






第一章 黄金粗炼技术

第一节 炼金原料

根据矿石性质不同，各选金厂有不同的工艺流程。选矿产品供给炼金的主要原料有

氰化金泥、重砂、汞膏、钢绵或炭纤维阴极电积金、焚烧后的载金炭灰、硫酸烧渣金泥、硫脲

金泥、含金废料等，其组成是不同的。

一、氰化金泥

在氰化法提金中，用锌粉或锌丝从含金的贵液中置换得到的一种含富金银的近似黑

色的泥状沉淀物叫氰化金泥。

由于矿石性质和含杂的不同，金泥成分变化也很大，所含贱金属主要是锌、铅、铜，大

致组分为，金 !"# $ %"#，银 !# $ %#，锌 !"# $ %"#，铅 %# $ &"#，铜 ’# $ !%#，二氧

化硅 ’# $ ’"#，硫化物 !# $ (#，钙 !# $ %#，铁 " ) *# $ &#，有机物 !# $ !"#，水

’%# $ *"#。金泥的成分对炼金工艺的选择起着决定的作用。金泥中锌主要来自置换过

程中的过量加入的锌粉或锌丝；铅主要来自置换时加入的铅盐（如醋酸铅、硝酸铅等）；铜

主要来自矿石，一部分被氰化物溶解的铜又被锌置换后而留在金泥中；金泥中铁、硫、二氧

化硅等主要来自矿石，这些成分含量多少取决于置换前贵液净化的程度。

二、重砂

重砂也称作毛金。它是用重选法获得的富含金的物料。重砂中金颗粒比较大，经人

工淘洗后，含金可过 %"#以上，主要杂质为铁、石英和硫化物矿物。冶炼前在 +%",左右

的温度下焙烧脱硫。

三、汞膏

汞膏也称作汞齐。它是用混汞法提金过程中得到的一种金与汞的合金。送去炼金前

的汞膏已挤去多余的汞。汞膏中主要含有金与汞，有时还夹有一些矿砂。汞膏含金一般

为 &"# $ *"#。汞膏经蒸馏处理即得海绵金（蒸馏渣），含金约 ("# $ +"#，有的高达

-"#，并含银、汞、铜、铁等金属及二氧化硅。
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四、钢绵或炭纤维阴极电积金

它是用堆浸炭吸附法、炭浆法、树脂矿浆法提金中解吸贵液电积的阴极产物，含有钢

绵残留物，铜、锌等杂质，一般经电积产出的载金钢绵中，金与钢绵的重量比从 ! "# $!到 % "

# $!，有的甚至高达 &’ $!。

五、载金炭灰

在含有溶解金的低品位废液矿浆、含有可溶性金的废渣（如土氰化渣）、采用氰化物作

抑制剂的含金多金属分离的浮选矿浆中，因含金品位低，所用活性炭成本较高，所以采用

焦炭吸附金，然后将吸附金的焦炭焚烧，得到的炭灰称作载金炭灰。

六、硫酸烧渣金泥

它是由化工厂的含金硫酸烧渣，经再磨、焙烧、氰化后，用锌置换得到的产物。由于烧

渣的金品位低（’ "( ) !’* + ,），浸出率不高，其金泥品位低。

七、硫脲金泥

硫脲金泥是用硫脲铁浸出（!!-.）从金精矿中提取的。特点是金泥量大，含铁、铜、铅

等杂质多，并夹杂着矿泥，金品位很低，难于直接造渣熔炼。

还有各种含有废旧物料，都是炼金的原料。

第二节 金泥的火法工艺

火法工艺主要包括酸溶、焙烧和熔炼三步。

一、酸溶

所谓酸溶，就是以稀硫酸（!’/ ) !0/1&23(）溶液为溶剂，洗涤、溶解金泥，使金泥中

可溶于稀硫酸的成分溶解而从金泥中分离出来。锌易溶于稀硫酸：

45 6 1&2’ !!!( 4523’( 6 1&"

铜等可溶性物质，也被溶解；金泥中的银也有可能少量溶解。由于酸溶时产生大量氢

气，所以酸溶操作须在有机械搅拌装置的槽子中进行，槽上应有烟罩，使氢气及时排出。

为了减少金泥中的锌量，酸洗前先用筛子把较粗的锌粒、锌丝筛去。为了防止反应过

剧而引起喷溅，加入稀硫酸不宜过快，并应加入冷水降温。

若金泥含有砷，则会产出砷化氢，氰化氢气体，这些都是剧毒气体，所以酸溶槽必须密

封，并设有烟罩。
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硫酸的消耗量，一般为锌重量的 ! "#倍。酸溶时间一般为 $%，澄清为 $%。

经硫酸酸溶后的金泥成分发生显著变化，表 & ’ ! ’ !为某厂用硫酸处理后氰化金泥

成分的变化。从表 & ’ ! ’ !中可看出，经硫酸溶解后，金泥中金含量明显增加，锌明显降

低，而铅含量也升高，这是因为铅以硫酸铅形态留在渣中。

表 & ’ ! ’ ! 用硫酸处理后氰化金泥成分的变化（(）

试样号 )* )+ ,- ./ 0* 1 其 他

! !2"$
#3"4

!"&&
5"#&

5&"!6
5"3$

&"65
35"3$

4"56
!"52

5"!2
3"7$ 余 量

3 !6"6&
3#"67

!"#&
3"$6

3!"26
7"&4

37"75
54"$5

4"62
!"$2

#"24
7"$6 余 量

分子为原金泥成分，分母为酸处理后浸出渣成分。

在某些情况下，用 $!( 8 $3(的盐酸溶液代替硫酸。此时，除锌外，几乎全部铅、钙

也都可溶解。因此，盐酸浸出渣中贵金属的含量高于硫酸浸出渣中的含量。盐酸处理后

渣成分变化见表 & ’ ! ’ 3。
表 & ’ ! ’ 3 用 $!( 8 $3(盐酸溶液处理后氰化金泥成分的变化（(）

试样号 )* )+ ,- 0* ./

! 5"46
$&"6

6"42
33"5

54"4
!"&

4"7
4"$!

&"5#
!"3

3 #"#!
5!"&

#"63
53"4

##"4
4"6

3"#3
2"7

6"24
4"5#

$ !4"5#
5$"!

7"64
3!"4

$6"#
4"5

4"$6
!"$

&"7
4"#

分子为原金泥成分，分母为盐酸处理后浸出渣成分。

处理含铜金矿所得的氰化金可含 $4(0*。金属铜不溶于硫酸和盐酸。所以，这种氰

化金泥进行酸处理不能制出适合下一步处理的合格产品。因此，高铜金泥先用硫酸除锌，

然后，再用硫酸进行浸出并加入一些氧化剂一硝酸铵（9:594$）、二氧化锰以及氯化铁等。

除铜之外，也有少量贵金属溶解。用金属铁沉淀出贵金属。氧化浸出可使氰化金泥中的

含铜量降低到 !( 8 5(。

经酸溶后，进行液固分离，金泥再经水洗，压滤后，金泥成为滤饼。
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二、焙烧或烘干

焙烧的目的是为了除去酸溶金泥滤饼中的水分，使金泥中的贱金属及其硫化物氧化

成氧化物或硫酸盐，为下一步熔炼创造条件。

南非工厂采用电炉焙烧，每炉分层放置 ! " #$个铁盘，每盘装金泥 !%&’，焙烧时间为

#!(，温度保持在 !%% " )%%*，产品为粉状焙砂。因焙烧和熔炼时容易造成飞扬损失，后来

有些工厂改为 +,% " +!%*下烧结工艺。

我国氰化厂置换的金泥，一般不进行焙烧，酸溶金泥烘干后直接送去熔炼。烘干的金

泥中除一部分铅呈硫酸铅存在外，其余都是金属状态存在。烘干温度 ##% " #$%*。

三、熔炼

（一）炼金基本原理

由金的性质可知，金的化合物非常不稳定，容易分解出金属金。金在任何温度下都不

直接被氧所氧化，也不溶于酸中。因此，在干燥后的金泥中，金仍然是单体的金属而不是

任何化合物。只要温度超过金的熔点 #%!,*（银的熔点 -!% . /*），金即熔化。但是，金在

熔融的铅、锌、铜等金属中的溶解度很大。如果金泥中含有较多的上述金属，则金会和它

们生成合金。所以在熔炼金泥时必须加入一些熔剂以除去金、银之外的金属和非金属杂

质。

熔炼的目的是利用金相对密度（#- . $!）较大与渣相对密度较小的差别和金不溶于渣

的性质，把金银与金泥中的杂质分开。

金泥中的大部分杂质以氧化物状态存在，这些氧化物有酸性的、碱性的和两性的。当

配入一些熔剂熔炼时，这些杂质互相作用或与熔剂作用，生成炉渣而浮在金属金上面。将

熔融物倾注到锥形模中，待冷却凝固后将渣层敲去，将金银合金再熔炼铸成金锭。炉渣中

通常含有不少金银，需要另作处理。因此，选择良好的炉渣成分和性质特别重要。

炉渣的成分及性质，对熔炼效果有决定性的影响。易熔炉渣不但可以消耗较小的燃

料，而且可以在较短的时间内熔化并获得必要的过热，创造良好的金银与渣的分离条件。

反之，如果炉渣是难熔的，则不但会使用于熔化炉料的燃料消耗增加，并且使作业时间延

长，渣与金银分离不好，从而使金银的回收率下降。因此，炼金的方法要根据矿石的性质

和当地的具体条件来决定。应尽量提高金银的回收率，降低燃料和熔剂的消耗。

（二）炼金炉

用于炼金的炉子主要有可控硅中频感应炼金炉、转炉、坩埚炉、箱式电炉、电弧炉以及

反射炉、膛式炉等。

·$/##· 第八篇 黄金冶炼技术



! "可控硅中频感应炼金炉

可控硅中频感应炼金炉主要用于黄金矿山全泥氰化、金精矿氰化锌置换金泥和炭浆

厂电解金泥的冶炼、各种含金冶炼渣的冶炼、合质金与成品金银的熔铸。其特点是：（!）采

用 #$%&型 !’(()*可控硅中频电源装置，控制部分采用集成电路，升温快，热效率高，耗电

少，炉内熔融物对坩埚冲刷作用小，运行稳定可靠，噪音小，操作和维修简便。（+）与转炉

相比劳动条件好，安全，即使向坩埚内没熔完的物料上添加不太干的炉料，也没有“放炮”

的危险。（,）采用振动成型的新型石墨坩埚，质量稳定，致密无砂眼、耐腐蚀、耐磨损，比用

废电极车削制成的坩埚寿命长一倍，并减少了因漏渗、漏炉和石墨漂浮带来的麻烦。（-）

金损失少，冶炼回收率达 ../以上；渣中含金低，在 !((0 1 2以下，合质金成色高，达 .(/以

上，并能回收大部分白银。（’）经济效益好，生产成本比油炉炼金低 ’(/左右，对于年产

氰化金泥 +’2的黄金矿山而言，比转炉可多获经济效益 -(万元 1 3左右，而且当月金属平

衡好，资金周转快。为尽量减少金银损失，可配备电收尘装置。

可控硅中频感应炼金炉目前有三种型号：#$%& 4 ,( 1 ! " ’，#$%& 4 ’( 1 ! " ’，#$%& 4 !(( 1

! "’，前者（,(56）用于合质金，成品金银熔铸及小型炭浆厂电解金泥冶炼；后者（!((56）主

要用于锌粉置换金泥冶炼；’(56的主要用于炭浆厂电解金泥或小型锌粉置换金泥的冶

炼。该炼金炉是由 #$%&型可控硅中频电源装置及 $678型中频感应炼金炉炉体两部分

组成的，如图 9 4 ! 4 !所示。

图 9 4 ! 4 ! 中频炉炉体结构示意图

!—炉壳；+—电木板支架；,—铜感应圈；-—玻璃丝布；’—石英砂打结；:—石墨坩埚；

;—耐火砖底垫；9—冷却水管；.—导电铜板；!(—石棉板

用可控硅中频感应炼金炉冶炼氰化金泥的常用工艺流程图如图 9 4 ! 4 +所示。将含

水 ’(/以上的湿金泥烘干（不烘干也可冶炼，但时间长，坩埚寿命短）和配好的熔剂装入

中频炉的石墨坩埚内，通电升温约 !((<=>，金泥熔毕，继续升温，使熔渣流动性进一步提

高，然后停电静置，使金银较完全地富集在铅、铜等合金里，与熔渣很好分离。将此中间合
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金经水淬，用常规硝酸分银法提纯金（同时回收银），烘干金粉熔铸即得合格的合质金。

图 ! " # " $ 用中频炼金炉冶炼金泥工艺流程

$ %转炉

在使用可控硅中频感应炼金炉以前，转炉是大中型金矿就地产金的主要熔炼设备。

与坩埚炉相比，其金泥处理量大，金回收率高（达 &!’左右），成品金质量好，成本低。国

内炼金用转炉直径多为 ( %& ) # %*+，长度在 # %!+以内，容量（干金泥）#!( ) ,*(-.左右，有

的达 *((-.。其外壳是用厚度为 #(++左右的钢板制成，端盖中心有装设烧嘴的燃烧孔，

通过齿轮传动可以使炉体旋转一定角度，以便加料和倾倒熔融物。炉衬材质为镁砖、高铝

砖或耐火料（捣固）硅线石。

转炉冶炼操作工序主要分升温、投料、熔炼、排渣、铸锭和停炉。

（#）升温 首先用木柴烘炉 / ) !0，当炉温升至 !((1时，又需 ! ) #(0，可以点燃柴油

或煤气，再经 / ) 20，炉温达 #$(( ) #,((1。

（$）投料 把炉口转向侧边，投料时要停火，小心地将拌好的炉料放入炉中，最好采用

一次投料，这样炉温稳定，又可避免物料外喷伤人。

（,）熔炼 经常摇动炉体，让物料尽量直接受火焰加温，必要时用铁工具搅拌熔体和

物料，加速炉料熔化。用仪器测定炉温。

（/）排渣 当炉料全部熔化后熔体不再翻腾了，静止半小时后开始分两次排渣，第一

次排出 !(’的渣，第二次排出 #*’的渣。
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（!）铸锭 炉渣基本排完就可把合金熔体注入铸模中，铸锭剩余的炉渣可预热铸模，

亦可覆盖在熔体上面，冷却后铸锭表面较好。

（"）停炉 熔炼全部结束后，要立即停止加温。用耐火粘土与黄泥将燃烧孔和炉口封

住，逐渐降温以便延长炉衬的寿命。

# $坩埚炉

坩埚炉结构简单，砌筑方便，操作容易，投资少，见效快。尽管工作条件差，劳动强度

大，坩埚寿命短，金回收率低，已被大中型矿山淘汰，却仍然在一些小型矿山大量使用。

焦炭与燃柴油坩埚炉结构如图 % & ’ & #所示。炉体用耐火粘土和粘土砖砌成，外围

红砖。炉盖中央有排烟孔，炉墙下部有吹风口。

图 % & ’ & # 焦炭与燃柴油坩埚炉

’—吹风口；(—红砖；#—保温砖；)—耐火砖；!—炉盖；"—排烟口；*—坩埚；%—焦炭；+—炉底

有些坩埚炉用耐火砖砌成锥形，炉底用 ( , #层耐火砖错缝铺砌，用耐火泥灌缝，砌体

与钢板焊成的炉壳间填以石棉灰或硅藻土之类的隔热材料。炉顶用耐火砖压顶缩口，以

保证火焰充满整个炉膛。以重油或柴油为燃料的燃烧器安在炉子下部中央或切口部位。

根据需要确定所用坩埚材质（石墨或耐火粘土质）和数量。

坩埚炉冶炼操作分为 )个阶段：

（’）升温 用焦炭或柴油加热，使炉温达到熔炼程度。

（(）入炉 坩埚在入炉前应预热，以免坩埚炸裂，然后把炉料装入坩埚内一起入炉。

（#）熔化 炉温高达 ’(!-.的条件下，保持冶炼造渣 - $! , (/。

（)）铸锭 熔化充分后再提高炉温，至 ’#--.时立即用夹钳将坩埚从炉内取出，迅速

准确地把熔体倒入铸模内。浇铸前应将铸模预热和涂上一层炭黑，以保证金锭能顺利地

倒出。

) $箱式电阻炉

高温箱式电阻炉熔炼金泥工作环境好，炉温易控制，操作时间短，适于小型金矿使用。

其常用型号为 012#* & ’#（也有用 0324) & ’# 型的），加热功率 #*56，最高加热温度

’#!-.，每炉装 #号坩埚 "个，每个坩埚装料 (57，熔炼操作时间 (/。
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! "电弧炉

电弧炉在国外使用于大型黄金矿山的金泥冶炼，成本比使用小转炉低 #$%左右。南

非金矿用装有 &个石墨电极的埋弧电炉，冶炼经过焙烧的氰化金泥。电极升降通过电气

或液压装置控制，熔炼温度为 ’($$ ) ’#$$*，熔炼周期为 &+（其中 ’+加料，’ " !+熔化，$ "

!+排渣浇铸）。炉容 ,!$-.（先加金泥和熔剂 /$ ) ’$$-.，再分步加入至 ,!$-.）。

（三）熔剂与配料

’ "熔剂

炼金熔剂主要有苏打、石英砂、硼砂、硝石、氯化钠、氧化铅等。

（’）苏打（01(23&） 是一种碱性（又称盐基性）熔剂。其特点是能够改善炉渣的流动

性。易与酸性物质二氧化硅生成硅酸钠，还易与硫化合生成硫化钠或硫酸盐，可作为脱硫

剂。

（(）石英砂 是一种最强的酸性熔融剂，也是炉渣中的主要成分。它与金属氧化物化

合生成硅酸盐，几乎是任何造渣的基础。当金泥中二氧化硅不够时，需加入硅石（石英砂）

作熔剂，以保护坩埚或炉衬免受盐基性熔剂的侵蚀。但是要避免过量，因为用量过多，炉

渣粘度增高，能使金损失于炉渣中，同时也使燃料耗量增加，但是它可使炉渣的相对密度

降低。一般可用碎玻璃代替二氧化硅。渣粘度还会随温度而变化，温度越高渣粘度就越

低。

（&）硼砂 它是一种流动性极强的酸性熔融剂，极易熔化。因为在熔化时有体积膨胀

的特性，若用量过多，可使炉料溢出坩埚外。在开始熔融时，往往产生大量气体，容易使部

分含金物料被这些气体带走造成损失。

硼砂的另外作用，在于帮助炉料造渣和主要降低各种炉渣的熔点，是金属氧化物的良

好熔剂。当金泥含硅量多时，硼砂用量不宜过多。否则形成坚硬的玻璃质炉渣，不易与金

银分开。

（#）硝石 它是强氧化剂，因它在高温下分解时放出初生态氧，其氧化力极强，使金属

的硫化物和银的氯化物以及砷和锑的化合物氧化。也有采用二氧化锰作为氧化剂的。

（!）氯化钠（食盐） 也是一种覆盖剂，因为食盐不能渗入炉渣而悬浮在渣的上面，所

以用于隔绝空气及洗涤坩埚周边，防止金泥附着。

（4）氧化铅 是极易熔融的盐基性熔剂，也有氧化和除硫的作用。它被还原成金属铅

后，可作为金银的捕收剂。氧化铅对于硅石的亲和力极大。由于氧化铅价格较贵，且炉料

中二氧化硅不足时，坩埚或炉衬易被腐蚀，所以一般不用氧化铅，只是在化验分析作业的

火法试金中常用。

( "配料
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熔炼金，造渣是关键。渣型的选择极为重要，一般采用酸性炉渣。熔剂配料，主要依

据金泥的性质和主要成分来确定。熔炼氰化金泥（含锌的沉淀物）的一般配料情况如表 !

