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摘  要：采用溴代十六烷基吡啶(CPB)−仲辛醇−磺化煤油体系对氰化提金废水进行处理，主要研究 CPB 浓

度、改性剂占比、pH 值、混相时间、相比(O/A)对各金属离子萃取效果的影响及反应机制。研究表明：在

85 g/L CPB−仲辛醇(25%，体积分数)−磺化煤油体系，O/A 为 1:1、pH 值为 11、混相时间为 5 min 的条件下，

经三级萃取后，氰化废水中总氰(CNT)去除率可达到 80%以上，铜、锌、铁离子萃取率分别为 78.5%、79.4%、

58.1%；各金属离子存在竞争萃取现象，萃取优先顺序依次为 Zn＞Cu＞Fe。萃取饱和负载有机相经 2.5 mol/L

的 NH4SCN 溶液反萃，O/A 为 2.5 时，铜、锌、铁离子反萃率分别为 87.7%、90.3%、85.8%，反萃液中总

金属离子浓度可达到 7822.8 mg/L，实现了金属氰络合离子的有效富集。萃取过程中金属以金属氰络合离子

的形态进入有机相，符合离子缔合原理。 
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    氰化提金废水中含有大量的氰化物及重金属

离子，直接外排会造成严重的环境污染，循环利用

则不仅会造成浸出成本增加，而且也使得大量的重

金属离子在系统内循环累积，造成资源浪费，因此

一般情况下氰化废水必须进行综合处理[1−2]。现有

的处理技术有化学氧化法、离子交换法、电化学氧

化法及生物氧化法等，由于普遍存在处理成本高、

过程难以控制、处理不达标等问题，大多处于实验

室研究阶段[3−4]。在国内虽然碱氯化法、二氧化硫−

空气法和酸化法已经有了工业应用实践，但是也因

为同样的原因而无法大面积推广应用[5−6]。因此，

研究开发低成本、短流程的氰化废水综合处理技术

得到了科技工作者的普遍关注。 

    溶剂萃取法是利用溶质在互不相溶的溶剂里

的溶解度不同，使溶质物质从一种溶剂中转移到另

外一种溶剂中的方法。由于其具有平衡速度快、处

理容量大、分离效果好以及回收率高等特点，目前

广泛应用于石油加工、金属提取、核工业、食品加

工等行业[7−9]。诸多研究表明，采用溶剂萃取法可

有效提取碱性氰化液中的金属氰络合离子。钟丽江

等[10]采用季铵盐萃取剂 Aliquat-336 从碱性氰化液

中萃取 Pt(Ⅱ)，在水相 pH 为 9.4、相比(O/A) 为 1:1、

萃取时间为 5 min 的条件下，Aliquat-336−正辛醇−

磺化煤油体系可同时萃取碱性氰化液中的 Pt(Ⅱ)、 
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Fe(Ⅲ)、Co(Ⅲ)；采用 0.7mol/L KCl 溶液对负载有

机相进行反萃，反萃率在 90%以上。XIE 等[11−12]

采用胍萃取剂(LIX7950)和改性胺萃取剂(LIX7820)

从氰化废水中回收铜和氰化物，pH 值小于 10 时，

两种萃取剂均可有效萃取铜；相对于 3
4Cu(CN) 和游

离氰化物(CN−)而言， 2
3Cu(CN)  会被优先萃取。高

滕跃等[13−14]采用季铵盐萃取剂 N263−仲辛醇−磺化

煤油体系处理氰化废水，并将负载有机相用

NH4SCN 进行反萃，萃余液用电沉积的方法回收铜

和氰化物；研究表明，pH 值为 11~13.5 时，0.5 mol/L 

N263−仲辛醇(20%)−磺化煤油对铜的单级萃取率高

达 90%，1.5 mol/L 的 NH4SCN 对铜的单级反萃率

在 84%以上。综上所述，胍类与改性胺类萃取剂由

于质子化的原因，无法处理 pH＞10 的氰化废水，

且大多数研究均在模拟体系中对单一金属元素进

行分析，并未涉及到实际成分更复杂、萃取难度更

高的氰化提金废水。因此，有关溶剂萃取法对含氰

废水中金属氰络合离子萃取效果的影响及过程机

理研究，对于氰化提金废水的治理具有重要的理论

和实践意义。 

    本文以高碳醇和磺化煤油为稀释剂、季铵盐型

表面活性剂 CPB 为萃取剂对氰化提金废水中主要

存在的铜、铁、锌等氰化络合离子同时进行萃取，

以期探明废水中铜、锌及铁氰络合离子的去除规

律，为氰化提金废水中氰化物及重金属离子的综合

回收探索新的途径。 

 

