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摘  要：某冶炼厂氰化金泥还原得到的粗金产品纯度较低，采用氯浸-还原工艺对粗金进行了精炼提

纯。在生产工艺中采用盐酸+氯酸钠对粗金进行氯浸溶解，用焦亚硫酸钠控制电位选择性还原浸出

液中的金。采用补水-冷却使银和铅从氯浸液充分沉淀析出，通过调整 pH值、改变焦亚硫酸钠添加

方式、精确控制还原电位等方法，产品金锭达到 IC-Au99.99标准。两年的生产实践创造了明显的经

济效益。 
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Abstract: The purity of the crude gold powder obtained by reducing cyanide gold slime in a domestic smelter is 

low, so the crude gold is further refined and purified by the chlorine leaching-reduction process. In the production 

process, the crude gold is first dissolved by clorination leaching with hydrochloric acid + sodium chlorate, and the 

gold in the leaching solution is selectively reduced by controlling the potential with sodium metabisulfite. The 

silver and lead are fully precipitated from the chlorine leaching solution by replenishing water and cooling. By 

adjusting the pH value, changing the sodium metabisulfite addition method, and accurately controlling the 

reduction potential, the product gold ingot reaches the IC-Au99.99% standard. Two years of production practice 

have created obvious economic benefits. 
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随着国际黄金价格的迅速增长和黄金市场的开

放，为使我国黄金产业和国际黄金市场接轨成立了

上海黄金交易所，此后黄金的提纯工艺得到了快速

发展[1]。近年来，国家加大了对生态环境保护的管

控力度，对矿山和黄金生产企业的要求更加严格，

黄金生产成本也随之增加。为加快建设绿色矿山和

环保型冶炼企业，黄金生产企业探索创新，对黄金

进一步精炼提纯，实现降本增效，势在必行[2]。 

黄金精炼是指将金泥、粗金或其他含金物料中

的杂质去除，使金产品达到黄金交易质量标准的工

艺[3]。目前国内外大多数黄金生产企业采用的黄金

精炼提纯方法主要有电解精炼、萃取精炼和化学湿

法精炼等[4]。电解精炼提纯工艺流程简单、污染少，

但技术条件要求高、金积压量大，生产周期长；萃
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取精炼提纯工艺金纯度高、返料少、操作简单、适

应性强、生产周期短、回收率高，但过程繁杂冗长，

生产成本高，有的萃取剂沸点、闪点低，易燃，给

车间的生产带来安全隐患；化学湿法提纯工艺中的

氯化-还原法生产周期短、直收率高、产品纯度高、

污染少、成本低，生产能力可大可小，适用于小规

模零星生产，不受原料多少限制，但酸性含氯溶液

腐蚀性强，对设备的防腐性要求高[5-9]。 

国内某冶炼厂采用化学湿法工艺处理氰化金泥

为粗金粉，加工得到的产品金锭纯度不高。本文利

用现有设备，进行工艺改造，进行粗金粉的二次精

炼提纯，以提高产品金锭纯度，回收其中的有价金

属，获得更好的经济效益。 

 

1 原有金精炼工艺 

 