" # " $。
表 ! " # " $ #%%份金泥所需配料的数量

物料的组成 含矿砂少的纯洁金沉淀物 含矿砂少、含锌多的金沉淀物 含矿砂多的金沉淀物

金的沉淀物 #%% #%% #%%

苏 打 & ’ ( #) $)

硼 砂 & ’ )% )% $)

石英砂 & ’ $ #) —

萤 石 & ’ — — *

$ +炼金对配料要求

金泥或重砂和含金富集物料中都含有许多杂质。配料的目的是把那些贱金属和非金

属杂质与熔剂在 #*)% , #$%%-下进行反应，造成良好炉渣，以便有效地回收金银。其次是

相对密度大的金、银在熔融体中下沉，在铸模中与炉渣分层。造渣是熔炼的关键，它对冶

炼的技术经济指标起着决定性作用。因此，在炼金过程中对配料有如下要求：

（#）在熔点不低于金银和造渣反应所必须的温度条件下，温度愈低愈好，一般应在

#%)% , ##)%-。

如果熔点过高，则熔化困难，高熔点渣需要高的炉温，燃料消耗势必增多，从而给熔炼

过程造成困难。

（*）炉渣应该具有较小的粘度。渣粘度高，渣与金银合金的分离就十分因难，导致金

银回收率下降，并会影响炉子的生产能力，甚至熔体在炉缸或坩埚内放不出来，发生重大

事故。所以，要尽量降低渣的粘度。

（$）要尽可能降低炉渣的相对密度，有利于在熔融体中的金和银下沉而炉渣上浮，使

合质金与炉渣分离。

（(）炉渣量愈少愈好，选择的熔剂愈便宜愈好，也就是造成一种在熔炼上经济效果最

好的渣。由于渣量少，所需加入的熔剂少，同时熔化渣的燃料消耗也会减少。为了降低炉

渣中的金银溶解数量，提高金银的回收率，应注意减少渣量。

（)）熔炼配料要适应造渣成分的需要，应尽可能使金银以外的金属都有备无患造渣而

不进入金银合金里。总之，在选择炉渣时，必须把上述各种条件综合起来全面考虑，以保

证最高的金银回收率。

某些氧化物的自身熔点是较高的，如：二氧化硅 #.#%-，氧化钙 *).%-，氧化铝

*%)%-，氧化锌约 #/%%-，在通常熔炼温度（#$%%-）下，它们都不能单独熔化。但是当这
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些氧化物成为化合物的时候，其硅酸盐和铝酸盐等的熔点便会降低。往配料中添加熔剂

的目的，就是为了使这些氧化物在高温下进行化学反应，生成盐类而调整炉渣成分降低熔

点。

四、金泥火法工艺流程

金泥火法及金泥经过预处理的冶炼工艺流程，如图 ! " # " $所示。

图 ! " # " $ 金泥冶炼工艺流程

（一）金泥的处理

例如霍姆斯特克矿业公司莱德厂，金泥占该公司生产精炼原料的 %&’。它是从东部

矿砂处理厂压滤机上刮下来装在密封容器中运到精炼厂的。此沉淀物约含金 ()$* + ,*。

到精炼厂后，将金泥称重，取样和干燥。在 -. / &.蒸汽盘上干燥到约含 #0’水分。干燥

后，加入熔剂，并在 $0!,*压力下压成 $ 1%,*重的压块，再去熔炼。熔剂加量为 ()$* + ,*金

泥，其组成为：

熔剂名称 苏打粉 硝酸钠 硼砂 石英

占干金泥重量的百分数 + ’ #( $% $- $0各种

品位金泥的熔剂按比例配好，同时就可添加。

金泥处理在天然气加热的!&2.3456789 748:;<==单室炉中进行。炉子总容量

为 %00,*。有一台备用的同能力的 =>5?@<7A型 &( " BB炉。两台炉衬均为 3CDCE " F型的
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!"#$%&铸制耐火材料。熔炼温度为 ’’(( ) ’*((+。每炉熔炼时间为 ’ ,- ) *.。金泥熔炼

过程的反应主要是锌的氧化和通过造渣带走氧化渣的过程。当炉料完全熔化时，炉渣就

成液体。将它倒入渣包车中，使其冷却，然后收集道尔合金锭。这粗金锭平均含 /( , (0
金和 ’1 ,(0银。然后将它称重、取样、贮存，为精炼准备好原料。炉渣平均含金 2**3 4 5，送

单独氰化系统回收金。

（二）电积金钢绵阴极的处理

霍姆斯特克公司莱德厂，从炭浆工艺系统来的电积阴极由沉积在 6 , *73中等级别钢
绵上的金和银所组成。此阴极重约 8-73，约含 1-0金和 ’-0银，其余是铜。回收金银的

熔剂有：

熔剂名称 硝酸钠 硼砂 石英

占阴极重量百分数 4 0 6( 8( 6(

炉料由各占一半的阴极和混合熔剂所组成。把炉料放在装有 ’*-号炭的炭化硅坩埚

中，此坩埚则放在煤气加热的可倾式 9:;"&<=炉中。为保证炉料尽可能完全熔化，坩埚
中放少量钢绵，然后加一满勺熔剂。重复操作，直到所有钢绵阴极和熔剂都放到坩埚中为

止。炉温上升到 ’’((+，使炉料在 ’ ,-.内熔化。把熔体倒入锥形铸铁模中，使之冷却 ’ ,
-.。把由炉渣和金银合金组成的锥形块从锥形模中倒出。将贵金属锭与炉渣分离，送取

样处钻孔取样分析。然后称重粗金锭。产出金银锭成色为金 /’-、银 ’1(。此锭占精炼厂
原料的 ’-0。将其贮存，供下一步用嘧勒分金法精炼。

（三）重矿（精矿处理）处理

重选回收的精矿再用重选摇床精选。最终精矿平均含金 -(0，把它送到粗炼厂。加
硼砂、硝酸钠和石灰熔炼。倒出炉渣，产出成色 1/(粗金银锭。称重后，贮存供下一步精
炼。

（四）载金炭灰

像弗马尼厂那样载金炭不用酸洗，而是用水漂洗以除去夹带的矿浆；排出载金炭，在

普通的干燥箱中干燥，温度为 ’’( ) ’*(+；按 6(73 4盘送入燃烧炉；在空气存在下，2-(+煅

烧 6>，炭变成灰，其重量为原载金炭的 /0，灰含金量达 2(，(((3 4 5。加助熔剂按如下配
比：

炉料品种 灰 ;?*<:6 石英 硼砂

炉料重量 4 73 - ’ ,- ’ ,( 2
占炉料百分数 4 0 61 ’’ / 88
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熔炼在类似于福马尼炉中进行，浇铸成多尔金锭。多尔金锭成色 !""，供下步精炼。

第三节 金泥的湿法处理

用火法冶金处理金泥，排出含铅和 #$%烟气，劳动条件差。火法冶金设备的处理能力

偏大，设备利用率低。同时，不能直接产出纯的金、银产品。因此，有较多的工厂采用湿

法。

一、氰化金泥湿法工艺流程

尽管各厂原料和选择浸出试剂不同，其工艺流程基本上如图 & ’ ( ’ )和图 & ’ ( ’ *
所示。

图 & ’ ( ’ ) 氰化金泥湿法流程之一

（一）主要技术条件

（(）硝酸浸银 始液硝酸浓度 +"" , -"". / 0；固液比：以终点含银 %"" , +"". / 0，12 3

)". / 0为准；温度 )" , &)4。

（%）氨浸浸银氨水浓度为 ("5；温度为常温；固液比：以终点含银 %" , +". / 0为准。

（+）银还原主要技术条件温度为 )" , *"4，6%11%$加入量为银量的三分之一。

（-）金氯化主要技术条件温度为 &" , !"4，氯化时间为 + , -7，始液酸度 1%#$- 为

)". / 0；始液 689:含量为 -". / 0。

（)）金还原主要技术条件温度为常温。
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图 ! " # " $ 氰化金泥湿法流程之二

（二）湿法工艺的优缺点

该工艺生产规模可大可小，生产周期短，无铅害，金银直收率和总收率较接近，一般情

况下金银回收率可以达到 %%&，这是工艺的优点。其最大缺点是工艺连续性强，生产管

理要求高，过滤洗涤较麻烦，需要有配套设备。

二、控电氯化处理金泥

#%’(年卡尔古利（)*+,-.+.）矿业公司用液氯化法处理金泥，然后用亚硫酸钠还原，生

产出含金 %% /!&的产品。后来南非也进行了试验，用 012还原，得到含金 %% /%%&的金。

#%!3年我国用控制电位氯化法处理金泥试验成功，其流程如图 ! " # " 4所示，试验采

用我国二矿金泥。金泥不经酸溶解，直接在 356+ 7 8 9:+介质中，通入氯气控制溶液电位

为 ( /3$;，在 %(<及固液比 = #>#(的条件下浸出 4?，:-、@A、BC浸出率均在 %%&以上。

含 :-、@A、BC的氯化液，冷却至室温，结晶析出 @?:+2 近 %(&，母液用铁置换出铜粉，

水解法析出 BC（19）2 后弃去。金、银的损失率分别为 ( / #&和 ( / D&，控电氯化渣率为

D(& E D2&，氯化渣成分（&）为：F- D#/ 4%、F, D’/ DD、:- (/ (!4、BC (/ (2D、@A (/ (%2、GH( /

!’’。

控电氯化渣在 !(<# E D56+ 7 89:+中，通氯气 $ E !?。金呈 F-:+ "3 溶入溶液：

2F- I 29:+ I D:+ !!!2 29F-:+3
金氯化率为 %% /4&。银呈氯化银留于渣中，银回收率为 %% /’&。液氯化渣率为 ’(&

左右，其成分（&）为：F- (/#4#、F, $2/3’、:- (/((D、BC (/(4D、@A (/(2D、GH ( /(#’。

含金氯化液在 4( E !(<、J9 = #/’ E 2的条件下，加固体草酸还原金，得到的海绵金含
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图 ! " # " $ 控电氯化处理金泥流程

金 %%&左右，还原率为 %%&以上。草酸还原后母液再加锌粉置换，金回收率可提高到 %% ’

%&以上。

含氯化银的氯化渣，在 ()*下用含 +,-., #/01 2 3的溶液浸出 ( 4 -5，银浸出率为 %% ’

6&。

7189 : /+,- !!!), 71（+,(）/89 : /,/.

得到含银 (0 4 -)1 2 3的氨溶液，在 0) 4 6)*下加水合肼还原：

-71（+,(）/89 : +/,/·,/. : (,/ !!!. -71 : -+,-89 : -+,-., : +/

得到含银 %%&左右的海绵银，还原率达 %% ’%&。

三、用氯化法处理氰化金泥

氰化金泥用 ()& 4 (/&,89溶液处理两次，这时 ;<、=>、?@、8A.及其他酸溶性杂质都

可溶解。经过洗涤和干燥后，渣加入熔剂熔炼金银合金。从盐酸溶液和洗涤水中再次回

收贵金属，然后利用锌粉置换出铅和铜。

用水解净化法除铁后，从溶液中沉淀出碳酸锌，进而煅烧成氧化物。这种流程可以保

证较高的贵金属回收率（7B%%’%&和 71%%’-&），并可副产回收锌、铅和铜，作为相应成品

送至有色金属冶炼厂。这种金泥处理流程的主要缺点是不能制取纯金。澳大利亚和南非

所制定的金泥处理流程如图 ! " # " !所示。用硫酸处理氰化金泥，使酸溶性的杂质溶解。

所得浆液（不过滤）用氯气进行氯化。结果，全部金（%% ’!&）可以溶解：

/7B : (89/ : /89 !!!" /7B89 "-

银呈 7189形式留在不溶渣中。氯化后浆液进行过滤，利用 C./ 气体从滤液中沉淀金属

金：
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图 ! " # " ! 用氯化法处理氰化金泥

$%&’(") * +,-$ * ./$ !!!0 $%& * #$/* * !’1 " * +,-$ "
)

所得金再熔铸成金锭。用 2345’4溶液从氯化处理后的残渣中浸出银和少量剩余金。

所得溶液进行电解，沉积出金属银。金作为杂质同时沉淀。阴极银送去进行精炼。按此

流程，不能回收的金损失率不超过 0 60)3。这一流程的优点是可以制取 777 6 2成色的纯

金属金，在很多情况下，不需要补充精炼。

四、湿法—火法联合流程

山东某黄金冶炼厂是一座生产规模为 208 9 :的浮选金精矿氰化厂，其工艺流程为原

矿脱药—氰化浸出—锌粉置换—金泥冶炼。金泥冶炼原采用火法造渣硝酸溶浸提金工艺

流程。冶炼厂投产后，因浮选厂矿石性质发生变化，矿石含铜增加，致使金精矿含铜达 $ 6

$03，因而金泥成分发生较大变化，含铜高达 )7 6 $#3，而金品位只有 + 6 23。经过一系列

的探索，找到一种适合于处理该厂金泥的流程，即湿法—火法联合处理流程，使金的回收

率由原来的 7. 6;!3提高到 77 6!03。其工艺为（#）硫酸除锌；（$）硝酸除铜；（+）火法造渣；

（)）硝酸分金；（2）熔炼、铸锭；（.）氯化钠沉淀高温熔融回收银；（;）铁屑置换回收铜。该厂

还对火法、湿法、湿法—火法三种工艺进行比较，并在实际生产中证实湿法—火法联合流

程的优越性。
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第四节 硫脲金泥的处理

用硫脲浸出金一铁板置换的金泥，其含金品位较低，含有大量的铜、铁、硫等杂质，因

此，必须经过除杂处理方可熔炼成合质金。

一、硫脲金泥的化学组成及试验条件

硫脲金泥的化学组成见表 ! " # " $。其冶炼流程如图 ! " # " %所示。试验条件：

图 ! " # " % 硫脲金泥冶炼工艺流程图

表 ! " # " $ 硫脲金泥的化学组成

成分 &’ &( )’ *+ , )-. /(. ,0.1 &21. " 3

含量 4 5 $67 #68# #$6#$ #9688 1#678 76:# 1671 #!6!$ 16%9

（#）硫酸化焙烧：温度 3!7 ; $77<，时间 %7=0>。

（1）浸出除铜、铁、硫：浸液硫酸浓度 # 6985，固液比 # ?!，浸出温度 %7 ; %9<，时间 !@。

（3）熔炼合质金与熔剂配料比：碳酸钠 #，二氧化硅 7 6 1，硼砂 7 6 #，硝石 7 6 #，熔炼温度

#197<。

二、硫酸化焙烧—稀酸除杂—熔炼工艺

（#）铜浸出率 %%5以上，铁浸出率 975，金银几乎无损失，金泥含金品位富集到 #75
左右。

（1）造渣熔炼金回收率为 %% 6:95，银的回收率为 %3 6 895，获得合质金含金 :$ 6 995，

含银 1$ 6#!5，渣中残存金品 7 67#35。
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（!）综合回收铜为 "" #$%&，铜粉含铜为 $% #’’&。

通过试验可证明，如果采用直接熔炼，会由于金泥中大量的铜、铁、硫杂质，造成熔时

产生冰铜，而金、银将富集于冰铜之中，再从冰铜中提金是不合算的。至于除铜、铁、硫的

方法可采用先焙烧后用稀硫酸浸出除铁、铜、硫，也可采用不经焙烧而用硫酸高铁和硫酸

把硫化铜溶出，除去 "’ # "(&的铜，再用硫脲浸出金—电解沉积金全湿法流程，其硫脲浸

出率为 "$ #’&，电解回收金为 ""&以上；熔炼得合质金，含金品位为 $)&以上，银为 %!&
以上；还可以用混酸除铜铁；再用稀王水溶金，然后用亚硫酸钠、亚硫酸、氯化亚铁、二氧化

硫还原沉淀金。

采用硫酸化焙烧、稀酸除杂不仅工艺可行，而且也是比较经济的。

三、硫脲金泥的液氯化处理

峪耳崖金矿采用硫脲法提金，金泥曾用坩埚熔炼法熔炼，铸锭。经生产实践证明，坩

埚熔炼法冶炼金泥存在劳动强度大，工艺条件不佳，合质金品位低，金熔融分布不匀，冶炼

回收率较低，冶炼成本高等缺点。通过试验改用液氯化法从硫脲金泥中提取黄金并用于

生产。

（一）液氯化法提金试验

% #金泥成分分析

硫脲金泥是含金硫精矿经过硫脲浸出、铁板置换所得的黑色沉淀物，它是一种成分复

杂的混合物，其化学成分见表 $ * % * ’。
表 $ * % * ’ 硫脲金泥化学分析结果（&）

元素 +, -（.·/ * %） +. -（.·/ * %） 0, 12 3 345( 065 7. +8(5!

品 位 "’’) 99)) :#’ %’#:: ()#!: %"#9( )#!! )#!’ (#"’

( #氯化浸出条件

经过条件试验后，找到固液比 % ; (、起始酸度为 ) # :<=8>08、温度为 :) ? $)@、时间为

9A，搅拌下通入氯气，其氯化率达 "" #B&。如果硫脲金泥经过焙烧后再通氯气浸出，时间

可以缩短至 (A。而氯气耗量与金泥重量等同。

由于硫脲金泥较细（—!(’目，占 ")&），加上在氯化后有些两性元素水解，形成胶体，

给过滤造成困难，因此在氯化泥浆过滤之前加入聚丙烯酰胺絮凝，加快了过滤速度。过滤

滤液为贵液，从氯化贵液中提出，采用在还原之前先搅拌驱氯 (A，再加入还原剂亚硫酸

钠，其加入量为贵液中含金量的两倍。获得的还原沉淀物及还原后贫液用活性炭捕收的

金，总回收率为 "" #B&。
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（二）液氯化法与坩埚熔炼法的比较

液氯化法与坩埚熔炼法对比分别见表 ! " # " $、表 ! " # " %和表 ! " # " !。
表 ! " # " $ 液氯化法提金工业生产指标

金泥含量

&（’·( " #）

尾渣含金

&（’·( " #）
氯化率 & )

贫液含金

&（’·*" +）

还原与活性炭

捕收率 & )
总直收率 & )

#,-$. $/ 001-! .1, 00100 001-.

表 ! " # " % 液氯化法与坩埚熔炼法技术指标对照

提金方法 渣内含金 &（!·( " #） 合质金品位 & ) 直收率 & )

坩埚法 2 #... ,. 3 +. 0- 3 0$

液氯化法 4 #.. 0% 3 00 00以上

表 ! " # " ! 处理 #..5’金泥两种方法材料消耗比较

提金方法

坩埚法

液氯化法

材料消耗

石墨坩埚 硼 砂 碱 面 柴 油

++.元 $.元 ,/元 $/元

氯气 亚硫酸钠 盐 酸 滤 纸

+/元 .1-元 +1.. ,1..

合 计

-!.元

-.1-元

通过工业实践证明，液氯化法具有设备简单，容易实现，劳动强度低，成本低，直收率

高等优点。

第五节 汞膏的处理

汞膏在炼金前必须进行处理，不能直接冶炼。因为其中含汞高达 +.)，必须首先回
收其中的汞。汞膏处理一般包括汞膏洗涤、压滤和蒸馏三个主要作业。

一、汞膏分离与洗涤

从混汞板、混汞溜槽、捣矿机和混汞筒获得的汞膏，尤其是从捕汞器和混汞筒得到的
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汞膏混杂有大量的重砂矿物、脉石及其他杂质，须经分离和洗涤后才能送去压滤。

从混汞板刮取的汞膏比较纯净，只须进行洗涤就可送去压滤。汞膏洗涤作业在长方

形操作台上进行，操作台上敷设薄铜板，台面周围钉有 !" # $"%%高的木条，以防止操作

时流散的汞洒至地面上，台面上钻有孔，操作时流散的汞可经此孔沿导管流至汞承受器

中。从汞板上刮取的汞膏放在瓷盘内加水反复冲洗，操作人员戴上橡皮手套用手不断搓

揉汞膏，以最大限度地将汞膏内的杂质洗净。混入汞膏中的铁屑可用磁铁将其吸出。为

了使汞膏柔软易洗，可加汞进行稀释。用热水洗涤汞膏也可使汞膏柔软易洗，但会加速汞

的蒸发，危害工人健康。在安全措施不具备条件时，不宜采用热水洗涤汞膏。杂质含量高

的汞膏呈暗灰色，洗涤作业应将汞膏洗至明亮光洁时为止，然后用致密的布将汞膏包好送

去压滤。

从混汞筒和捕汞器中获得的汞膏含有大量的重砂矿物和脉石等杂质，通常先用短溜

槽或淘金盘使汞膏和其他重矿物分离。国外较常采用混汞板、小型旋流器等各种机械淘

洗混汞筒内产出的汞膏。图 & ’ ( ’ ("为南非许多金矿山使用的尖底淘金盘结构图，其圆

盘直径为 )"" # (!""%%，盘底下凹，周边高 (""%%，圆盘后部与曲柄拉杆相连，圆盘前端支

承在可滚动的导辊上，经伞齿轮传动，借曲柄机构使圆盘做水平圆周运动，将混汞筒产出

的汞膏置于圆盘中，由于圆盘的旋转运动和水流的冲洗作用，汞膏中央带的脉石被送至盘

的前端经溜槽排出，密度大的汞膏聚集于圆盘中心，经排出口排出。每台直径为 (!""%%
的尖底淘金盘每日可处理 ! # *+混汞筒产物。

图 & ’ ( ’ (" 尖底淘金盘

(—尖底圆盘；!—拉杆；$—曲柄机构；*—导辊；

,—伞形齿轮；-—溜槽；.—汞膏放出口

·.-((·第一章 黄金粗炼技术



我国研制的重砂分离盘的结构与尖底淘金盘相似，圆盘直径为 !""##，周边高

$%"##，作业时间为 $ &’ ( % &")，一次可处理 *" ( $%"+,混汞筒产物。

国外还有一种汞膏分离器，其结构如图 - . $ . $$所示。将被分离的物料送入料斗，

经筛网除去粒度较粗的脉石，通过筛网的细粒物料落入前端捕集箱，在此箱内用水流强烈

冲洗物料，使细粒脉石颗粒经阶段格条进入末端捕集箱中，汞膏则留在前端捕集箱和格条

中，用机械设备初步清理出来的汞膏送去进行洗涤，其洗涤方法与洗涤混汞板汞膏的方法

相同。

图 - . $ . $$ 汞膏与重砂分离器

$—受料斗；%—筛网；/—前端捕集箱；0—螺帽；’—格条；*—闸门；!—末端捕集箱

二、汞膏压滤

汞膏压滤作业是为了除去洗净后的汞膏中的多余汞，以获得浓缩的固体汞膏（硬汞

膏），常将此作业称为压汞。压汞作业所用的压滤机视生产规模而定。生产规模小时，常

用手工操作的螺杆压滤机或杠杆压滤机。生产规模大时，可用气压或液压压滤机。压滤

机结构简单，各金矿山均可自制。

金矿山常用的螺杆压滤机的结构如图 - . $ . $%所示。底盘上钻有孔并可拆卸。操

作时将包好的汞膏置于底盘上，并与圆筒牢固固定，旋动手轮使螺杆推动活塞下移挤压汞

膏，汞膏中的多余汞被挤出，经底盘上的圆孔流出并收集于压滤机下部的容器中。拆卸底

盘即可取出硬汞膏。

硬汞膏的金含量取决于混汞金粒的大小，通常金含量为 /"1 ( 0"1。若混汞金粒较

粗，硬汞膏的金含量可达 0’1 ( ’"1。若混汞金粒较细，硬汞膏的金含量可降至 %"1 (

%’1。此外，硬汞膏的金含量还与压滤机的压力及滤布的致密程度有关。
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图 ! " # " #$ 螺杆式汞膏压滤机

#—铸铁圆筒；$—底盘；%—螺杆；&—手轮；’—活塞；(—支架

汞膏压滤回收的汞中常含 ) *#+ , )*$+的金，可返回用于混汞。回收汞的捕金能力

比纯汞高，尤其当混汞板发生故障时，最好使用汞膏压滤所得的回收汞。当混汞金粒极细

和滤布不致密时，回收汞中的金含量较高，以致回收汞放置较长时间后，析出的金沉于容

器底部。

三、汞膏蒸馏

由于汞的气化温度（%’(-）远低于金的熔点（#)(%-）和沸点（$!()-），常用蒸馏的方

法使汞膏中的汞与金进行分离，金选厂产出的固体汞膏可定期进行蒸馏。操作时将固体

汞膏置于密封的铸铁罐（锅）内，罐顶与装有冷凝管的铁管相连。将铁罐（锅）置于焦炭、煤

气或电炉等加热炉中加热，当温度缓慢升至 %’(-时，汞膏中的汞即气化并沿铁管外逸，

经冷凝后呈球状液滴滴入盛水的容器中加以回收。为了充分分离汞膏中的汞，许多金选

厂将蒸汞温度控制在 &)) , &’)-，蒸汞后期将温度升至 .’) , !))-，并保温 %)/01。蒸汞

时间约 ’ , (2或更长，蒸汞作业汞的回收率通常大于 33+。

蒸汞设备类型因生产规模而异。小型矿山多用蒸馏罐，大型矿山多用蒸馏炉。小型

蒸馏罐的结构如图 ! " # " #%所示。其技术规格见表 ! " # " 3。
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图 ! " # " #$ 汞膏蒸馏罐

#—罐体；%—密封盖；$—导出铁管；&—冷却水套；’—冷水盆

表 ! " # " ( 汞膏蒸馏罐技术规格

罐 形
规格 ) **

直 径 长 度
汞膏装入量 ) +, 设备重量 ) +,

锅炉形蒸馏罐 #%’ - #’. %.. $ - ’ $!