1  实验 
 

1.1  原料与分析 

    实验所用含氰废水来源于某黄金冶炼厂，主要

组成如表 1 所示。由表 1 可以看出，该含氰废水中

含有游离氰、铜氰、铁氰及锌氰络离子，总氰(CNT)

及铜离子浓度比较高。采用火焰原子吸收光谱仪测

定水相中的铜、锌、铁离子含量，CNT的测定采用

硝酸银滴定法(HJ 484−2009)。 

 

表 1  含氰废水中主要离子浓度 

Table 1  Main ion concentrations in cyanide wastewater 

(mg/L) 

CN− Cu Fe Zn CNT 

780.6 3175 296 325 4683.6 

1.2  实验步骤 

    室温条件下向 30 mL 氰化废水中加入适量的

CPB，恒温磁力搅拌一定时间后，将有机相仲辛醇−

磺化煤油与水相按一定的相比充分混合，置于水浴

振荡器内振荡一定时间，随后取出静置，待分层后

将水相从分液漏斗下方移出。三级萃取示意图如图

1 所示，氰化废水首先进入第一级反应器，萃余液

进入下一级萃取，依次进行萃取。实验结束后，测

定第三级萃余液中的氰化物与金属离子含量，计算

萃取率。 

 

 

图 1  三级萃取示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of three-stage extraction 

 

2  结果与讨论 
 

2.1  CPB 浓度的影响 

    在固定 O/A=1:1、正辛醇占比及萃取温度的条

件下，考察了 CPB 投加量在 5~100 g/L 范围内对氰

化废水中总氰(CNT)、游离氰(CN−)去除率及金属离

子萃取率的影响，结果如图 2 所示。由图 2 可以看

出，随着 CPB 浓度逐渐增加，废水中 CNT 去除率

逐渐增大；当 CPB 浓度为 85 g/L 时，CNT去除率

可达到 82%，此时铜、锌、铁离子萃取率分别为

78.5%、79.4%、58.1%。CPB 浓度继续增大时，CNT

去除率及各金属离子萃取率均不再发生明显的变

化；萃取过程中只有极少部分的 CN−进入有机相，

大部分都保留在水相。值得注意的是，铁离子萃取

率明显低于铜和锌离子。CPB 进入水相会解离成

CPB+和 Br−，Br−基团电荷密度和离子体积均小于金

属氰络合离子，且金属氰络合离子的水化能力弱，

Br−与水相中的金属氰络合离子发生离子交换反应，

使得被萃取的金属元素成功富集并进入有机相[15]。 
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图 2  CPB 浓度对萃取的影响 

Fig. 2  Influence of CPB concentration on extraction 

 

萃取剂对金属氰络合离子萃取的优先顺序主要取

决于金属与氰的配位数，配位数小且电荷较低的络

合离子会被优先萃取[26]，因此，CPB−仲辛醇−磺化

煤油体系中，金属离子的萃取优先顺序依次是 Zn＞

Cu＞Fe。萃取过程中，游离氰保留于水相中，可以

循环进入磨矿或浸出系统，故后续实验不再讨论

CN−的变化。 

 

2.2  改性剂仲辛醇添加量的影响 

    萃取过程中改性剂可以避免乳化现象和第三

相的产生，通常添加的改性剂有有机磷氧化物或高

碳醇[17]。在固定 O/A=1:1、CPB 投加量及萃取温度

的条件下，考察了仲辛醇占比在 5%~45%范围内对

氰化废水中总氰(CNT)去除率及金属离子萃取率的

影响，结果如图 3 所示。由图 3 可以看出，随改性

剂占比的增加，CNT去除率和金属离子萃取率先增

大后减小；当仲辛醇占比为 25%时达到最大值，此

时 CNT去除率为 81%，铜、锌、铁离子萃取率分别

为 77.8%、80.0%、58%；继续增加改性剂占比，萃

取率反而有所下降。有机相中不添加改性剂时，萃

合物无法进入有机相，导致分相困难；由于萃取过

程中水相中疏水的缔合物很容易插入有机相，但金

属氰络合离子难以进入弱极性的有机相，所以就生

成了第三相。加入强极性的改性剂后，改性剂中的

—OH 基与表面活性剂中阳离子基团的极性端缔

合，使亲水端位于阳离子中部，与金属氰络合离子

亲和力增大，使缔合物完全进入有机相，第三相随 

 

