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摘  要：介绍了高纯金的研究意义及电解精炼法制备高纯金的基本原理。从电解电源、阴极板的设

计、电解环境、电解工艺、标准状况及主要生产厂家等方面，综述了国内电解精炼法制备高纯金的

生产研究现状，并提出了制备满足新国标要求的 5N高纯金的研究方向。 
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Abstract: The significance and the basic principle of high-purity gold prepared by electro-refining were 

introduced. The domestic production status of high-purity gold by electro-refining were reviewed from the 

aspects of electrolysis power, cathode plate design, electrolysis environment, electrolysis process, standard 

condition and main manufactures. In the meantime, the research prospect of developing 5N high-purity 

gold process was also forecasted. 
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金具有良好的韧性和可锻性，可制成极薄(可达

到 0.001 mm)的金箔；它还具有良好的延展性，1 g

黄金可拉长到 3400 m 以上。金的化学活性低、具

有优良的抗腐蚀性能以及导电、导热性能，且容易

形成金属合金，其蒸汽压远远低于银。 

金优异的性能常常是现代高科技的一些关键环

节所必需的，金及其合金广泛应用于金融储备、珠

宝首饰、电子工业、宇航工业、化学工业以及医疗

行业等领域。其中，金基材料是电子与半导体工业

的基础，主要用作电子封装用键合丝、内引线材料、

薄膜材料和焊合材料等。为了保证材料的使用性能，

这些行业对金原料都提出了“高纯”的要求[1]。 

高纯金的制备方法主要有：化学还原分离法、

溶剂萃取法、电解精炼法等几种[2-8]。其中电解精炼

法具有产品纯度高、金属损失少、操作简便、不产

生有害气体、并可附带回收铂、钯等贵金属的优点。

因此，电解精炼法被广泛地应用于高纯金生产[9]。 

本文综述了近年的文献资料，从电解电源、电

解环境、电解工艺(电解液中金离子的浓度、电流密

度、电解温度)等方面，归纳和总结了电解精炼提纯

金的研究现状，并对高纯金的未来发展趋势进行展

望。 

 

1 电解精炼法提纯金的基本原理 

 

电解精炼法是以粗金属为阳极，纯金属薄片(或

特殊导电片)为阴极，以含有游离酸的金属盐水作为

电解液的电解过程。当通以直流电时，粗金属从阳



 

88 贵 金 属 第 38 卷 
 

极溶解，呈离子状态进入溶液。通过控制电位，使

溶解电位比精炼金属正的杂质留在阳极或沉积在阳

极泥中，溶解电位比精炼金属负的杂质则溶入溶液，

不在阴极上析出，从而在阴极上可得到精炼的高纯

金属。 

金电解的原料的纯度(质量分数，下同)一般在

90%以上，因此电解精炼法提纯金一般以纯度在

90%以上的粗金板为阳极，以纯金片或惰性金属片

为阴极，以金的氯配合物水溶液及游离盐酸作电解

液。电解过程中，在阳极主要发生下列反应： 

Au-3e
-
=Au

3+
               (1) 

Me-ne-
=Me

n+
               (2) 

其中，Me 代表比较活泼的金属元素。 

在阴极主要发生下列反应： 

Au
3++3e

-
=Au               (3) 

Me
n++ne-

=Me               (4) 

正常电解时，阳极上主要发生金的氧化溶解反

应。各种杂质金属在电化学反应中的行为与其电极

电位(表 1)有关。 

 

表 1 某些金属在酸性溶液中的标准电极电位 

Tab.1 The standard electrode potential of certain metals in 

acidic solution 

元素 Ag Cu Fe Pb Bi Sb 

E
Ɵ/V +0.79 +0.34 -0.44 -0.13 0.32 -0.51 

元素 Si Pd Sn Cr Ni Mn 

E
Ɵ/V 0.10 +0.99 -0.14 -0.74 -0.25 -1.18 

元素 Cd Al Pt Ti Zn Au 

E
Ɵ/V -0.40 -1.66 +1.20 -1.63 -0.76 1.50 

 