1.1 工艺流程 

该冶炼厂金精炼车间采用化学湿法精炼工艺处

理氰化金泥，工艺流程如图 1 所示[10]。 
 

 
图 1 氰化金泥精炼工艺流程图 

Fig.1 The production process of refining cyanide gold mud 

该流程主要步骤包括：1) 氰化金泥盐酸预浸除

杂；2) 预浸渣盐酸+氯酸钠氯化分金；3) 氯浸液焦

亚硫酸钠还原生成粗金；4) 氯浸渣铁粉置换得粗

银；5) 粗金熔炼铸锭；6) 粗银电解精炼；7) 电解

银粉铸锭；8) 废液经活性炭吸附后进行污水处理；

9) 废液处理达标后用于金精矿调浆，零排放。 

1.2 存在的问题 

1) 氰化金泥原料。该冶炼厂分别采用直接氰化

浸出-锌粉置换、硫酸化焙烧-酸浸脱铜-锌粉置换、

两段焙烧-氰化浸出-锌粉置换三种工艺处理复杂金

精矿，在锌粉置换后的氰化金泥中含有大量杂质，

尤其是以铜、铅、铋、锑为主的贱金属，给后期金、

银精炼处理带来了很大的难度。 

2) 粗金粉铸锭。由于氰化金泥经预浸除杂-氯

化浸出-焦亚硫酸钠还原后生成的金粉纯度不足

98%。金粉铸锭后若直接销售则存在价格损失；若

委托加工为纯金则需付出额外的成本。如果能在厂

内对粗金粉提纯，得到高纯度标准的产品金锭，回

收有价金属，可实现更好的经济效益。 

 

2 粗金粉提纯工艺设计 

 

2.1 粗金粉成分 

该冶炼厂原有工艺(图 1)铸锭前的粗金粉典型

成分如表 1 所列。由于该厂以处理含铅、铜的金精

矿为主，由表 1 可以看出，粗金粉中的铜、铅含量

较高。根据氰化金泥处理工艺流程，粗金中铅主要

以 PbCl2 形式存在，银主要以单质银和氯化银两种

形式存在。 

 

表 1 粗金粉中的主要元素含量                     /% 

Tab.1 Analytical results of main elements in crude gold powder 

组分 Au Ag Cu Fe 

含量 91~98 0.1~1.5 1.5~2.5 0.01~1.5 

组分 Bi Sb Pb — 

含量 0~0.01 0~0.01 0.5~3 — 

 

2.2 工艺路线设计 

基于粗金粉主要化学成分，提纯的关键在于银

和贱金属的分离。结合现有工艺和相关资料[11]，拟

定的粗金粉精炼工艺流程如图 2 所示。主要包括金

的溶解和金的还原两个过程。主要操作流程包括粗

金粉氯浸、加纯水冷却、氯浸液控电还原、硝酸浸

煮、浇铸金锭等。 

氰化金泥

酸浸除杂

酸浸渣 酸浸液

氯化分金

氯化渣 含金贵液

金粉还原铁粉置换

粗银粉 置换液 粗金粉 还原液

烘干熔炼

金锭

烘干熔炼

阳极板炼银渣

银电解

阳极泥 银粉

烘干熔炼

银锭

碳吸附

污水处理

金精矿调浆
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图 2 粗金粉精炼工艺流程 

Fig.2 The production process of crude gold refining 

 

粗金粉可采用王水、盐酸+氯酸钠、硫酸+氯化

钠+氯酸钠、盐酸+双氧水、盐酸+氯气等法溶解[12]。

直接使用氯气进行氯化分金，存在氯气泄漏的较大

安全隐患，根据该厂实际生产流程和设备需求，本

文采用盐酸+氯酸钠溶解。 

对于粗金粉氯浸溶解后的含金贵液还原回收

金，目前主要有二氧化硫[13-15]、亚硫酸钠[16]、草酸、

硫酸亚铁或氯化亚铁等方法。硫酸亚铁和氯化亚铁

还原能力较弱，且溶液中铁离子浓度的增加，会对

后期溶液的处理带来不利影响；单一的二氧化硫或

亚硫酸钠虽然能达到较好的还原效果，但需要大幅

度调节监督，操作复杂。本文采用的焦亚硫酸钠还

原方法已经在前段氰化金泥精炼工艺中使用，具有

成本低廉、回收率高、操作简单等优点。但是食品

级焦亚硫酸钠会引入少量贱金属，还原后的金粉可

通过加入稀硝酸浸煮去除其他贱金属。 

2.3 主要试剂和设备 

主要试剂 HCl、NaClO3、NaOH、HNO3均为工

业级，还原剂焦亚硫酸钠(Na2S2O5)为食品级。 

主要设备包括纯钛反应釜(1500 L，机械搅拌)、

空气压缩机、真空抽滤盘、中频炉、计量称等；控

制电位采用上海仪电科学仪器股份有限公司的雷磁

电位计，以 213 型铂电极为指示电极，232 型甘汞

电极为参比电极；杂质元素含量采用 ICP-AES (德

国斯派克 SPECTRO-BLUE 系列)测定。 

 

