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摘  要：以单因素实验及正交实验研究了无水 CuCl2-N,N-二甲基甲酰胺体系浸出金。在无水 CuCl2

浓度 0.75 mol/L、浸出温度 75℃、浸出时间 75 min、液固比 500:1的优化条件下，金的浸出率可以

达到 96.6%；浸出液中的金可被蒸馏水还原，得到金单质，常温下加溶液体积 80%的蒸馏水，经 1.5 

h，金的还原率达 99.2%。体系对实际物料表现出很好的选择性浸出金的能力。 
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Abstract: The leaching of gold by CuCl2-DMF system was studied by the single-factor and orthogonal 

experiments. The leaching rate of gold reached 96.6% under the following optimum conditions: The 

concentration CuCl2 being 0.75 mol/L, the reaction time of 75 min, the ratio of solid to liquid fixed at 

500:1. Meanwhile metallic gold could be recovered by adding distilled water into the leachate. 99.2% of 

gold was reduced at normal temperature when the reaction time was 1.5 h, and the quantity of distilled 

water added to the leachate was 80% of the leachate volume. When it came o the selective leaching of gold 

from actual materials, this system worked well.  
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金优良的物理化学性质决定了其在现代高新技

术产业中的广泛应用，随着电子产品寿命日益变短，

电子废弃物产生量居高不下。据统计，随意收集的

废弃电子板卡中含大约 0.045%金、0.9%银、13%铜、

4.1%铁、2.95%铅、1.8%镍、2%锡及钯、铂等其他

贵金属[1-5]，按此计算，仅 1 t 废弃物中的 0.45 kg 黄

金就价值 15240 美元。其经济价值使含金二次资源

的回收受到越来越多的关注。 

金的化学稳定性是相对的，几乎所有的研究均

集中在通过寻找氧化剂和络合剂来改变金的稳定

性，使其进入溶液，进而可以从含金物料中提取金，

但溶剂性质对金的溶解影响也是不容忽视[6]。常用

的湿法浸出金的技术主要有氰化法[7]、王水法、硫

脲法[8]、硫氰酸盐法[9]和生物法等。氰化法虽然技

术成熟，但氰化浸金效率低，且氰化物有剧毒，含

氰废水难以处理，不符合绿色环保的发展要求[10]。

王水法虽然浸金效率高，但是王水具有强氧化性和

强腐蚀性，能够浸出线路板中的几乎所有金属，使

提金成本上升的同时对设备要求也很高，并且浸金

过程中有氮氧化物逸出，对人体和环境有巨大危害，

故用于电子废弃物的研究较少，目前也只仅限于一

些私人作坊提金、贵金属提纯和实验室分析研究使

用。硫脲法[11]在酸性介质中浸出，设备需要防腐。

硫脲性质不稳定、消耗大、价格贵，虽然浸出时间
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短，生产成本仍然比氰化物法高。微生物法具有工

艺简单、费用低、操作方便、环保的特点，但存在

浸出时间长，浸出速率低的缺点。 

综上，探索出一种可以选择性溶金的浸出体系，

实现对浸出废液做合理处理后循环使用的工艺路线

是值得研究的。有资料[6, 12-13]显示，用无水氯化铜-

有机溶剂体系(CuCl2-DMF 体系、CuCl2-DMSO 体

系、CuCl2-DMAC 体系)在 20~60℃下进行提金，浸

出液中的金可达 84 g/L，在浸出液中加水，金可发

生还原反应析出金粉，金回收率能够达到 97.6%。

本实验拟使用对金有选择性浸出效果的有机溶剂进

行浸出实验研究，以 CuCl2 作为反应的氧化剂主要

利用了铜(Ⅱ)在无水有机溶剂中的氧化性将金氧化

为金(I)和铜(I)的还原性在有机溶剂和蒸馏水的混合

液中将金(I)还原为金。 

 

1 实验部分 

 

1.1 反应原理 

金在有机溶剂中被 CuCl2 氧化溶解、产物遇水

重新被还原[14]的化学反应式为： 

Au+CuCl2+2Cl
-
→AuCl2

-
+CuCl2

-
       (1)

 

AuCl2
-
+CuCl2

-
 →
ΟΗ 2 Au+CuCl2+2Cl

-
   (2) 

N,N-二甲基甲酰胺(DMF)、N,N-二甲基乙酰胺

(DMAC)、二甲基亚砜(DMSO)是 3 种能够与大部分

有机溶剂及水混溶的透明液体，均是常用的溶剂。

本实验使用 DMF 作为浸金溶剂；以 CuCl2 为氧化

剂，同时充当氯化剂。 

1.2 实验方法 

1.2.1 实验试剂及设备 

溶剂：N,N-二甲基甲酰胺(DMF)，分析纯，含

量>99.5%；溶质：无水 CuCl2，分析纯，含量>99%；

原料：纯金，ωAu>99.999%。使用的实验设备包括

恒温磁力搅拌水浴锅、分析天平。 

1.2.2 实验方法 

浸出试验：称取 0.02 g 金(m0)于 50 mL 锥形瓶

中，加入无水 CuCl2-DMF 体系中，置于恒温磁力搅

拌水浴锅中浸出一段时间后过滤，称量未溶解金的

质量(m1)，计算浸出率。每组实验做一对平行样。

金的浸出效率计算公式如下： 

η=(m0-m1)/m0×100%              (3) 

