中易

被氯化生成挥发性的剧毒物质氯化氰，也能被环境

中的紫外线作用而生成氰化物，同时硫氰酸根本身

也是有毒物质［２］。若不加处理，将含硫氰酸根的废

水直接排放将会对环境造成严重的污染，危及到人

类健康。硫氰酸根不挥发、不会被水解，也不容易形

成沉淀被除去。目前有多种方法可以处理被硫氰酸

盐污染的水，例如化学法（电化学氧化）、生物降解和
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物理吸附等［３９］。本文总结了近年来废水中硫氰酸根

的脱除研究情况，并对未来的研究方向进行了展望。

１　化学处理方法

化学处理法是通过化学反应将硫氰酸根氧化、

沉淀或降解成其他成分。

１１　碱式氯化

长期以来，碱式氯化法一直是处理工业废水的

有效手段，已应用于金厂的废水中。该过程通过在

碱性条件下用氯氧化来破坏络合氰化物，但不包括

氰化铁和更稳定的氰化物金属配合物。尽管该方

法也可以破坏硫氰酸盐，但它主要对游离氰化物和

存在高浓度氰化物有效，在氯化过程中，硫氰酸盐、

硫盐和处于低氧化态的金属会消耗更多的氯。硫盐

的存在可能会大大增加对氯的需求。另外过量的次

氯酸有毒，向水中添加了可能有害的阳离子?阴离

子，氯也可以与有机物反应形成氯化物，流程控制不

好还会导致有毒中间体产生，与硫氰酸盐优先反应

的较便宜的次氯酸盐来源需要特殊处理。

１２　犛犗２?空气工艺（犐犖犆犗）

该方法由１９８４年在加拿大的ＩｎｃｏＭｅｔａｌｓ公司

开发并获得了专利［１０］，被称为Ｉｎｃｏ工艺。在Ｉｎｃｏ

工艺中，在铜的存在下，在ｐＨ为８～１０的受控条件

下，将ＳＯ２ 和空气的混合物用作催化剂，以选择性

地将除氰化铁之外的游离氰和络合氰化物氧化为氰

酸盐。在广泛的ｐＨ范围下用于处理水溶液和金矿

废渣，试剂价格很便宜，但是专利费用抵消了试剂所

节省的费用，对于硫氰酸根的去除存在一定效果，但

处理效果不是很理想，反应非常缓慢［１１］。

１３　催化氧化

在ＯＵＬＥＧＯ等
［１２］研究中，采用Ｆｅ２＋作为均相

催化剂来催化硫氰酸盐湿式氧化（酸性环境）的性

能，研究结果表明大大提高了氧化效率，并且没有氰

化物等有毒中间体产生，最终产品为铵、硫酸盐和碳

酸氢盐，铁盐可作为酸性介质中硫氰酸盐均相湿式

氧化的廉价、无毒催化剂的潜力，是一种处理硫氰酸

盐的潜在经济且方便方法。

利用臭氧的氧化性也可用来处理废水中硫氰酸

根，ＣＮ－废水的臭氧氧化是两相的，如果有ＣＮ－存

在，由于ＣＮ－的影响，开始时臭氧氧化ＳＣＮ－的速

率减缓，当ＣＮ－氧化完成后，ＳＣＮ－的氧化速率显著

增加，因为可以有更多的臭氧来与ＳＣＮ－反应，之后

便可在合适的浓度下完全去除ＳＣＮ－。通过增加臭

氧的添加速度，氰化物和硫氰酸根的氧化作用得以

增强，而与溶液中初始氰化物的浓度无关［１３］。虽然

这种方法的去除率很高，但缺点是可能会再产生一

些氰化物和氨，试剂和设备偏贵。

ＪＡＷＡＬＥ等
［１４］首次将新型水力空化（ＨＣ）与

化学氧化和催化剂相结合的处理方法用于降解硫氰

酸钾（ＫＳＣＮ），ＨＣ与Ｈ２Ｏ２ 的组合以及 ＨＣ与臭氧

的组合的使用使ＫＳＣＮ降解的程度分别为７３％和

７１．１％。在 ＨＣ＋Ｏ３＋催化剂的不同组合（ＴｉＯ２?

