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摘  要：某电子废料含铜、锡和镍等成分，表面镀层金属为金，研究了从其中回收镀层金的方法。

对电子废料进行拆卸和清洗，分拣出金属件，并向该金属件中加入浓硝酸溶液进行反应，过滤得到

滤渣并洗涤至中性；再次向该滤渣中加入浓盐酸溶液并加热，当溶液变澄清后进行过滤、洗涤，经

干燥得到金箔。镀层金回收率>99%，回收得到的金箔纯度>99%。 
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Research on the Au Recovery from Sn-containing Electronic Waste 
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Abstract: The method of recovering Au from the electronic waste is studied in this paper which 

containing Cu, Sn and Ni and Au coated on the surface. Disassembling and cleaning the electronic waste, 

sorting out the metal parts, and then adding concentrated nitric acid solution to the metal parts for reaction, 

filtering to obtain filter residue and washing to neutral. Then the concentrated hydrochloric acid solution is 

added to the filter residue and heated. When the solution becomes clear, it is filtered and washed, and dried 

to obtain Au foil. The Au recovery rate is more than 99%, the recovered Au foil purity is more than 99%. 
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随着信息技术的发展，各类电子产品更新换代

速度加快，产生大量电子废料。这些电子废料含有

多种贵金属，随意丢弃会造成极大的浪费。特别是

在制造电子元件时，为了提高其抗腐蚀能力和导电

性能，在表面镀一层金箔。因此，废弃的电子元件

中会含有一定数量的黄金。另一方面，大量开采已

使得黄金资源逐渐枯竭，黄金的矿产品位不断降低，

生产成本日益提高。为了实现资源的可持续发展，

在金矿资源日趋枯竭的情况下，采用经济环保的方

法从电子废料中回收金具有十分重要的意义。 

目前从电子废料中回收金的方法主要有：1) 氰

化法，利用氰化物将电子废料中的金溶解而进入溶

液，再通过还原剂使氰化溶液中的金还原出来，该

法工艺简单，回收率高，但氰化物具有剧毒性，会

严重污染环境，正逐步被淘汰[1]；2) 王水溶解法，

利用王水溶解电子废料，再从溶解液中回收金，该

法所用的王水会污染环境，并且电子废料中的锡易

被王水氧化为不溶性的二氧化锡，阻碍金的溶解，

导致金回收率低[2-3]；3) 电解法，通过向电子废料

的酸溶液中通直流电使金沉积在电极，该法对环境

污染小，但需要消耗大量的电能，处理量小，回收

效率低[4-5]。 

本文对采用硝酸-盐酸分步溶解的方法，将废料

表面镀层金从基体上分离出来，实现金的环保、高

效回收。 

 

1 实验部分 

 

1.1 原料成分 

某厂家提供的含锡镀金电子废料主要分析结果

如表 1所示。 
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表 1 电子废料主要成分(质量分数) 

Tab.1 Main components (mass fraction) of E-waste        /% 

元素 Au Sn Cu Ni 其他杂质 

含量 1.8 10.8 82.6 4.52 0.28 

 

拆解发现其中金并未与基体形成合金，只是附

着于基体表面，以金箔镀层的形式存在。废料基体

中主要成分为铜，另含有少量锡、镍和其它微量杂

质。由于锡的存在，对该废料不能采用王水溶解的

方法进行金的回收。 

1.2 原料的预处理 

对含锡镀金电子废料进行拆卸，分拣出金属件

并对其附着的灰尘和油污进行清理。废料的其他部

件交由其他回收部门处理。 

1.3 基体金属的浸出 

向分拣出的金属件加入浓硝酸溶液，使金属件

完全浸入浓硝酸溶液中，直至溶液中不再有气泡产

生时反应结束。对反应液进行真空抽滤，滤液中含

有铜、镍等金属盐类，可用于铜、镍等的回收。滤

渣中含有镀层金箔和胶状 β-锡酸，可转入下一步进

行金箔回收。 

用去离子水将上一步得到的滤渣洗涤至中性，

然后向其中加入浓盐酸溶液，待不再有气泡产生反

应溶液变澄清时反应结束。真空抽滤，滤液可用于

锡的回收，滤渣为不溶的金箔。 

1.4 金箔的清洗 

用去离子水将1.2和1.3步骤中得到的滤渣金箔

洗涤至中性，经干燥后得到金箔。 

 

2 结果与讨论 

 

2.1 电子废料初步溶解 

取经过分拣并已清除灰尘和油污的电子废料 5

份，每份 30 g待用。根据铜、镍、锡与浓 HNO3反

应的化学方程式： 

Cu+4HNO3(浓)=Cu(NO3)2+2NO2↑+2H2O  (1) 

Ni+4HNO3(浓)=Ni(NO3)2+2NO2↑+2H2O   (2) 

Sn+4HNO3(浓)=H2SnO3+4NO2↑+H2O     (3) 