圆柱形蒸馏罐 %.. ’.. #’ /.

用蒸馏罐蒸馏固体汞膏时应注意以下几点：

（#）汞膏装罐前应预先在蒸馏罐内壁上涂一层糊状白垩粉或石墨粉、滑石粉、氧化铁

粉，以防止蒸馏后金粒粘结于罐壁上。

（%）蒸馏罐内汞膏厚度一般为 &. - ’.**，厚度过大易使汞蒸馏不完全，延长蒸馏加热

时间，汞膏沸腾时金粒易被喷溅至罐外。

（$）汞膏必须纯净，不可混入包装纸，否则，回收汞再用时易发生汞粉化现象。汞膏内

混有重矿物和大量硫时，易使罐底穿孔，造成金的损失。

（&）由于 012,%的分解温度（$#.3）非常接近于汞的沸点（$’43），蒸汞时应缓慢升

温。若炉温急剧升高，012,%尚处于分解时汞即进入升华阶段，易造成汞激烈沸腾而产生

喷溅现象。当大部分汞蒸馏逸出后，可将炉温升至 /’. - !..3（因 01%2,的分解温度为

&.%3，01$2,的分解温度为 &%.3），并保温 $.*56，以便完全排出罐内的残余汞。

（’）蒸馏罐的导出铁管末端应与收集汞的冷却水盆的水面保持一定的距离，以防止在

蒸汞后期罐内呈负压时，水及冷凝汞被倒吸入罐内引起爆炸。

（4）蒸汞时应保持良好通风，以免逸出的汞蒸气危害工人健康。

大型金矿山可用蒸馏炉蒸汞，蒸馏炉的类型较多。图 ! " # " #& 所示的为其中的一

种，该炉的蒸馏缸为圆筒形，直径为 %%’ - $..**，长 (.. - #%..**，蒸馏缸前端有密封门，

相对的另一端与引出铁管相连，引出铁管带有冷却水套。将汞膏置于多孔铁片覆盖的铁

盒中，再将铁盒放入蒸馏缸中。图 ! " # " #’为蒸馏汞膏用的电炉的结构图。

蒸馏回收的汞经过滤除去其中机械夹带的杂质后，再用 ’7 - #.7的稀硝酸（或盐
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图 ! " # " #$ 汞膏蒸馏炉

#—蒸馏缸；%—炉子；&—密封门；$—导出铁管；’—冷却水套；(—铁盒；)—管形支座

图 ! " # " #’ 汞膏蒸馏电炉

#—热电偶；%—隔热外壳；&—加热元件；$—蒸罐；’—箱体；(—箱门；)—盛料罐；

!—溢出管；*—蛇形管；#+—溢流阀；##—沉降槽；#%，#&，#(—阀；

#$—喷射器；#’—管路；#)—球形阀

酸）处理以溶解汞中所含的贱金属，然后将其返回混汞作业再用。

汞膏蒸馏产出的蒸馏渣称为海绵金，其金含量为 (+, - !+,（有时高达 !+, -

*+,），其中，尚含少量的汞、银、铜及其他金属。海绵金一般采用石墨坩埚于柴油或焦炭

炉中熔炼成合质金。若海绵金中金银含量较低，二氧化硅及铁等杂质含量较高时，溶炼时

可加入 ./%01&及少量 ./.1&、硼砂等进行氧化熔炼造渣，除去大量杂质后再铸成合质金。

大型金矿山也可采用转炉或电炉熔炼海绵金。当海绵金中杂质含量高时，也可预先经酸

浸、碱浸等作业以除去大量杂质，然后再熔炼铸锭。金银总量达 )+, - !+,以上的海绵

金可铸成合金板送去进行电解提纯。
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第六节 湿法处理钢绵和金泥产纯金

不管采用什么样的浸出工艺，都要从贵液中用锌粉置换，或者是炭吸附，炭解吸和电

积法等来回收溶解了贵金属。一些较大的氰化厂，在处理金泥或钢绵阴极时都采用火法

冶炼铸成合质金锭。这些合质金锭可以销售给冶炼厂，或者就地炼成纯的金锭和银锭。

而大多数小金矿不能建一个黄金冶炼厂，必须把金泥和钢绵阴极销售给某一个冶炼厂。

销售时因金银含量低，在价格上带来损失，同时还要花化验费、包装费、运输费和运输保险

费，这与就地冶炼的费用和效益相比较，使得一些小金矿的收益有所下降，本文将介绍美

国有人研究用湿法冶金方法从金泥和钢绵阴极中产出高纯金。

该方法是美国一个大型金矿取得的。金泥元素成分如下：银 ! " #$%、金 &’ " ’%、一氧

化碳 &! "(%、一氧化碳及其他 &) " ’$%、铜 ! " *%、汞 ! " )%、铅 ( " &%、硫 ’ " )%、二氧化硅

($ "+%、锌 * "’%、其他氧化物 &$ "#%。湿金泥在室温空气干燥 &(!,，干金泥磨到 &!!% -

&!!目。贵金属的阴极钢绵是美国矿务局在内华达州雷诺中间试验厂采用炭解吸—电积

的方法得到的。阴极用烘箱干燥、称重、把不同地区来的阴极切成很多碎块，人工混合成

原矿样。用常规火试金法分析样品，钢绵阴极含量，金为 (! " )$%、银为 ’ " .’%、铜为 ! "

&’%。

经过试验推荐的工艺流程如图 . / & / &)和图 . / & / &+所示。

图 . / & / &) 用化学方法冶炼金泥流程图

一、金泥湿法处理产纯金工艺

为了溶解银和贱金属，金泥需要用酸预处理，并分出含金硅质残渣。

把 &01的金泥缓慢地加入 &!2、)345 6 2789#的溶液中，矿浆加热到 .$:搅拌浸煮 ),，
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图 ! " # " #$ 用化学方法处理钢绵阴极工艺流程图

热过滤。滤渣用水洗涤。洗涤水和酸性滤液合并，以回收其中的银。

往酸性溶液和洗涤液中加氯化钠使其沉淀，使银以氯化银形式产出。在室温条件下，

超过化学计算量 #%倍的氯化钠（化学计算用量每克银需用 % & ’()*+,-），加到硝酸浸液中，

轻轻地搅拌溶液 ’./0。然后过滤，在滤液中，再加入 #)*+,-。如果发现氯化银还在沉淀，

那么以上的工序还要重复地进行，还要按以上方法加氯化钠，直到看不见氯化银沉淀为

止。在某些情况下，氯化钠用量可能要超过计算量的 1%倍。氯化银产品用蒸馏水洗涤，

再用低温烘干（ 2 #%%3）。

用王水浸出的方法从硝酸预先浸出过的硅质残渣中回收金。把硝酸浸出残渣分成两

等份，一份用稀王水（稀王水是用 145浓度的盐酸 #’%.6、$%5浓度的硝酸 #%%.6酸制成

的）造浆，每 #%%)试料加 76稀王水。溶液加热到 8%3时，连续搅拌浸煮 #9。然后用纤维

滤纸热滤泥浆，除去酸性滤液，滤渣用蒸馏水洗涤，直到在滤液中看不见黄色为止。酸性

滤液和洗涤水合并。第一次王水浸渣储存，待送到氰化工艺处理。硅质残渣第二份试料

用酸性滤液造浆，处理工序与第一份硅质试料相同。第二次王水浸渣储存，待进一步用稀

王水浸出。

用草酸从王水浸液中沉淀金属金。把含有 :;,-1 的贵液（稀王水浸液）加热到 !%3

时，再按下述方法处理。

（#）缓慢地添加粒状尿素，每次加 # )，直到有气泡出现为止。为了使金泥沉淀，所需

要的草酸化学计算用量是取决于贵液中已知金的含量，或者估算金的含量（溶液中，每克

金需要 % &48)草酸）。在 #%./0内开始沉淀，或者沉淀停止了，那么都需要加入 1%5浓度

的氢氧化钠，以提高 <=值，使之达到 #%。在温度为 !%3时，浸煮溶液，直到沉淀结束为

止。
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（!）加入以计算量为 "#$的草酸。如果发现没有沉淀，或者停止沉淀了，那么都要再

加氢氧化钠，使 %&达到 "#以上。浸煮溶液，直到沉淀停止为止。重复进行，直到溶液黄

色消失为止。为放出夹杂的气体和刮掉容器侧面和底部的金，用刮刀把沉淀物刮在一起

成为海绵体。收集金时，要倾析贫液，分析残渣的含金量。

（’）用蒸馏水洗涤海绵金，在温度 "##(时进行干燥。经分析，海绵金的成色为 ))* +

)))。

二、钢绵阴极湿法处理产纯金工艺

为了溶解钢绵，需要用盐酸预处理阴极。把 ",-钢绵阴极缓慢地加到 "#.、/012 3 .的

&42溶液中，搅拌的同时，使温度达到 )#(，矿浆浸煮 " 5，然后进行热滤，用蒸馏水洗涤。

为了回收金和银，需要用王水浸出盐酸预处理过的阴极残渣。把这些残渣分成两等

份试样，一份试样用王水造浆。每 "##- 试样用 !. 王水（王水用浓度为 ’6 7 /$的盐酸

"##0.、浓度 *#$的硝酸 "/#0.酸制成的）。矿浆加热到 )#(，搅拌浸煮 "5。用玻璃纤维

滤纸进行热滤。除去酸性滤液，滤渣再用蒸馏水连续洗涤，直到洗涤水滤液没有黄色为

止。将酸性滤液和洗涤滤液合并。滤渣（第一次王水浸出的残渣）是 8-42产品，其含银可

以达到 *#$ + *9$。

盐酸浸渣第二份试样用滤液造浆按上述方法处理。第二次王水浸渣储存，待用稀王

水进一步处理。

用（4::&）!从最后的溶液中沉淀出金属金的处理工序与处理金泥相同。

三、酸液和废液输送与处理

使用的酸性溶液是腐蚀剂，应特别小心输送管理。所有浸出作业都必须在防腐蚀的

容器内进行，并且要在有通风罩或通风良好的地方进行。所有在场人员都要戴上适当的

化学防毒口罩及劳保手套，穿劳保服装，酸溶液和酸雾不能与眼睛、皮肤接触。

废酸液外排前的中和要注意，酸碱溶液混合时会发生激烈反应，应特别小心。中和过

的废酸溶液 %&值在 6 + *之间。废液排放要按国家环保条例执行。

四、推荐试验流程的结论

试验结果表明，金泥和钢绵阴极是能够用化学方法精炼的。并且可以产出纯金属金

和氯化银沉淀。用化学方法精炼金泥和钢绵阴极，可以回收 )) 7 )$的金。金泥用硝酸预

处理可以把金、银和贱金属分开，用氯化钠沉淀法从硝酸浸液中将银以氯化银形式回收；

用盐酸法能使钢绵阴极中金的金、银和贱金属分离，银以氯化银沉淀形式回收，有时还会

有少量的金。

用王水可以从硝酸和盐酸预先浸出的残渣中溶解金。用草酸和 ;:!能从王水浸出溶
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液中沉淀出金属金。用草酸还原产出的金，其成色达 !!" # !!!。用 $%&还原产出的金，其

成色达 !’( # !""，用硝酸热浸可以把金的成色提高到 !!"。用火法精炼时，金的成色为

!!! )!。
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第二章 黄金精炼技术

第一节 黄金精炼概述

一、精炼系统

精炼是一个包括许多工艺过程或者工艺步骤的系统。这些工艺步骤有三个作用：第

一个作用是富集、分离和提纯有经济价值的金属。在贵金精炼中，有经济价值的金属是

金、银和铂族金属。可以互换的熔炼和精炼这两个词，在技术上，它们所指的是操作的不

同。在精炼中原料是金属；在熔炼中，原料是某些像硫化物或氧化物之类的混合物。第二

个作用是分离和回收杂质和副产品。进入精炼厂的任何金属是有经济价值的，必须用像

有价金属那样更加小心来处理。设计了构成精炼系统很多工序，以除去要回收的或以副

产品形式销售的特殊杂质。对精炼系统而言，处理这些非贵金属的工艺比处理有价的贵

金属的工艺步骤对总成本产生的影响更大。第三个作用是残渣的安全处理。在未经加工

的原料中，不属上述的头两类的任何物质仍然必须用许可的满意的方法回收和处理。用

原料和进入精炼厂杂质的混合物的组成来限定精炼作业的总成本。一旦特殊杂质进入精

炼厂，就要采用“现在付钱或者以后付钱”的方法。在预精炼过程中，在精炼阶段或者在粗

炼阶段之后，在废水处理的辅助操作中，可以除去杂质。精炼工艺的趋向是把残渣的量减

至最小。残渣可能是需要土地填埋的和使产品或副产品产量最高的危害物。

有两种基本类型的精炼方法，即一次性使用化学药品和在稳定状态或在半稳定状态

下重复使用化学药品。一次性使用的化学药品不需要进一步解释。在稳定状态工作，特

殊的成分或化合物的浓度在特定的工艺步骤中仍保持不变，应将浓度保持在预定的水平。

显而易见，在一个工艺步骤中，由于杂质的积累，需用其他步骤除去它们。并且为了恢复

期望的成分要加入纯物质。在半稳定状态工作，该作业开始非常干净，即杂质很少，该作

业一直到累积杂质到最高限度为止。在这个工序中停止作业，清除所有的物质，然后又开

始新的周期。因此在稳定状态与半稳定状态之间的差别在于前者，杂质排放出和纯物料

的补充或多或少是在连续的基础上。在后一种情况下，杂质排出是在周期结束时进行的，

纯物料补充是在周期开始时进行。很多稳定状态工序采用很多倍化学药剂，并且在经济

上和环保上比一次性作业效率更有效。
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二、精炼原料

精炼的原料来自两种资源类型；原生资源和再生资源。按定义，原生资源来自地球，

原生金是一种用采矿技术直接从地下提取的。再生资源包括非采矿资源的精炼原料。精

炼厂的原料是各种各样的。熔炼处理过的金 !锌渣，汞膏蒸馏后的海绵金，砂矿及矿石选

别所得的重砂以及从硫脲再生液制得的钢绵阴极粗金，大部分金呈合金形式。上述物料

的化学成分相当复杂。除金和银之外，还含有杂质铜、铅、汞、砷、锑、锡、铋及其他元素。

杂质含量达 "##成色以上。金银合金是在精炼粗铅和处理铜电解阳极泥时制取的。这些

合金一般含金和银总量为 $%& ’ $$&。除上述形式的原料外，送往精炼厂的还有各种合

金、生活及工业废料、钱币等。在个别原料中，铂系金属数量也很可观。送往精炼厂的某

些产物成分见表 ( ! " ! )。在我国一些厂由氰化金泥获得的粗金，含金量可达 )*& ’

+%&，最高也不超过 *#&；汞膏蒸馏后炼出的粗金含金在 *#& ’ %#&左右，重砂炼得的粗

金含金量可达 (#& ’ $"&。因为粗金中含杂质较多，因此需要进一步精炼。
表 ( ! " ! ) 精炼厂原料成分

物 料
含 量（成色）

,- ,. /0 /1

处理金 !锌渣的合金 %## ’ $## *# ’ "*#

汞膏蒸馏后的海绵金 %## ’ $## *# ’ "*#

重 砂 %*# ’ $*# )# ’ "*#

硫脲再生液的阴极粗金 %*# ’ $*# *# ’ )*#

炼铅厂合金 ) ’ +* 2*# ’ $$* #3#) # ’ #3)

铜电解阳极泥合金 )# ’ )## (*# ’ $*# # ’ )3* # ’ +

废料、钱币 #3) ’ ) *## ’ (*# — —

三、精炼方法

金的精炼方法有火法、化学法、溶剂萃取法和电解法。目前主要采用电解法，其特点

是操作简便，原材料消耗少，效率高，产品纯度高且稳定，劳动条件好，且能综合回收铂族

金属。溶剂萃取法提纯是在适应于电于工业对纯度要求越来越高而发展起来的，在贵金

属领域已引起普遍重视。化学法是采用化学法提纯，主要用于某些特殊原料和特定的流

程中，火法为古老的金银提纯方法，目前使用的不多。
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四、金银的计量和成色

（一）金银的计量

自古以来金银计量随着度量衡制的变化而变化，各国计量单位不一。新中国成立以

后，统一了我国的度量衡，金、银以千克或吨为单位，但多年来我国以两来计量（一两为

!" #$%&）。当今各国计量单位繁多，通常用盎司，也有用喱、磅、本尼威特、公吨、短吨等。

常用计量单位换算系数见表 ’ ( $ ( $中。
表 ’ ( $ ( $ 常用黄金计量单位换算表

重 量 金衡喱 本尼威特 金衡盎司 常衡盎司 金衡磅 &

"金衡喱（&) #） " *#*+",,, *#**$*’!! *#**$$’%-" *#***"+$’%- .#*,+’

"本尼威特 $+ " *#*% *#*%+’%-" *#**!+$’%- "#%%%$

"金衡盎司（/ # 01） +’* $* " "#*2-"+$’ *#*,’%-"+ !"#"*+

"常衡盎司（34# 01） +!-#% "’#$$2$ *#2""+%’ "*#*,$% $’#!%

"金衡磅（/ #"5） %-,* $+* "$ "!#",%-"+ *#’$$’%- !-!#$+’

"常衡磅（34# 65） -*** $2"#,,, "+#%’!!! ", " +%!#,

"克（&） "%#+!$ *,+! *#*!$"% *#*!%$-+ *#**$$*+, "

"千克（7&） "%+!$ ,+! !$#"% !%#$-+ $#$*+, "***

（二）金合金颜色

任何黄金制品，包括金锭，均铸有表示纯度、国家、炼金厂和铸锭日期的标记。黄金的

成色有不同的表示方法。金可与多种金属生成合金，金基合金的含金量即为其成色。金

合金或金锭常只表示其中的金含量，不表明其他金属或杂质的含量。金合金的颜色随添

加金属的种类和数量而变化，常见金基合金的颜色见表 ’ ( $ ( !。
表 ’ ( $ ( ! 常见金合金的颜色

合金颜色
合金组成 8 9

金 银 铜

绿 色 -% $% *

浅绿黄色 -% $"#+ !#,

浅黄色 -% ",#- ’#!