ＺｎＯ?ＣｕＯ）中，ＨＣ＋Ｏ３＋ＣｕＯ（负载量为０．１５ｇ?Ｌ）

的ＫＳＣＮ降解最高，为８６．５％，ＨＣ＋Ｈ２Ｏ２＋Ｏ３＋

ＣｕＯ的组合是最好的方法，可在１２０ｍｉｎ几乎完全

降解。该方法证明了使用优化的混合处理方法完全

降解ＫＳＣＮ是可行的，且处理时间短，但是化学药

剂配比和反应条件要求高。

ＡＹＳＥＮＵＲ等
［１５］采用电化学氧化工艺（ＥＯ）来

去除焦化废水中的硫氰酸根，在确定的条件下，ＥＯ

工艺可以从真实的焦炉废水中去除８４．１３％的硫氰

酸根，该过程的运行成本经计算为处理每立方米废

水１．０７２美元，从废水中去除每千克ＳＣＮ－约２０８

美元，处理成本不昂贵，且工艺相对稳定。

孙凤［１６］采用流化床非均相催化氧化处理工业

废水中的硫氰酸盐，该方法首先制备出高效率的非

均相催化剂，然后利用流化床装置可以使液固颗粒

间的相互作用大大强化，以及可以降低催化剂的失

活速率，使催化活性随反应时间的延长而缓慢降低，

在耗氧条件下处理废水中的ＳＣＮ－。制备的Ｃｕ?ＡＣ

催化剂原料来源广泛、价格便宜，催化氧化效果显

著、并可多次重复使用，且回收再生效率很高，因此

可大量用于浸金和焦化废水中的硫氰酸根进行批量

处理，且二次污染小，经济成本低，非常符合现代社

会绿色环保生产要求。

１４　沉淀法

根据有关研究［１７２０］，ＳＣＮ－与Ｃｕ２＋可以发生反

应，产物为硫氰酸亚铜，然后产物再同氢氧化钠发生

反应生成氧化亚铜（呈鲜红色沉淀）以及硫氰酸钠溶

液，通过蒸发结晶即得到硫氰酸钠盐或者硫氰酸钾

盐。处理过程比较复杂，具有多个参与的氧化还原

反应；另外还有相关研究在脱硫废液中加入盐和铜

盐，可以将废液中的硫氰酸根和硫酸根都转化为沉

淀，再经过过滤处理，最后分离提纯得到硫酸和硫氰

酸亚铜，化学反应原理如下：

ＳＣＮ－＋Ｈ２Ｏ＋Ｓ２Ｏ３
２－ ＋Ｃｕ２＋ →ＣｕＳＣＮ↓＋

ＳＯ２－４ ＋Ｓ
２－＋２Ｈ＋ （１）

ＳＣＮ－＋Ｈ２Ｏ＋ＳＯ３
２－ ＋Ｃｕ２＋ →ＣｕＳＣＮ↓＋
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ＳＯ２－４ ＋Ｈ
＋ （２）