依据标准电极电位电极行为可分几种情况[9]：

铱、锇、铑、钌不溶解进入阳极泥；铂、钯有一部

分与金形成合金进入阳极泥中，还有一部分与金一

道进入溶液，但一般不会在阴极析出；比金电位负

的金属，除一部分银氧化溶解后迅速与溶液中的氯

离子形成氯化银外，铜、铁、铅、铋等绝大部分金

属均进入电解液中。 

在电解过程中，通过选择适当的槽电压，控制

阴极只有金析出，使活泼金属 Me 不析出，仍留在

电解液中，从而达到纯化金的目的。 

 

2 电解电源研究 

 

金电解精炼工艺有常规直流电解、交直流叠加

电流电解、周期换向电流电解、非对称电流电解等

方法。 

采用常规的直流电解进行电解精炼作业，可以

简化电源结构，减少操作程序。但在金的电解精炼

过程中，如果阳极的粗金中含有较多的银，电解时

阳极中的银会发生电化溶解，与盐酸反应生成氯化

银薄膜附着于阳极表面，使阳极钝化，并使槽电压

升高，造成电解过程中断，电解难以正常进行。为

了克服阳极钝化，各国学者进行了相关研究，主要

是从电解电源上进行改进。研究表明，采用交、直

流叠加电源、周期换向电源、方波电源等替代常规

的直流电解电源进行电解对缓解阳极钝化均有一定

的作用。 

1908 年沃耳维尔提出电解过程中采用脉动电

流进行电解，即电解时同时通入直流电和交流电形

成脉动电流[10]。采用脉动电流进行电解时，当脉动

电流达到正峰值的瞬间，阳极电流密度很高，使阳

极上有氯气或氧气产生，这些气体可使氯化银脱落

而进入阳极泥中，从而达到消除阳极钝化的目的。

此外，脉动电流的产生还可以提高电解液温度、降

低阳极泥中金的含量。因此，此法被普遍采用至今。 

1995 年，盛枝等[11]报道了白银公司冶炼厂利用

自主设计的交直流叠加电源设备代替原有直流电源

的设计及生产状况。使用此种交直流叠加电源能充

分满足金电解液制备和电解精炼的生产需要。设备

的余量较大，不仅可带动车间全部金电解槽，而且

可满足扩大生产能力的需要。在使用过程中，电流

效率达到 97.2%，比原来提高了 32.8%；单耗下降

4.65 倍；产品质量由 99.95%~99.98%提高到 99.98% 

~99.994%，提高了 0.03%~0.014%。设备具有效率

高、无噪音、可靠性高、操作简单、使用方便、无

需特别维护等优点。 

1996 年，郑勇等[12]报道了用周期自动换向整流

装置代替沃耳维尔法，以解决沃耳维尔法的整流装

置复杂、投资大的问题，为中小矿山及首饰加工业

进行金的电解精炼提供了便利。周期自动换向电源

的原理是，电解时正向电流导通，阳极发生电化学

溶解，阴极析出纯金。经数秒至几十秒后，自动换

向，通以数秒反向电流，此时阴极变成阳极，阳极

变成阴极，从而消除阳极氯化银的钝化作用，还可

起到提高阴极电金质量的目的。此电源在某矿进行

使用，效果较好。其与产生不对称脉动电流的装置

相比，价格较低，且无需进行特殊设计和装配，操

作方便，控制简单。电解效果与交直流叠加电源相
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当，但产量略低且控制电路复杂。1999 年，郑勇[13]