3 结果与讨论 

 

3.1 粗金粉氯浸溶解 

粗金粉氯浸的目的是将粗金粉溶解。金、铜、

铁等转化为离子或配离子形式进入溶液，银和铅转

化为固态氯化物沉淀形式留在渣中与金分离。在本

精炼工艺中采用 HCl+NaClO3溶解粗金粉。NaClO3

与 HCl 作用产生 Cl2，Cl2将金氧化生成 HAuCl4和

NaAuCl4，银、铅、铜分别生成 AgCl、PbCl2 和 CuCl2，

实现金与银、铅的分离。将粗金粉中银和铅分别以

AgCl和 PbCl2氯化物沉淀形式去除的首要条件是反

应体系中必须有离子状态的 Cl-(由 HCl 提供)，且

[Ag+] [Cl-]＞K0
sp(AgCl)，[Pb2+] [Cl-]2＞K0

sp(PbCl2)。主要

化学反应为[17]： 

NaClO3+6HCl=NaCl+3Cl2↑+3H2O      (1) 

NaClO3+2Au+7HCl=NaAuCl4+HAuCl4+3H2O (2) 

6Ag+6HCl+NaClO3=6AgCl↓+NaCl+3H2O    (3) 

Pb+2HCl=PbCl2↓+H2↑            (4) 

氯气在水中的溶解度随温度的变化曲线如图 3

所示[18]。由图 3 可以看出，氯气在水中的溶解度随

着温度的升高而降低；当温度提高至 100℃时，氯

气几乎在水中不溶解。因此溶液的温度是确保氯离

子存在的首要条件，氯浸控制温度 80℃~85℃为宜。 

具体操作中，根据粗金粉的量加软化水和盐酸，

然后开启机械搅拌，升温至 80℃，缓慢小心添加氯

酸钠饱和溶液，当溶液电位能够稳定在 1000 mV 以

上 30 min，停止添加氯酸钠饱和溶液，继续搅拌 30 

min 进行赶氯作业。最终确定的氯酸钠浸金条件：

盐酸浓度 200 g/L，饱和氯酸钠溶液用量为理论用量

的 1.2 倍，反应温度 80℃~85℃，反应时间 3~4 h。 

 

 
图 3 氯气在水中溶解度随温度的变化曲线 

Fig.3 Solubility curve of chlorine in water with temperature 

粗金粉

盐酸+氯酸钠

焦亚硫酸钠

加水+冷却

氯浸

氯浸渣 氯浸液

控电还原置换

铁粉

还原金粉 控电还原液粗银

过量还原浸煮

稀硝酸

99.99%金粉

银电解

黑金粉99.99%银粉

1#银锭 1#金锭



 
 

第 1 期 郭晓亮等：粗金粉中金的氯浸-控制电位还原精炼 57 
 

3.2 加水冷却析出沉淀 

粗金粉氯浸溶解后，杂质元素以氯化物形态存

在，大部分银和铅以氯化银和氯化铅沉淀的形式析

出。但在氯离子浓度较高时，氯化银会与氯离子(Cl-)

反应生成可溶性配合物[AgCl2]-，还原时会进入金

中；微溶性的氯化铅会与氯离子生成可溶性配合物

[PbCl3]-，对金的还原产生不良影响。溶液中银和铅

处于化学可逆反应[10]的平衡中： 

AgCl＋Cl-⇌[AgCl2]-             (5) 

PbCl2＋Cl-⇌[PbCl3]-             (6) 