ＳＯ２－４ ＋２Ｈ２Ｏ＋Ｃａ
２－
→ＣａＳＯ４·２Ｈ２Ｏ （３）

此方法包括通过生成沉淀物来除去硫氰酸盐和

硫酸盐，需要大量的铜和钙盐，原材料加工成本相对

较高。在实际使用中，液体脱硫废液的含量组成基本

是不稳定的，导致硫氰酸盐的生成不易控制，即该方

法仍处于实验室研究阶段；对于含有ＳＣＮ－的废水，

可以通过添加ｐＨ低于３．０的Ｆｅ
３＋溶液，在强酸性条

件下，硫氰酸盐与铁离子相互作用生成三硫氰酸盐，

然后利用三硫氰酸盐具有活性配位点的性质，用活性

炭吸附，从而达到从废水中分离硫氰酸盐的目的。该

方法可降低污水中硫氰酸盐的浓度，但不能回收硫氰

酸盐。在处理废水时会产生大量的三硫氰酸盐，导致

活性炭的消耗量比较大，而活性炭的再生也会消耗大

量的能源。沉淀法处理硫氰酸盐的加工过程中，大都

使用了贵金属，加工成本较高，加工后很难回收，很难

实现再利用。所以从加工成本的角度看，沉淀法在处

理含硫氰酸根废水时，很难将其工业化广泛使用。

１５　昆帕库斯法

昆帕库斯法（Ｃｏｍｐａｃ）包括将含有硫氰酸铵、硫

代硫酸铵和少量元素硫的浓缩脱硫液送入焚烧炉，

加入理论量的氧气雾化燃烧，使之氧化成水蒸气、二

氧化硫、二氧化碳等气体，然后冷却和清洁气体，得

到含有二氧化硫的混合气体，二氧化硫经过装有五

氧化二钒的转化器后，转化为三氧化硫，最后用硫酸

吸收得到浓硫酸。该方法具有其明显的优点，首先，

该方法是在高温下利用氧气氧化的原理，氧化程度

比较高，反应较为完全。其次，该方法可以实现二氧

化硫的回收利用，避免了因排入大气而造成的空气

污染，同时该工艺也具有一定的经济优势。技术方

法上比较先进，但是从该法的原理上就看出，该工艺

需要一台技术条件相对较高的焚烧炉，这就导致设

备费比较高，对于一般的小型焦化厂来说承受不起

高昂的设备费用，同时处理过程中需要消耗大量的

能量，这就是阻碍其推广的主要原因［２１２２］。

１６　希罗哈克斯法

希罗哈克斯法（Ｈｉｒｏｈａｘ）是把含硫氰酸铵废水中

的盐类在高温高压条件下进行氧化生成硫铵以及硫

铵母液，然后把他们一起送入硫酸铵工段进行硫酸铵

的生产。该方法对硫氰酸按分解率能够达到９９％。

该方法的原理如反应方程式（４～５）所示，具体

流程图如图１所示。

ＮＨ４ＳＣＮ＋２Ｏ２＋２Ｈ２Ｏ→（ＮＨ４）２ＳＯ４＋ＣＯ２

（４）

２Ｓ＋３Ｏ２＋２Ｈ２Ｏ→２Ｈ２ＳＯ４ （５）

这个方法在处理硫氰酸盐时具有很好的效果，

且产生出来的硫酸铵具有经济效益，但产品质量不

高，工艺流程相对复杂，资金投入和土建工程相对较

大，且在高压、高温的运行条件下对该工艺的设备要

求高、风险大、资金投入大。

１—废液接收槽；２—洗涤液冷却器；３—洗涤器；４—第二气液分离器；５—凝缩液冷却器；

６—第一气液分离器；７—热换器；８—蒸汽加热器；９—反应塔；１０—氧化冷却器；１１—氧化液槽

图１　希罗哈克斯法工艺流程图

犉犻犵１　犎犲狉狅犺犪狓狆狉狅犮犲狊狊犳犾狅狑犱犻犪犵狉犪犿
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２　生物氧化?生物降解

在氰化物和硫氰酸盐的生物处理中，细菌将游离

和金属络合的氰化物转化为碳酸氢盐和氨，而游离金

属要么吸附在生物膜中，要么从溶液中析出［２３］。参

与氰化物和硫氰酸盐生物处理的微生物通常包括一

种常见的本地土壤细菌的异质混合物，这些细菌通

过持续的长期暴露适应于这些化合物的处理［２４］。

虽然氰化物很容易被厌氧菌降解，但硫氰酸盐却不

容易通过厌氧生物处理去除［２５］。除此之外，由于受

到生物处理的缓慢和其他有害物质的影响，更容易

受到厌氧处理。因此，合适的方法是采用附着或悬

浮生长好氧生物处理工艺去除硫氰酸盐。与生物处

理相关的最关键的环境因素包括ｐＨ、温度、氧气水

平和营养物质可用性，如果保持适当的条件，它们将

氰化物用作氮和碳源，将其转化为氮气、二氧化碳、

硫酸盐［２６］。生物法降解硫氰酸盐需在微生物的作

用下进行，主要化学反应为：

有氧条件：ＳＣＮ－＋２Ｈ２Ｏ＋２Ｏ２→ＣＯ２＋ＳＯ
２－
４ ＋

ＮＨ４
＋ （６）

缺氧条件：ＳＣＮ－＋３Ｈ２Ｏ＋１?２Ｏ２→ＣＯ２＋Ｓ＋

ＮＨ４
＋ （７）

厌氧条件：ＳＣＮ－＋２Ｈ２ＯＣＯ２＋Ｓ
２－＋ＮＨ４

＋＋

２ＯＨ－ （８）

负责氰化物降解的微生物一般分为细菌和真菌

两类。有多种附着和悬浮生长过程可用于氰化物和

硫氰酸盐的有氧生物处理。其中包括旋转生物接触

器、填充床、生物过滤器、序批式反应器、兼性泻湖和

活性污泥系统。李卫平等［２７］采用一种特异性—定

床生物膜反应器（ＳＭＢＢＲ）来处理焦化废水，其中厌

氧预处理采用ＡＭＢＢＲ装置，反应１００ｄ时可以完

全降解氰化物和硫氰酸盐，试验装置如图２所示。

图２　犛犕犅犅犚试验装置流程图

犉犻犵２　犉犾狅狑犮犺犪狉狋狅犳犛犕犅犅犚犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犳犪犮犻犾犻狋狔

