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摘  要：高纯金(wAu>99.999%)在电子、半导体和通讯行业中的靶材、引线和集成电路等方面应用日

益广泛。介绍了高纯金制备技术包括化学还原法、萃取法和电解法的基本原理和工艺流程及各自存

在的优缺点，并阐述了高纯金制备技术的研究现状，对其发展前景进行了展望。 
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Abstract: High-purity gold (wAu>99.999%) is widely applied to target material, lead wire and integrated 

circuit in electronic, semiconductor and communication industry. The basic principles and processes for 

preparing high-purity gold by using chemical reduction method, solvent extraction and electrolysis were 

described in this article, and advantages and disadvantages of different methods were compared to each 

other. The future developments were also given.  
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电子、通讯、半导体和宇航等行业对所使用黄

金的纯度提出越来越高的要求，如晶体管和各种集

成电路中的欧姆接点中所使用的高纯金材料纯度要

大于 99.999%，在电子行业中用于引线、靶材及焊

料的金材或合金的原材料中，如果用 99.999%的金

代替 99.99%的金则会使材料的可焊性、半导体特性

及稳定性等有很大的改善。随着现代高科技的迅猛

发展，高纯金在电阻测量、飞机、导弹、火箭上的

金钎焊料以及金的药物、夜视学等领域的应用前景

越来越广泛，目前我国仍有大量高纯金依赖进口，

因此，对高纯金制备工艺的研究显得意义重大[1-3]。 

目前，高纯金的制备工艺主要有化学还原法、

溶剂萃取法和电解法等。凭借单一工艺或一次提取

流程很难获得 99.999%以上的高纯金，根据原料成

分的不同，往往需要一种工艺重复进行 2 次甚至多

次，或者是将多种工艺相结合进行提纯。本文重点

介绍了化学还原法、溶剂萃取法和电解法 3 种方法

的原理、工艺特点，对其优劣进行了比较，阐述了

目前的研究进展情况，并展望了高纯金制备技术的

发展前景。 

 

1 化学还原法 

 

1.1 化学还原法提纯原理及工艺流程 

传统的化学还原法制备高纯金工艺流程[4-5]如

图 1 所示。首先将粗金用王水溶解，通过过滤将不

溶物(含 AgCl、PbCl2及 SiO2等)等从含金溶液中分

离出来，然后用草酸或二氧化硫(亚硫酸盐)作为还
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原剂将金氯配合物还原成金粉，在实际中，因草酸

的选择性更好，而且还原速度快，所以应用更广。

然后用硝酸煮洗还原得到的金粉，将其中夹带的杂

质溶解，再用水反复洗涤数次，将可溶性的杂质去

除，烘干后铸锭，可获得纯度大于 99.9%的纯金，

运用此工艺进行反复提纯金 2~3 次，则可获得

99.99%以上的纯金。经过提纯后的残液中仍可能会

有少量余金，可加入过量的亚硫酸钠还原，过滤回

收得到粗金。 

 

 

图 1 传统化学还原法提纯金工艺流程图 

Fig.1 The flow diagram of gold purification by traditional 

chemical reduction method 

 

1.2 化学还原法研究现状 

传统化学提纯金存在王水溶解金粉时间长，赶

硝不彻底，产生 NOx有害气体，劳动条件差的缺点，

此外，化学还原法产品的纯度受原料品质的影响较

大，经过一次化学还原法提纯后金的纯度一般只可

达 99.95%左右。因此，许多学者和企业在传统化学

还原方法的基础上进行改进，一方面减少了对环境

的污染，另一方面提高了高纯金产品的纯度。 

从保护环境角度来考虑，为了减少NOx的污染，

可以将王水用氯水(盐酸加氯酸盐或盐酸加氯气)来

代替[6]。中金黄金股份有限公司采用化学还原法提

纯得到了 99.999%的高纯金，其采用的工艺是将粗

金置于盐酸溶液中，然后将氯气通入，金被氯化而

发生氧化并与氯离子配合，发生反应： 

2Au+3Cl2+2HCl→2HAuCl4          (1) 

