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用铁粉置换回收氰化金泥精炼废水中的金和银 
 

王明双 

(山东黄金冶炼有限公司，山东 莱州 261441) 

 

摘  要：采用铁粉置换处理山东黄金冶炼有限公司氰化金泥精炼废水，考察了铁粉用量、pH 值、

反应温度和置换时间等因素对金、银置换率的影响。条件实验确定的最佳工艺技术条件为：保持原

液 pH=0.5，铁粉用量 2.5 kg/m3、反应温度 60℃、置换时间 30 min，金和银的置换率在 95%和 97%

以上；在工业应用中银的置换率进一步提高到 98%以上。与锌粉置换法相比，铁粉对金和银的置换

回收率更高，生产环境得到改善，具有物料消耗小、成本低等优点，经济效益明显。 
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cyanide gold slime refining wastewater with iron powder 

 

WANG Ming-shuang 

(Shandong Gold Smetling Co. Ltd., Laizhou 261441, Shandong, China) 

 

Abstract: The cyanide gold slime refining wastewater of Shandong Gold Smelting Co. Ltd was treated by 

iron powder replacement method. The effects of iron powder dosage, replacement time, reaction 

temperature and pH value on the replacement rate of gold and silver were investigated. The obtained 

optimum replacement conditions are: maintaining iron powder dosage of 2.5 kg/m³, reaction temperature 

of 60℃，pH value of 0.5, and reaction time of 30 min. The replacement rates under the optimum 

conditions are above 95% and 97% for gold and silver, respectively. The sliver replacement rate can reach 

over 98% in the industrial application. Compared with zinc powder replacement method, the iron powder 

replacement method has high replacement rate, low cost and good production environment advantages, 

and its economic benefits are obvious. 
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目前，国内外的大型黄金冶炼厂主要采用氯化

法[1-3]、王水法[4]、电解法[5-7]等工艺精炼提纯黄金，

应用效果较好。无论哪种方法都会产生酸性废水。

废水中除金和银外，还含有铜、铅、锌、铁、硝酸

根、硫酸根和氯离子等，具有很高的回收价值。从

废水中回收金、银的方法很多，主要有金属置换法、

化学还原法、活性炭吸附法、萃取法等[8-11]。其中

金属置换法是最常用的方法，具有操作简单、金属

回收率高、反应速度快等优点。 

山东黄金冶炼有限公司氰化金泥精炼工艺包括

金泥预浸除杂、氯化分金、一次金还原、二次金还

原、废水中和沉淀等工序。本文研究的废水主要由

二次金还原工序产生。过去采用锌粉置换法处理废

水，金的置换率能够达到 90%以上，金离子浓度可

降至 2 mg/L以下，但银的置换率不到 60%，银离子

浓度约为 50~150 mg/L。银最终进入废水中和沉淀

形成的污泥中，造成银的损失。此外，采用锌粉置

换法锌粉消耗量大，有时超过 5 kg/m³，反应过程还

释放出类似臭鸡蛋的气体，生产现场环境差。 

生产实践中锌粉对银的置换率低，笔者分析认

为：氰化金泥精炼废水中的金主要以 HAuCl4 形式

存在；废水中银离子浓度要比金离子浓度高很多，
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但银并不是完全以氯化银(AgCl)形式存在。在氯化

分金过程中，金溶解进入溶液、银形成氯化银沉淀；

当氯离子过量时，氯化银会形成配合物[AgCl2]-，氯

离子浓度越高氯化银的溶解度也越大，这在很多研

究报道中已经得到证实[12-13]。在金还原工序中一般

选择二氧化硫、亚硫酸钠、亚硫酸氢钠等还原金，

这几种还原剂对金的选择性好，金的还原率高，银、

铜、铁、铅等金属离子会留在废水中。当向废水中

加入锌粉时，铜、铁、铅等金属离子会竞相参与置

换反应。由于锌粉属于活泼金属，整个过程反应速

度很快溶液中会产生大量黑色的沉淀物，这对银的

置换起到了抑制作用。 

针对以上问题，本文选择活性较弱的铁粉作为

置换剂替代锌，进行氰化金泥精炼废水中置换金和

银的研究。考察铁粉用量、pH值、反应温度和置换

时间对金和银置换率的影响，采用最佳工艺条件进

行工业应用，以期提高金、银的置换率和降低废水

处理成本，为现有生产工艺的优化提供技术支撑。 

 