　　ＣＨＡＰＡＴＷＡＬＡ 等
［２８］在固定在海藻酸钠上

的恶臭假单胞菌、浓度为４ｍｍｏｌ?Ｌ、ｐＨ＝７．５、温度

２５℃的条件下成功将氰化物以及硫氰酸盐生物降

解为氨和二氧化碳，反应式为：

ＳＣＮ－ ＋３Ｈ２Ｏ＋２Ｏ２（ａｑ）→ＳＯ
２－
４ ＋ＮＨ４

＋ ＋

ＨＣＯ－３ ＋Ｈ
＋ （９）

生物降解方法采用自然方法，并受到了监管机

构的好评，使用堆作为反应器，减少总洗涤量，无需

化学处理设备或昂贵的控制使得生物学和工艺工程

的组合相对便宜，并且废物数量增加，成本固定。可

以处理氰化物和硫氰酸根而不会产生其他废物流，

可以通过曝气激活生物质，而且非常环保。但是技

术还不是非常完善，需要结合冶金、生物学和过程工

程，趋向于针对特定地点，针对每种类型进行特定评

估和研究，而且不能处理过高浓度。

３　物理处理方法

物理法最为常见的是吸附法，其原理是利用分

子与分子之间的引力（范德华力或化学键力）产生吸

附，达到净化水的目的。不管是采用化学法还是生

物法，在处理处理ＳＣＮ－废水时，都需要大量的氧化

剂或溶解氧，吸附是一种有效且经济上可行的替代

方法［２９］。活性炭是最有效的吸附剂，但对于硫氰酸

根的吸附效果并不显著，需要使用经过良好处理的

活性炭，仅用于低浓度氰化物，而且活性炭的价格十

分昂贵，难以实现吸附硫氰酸根的工业化。因此近

年来已经开始发展并测试了不同的吸附剂。例如氢

氧化铁（Ⅲ）?铬（Ⅲ）、ＺｎＣｌ２ 和来自椰壳髓和表面活

性剂改性椰壳髓的活性炭对硫氰酸盐的吸附等。硫

氰酸盐在各种吸附剂上的吸附能力（ｍｇ?ｇ）
［３０３４］：煅
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烧水滑石９６．７、三价铁?三价铬氢氧化物３．２８、氯化

锌活化碳１６．２、水滑石１０．４、含氯化物合成水滑石

溶胶９８．３。

李政等［３５］采用钠基膨润土为原料，阳离子表面

活性剂为改性剂，制备了多种有机膨润土。将其应

用于水溶液中硫氰酸根离子的吸附，十六烷基三甲

基溴化铵改性的有机膨润土对硫氰酸根离子的吸附

效果较好，在硫氰酸根离子质量浓度为１００ｍｇ?Ｌ

的１００ｍＬ溶液中，加入改良的有机膨润土１．５ｇ，

溶液初始ｐＨ＝６．７，室温下振荡吸附６０ｍｉｎ时，对

硫氰酸根离子的吸附率可达９１．６３％。总之吸附法

具有高效、经济等特点，在废水处理中得到非常广泛

的应用［３６３７］，而且具有广阔的发展前景。

ＣＨＯ等
［３８］开发出一种基于连续膜的新型方

法，可从其水溶液中完全清除浓度高达１０００ｍｇ?Ｌ

的硫氰酸盐，它采用了一种由质量分数７０％ ＰＶＣ，

２０％ Ａｌｉｑｕａｔ３３６和１０％１十四烷醇组成的平板聚

合物夹杂膜（ＰＩＭ），基于ＰＩＭ的系统已经连续运行

了４５ｄ，分离效率为９９％，表明基于ＰＩＭ 的分离方

法对于开发高效、环保的技术以清除金矿尾矿和地

下水中的ＳＣＮ－具有很好前景。

４　硫氰酸根的回收利用

除了一些降解硫氰酸根的方法之外，还可以考

虑资源化回收再利用，硫氰酸钠（ＮａＳＣＮ）或者硫氰

酸亚铜（ＣｕＳＣＮ）都是重要的化工原料，对硫氰酸根

进行有效的回收及无害化处理也是非常重要的。目

前对于硫氰酸钠的回收提取方法有萃取法、结晶法、

离子交换法、膜分离技术等。

溶剂萃取法一般通过有机胺类萃取ＳＣＮ－。方

丹［３９］采用复合溶剂萃取来回收硫氰酸红霉素废水

中的硫氰酸盐，最佳萃取条件下，ＳＣＮ－的萃取率可

达到９４．５２％；这种方法萃取效率较高，但适用于指

定废水处理，另外需要大量价格不低的化学试剂，而

且还有可能造成二次污染。离子交换法是目前国内

使用较为广泛的一种处理方法，大庆石化公司腈纶

回收污水系统离子交换塔，塔内装填阴离子交换树

脂，利用离子交换实现了硫氰酸钠的回收，回收率达

到８５％左右
［４０］。王光辉等［４１］利用乙醇溶析结晶法

对脱硫废液中的硫氰酸钠进行分离，能使溶剂迅速

结晶，提纯了高纯度硫氰酸钠产品，该工艺效率高、

能耗低、环境友好，在工业领域得到了广泛的使用。

在高浓度硫氰根废水中，采用沉淀法制备硫氰酸钠

也是很好的选择，梁达文［４２］采用废皮、废酸性氯化

铜蚀板液回收生产废液中的硫氰酸钾制备硫氰酸亚

铜，硫氰酸根离子能够回收９９％以上，废液ＣＯＤ去

除率达到９４．９％，处理后废液可以达到工业废水一

级排放标准。

表１是化学法、生物法和物理法的优缺点对比

情况。在实际处理中，要根据环境、资金、地理位置

以及生产资源状况等各方面因素来选取合适的处理

方法。

表１　硫氰酸根脱除技术对比

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犻狅犮狔犪狀犪狋犲狉犲犿狅狏犪犾狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊

方法 去除率?％ 优点 缺点

化学法

碱式氯化 ７９．３７ 易于工业化 添加有害离子；需要二次处理

ＩＮＣＯ ５３．４３ 技术成熟 处理效果很不理想

催化氧化 ８４．１３～１００
经济有效；快捷；无毒催化剂（可回收）；低

浓度可完全去除

电氧化受电流密度及羟基外界因素自由基影响

大；试剂设备等成本高；难以工业化

沉淀法 １００ 沉淀方便过滤处理；可分离提纯 消耗能源大；加工成本高

昆帕库斯法 ９９ 氧化程度高；产生的ＳＯ２可回收利用 设备费用高；消耗能量大

希罗哈克斯法 ９９ 处理效果好 设备要求高；风险大（高温高压）

生物法
ＳＭＢＢＲ １００ 系统运行平稳；去除率高 受ｐＨ影响较大；处理时间长

Ａ?Ｏ ９９．９６ 流程简单；构筑物少；运行平稳 倾向于非常针对特定地点；适用于低浓度

物理法 普遍＞９０ 设备简易；处理效率高 原材料价格昂贵；解吸再生困难

５　去除硫氰酸根工业化应用案例

目前来说，对于单纯废水中硫氰酸根的脱除研

究新兴方法很多，但由于工业化后涉及到设备制造、

是否对环境友好、资源能源消耗及安全性问题，大多

方法还处于试验阶段，仅有少部分工业化投入使用。

在化学法处理方面，姚森文［４３］对贵州某金矿采用

Ｆｅｎｔｏｎ法进行工业化所有研究，最终将硫氰根以氰

化钠的方式回收。田立国等［２５］采用了生物法（Ａ?Ｏ）

来工业化处理某浸金厂含氰以及硫氰根废水，流程

较为简单且运行安全平稳，工业化投入后ＳＣＮ－去

除率可达９９．９６％，效果很好。另外ＳＭＢＢＲ方法在
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处理包钢焦化厂调节池废水效果也很优异。物理方

法去除硫氰酸根的工业化应用在国内外的案例少。

６　总结与展望

含硫氰酸根废水在湿法冶金、焦化、电镀等领域

广泛存在，其去除和回收的研究对环保和水资源的

利用具有重要的实际意义。目前传统的处理工艺，

不管是采用化学法或生物法处理废水中的硫氰酸

盐，都需要采用大量的氧化剂。因此对低成本无二

次污染的新型氧化剂的开发是研究和发展的重点方

向。电化学氧化和臭氧氧化需要进一步降低处理成

本和提高脱除效率。希罗哈克斯法和昆帕库斯法通

常应用于焦化废水中硫氰根的回收，但其投资和运

营成本高。吸附法是一种性价比较好的脱除和回收

技术，具有较大的研究价值。吸附法不仅要考虑恰

当的吸附材料，还要综合研究材料的制备工艺难度

和吸脱附的实现难易程度。例如采用吸附性好的活

性炭和回收容易的磁性材料进行复合等。总之，含

硫氰酸根废水的脱氰及回收对我国有色冶金的环保

具有重要的研究和应用意义。
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ｔｈｉｏｃｙａｎａｔｅａｎｄｆｒｅｅｃｙａｎｉｄｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，５（２）：１９３６１９４５．

［８］　ＰＡＮＪＸ，ＭＡ Ｊ Ｄ，ＷＵ Ｈ Ｚ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ

ｒｅｍｏｖａｌｏｆｔｈｉｏｃｙａｎａｔｅａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｆｒｏｍ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ

ｂｙａｕｔｏｔｒｏｐｈｉｃｄｅｎｉｔｒｉｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，２６７：３０３７．

［９］　ＢＥＮＮＹＣ，ＣＨＡＫＲＡＢＯＲＴＹＳ．Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｒｅｍｏｖａｌｓ

ｏｆ ｐｈｅｎｏｌ，ｏｒｇａｎｉｃｓ，ｔｈｉｏｃｙａｎａｔｅ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ

ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｆｌｏｗｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｗｅｔｌａｎｄ［Ｊ］．

Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ Ｗａｔｅｒ Ｐｒｏｃｅｓｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２０，３３：

１０１０９９．ＤＯＩ：１０．１０１６?ｊ．ｊｗｐｅ．２０１９．１０１０９９．

［１０］ＷＥＲＮＩＵＫＪ．Ｐｒｏｃｅｓｓｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ｐｒｏｄｕｃｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ａｎｄｃｙａｎｉｄｅｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣａｎａｄｉａｎＭｉｎｉｎｇＪｏｕｒｎａｌ，

２００２，１２３：５９６４．

［１１］ＬＥＥＴＹ，ＫＷＯＮＹＳ，ＫＩＭＤＳ．Ｏｘｉｄａｔｉｖｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｏｆｃｙａｎｉｄｅｉｎｗａｓｔｅｗａｔｅｒｕｓｉｎｇｈｙｄｒｏｇｅｎｐｅｒｏｘｉｄｅａｎｄ

ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｃａｔａｌｙｓｔ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｌｅｔｔｅｒｓ，

２００４，３９（３）：７８７８０１．

［１２］ＯＵＬＥＧＯＰ，ＣＯＬＬＡＤＯＳ，ＬＡＣＡＡ，ｅｔａｌ．Ｉｒｏｎ（Ⅱ）ａｓ

ｃａｔａｌｙｓｔｆｏｒｔｈｉｏｃｙａｎａｔｅｗｅｔｏｘｉｄａｔｉｏｎ：Ｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄ

ｍｏｄｅｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＪｏｕｒｎａｌ，２０１７，

３１６：８１３８２２．

［１３］孟凡钰，高飞翔，王荣群，等．ＯＩＰ法处理某黄金矿山尾

矿库淋溶液试验研究［Ｊ］．黄金，２０１７，３８（９）：７２７５．

ＭＥＮＧ Ｆ Ｙ，ＧＡＯ Ｆ Ｘ，ＷＡＮＧ Ｒ Ｑ，ｅｔａｌ．

ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎＯＩＰ ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆ

ｌｅａｃｈｉｎｇｓｏｌｕｔｉｏｎｉｎａｇｏｌｄｍｉｎｅｔａｉｌｉｎｇｓｐｏｎｄ［Ｊ］．Ｇｏｌｄ，

２０１７，３８（９）：７２７５．

［１４］ＪＡＷＡＬＥＲＨ，ＧＯＧＡＴＥ Ｐ Ｒ．Ｎｏｖｅｌａｐｐｒｏａｃｈｅｓ

ｂａｓｅｄｏｎｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｃａｖｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆ

ｗａｓｔｅｗａｔｅｒｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｔｈｉｏｃｙａｎａｔｅ［Ｊ］．

ＵｌｔｒａｓｏｎｉｃｓＳｏｎｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１８，５２：２１４２２３．

［１５］ＡＹＳＥＮＵＲＴ，ＫＥＹＩＫＯＧＬＵ Ｒ，ＫＯＢＹＡ Ｍ，ｅｔａｌ．

Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｔｈｉｏｃｙａｎａｔｅｂｙｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｏｘｉｄａｔｉｏｎ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｃｏｋｅｏｖｅｎ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ：Ｒｏｌｅｏｆｏｐｅｒａｔｉｖｅ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｍｅｃｈａｎｉｓｔｉｃｓｔｕｄｙ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，

２０２０，２５５：１２７０１４．ＤＯＩ：１０．１０１６?ｊ．ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ．

２０２０．１２７０１４．

［１６］孙凤．流化床非均相催化氧化处理工业废水中的硫氰

酸盐［Ｄ］．大连：大连工业大学，２０１６．

ＳＵＮＦ．Ｆｌｕｉｄｉｚｅｄｂｅｄｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｃａｔａｌｙｔｉｃｏｘｉｄａｔｉｏｎ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｗａｓｔｅｗａｔｅｒｔｈｉｏｃｙａｎａｔｅ［Ｄ］．

Ｄａｌｉａｎ：ＤａｌｉａｎＰｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１６．

［１７］陈琳．一种从栲胶法脱硫废液中提取硫氰酸亚铜和硫

氰酸钠的方法：ＣＮ１０２２５９８９５Ａ［Ｐ］．２０１１１１３０．

·８４１· 有色金属（冶炼部分）（ｈｔｔｐ：??ｙｓｙｌ．ｂｇｒｉｍｍ．ｃｎ）　　　　　　　　　　　　２０２１年第３期



ＣＨＥＮＬ．Ａｍｅｔｈｏｄｆｏｒｅｘｔｒａｃｔｉｎｇｃｕｐｒｏｕｓｔｈｉｏｃｙａｎａｔｅ

ａｎｄｓｏｄｉｕｍｔｈｉｏｃｙａｎａｔｅｆｒｏｍｔｈｅ ｗａｓｔｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆ

ｖｅｇｅｔａｂｌｅｔａｎｎｉｎｅｘｔｒａｃｔｍｅｔｈｏｄ：ＣＮ１０２２５９８９５Ａ［Ｐ］．

２０１１１１３０．

［１８］邯郸钢铁股份有限公司．一种焦化厂脱硫系统外排脱

硫液的处理工艺：ＣＮ１０１２１９３４０Ａ［Ｐ］．２００８０７１６．

ＨａｎｄａｎＩｒｏｎ ＆ ＳｔｅｅｌＣｏ．，Ｌｔｄ．Ｔｈｅｕｔｉｌｉｔｙ ｍｏｄｅｌ

ｒｅｌａｔｅｓｔｏａｔｒｅａｔｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ

ｆｌｕｉｄｄｉｓｃｈａｒｇｅｄｆｒｏｍｔｈｅｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆａ

ｃｏｋｉｎｇｐｌａｎｔ：ＣＮ１０１２１９３４０Ａ［Ｐ］．２００８０７１６．

［１９］王丽波．用脱硫废液生产硫氰酸亚铜的方法［Ｊ］．燃料

与化工，２０１１，４２（２）：５９６１．

ＷＡＮＧ Ｌ Ｂ．Ａ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ｃｕｐｒｏｕｓ

ｔｈｉｏｃｙａｎａｔｅｆｒｏｍｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚｅｄｗａｓｔｅｌｉｑｕｉｄ［Ｊ］．Ｆｕｅｌ＆