对周期自动换向整流器进行改进，设计了由 2 只硅

整流管及 1 只可控硅组成的周期(2π)换向金电解精

炼新型电源。并用其它波形的电流与其对比，对含

银 8%的粗金进行电解。结果表明，周期(2π)换向电

解法克服阳极钝化的能力最强，且电源设备简单，

阴极产品表观状态佳，色黄、平整、致密。经计算

其电流效率可达 93%~95%，电金成色可达 99.99%。 

2000 年，付国民[14]报道了浙江遂昌金矿应用非

对称交流电源电解生产金的情况。非对称交流电源

为交流电，正半周导通，负半周小部分导通并可调。

对含银量在 0.79%~2.91%的金进行电解，正向电流

控制在 35~40 A，反向电流控制在 4~6 A。并与交直

流叠加电源以及方波电源电解效果对比，结果表明，

方波电源和交直流叠加电源适合处理含银量较低的

金阳极板；非对称交流电源适合处理含银量较高的

金阳极板。 

2002 年和 2003 年，赵忱[15-16]报道了江西铜业

公司串并联混合交直流叠加电路形式的电源装置。

这种新型电源电解，不仅提高了电解液的温度和阴

极电金的纯度和致密度，而且保证了阳极板的导电

截面积，间接降低了电流密度，减少了金粉的形成，

使阳极泥中金的含量减少，残极率降低，提高了金

电解效率。 

由此可见，电解电源对金的电解生产起着非常

重要的作用。实际应用中可根据金原料中的银含量

确定合适的电源类型及交流电与直流电的比值。 

 

3 永久阴极板的设计与研究 

 

传统的黄金电解精炼采用粗金作阳极，纯度为

99.99%的金始极片作阴极，进行电解提纯金[17-20]。 

金始极片的制作有轧制法和电解法 2 种[18]。电

解法制取金始极片俗称电解造片。造片在与电解金

相同或同一电解槽中进行。电解液为氯化金溶液，

槽内装入粗金阳极板和纯银(钛)阴极板(种板)。种板

在入槽前，先擦试干净，并经烘热至 30~40℃后打

上一层极薄而均匀的石蜡，在种板边缘处一般经过

沾蜡处理或用其他材料进行粘边或夹边，以利于始

极片剥离。然后在一定的电流密度、温度等电解条

件下电解，通电过程中阳极不断溶解，并于阴极种

板上析出纯金。电解一段时间后，即能在种板两面

析出一定量的金片。种板出槽后，剥下始极片，清

洗、烘干，然后裁成合适尺寸，经钉耳、拍平，供

金电解使用[21]。 

随着技术的快速发展，出现了以金为原料轧制

制作始极片的新工艺。该工艺比传统的种板生产始

极片成本较高，但是其表面质量较好，并且省去了

电解制作始极片的电解槽。 

但是传统的金始极片的使用存在一定的问题，

如电解法制取始极片过程中对电解液的温度具有一

定的要求，否则溶液脱蜡造成种板包边剥离不下而

造成废种板。此外，电解制备始极片不但耗时而且

还会造成资金占压等问题。为减少金原料在生产中

的占用量，压缩生产占用资金，需寻找导电性好且

耐强酸腐蚀的新材料替代金材。随着技术的发展，

永久阴极板的研究成为热点。 

文书毕[22]在用电解精炼制备高纯金的研究中

用钽片作阴极进行电解实验，工艺方法简便易行，

投资少，并成功应用于生产。 

肖金娥等[23]研究了用钛材代替金阴极在金电

解精炼中的使用情况。研究表明，用钛材作阴极，

铜材作导电钩，可提高单位时间产量，减少黄金积

压，加速资金周转，产品质量可以得到保证，操作

方便，保管容易，可反复使用，具有极大的应用和

推广价值。 

 

4 电解环境研究 

 

半导体集成电路、感光胶片、化学试剂、精密

仪表等生产过程，都要在超净环境中进行。为保证

产品的质量，某些高精密产品的生产厂家都对环境

进行了严密的控制。由于大面积的超净间造价很高，

且达到高洁净度的难度很大，可以选择建立超净工

作台、超净工作腔等局部超净环境。一般采用通入

正压洁净空气以防止腔外不洁净的空气进入，保证

洁净度。为了防止工作人员的衣服、肤发的影响，

还要求工作人员穿戴专门的工作服，并要通过风浴

室进行洁净。近年来，随着对高纯金原料要求的提

高，高纯金的工作环境也逐步成为保证其纯度的必

要考虑条件。 

熊超[24]报道了江西铜业集团公司贵溪冶炼厂

金线用高纯金生产设备的选型研究。为消除生产过

程中环境污染对高纯金质量的影响，贵溪冶炼厂设

计了洁净度达到 10 万级的生产环境，采用环集通风

系统进行气体循环，并保证整个生产厂房内保持微

正压；所有电解装置都放在 FRP 通风罩内，实现电

解槽与周围环境的隔离，并使通风罩内保持微负压，
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有效防止了电解过程中酸雾的挥发对环境的污染。