鲜黄色 -% "$#% "$#%

·’-""· 第八篇 黄金冶炼技术



续表

合金颜色
合金组成 ! "

金 银 铜

浅红色 #$ %&’ ()&#

橙黄色 #$ ’&) *(&+

红 色 #$ , *$

（三）金银成品标准

金含量的常用表示法为百分含量表示法，我国 -.(() / #,、-.((# / #,规定的金、银成

品的质量标准见表 % / * / +。
表 % / * / + 金银成品国家质量标准

名称 代号
化学成分 ! " 规 格

金或银不小于 杂 质 杂质总和不大于 形状 尺寸 ! 00 重量 ! 12

高纯金 33&333 ,&,,( 粒状或锭

(号金 45 / ( 33&33
42，65、78、

9:、.;，{ <:
,&,( 锭 (,&%3 = (’&’,

*号金 45 / * 33&3$ 42，65、78 ,&,$ 锭 (,&%3 = (’&’,

高纯银 33&333 ,&,,( 粒 瓶 装 ,&,$

特号银 42/,( 33&33
45、65、78、9:、

.;、<:，6，{ <
,&,( 锭 ’#, > (’$ > ’, ($ = ()

(号银 42 / ( 33&3$ ,&,$ 锭 ’#, > (’$ > ’, ($ = ()

*号银 42 / * 33&3 ,&( 锭 ’#, > (’$ > ’, ($ = ()

首饰业、金币和金笔制造业中常用开（?）表示黄金的成色。? 金按成色高低分为

*+?、**?、*,?、(%?、(+?、(*?、3?、%? 等。(? 的含金量为 + & ()))"。*+? 金的含金量为

33 &33%"，视为纯金，**?金的含金量为 3( &))$*"。

我国民间判断金成色的谚语为：七成者青、八成者黄、九成者紫、十成者足赤。自古有

“金无足赤”之说，即使是 )个“3”的高纯金也含有微量的铜、锌、锡等杂质。

五、熔铸成品金锭

熔铸成品金锭的材料主要为电金以及达标准要求的化学法，萃取法提纯产出的纯金。
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一般采用柴油地炉熔化以提高炉温，地炉的构造与煤气地炉相同。采用 !"号坩埚，经烘
烤并检查无损坏后，每埚每次加入电金 #$ % !"&’，逐渐升温至 (#"" % ()""*，待金全部熔
化并过热时，金液呈赤白色，加入化学纯硝酸钾和硼砂各 (" % +"’造渣。
锭模为敞口长方梯形铸铁平模。加工后的内部尺寸为：长 +!" ,,（上）、+#$ ,,（下），

宽 -",,（上）、$$,,（下）、高 )",,。用柴油棉纱擦净锭模，置于地炉盖上烘烤，烘烤温度
为 ($" % (-"*，点燃乙炔，熏上一层均匀的烟，水平放置（用水平尺校平），待浇铸。
经造渣和清渣后，取出坩埚，用不锈钢片清理净坩埚口的余渣，在液温 (+"" % (#""*，

模温 (+"* % ($"*下，将金液沿模具长轴的垂直方向注入模具中心。浇铸速度应快、稳和
均匀，避免金液在模内剧烈波动。金液注入位置应平稳地左右移动，以防金液侵蚀模底。

为了保证锭面平整，避免缩坑，某厂浇完一块锭后立即用硝酸钾水溶液浸透纸盖，再

用预热至 -"*以上的砖严密覆盖，动作应快而准确。待锭冷凝后，将其倾于石棉板上，立
即用不锈钢钳将其投入 $.稀盐酸缸中浸泡 (" % ($,/0，然后，将其取出用自来水洗刷净，
并用纱布抹干后再用无水酒精或汽油清擦表面。质量好的金锭经清擦后应光亮如镜。每

坩埚铸锭 # % $块，化验样 # % )根，金锭含金 11 211.以上，每快重 (" 2 - % (# 2 #&’。经厂检
验员检验合格后，用钢码打上顺序号、年、月，按块磅码（精度百分之一克），开票交库。废

锭重铸。

许多厂已改铸小锭，不盖纸和砖。在敞口平模内铸成厚 $ % +$,,的薄锭。由于厚度
小，冷凝快不形成缩孔，但常在锭面中间出现凹陷和锭面气泡。某些厂用小型坩埚熔铸金

铸，一埚铸一块，先称好重量再加入。金液注入模中后，在金锭表面撒少许硼砂以氧化杂

质，再浇冷水，用嘴反复吹动，可洗去浮渣和使金锭表面先冷却，避免缩坑。浇水动作应轻

和适时，应在锭面生成冷凝膜后浇水以免将锭面冲成坑。

第二节 金的火法精炼

通常把金、银的火法精炼称为坩埚熔炼法。此法是分离和提纯金的古老方法。由于

劳动强度大，环境差，生产效率低，原材料耗量大，产品纯度不高，近代已很少采用。其方

法主要有：

一、硫磺共熔法

该法是将金银合金加入硫磺中进行共熔炼，此时银及铜等重金属成硫化物进入渣中，

金仍以金属状态沉于坩埚底部，从而达到分离的目的。然后再通过还原熔炼硫化物以回

收其中的银。

二、辉锑矿共熔法

此法是将一份金银合金，加入两份辉锑矿（34+3#）中进行共熔炼，待全部物料熔化后，
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倾入预热的模中。此时，金锑合金便沉于模子底部，含少量金的硫化银、硫化锑等聚于模

子上部。冷却后分离，再将硫化物进行几次熔炼，以完全分离金。金锑合金经氧化熔炼除

去锑后，再加硼砂、硝石和玻璃一起熔炼，使残留的杂质造渣，以提高金的纯度。最后还原

熔炼硫化物以回收其中银。

三、食盐共熔法

该法是将金银合金粒与食盐、粉煤混合进行熔炼，银即生成氯化银浮起，金不被氯化

而留在坩埚底部。分离后，再还原熔炼氯化银以回收其中的银。

四、硝石氧化熔炼法

该法是将含有杂质的金银合金与硝石进行共熔炼，在熔炼过程中少量铜等重金属被

氧化造渣。而银或金银合金便得到提纯。

五、氯化熔炼法

氯化法基于各种金属与氯作用的化学亲和力不同，而选择性地把杂质金属分别氯化

除去。金属氯化的顺序，是按该金属生成氯化物的反应自由焓的大小来判断，见表 ! " #
" $。其顺序为：%&、’(、)*、+,、-.、+*。这样，就可选择性地使杂质和银氯化而金不被氯
化。

表 ! " # " $ 金属氯化物性能

氯 化 反 应 !/0 12 熔 点 0 3 沸点 0 3

+* 4 5
# )6 """# +*)65 " 5#758 #!! 89:

+* 4 ;
# )6 """# +*)6 " 5$7;$

-. 4 5
# )6 """# -.)65 " #;#7!8 #55 85<

+, 4 ;
# )6 """# +,)6 " #;<78; 8$$ ;$=8

)* 4 ;
# )6 """# """)*)6 " #5=79 8#< ;#;#

’( 4 )6 """# ’()6# " 5;879 8<! <$8

%& 4 )6 """# %&)6# " 5=<7#! 5;: :5#

另外，从表 ! " # " $中还可以看出，+*)65 的熔点和沸点都很低，但金不易氯化，所以
氯化过程很容易防止 +*)65 的形成。银虽较铋易于氯化，但 +,)6的沸点很高，可以控制
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温度，不让它气化；其他金属易于氯化，生成的氯化物不仅熔点低，沸点也较低，均可利用

控制温度的方法使它们的氯化物气化除去。

用氯气精炼时，采用粘土坩埚。它是套装在石墨坩埚中的。氯化时间根据杂质含量

和被处理的金属量来决定，例如精炼 !"#$含 %"&的金需要 ’(，’!#$含 )"&的金需 ! * +(。

这样，只要在坩埚中覆盖一层 ," - ."//的硼砂就可把金、银熔化，然后往熔体中通氯，并

控制温度不超过 ’!+"0，则 12、34、56、78等均可氯化挥发除去，而银以 9$5:熔体状态覆

盖在金熔体上面。将 9$5:熔体倒入模中，从坩埚中取出金，表面净化再熔化。金可达到

%% *)+&，9$可达 " *,+&，56可达 " * "+& - "* ")&及其他重金属。9$5:用铁置换法提取

金属银。

第三节 金的化学法精炼

金的化学法精炼，是基于金不溶于硝酸或煮沸的浓硫酸，而银以及其他金属能溶解其

中的基本原理。主要有硫酸浸煮法、硝酸分银法和王水分金法。

一、硫酸漫煮法

此法适用于含金量不大于 ,,&、含铜量小于 ’"&、含铅量不大于 " * !+&的金银合质

金的精炼。在高温下用浓硫酸进行浸煮，使合金中的银和铜等贱金属形成硫酸盐而被除

去，以达到提纯金的目的。此法浓硫酸的消耗量很大，约为合质金质量的 , - +倍。

浸煮时，先将合质金熔化并水淬成粒状或铸（或压制）成薄片，置于铸铁锅中，分多次

加入浓硫酸，在 ’)" - ’;"0下搅拌浸出 . - )(或更长时间。浸煮中，银及铜等杂质便转化

成硫酸盐。浸煮完成后，冷却，倾入衬铅槽中，加热水 ! - ,倍稀释后过滤。并用热水洗净

除去银、铜等硫酸盐。再加入新的浓硫酸进行加温浸出，经反复浸出洗涤 , - .次，最后产

出的金粉经洗净烘干，金的品位可达 %+&以上，干燥后加熔剂熔炼，产出的金成色可达

%%) - %%;。浸出的硫酸盐溶液和洗液，用铜置换银（如合金中有钯时，被溶解的钯也和银

一道被还原）后，再用铁置换铜。余液经蒸发浓缩除去杂质后回收粗硫酸。

二、硝酸分银法

硝酸分解的速度快，溶液含银饱和浓度高，一般在自然条件下进行（不需加热或在后

期加热以加速溶解），故被广泛采用，通常采用 ’ < ’的稀硝酸溶解银。为最大限度地除去

银，硝酸分银前应预先将合金水淬成粒状或压制成薄片状，并要求合质金中含金量不大于

,,&，以加速银的溶解和提高金的成色。

硝酸分银作业，可在带搅拌的不锈钢或耐酸搪瓷反应釜中进行。加入水淬合金后，先

用少量水润湿，再分次加入硝酸，加入硝酸后，反应便很剧烈，放出大量棕色的二氧化氮气
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体，加入硝酸不宜过速，以免反应过于剧烈而冒槽。在一般情况下，当逐步加完硝酸，反应

逐渐缓慢后，抽出硝酸银溶液，加入一份新硝酸溶解。经反复 ! " # 次，残渣经洗涤烘干

后，再加入硝石于坩埚中进行熔炼造渣，便可获得纯度 $$ %&’以上的金锭。

硝酸银溶液可用食盐处理得到氯化银沉淀，再用锌和硫酸还原银，加熔剂熔化即可得

纯度达 $$ %(’左右的纯银锭。也可用铜置换回收之，如合金中含有铂钯、在溶解过程中

进入溶液，在用铜置换时，铂钯与铜一起被还原。

三、王水分金法

该方法适用于含银量低于 (’的粗金，用王水溶解金，使银成氯化银沉淀而被分离出

去。

王水溶金的作用，是由于硝酸将盐酸氧化生成氯和氯化亚硝酰：

)*+# !!!, #)-. *+-. , -.! , !)!+

氯化亚硝酰是反应的中间产物，它又分解为氯和一氧化氮：

!!!!*+-. !*+ , -.!
氯与金作用，生成氯化物进入溶液。其总反应式为：

/0 , )*+# !!!, #)-. /0-.# , *+ , !)!+

王水分金，是将不纯粗金水淬成粒状或轧制成薄片，置于耐烧玻璃容器或耐热瓷缸中

进行，按每份金分数次加入 # " 1份王水，在自热或后期加热下进行溶解，溶解完后进行静

置、过滤，再浓缩赶硝，然后用硫酸亚铁、亚硫酸钠、或草酸进行还原，得到海绵金。海绵金

经洗涤、烘干、铸锭，可产出 $$ %$’或更高成色的纯净黄金。

产出的 /2-.可用铁屑或锌粉置换回收银，还原金后液，用 34粉置换产出铂、钯精矿，

集中送分离提纯铂族金属。

四、草酸还原精炼法

草酸还原精炼的原料一般为粗金或富集阶段得到的粗金粉，含金品位 (5’左右即

可。先将粗金粉溶解使金转入溶液，调酸后以草酸作还原剂还原得纯海绵金，经酸洗处理

后即可铸成金锭，品位可达 $$ %$’以上。其流程如图 ( 6 ! 6 7所示。

（一）粗金溶解

粗金溶解方法有二：王水溶解法与液氯化法。王水溶解酸耗大、放出大量有害气体、

劳动条件差，操作麻烦，工业上已不采用。液氯化法相对比较简单、经济、适应性强、设备

易解决、劳动条件较好，工业上多已开始采用。

液氯化法就是在常压下，于盐酸水溶液中通入氯气进行的氯化反应（详见第四篇第四
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图 ! " # " $某厂草酸还原精炼流程图

章第一节液氯化浸出金）。氯气为强氧化剂，其电位为 % & ’()（*$# !"

#

+ #, #*$ "），由于氯

气在水中的反应（-*$. + -+ !"

#

+ #, %
# *$# + -#）使其电位提高到 % &(/)，而金的标准电极

电位是：

01’ !"

#

+ ’, 01 %&2/!)

01*$ "2 !"

#

+ ’, 01 + 2*%" % &33# )

低于 % &(/)，所以金可被氯气氧化而溶解，其溶解反应为：

*$# + -# !"

#

. -*$ + -*$.

01 + % %
# *$ !"

#

# 01*$’

01*$’ !"

#

+ -*$ -01*$2
影响氯化过程的因素有如下几点。

（%）溶液成分 溶液酸度高有利于提高氯化效率，适量加入硝酸能加速氯化速度，加

入适量硫酸对杂质特别是铅、铁、镍的溶解可起一定的抑制作用；溶液中有 45*$存在也可

提高氯化效率，但 45*$会明显增加 06*$的溶解，故如有金银分离目的则不宜加入 45*$，

同时 45*$会降低氯气的溶解度，从而使氯化速度减慢。溶液酸度一般控制在 % 7 ’89$ :

;-*$范围内。

（#）温度 氯化过程是放热反应，开始 % 7 #<即可使溶液温度升到 (3 7 =3>，故开始

通氯气时的温度不宜过高，以 (3 7 =3>为宜。适当提高氯化过程的温度会加快氯化反

应，但随着温度的提高氯气的溶解度会下降。实践证明，氯化过程以控制在 !3>左右为
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宜。

（!）液固比 一般溶液：固体 " # $ % & ’为宜，溶液量太少会影响氯化效率，太多则使

设备容量增大，且能耗增大。

（#）时间 氯化时间的长短主要取决于反应速度的快慢，故除与上述诸因素有关外，

加强搅拌，改善通氯方式，使气、固、液三相充分混合改善扩散条件，则可大大加快氯化速

度、缩短氯化时间。一般在 # $ ()之内，反应基本完成。

液氯化操作视处理量的大小，可在塘瓷釜内进行，也可在三口烧瓶中进行。除设备密

闭外，反应尾气需以 ’*+ $ ,*+-./0溶液吸收处理，以免有害气体溢出，污染环境。

液氯化也可用氯酸钠代替氯气，其反应是：

,12 3 ,-.45/! 3 6045 " ,-.［1245#］3 45,! 3 /, 3 #0,/

该方法已在国内使用。

（二）草酸还原

用于金氯酸溶液还原的还原剂有草酸、抗坏血酸、甲醛、氢醌、二氧化硫、亚硫酸钠、硫

酸亚铁、氯化亚铁等。其中草酸选择性好、速度快、实际应用较多。其反应为：

,01245# 3 !0,4,/ """# ,12 3 6045 3 (4/,!
影响还原反应的因素如下：

（’）酸度从反应可知，反应过程将产生酸，为使金反应完全需加碱中和，以保持 70 " ’

$ ’8%为宜。

（,）温度常温下草酸还原即可进行，加热时反应速度加快。但因反应过程放出大量

4/,气体，易使金液外溢，一般以 9* $ 6*:为宜。

草酸还原操作是将王水溶解或液氯化液加热至 9*:左右，用 ,*+-./0调溶液 70值

至 ’ $ ’8%，搅拌下，一次加入理论量 ’ 8%倍的固体草酸，反应开始激烈进行。当反应平稳

时，再加入适量 -./0溶液，反应又加快，直至加入 -./0溶液无明显反应时，再补加适量

草酸，使金反应完全。过程中始终控制溶液 70’ $ ’8 %，反应终了后静置一定时间。经过

滤得到的海绵金以 ’ &’硝酸及去离子水煮洗，以除去金粉表面的草酸与贱金属杂质，烘干

后即可铸锭，品位大于 ;; 8;+。

还原母液用锌粉置换，回收残存的金。置换渣以盐酸水溶液浸煮，除去过量锌粉，返

回液氯化工序。

五、自动催化还原精炼新方法

不采用电解的方法使金沉积下来，一般使用自动催化还原法。’;6’年美国专利发明

了一种能自动催化还原得到化学沉积金的新方法。呈 <12（4-）,。形式的可溶金盐溶液，
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含有周期表中少量的!、"、!族金属，尤其含有这几族内的铅、镓、铟、铊、锗、锡、铅、铋和

砷等金属为宜。所用这些金属呈可溶性盐，其浓度在 " # "$ % &""’( ) *之间。把这样的呈

可溶性盐的金属加入到沉积槽中，槽内放置由黄铜制成的网络，含有可溶性金盐 " # & %

+"( ) *，最好为 & % &"( ) *，通过加入足够的碱金属氰化物使沉积槽达到稳定（氰化物浓度为

" #& % $"( ) *），还原剂氢硼化物或二甲氨基甲硼烷（,-./），缓冲剂磷酸盐或硫代硫酸盐，

使作为稳定剂的氢氧化钾，氢氧化钠或氰酸钾、氰酸钠，在强碱介质中保持着 /01
2 和

/0301
4 之间的化学平衡（/04301 5 4.6（78）1+ 5 40+ !3 /31

+ 5 4
+ 0+ 5 +0+3 5 4.6 5

978），调整 :0"&"，同时加入络合剂氮川三醋酸（8;.）或 & # +二氨基环已烷四醋酸（,7<

;.）等络合!、"、#族的金属，并加入乙二胺或乙酰丙酮等稳定剂，以便稳定已络合后的

金属盐。升高温度至 =" % >"?，缓慢搅拌，在不同的时间内即可沉积出不同量的金，此金

质量为“分析纯”质量。

例 & 由黄铜制的 &""@’+ 网络放在沉积槽内，升温至 =4?，溶液组成（( ) *）：.6（以

A.6（78）+形式加入）+，A78 &"，8B/024，A30+。缓慢搅拌沉积槽内溶液，+"’CD后槽内有

" #+$’厚的金沉积下来。如果往上述槽内加入以醋酸铅形式的铅 +’( ) *，槽内的金失去

原有的稳定性，开始沉积，=’CD后就有沉积物出现。

除了开始往沉积槽内加浓度为 > #"$’( ) *的铅（以醋酸铅的形式加入）以外，都采用与

上述相同的步骤和还原条件，该槽保持良好的稳定性，+"’CD后金沉积 " #9$$’厚。

例 + 沉积槽内放置 $"@’+ 的网络，金溶液组成（( ) *）为：.6（以 A.6（78）+ 形式）4，

A78 4，8B/024，8B4E32（缓冲剂）$，8B30 F，醋酸 " #$，锑（以二酒石酸盐形式）& ’( ) *，:0 G

&+，搅拌 4"’CD，有 & #+$’厚的金沉积下来。

例 4 把 &""@’+网络放入沉积槽内，温度 ="?，溶液组成（( ) *）为：.6（以 A.6（78）+
形式）+，A78 4，8B/02+ #$，8B4E32 2，8B30 +，糖 " #&$，.H（以 .H+34形式）" #+ ’( ) *，:0 G &+#

+。适当地搅拌 +"’CD，有 & #&$’厚的金沉积下来，2"’CD后厚度达 + #$$’，大约 & I有 >$J
的金沉积下来，沉积金 + #$$’厚。

例 2 在 ="?条件下，把 &""@’+ 网络放入槽中，溶液组成如下：.6（以 A.6（78）+ 形

式）4( ) *、8B/024( ) *、A78 +( ) *、A30 & ( ) *、铊（以硫酸盐形式）" # +’( ) *；葡萄糖酸钠 9( )

*；:0 G &+。在强烈搅拌下，2$’CD后有 + #F )$’厚的金沉积下来，9"’CD后有 4，=$’厚的金

沉积，沉积的金为溶液含金的 >=J。

专利指出：不采用电解的方法沉积金，而用自动催化还原的方法在强碱介质中实现对

可溶性金盐沉积金必须做到：（&）改善沉积槽内金属组成，这些金属是%、"、#族的铅、

镓、铟、铊、锗、锡、砷、锑、铋；（+）要求沉积槽内所含可溶性金盐浓度在 " # & % " # +( ) *之间，

碱金属氰化物浓度为 " #& % $"( ) *之间；（4）周期表中!、"、#金属浓度在 " # "$ % &""’( ) *
之间；（2）加入络合剂和稳定剂或者两者之一以后，金属浓度应在 " #& % $""’( ) *之间；（$）
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要逐步加入缓冲剂，使 !"值连续保持在 #$以上；（%）要逐步加入络合剂，使之上述所提金

属形式络合物；（&）络合物是三醋酸钠盐、四醋酸钠盐、五醋酸钠盐；（’）络合剂稳定剂其中

的一个试剂的浓度常常在 $ (# ) #$* + ,之间，最好在 $ (# ) #$$* + ,之间。

第四节 金的电解法精炼

用于金电解的原料一般含金在 -$.以上。如铜阳极泥经银电解处理所得的二次黑

金粉，金矿经银分离所得的粗金粉以及其他粗金等。将粗金配以硝石、硼砂熔铸成阳极

板、经电解得到纯金。银则从阳极泥中回收。与化学法精炼相比，电解法具有生产费用

低，产品纯度高，操作安全清洁，无有害气体，并可附带回收铂族金属等优点。

一、金电解精炼原理

金电解精炼，以粗金作阳极，以纯金片作阴极，以金的氯化络合物水溶液和游离盐酸

作电解液。电解过程可近似地用下列电化系统表示：

/0（纯）"12，"/0123，"45/0（粗）

金氯氢酸是强酸，完全电离：

"/012 !!!3 "6 6 /012 73

/012 73 部分电离为 /08 6阳离子：

/012 7 !!!3 /08 6 6 312 7

但其电离常数很小，9 :［/0
8 6］［12 7］3
［/012 73 ］

: ; < #$7 44，因此，可以认为金在电解液中呈

/012 73 状态。

在水溶液中 /012 73 离子可水解：

/012 73 6 "4 "#

$

5 ［/0128（5"）］7 6 "6 6 12 7

然而，在酸性溶液中实际上不会发生水解。因此，可以认为电解液中金以阴离子 /0=

12 73 形式存在。

（一）阴极反应

阴极发生金还原，其主要反应是：

/012 73 !!!6 8> /0 6 312 7

该反应的标准电位为 6 $(--?，因此，与这一反应竞争的氢还原反应实际上被排除。

由于电解液中还有 /012 74 离子，故在阴极还有一价金的还原反应：

/012 74 !!!6 > /0 6 412 7
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该反应的标准电位为 ! "#$%。与三价金很接近有同时放电的可能。但增大电流密度