ＣｈｅｍｉｃａｌＰｒｏｃｅｓｓｅｓ，２０１１，４２（２）：５９６１．

［２０］中国科学院过程工程研究所．一种利用焦化厂脱硫废

液制备硫氰酸盐和硫酸盐的方法：ＣＮ１０１９８５３５９Ａ［Ｐ］．

２０１１０３１６．

ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＰｒｏｃｅｓｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ．Ａ ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｐｒｅｐａｒｉｎｇｔｈｉｏｃｙａｎａｔｅｓａｎｄ

ｓｕｌｆａｔｅｓｆｒｏｍｗａｓｔｅｌｉｑｕｉｄｏｆｄｅｓｕｌｐｈｕｒｉｚａｔｉｏｎｉｎｃｏｋｉｎｇ

ｐｌａｎｔ：ＣＮ１０１９８５３５９Ａ［Ｐ］．２０１１０３１６．

［２１］何建平，李辉．炼焦化学产品回收技术［Ｍ］．北京：冶金

工业出版社，２００６：１８３２１３．

ＨＥＪＰ，ＬＩＨ．ＲｅｃｏｖｅｒｙＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＣｏｋｉｎｇＣｈｅｍｉｃａｌ

Ｐｒｏｄｕｃｔｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，

２００６：１８３２１３．

［２２］张振国，包向军，赵鹏，等．我国焦炉煤气脱硫技术现

状［Ｃ］??第七届（２００９）中国钢铁年会论文集．北京：中

国金属学会，２００９：１７９１８４．

ＺＨＡＮＧ Ｚ Ｇ，ＢＡＯ Ｘ Ｊ，ＺＨＡＯ Ｐ，ｅｔａｌ．Ｃｕｒｒｅｎｔ

ｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｃｏｋｅｏｖｅｎｇａｓｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎ

Ｃｈｉｎａ［Ｃ］??Ｔｈｅ７ｔｈ（２００９）ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＣｈｉｎａＩｒｏｎ＆

ＳｔｅｅｌＡｎｎｕａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＴｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙ

ｆｏｒＭｅｔａｌｓ，２００９：１７９１８４．

［２３］徐伟超，蒙小俊，尹莉，等．焦化废水活性污泥中降解硫

氰化物细菌种群多样性分析［Ｊ］．环境科学，２０１６，３７（７）：

２６８９２６９５．

ＸＵ Ｗ Ｃ，ＭＥＮＧ ＸＪ，ＹＩＬ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

ｔｈｉｏｃｙａｎａｔｅｄｅｇｒａｄｉｎｇｂａｃｔｅｒｉａｉｎａｃｔｉｖａｔｅｄｓｌｕｄｇｅｆｒｏｍ

ｃｏｋｉｎｇｗａｓｔｅｗａｔｅｒ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１６，

３７（７）：２６８９２６９５．

［２４］ＭＡＮＩＹＡＭ ＭＮ，ＳＪＡＨＲＩＲＦ，ＡＢＤＵＬＬＩ．Ｃｙａｎｉｄｅ

ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｂｙ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄ ｃｅｌｌｓ ｏｆ 犚犺狅犱狅犮狅犮犮狌狊

ＵＫＭＰ５Ｍ［Ｊ］．Ｂｉｏｌｏｇｉａ，２０１２，６７（５）：８３７８４４．

［２５］田立国，韩永群，赵俊蔚．生物法降解硫氰酸盐废水工

业实践［Ｊ］．黄金，２０１９，４０（１１）：６８７２．

ＴＩＡＮＬＧ，ＨＡＮＹＱ，ＺＨＡＯＪＷ．Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｐｒａｃｔｉｃｅ

ｏｆｔｈｉｏｃｙａｎａｔｅｗａｓｔｅｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｂｙｂｉｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ［Ｊ］．

Ｇｏｌｄ，２０１９，４０（１１）：６８７２．

［２６］刘强，刘影，王莹．生物法处理氰化废水中氨氮的试验

研究［Ｊ］．黄金，２０１７，３８（１１）：６４６７．

ＬＩＵＱ，ＬＩＵ Ｙ，ＷＡＮＧ Ｙ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ

ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆａｍｍｏｎｉａｎｉｔｒｏｇｅｎｉｎｃｙａｎｉｄａｔｉｏｎ