 
图 3  改性剂占比对萃取的影响 

Fig. 3  Influence of modifier percentage on extraction 

 

即消失[16−17]。故选择有机相为仲辛醇(25%，体积分

数)-磺化煤油。 

 

2.3  废水 pH 值的影响 

    在固定 O/A=1:1、有机相组成及萃取温度 25 ℃

的条件下，考察了水相初始 pH 值在 10~14 范围内

对氰化废水中总氰(CNT)去除率及金属萃取率的影

响，结果如图 4 所示。由图 4 可以看出，随着水相

pH 值的不断升高，各金属离子的萃取率均逐渐减

小，但变化幅度不是很大，此时 CNT去除率保持在

80%左右。当 pH 值大于 13 时，金属离子萃取率出

现骤降，可能是因为 pH 值过高导致溶液中 OH−浓

度偏高，OH−会与萃合物中金属氰络合离子发生离

子交换反应，使其反萃效应增大，导致各金属离子 
 

 
图 4  水相初始 pH 值对萃取的影响 

Fig. 4  Effect of initial pH value of aqueous phase on 

extraction 
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萃取率突然降低[18]，反应方程如式(1)所示。实际生

产过程中的含氰废水的 pH 值一般在 10~13 之间，

因此 CPB 萃取体系可保持良好的萃取效果。 

(R4N)nXorg+nOH−=nR4NOHorg+ aqXn           ( 1 ) 

 

2.4  混相时间的影响 

    在固定 O/A=1:1、有机相组成及萃取温度 25 ℃

的条件下，考察了萃取时间在 1~11 min 范围内对氰

化废水中总氰(CNT)去除率及金属离子萃取率的影

响，结果如图 5 所示。由图 5 可知，混相时间 3 min

以前，CNT去除率和各金属离子萃取率均大幅增加；

3 min 以后，CNT 去除率和锌离子萃取率分别达到

80%和 79%，随后不再发生明显的变化。而铜和铁

离子的萃取率在 3~5 min 之间仍然变化明显，最终

分别维持在 78%和 58%；随后继续增加混相时间，

萃取率不再发生明显的变化。混相时间较短时，有

机相与水相接触不够充分，萃取剂还未与金属离子

充分反应，因此萃取率较低。另外， 2
4Zn(CN) 的电

荷 密 度 低 于 2
3Cu(CN)  / 2

4Cu(CN)  和 3
6Fe(CN)  / 

4
6Fe(CN)  ，且其具有 4 个 CN 配体，其络合物上负

电荷分布更均匀，有利于与萃取剂分子结合[19]；萃

取过程中锌氰络合离子优先于铜氰、铁氰被萃取。

综合考虑，选择混相时间为 5 min 为宜。 

 

 
图 5  混相时间对萃取的影响 

Fig. 5  Effect of mixing time on extraction 

 

2.5  相比的影响 

    在固定萃取时间 5 min、有机相组成及萃取温

度 25 ℃的条件下，考察了相比(O/A)在 0.2~1.2 范围

内对氰化废水中总氰(CNT)去除率及金属离子萃取

率的影响，结果如图 6 所示。由图 6 可知，相比为

0.2 时，金属离子的萃取率都不超过 45%；随着相

比的增大，金属离子萃取率逐渐升高；当相比大于

0.8 时，各金属离子萃取率均趋于平稳；继续增大

相比，去除率不再变化且出现分层时间变长的现

象。相比过低时，萃取容量偏小且萃取体系不稳定；

随着相比的增大，萃取容量也不断增加，萃取体系

更加稳定，相比过大则会导致分相困难及有机相的

浪费。综合考虑，选择 O/A 为 1:1 为宜。 
 

 

图 6  相比(O/A)对萃取的影响 

Fig. 6  Effect of phase ratio (O/A) on extraction 

 