就可减少 !价金离子的生成。

由上可知，若三价金计算的阴极电流效率也会出现超 !##&。

（二）阳极反应

阳极金溶解转入溶液：

’( ) $*+ , , -. / ’(*+ ,$ ； !# / ) ! "# %
由于氯和氧的标准电位比金的电位正得多：

0*+ , , 0. / *+0（气） !# / ) ! "-1%

0203 , $. / $2) ) 30（气） !# / ) ! "0-%
所以在正常电解条件下，在阳极不可能析出氯和氧。但是，金典型和最重要的阳极行

为是它的钝化倾向。当金转化为钝化状态时，阳极停止溶解。阳极的电位向正电位方向

移动，直到可析出氯气的数值（由于 30在金上的超电压高于 *+0，故先析出 *+0）。

钝化现象极为不利：在阳极不是发生金的有效溶解过程，而是发生氯离子氧化的有害

过程，使电解液中金贫化，并毒化车间空气。

图 4 , 0 , 0为金的阳极溶解极化曲线图。由数据可见，金转为钝化状态取决于电解

液的温度，特别是取决于其中盐酸的浓度。例如，如果在 # " !56+ 7 82’( , *+$ 溶液中不含

游离盐酸，在温度为 0#9的条件下，电流密度很低（图 4 , 0 , 0，曲线 1）的情况下，金开始

钝化，而在同样溶液中，含 !56+ 7 82*+，甚至在电流密度为 !:##’ 7 50（图 4 , 0 , 0，曲线 !）

时，金仍然活性很强。因而，为避免阳极钝化和析出氯气，电解液必须有足够高的酸度和

温度。在这种情况下，使用的阳极电流密度越大，电解液中的盐酸的浓度应该越高，温度

也应该越高。提高盐酸的浓度和温度，不但可消除金的钝化，而且可提高电解液的电导

率，因此，可减少电能消耗。

图 4 , 0 , 0 不同 2*+浓度和温度下 #"!56+ 7 82’(*+$溶液中金的阳极溶解极化曲线图

!—! 56+ 7 8 2*+，0#9；0—#"! 56+ 7 8 2*+，4#9；-—#"0: 56+ 7 82*+，0#9；

$—#"! 56+ 7 8 2*+，:#9；:—#"! 56+ 7 82*+，0#9；1—不加 2*+，0#9
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电解金的另一个重要特性，是阳极溶解时金不仅以阴离子 !"#$ %& 的形式，而且也以

阴离子 !"#$ %’ 的形式转入溶液：

!" ( ’#$ % !!!% ) !"#$ %’ !* + ( , -,, .
由于一价金的电化当量比三价金大，按三价计算的阳极电流效率也会超过 ,**/。

阴离子 !"#$ %& 和 !"#$ %’ 之间有平衡关系：

0!"#$ % "#

$

’ !"#$ %& ( ’!" ( ’#$ %

但这一歧化反应的平衡常数相当小，实际上阳极生成的 !"#$ %’ 的浓度超过了平衡

值，上述不成比例的反应平衡式向右移动，同时，部分金呈细粉状沉入阳极泥中。由阳极

泥中回收金需要增加工序，因此，应尽力防止金粉生成。实践证明，进入阳极泥的金量随

着电流密度的增高而减少。

（三）杂质行为

金电解精炼过程中，阳极上的杂质金属，如银、铜、铅及铂族金属，凡比金更负电性的，

都电化溶解而进入电解液，只有铂族金属中铑、钉、锇、铱等不溶而进入阳极泥中。进入电

解液中的杂质，有些因浓度不高，一般也不易在阴极上析出；有些（如 12#$’）在电解液中溶

解度低而沉淀到阳极泥中；铜的浓度一般较高，有可能在阴极析出，影响电金的质量。因

此，阳极中的铜宜控制不超过 ’/；铂钯进入电解液后，积累到一定程度，就应处理加以回

收。

阳极中最有害的成分是银。银可以电化溶解，但银与盐酸很容易生成 !3#$，它难溶

于电解液中，当银的数量不多时，可从阳极脱落，沉入阳极泥中，如银的数量较多，则附着

在阳极表面上，造成阳极钝化，使电解精炼难以进行。为了解决银的危害，金的电解精炼

时，往电解槽中输入直流电的同时，也输入交流电，形成非对称性的脉动电流。脉动电流

的变化如图 4 % ’ % 0所示。一般要求交流电的 "交 应比直流电的 "直 大，其比值为 , - , 5

, -6，这样得到的脉动电流的 "脉，随着时间的变化，时而具有正值，时而具有负值。当其达

到峰值时，阳极上瞬时电流密度突增。此时，阳极上有大量气体析出，!3#$薄膜即被气泡

所冲击，变疏松而脱落；当电流成负值时，电极的极性也发生瞬时的变化，阳极变成阴极，

则 !3#$的形成将受到压抑。使用脉动电流，不仅可以克服 !3#$的危害，还可提高电流密

度，从而减少金粉的形成，还可以提高电解液的温度。脉动电流的电流和电压，可用下列

公式计算：

"脉 # "’直 $ "’% 交

!脉 # !’
直 $ !’% 交
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图 ! " # " $ 脉动电流变化图

二、金电解精炼实践

（一）阴极片的制作

金电解精炼的阴极片用纯金制成。纯金片可用轧制法制成，也可用电积法制取。

电积法是在金电解精炼时，用轧制板作阴极，并在轧制板上涂层薄蜡，边部涂厚蜡，进

行电解，金在极板上析出成一薄片后，即把薄片剥下，然后加工成电解精炼用的纯金阴极

片。近年来，多数工厂都采用轧制法制取阴极片。

（二）粗金阳极板的熔铸

电解前先将金原料熔铸成粗金阳极板。当原料为合质金或其他含银高的原料时，应

在熔铸前先用电解法或其他方法分离银。

粗金阳极板，一般盛装在石墨坩埚内于柴油地炉中熔铸。地炉和坩埚容量的大小、视

生产量规模而定，一般常用 %& ’ (&& 号坩埚。如用 (&& 号坩埚，则每锅熔炼粗金 )* ’

(&&+,。为提高阳极板的纯度，需往原料中加入少量硼砂和硝石，在 (#&& ’ ($&&-温度下

熔化造渣 ( ’ #.。原料熔化后，还可根据造渣情况加入少量硝石等氧化剂进行造渣。在

过程中由于强烈的氧化和碱性炉渣的侵蚀，坩埚液面的部位常会受到严重侵蚀，甚至被烧

穿。为此，可视坩埚情况加入适量洁净干燥的碎玻璃，用以中和碱渣宋保护坩埚，并吸附

液面的渣。熔炼造渣完成后，用铁质工具清除液面浮渣，取出坩埚，浇铸于经预热的模内。

浇铸时不要把阳极模子夹得太紧，以免阳极板在冷凝时断裂。由于金阳极小，冷凝速度

快，因此除要烤热模子外，浇铸的速度亦要快。阳极板的规格各厂不一，在某些工厂为

(%&// 0 1&// 0 (&//，每块重 $ ’ $2 *+,，含金在 1&3以上。待阳极板冷凝后，撬开模子，

趁热将板置于 *3左右的稀盐酸液中浸泡 #& ’ $&/45，除去表面杂质，洗净凉干送金电解

精炼。

（三）电解液的制备

制取金电解液有两种方法，一是用王水溶金法；另一种是隔膜电解法。
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王水溶金法，是把王水（!"#$!%&’’ ( ’ $ )）与金片置于容器中加热至沸，使金溶解而

成，然后把硝酸驱去。此法虽较简便，但赶硝比较麻烦。

隔膜电解法，是用粗金作阳极，用纯金作阴极，用稀盐酸作电解液进行电解。电解装

置如图 * + , + -所示。电解槽为陶瓷或塑料槽，阴极同素陶瓷坩埚作隔膜，槽中电解液用

!".$!,& ( ,$)配成，坩埚中电解液用 !". $ !,& ( ) $ )配成。坩埚内液面高于电解槽液面

/ 0 )122。通入脉动电流，阳极粗金溶解，金以 34’ 5进入阳极电解液（即电解槽中的电解

液）中，由于受坩埚隔膜的阻碍，34’ 5不能进入阴极电解液（即素陶瓷坩埚中的电解液）

中，而 !5、". +可以自由通过。这样，阴极上无金析出，而只放出氢气，34’ 5便在阳极液中

积累起来，最后可制得含金 ,/1 0 ’116 7 #，含盐酸约 ,/16 7 #，相对密度为 ) 8 ’’ 0 )8 - 的溶

液。可用此溶液配成金电解精炼的电解液。

图 * + , + - 隔膜电解装置

)—阳极；,—阴极；’—隔膜；-—电解液；/—电解槽

（四）电解槽

金电解精炼用的电解槽，可用耐酸陶瓷方槽，也可用 )1 0 ,122厚的塑料板焊成的方

槽。为了防止电解液漏损，电解槽外再加保护套槽。槽子构造及尺寸如图 * + , + /所示。

图 * + , + / 盆电解槽

)—耐酸陶瓷槽；,—塑料保护槽；’—阴极；-—阳极吊钩；/—粗金阳极；9—阴极导电棒；:—阳极导电棒
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（五）电解操作

在电解槽中，先注入配好的电解液，然后把套好布袋的阳极，垂直挂入槽中，再依次相

间挂入阴极片。槽内的两极是并联的，而槽与槽之间是串联的。电极挂好后，再调整电解

液，使液面略低于阳极挂钩。送电后要检查电路是否畅通，有无短路、断路现象，测量槽电

压是否正常。待阴极析出金到一定厚度后，可取出另换新阴极片。阳极溶解到残缺时不

能再用，应取出更换新阳极。阳极袋中的阳极泥，要精心加以收集。

（六）金电解精炼的技术经济指标

金电解精炼的电解液，一般含 !" #$% & ’$%( ) *、+,- #%% & ’%%( ) *；在高电流密度作业

时，含金宜高些；电解液中含铂不宜超过 $% & .%( ) *，含钯不宜超过 $( ) *。电解液的温度，

一般为 $%/，如采用高电流密度可高达 0%/，电解液不必加热，只靠电解的电流作用即可

达到上述温度。

电流密度应尽量高些，一般为 0%%! ) 1#，国外有的厂高达 2’%% & 20%%! ) 1#。如采用高

电流密度，宜提高阳极品位、电解液中金、盐酸的浓度。电流效率主要指直流电的电流效

率，因电金的析出是靠直流电的作用。一般工厂的阴极电流效率可达 3$4。

槽电压与阴极品位、电解液成分和温度、极间距、电流密度等有关，一般为 % 5 ’ & % 5

67。

电能消耗也是指直流电的单消，即每生产 2 8(电金所消耗的直流电量。

表 9 : # : .列出了某些工厂金电解精炼的主要技术经济指标。
表 9 : # : . 某些工厂金电解精炼技术经济指标

项 目 2 厂 # 厂 ’ 厂

阳极含金 ) 4 3% ; 99 3. & 39

电解液成分；!" ) (·*: 2 #$% & ’%% #$% & ’$% #$% & ’$%

+,- ) (·*: 2 #$% & ’%% 2$% & #%% #%% & ’%%

电解液温度 ) / ’% & $% $% & 0% $% & 0%

阴极电流密度 ) !·1: # #%% & #$% $%% & 0%% 6$% & $%%

极间距 ) 11 9% & 3% 2#% 3%

电流效率 ) 4 3$ — ; 39

槽电压 ) 7 %5# & %5’ %52 & %59 %56 & %5.

残极率 ) 4 #% — 2$ & #%

阴极金品位 ) 4 3353. 3353$ 33539
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（七）金电解精炼产品及处理

! "电金

出槽后的阴极金，称为电金，应先用净水冲洗，去掉表面的电解液、洗液，但不能弃去。

电金送去铸锭。熔铸在坩埚中进行，熔化温度为 !#$$%。熔化后金液表面，宜用火硝覆

盖（勿用炭覆盖）。铸模宜预热，熏上一层烟火，以利脱模。浇注应特别小心，防止金液外

溅。铸成的金锭脱模后，要用稀盐酸淬洗，并用洁净纱布蘸上酒精，擦拭金锭表面，使之发

亮。电金成色在 &&& "’以上。

( "残极

电解一定时间后，阳极溶解到残缺不堪，称为残极。残极取出后，要精心洗刷，收集其

表面的阳极泥，然后送去与二次黑金粉一起熔铸成新的阳极。

# "阳极泥

金电解精炼的阳极泥产出率为阳极重量的 ($& ) (*+，其主要成分为金、银，也有少

量铂族金属。一般送去与一次黑金粉或二次黑金粉一道熔铸。

, "电解废液

金电解精炼的电解液，含铂、钯量超过 *$ ) ’$- . /时，宜送去回收铂、钯。但电解液中

仍含有金 (*$ ) #$$- . /，所以回收铂、钯之前，应先将金回收。回收的办法有加锌置换法和

加试剂还原法。多数工厂用后一种方法。所用的还原剂为硫酸亚铁或二氧化硫。

三、电解精炼制备 *! 高纯金
电子行业广泛应用金及其合金材料作内引线和焊料。过去一般采用 && " &&+金作原

料生产金材或配制金合金。如今都使用 && " &&&+金（*!）作为电子行业中的用金。北京

有色稀土研究所采用 *! 高纯金作为原料试制生产球焊金丝及其他合金材的实践证明，成

品率和使用性能都有很大的提高和改善。

*! 的高纯金可用很多方法获得，如萃取、离子交换，甚至化学还原分离等，都可获得

*! 高纯金。但有的方法较为繁琐，有的方法投资相对较大。电解精炼是提高金的纯度最

为实用方法的一种，不仅除杂质效果好，而且流程短，操作简便。本文就是介绍采用二次

电解精炼制备 *! 高纯金的实验结果。

（一）电解精炼制备高纯金的原理与工艺

电解精炼时，以粗金作阳极，用不被电解介质腐蚀的惰性钽金属片作阴极。通电时，

阳极主要发生如下反应：

01— !#2 01# 3

42— !52 42" 3（42代表比较活泼的金属元素）
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阴极主要发生下列反应：

!"# !$ % % $& !"

’&! % !% (& ’&
从上述阳极和阴极过程看，如果选择适当槽电压（即适当控制阴极电流密度），控制阴

极只有 !"$ % !% $& !"析出，而使 ’&(%不析出或基本不析出，仍留于电解液中，这样

金就得到了纯化。电解液为 !")*$、+)*溶液。工艺流程如图 , - . - /所示。电解用原料

含 !"量不小于 00 1 02，其杂质分析结果为，3& 4 1 4452、’6 41 4444/2、78 41 4452、!* 4 1

444.2、9: 4 144.2、;: 4 14452、)" 41 4<52、!6 41 4.52、=( 41 44452、>? 41 4444<2、@84 1

44<2。阳极板尺寸为 A54 BB C A44 BB C A4 BB，阴极钽片尺寸为 A54 BB C A44 BB C A1

5BB。电解槽用 $44BB C $44BB C .44BB玻璃方缸。

图 , - . - / 电解精炼制备 5" 纯金流程图

一次配液用 <" 金，二次配液用 5" 金。组成：!")*$ /4 D ,46 # E，+)* 54 D /4BE # E。极

距：一次为 A44BB，二次为 A54BB。电解温度 <4 D

/4F，槽电压 4 15 D A 1.G，阴极电流密度 $/4 D <,4

! # B.。

一次电解金板直接作为二次电解阳极。一次与二次电解串联。配液所用盐酸、硝酸

试剂一次为分析纯，二次为优级纯。水用去离子水，,B以上。次阳极金板装入用涤纶布

做的布袋内，以收集阳极泥。电解过程要根据情况适当补液和补盐酸。
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（二）电解过程中主要现象

（!）通电时，阳极逐渐溶解，阴极不断有金析出。随着时间延长，有少量极微细金粉沉

淀于槽底，并逐渐增多。这是由于在电场的作用下，阳极溶解不仅有 "#$ %进入电解液，而

且有 "#%转入电解液，使电解液中存在如下平衡：

"# % &’( )— !$* "#’(& )
$ !+ , + -.. /

"# % 0’( )—0’( )— !* "1’( )0 !+ , ! -+& /

"#’( )0 % 0’( )— !0* "#’( )& !+ , + -.2 /
从上述平衡电位可知，电位很接近，建立平衡很缓慢，所以当一价金离子转入溶液的

数量超过平衡所需数值时，"#%就会发生歧化反应，即 0"#’( ) !0 "#" % "#’( )& 。故

有极微小的金粒沉淀于槽底。这种现象使金离子不能全部迁移到阴极放电析出金，影响

电解金的产量，因此应当尽量避免。试验证明，要完全克服是较难的，但通过适当控制电

解温度和电流密度，可以改善这种现象，使尽量少的金粉沉淀于槽底。

（0）阳极有时发生钝化。即阳极金在电场的作用下，不继续以 "#$ %转入电解液，造成

电解液中 "#$ %贫乏，甚至中断电解。

阳极钝化现象是由于盐酸浓度很低时，"#’($ 与水反应生成含 ’(、"#、3的络合阴离

子：

"#’($ % 40 !3 40"#’($3

40"#’($ !3 04% % "#’($30 )

"#’($30 )迁移到阳极放电析出氧，造成阳极钝化，不再溶解。

阳极钝化直接影响电解的进行，必须加以克服。出现钝化时，适当加入盐酸就可以消

除钝化。因为在盐酸存在时，"#’($溶于水中就不会生成含氧、金、氯的络合阴离子，而生

成金氯氢酸络合物。

"#’($ !% 4’( 4"#’(&
4"#’( !& 4% "#’( )&

因此在电解过程中，为了防止阳极钝化，要定期适当补充盐酸，使电解液始终维持一定的

盐酸浓度。

（三）金电解过程中杂质的行为

! -一次电解金（和二次电解金）杂质分析

一次电解金（和二次电解金）杂质分析结果：5* ! 6 !+) &7（0 - & 6 !+) 8），9: 8 6 !+) &7
（ ; ! 6 !+) 8），<= 0-8 6 !+) &7（ ; ! 6 !+) 8），>? ; ! 6 !+) 87（ ; ! 6 !+) 8），’#!- 0 6 !+) &7
（ ; ! 6 !+) 8），"@ A 6 !+) &7（2 -B 6 !+) &），C: ! -$ 6 !+) &7（ ; ! 6 !+) 8），D@ & 6 !+) 87（ ; !
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! "#$ %），&’ % ! "# $ %(（ ) " ! "#$ %），*+ , ! "#$ %(（ ) " ! "#$ %），-+ . ! "#$ .(（ ) / !

"#$ ,）。

与原料结果对照可知，金的电解提纯除去杂质的效果是明显的，不仅能除去元素的种

类多，而且每次每个元素除去的程度也很大，一般都在两个数量级以上。最差的也有一个

数量级以上。00 10(金经两次电解，纯度可达 00 1 000(以上。这是由于杂质元素的标准

电极电位比 &2小得多的结果。

部分元素的标准电极电位 !#：34—# 1 .56，78—# 1 /56，9:—# 1 %; 6，*+—# 1 <,6，-= # 1

".% 6，>2 #15. 6，?8 # 1", 6，@= #1"/, 6，AB—/ 15< 6，&’—/ 1#< 6，&B#1; 6，&2 "1%# 6。

由此可见：34、78、9:、*+、-=、>2、?8、@=、AB、&’、&B的 !# 都比 &2的 ! #小得多，故在电

解时，阳极金以 &25 C、&2C转入电解液的同时，它们也都会以离子状态进入电解液，并向

阴极迁移。由于电解液中 &25 C是主体，根据能斯特公式判断，&2的实际电极电位比上述

杂质元素的电极电位要大得多。所以在阴极发生金析出的电极过程，而杂质元素则不析

出或基本不析出，仍留在电解液中，使金与它们很好地分离。

/ 1二次电解金用浓硝酸煮除 &B
从二次电解金杂质的分析结果可知，经过两次电解后，&B绝大部分被除去，降至 , 1 ;

! "# $ .(，但与其他元素相比，除 &B效果相对差些。这可能是由于两个因素：（"）电解液

盐酸浓度较高，&B>’的溶解度较大，而 &B的 D# 为 # 1 ;比较高。&BC有可能在阴极析出。

（/）&B— !4 &BC转入电解液后，与 >’ $作用生成 &B>’沉淀，虽然有布袋收集进入阳极

泥，但极细的银粉，也有可能穿透布袋进入整个电解液而沉淀夹入阴极金中，并带入二次

电解槽，继续机械夹带入阴极。为了继续除去 &B，采用浓硝酸煮洗二次电解金。其结果

&B为 5 1. ! "# $ .(，比二次电解金的结果（, 1;E"# $ .(）低半个数量级。

由此可见用含 00 10(的粗金，在选定的电解条件下，经两次电解，其金的纯度可达到

00 1000(以上的高纯金。

四、电解精炼金闭路循环新工艺———F工艺
金精炼技术有很长的历史，电解法和王水法是著名的方法。电解法的一大优点是在

相对投资小的条件下，容易获得 00 1 0%( G 001 00(的金。缺点是大量黄金必须以电解液

和电极形式储存，工艺速度比王水法慢；在大规模生产中，电解槽存金涉及到大量资金、利

息。

在王水法中，用王水溶解金（粗金），用化学试剂部分还原溶液中所含的金，以得到纯

度为 00 100(的金。要求：（"）必须知道溶液中可溶金的总量；（/）适当调整还原条件的酸

度；（5）进行部分还原（一般为理论值的 ;# G 0#(）。王水法的主要优点是不需要像电解

液和电极那样储存金，投入至产出的时间非常短。缺点是产生一氧化氮和氯化氢废气和
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大量的强酸性废水。为保证满意的环境条件，必须有废气洗涤器和废水处理设备。