ｅｆｆｌｕｅｎｔ［Ｊ］．Ｇｏｌｄ，２０１７，３８（１１）：６４６７．

［２７］李卫平，郝梦影，敬双怡，等．ＳＭＢＢＲ处理焦化废水性

能及菌群结构响应关系［Ｊ］．中国环境科学，２０１９，

３９（８）：３３３２３３３９．

ＬＩＷＰ，ＨＡＯＭ Ｙ，ＪＩＮＧＳＹ，ｅｔａｌ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄ

ｆｌｏｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｒｅｓｐｏｎｓｅｒｅｌａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＳＭＢＢＲｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｏｆｔｈｅｃｏｋｉｎｇ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１９，３９（８）：３３３２３３３９．

［２８］ＣＨＡＰＡＴＷＡＬＡＫＤ，ＢＡＢＵＧＲＶ，ＶＩＪＡＹＡＯＫ，

ｅｔａｌ．Ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｙａｎｉｄｅｓ，ｃｙａｎａｔｅｓ ａｎｄ

ｔｈｉｏｃｙａｎａｔｅｓ ｔｏ ａｍｍｏｎｉａ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｂｙ

ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄｃｅｌｌｓｏｆ犘狊犲狌犱狅犿狅狀犪狊狆狌狋犻犱犪［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
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［５］　郑先俊．磁性生物活性炭的制备及其在印染废水脱色
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ｐｒｉｎｔｉｎｇａｎｄｄｙｅｉｎｇ［Ｊ］．ＳｈａｎｘｉＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，２０１８，
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ＹＩＸＹ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆ犚犻犮犻狀狌狊犮狅犿犿狌狀犻狊ｔｏ

ｌｅａｄａｎｄｚｉｎｃｓｔｒｅｓｓａｎｄｔｈｅｉｒｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｓｈａ：

ＣｅｎｔｒａｌＳｏｕｔｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＦｏｒｅｓｔｒｙａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８．

［２０］李翠兰，邵泽强，王玉军，等．几种花卉植物对铅富集特
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ＰｌａｎｔＮｕｔｒｉｔｉｏｎ，１９８１，３（１?２?３?４）：６４３６５４．

［２３］张浩，张凌云，王济，等．３种禾本科植物耐铅性及富集
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３７（６）：２９４６．
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ＣｈｉｎｅｓｅＣｅｒａｍｉｃＳｏｃｉｅｔｙ，２００８，３６（９）：１２２０１２２４．
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ｃｌｅａｎｕｐｏｆｔｈｉｏｃｙａｎａｔｅｆｒｏｍｇｏｌｄｍｉｎｅｔａｉｌｉｎｇｓｗａｔｅｒ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｚａｒｄｏｕｓＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１８，３４１：２９７３０３．

［３９］方丹．复合溶剂萃取回收硫氰酸红霉素废水中的硫氰

酸盐［Ｊ］．化学工程，２０１６，４４（１０）：１４１８．
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ＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，４４（１０）：１４１８．

［４０］马春和，王宝业，乔福来．回收腈纶污水中硫氰酸钠新

工艺的工业应用［Ｊ］．炼油与化工，２００２，１３（４）：１３１４．
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１３（４）：１３１４．

［４１］王光辉，张胜兰，张春桃，等．ＮａＳＣＮ和 Ｎａ２Ｓ２Ｏ３ 在水

乙醇混合溶剂中的溶解性能研究［Ｊ］．武汉科技大学学

报，２０１０，３３（４）：４３６４３８．

ＷＡＮＧＧＨ，ＺＨＡＮＧＳＬ，ＺＨＡＮＧＣＴ，ｅｔａｌ．Ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ
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Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，３３（４）：４３６４３８．

［４２］梁达文．含硫氰酸根废液的无害化处理技术［Ｊ］．化工

技术与开发，２００４，３３（４）：３８４０．

ＬＩＡＮＧ Ｄ Ｗ．Ｉｎｎｏｃｕｏｕｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆｌｉｑｕｉｄ ｗａｓｔｅ

ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｓｕｌｆｏｃｙａｎｉｄｅ［Ｊ］．Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ＆Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙ，２００４，３３（４）：３８４０．

［４３］姚森文．贵州某金矿氰化废液中 ＳＣＮ－ 去除试验研

究［Ｊ］．云南冶金，２０１５，４４（２）：１２１１２４．

ＹＡＯＳ Ｗ．ＴｈｅｔｅｓｔｒｅｓｅａｒｃｈｏｎＳＣＮ－ ｒｅｍｏｖａｌｆｒｏｍ

ｃｙａｎｉｄｅｗａｓｔｅｗａｔｅｒｏｆｏｎｅｇｏｌｄｏｒｅｉｎＧｕｉｚｈｏｕ［Ｊ］．

ＹｕｎｎａｎＭｅｔａｌｌｕｒｇｙ，２０１５，４４（２）：１２１１２４．

·４５１· 有色金属（冶炼部分）（ｈｔｔｐ：??ｙｓｙｌ．ｂｇｒｉｍｍ．ｃｎ）　　　　　　　　　　　　２０２１年第３期
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