在特定条件下，银反应转化成 AgCl 沉淀，而部分

贱金属由于易溶于氯浸液而和金一起被浸出，通过

过滤分离后，加入还原剂将金还原，从而达到金与

杂质分离的目的。在此过程中，由于游离的 Cl
-可能

会与部分 AgCl 配合形成[AgCl2]
-而进入溶液，因此

必须对 Cl
-的浓度进行严格控制，还原获得的金粉依

次经硝酸和水充分煮洗后，烘干并铸锭。 

针对化学还原法一次提纯后纯度只能达到

99.9%左右的现状，许多学者在传统化学提纯金工

艺的基础上进行了改进。田治龙等[7]通过在王水溶

金赶硝工艺环节中加入某种蒸发剂，从而改善了赶

硝效果，同时，加入了沉淀剂，与以配合离子形式

存在的杂质发生反应形成沉淀，从而实现了金离子

与杂质离子的有效分离，然后再通过还原获得含金

量>99.995%的纯金；陈希龙等[8]在王水溶金的过程

同时加入高锰酸钾、氧化钠作为溶金剂，采用水合

肼、氢氧化钠还原，从而获得高纯金；刘文等[9]将

90%左右的粗金用王水溶解，赶硝并过滤还原后获

得金粉，使用该工艺通过 2 次提纯后得到 99.999%

的高纯金；山东招金金银精炼有限公司[10]采用氯化

浸金的方式代替了王水溶金，然后进行还原获得金

粉，通过重复 2 次提纯后，得到的金纯度大于

99.999%，回收率大于 99.996%，且生产周期较短，

仅为 30 h，而且减少了环境污染。 

 

2 溶剂萃取法 

 

2.1 溶剂萃取法提纯原理及工艺流程 

溶剂萃取法主要利用 Au
3+能与多种有机试剂

形成稳定配合物溶于有机溶剂中的性能来提纯[11]。

图 2 所示为溶剂萃取法提纯金工艺流程图。首先用

王水或者电解造液的方式将粗金溶解，然后将滤渣

进行过滤(滤渣另外进行银的回收)，调整浸出液中

盐酸的浓度，然后用萃取剂进行萃取，使金与杂质

得到分离，再用稀盐酸水溶液洗涤萃取液，除杂后，

将载金萃取液与草酸盐一起加温，还原获得纯度最

高可达到 99.999%的片状金。金的萃取剂很多，如

醇类、醚类、酯类、胺类和含硫试剂等，工业中常

用乙醚来萃取金，杂质分离效果好，可生产 99.999%

的高纯金。 
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图 2 溶剂萃取法提纯金工艺流程图 

Fig.2 The flow diagram of gold purification 

by solvent extraction 

 

2.2 萃取法研究现状 

溶剂萃取法技术在提纯金中的应用已经得到了

深入的研究[12]，早在 20 世纪 60 年代，我国沈阳冶

炼厂已经用乙醚提纯金，并在工业生产中获得

99.999%的高纯金；70 年代，DBC(二丁基卡必醇)

