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摘  要：由于贵金属资源稀缺，从二次资源中回收利用金等贵金属成为趋势。研究了一种在中性环

境中提取废旧线路板(WPCBs)中金的新方法。将预处理(去除铜等贱金属)后的废旧线路板粉末加入

到 0.8 mol/L 的络合剂硫氰酸铵溶液中，调 pH 至中性，通过添加氧化剂 30%双氧水，在固液比为

1:40，双氧水用量为 1.5 mL，温度为 20℃、振荡速度 300 r/min、反应 1 h条件下，金浸出率可达 96%。 
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Abstract: Because of the increasing scarce of precious metals, recycling gold and other precious metals 

from secondary resources has become a trend. A new method to extract gold from waste printed circuit 

boards (WPCBs) in neutral environment was explored. After pretreatment (removal of copper and other 

base metals), the waste PCBs powder was mixed with 0.8 mol/L ammonium thiocyanate solution, and then  

pH of the solution was adjusted to neutral. Ammonium thiocyanate served as a complexing agent. The 

gold leaching rate reached 96%, when the solid-liquid ratio was 1:40, the dosage of hydrogen peroxide 

was 1.5 mL, the temperature was 20, the oscillation speed was 300 r/min, and the reaction time was 1 h. 
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随着全球高品位金矿资源日益减少，以及对黄

金需求的逐渐增大，从大量增长的电子垃圾中寻求

金资源显得尤为火热[1-9]。目前世界上广泛使用的提

金方法是氰化法，它浸出率高，工艺成熟，设备简

单，生产成本低[10-11]。但是氰化物是剧毒物，严重

污染环境，危害操作者的安全；易受铜、铁、铅、

砷等杂质的干扰[12]。因此，人们一直在寻找能够代

替氰化物的提金方法[13]。 

硫氰酸盐作为拟卤素之一，具有同卤素相似的

性质[14]。在氧化剂存在的条件下，无论从化学结构、

热力学还是电化学方面看，硫氰酸盐都能够与金形

成稳定的化合物[11, 14-15]。使用硫氰酸盐从矿石中提

金已经得到了广泛的研究[12, 15-19]。该法浸取速度快、

效率高，浸取剂性质稳定，毒性也较小[20-21]，在浸

取含金黄铁矿精矿时，硫氰酸盐法对金的浸出率和

氰化法接近，但比硫代硫酸钠法和硫脲法的浸出率

高；对金的浸取速度，硫氰酸盐和硫脲法相似，比

氰化法快[16]。在浸出含铜矿石时，与氰化法相比受

铜含量的影响小[12]，且硫氰酸盐能够在工业过程中

以副产物的形式再生获得，因此是一种很有前途的

方法。随着金矿资源日益减少，近几年，硫氰酸盐

也被用于其他一些含金资源中金的浸取，如工业废
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渣[22]、废弃印刷线路板[23]等。 

每一个浸金系统都要有其适当的氧化剂和络合

剂[24]。硫氰酸盐是一种络合剂，它需要在适当的氧

化剂条件下进行金的溶解[25]，常用的方法有加软锰

矿[16, 21]
(MnO2

[22]
)和 Fe

3+ [11, 17, 26-27]，除此之外也有用

溴[28]、硫脲和硫酸铜[29]及碱性加压氧化[19, 30]。但是，

使用 MnO2和 Fe
3+作为氧化剂，需要在酸性条件下

进行。而且强酸环境下，电子垃圾中的 Cu 会与 SCN
-

反应生成CuSCN沉淀，影响金的浸出；如果用MnO2

作氧化剂，MnO2 还会与硫氰酸盐发生反应，增加

硫氰酸盐的消耗[18]。在酸性条件和氧压下，对设备

的要求比较高，增加浸出成本，所以探寻新的氧化

剂成为必然。 

根据文献[31]推导，只有氧化剂的氧化还原电

位在 0.47 V 以上，硫氰酸盐浸金反应才能发生，双

氧水的氧化还原电位在 0.87~1.77 V 之间，在中性介

质适当条件下满足将 Au 氧化成 Au(SCN)2
-或

Au(SCN)4
-的条件。虽然在碱性条件下，双氧水会把

硫氰酸盐氧化[32]，但是研究[33]显示，双氧水对 SCN
-

的氧化不是直接进行的，速率很慢，所以低浓度的

双氧水对其影响很小。另外，Guzman 等[34]和 Yang

等[35]研究表明，在氰化法浸金中，双氧水是作为氧

化剂而不是氧气来源促进浸金的阴极反应的。因此，

本文以硫氰酸盐作为络合剂，以双氧水为氧化剂，

在中性条件下研究浸出废弃印刷线路板(PCBs)中的

金，分别考察了硫氰酸盐的浓度、双氧水的加入量、

温度、pH 和时间对浸金率的影响，以得到最佳的提

取条件。 

 