在金精炼工艺中通常使用强酸（王水、盐酸等等）和有毒的化学药品（氰化物等），这些

都是影响生态环境。!工艺是在这样的背景下发展起来的，该工艺的特点是环境满意，工

艺速度快。!工艺是一种金精炼新工艺，其工艺要点概述如下：（"）再生返回系统溶液以

便在隔膜电解槽里生产化学试剂（#$，%&’）；（$）用碘和碘化物溶液溶解粗金；（(）去掉不溶

解杂质；（)）用强碱（%&’）选择还原金；（*）从溶液中分离金粉；（+）用电沉积法除去可溶杂

质（铂、银、钯等）；（,）系统溶液返回。

!工艺的优点是：（"）不产生废气和废水；（$）!工艺只用电能操作，不加化学药剂；（(）

工艺速度比电解法快约 ( - * 倍；（)）从纯度为 .. / *0的粗金中经处理可获得纯度高于

.. /..0的金。

（一）!工艺流程

!工艺流程如图 1 2 $ 2 ,所示。

图 1 2 $ 2 , !工艺流程图

在 #$发生器中用电解法从系统溶液中生产化学试剂（#$，%&’）。在反应槽里，用碘和

碘化物溶液把粗金溶解成碘化金。用过滤器除去不溶杂质，在还原槽时，用从 #$ 发生器

产生的强碱（%&’）选择性的还原碘化金。以纯金粉形式沉淀。用离心过滤器从溶液中分

离金粉，并用烘干机烘干。溶液（滤液）在电解槽里电解，可溶杂质（铂、银、钯等）在阴极上

沉积，无杂质溶液以系统溶液形式返回。

（二）!工艺的构成

" /系统溶液系统溶液包含碘化钾（%#），碘酸钾（%#&(）和氢氧化钾（%&’）。%#用于制

造使金溶成碘酸钾的碘。金从 %#&(溶液中被还原。在 #$ 发生器里电解碘酸钾溶液以便

在阴极把碘酸钾分解成碘化钾。氢氧化钾用于把系统溶液的 3’值调节到 "$ - ")，在此

3’范围内还原碘化金。
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! " #!发生器用隔膜电解技术设计 #! 发生器，#! 发生器一般用于苏打工业。#! 发生器

用隔膜将阳极室和阴极室分开，每室的溶液不能混合，阴极和阳极都是镀铂钛板，隔膜是

一种阳离子交换膜。在阳极碘由系统溶液的碘化钾中制取，碘酸钾不进一步氧化。在阴

极，系统溶液的碘酸钾被还原成碘化钾和氢氧根，不产生氢气，因为碘酸钾氧化还原电位

比产生氢气的电位低，如果产生氢气，$工艺的物料平衡就被破坏，不可能存在封闭的化

学系统。阳极室溶液中剩余的钾离子，由于电位梯度通过阳离子交换膜转移到阴极室。

在阴极室内制备 %&’溶液。这些反应式如下表示：

（阳极室） !(%# (
! ) (% ) (*

（阴极室）
+
! %#&( )

(
! ’! !& ) (* +

! %# ) (&’,

(%) ) (&’ !, (%&’

("反应器

反应器是一个装有 (--./粗金粒的柱，把从 #!反应器来的碘和碘化物溶液装入，通过

反应器的底部并到达顶部。粗金溶解速度取决于碘供应量，此反应如下所示：

01 ) (
! #! !) %# %01#2

2 "过滤器

过滤器从碘化金溶液中除去不溶杂质，含金溶液调整到微碱性，贱金属（铁、镍、铜等）

将变成不溶的氢氧化物或碘化物。在这个作业中，除去大部分贱金属。

3 "还原槽

在还原槽中，碘化金溶液用 #! 发生器的阴极室溶液中的碱选择性地还原，获得高纯

金粉。在这个作业中，溶液由强碱组成，与系统溶液的碱度相同。还原反应式如下：

%01#2 !) (%&’ 01 ) 4
! %# ) +

! %#&( )
(
! ’!&

还原槽安装在工厂的最高位置。槽的底部连接到一个离心过滤机。

5 "离心过滤机

从反应槽底部把金泥排到离心过滤机中，金粉和溶液分离，金粉用纯蒸馏水彻底清

洗，并转入干燥机上。蒸馏液作清洗水返回再用，滤液返回到系统溶液里。

4 "干燥机

干燥机是一自旋转式干燥机，湿金粉约在 3678内完全干燥。

9 "电解槽

这是作为溶液净化系统。离心过滤机的滤液含有可溶杂质（铂、银、钯等）和未还原的

碘化金。以致杂质（铂、钯、银等）和未还原金在电解槽阴极上沉积，并从溶液中分离。在

这个作业后，溶液可再用，并作为系统溶液返回。
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（三）!工艺的物料平衡

!工艺的各种反应式如下：
碘发生器和碱溶液（"#—发生器）

阳极室 !$%" $
# "# & $% & $’

阴极室
(
# %")$ &

$
# *# !) & $’ (

# %" & $)*

!$% & $)* $%)*
粗金溶解（反应器）

+, & $
# !& %" %+,"-

碘酸钾金反应（反应容器）

%+,"- !& $%)* +, & .
# %" & (

# %")$ &
$
# *#)

上述每个反应式的左边之和为：

$%" & (
# %")$ &

$
# *#) & $’ & $% & $/* & +, & $

# "# & %" & %+,"- & $)*

每个右边之和为：

$
# "# & $% & $’ & (

# %" & $)* & $%)* & %+,"- & +, & .
# %" & (

# %")$ &
$
# *#)

每个左边之和正好等于右边之和，所以，!工艺化学反应能组成一个极好的封闭系统，!工

艺控制只需用电力，不需再增加化学试剂。

（四）!工艺的金的质量

!工艺可从 00 123粗金中获得 00 10023金或纯度更高的金。工业工厂粗金和纯金的
试金分析结果见表 4 5 # 5 .。

表 4 5 # 5 . !工厂投人粗金与产出纯金的分析结果

67 金 8 3 +9 8 3 :, 8 3 ;< 8 3 ;= 8 3 >’ 8 3 6? 8 3 ;@ 8 3

(
投入 00120

产出 001004

-/// A (/5 -

2 A (/5 -

$4 A (/5 -

( A (/5 -

(/ A (/5 -

B 2 A (/5 -

B 2 A (/5 -

B 2 A (/5 -

(# A (/5 -

B ( A (/5 -

—

—

B (

—

#
投入 0010$

产出 00100.

$4/ A (/5 -

C A (/5 -

2/ A (/5 -

( A (/5 -

-$ A (/5 -

B 2 A (/5 -

((/ A (/5 -

B 2 A (/5 -

4. A (/5 -

B ( A (/5 -

—

B ( A (/5 -

-

B ( A (/5 -

$
投入 00104

产出 001000

((/ A (/5 -

B ( A (/5 -

(# A (/5 -

B ( A (/5 -

(2 A (/5 -

B 2 A (/5 -

#4 A (/5 -

B 2 A (/5 -

4 A (/5 -

B ( A (/5 -

—

—

—

B ( A (/5 -
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已经确定 !工艺可以提供环境污染问题极好解决的办法。工业规模的工厂能在短短

的 "#之内以 $%&’ ( #的速度使 )) *$+粗金提纯到 )) *))$+纯金。

第五节 金的溶剂萃取法精炼

溶剂萃取法提金，,%年代以来进展很快。,%年代初，沈阳冶炼厂开始研究乙醚提金
流程，并用于工业，生产出 )) * )))+高纯金。-).-年加拿大国际镍公司阿克顿（/0123）精
炼厂用二丁基卡必醇（即二乙二醇二丁醚），从氯化物溶液中萃取金，-)4%年该厂又用二

丁基卡必醇、二辛基硫醚和 567连续萃取分离金、铂、钯，获得 )) * ))+成品金。-)4"年金
川有色公司冶炼厂也成功地投产二丁基卡必醇萃取分离金、铂、钯工艺。上海冶炼厂和邵

武冶炼厂相继使用仲辛醇从铜阳极泥氯化物溶液萃取金。

金的萃取剂很多，多种中性、酸性或碱性有机试剂，如醇类、醚类、酯类、胺类、酮类和

含硫试剂均可作为金的萃取剂。金与这些试剂能形成稳定络合物并溶于有机相，这就为

/8" 9的萃取分离提供了有利条件。但是由于与金伴生的某些元素往往会和金一道萃取

进入有机相，而降低了萃取的选择性；加之金的络合物较稳定，要将它从有机相中反萃取

出来比较困难。因而，金的萃取分离工业化正在克服这些不利因素发展着。随着新的络

合剂的出现和实验工作的进展。近年来，金的萃取分离用于工业生产的实践越来越多。

萃取法提纯金效率高，工序少，产品纯度高，返料少，操作简便，适应性强，生产周期

短，金属回收率高，不但可用于金的提取，还可用于金的精炼。目前用工业实践的原液多

为金和铂族金属的混合溶液，如含金的铂族金属精矿、铜阳极泥、金矿山和氰化金泥及各

种含金边角料等等。其品位低至百分之几，高至百分之几十，将其溶解转入溶液后，金均

以金氯酸形式存在于溶液中。

此外，磷酸三丁酯（567）与十二烷的混合液，567与氯仿的混合液，仲辛醇等均可萃取

分离金和铂族金属，金的萃取率达 )) * %+，有机相与草酸溶液加热还原即可反萃金。用
乙醚和长碳链的脂肪醚在酸度不高的条件下萃取，也能生产高纯金。用甲基丁酮从金和

铂族金属萃取金，萃取率可达 )) *%+，异癸醇既适用于金和铂族金属与贱金属的分离，又

适于从高浓度原液中萃取金。

当用醚、醇、酮萃取金时，铜、镍等贱金属均不被萃取或少量萃取，载金有机相中夹带

的贱金属用酸洗涤即可除去。因而，可以用于从存在大量贱金属的溶液中，选择性地提取

金或回收金。

为保证有较高的经济效益，工业上用溶剂萃取法提纯金的原液，金浓度常在 - : ;%’ (
<。
本章主要是介绍有工业价值的精炼工艺，尤其是含氧萃取剂，如二丁基卡必醇，仲辛

醇、混合醇、乙醚、甲基异丁基酮、二仲辛基乙酰胺（=$>"）；含硫（如二异辛基硫醚）和含磷
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萃取剂近年来也给予极大关注。磷类与胺类的开发，人们的出发点在于从氰化溶液中萃

取金，这方面前面金的提取与回收已有介绍。精炼的手段已开始将几种工艺联合起来，如

氯化一还原萃取一电解等。本章还介绍南非用 !"#$%$&’(!溶剂萃法精炼金的新工艺，但遗

憾的是该文章没有详细萃取剂资料，甚至连名称都保密。

一、二丁基卡必醇萃取提纯金

二丁基卡必醇（)"*&%+, -$’*"%.）全称为二乙二醇二丁醚，简称 /0-。分子式 -1232456，

! 7 218，" 7 9:888，无色或淡黄色液体，低毒。有类似洗涤液的清爽气味，低挥发性、高闪

点。水中溶解度为 9 :6;，具有较高的稳定性。1<48年英国 0’&#=,大学研究了 /0-的萃

金性能，1<>1年开始将 /0-试用于金的萃取生产。在盐酸溶液中 /0-对金的萃取能力

很强，选择性较好，能从复杂料液中（如铜阳极泥、铂族金属浓缩）萃取金。因此，/0-是金

的优良萃取剂。

（一）二丁基卡必醇萃取金的性能

实验在水相酸度 1?., @ A 3-,，相比 1 B1，萃取时间 1?"#时，改变水相中金离子浓度（由

C99 D 6999!E @ 19 ?A）观察到 /0- 萃取的效率都在 << : <;；而水相酸度从 1 ?., @ A 增至

4?., @ A，萃取率有点下降（9 :14;），因此酸度宜于 1 D 2?., @ A；另外在没有添加稀释剂时，

萃取在 1 ?"#即达到平衡。

1 :稀释剂存在下二丁基卡必醇的萃金性能

稀释剂与 /0-组成的萃取体系对金的萃取产生了重要影响。实验选用环己烷、三氯

甲烷、二甲苯、液体石蜡、正辛烷、磺化煤油等六种稀释剂，除液体石蜡由于本身粘度大外，

其他的都能达到很快分层。其中二甲苯和磺化煤两种体系，当 /0-含量为 >9;时，对金

的萃取率已达到最高值。磺化煤油价廉，所以是首选稀释剂。

2 :协萃剂存在下二丁基卡必醇的萃金性能

实验观察 (0F，正辛醇、异戊醇、甲基异丁基酮（!G0H）作为 /0-的协萃剂的作用，发

现这四种协萃剂其萃取率都达到高峰值，分层也很迅速，其中以异戊醇及 !G0H组成的协

萃体系更好。

（二）/0-体系反萃取及再生萃取金性能

用 2;的 I36·325 J 1;的 I$2K56 作为反萃取剂，对 /0- 199;、/0- >9; J 煤油、

/0->9; J二甲苯、/0- 89; J正辛烷负载金的饱有体系进反萃取实验，实验结果表明，

所选用的三种稀释剂体系对金的萃取与未稀释的 /0-一致，反萃取效果也较好，但再生

萃取时，只有 /0- J煤油与 /0-未稀释一致。在此还应指出的是使用亚硫酸钠溶液时，

可以在常温进行反萃取，这比用草酸溶液更为经济。
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（三）!"#萃取金的选择性

为了提取金的实际需要，这里仅考察 !"#对铜、铁、银的萃取能力。实验结果，!"#
对铜不萃取；在 $%&’ ( ) *#’酸度下，对铁基本上不萃取。因此，通过萃取可以分离除去

铜、铁。对银的处理在浸出时将金、银分开或先萃取后再进行分离。

（四）!"#萃取金的机理探索

当金离子浓度和水相酸度保持一定条件下，应用平衡移动法对金与 !"#的萃合物组

成进行了测定。

假定萃取过程以下式表示时：

+,#’ -. / !!"# / "* !"

#

/ ［+,#’ -.·!!"#·"*/］

则

$# 0
［+,#’ -.·!!"#·"*/］

［+,#’ -. ］［!"#］"［*/］"
0 !
［!"#］"［*/］"

$# 为浓度萃取平衡常数，对上式取对数即得：

’1$# 0 ’1$— ! ’1［!"#］［2］- " 31［*/］

’1! 0 ! ’1［!"#］［2］/ " ’1［*/］/ %1$#

由此可见，式中［!"#］［&］，为萃取剂浓度，应等于［!"#］!（起始浓度）与［+,#’ -.·3!"#·

4*/］（萃合物浓度相减），因萃合物浓度很小，可以忽略不计。故［!"#］［2］可用［!"#］! 代

替。其次，在确定浓度下 5为一个特定常数。因此，将 ’1!对 ’1［!"#］［2］作图，所得直线

斜率 ! 即为与金离子结合的 !"#分子数，即金的配位数。然后作 ’1! - ’1［*/］图，所得直

线的斜率 " 即为与金结合的氢离子数。

图 6 - 7 - 6 ’1! - ’1［!"#］图

用 ’1! - ’1［!"#］作图示于图 6 - 7 - 6，从图上得到直线的斜率为 8，因 ! 0 8，+,的周

围有 8个 !"#分子进行配位。在实验条件同前时，改变水相酸度作 ’1! - ’1［*/］图，从图
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图 ! " # " $ %&’ " %&［()］图

! " # " $求得直线斜率为 *，即 ! + *。有一个 ()离子参加到萃合物组成中。

通过实验并综合有关文献，可以认为在此萃合物中含有 ,-.% "/ 、(01)及三个 ’2.分

子。三个 ’2.分子中的醚氧键 1

3

3

的氧原子上的孤对电子分别与水合氢离子中的三

个氢以氢键相联结，然后再与 ,-.4"/ 离子缔合成萃合物［()·0’2.·(#1⋯⋯,-.% "/ ］。所

以，是属于离子缔合机理。总的平衡反应过程是：

() ) 0’2. ) (#1 ) ,-.% " !"

#

/ ()·0’2.·(#1 ,-.% "/

$" +
［()·0’2.·(#1⋯⋯,-.% "/ ］
［()］［,-.% "/ ］［(#1］［’2.］0

萃合物分子结构如图 ! " # " *5所示。

图 ! " # " *5 ,- " ’2.萃合物结构示意图

最后根据萃取作图法，求得此萃合物的萃取平衡常数为 6 + *7* 8 *5" 0。这说明 ,- "
’2.萃合物有一定的稳定性，符合萃取分离的要求。

（五）二丁基卡必醇萃取精炼金的应用实例

* 7金川蒸馏锇钉残渣中萃取金
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二丁基卡必醇对金具有优良的萃取性能，在萃取时两相中金的平衡浓度如图 ! " # "

$$所示。从图 ! " # " $$可见，当有机相中 %&’ (的浓度高达 #)* + ,时，萃余液 %&’ (浓度不

到 $-.* + ,，其分配比为 #)--。实验表明，金几乎可完全萃取。不同酸度下各种金属的萃

取情况如图 ! " # " $#所示。从图可见，除 /0、/1外，在较低酸度下其他金属萃取甚微，均

可与金有效地分离。

图 ! " # " $$ 金在两相中的平衡

二丁基卡必醇的萃取速度很快，’-2即可达到平衡。对金的萃取容量在 3-* + ,以上。

有机相中夹带的杂质，可用 - 4).56 + ,溶液洗涤除尽，相比为 $ 7$，如图 ! " # " $’所示。
二丁基卡必醇萃金，因其分配比大，故反萃困难。可将载金有机相加热至 8- 9 !):，

用 );草酸溶液还原 # 9 ’<，金即可全部被还原，得到金黄色海绵金。经酸洗、水洗、烘干，
即可熔铸成锭，品位 == 4==;。具体工艺流程如图 ! " # " $3所示。
（$）料液组成
料液 %& >? >@ A< < BC D& EF

组成 + *·," $ ’ $$48# )4$! -4!! -4’G #4’= G4’# )4G-

（#）操作条件

$）萃取相比为 $ 7 $，级数为 3，温度为室温，混合澄清时间各为 ).F1，料液酸度为 # 4

).56 + ,HD6。

#）洗涤 - 4).56 + , HDI，相比为 $ 7$，级数为 ’，温度为室温，混合澄清时间各为 ).F1，萃
取洗涤均在箱式萃取器中进行。

’）还原还原剂为 );草酸溶液，用量为理论量的 $ 4 ) 9 #倍，温度为 8- 9 !):，搅拌时
间为 # 9 ’<。

3）结果金萃取率为 J ==;，金回收率为 =! 48;，金产品纯度为 == 4==;。

# 4（加拿大）国际镍公司阿克顿精炼厂
国际镍公司阿克顿生产流程与设备如图 ! " # " $)与图 ! " # " $G所示。
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图 ! " # " $# 不同盐酸浓度下金的萃取率

（%）—不同盐酸浓度下金、铁、砷、钴、铜、铂的萃取（萃取条件：相比 $ &$）；

（’）—不同盐酸浓度下铂、钯、锑、锡，碲的萃取（萃取条件：相比 $&$）

料液组成为：() * + ,- . /，01、02各 #3- . /，45、67、8)微量，9)、:;、0’、(5、<’、=;、>?、@?
等总量不超过 #AB，盐酸浓度 CDEF . /，9F "总浓度 ,DEF . /，相比 $ & $。萃取混合器 #AA/，

GH>玻璃制成，配有 GH>玻璃高速涡轮搅拌器。萃取澄清后，从底部排出水相，有机相留

于萃取器内，再进行新液萃取。一般在有机相含金达 #3- . /时即为终点。载金有机相用

$ I3DEF . /盐酸洗涤 C次，除杂后送还原器还原。

还原反应器外部以电阻丝加热，并带有搅拌桨与排气装置，还原温度不少于 JAK。

反应结束后，经冷却、澄清将有机相虹吸排出返回使用，再过滤分离金粉。产出的金粉先

用稀盐酸洗涤除杂，再用甲酸洗涤吸附的有机相，最后熔融、水淬成金粒，其纯度达 JJ I

JJB。

实践证明，上述流程较过去采用的硫酸亚铁还原 "电解流程周期短，成本低。但是有
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图 ! " # " $% 载金有机相四级逆流洗涤情况

图 ! " # " $& 金川铂族金属生产中萃取金的流程

机相在萃取过程中损失率高达 &’，在生产成本上占有很大比重。

二、仲辛醇萃取提纯金

仲辛醇化学分子式为 (!)$*+)，其结构式为 ()%（()#）,—()+)—()%。密度 - . !#、沸

点 $*! / $!#0，无色、易燃，不溶于水。在强酸溶液中能形成祥盐，如在盐酸溶液中即形成

详盐离子缔合体：

()%（()#）,—()+)—()% !!!1 )(2 ［()%（()#）,()#+)()%］
1 (2 "

如以 3代表 ()（()#）,()#()%，则可将缔合体简写为［3+)］1 (2 "，其与氯金酸的萃取
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图 ! " # " $% 阿克统精炼厂萃金流程

图 ! " # " $& 二丁基卡必醇萃取金的流程及设备

反应为： ［’()］*+ , )-.*+ !!!/ ［’()］-.*+/ , )*+

［’()］-.*+/也是一种详盐，与草酸的还原反应是：

#［’()］-.*+/ , 0)#*#( !!!/ #-." , #*!)$1() , !)*+ , &*(##

我国邵武冶炼厂用液氯化法分离阳极泥中的金银，获得含金铂钯及铜铅硒等贱金属

的氯化液，然后用仲辛醇萃取金，获得较好的效果。萃取条件是：国产工业仲辛醇萃金前

用等体积的 $ 2%34+ 5 6 )*+溶液饱和，氯化液酸度为 $ 2%34+ 5 6 )*+，相比视氯化液含金浓度
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而定，仲辛醇萃金容量在 !"# $ %以上，一般有机相：水相 & ’(!，萃取温度为 )! * +!,，萃取

时间为 +" * -" ./0，澄清时间为 +"./0，机械搅拌为 !"" * 1""2 $ ./0。

还原条件：有机相含金以 -" * !"# $ %最好，草酸溶液浓度为 34，有机相 (水相 & ’ ( ’，

还原温度达 5",以上，搅拌速度为 !"" * 1""2 $ ./0，还原反应时间为 +" * -"./0。

上海冶炼厂使用与上述相同条件，用仲辛醇从含金氯化液中进行两级逆流萃取，金萃

取率在 554以上，获得的金锭品位为 55 6574。

反萃取后的有机相同等体积 ).89 $ % :;9洗涤返回使用，过程中有机相损失小于 -4。

萃余液以铜置换回收其中的金、铂、钯等。实验表明，用仲辛醇处理铜阳极泥的液氯

化液，只有当氯化液中 <=( >? @ >A〉!"倍时，对金才有较好的选择性。

三、混合醇萃取提纯金

用混合醇—煤油萃取金，盐酸浓度和硫酸浓度对金的萃取的影响行为相似，如图 7 B

) B ’3和图 7 B ) B ’7所示。萃取容量与萃取率的关系如图 7 B ) B ’5所示。图 7 B ) B ’5
上两条曲线相交处的金容量为实际控制容量。在此容量下用 -"4混合醇 B煤油进行 +
级逆流萃取，金的萃取率可高于 554。

图 7 B ) B ’3 盐酸浓度对萃取的影响

工业料液含 <= "63"# $ %、>? - 61+# $ %、>A ’6 3# $ %以及铑、铱和铜、镍等，硫酸和盐酸总
酸度为 +.89 $ %。以 -"4混合醇 B煤油作萃取剂，经 +级逆流萃取，金的萃取率大于 554，
铂和钯的萃取率为 ’4 * +4，铑、铱和铜、镍基本不萃取。载金有机相用 +.89 $ % :;9 洗
涤，铜、镍、铁的洗脱率均近 ’""4。用草酸溶液、亚硫酸钠溶液、酸化去离子水或蒸馏水
反萃取金，反萃取率也都接近 ’""4。反萃取液加热还原得到的金属金，先后用 ’ .89 $ %:C
;9和 9.89 $ % :DE+煮沸 ’F，获得金的纯度大于 55 65!4。

四、乙醚萃取精炼高纯金

晶体管、各种集成电路及精密仪表等电子技术需用高纯金。通常将 55 6 54金（金粉
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图 ! " # " $! 硫酸浓度对萃取的影响

图 ! " # " $% 金的萃取率与萃取容量的关系

或阴极金）用王水溶解或电解造液的办法制备较纯的氯金酸溶液，再用乙醚萃取，经反萃

后以二氧化硫还原，即可得到品位 %% &%%%’的高纯金。其萃取生产工艺流程如图 ! " # "

#(所示。

（一）乙醚萃金机理

乙醚（)#*+,)#*+）为无色透明易挥发液体。沸点为 -. & /0，其蒸气与空气混合极易

爆炸，属一级易燃体，密度为 ( &1$+。乙醚萃金是基于在高浓度盐酸溶液中能与酸形成详

离子（2代表 )#*+）：

2 , 23* !"