2.6  平行实验 

    将 2.6 g 的 CPB 加入到 30 mL 含氰废水中，在

有机相为仲辛醇(25%，体积分数)磺化煤油，O/A

为 1:1，pH 值为 11，萃取温度 25 ℃，混相 5 min

的条件下，进行三级萃取的平行实验，结果如表 2

所示。 

    由表 2 可以看出，3 组实验结果比较稳定，总

氰平均去除率为 81%，Cu、Zn、Fe 的萃取率分别

维持在 78%、80%、58%左右，极少部分游离氰被

带入有机相，大部分可保留于萃余液中回用至氰化

浸金系统。以 CPB−仲辛醇−磺化煤油萃取体系同时

去除高浓度氰化废水中的多种金属氰络合离子是

可行的，值得进行更为深入的研究，尤其应该重点

关注铁氰络合离子的萃取机制。 

 

2.7  饱和负载有机相的反萃 

    根据离子半径的不同，反萃过程中常见的阴离

子交换顺序为 4ClO ＞SCN−＞Cl−＞ 2
4SO  [20]。研究发

现，虽然 4ClO 可将负载有机相中的金属氰络合离 
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表 2  CPB 萃取金属氰络合离子的平行实验 

Table 2  Parallel experiments of CPB extraction of metal cyanide complex ions 

Cycle 
number 

Component 
Concentration/ 

(mgꞏL−1) 
Extraction rate/% 

Stripping 
rate/% 

CN− concentration in 
water phase/(mgꞏL−1) 

1 

CNT 873.50 81.3 82.8 

739.6 
Cu 682.60 78.5 88.1 

Zn 64.40 80.2 89.7 

Fe 124.00 58.1 84.8 

2 

CNT 869.00 81.4 81.9 

724.7 
Cu 673.10 78.8 86.8 

Zn 65.00 80.0 90.1 

Fe 127.90 56.8 85.2 

3 

CNT 913.20 80.5 83.4 

744.3 
Cu 704.90 77.8 86.3 

Zn 67.20 79.3 89.4 

Fe 122.90 58.8 83.9 

 

子反萃，但其离子半径大，与季铵盐结合力过强，

且 NaClO4 溶解度低，导致有机相再生困难，反萃

效果不佳。本实验选择 NH4SCN 作为反萃剂。在最

佳萃取条件下，经 7 次萃取后有机相达到饱和，金

属离子浓度为 3564.4 mg/L。在 25℃、NH4SCN 浓

度为 2.5 mol/L 的条件下对饱和负载有机相进行反

萃，考察了 O/A 对反萃的影响，结果如图 7 所示。

由图 7 可以看出，随着 O/A 的增加，铜、锌、铁离

子反萃率逐渐降低，萃余液中金属离子浓度逐渐升

高。在 O/A=0.5 时，反萃率较高，但反萃液中金属

离子浓度低，富集效果不明显。在 O/A=2.5 时，铜、

锌、铁离子的反萃率分别为 87.7%、90.3%、85.8%；

此时，反萃液中金属离子可富集到 7822.8 mg/L，说

明经过萃取、反萃可实现金属氰络合离子的有效富

集，有利于后续电沉积获得有价金属。反萃后的有

机相可经饱和KBr溶液再生，再生后水相中的SCN−

又可回用进行后续反萃操作。高浓度的 SCN−可以

与有机相中的金属氰络合离子发生离子交换反应，

将其挤出有机相。离子半径大、带电荷少的离子容

易与金属氰络合离子发生离子交换[19]。反应如式

(2)~(4)所示： 
 
2SCN−+[2R4N

+][Zn(CN)4]org= 
    2

4Zn(CN)  +2[R4N
+][SCN]org            ( 2 ) 

 
2SCN−+[2R4N

+][Cu(CN)3]org= 
    2

3Cu(CN)  +2[R4N
+][SCN]org             ( 3 ) 

 

 

图 7  相比(O/A)对反萃的影响 

Fig. 7  Effect of comparison (O/A) on stripping 

 
3SCN−+[3R4N

+][Fe(CN)6]org= 
    3

6Fe(CN)  +3[R4N
+][SCN]org             ( 4 ) 

 

3  萃取过程分析 
 

3.1  红外光谱分析 

    CPB 及负载 CPB 的红外谱线如图 8 所示。由

图 8 可以看出，1634 cm−1、1586 cm−1 处为吡啶环

中 C=C 和 C=N 的伸缩振动吸收峰，萃取前后未

发生明显位移及强度变化，表明萃取过程中吡啶环

上并未发生明显的配位反应，可能发生的是离子缔

合反应。负载有机相在 2056 cm−1 处出现了 C≡N

的吸收峰，说明金属氰络合离子已经进入有机相。 
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图 8  萃取有机相的红外光谱 