1  实验 
 

1.1  实验基本原理 

金属置换法是一种金属从溶液中将另一种金属

离子置换出来的氧化还原过程，此时作为置换剂的

金属被氧化呈离子形态进入溶液中，被置换的金属

离子被还原成金属态析出。从热力学上讲，只能用

较负电性金属去置换出溶液中较正电性金属。氰化

金泥精炼废水中主要含金、银、铜、铅、铁等金属

离子，这几种金属在酸性溶液中的标准氧化还原电

位(ΔEo)如表 1所示[14]。根据表 1，铁的标准氧化还

原电位比其他金属都负，可将其他金属从溶液中置

换出来；金的标准氧化还原电位最大，最先和铁粉

反应，银和铜次之，铁粉和铅的反应最弱，向氰化

金泥精炼废水中加入铁粉时主要发生以下反应： 

Fe+ 2H+= Fe2++ H2↑                     (1) 

Fe+ Pb2+= Fe2+ + Pb                     (2) 

Fe+ Cu2+= Fe2++ Cu                     (3) 

Fe+ 2Ag+= Fe2+ + 2Ag                   (4) 

3Fe+ 2Au3+= 3Fe2++ 2Au                 (5) 

1.2  实验原料及材料 

实验所用原料为该公司氰化金泥精炼二次金还

原工艺产生的废水，初始 pH=0.5。其主要化学成分

及浓度如表 2所示。 

主要试剂包括铁粉(工业级)、液碱(NaOH 浓度

为 30%)。实验器材包括 1000 L烧杯、79-1型磁力 

表 1  25℃时金属在酸性溶液中的标准氧化还原电位(ΔEo) 

Tab.1 Standard redox potential (ΔEo) of metal in acidic solution 

at 25℃ 

元素 ΔEo vs SHE /V  元素 ΔEo vs SHE /V 

Fe2+/Fe -0.447  Ag+/Ag +0.7996 

Pb2+/Pb -0.1262  Au3+/Au +1.498 

Cu2+/Cu +0.3419  2H+/H2 0.000 

 

表 2 废水的主要成分及浓度 

Tab.2 Main composition and content of wastewater 

成分 
Au/ 

(mg/L) 

Ag/ 

(mg/L) 

Cu/ 

(g/L) 

Pb/ 

(g/L) 

Fe/ 

(g/L) 

Cl-/ 

(g/L) 

SO4
2-/ 

(g/L) 

含量 1.58 132.7 0.75 0.61 0.43 35.24 67.81 

 

加热搅拌器、量筒、玻璃漏斗、锥形瓶、水银温度

计等。 

1.3 实验过程 

量取一定体积的氰化金泥精炼废水于烧杯中，

置于磁力加热搅拌器上，开启搅拌。加热到一定温

度后，向原液中加入适量的铁粉，反应一段时间后

过滤，记录反应前后的液体体积。原液及滤液分别

取样化验分析金、银含量，计算金和银的置换率： 

ŋ=[1－(V1×δ1)/(V0×δ0)]×100%             (6) 

式中 ŋ 为金属置换率，%；V0、V1为原液及滤液的

体积，mL；δ0、δ1 为原液及滤液中的金属含量，

mg/mL。 

 

2  结果与讨论 
 

2.1  铁粉置换条件实验 

2.1.1  反应时间对金、银置换率的影响 

对初始 pH=5的原料废液，铁粉用量为 2 kg/m3，

反应温度为 60℃的条件下，考察了置换反应时间对

金、银置换率的影响，结果如图 1所示。 

 
图 1 置换反应时间对金和银置换率的影响 

Fig.1 Effect of replacement time on Au and Ag replacement rate 
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从图 1可以看出，当置换反应时间为 5 min时，