#

3 ［ ,2

*

2 ］3

详离子［ ,2

*

2 ］3与络阴离子［45)6.］"结合形成中性详盐：
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图 ! " # " #$ 乙醚萃取精炼高纯金生产流程示意图

［ %&

’

& ］(［)*+,-］!"
#
" ［ %&

’

& ］( )*+,-
此详盐可溶于过量的乙醚，从而转入有机相与水相中杂质元素分离。详盐只能存在

于浓盐酸溶液中，遇水后详盐即分解，乙醚被取代出来，)./ (便又转入水相：

［ %&

’

& ］( )*+, "- $
’%’

& % & (［ %&

’

& ］( )*+, "- 在盐酸溶液中乙醚萃

取多种金属氯化物的效率如表 ! " # " !及图 ! " # " #0所示。

图 ! " # " #0 不同金属在不同酸度下的萃取率

·$0#0· 第八篇 黄金冶炼技术



表 ! " # " ! 在 $%&’ ( ) *+’中乙醚对各种金属的萃取率

金属离子 ,-# . ,-/ . 01# . 2’/ . +3# . 45 . 67# . 85# .

萃取率

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
( 9 : ;< :=# : ;> : : :

金属离子 ?1# . ?1@ . ?7< . ?7/ . 2A< . 2A/ . ?- 4-

萃取率 ( 9 @< B /: @> !@ $$ # B C $! 微 /C

（二）高纯金的制取

@ =萃取原液的制备

以 ;; =;9金（海绵金或工业电解金）用王水溶解法或隔膜电解造液法制取。电解造

液法是将 ;; =;9金铸成阳极，经稀盐酸（*+’ D*#E F @D/），浸泡 #CG，用去离子水洗至中性，

然后进行电解造液。

# =造液条件：

电流密度为 /:: B C:: 2 ( %#，槽电压为 # = < B / = <H，初始酸度为 /%&’ ( ) *+’，至阳极溶

完为止，最终溶液含 2I为 @:: B @<:J ( )。调酸至 @ =< B /%&’ ( )的 *+’，待萃取。

/ =萃取与反萃取

乙醚萃金及蒸馏反萃过程及装置如图 ! " # " ##所示。

图 ! " # " ## 萃取设备示意图

萃取条件：相比 @ D @，室温，搅拌 @: B @<%51，澄清 @: B @<%51。将有机相注入蒸馏器

内，加入 @ ( #体积的去离子水，用恒温水浴的热水（开始 <: B $:K，最终 >: B !:K）通过蒸

馏器，同时进行乙醚的蒸馏与金的反萃。蒸馏出的乙醚经冷凝后返回使用。反萃液含金

约 @<:J ( )。调酸至 @ =<%&’ ( )的 *+’，进行二次萃取与反萃，条件与一次同。二次反萃液

调酸至 /%&’ ( ) 的 *+’，含金 !: B @::J ( )，待二氧化硫还原：

#*2I+’C . /?E# . /*# !!!E #2I" . /?E/ . !*+’
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为保证金粉质量，二氧化硫气体还原前需洗涤净化，所用装置如图 ! " # " #$所示。%&#属

有毒气体，还原操作应在通风橱内进行，还原尾气需以 ’(&)溶液吸收处理，以防污染。

图 ! " # " #$二氧化硫还原金装置

*—%&#瓶；#—缓冲瓶；$—浓 )#%&+瓶；+—,(,-#瓶；.—纯水瓶；/—装 01,-$烧杯
还原所得海绵金经硝酸煮沸 $2 3 +2456，去离子水洗至中性、烘干、包装即为产品。我

国某厂已有十几年生产经验，生产高纯金品位均在 77 87779以上，金总回收率大于 7!9。

五、二异辛基硫醚萃取精炼金

二异辛基硫醚为无色透明的油状液体，无特殊臭味，与煤油等有机溶剂可无限混溶。

分子式：,*/ )$# %，分子量 #.!，密度 2 8 !+!.: ; <4$（#.=），沸点 > $22=，粘度 $.#22?(·@
（#.=）。其萃取反应式为：

)01,-+ A 6B# !!!% 01,-·6B#% A ),-式中 B#%代表 ,-*/)$#%。

实验得知，酸度对 01$ A的萃取基本无影响。从图 ! " # " #+可见，在很低酸度下也可

达到定量萃取金，而 CD+ A、,&# A、,1# A、’5# A、%6# A、%6+ A均不被萃取，EF$ A只在盐酸 #4G- ; H
时才有少量被萃取，CI# A、):# A明显地与 01$ A共萃取。因此，若无 CI# A、):# A存在，则萃

取 01$ A的酸度范围较宽，并能有效地使金与其他杂质分离。

图 ! " # " #+ 酸度对二异辛基硫醚萃金和某些杂质元素的影响

有机相—.29二异辛基硫醚 "煤油；水相—金属离子浓度（: ; H）：

01$ A *2、):# A *、?D+ A A + ?I# A A * 、EF$ A *、

,G# A 2 8/，’5# A # 8#、,1# A 2 8.!、%6｝# A *、%6+ A *
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萃取剂浓度以 !"#硫醚为宜，硫醚浓度太低易出现第三相，含金有机相不易保持稳

定，这是由有机相的萃取容量与相比所决定的。

实验还表明，温度的变化对萃取率影响也不大，从 $% & %’(金的萃取率均在 )) * )’#
以上。但低于 %"(时容易生成第三相。萃取若要在常温下进行，可在有机相中添加一定

量的醇作为三相抑制剂。

二异辛基硫醚的萃金速度相当快，实验表明，金在 !+内就可达到定量萃取。

萃金的有机相经稀盐酸洗涤除杂后，用亚硫酸钠的碱性溶液作反萃取剂，在室温下即

可使有机相中的金以金亚硫酸根络合阴离子完全转入水相，其反应是：

,-./%·012 3 1245 1
% 3 146 !"

#

5 ,-245
% 3 241 5

7 3 %./ 5 3 614 3 012

再用盐酸将含金反萃液酸化，使亚硫酸钠体系转为亚硫酸体系，金即从亚硫酸钠溶液

中析出，经过滤得到海绵金，稀盐酸洗涤后，烘干铸锭。

有机相经稀盐酸再生可反复使用，故萃取剂消耗甚少。

我国某厂也进行了实践，其生产流程主要包括：王水溶解、两级萃取、洗涤，两级反萃

取加浓 6./酸化析金。然后洗涤烘干，海绵金熔铸等过程。其萃取条件是原液含金 !"8 9

:，酸度 1;</ 9 : 6./，有机相为 !"#二异辛基硫醚 5煤油（含三相抑制剂），相比为 $ = $，级

数为 1，温度为常温，萃取时间为 $;>?，金萃取率 )) *))#。

洗涤用 " *!;</ 9 :的 6.@。

反萃取条件：反萃液为 " *!;</ 9 :AB46 3 $ ;</ 9 :AB124，，两相接触时间为 !—$";>?，级

数为 1，反萃取率为 )) *$#。

萃取和反萃均在离心萃取器内进行。

酸化条件：温度 !" & C"(，盐酸用量为与亚硫酸钠等当量的盐酸。金析出率为 )) *

)D#。

在上述条件下，金的回收率可达 )) *))#，纯度与电解金相当，见表 ’ 5 1 5 )。
表 ’ 5 1 5 ) 萃取精制金的光谱分析

杂质元素 E8 .- ,8 FG 2? HI A> J> 2G ,/ FK FL 0M @N

含量 9 #
"*!’

O $"57

"*1%

O $"57

& %"

O $"57

P !

O $"57

P $"

O $"57

C*!

O $"57

P 7

O $"57

P 7

O $"57

P $"

O $"57

P $"

O $"57

’*!

O $"57

P !

O $"57

P !

O $"57

P $"

O$"57

六、甲基异丁基酮萃取提纯金

甲基异丁基酮为无色透明液体，属中性含氧萃取剂，分子式（.6%）1.6.61.4.6%，沸点

$$! *’(，闪点 1D(，易燃，密度 " *’""C，在水中溶解度为 1#。在氯络金酸溶液中萃金时

形成不稳定的详盐离子缔合物［（.6%）1.6.61.4.6%6］3 ,-./ 57 。同样它易于被草酸还原。
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试验得知，甲基异丁基酮对金的萃取容量可达 !" # $% & ’。金及各杂质元素在不同水

相酸度下的萃取曲线如图 ( ) * ) *$所示。从图可见，在较低酸度下金就可完全被萃取，

而其他杂质元素的萃取率不到 +,。

图 ( ) * ) *$ 各元素萃取率与水相盐酸浓度的关系

用甲基异丁基酮萃取如下成分的溶液：-. "# (/% & ’，01 * # 2$% & ’，03+# $$% & ’，45 "# *% &
’，67 " #+(% & ’，8. $#9*% & ’，:; / #9% & ’，<= " #"!% & ’，酸度 " #$>?@ & ’ A8@，相比 B & - C +D+ E *，9
级萃取，萃取时间为 $>;F；用 " #+ E " #$>?@ & ’的 A8@洗涤两次；金萃取率达 !! #!,，并与其
他杂质有效分离。

经洗涤后的有机相，用 $,草酸溶液，在 !" E !$G下进行还原蒸发，不定时搅拌，待有
机相完全挥发后，经过滤，洗涤，烘干即可得到纯度 !! # !!,的海绵金，直收率达 !! # (,。
有机相经蒸发冷凝回收后，返回使用。

我国某厂曾用甲基异丁基酮从含多种贵金属溶液中萃取分离金，相比 + D +，+*级逆流
萃取，萃取原液酸度 $>?@ & ’ A8@，萃取金的萃取率为 !!, E !!#!,。
甲基异丁基酮沸点、闪点低，易燃，需蒸发冷凝再生。目前国内尚未用于生产。

七、二仲辛基乙酰胺（:$"9）萃取提纯金的研究

:$"9是一种酰胺类化合物，它属含氧萃取剂，原名 :，: )二（+ )甲基庚基）乙酰胺，
即二仲辛基乙酰胺，代号 :$"9。结构式为：

88A9

!!

B

:

8A82A+9

8A9

8A82A+9

8A9
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含量 ! "#$，密度在 %#&时为 ’ ()#*+ , ’()-’’. / 012，折光率 34%#* ( +#+’ , *( +#5’，粘度

!%#*)#’’ 6 *’’’78·9，凝固点—#+&，闪点 *#)&，燃点 *"’&，在水中溶解度! *’1. / :
（%#&）；毒性 :4#’) (") / ;.属无毒。

金川镍钴研究设计院与上海有机所用 <#’2对金川锇钉蒸残液中的金，进行萃取纯金

的半工业试验。试验结果表明：<#’2对金具有优良的萃取性能，萃取的主要技术性能能

与现行生产用的 4=>工艺媲美，还具有水溶性小、价格低、试剂来源广等优点，是萃金较

为理想的工业型萃取剂，现介绍如下。

（一）不同盐酸浓度对 <#’2萃取金的影响

从图 ) ? % ? %5看出，金在不同酸度条件下均有较高的萃取率，而其他金属在低酸度

条件下萃取率较低，在 21@A儿 B>A以上随着酸度的增加萃取率上升，由此 <#’2萃取金的

原始水相以 * , 21@A / :为宜，金的萃取率大于 ""$，酸度低于 %1@A / :，铂族金属的萃取率

较低，贱金属几乎不被萃取，所以只要在洗涤过程控制好酸度，载金有机相的铂、钯和贱金

属都可被洗脱除去，而金的洗脱率极小。

图 ) ? % ? %5 盐酸浓度对 <#’2萃金、铂、钯、铑、铱和铁、镍、铜的影响

从图 ) ? % ? %5与图 ) ? % ? *%相比，就可以看出 <#’2萃取金的选择性与二丁基卡必

醇（4=>）萃取金的选择性很相似。实验结果表明：萃余液含金 <#’2为 ’ ( ’’2. / :，4=>为

’ ( ’’". / :；萃金率 <#’2为 "" (--$，4=>为 "" (*5$，两者也很相近。另外，<#’2和 4=>萃

金的机理都属离子萃取，是以离子缔合的详盐萃取，金是以络阴离子 CD>A ?+ 形式被萃入

有机相。因此，<#’2有可能用于锇、钉蒸残液中萃取金。

（二）<#’2萃金半工业试验

* (试验物料

萃取剂 <#’2 ?磺化煤油；料液：金川公司冶炼厂锇钉蒸残液，成分见表 ) ? % ? *’。酸

洗剂：’ (% , * (’1@A / :盐酸；反萃取剂：<8C0；酸平衡液：* (#1@A / : B>A。
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表 ! " # " $% 锇钌蒸残液成分

编号 酸度 &（’()·*" $）
成分 &（+·*" $）

,- ./ .0 12 34 5- 67 89

, " $ #:; %:<= <:$$ $:!< %:$;! %:$=; >:!< ?:$; #:%%

, " # #:@ #:$; >:=@ ?:%@ %?<; %:??@ %:$% @:?# #:=!

, " ? $:=> #:#$ <:!@ ?:?< %:#<= !:<# ;:?@ ?:!#

, " < #:#; $:>@ <:<> ?:@< #:##% %:#?= >:%? ;:?@ ?:=<

# :试验条件

萃取：流比 A & , B $C#，三级萃取，常温。

反萃取：流比 A & , B ?C$，三级，常温，反萃取 6D,5。

洗涤：酸洗剂 % :# E $’() & * F5)，流比 A & , B @C$。

酸平衡：反萃后的有机相用 $ :@’() & * F5)洗一次，此酸反复使用，随每批料液更换。

检测方法：萃余液含量控制，用结晶紫—萃取分光光度法进行半定量检测。

? :试验结果

（$）萃取及反萃取。整个萃取及反萃取过程，基本稳定，两相分层快，界面清晰，结果

见表 ! " # " $$，> " # " $#、> " # " $?。
表 ! " # " $$ 各级萃取和反萃取结果

编 号 料液金浓度 &（+·*" $）
萃取段水相金浓度 &（+·*" $） 反萃取段水相金浓度 &（+·*" $）

第一级 第二级 第三级 第一级 第二级 第三级

," $ #:%= %:$@ %:%%= %:%%@ @:%; #:!? %:%$=

, " # $:<< %:$$ %:%%<; %:%%# =:$;@ @:%% %:<$

, " ? $:<< %:>## %:%># %:%%#> >:%! #:#< %:#;

表 ! " # " $# 6@%?萃取金结果

编号
原 液 萃 余 液

体积 & * 金浓度 &（+·*" $） 含金量 & + 体积 & * 金浓度 &（+·*" $ 含金量 & +
萃取率 & G

, " $ @@#:? %:<= #;%:>? >@@:%% %:%%# $:?$ ==:@#

, " # #;>:; #:$; >%%:<< ?!<:?% %:%%? $:$@ ==:!$

, " ? ##=:% #:#$ @%>:%= ?>;:@% %:%%? $:$% ==:;!

, " < <!$:> $:>@ ;=<:>< @#<:<% %:%%%@ %:#> ==:=;
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表 ! " # " $% 金反萃取结果

编号
金反萃取液

体积 & ’ 金浓度 &（(·’"$） 含金量 & (
反萃取率 & ) 从脱胶液反萃取直收率 & )

* " $ $+,-#. $-+# #+/-#0 //-/1 //-!

* " # $#0-.. 0-!% ,/!-/# //-/0 //-1,

* " % $./-.. 0-+% ,#0-+1 //-/0 //-1#

* " 0 /#-!. !-,, 1/%-00 ///-/! //-!,

从表 ! " # " $$可以看出，萃取一级，萃取率达 /.)以上。从表 ! " # " $#和表 ! " # "

$%可以看出，萃取率和反萃取率均在 // -,)以上，萃取两级就可以达到金的定量萃取，反

萃取三级可使金反萃完全。

另取一份载金 % -01)的有机相，用 ,)草酸溶液在 !.2恒温水浴中搅拌，还原反萃

金，金还原速度极快，%.345后有机相黄色消退，$6后将有机相过滤送样分析，反萃后有机

相含金 . -..+!( & ’，反萃取率达 // -1#)。使用草酸还原反萃取金，反萃取率较高，但存在

流程不能连续的问题。

（#）洗涤效果与产品质量。根据盐酸浓度对 7,.%萃取 *8、9:、9;、<6、6和 =>、74、?8
的影响，当料液在 $ @ +3AB & ’C?B之间，金的萃取率均大于 //)，酸度低于 #3AB & ’铂族金

属的萃取率较低，贱金属几乎不被萃取。所以只要控制洗涤过程的酸度，酸洗液控制在

#3AB & ’以下，效果最好。则载金有机相的金洗脱率极小，而铂、钯及贱金属都可以被洗脱

除去。其洗涤过程为闭路循环。其洗涤效率如表 ! " # " $0。
表 ! " # " $0 各级洗涤效果

批号 级数
成 分（(·’" $）

*8 9: 9; <6 DE ?8 74 =>

第一级 .-##$ .-.,% .-.$+ .-.$/ .-..// .-.$$

* " $ 第二级 .-#.! F .-..., .-..#! .-..1/ .-..#% .-..00

第三级 .-$!% F .-..., F .-..., .-..1$ .-..# .-..%+

第一级 .-.1. .-$11 .-.,$ .-.#% .-.$1 .-.$, .-.$# .-..!!

* " # 第二级 .-.+, .-.#% .-..+ .-..0 .-..%/ .-..,# .-..$# .-..0

第三级 .-.%1 F .-..., F .-..., .-..# .-..$$ .-..%+ .-...! .-..%,

第一级 .-./+ .-$11 .-.,1 .-.#% .-.$! .-.%! .-.0. .-.0#

* " % 第二级 .-./% .-.#$ .-..+$ .-..1 .-..%/ .-..0/ .-..$# . -..%!

第三级 .-.1! F .-..., F .-..., .-..0 .-..$# .-..0# .-..$# .-..%#
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载金有机相经洗涤后进行反萃，因此反萃液中杂质甚微（详见表 ! " # " $%）。既保证

了成品金的质量，又使铂、钯不分散。由表 ! " # " $&海绵金成分分析可见，除 ’ " $浓缩

过程操作不当带入微量的铁，使含金为 (( ) (!*外，其余含金均达 (( ) ((*，符合国家一号

金的标准。

表 ! " # " $% 金反萃液成分

编号
成分 +（,·-" $）

’. /0 /1 23 45 6. 78 9:

’ " $ $)&# ; <)<<<% <)<$! <)<<# <)<<<$ <)<<%# <)<<=& <)<<$!