加纯水可以降低溶液中氯离子浓度，可逆反应

将向左侧进行，银和铅以沉淀形式进入氯浸渣中，

溶液中银和铅的含量将减少。 

另一方面，通过降低溶解度的方式使更多的氯

化银和氯化铅沉淀析出。这两种沉淀物溶解度随温

度变化的曲线如图 4[17]和图 5[19]所示。 

由图 4 和图 5 可知，温度对氯化银和氯化铅的

溶解度影响较大。盐酸浓度 5.05 mol/L 条件下，氯

化银的溶解度 20℃比 80℃降低 73.8%；盐酸浓度 6 

mol/L 条件下，溶液中铅离子浓度 20℃比 80℃降低

60.9%，因此降低温度可以有效抑制氯化银和氯化

铅进入溶液，减少银和铅对氯浸液的污染。 

基于氯化银和氯化铅上述化学特性，采用加水

稀释+溶液降温的方式，可以将氯化银和氯化铅沉

淀析出。在实际操作中，根据氯浸液的量，加等量

的软化水稀释至原溶液的 2 倍，停止机械搅拌，静

置降低溶液温度至 30℃后，绝大部分氯化银和氯化

铅沉淀析出。过滤，氯浸液转入金还原作业，氯浸

渣转入粗银精炼作业。 

3.3 金的控制电位还原 

金还原作业是金精炼工艺的关键步骤。氯浸液

控电还原的目的是利用各种元素氧化还原电势[20]

的差异，将金选择性还原、其他杂质元素留在溶液

中，从而制取高纯度的金粉。采用焦亚硫酸钠还原

金，主要化学反应： 

Na2S2O5+H2O=2NaHSO3            (7) 

NaHSO3+HCl=NaCl+SO2↑+H2O      (8) 

2NaAuCl4+3SO2+6H2O=2Au↓+8NaCl+3H2SO4 (9) 

将制备好的焦亚硫酸钠饱和溶液以均匀的速率

加至约 0.7m3 氯浸液中，观测体系氧化还原电位的

变化，结果如图 6 所示。由图 6 可看出，含金氯浸

液的氧化还原电势一般为 800~900 mV。随着还原

剂加入量的增加，电势基本稳定；当加入量达到一

定程度，电势快速降低，拐点电位在 700 mV 左右。 

 

图 4 氯化银在盐酸溶液中的溶解度随温度的变化曲线[17] 

Fig.4 Solubility curve of silver chloride in  

hydrochloric acid with temperature 

 

 

图 5 盐酸溶液中铅离子浓度随温度的变化曲线[19] 

Fig.5 Variation curve of lead ion concentration in 

hydrochloric acid solution with temperature 

 

 

图 6 还原电位-焦亚硫酸钠用量关系曲线 

Fig.6 The curve of reduction potential with Na2S2O5 

 



 
 

58 贵 金 属 第 43 卷 
 

拐点电位对应金还原到达终点，此时杂质元素未被

还原，基本保留在溶液中，金纯度大幅提高。 

实际操作中，在纯钛反应釜中进行金的还原作

业。将过滤得到的氯浸液用工业片碱调节 pH=1~2，

加热升温至 50℃，缓慢地将饱和焦亚硫酸钠溶液用

空压机以高压雾化喷洒的方式添加。采用雾化喷洒

可使还原剂分布更加均匀，降低还原剂局部过量发

生的概率，减少杂质元素的伴随析出。在还原过程

中，控制溶液氧化还原电位在 690~700 mV，直至

还原液清澈为止。操作得到的金还原率约为 85%。

大部分铜、铅、铁、银等杂质金属留在金还原后溶

液中，对其中残留的少量金用焦亚硫酸钠进行过量

还原，得到的黑金粉可进入下一生产批次进行重新

精炼提纯[21]。 

3.4 浸煮除杂-铸锭 

采用稀硝酸浸煮可以溶解除金外的银、铜、铁、

铅和铋等其他杂质金属[21]。用软化水将还原金粉洗

涤至中性后，于反应釜中加入一定量的水和硝酸，

控制液固比(L/S)3/1，硝酸浓度 100 g/L，加热至 50℃

后恒温搅拌 1 h，使金粉中的杂质与硝酸充分反应，

随后用软化水洗至中性，过滤，烘干，取样测定。

表2列出了生产中5批次金粉杂质含量测定的结果，

测定结果表明金粉样品中 12 种杂质元素含量全部

低于国家标准，产品达到国家标准金锭 [22]中

IC-Au99.99 等级的要求。 

 