此外，它们在生产区、包装区以及整流柜配电室均

安装空调，保证洁净厂房的温度和湿度。在此环境

下，成功研制出“一步法生产高纯金”生产工艺。 

孙敬韬等[25]在“一步法生产高纯金”的工艺研

究中也提到了对环境的改善。将电解槽安装在一个

密闭的通风罩内，减少了酸雾对环境及器具的腐蚀；

利用另一台风机对整个电解室送风，使厂房内呈正

压，以防止室外粉尘进入。有效解决了环境通风及

粉尘对产品质量的影响问题。 

 

5 电解工艺研究 

 

5.1 主要工艺参数 

5.1.1 电解液的制备 

金电解液的制备方法主要有 3 种[26]：王水溶金

法、隔膜电解法和均质阴离子交换膜造液法。 

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。此法的优

点是速度快，较简便，但赶硝比较麻烦，残余硝酸

一方面会造成电解金的反溶，另一方面会引起阳极

袋的氧化，从而造成阳极泥泄露影响电解金的品质。 

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。一般情况下，用陶瓷

或塑料槽做电解槽，阴极用素烧陶瓷坩埚作隔膜，

槽中电解液的比例为 HCl:H2O=2:1，坩埚电解液的

比例为 HCl:H2O=1:1。坩埚内液面高于电解槽液面

5~10 mm。通入脉动电流，阳极粗金溶解，金以 Au
3+

进入阳极电解液(即电解槽中的电解液)，由于受到

坩埚隔膜的阻碍，Au
3+不能进入阴极电解液(即素烧

坩埚中的电解液)中，而 H
+、Cl

-可以自由通过。这

样，阴极上无金析出，而只放出氢气，Au
3+便在阳

极液中积累起来，最后可制得含金液。可利用此溶

液配制成金电解精炼的电解液。 

目前，金电解生产厂家一般采用以上 2 种方法

制备金电解液，而隔膜电解法较王水溶金法使用者

居多，但二者都存在着许多缺点。隔膜电解法制取

电解液时，电阻大，槽电压高，液温高达 68~70℃，

坩埚使用寿命低(一般在 48 h 以内)，埚壁渗金，回

收困难，操作条件差，酸蒸气大，电流效率低

(93%~95%)。王水溶金法制取电解液比较简单，但

工作环境比素烧坩埚更恶劣，赶硝麻烦，硝赶不净，

很容易造成金返溶。 

随着技术的发展，近几年国内开发了均质阴离

子交换膜造液法的新工艺。均质阴离子交换膜具有

膜薄、表面光滑；耐酸、耐碱和耐氧化；面电阻低、

电流效率高；对离子选择透过性好，交换容量越大，

黏度越低，反透性越小；干膜沾湿后，体积膨胀小

等优点，在金电解液制备过程中具有独特的优势。 

撒应福等[27]的报道中指出采用均质阴离子交

换膜进行电解是国际上比较先进的工艺，但国外的

报道较少，国内相关应用也较少。他们对比了采用

均质阴离子交换膜造液与素烧坩埚隔膜电解法造液

的情况。研究表明，采用均质阴离子交换膜进行电

解阴极室析出的金粉很少，且膜基本不粘金，金几

乎可全部回收，电解的效果较好，满足电解液的质

量要求且可以大大节约资源。 

宋裕华等[28]研究了均质阴离子交换膜在金电

解造液过程中的技术指标，并与素烧坩埚隔膜电解

法进行了对比。研究表明，均质阴离子交换使用寿

命比素烧坩埚长，成本低，电流效率高，金回收率

高，操作条件好，是在金电解液制取过程中素烧坩

埚的理想替代品。 

5.1.2 电解液中金离子的浓度 

电解液中保持一定的金属离子浓度是正常进行

电解的基本条件之一。一般来说，电解液中金属离

子浓度增加，电流效率也相应的提高；且当溶液中

有大量离子存在时能促进新晶核的产生，晶核的产

生速度大于晶粒的生长速度，此时电解过程中不利

于产生大的晶粒而有利于产生致密的沉积物。但是

金离子的浓度又不能过高，这是由于浓度过高时阳

极附近的电化学溶解的金离子向电解液中扩散就变

得困难，容易引起阳极钝化。电解过程中应根据情

况保持一定的金离子浓度。 

5.1.3 电流密度 

电流密度是电解过程中的重要参数。在电流密

度较低时，晶核的生长速度大于新晶核的生长速度，