Fig. 8  Infrared spectrum of extracted organic phase 

 

3.2  饱和容量法确定萃和物组成 

    由Cu-CN-H2O系φ−pH图可知，在碱性条件下，

当体系中 CN/Cu 摩尔比小于 3 时 2
3Cu(CN)  占主导

地位 [1]，因此可认为实验氰化废水中铜主要以
2
3Cu(CN)  形式存在。一般情况下，含氰废水中铁有

3
6Fe(CN)  和 4

6Fe(CN)  两种形式。研究表明[22]，氰化

废水中存在大量 CN−时，铁主要以 4
6Fe(CN)  形式存

在。本实验废水中 CN−含量较低，随后的讨论主要

以 3
6Fe(CN)  为对象。金属氰络合离子的电荷密度较

低且离子半径较大，这些络合离子可与 CPB 中的

Br−进行离子交换，降低萃取体系的自由能[21]。故

假设萃取过程的离子缔合可用式(5)~(7)表示： 
 

2
4Zn(CN)  +n[R4N

+Br−]org= 

    ( 2)
4 4 org[( R N) Zn(CN) ] Brnn n              ( 5 ) 

 
2
3Cu(CN)  +n[R4N

+Br−]org= 

    ( 2)
4 3 org[( R N) Cu(CN) ] Brnn n              ( 6 ) 

 
3
6Fe(CN)  +n[R4N

+Br−]org= 

    ( 3)
4 6 org[( R N) Fe(CN) ] Brnn n              ( 7 ) 

 

    萃取反应方程式的确定方法一般有斜率法、饱

和容量法及等摩尔法。斜率法和等摩尔法的实质是

将整个萃取过程视为单一化学反应，且需要参与萃

取反应的金属离子的量应远小于初始萃取剂浓度，

萃取剂浓度过高会产生二聚体，导致实验过程中误

差过大[23−24]。本实验废水中含有多种金属离子且铜

离子浓度很高，故采用饱和容量法较为合适。取适

量有机相与废水按 O/A=1:1 充分混合，静置后倒出

萃余液，检测水相和有机相中铜离子浓度；将有机

相与新的废水重新混合，重复上述操作直至水相和

有机相中铜离子浓度不再变化，最终测得有机相中

的饱和铜离子浓度。萃取剂浓度和有机相中饱和金

属离子浓度的关系曲线如图 9 所示。 

 

 

图 9  萃取剂浓度与有机相中饱和金属氰络合离子浓度

关系 

Fig. 9  Relationship between extractant concentration and 

saturated metal cyanide complex ion concentration in 

organic phase: (a) Zn-CN; (b) Fe-CN; (c) Cu-CN 
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实验数据经最小二乘法线性拟合后直线斜率

分别为 2.075、3.481、2.319，由此可以确定 Zn 萃

合物中 CPB 的配位数为 2，而 3.481 和 2.319 则说

明 2
3Cu(CN)  / 3

4Cu(CN)  和 3
6Fe(CN)  / 4

6Fe(CN)  的萃

取可能会同时进行， 2
3Cu(CN)  和 3

6Fe(CN)  的电荷密

度较 3
4Cu(CN) 和 4

6Fe(CN)  电荷密度更小，且与萃取

剂结合所需阳离子少，故前者在萃取中占的比例相

对较高。表明 CPB 阳离子与废水中的 2
3Cu(CN)  、

3
6Fe(CN)  和 2

4Zn(CN)  的结合比分别为 2:1、3:1 和

2:1，说明萃取过程中各金属是以金属氰络合离子的

形态进入有机相的，符合离子缔合原理，其离子缔

合反应式分别如式(8)~(10)所示： 
 

2
4Zn(CN)  +2 [R4N

+Br−]org= 

     [2R4N
+][Zn(CN)4]org+2Br−              ( 8 ) 

 
2
3Cu(CN)  +2[R4N

+Br−]org= 

     [2R4N
+][Cu(CN)3]org+2Br−              ( 9 ) 

 
3
6Fe(CN)  +3[R4N

+Br−]org= 

     [3R4N
+][Fe(CN)6]org+3Br−              (10) 

 