萃取金的工艺被加拿大国际镍公司阿克统精炼厂用

于工业生产；80 年代，我国金川有色金属公司冶炼

厂用自己合成的二丁基卡必醇萃取分离金、铂、钯，

获得回收率大于 99%，产品纯度大于 99.99%的金
[13-14]。Jung 等人[15]将含金量 60%~75%，含银量 4%

左右的粗金用王水溶解后，采用 DBC(二丁基卡必

醇)萃取，发现萃取剂中金的含量达到 190 g/L，而

且对金有极强的选择性，可以有效地将金同铂、钯、

银、铜和锌等元素分离。 

近年来，溶剂萃取技术在我国贵金属冶金中得

到迅速发展，对金的萃取剂进行了大量的试验研究。

胡建华[16]、孙根荣等[17]将 99.95%粗金用王水溶解、

浓缩后用乙醚萃取，用亚硫酸钠或草酸还原后制得

高纯金，纯度达到 99.999%以上；韩慧芳等[18]采用

磷酸三丁酯(TBP)做萃取剂分离获得的金的纯度达

到 99.99%；刘日辉等[19]对 DBC 萃取金的性能和机

理进行了研究，发现 DBC 的萃取能力极强，溶液

中金离子的浓度从 300 µg/mL 降低到 40 µg/mL，萃

取率由 99.97%降低到 99.90%，受溶液中金离子浓

度的影响很小。马玉天等[20]用电解造液的方式替代

了王水溶金，然后用 DBC 作为萃取剂萃取、用草

酸还原后，依次用硝酸和水煮洗、铸锭后获得高纯

金产品。 

萃取法提纯金过程中，萃取本身耗费时间很短，

因此生产周期较短，还原时如果采用二氧化硫作为

还原剂，生产周期一般少于 30 h，用草酸作为还原

剂生产周期一般少于 48 h。萃取法一般较化学还原

法获得的高纯金产品纯度要高，而且其操作简便，

对原料的适应性较强。萃取法的缺点是存在环境污

染，工作条件较差，而且有机溶剂存在易爆、易燃

的防范问题。 

 

3 电解法 

 

3.1 电解法提纯原理及工艺流程 

金电解精炼实际上是粗金在阳极上的溶解和纯

金在阴极上的析出过程。电解时粗金作为阳极，纯

金片或钛板作为阴极，电解液由含氯金酸和游离盐

酸的水溶液组成[21]。电解过程中，阳极和阴极分别

发生如下反应(式中 Me 代表比较活泼的金属)： 

阳极：Au-3e
-
 = Au

3+
                  (2) 

Me-ne
-
 = Me

n+ 
                 (3) 

阴极：Au
3+＋3e

-
 = Au                 (4) 

Me
n+＋ne-

= Me                 (5) 

图 3 所示为电解法制备高纯金工艺流程图[22]。 

 

 

图 3 电解法提纯金工艺流程图 

Fig.3 The flow diagram of gold purification by electrolysis 
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图 3 电解过程中，通过选择适当的槽电压(即适