1 浸金原理 

 

在不添加双氧水的条件下，用氨水调节 pH 至

中性(PCB 粉末是用一定浓度硝酸预处理，所以加入

硫氰酸盐后，溶液显酸性)，SCN
-浓度较大时，根

据与金的络合强度：SCN
-
>NH3，金的提取发生如

下反应[36]： 

Au + 4SCN
-
 + Cu(NH3)4

2+
 = 

Au(SCN)2
- 
+ 4NH3 + Cu(SCN)2

-
   (1) 

加入双氧水条件下，同样用氨水调至 pH=7 左

右，提取金的反应如下： 

H2O2 + 2SCN
- 
+ Au =Au(SCN)2

- 
+ 2OH

-
    (2) 

过程如图 1 所示。 

由于在中性介质中，双氧水可能发生分解，所

以也可能存在少量的反应(1)和如下反应： 

H2O2 = 2H2O + O2              (3) 

4Au+8SCN
-
+O2+2H2O =4Au(SCN)2

-
+4OH

-
  (4) 

 

 

图 1 硫氰酸盐法溶解金的电化学过程示意图 

Fig.1 Schematic diagram of the electrochemical process for 

the dissolution of gold in thiocyanate solutions 

 

2 实验部分 

 

2.1 试剂与仪器 

试剂：硫氰酸铵、浓度为 30%的双氧水、氨水、

硫酸、硝酸、盐酸、高氯酸、氢氟酸，以上试剂均

为分析纯。 

仪器：TAS-986 型原子吸收分光光度计，回旋

式水浴恒温振荡器，电热板，密封式制样粉碎机，

抽滤机。 

2.2 实验方法 

2.2.1 预处理 

废旧电脑线路板经过拆解、剪切成小块后，用

粉碎机粉碎成 75 µm 左右的粉末。称取 5.000 g 原

粉末，用 120 mL 稀硝酸(V 浓硝酸:V 蒸馏水=1:4)预处理去

除有机物及铜、锌等贱金属，过滤，得到的粉末用

蒸馏水清洗、过滤多次，烘干备用，粉末呈现弱酸

性。取 0.500 g 处理后的粉末，用王水、HClO4、HF

等酸高温消解后，用原子吸收分光光度计测得预处

理后的粉末中金的含量为 ω1=0.0545 mg/g。 

2.2.2 浸出实验 

取步骤 2.2.1 中预处理后的粉末 0.500 g，加入

20 mL 一定浓度的 NH4SCN 溶液，用 1:10 稀释的

NH3·H2O 和 1:30 稀释的 H2SO4调节 pH 至中性，然

后将反应器放入水浴恒温振荡器中，并加入一定体

积 30%的 H2O2，控制振荡速度为 300 r/min，在一
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定温度下反应一段时间。待反应完成后，将反应溶

液过滤到 50 mL 容量瓶中，利用原子吸收分光光度

计测定溶液中金的含量 ω2，并计算浸金率 x： 

x=ω2/ω1×100%                (5) 

 

3 结果与讨论 

 

实验选取 NH4SCN 浓度、H2O2 加入量、反应

时间、反应温度和 pH 五个因素进行正交测试，通

过正交实验确定各因素对浸金率的影响大小。其中

NH4SCN 浓度对浸金率影响最大，反应时间影响最

小，并且找到各影响因素的最佳搭配：NH4SCN 浓

度为 0.8 mol/L，双氧水用量为 1.5 mL，pH=5；反

应温度为 20℃，反应时间为 1 h。最后，通过控制

变量法对各单因素进行实验分析。 

3.1 NH4SCN 浓度对金浸出率的影响 

反应条件：预处理后的PCB粉末 0.500 g，20 mL

一定浓度的 NH4SCN，1.5 mL 30%的双氧水，pH=7

左右，浸取温度 20℃，时间 60 min，NH4SCN 的浓

度分别为 0.4、0.5、0.6、0.7、0.8、1.0、1.2 mol/L，

不同浓度 NH4SCN 对应浸出率如图 2 所示。 

 