金、银的置换率都不高，说明刚开始铁粉参与置换

反应速度较慢。随着反应时间的延长，金、银的置

换率逐渐提高，反应 30 min 时，金的置换率达到

87.8%，银的置换率达到 92.7%；继续延长置换反应

时间，金、银的置换率变化不大。因此，置换时间

选择 30 min比较合适。 

2.1.2  铁粉用量对金、银置换率的影响 

对初始 pH=0.5的原料废液，60℃反应 30 min，

考察不同铁粉用量对金、银置换率的影响，结果如

图 2所示。从图 2可以看出，随着铁粉用量的增加，

金、银的置换率不断提高。当铁粉用量为 2.5 kg/m3

时，金的置换率达到 95.6%、银的置换率达到 97.8%；

继续增加铁粉用量，金、银的置换率增幅不大。尽

管增加铁粉用量对提高金、银的置换率有利，但也

会增加废水处理成本，因此，铁粉用量为 2.5 kg/m3。 

2.1.3  初始 pH值对金和银置换率的影响 

向初始 pH=0.5 的氰化金泥精炼废液原料加液

碱调整废水的 pH值后，加入铁粉 2.5 kg/m3，60℃

反应 30 min，考察初始 pH值对金、银置换率的影

响，结果如图 3所示。由图 3可知，pH值为 0.5时

金、银的置换率最高，分别为 95.3%和 97.6%；随

着废水 pH 值的升高，金、银的置换率呈现下降趋

势。这主要是因为加入液碱导致废水中杂质金属离

子不断水解，产生的沉淀物对金、银的置换反应形

成了一定的阻力。尽管如此，当 pH 提高至 3 时，

金、银的置换率还在 94%以上。因此，不加碱调整

溶液，保持原液初始 pH=0.5进行置换反应。 

2.1.4  反应温度对金、银置换率的影响 

铁粉用量为 2.5 kg/m3，pH=0.5，置换反应 30 

min，考察不同反应温度对金、银置换率的影响，

结果如图 4。从图 4可以看出，当温度从 25℃升高

的 60℃时，金的置换率由 36.2%提高至 95.3%，而

银的置换率由 37%提高至 97.5%，由此可见温度的

升高促进了置换反应的进行，为其提供了动力。继

续升温到 80℃，金、银的置换率变化不大，因此确

定反应温度为 60℃。 

2.2  工业应用 

采用前述实验确定的最佳工艺条件，对初始

pH=0.5的废液原料，铁粉用量为 2.5 kg/m3、60℃反

应 30 min进行工业应用试验。为确保顺利进行，将

二次金还原反应釜管路进行了改造，用泵将过滤后

的还原后液重新输送到反应釜内，待液体全部输送

完成后开启搅拌，按照最佳工艺条件进行置换反应，

结果如表 3所列。 

 
图 2 铁粉用量对金和银置换率的影响 

Fig.2 Effect of Fe powder dosage on Au and Ag replacement rate 

 
图 3  pH值对金和银置换率的影响 

Fig.3 Effect of pH value on Au and Ag replacement rate 

 
图 4 反应温度对金和银置换率的影响 

Fig.4 Effect of reaction temperature on Au and Ag replacement rate 

 

表 3 工业应用结果 

Tab.3 Results of industrial application 

批次 
处理前/(mg/L)  处理后/(mg/L)  置换率/% 

Au Ag  Au Ag  Au Ag 

1# 1.02 99.54  0.03 1.48  96.7 98.5 

2# 0.53 120.1  0.02 1.64  95.8 98.6 

3# 0.86 67.67  0.03 1.25  96.3 98.1 

 

从表 3可以看出，工业应用获得较高的金、银

置换率，其中的银的置换率可达 98%以上，可见实

验确定的工艺条件完全满足实际生产。采用铁粉置
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换反应平稳，整个过程没有产生类似臭鸡蛋的气体，

操作环境得到了明显改善。此外，本方法铁粉用量

仅为 2.5 kg/m3，而过去锌粉置换法锌粉用量高达 5 

kg/m3，因此铁粉置换更具成本优势。 

2.3  经济效益分析 

山东黄金冶炼有限公司自应用铁粉置换代替锌

粉处理氰化金泥精炼废水以来，废水中金离子的浓

度由 1~2 mg/L降至 0.03 mg/L以下，银离子浓度由

60~150 mg/L降至 2 mg/L以下。每年从废液中多回

收的金、银产生的效益达 97.1万元。 

从生产成本估算，铁粉置换法处理废水铁粉的

用量为 2.5 kg/m³，而锌粉置换法处理废水锌粉用量

高达 5 kg/m³，单位用量降低了一半。市场上锌粉价

格是铁粉的 6倍，年减少的原料成本费用至少 30.2

万元。收支合计每年增加经济效益可达 127.3万元。 

 

3  结论 
 

1) 铁粉置换条件实验表明，对初始 pH=0.5的

氰化金泥精炼废液，在铁粉用量为 2.5 kg/m³、60℃

反应 30 min 的条件下，金和银的置换率在 95%和

97%以上。 

2) 采用铁粉置换法开展了工业应用，金的置换

率保持在 95%以上，银的置换率达到 98%以上，生

产稳定，现场工作环境改善。 

3) 与锌粉置换法相比，铁粉置换法具有处理成

本低、金银置换率高、废水中的金银浓度进一步降

低，在实际生产中经济效益明显，值得在黄金生产

企业推广应用。 
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