还原试验：量取 10 mL 浸出液于 50 mL 锥形瓶

中，加入一定量的蒸馏水，置于恒温磁力搅拌水浴 

 

锅中静置一段时间后过滤溶液，取 1 mL 溶液加入

坩埚中，在 300℃下在马弗炉中加热煅烧 0.5 h 后消

解剩余固体、稀释、定容、取样，并使用 ICP-AES

定量分析溶液中元素金的含量，计算金的还原效率，

计算公式如下： 

η=(ρ0-ρ1)/ρ0×100%              (4) 

式中：ρ0、ρ1分别为还原前后溶液中金的浓度，mg/L。 

 

2 结果与讨论 

 

2.1 氯化铜浓度对金浸出率的影响 

该无水浸金体系中，CuCl2 作为氧化剂和氯化

剂，对金浸出的影响很大，实验中考察了 348 K，

溶剂体积 10 mL，浸出时间 90 min 条件下 CuCl2浓

度对金浸出率的影响，实验结果如图 1 所示： 

 

 

图 1  CuCl2 浓度对金浸出率的影响 

Fig.1 Influence of CuCl2 concentration on gold leaching rate 

 

从图 1 可以看出，CuCl2 浓度对金的浸出效率

影响很大，CuCl2 浓度低于 0.75 mol/L 时，浸出率

随 CuCl2 浓度升高而增大；当 CuCl2 浓度达到 0.75 

mol/L 时金浸出率达到最大值；继续增加 CuCl2 浓

度，金的浸出率呈现下降趋势，分析原因可能是该

溶液对金属离子的溶解能力是有限的，当铜离子浓

度增加时，溶液对金的溶解度降低。 

2.2 液固比对金浸出率的影响 

在 CuCl2浓度为 0.75 mol/L、温度 75℃、浸出

时间 90 min 的条件下，考察了 DMF 用量对浸出率

的影响，实验结果如图 2 所示。 

从图 2 可以看出，溶剂量的增加能够显著影响

金的浸出效果，当液固比由 200:1 增加到 500:1 的

过程中，浸出率不断上升，液固比为 200:1 时浸出

率只有 43.32%，当液固比达到 500:1 时浸出率接近

100%。 
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图 2 液固比对金浸出率的影响 

Fig.2 Influence of liquid/solid ratio on the gold leaching rate 

 

2.3 浸出时间对金浸出率的影响 

将0.02 g金置于CuCl2浓度0.75 mol/L的10 mL

溶液中，在 75℃的条件下进行反应，考察浸出率随

时间的变化，结果如图 3 所示。 

 

 

图 3 浸出时间对金浸出率的影响 

Fig.3 Influence of reaction time on gold leaching rate 

 

由图 3 可见，随着浸出时间的延长，浸出效率

呈上升趋势，浸出时间由 30 min 增加至 90 min，浸

出率以较平稳的趋势从 22%上升到 98.62%，近乎完

全反应。 

2.4 浸出温度对金浸出率的影响 

由于化学反应是一个吸放热的过程，所以任何

化学反应都会受到反应温度的影响。在 CuCl2 浓度

为 0.75 mol/L、DMF 用量 10 mL、反应时间 90 min

的条件下，在不同温度的恒温水浴锅中反应，考察

金的浸出率随反应温度的变化，结果如图 4 所示。 

由图 4 可以看出，随着反应温度的升高，金的

浸出率逐步提高，说明该体系溶解金是一个吸热过

程。当温度达到 75℃时，0.02 g 金可完全溶解于 10 

mL 浸出液中。 

 

 

图 4 反应温度对金浸出率的影响 

Fig.4 Influence of reaction temperature on the gold leaching rate 

 

2.5 正交实验 

2.5.1 正交实验因素选取 

在单因素实验的基础上，为优化无水 CuCl2- 

DMF 体系浸金的条件，以 CuCl2 浓度、浸出温度、

浸出时间、DMF 用量作为 4 个考察因素，选取 5

个水平进行实验设计，正交实验[15]如表 1 所示。 

 

表 1  CuCl2-DMF 体系浸金 L25(5
4)正交试验因素水平表 

Tab.1 Factors and levels for L25(5
4) orthogonal array design for 

the leaching of gold by CuCl2- DMF system 

因素 

水平 A: CuCl2 浓 

度/(mol/L) 

B: 浸出 

温度/℃ 

C: 浸出 

时间/min 

D: 液固 

比/(mL:g) 

1 0.25 35 30 200:1 

2 0.5 45 45 300:1 

3 0.75 55 60 400:1 

4 1 65 75 500:1 

5 1.25 75 90 600:1 

 