 

图 2  NH4SCN 的浓度对金浸出率的影响 

Fig.2 Effect of NH4SCN concentration on the  

leaching rate of gold 

 

如图 2 所示，随着 NH4SCN 浓度的增加，金的

浸出率逐渐升高。这是因为伴随 SCN
-浓度的增加，

溶液中 SCN
-的含量也就逐渐增多，因此越来越多的

Au 与 SCN
-结合成络合物，从而使金的浸出率逐渐

升高。从图中还可以看出金的浸出率随 SCN
-浓度增

加还有增加的趋势，只是在 SCN
-浓度大于 0.8 mol/L

后，金的浸出率提高的比较缓慢，从试剂成本考虑，

选取 SCN
-浓度为 0.8 mol/L 进行下一步实验。 

 

3.2 双氧水的用量对金浸出率的影响 

反应条件：预处理后的PCB粉末 0.500 g，20 mL

浓度为 0.8 mol/L 的 NH4SCN，加入一定体积 30%

的双氧水，pH=7 左右，提取温度 20℃，时间 60 min，

其中双氧水加入量分别为 0、0.5、1.0、1.5、2.0、

2.5、3.0 mL，对应浸出率如图 3 所示。 

 

 

图 3 双氧水的用量对金浸出率的影响 

Fig.3 Effect of hydrogen peroxide dosage on gold  

leaching rate 

 

由图 3 可以看出，随着双氧水用量的增加，金

的浸出率也相应的提高，这是因为双氧水是浸金过

程中的氧化剂，浓度越高反应(2)进行的越完全。但

是当双氧水的用量达到 2.0 mL 时，金的浸出率达到

最高为 89.35%，随后双氧水的用量再增加，浸金率

却呈现下降趋势，这是因为高浓度的双氧水氧化消

耗掉部分 SCN
-。 

另外，当不加入双氧水时，金仍有将近 50%的

浸出率。主要是由于粉末中的 Cu 与调节溶液 pH 时

使用的氨形成铜氨络合离子([Cu(NH3)4]
2+

)，发生了

式(1)的反应。 

3.3 pH 值对金浸出率的影响 

反应条件：预处理后的PCB粉末 0.500 g，20 mL

浓度为 0.8 mol/L 的 SCN
-，1.5 mL 30%双氧水，提

取温度 20℃，时间 60 min，改变 pH 值分别为 1、2、

3、4、5、6、7、8、9，对应金浸出率变化如图 4

所示。 

从图 4 可以看出，pH<2 时，金的浸出率比较

高，这是因为溶液中氢离子可提高 H2O2 的氧化能

力，促使下列反应的进行： 

H2O2+2SCN
-
+2H

+
=(SCN)2+2H2O        (6) 

2Au+(SCN)2+2SCN
-
=2[Au(SCN)2]

-
       (7) 
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图 4  pH 值对金浸出率的影响 

Fig.4 Effect of pH on the leaching rate of gold 

 

而 pH 在 2~9 的范围内，金的浸出率变化不大。

pH>8会使得 SCN
-与过量的H2O2发生式(8)反应[37]，

消耗 SCN
-，降低金的浸出： 

SCN
-
+H2O2=OSCN

-
+H2O            (8) 

随后，生成的 OSCN
-将与 H2O2 发生反应，生

成最终氧化产物 SO4
2-。 

从图 4 还可以看出，pH>2 后，金的浸出率相

差不大，考虑到酸性的增加会加大对设备的要求，

增加投入成本，所以选择 pH=7 进行实验，以便实

现工业化应用。 

3.4 温度对金浸出率的影响 

反应条件：预处理后的PCB粉末 0.500 g，20 mL

浓度为 0.8 mol/L 的 SCN
-，1.5 mL 30%双氧水，

pH≈7，时间 60 min，浸取温度分别设定为 20、25、

30、40、50℃，其对金浸出率的影响如图 5 所示。 

 

 

图 5 温度对金浸出率的影响 

Fig.5 Effect of temperature on the leaching rate of gold 

从图 5 可以看出，随着温度的升高，金的浸出

率呈递减的趋势。这主要是由于双氧水易分解，随

着温度的升高，双氧水分解程度增加，损失越来越

大，导致反应形成的可溶性配离子(SCN)2 减少，从

而不能参与溶解线路板中更多的金。 

3.5 时间对金浸出率的影响 

反应条件：预处理后的PCB粉末 0.500 g，20 mL

浓度为 0.8 mol/L 的 SCN
-，1.5mL 30%双氧水，pH=7

左右，提取温度 20℃，改变反应时间 15、30、60、

90、120 min，其对金浸出率的影响如图 6 所示。 

 