’ " # =)!> ; <)<<<% <)<#$ <)<<# <)<<<<% <)<<<& <)<<<& <)<<<#

’ " > =)&> ; <)<<<% <)<<<( <)<<<= <)<<<<& <)<<=( <)<<$( <)<<?&

’ " = !)%% <)<<> <)<<<! <)<<<>% <)<<<?> <)<<&% <)<<<? <)<<#&

从表 ! " # " $=、表 ! " # " $%看出，洗涤第三级水相含铂钯已小于 < ) <<<%, + -，金反萃

液含铂为 < )<<> @ <)<<<%, + -，钯 < )<#$ @ <)<<<(, + -；经多次使用后有机相的铂钯含量也小

于 < )<<<%, + -，这些结果充分说明了 7%<>萃金过程中有机相虽经多次使用，铂钯并不积

累，因此不影响铂钯的回收。

成品金光谱定量分析结果见表 ! " # " $&。
表 ! " # " $& 成品金光谱金定量分析结果

编号
杂质元素含量 + *

’, 6. 9: A8 BC /C /0 /D

’ " $ <)<<>= <)<<$& <)<$ <)<<<? <)<<<? <)<<<? 无 无

’" # <)<<>= <)<<$& <)<$> <)<<<? <)<<<? <)<<<? 无 无

’" > <)<<>= <)<<$& <)<$> <)<<<? <)<<<? <)<<<? 无 无

’" = <)<<>= <)<<$& <)<$> <)<<<? <)<<<? <)<<<? 无 无

（>）金的沉淀及回收率。金的反萃取液经自然过滤除去有机相后浓缩，煮沸加草酸还

原，所得海绵金用稀酸煮洗，蒸馏水洗净，烘干得成品海绵金。从脱胶液至海绵金的平均

直收率达 (( )%=*，总收率达 (( )?*。

反萃后有机相中金浓度分析仅 < )<>(, + -左右只占金总量的 < )>&*，由于有机相循环

使用，不影响金的回收。

（=）有机相的损耗及抗氧化性。7%<>在水中的溶解度极小，仅 $<E, + -，溶解损失可忽

略不计，故有机相的损失主要是机械夹带和跑冒滴漏。
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试验过程中，有机相与具有强氧化性的料液进行萃取，有机相经十多次循环使用，萃

取率不变。用红外光谱检验此有机相，并与未使用过的有机相比较，未发现有新峰产生，

只在 !"##$%& ’，处，杂质二胺的吸收峰减小，这表明 ("#!经长期使用后，由于二胺水溶性
较大，逐渐被洗去，这不但不影响萃取率，还有利于提高选择性。这一结果说明 ("#!具有

较强的抗氧化能力和化学稳定性。

（三）("#!萃金与 )*+萃金相比较

（’）技术指标 ("#!萃金 )*+萃金
萃取率（,） -- ./’ -- ."/
反萃取率（,） -- .-! -- .-"
直收率（,） -- ."0 -- ."1
总收率（,） -- ./# -- ."/
成品金纯度（,） -- .-- -- .--
（1）在水中溶解度（1"2）!’#%3 4 5

# .!,
（!）有机相来源 属定型产品 没有工业品

有机相合成方法 简单 较难

（0）有机相价格 6 0元 4 73（配好） 0"元 4 73
（"）毒性试验 无毒 有毒

（8）操作情况 直接反萃连续操作间歇操作

整个工艺流程简单易行，使用级数少，连续操作，工业生产易于实现，因此 ("#!是一

种良好的萃金萃取金，是有工业价值的。

八、用 9:;<=<>?@9溶剂萃取法精炼金
9:;<=<>?@9法（9:;=A7 法精炼金的替代技术）是一种采用溶剂萃取技术生产高纯金的

新工艺。该工艺经中间工厂试验成功的证实之后，一座 10= 4 <的工业生产厂已在弗吉尼

亚的 B<?%C;D金矿投入运行。这种方法的工业应用不仅代表了金精炼技术的明显进步，

而且也有助于推进在黄金市场合理调整方面的重要变革。

从中间工厂生产的金含量变化很大的产品中，经精炼得到纯度 -- . --,或 -- . ---,
的金。该工艺过程的构成为：固体物料的氧化浸出，从浸出液中选择性溶剂萃取金，去除

杂质和高纯金粉的沉淀。本文对该工艺做了概述，介绍了从精炼银的阳极泥和电积金的

阴极淤渣中以 "73 4 E产量生产高纯金的两个中间工厂试验的选择性结果，并提供了一些

有关经济效益方面的资料。

在9:;=A7开发的、从氯化物介质中化学精炼金的溶剂萃取法对于从银、铂族金属
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（!"#$）和贱金属中选择性萃取金，已显示出了明显的优势，有可能应用于从各种物料中

精炼金。

（一）生产工艺

#%&’(’)*+#工艺由三个操作单元组成，如图 , - . - ./所示。用常规方法，在氧化条件

下于 012溶液中浸出不纯金物料，这时，大部分贱金属和铂族金属也被溶解。浸出液用溶

剂萃取进行纯化，金被选择性萃入到有机相中，而其他可溶性金属离子则留在萃余液中。

在反萃取负载有机相产生纯而浓的金溶液之前，应将少量共萃杂质从有机相上洗涤下来。

反萃后的有机相返回到萃取回路中。萃取段富含 012的萃余液返回浸出阶段，但需排放

少量以控制该液流中杂质的积累。

图 , - . - ./ #%&’(’)*+#工艺流程图

用直接还原法从负载反萃取液中回收粉状金。该工序得到的金还需要进一步精炼，

所用还原剂的选择取决于所要求的纯度。用草酸沉淀生产出纯度为 33 4 3335的金，而用

二氧化硫沉淀则生产出 33 4335的金。

（二）中间工厂试验

#%&’(’)*+#工艺已在两个生产能力为 678 9 :金的中间工厂试验中得到了验证。第一个

试验在墨西哥托雷翁的 #;( - #;< - !;!&=2;>银精炼厂连续进行了 ?个星期，所用条件适合

生产 33 43335的金。原料为电解精炼银回路中的含金阳极泥。该阳极泥通过热硝酸浸

出银而得到浓集。该中间工厂试验期间所处理的物料经分析含 3, 435金。

第 .个试验进行了 6个星期，处理了来自南非 @%*8%&%’ !’&:8=2: 的 0’*A=&B金矿的常

规炭浆电积回路中的含金阴极淤渣。这种物料约含金 C/5，其他组分为银、硅和各种贱

金属。两个试验期间所处理的原料组成列于表 , - . - D/。
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表 ! " # " $% 中间工厂试验原料的平均组分

元 素 &’!()’* + , -./01(2 + ,

34 5!65 7%

38 965 !67

:’ 9695 96;

<4 9699# =67

>? — 96@

&A 969$7 96;

B( 9699= 96%

3) — 96;

C? — @6$

D8 — 96#

&E 969#$ —

&F 969$# —

$ 6浸出

浸出操作以间歇方式进行。原料在 701) + G-<)中浸出，同时将氯气连续喷入到浸出

反应器中。浸出后，从含金溶液中过滤出固体渣。

中间工厂试验结果见于表 ! " # " $!。&’［3H( "］1)’*原料金含量高，故产出很少量的

渣。用 -./01(2原料时，大部分氯化了的银以氯化银形式沉淀。银可用常规方法进行回

收，并使任何未溶解的金直接返回到浸出段。

表 ! " # " $! 中间工厂最佳浸出结果

参 数 &’!(1)’* -./01(2

浸出时间 + I # J = #

金浸出率 + , 556# 556=

原料含金量 + , 5!65 7%

浸出液中金浓度 +（8·G" $） %; 7@

原有金残留在渣中的量 + , 96!@ 967%
渣中金含量 + ,

556@ #6#

# 6溶剂萃取

给入溶剂萃取回路的典型浸出液的组分和产生的相应负载反萃液（GCG）组分比较见
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表 ! " # " $%。所用萃取剂对金比对其他金属有明显的选择性，痕量 &’是进入负载反萃液

中的最主要杂质。在稳定条件下，溶剂萃取回路的操作效率见表 ( " # " #)。
表 ( " # " $% 浸出液和负载反萃液典型组成

!
!!

元 素
*’"

!
!!

+,-’. /012,+3

浸出液 4（5·6" $） 负载反萃液 4（5·6"$） 浸出液 4（5·6" $） 负载反萃液 4（5·6" $

!
!!

）

!
!!

75 89:! $#;:) 89:$ ((:<

!
!!

75 ):<9 ):!9

!
!!

7- ):$<

!
!!

=> ):))$ $!:9

!
!!

?’ ):$# ):<(
!
!!

@5 $:))

!
!!

AB $:)!

!
!!

*C $:9<

!
!!

*D ):))< E ):))# ):)); E ):))#

!
!!

*F ):)9$ E ):))# ):))8 E ):));

!
!!

&’ ):))8 ):)$ ):$) ):))<

!
!!

&B ):)(

!
!!

&+ ):))( ):))$

!
!!

G’ ):); ):)$#

H+ ):)); E ):))$ $:#(

表 ( " # " #) 溶剂萃取回路的操作效率

参 数 *’"+,-’. /012,+3

萃取

金的萃取率 4 I

负载有机相中的金 4（5·6" $）

萃余液中金的浓度 4（25·6" $）

J %%

$#(

E $))

J %%

(9

E $))

反萃取
反萃取 4 I

负载反萃液中 7>，杂质总量 4 I

%;

J %%:%((

J %!

J %%:%8

未尝试将萃余液中金浓度降低到 ) : $ 5 4 6以下，因为这种溶液的大部分可返回到浸

出段。某厂家正在生产的金矿实施这种工艺时，通过将这种要排放的液流添加到主氰化

浸出炭浆吸附回路中而加以回收利用。所排放的液流中，剩余的金也可在单独的沉淀段
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进行回收。处理高含金物料时，必须排放适当量的萃余液，以控制杂质含量至最小程度。

在两个工厂和实验室利用加速试验条件进行研究期间，严密监测了有机相的长期稳

定性，其组成相当稳定，试验期间未观察到任何变化。通过工厂的合理设计和操作，试剂

损失降到最低，估计生产成本降低 ! "!#卢比 $ %&金。

# "还原

在 ’(!)*+(,试验期间，试验了以草酸和二氧化硫作还原剂从负载反萃液中沉淀金。使

用草酸可使选择性进一步提高，能够获得纯度为 -- "----.的金，而使用二氧化硫气体时，

还原速度较慢，成本高，难于控制，获得的金纯度为 -- " --.。表 / 0 1 0 12示出了两个试

验所得金的典型分析结果，为进行比较也示出了 -- "--.金的 3456规格，分析了 #7种杂

质元素，其中大部分未测出。

表 / 0 1 0 12 高纯金的典型分析结果

元 素 $ . 3456! --"--. ’(!)*+(," 89:;*)<"

3= --"-- > --"--- > --"--

3& $ 2!0 ? -! !"1 1

@= $ 2! 0 ? A! !"1# !"/

’B $ 2! 0 ? A! !"2# C !"A

D( $ 2! 0 ? 1! !"# !"#1

’E $ 2! 0 ? 1! !"1# C !"1

4F $ 2! 0 ? A! !"##

6& $ 2!0 ? #! !"2# !"G

3, $ 2! 0 ? #! !"/#

HF $ 2! 0 ? 1! !"2#

4) $ 2! 0 ? 2! !"1# C !"A

@: $ 2! 0 ? # !"2#

IF $ 2! 0 ? # !"? !"-

6) $ 2! 0 ? ! "2#

!可允许的最低金含量，可允许的最大其他杂质含量；"由差值法确定的金；#分析方法检出限

（J@’ 0 64）。

（三）工艺的技术经济性

根据中间工厂试验数据，初步估算了生产能力为 1?K $ 9的工厂的投资和操作费用，见

表 / 0 1 0 11。费用估算从湿的、不纯金渣运到工厂开始，直到得到熔融的、可用于铸锭的
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纯金结束。估算中，假定原料中金、银比值为 ! " #，有完整的基本设施（现有厂房、公用设

备、分析设备、安全设施、技术监控措施）。投资费用不包括所有的税金、股金、预生产费

用、试验研究和所有试运行费用，但包括技术费用）。估算固定资金时，仅包括直接分摊到

精炼操作中的劳动工资。维修费和保险费不包括在内。假定按单班 $%工作制，每年运转

&&’(，中和后的萃余液在工厂界区内排放。
表 $ ) * ) ** 具有 *+, - (精炼能力的 ./01,1234.法工厂和生产费用估算

费 用 项 目 费 用

投资费 - 5 &+6’’’’

生产费用 -（5·1) #）

可变的费用 &6!’’’

固定的费用 +#7’’’

费用 -（5·89) #，:2) #） &*

值得注意的是，准确分析高纯金需要特殊的仪器，另外，高纯金获准高价出售需要有

分析方法的认证书，装备一个分析实验室的费用，可适当地打入到工艺投资中。

由于溶剂萃取操作是连续的，少量的金残留于该回路中。

（四）讨论

# ;其他物料

阳极泥含金（<=!0>?=@）平均约为 !!A，根据日常资料，而阴极淤渣组成中（B13C>0D）金

在 +$A E $*A之间变化。其他能令人满意地进行处理的物料包括锌沉淀固体物，金重选

精矿和来自金冶炼厂生产线的废渣。小规模浸出试验已证实了这些物料的可浸出性，产

出的浸出液适合于溶剂萃取。

在保证金可溶解方面，物料的矿物学是很重要的。物料粒度影响浸出动力学，因此，

最好将物料磨细。

* ;金的滞留

金在回路中的滞留时间很大程度上取决于物料性质和工厂的运转情况。采用连续生

产时，由于最小槽体积和最佳化工序，从加入物料到浸出，到生产出高纯度金粉，有可能使

金的回路中的滞留时间减少到不足 *+%，然后干燥金粉，最后熔融并铸成便于运输和可出

售的产品。

& ;与其他方法的比较

（#）F>%?G/??电解精炼法。已确认的生产高纯金的主要技术是 F>%?G/??电解精炼法。

在一般操作中，不纯金被铸成阳极，在 BH? - B:2H?+ 电解液中电解精炼。阳极平均寿命为
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!!"。!!"之后，剩余的阳极材料再循环使用。所得金纯度一般为 ## $##%。

在 &’"()*((工艺过程中，由于金需要铸成阳极，所以金的滞留是很显著的。金在电解

液中的高度富集（约 +,,- . /）和在回路中的有效循环，二者都消耗阳极（ 0 !1%），并损失到
阳极泥中（达到 2,%）。3*45657893法在减少金在回路中的滞留时间和循环数量方面有明

显的优点。如果需要，金的纯度可超过 ## $##%。

（!）:4;’溶剂萃取法。+#<!年，英国 :4;’欧洲有限公司在 =;6’4贵金属精炼厂采用溶

剂萃取法精炼金，使用的萃取剂是二丁基卡必醇。尽管用这种溶剂能从 >?(溶液中定量

萃取金（金负载达到 2,- . /）并对铂族金属具有选择性，但不易反萃取。洗涤之后，用草酸

从负载有机相中直接还原回收金。因为不希望在连续溶剂萃取体系中形成第三相，尤其

是固体相，所以反萃取以间歇方式进行。

这种方法的主要缺点是补充溶剂的费用较高，因为每个循环中溶剂损失达到 @%，这

种萃取剂的水溶解度较高（约 2- . /），又相当昂贵，萃余液必须经蒸馏回收萃取剂。在从

有机相还原金期间，溶剂也易于被金粉吸附。

比较而言，3*45657893法则使用的是廉价的、低水溶性的、容易获得的有机试剂。补充
费用仅占工艺操作费用的很小一部分。从这种萃取剂上反萃取金较容易，不需要从负载

有机相中直接还原金和省去了固体污物或有机相的分离。如果需要的话，可使还原连续

进行。这种萃取体系对金的选择性比对贱金属和铂族金属的选择性要高，可获得很纯的

负载反萃液，用廉价的还原剂可生产出纯度为 ## $##%的金。

（五）发展现状

根据两个中间工厂成功的试验和对技术经济与市场销售可行性的研究，在 >58A’4B
金矿建立了采用 3*45657893法的工业金精炼厂并已投入运转。工厂设计能力为每月精炼
金 !,,,C-。该工厂相当小，仅占地 <,A!（不包括大量试剂和气体的贮存）。除了生产金

条、金粒、金粉以外，D54E-’(E公司还计划在原地建立一座珠宝加工厂。

历史上，南非所有的黄金都一直由 D54E精炼厂精炼，通过南非储备银行单独销售。

几年前，由于法规放宽，允许 D54E精炼厂直接向国内市场出售其 + . 2的黄金。+##F年 ++
月，D54E-’(E公司得到储备银行以及贸易工业部的许可，建立起了自己的精炼厂，独立出

售其 + . 2的黄金。这种管理有望对 >58A’4B的投资结构起到积极作用，并提高其长期效

益。

>58A’4B金矿精炼金，包括熔融后生产多余金锭的现行费用是 !F<卢比 . C-金。预计

实施 3*45657893法后，该金矿每年将节省生产费用 2 $F百万卢比。

（六）结论

采用溶剂萃取技术生产高纯金的新工艺已成功地用于各种不同特性的含金物料。这
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种方法的经济性相当有吸引力。第一座工业生产厂已投入运行。

!"#$%$&’(!法与常规的电解精炼法相比，其优点在于明显地减少了金的滞留时间，容

易操作控制，能够在非常宽松的回路中生产出高纯金。该方法对于含相当数量贱金属的

物料特别有吸引力。

但令人遗憾的是，文章自始至终没有涉及萃取剂的名称及其细节。

九、磷类、季胺、亚砜萃取提纯金

（一）磷类萃取提纯金

磷酸三丁酯（()*）和丁基膦酸二丁酯（+))*）可从酸性和碱性溶液中萃取金。负载有

机相可在低离子强度和高温条件下实现反萃取或直接电解反萃取。

在离子浓度足够大的碱性溶液中，()*和 +))*是金的有效溶剂化萃取剂。

()*萃取金受稀释剂的影响，见表 , - . - ./。大多数稀释剂与 ()*组成的体系，金的

萃取率均 0 123。其中正丁醇 -液体石蜡 -煤油体系的萃取率和纯 ()*相近。磺化煤油

和正丁醇体系分相快，液体石蜡和纯 ()*体系则难分相。稀释剂还影响金的反萃取，用

4$.56/反萃取时，所有稀释剂体系的反萃取率均接近 7223，但相分离良好的只有环己烷

和磺化煤油体系。用 4$.56/反萃取时，环己烷、磺化煤油、二甲苯、液体石蜡和苯体系的

反萃取率均大于 823，但只有前三种体系的相分离效果好。
表 , - . - ./ 稀释剂对 ()*萃取金的影响

体系 环己烷 磺化煤油 液体石蜡 二甲苯 苯 正丁醇 戊醇 氯仿 纯 ()*

萃取率 9 3 18:2 1,:; 11:2 1<:2 12:2 11:; 1<:, <7:2 11:;

()*萃取金的选择性与本身浓度有关，7223()*对金的萃取没有选择性。;23()*

-二甲苯萃取金的选择性很好，可使 =&/ >同 5?; >、@A/ >、B#. >及其他一些元素分离。

由于氰亚金酸盐离子具有独特的溶剂化特性，用 +))*萃取金氰络阴离子时，其萃取

率随阴离子电荷降低而提高，电荷一定时则随阴离子体积增大而提高，其选择性顺序为：

=&（C4））-. !=D（C4）-. !C&（C4）. -. "B#（C4）. -E 、4"（C4）. -E 、@A（C4）. -< 。金的萃取选择性

系数比过渡元素的氰化络阴离子高 7222倍。

二（. -乙基已基）二硫代磷酸（+.FG+(*=）萃取金的速度很快，达到平衡时间仅需

.H"#。用 2 :2.8HIJ 9 K +FG+(*= -煤油从 E7 :EHD 9 K =&的溶液中萃取金，结果表明，在广泛

的酸度范围内有很强的萃取能力。硫脲溶液是金的有效反萃取剂。用含 7HIJ 9 K GCJ的

2 :;HIJ 9 K硫脲反萃取，可定量反萃取金。用 GCJ 9 G.6. 为 1 9 7 的混合溶液也可以反萃取

金。
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利用 !"#$!%&’在无机酸中对金的选择性可以分离多种伴生金属。

（二）季胺萃取提纯金

胺对质子的亲合能力低，很难在高 ($下萃取金氰络阴离子。加入有机磷氧化物，如

%)&、!))&，能使有机胺的碱度增大，提高其亲质子能力，使萃取的 ($提高，从而能从碱性

溶液中萃取金。有机磷氧化物使 ($* + "（即胺碱度）递增顺序为：磷酸酯 ,膦酸酯 ,亚膦

酸酯 ,氧膦。!))&对胺碱度影响强度顺序为：叔胺 ,仲胺 ,伯胺。

加中性有机磷的胺类从氰化物溶液中萃取金，以叔胺为例，平衡反应可用下式表示：

’-（./）0" 1 $1 1 23/（4）1（3 5 6）%)&（4 !"

#

） 23/$’-（./）"·（3 5 6）%)&（4）
胺 0有机磷体系萃取氰化物阴离子顺序，对仲胺一中性有机磷为：78（./）6 09〈78（./）3 09 ,

.-（./）3 06〈/:（./）" 06〈;<（./）" 06 、’=（./）0" , ’-（./）0" 。

季胺盐对金氰络离子有很大亲和力，萃取时发生交换反应：

’-（./）0" 1 26/（>）（4 !"

#

） 26/’-（./）"（4）1 >0

季胺 ’?:@-AB 339对金氰络阴离子的选择性比贱金属高。载金有机相中 ;<、/: 可用 4 C

DEF? + G $"HI6 5 4 C4DEF? + G $.?混合溶液洗涤除去。有机相中的金通常要在空气搅拌下用

酸性硫脲才好反萃取，形成金硫脲络阳离子 ’-［.H（/$"）"］
1而脱离胺的基：

26/’-（./）"（4）1 "$> 1 ".H（/$"）!"
#
" 26/>（4）1 ’-［.H（/$"）"］

1 "$./

式中：>———.? 0或 $HI0
6 。

反萃取时产生的氢氰酸 $./在水中的浓度高时，对反萃取不利，可通过空气搅拌除

去。气流中的 $./经 /AI$吸收后返回使用。

（三）亚砜

亚砜有二烷基亚砜和石油亚砜。二烷基亚砜是二烷基硫醚氧化的产物。石油亚砜是

由石油硫化物氧化得到的。亚砜是金的有效萃取剂，在亚砜中金的分配比为 *43。

石油亚砜 &HI是一种中性萃取剂，以磺化煤油作稀释剂，对金的萃取能力优于 %)&。

石油亚砜—煤油萃取金的硫脲络阳离子溶剂化反应为：

’-［.H（/$"）"］
1 1 * + "HI" 0

6 十 3&HI（4 !"

#

） ’-［.H（/$"）"］·* + "HI6·3&HI（4）
石油亚砜 0 %)& 0甲苯萃取金有明显协萃效应，协萃过程反应为：

$1 1 ’-.? 06 1 $"I 1 "&HI（4）1 %)&（4 !"

#

） $3I1 1·%)&·"&HI·’-.? 06（4）
石油亚砜无毒、价廉，是一种潜在工业应用萃取剂。
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