从而得到大结晶的沉积层；在其它工艺条件相同的

条件下，提高电流密度可提高产量，新晶核的生长

速度随之增大，故沉积层的晶粒细而致密。当电流

密度很高时，离子的沉积速度大于扩散速度，阴极

附近金属离子浓度低，此时晶粒有向离子浓度较大

的方向生长的趋势，阴极会有树枝状结晶生成。此

外，电流密度过高，电能消耗增加，阴极析出产品

的质量也会恶化。当电流密度达到一定程度时，达

到氢、氧的析出电极电位，则氢氧等将与金属同时

析出，气体的析出能影响晶粒的长大过程，阴极生

成多孔的、海绵状沉积物。由于电流密度既不能过
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高也不能过低，应选择合适的电流密度。 

5.1.4 电解温度 

提高电解温度可以降低电解液的电阻，提高电

导率，从而缓解浓差极化；随着温度的升高，晶核

的生长速度随之增大，有利于析出较大的枝晶状产

物。但是电解温度过高，容易造成溶液蒸发量大，

电解液挥发损失，并使环境恶化。因此，在电解过

程中应控制合适的电解温度。 

5.1.5 电解溶液的酸度 

在电解过程中，其它条件一定的情况下，降低

电解液的酸度，可使氢的析出电位变得更负，不利

于氢气的析出，从而可以提高电流效率。但电解液

酸度过低时，阴极附近的电解液中 H
+离子浓度降

低，会发生水解生成金属氢氧化物致使阴极沉积物

呈海绵状，并且酸度降低，电解液的导电性差。因

此，电解时电解液需保持一定的酸度。 

5.2 电解工艺研究 

1972 年国外报道了采用金的王水溶液电解分

离金[29]，利用含金量不低于 70%的金板作为阳极，

用抛光的钛板作为阴极。在电解精炼多尔合金时，

电解过程中电流密度为 800~1400 A/m
2，电极上的

电压为 2.5~3.0 V。电解液中 NO3
-的浓度为 95~110 

g/L，HCl 的浓度为 130~160 g/L。电解金的纯度达

到 99.99%。王水电解法能在达到更高的阴极金质量

的条件下，可以处理低品位的、杂质含量较高的阳

极金属。 

1989 年，国内也报道了用沃耳维尔法电解生产

金[30]。采用交直流叠加电源，金离子浓度为 160~220 

g/L，盐酸的浓度约 260 g/L，通过电解将 92%~94%

粗金纯度提高到 99.995%(按当时国标 Au-1 的要求

检测 16 种杂质元素)。 

陈东[31]报道了将黑金粉直接连续加入电解槽

中进行电解，从而得到电金的新工艺。电解过程中

阴极在优良搅拌装置下不断转动，电流密度为 10 

A/dm
2，但详细电解工艺参数未见报道。 

此外，研究表明，电解精炼金时，在高浓度的

电解液中会生成一种极细的金粉[9]。这是因为在电

解过程中电解液里除了存在[AuCl4]
-外，还发现有一

价[AuCl2]
-离子的生成，使电解液中存在以下平衡： 

Au+4Cl
-
-3e

-
→[AuCl4]

-
             (5) 

Au+2Cl
—

e
-
→[AuCl2]

-
             (6) 

[AuCl2]
-
+2Cl

-
-2e

-
→[AuCl4]

-
         (7) 

上述反应的平衡电位比较接近，建立平衡很缓

慢；所以当一价金离子的浓度超过平衡值时，容易

在阳极附近发生分解生成金粉： 

3[AuCl2]
 -
→[AuCl4]

-
 +2Au↓+2Cl

-
      (8) 

按上述反应析出的金粉沉于槽底，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，

使电流效率降低。因此，这种现象应尽量避免。进

一步研究表明，这种情况不可能完全避免，通过适

当控制电解温度和电流密度可以使槽底金粉减少。 

 

6 国内高纯金生产概况 

 

6.1 高纯金产品标准 

2010 年，我国发布了《高纯金》国家新标准

(GB/T 25933-2010)
[32]，对金的纯度要求达到了新的

高度，具体要求如表 2 所列。 

 