当控制阴极电流密度)，可以控制阴极只有 Au 析出，

而使活泼金属(Me)不析出或基本不析出，仍留于电

解液中，这样金就得到了纯化。电解时实际起作用

的是直流电，但为了避免电解过程中氯化银覆盖于

阳极而导致的阳极钝化现象，通常在供直流电的时

候叠加比直流电强度大的交流电，形成不对称脉动

电流，使阳极形成断续而均匀的震动，覆盖于阳极

上的氯化银壳自行脱落，达到阳极自净化的目的。

电解提纯后的废电解液经过还原回收得到的粗金与

阳残极一并返回熔铸成阳极进行二次电解。电解法

对原料纯度的要求较高，一般要求在 90%以上。实

践中，含量 90%左右的粗金经一次电解可得纯度

99.9%的黄金；含量 99.9%黄金经一次电解可得纯度

99.994%左右的黄金；只有纯度 99.95%~99.99%的

黄金经一次电解才可得到 99.999%以上的高纯金。 

3.2 电解法研究现状 

电解法制备高纯金的技术改进主要体现在电解

液的配制处理、电源技术及操作条件的控制等方面。 

制备电解液的方法主要有王水溶解法和隔膜电

解法，王水法简便易行，但赶硝操作条件不好，现

普遍采用的是隔膜电解法造液。魏基忠等[23]将过氯

乙烯、醋酸乙酯等溶液按一定比例配制后涂刷到由

PVC 或 PP 板构成的隔膜槽的涤纶布上，通过晾干

及烘烤等步骤得到的隔膜槽解决了电解造液过程中

素烧陶瓷槽阻隔金离子穿透效果差及破损后阻隔槽

含金难回收的难题。王日等[24]对电解液的配方进行

了改变，在电解过程中根据电解液酸度及氧化电势

的变化，通过定量添加装置自动添加由分析纯盐酸

和硫酸按一定比例配置好的混合液，抑制电解液中

铅、银含量，解决铅、银等杂质对电解金质量的干

扰和消除阳极钝化。王银祥等[25]在阳极的外部套上

由丙纶制成的网孔为 800~850 目的口袋形隔膜，有

效避免了阳极泥中的杂质在阴极析出，进一步提高

了金的品位。胡建辉等[26]在电解过程中，用涤纶滤

布制作阳极滤袋，将阳极与电解液隔离，以纯度为

99.9%的粗金作为原料，通过电解获得品位 99.999%

的纯金。 

金电解过程中，除了控制好电解液的 pH 值、

温度、浓度之外，电源技术的选择也非常重要。对

于含银较高的金阳极，选用交流和直流叠加的电源

效果较好，但对于含银量较低的金阳极，选用非对

称交流电源不仅可解决阳极钝化问题，也可降低电

源本身引起的阴极瞬时贫化问题[27]。遂昌金矿有限

公司使用非对称交流电源[28]对 95%~99%含量的粗

金进行电解提纯，获得了 99.999%以上的高纯金。

赵忱[29]采用串并联混合电路形式的电源装置很好

地解决了金电解生产中的阳极钝化现象，并且与普

通可调恒流或恒压电解电源相比电解速度快，得到

的黄金纯度更高。 

此外，针对电解法中生产批次不完整导致金积

压的问题，倪迎瑞等[30]对传统电解工艺进行了改

进，采用钛包铜棒取代了金棒作为导电棒，用全钛

板连接替代金质阳极挂钩，用高纯钛板替代纯金板

作为阴极板，通过以上手段使电解过程中金的积压

量减少为原来的 1/2，极大地降低了生产成本。 

 

4 技术工艺的比较 

 

化学还原法、萃取法和电解法工艺的技术参数

及优缺点如表 1 所示[31-35]。 

 

 

表 1 化学还原法、萃取法和电解法 3 种工艺的比较 

Tab.1 The comparison of chemical reduction, solvent extraction and electrolysis  

工艺类型 原料要求 
周期 

/天 

批次 

完整性 
环保要求 纯度 损耗 成本 优缺点 

化学还原法 Ag<8% 2~3 完整 气体净化 一般 99.95% ≥1% 高 
易操作，易实现机械化，产品稳定 

达标在 Au-2 以上，存在气体污染。 

萃取法 Ag<8% 2~3 完整 气体净化，有机污染 ≥99.99% ≤0.5% 低 
试剂消耗大，产品稳定达标 

在 Au-1，存在易燃，易爆问题。 

电解法 
Au>90% 

Ag<6% 
3~4 不完整 使用最少量溶液 ≥99.99% ≤0.4% 低 

设备简单，运行平稳，产品稳定达 

标在 Au-1，生产周期长，积压金。 

 

化学还原法和萃取法生产周期短，直收率高，

规模可大可小，不受原料多少的限制。但化学还原

法在用王水溶金的过程中产生 NOx污染，劳动强度

较大。萃取工艺产品纯度较高，但萃取剂多为有机
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溶剂，消耗量大，而且其沸点、闪点低、易燃易爆

给安全生产带来隐患。 

电解法具有设备简单、过程较稳定、易于控制、

作业环境较好、劳动强度小的优点，生产的高纯金

纯度高而质量稳定，且损耗量最低。电解法对原料

的要求较为苛刻，Au 的含量必须大于 90%，而且

Ag 的含量要低于 6%。电解法的不足之处是生产周

期长，流程中积压产品，对原料适应性差、直收率

低、积压资金。 

 

5 展望 

 

目前，电解法在国内外已相当成熟，我国 80%

以上的高纯金生产工艺采用电解工艺，国内厂家有

成都长城精炼厂、内蒙古乾坤精炼厂、沈阳冶炼厂

综合回收车间、山东黄金等[36]。但由于电解法本身

对原料的特殊要求，企业往往采用多种工艺相结合

获得高纯金，较多采用的是用化学还原法或溶剂萃

取法进行第一步制备 99.95%以上的纯金，再用电解

法提纯达到高纯金 99.999%的标准。实际中在运用

化学还原法或萃取法提金时，往往采用电解造液的

方式进行溶金，从而有利于减少环境污染和节能减

排。作者所在课题组采用化学还原法与电解法相结

合获得了 99.999%的高纯金，通过借鉴 2 种提纯工

艺的优点，获得质量稳定的产品。 

高纯金的制备技术在近几年得到了快速发展，

一种方法很难满足 99.999%高纯金的质量要求，化

学、电解法、萃取法多种方式的联合工艺可以规避

各自的缺点并发挥各自的优点，也是未来发展的趋

势。企业在选择高纯金的制备工艺时应结合自己原

料的特点、环保要求、生产成本、质量稳定性、产

品纯度要求等因素进行综合考虑，择优设计出自己

的高纯金制备工艺。 
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