    萃取剂对阴离子的亲合力不同，一般可用电荷

密度效应和几何因素来解释，具有较低电荷密度(较

低电荷和较大尺寸)的离子将比具有较高电荷密度

的离子优先被萃取剂萃取[24]。 2
4Zn(CN) 的电荷密度

低于 2
3Cu(CN)  / 3

4Cu(CN) 和 3
6Fe(CN)  / 4

6Fe(CN)  ，更

容易与萃取剂反应而被萃取。另外， 3
6Fe(CN)  具有

八面体结构且稳定常数很高，与季铵盐萃取剂结

合后形成的萃合物稳定性更高，因此萃取效果最

差。各金属氰络合离子的结构及稳定常数如表 3

所示[25]。 

 

表 3  金属氰络合离子结构及稳定常数表 

Table 3  Metal cyanide complex ion structure and stability 

constant table 

Metal cyanide 
complex ions 

Stability 
Stereo chemical 

structure 
Stability 
constant 

3
6Fe(CN)   Strong Octahedron 44 
4
6Fe(CN)   Strong Octahedron 35.4 
3
4Cu(CN)   Weak Tetrahedron 27.9 
2
4Zn(CN)   Weak Flat square 17 

 

4  结论 
 

    1) 采用 CPB−仲辛醇−磺化煤油新型萃取体系

可以有效分离氰化废水中的金属氰络合离子。在有

机相组成为仲辛醇(25%，体积分数)−磺化煤油、O/A

为 1:1 的条件下，将 2.6 g 的 CPB 加入水相后，总

氰去除率可达到 80%以上，Cu、Zn、Fe 离子的萃

取率分别为 78.5%、79.4%、58.1%。 

2) CPB 阳 离 子 与 废 水 中 的 2
3Cu(CN)  、

2
4Zn(CN) 、 3

6Fe(CN)  的结合比分别为 2:1、2:1、3:1，

说明萃取过程中各金属是以金属氰络合离子的形

态进入有机相的，符合离子缔合原理。 

3) 采用 2.5mol/L 的 NH4SCN 溶液作反萃剂，

在 O/A=2.5 时，Cu、Zn、Fe 离子的反萃率分别为

87.7%、90.3%、85.8%，反萃液中金属离子浓度可

达到 7822.8 mg/L，实现了有效富集。 
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Solvent extraction of metal cyanide complex ions in  
cyanide gold extraction wastewater 

 

LI Yi-fan1, 2, SONG Yong-hui1, 2, ZHOU Min3, LIU Gang3, ZENG Xin-hui1, 2, ZHOU Jia-meng1, 2 

 
(1. School of Metallurgical Engineering, Xi’an University of Architecture and Technology, Xi’an 710055, China; 

2. Shaanxi Provincial Key Laboratory of Gold and Resources, Xi’an 710055, China; 

2. Tongguan County Taizhou Smelting Co., Ltd., Weinan 714300, China) 

 

Abstract: In this paper, cetylpyridinium bromide (CPB)-secondary octanol-sulfonated kerosene system was used 

to treat cyanide gold extraction wastewater. The effects of CPB concentration, modifier ratio, pH value, mixing 

time and phase ratio (O/A) on the extraction efficiency of each metal ion and the reaction mechanism were mainly 

studied. The results show that under the conditions of 85 g/L CPB-secondary octanol (25%, volume fraction)- 

sulphonated kerosene system, O/A ratio of 1:1, pH value of 11, and mixing time of 5 min, the removal rate of total 

cyanide (CNT) in cyanide wastewater after tertiary extraction can reach more than 80%, and the extraction rates of 

Cu, Zn and Fe ions are 78.5%, 79.4% and 58.1%, respectively. There is a competitive extraction phenomenon for 

each metal ion, and the extraction preferential order is Zn＞Cu＞Fe. The saturated organic phase is back-extracted 

by 2.5 mol/L NH4SCN solution when O/A is 2.5, and the stripping rates of Cu, Zn and Fe ions are 87.7%, 90.3% 

and 85.8%, respectively. The total metal ion concentration in the back-extraction solution is 7822.8 mg/L, which 

realizes the effective enrichment of metal cyanide complex ions. In the extraction process, metal enters the organic 

phase in the form of metal cyanide complex ions, which conforms to the ion association principle. 

Key words: cyanide wastewater; metal cyanide complex ion; mixing time; phase ratio; extraction  
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