表 2 高纯金(Au99.999) (GB/T 25933-2010)杂质要求标准[32] 

Tab.2 Impurity requirement standard of high-purity gold (Au99.999) (GB/T 25933-2010)[32] 

ω(Au)/% 杂质元素质量分数/10-6，不大于 杂质总量 

Ag Cu Fe Pb Bi Sb Si Pd Mg As Sn Cr Ni Mn Cd Al Pt Rh Ir Ti Zn 
≥99.999 

2 1 2 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 
≤10×10-6 

 

由表 2 可见，5N 高纯金要求检测的杂质元素有

21 种，比原“99.995%”的 14 种元素的检测要求高。

而 2015 年发布的《金锭》国家标准(GB/T 4134- 

2015)
[33]，其中 IC-99.995 牌号金的杂质元素检测要

求为 12 个，也没有《高纯金》的要求高。 

6.2 国内主要生产厂家 

随着 5N 金新国标的出台，许多公司都严格控 

 

制电解过程中的各项技术条件，以生产高质量的电

金。根据文献报道，近几年国内生产高纯金的厂家

主要有贵研铂业股份有限公司、江西铜业股份有限

公司贵溪冶炼厂、浙江遂昌金矿有限公司，其主要

工艺条件列于表 3。山东招金金银精炼有限公司、

中原黄金冶炼厂、金川集团股份公司、紫金矿业集

团公司黄金冶炼厂也有生产。 
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表 3 部分生产高纯金的厂家及其工艺条件对比 

Tab.3 The technology comparison of high-purity gold 

production in different companies 

厂家 贵研铂业[34] 江西铜业[25] 浙江遂昌[18] 

报道年份 2010 2014 2014 

粗金板 

含金量/% 
≥99.9 99.4 95~99 

Au3+/(g/L) 60~90 80~120 - 

酸度/(g/L) 50~60 60~90 - 

NaCl/(g/L) 60~80 无 无 

电解电源 
恒流恒压恒 

温控制系统 
- 

非对称 

交流电源 

电解液 

制备 
- 

隔膜电解 

造液 

隔膜电解 

造液 

是否加热 是 
自动热水 

保温装置 
否(自热) 

电解温度/℃ 50~60 35~40 自热 

槽电压/V 2.8~3.0 0.5~0.6 0.25~0.5 

阴极电流 

密度/(A/m2) 
300~400 245 - 

电解液 

是否循环 
- 循环 充气搅拌 

产品纯度 ＞99.999 

＞99.999 

杂质含量均小

于 0.0001% 

＞99.997 

杂质含量低于

99.999%的要求 

测试元素 

个数 
18 个 - 18 个 

注：“-”表示文献中未报道 

 

2012 年，《黄金科学技术》报道了“紫金矿业

具备年产 5 t‘五九’高纯金能力”，产品经测试，

23 个杂质元素全部优于国家标准。产品类型有金

泥、金珠和金锭 3 种，并已经形成了一条稳定可靠

的生产、检测和销售渠道[35]。 

通过上述对比可知，随着工艺条件的改进，高

纯金的质量不断提高。但是目前国内大多数厂家的

高纯金产品还与5N高纯金的标准存在一定的差距，

国内高纯金的制备生产水平有待进一步提高。 

 

7 展望 

 

生产高纯金既是当今社会发展的需要，又是企

业在激烈的市场竞争中的生存之道。近年来，随着

世界半导体产业向中国转移，金线的需求量每年以

50%~60%的速度增长，相关企业迫切希望在国内寻

找高纯金原料的供应厂商，以满足其生产需要[21]。

高纯金具有广泛而迫切的市场需求。随着发展的需

求，国内外不断对现有的高纯金标准进行修订，国

家及行业对高纯金有更高的标准。目前，国内厂家

金的纯度大幅提高，但由于高纯环境及检测条件的

限制，对某些杂质元素(如 Si)的避免和检测还存在

一定的瓶颈。因此，真正能完全满足 5N 高纯金标

准的电解生产工艺国内鲜有报道。由此可见，制备

满足现行国标要求的 5N 高纯金，向国内外高纯金

的标准看齐，是适应相关的产业发展需求的必由之

路和行业领先的需要，是未来高纯金生产的主要发

展方向。 
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