2.5.2 正交实验设计及实验结果分析 

正交实验设计[16]及实验结果如表 2 所示，每组

实验做 2 个平行样品，浸出率取 2 次的平均值。根

据表 2 计算，进行显著性检验，方差分析列于表 3。 

根据表 3 显著性检验结果分析可知，各因素对

浸出效果的影响大小依次为浸出温度(B)>浸出时间

(C)>液固比(D)>CuCl2(A)。因此，在试验设计范围

内，优化得到 DMF-CuCl2 体系浸金的最佳条件为

A3B5C4D4，即浓度 0.75 mol/L、浸出温度 75℃、浸

出时间 75 min、液固比 500:1。 
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表 2  CuCl2-DMF 体系浸金 L25(5
4)正交实验设计及结果 

Tab.2 L25(5
4) orthogonal array design and results of the 

leaching of gold by DMF-CuCl2 system 

编号 A B C D E 浸出率/% 

1 1 1 1 1 1 18.84 

2 1 2 2 2 2 40.00 

3 1 3 3 3 3 51.92 

4 1 4 4 4 4 83.92 

5 1 5 5 5 5 90.25 

6 2 1 2 3 4 37.44 

7 2 2 3 4 5 45.40 

8 2 3 4 5 1 85.90 

9 2 4 5 1 2 40.78 

10 2 5 1 2 3 72.00 

11 3 1 3 5 5 40.40 

12 3 2 4 1 1 53.54 

13 3 3 5 2 2 60.00 

14 3 4 1 3 3 56.76 

15 3 5 2 4 4 83.94 

16 4 1 4 2 1 44.72 

17 4 2 5 3 2 57.27 

18 4 3 1 4 3 52.84 

19 4 4 2 5 4 30.66 

20 4 5 3 1 5 69.74 

21 5 1 5 4 2 65.18 

22 5 2 1 5 3 38.54 

23 5 3 2 1 4 24.50 

24 5 4 3 2 5 77.94 

25 5 5 4 3 1 93.25 

水平Ⅰ 81181 42677 57113 43015 87765  

水平Ⅱ 79251 55109 46885 86825 69288  

水平Ⅲ 86814 75709 81455 87993 74014  

水平Ⅳ 65143 84128 130555 109741 67833  

水平Ⅴ 89640 167424 98264 81649 104803  

 

表 3 显著性检验 

Tab.3 Significance testing 

变异来源 平方和 自由度 均方差 F值 Fa 水平 

CuCl2 236 4 59   

浸出温度 4840 4 1210 11.99 ** 

浸出时间 2685 4 671 6.65 * 

液固比 1675 4 419 4.15 * 

误差 e 571 4 143   

误差 e' 807 8 101  

F0.005(4,8) 

=4.12 

F0.01(4,8) 

=7.01 

 

2.5.3 验证实验 

按照 A3B5C4D4 的条件进行 3 次平行实验，金

的浸出率平均值为 96.6%，高于表 3 中所有实验结

果，故 A3B5C4D4为最佳浸出条件。 

复合型印刷线路板含金部分在基板表面依次镀

有镍、铜、金。采用 A3B5C4D4 条件对废印刷线路

板进行浸出，采用断层 SEM 能谱对浸出前后的元

素分布进行了分析。结果表明，浸出后断层中依然

含有铜、镍元素，但金的能谱峰消失。说明无水

CuCl2-DMF 体系可以有效溶解印刷线路板表面镀

层中的金，而且这种浸出是有选择性的。 

2.6 浸出液中金的还原实验 

称取 0.2 g 金粉溶于 100 mL DMF-CuCl2溶液

中，配得金浓度为 2 mg/mL 的溶液，移取 10 mL 该

溶液研究还原时间与加水量对还原效果的影响。还

原时间选取 1 h、1.5 h，考察加入不同体积比例的蒸

馏水对金还原的影响，结果图 5 所示。 

 

 

图 5 加水量对金还原率的影响 

Fig.5 Influence of the dosage of water on gold reduction 

 

由图 5 可以看出，还原时间和加入的水量均对

还原率有影响。随着蒸馏水投加量的增大，金的还

原比例相应提高，当加入蒸馏水量由溶液量的 40%

增加到 60%过程中，还原率升高最明显，继续增加

蒸馏水量，金离子还原效率增加变缓。较长的还原

时间能够提高金的还原率。还原时间为 1.5 h 时，加

入溶液体积 80%的蒸馏水，金的还原效率最高，达

到 99.2%。 

 

3 结论 

 

无水 CuCl2-DMF 体系对金的溶解效果受浸出
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温度、浸出时间、液固比的影响，其中浸出温度对

浸出率的影响最显著，而浸出率受 CuCl2 浓度的影

响最小。在CuCl2浓度为 0.75 mol/L、浸出温度 75℃、

浸出时间 75 min、液固比 500:1 的优化条件下，金

的浸出率达到 96.6%。本体系用于实际废印刷线路

板浸出，表现出很好的选择性浸出金的能力。 

无水 CuCl2-DMF 体系中溶解的金可以用蒸馏

水直接还原得到金属。还原时间和用水量对金的还

原率均有影响。加水量为溶液体积的 80%，还原 1.5 

h 时，金的还原率达到 99.2%。 
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