表 2 金粉产品中的主要元素含量 

Tab.2 Analytical results of main elements in gold powder products /% 

批次 Au Ag Cu Fe Pb Bi Sb Pd Mg Sn Cr Ni Mn 

1 99.99 0.0044 0.0013 0.0017 0.0002 0.0014 0.0001 ND ND ND ND ND ND 

2 99.99 0.0014 0.0017 0.0011 0.0008 0.0017 0.0001 ND ND ND ND ND ND 

3 99.99 0.0031 0.0012 0.0016 0.0005 0.0015 0.0001 ND ND ND ND ND ND 

4 99.99 0.0023 0.0006 0.0005 0.0003 0.0007 0.0001 ND ND ND ND ND ND 

5 99.99 0.0035 0.0008 0.0012 0.0009 0.0015 0.0001 ND ND ND ND ND ND 

IC-Au99.99 ≥99.99 ≤0.005 ≤0.002 ≤0.002 ≤0.001 ≤0.002 ≤0.002 ≤0.005 ≤0.003 - ≤0.0003 ≤0.0003 ≤0.0003 

注释：ND 表示低于检出下限，未检出。 

 

纯度合格的金粉可熔铸为相应规格的金锭。浇

铸前对金模具进行表面上灰和预热处理，浇铸过程

中打开乙炔燃烧器[23]隔绝空气避免金锭表面氧化，

直至金锭凝固，使金锭表面光滑平整。铸锭过程还

可去除挥发性杂质，进一步提高产品纯度。 

3.5 实际生产及经济效益分析 

该厂采用本氯浸-控制电位还原工艺对粗金粉

进行精炼，得到了符合 IC-Au99.99 标准的金锭产

品，批次处理金量约 400-500 kg，可在 24 h 内完成

粗金精炼，流程中金积压少，工艺持续稳定。自 2018

年 1 月改进工艺，截止 2019 年 12 月已生产 99.99%

黄金 4808 kg。两年的生产实践证明，该厂已具备批

量化生产 99.99%黄金的能力。 

采用本工艺进行粗金粉的精炼，依托原有设备

即可生产，未新增设备。按每年产金约 2400 kg 计

算，工艺过程中直接发生的金精炼成本费用为 0.1

元/g，每年成本费用为 24 万元；粗金中银含量按

0.8%计算，银按 3 元/g 计价，则每年回收银增收 5.76

万元；此前粗金粉外委精炼费用为 0.5 元/g，每年

支出加工费 120 万元。以上合计，节支(120 万元)+

增收(5.76 万元)–成本(24 万元)= 101.76 万元，即采

用本工艺每年为企业增加经济效益 101.76 万元。 

 

4 结论 

 

1) 某冶炼厂原有工艺氰化金泥还原所得粗金

粉中金纯度不到 98%，主要杂质为银、铜和铅。粗

金粉铸锭销售或委托精炼，未实现经济效益最大化。 

2) 在氯浸-控制电位还原精炼粗金粉的过程

中，银和铅可被氯离子沉淀析出，通过补水/降温处

理析出更充分；采用焦亚硫酸钠控制电位(700 mV)

还原，铜和铁等贱金属元素留在溶液中，得到的高

纯金粉可铸锭为产品。 

3) 两年的实际生产表明，用该工艺处理粗金

粉，生产周期短、操作简单、工艺稳定，产品金锭

达到 IC-Au99.99 的要求，经济效益显著。 
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