计算可知，30 g电子废料中的铜、镍、锡完全

反应至少需要硝酸 1.7625 mol。配制浓硝酸溶液 5

份，为确保溶液能够完全浸没电子废料且能够按照

浓硝酸反应正常进行，反应过程中每份浓硝酸溶液

浓度需保持在 6 mol/L 以上，溶液体积需大于 100 

mL。由此计算 5份浓硝酸溶液的浓度和体积见表 2。 

表 2 浓硝酸溶液的浓度和体积 

Tab.2 Concentration and volume of concentrated nitric acid 

solutions 

编号 cHNO3
/(mol/L) V/mL n/mol 

1# 6 400 2.4 

2# 8 300 2.4 

3# 10 240 2.4 

4# 12 200 2.4 

5# 15 160 2.4 

 

将 5份电子废料分别放入 5份浓硝酸中，常温

下反应。观察反应过程可看出，硝酸溶液浓度为 6 

mol/L 时，由于浓度偏低，且随着硝酸的消耗浓度

持续降低，反应速度缓慢，放出热量不足，不利于

回收工作开展。而硝酸溶液浓度为 8 mol/L及以上

时，基体中的铜、镍和锡与 HNO3反应放出热量，

能够使废料溶解，化学反应过程可持续进行。硝酸

浓度分别为 8、10、12和 15 mol/L的溶液中不再有

气泡产生时，反应结束。对反应液真空抽滤并用去

离子水洗涤，滤液中含有铜、镍等金属盐类，可用

于铜、镍等的回收；滤渣中含有镀层金箔和胶状 β-

锡酸，可转入下一步回收金箔。 

取 4份滤渣分析，均不含有铜和镍，说明废料

中的铜和镍已完全溶解。通过对 4份样品反应持续

时间、反应剧烈程度观察可知，随着溶液浓度的增

加，废料完全溶解所需的时间逐渐减少。而 15 mol/L

的硝酸溶液由于浓度过高，产生大量热使得反应剧

烈，不利于后期扩大试验的开展。综合考虑反应时

间和反应剧烈程度，选择浓度为 12 mol/L的硝酸溶

液进行溶解。 

2.2 滤渣中锡的浸出 

用去离子水将溶解得到的滤渣洗涤至中性，经

分析得知滤渣的成分为不溶于浓硝酸的镀层金箔和

胶状 β-锡酸的混合物。β-锡酸可溶解于热的浓盐酸，

而金不于盐酸。因此采用加热的浓盐酸对金箔和 β-

锡酸进行分离。用浓度为 12 mol/L的浓盐酸溶液，

加入到盛有等量滤渣的烧杯中，体积以能够覆盖滤

渣为宜。采用水浴加热方式，加热温度分别为 50℃、

60℃、70℃和 80℃。水浴锅达到设定温度时将烧杯

放入，开始计时并观察烧杯内的变化。待烧杯内反

应体系彻底澄清判断为反应终点。记录时间并对反

应液过滤，滤液中含有溶解的锡酸，可用于锡的回

收。滤渣为金箔。对几组样品进行观察发现，水浴

温度越高，溶解耗时越短，如图 1所示。当溶解体
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系温度达到 60℃以上时，溶解时间变化不大。以经

济节约为原则，选择水浴温度 60℃。 

 

 

图 1 锡酸溶解温度-溶解时间曲线图 

Fig.1 Dissolution temperature-dissolution time graph 

 of stannic acid 

 

分别配制浓度为 8、10和 12 mol/L的浓盐酸溶

液，加入到盛有等量滤渣的烧杯中，体积以能够覆

盖滤渣为宜。待水浴温度达到 60℃时，将烧杯放入

水浴锅内，开始计时并观察烧杯内的变化。待反应

体系彻底澄清时判断为反应终点。记录溶解时间并

绘制盐酸浓度-锡酸溶解时间曲线如图 2所示。盐酸

浓度为 10和 12 mol/L两组样品溶解时间相差不大。

因此选择盐酸浓度为 10 mol/L。 

 

 

图 2 盐酸浓度-溶解时间曲线图 

Fig.2 cHCl -dissolution time graph of stannic acid 

 

2.3 金箔的清洗回收 

对上一步得到的滤渣用去离子水多次清洗，得

到的产物用 Niton XL3t 手持式合金分析仪检测 3

次，取平均值，结果显示金箔中金的纯度为 99.43%。

经计算金的回收率为 99.26%。 

 

3 结论 

 

以含锡镀金电子废料为目标，通过两步反应法

回收其中金箔。最终确定较适宜的回收工艺为，以

12 mol/L浓硝酸溶液常温下溶解电子废料，并根据

投入电子废料的量持续补充浓硝酸以确保硝酸浓度

基本恒定。反应过程中放出大量热能够维持反应持

续进行。待反应体系不再有气泡产生时反应结束。

对反应体系过滤并冲洗到胶状滤渣为中性。将中性

胶状滤渣投入浓盐酸溶液中，盐酸浓度为 10 mol/L，

水浴温度 60℃，待溶液彻底澄清后过滤洗涤，能够

得到纯度大于 99%的金箔，该工艺对金箔的回收率

大于 99%。 

本回收工艺通过两步反应从含锡镀金电子废料

中回收金箔，工艺流程短、耗时少、污染小、金箔

回收率和纯度均高，设备要求简单，过程易控。第

一步废料与浓硝酸反应时，会放出大量的热从而促

进反应的进行，无需加热，节约能源。且反应过程

中产生的废液可以继续用于废料基体中其它有价金

属的回收，例如锡元素的回收，提高了含锡镀金电

子废料综合利用率。 
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