 

图 6 反应时间对金浸出率的影响 

Fig.6 Effect of reaction time on gold leaching rate 

 

从正交试验看，反应时间对结果的影响最小，

而且从图 6 可以看出，当反应时间在 60 min 时，金

的最大浸出率达到 83.77%，而 90 min 时金的最大

浸出率为 83.88%。以后随着时间的增加，金的浸出

率变化不大，考虑到时间和成本问题，反应时间宜

控制在 60 min。 

3.6 优化条件实验 

在上述研究的基础上，确定优化实验条件为：

固液比 1:40，双氧水用量 1.5 mL，温度为 20℃、振

荡速度 300 r/min、反应时间 1 h，正交实验结果表

明金的浸出率达到 96%，详细结果如表 1 所示。 
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表1 金的浸出率正交实验结果及直观分析 

Tab.1 Orthogonal experiment result and intuitive analysis 

of gold leaching efficiency 

No. 
硫氰酸铵/ 

(mol/L) 

双氧水/ 

mL 

反应 

温度/℃ 

溶液 

pH 

反应 

时间/h 

金浸出 

率/% 

1 0.4 0.25 20 1 15 35.25 

2 0.4 0.5 25 3 30 44.63 

3 0.4 1 30 5 60 54.00 

4 0.4 1.5 40 7 90 63.38 

5 0.4 2 50 9 120 52.44 

6 0.6 0.25 25 5 90 66.50 

7 0.6 0.5 30 7 120 71.19 

8 0.6 1 40 9 15 83.69 

9 0.6 1.5 50 1 30 75.88 

10 0.6 2 20 3 60 54.00 

11 0.8 0.25 30 9 30 74.31 

12 0.8 0.5 40 1 60 82.13 

13 0.8 1 50 3 90 80.56 

14 0.8 1.5 20 5 120 96.19 

15 0.8 2 25 7 15 79.00 

16 1.0 0.25 40 3 120 50.88 

17 1.0 0.5 50 5 15 82.13 

18 1.0 1 20 7 30 79.00 

19 1.0 1.5 25 9 60 83.69 

20 1.0 2 30 1 90 89.94 

21 1.2 0.25 50 7 60 83.69 

22 1.2 0.5 20 9 90 82.13 

23 1.2 1 25 1 120 91.50 

24 1.2 1.5 30 3 15 77.44 

25 1.2 2 40 5 30 85.25 

K1 249.69 310.63 346.57 374.69 357.50  

K 2 351.25 362.19 365.31 307.50 359.06  

K 3 412.19 388.75 366.88 384.07 357.50  

K 4 385.63 396.57 365.31 376.25 382.50  

K 5 420.00 360.63 374.69 376.25 362.19  

K

—

1 49.94 62.13 69.31 74.94 71.50  

K

—

2 70.25 72.44 73.06 61.50 71.81  

K

—

3 82.44 77.75 73.38 76.81 71.50  

K

—

4 77.13 79.31 73.06 75.25 76.50  

K

—

5 84.00 72.13 74.94 75.25 72.44  

极差R 34.06 17.19 5.62 15.31 5.00  

 

4 结论 

 

废旧电脑线路板粉末经预处理后的含金量为

0.0545 mg/g，并没有之前报道[9]过的那么多，但是

其中的金资源也是相当可观的。本研究主要得到以

下结论： 

(1) 中性条件下，使用硫氰酸盐作为络合剂，

使用双氧水作为氧化剂，浸出废旧电脑线路板中的

金是可行的。通过正交试验得出 NH4SCN 浓度对浸

金率影响最大，反应时间影响最小，并且获得各影

响因素的最佳搭配：NH4SCN 浓度为 0.8 mol/L，双

氧水用量为 1.5 mL，pH=5；反应温度为 20℃，反

应时间为 1 h。 

(2) 通过单因素试验获得了各影响因素的最佳

值，并且在最佳浸取条件下，金的最大浸出率可达

到 96%。可以看出，在中性环境中使用硫氰酸盐浸

取废旧线路板中的金具有广阔的前景。 
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