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摘要：针对传统黄金电解精炼过程存在的高污染、高损耗、高能耗和高成本问题，引入绿色、环

保的离子交换膜电解技术、粉末冶金技术、湿法无氨工艺和Ａｇ－Ｔｉ双金属复合材料，实现了黄金电
解精炼从铸板、造液、电解到废电解液净化、金阳极泥处理整个过程的提质降耗。该技术的成功应

用使得总金回收率从９９．８５％提高到９９．９５％，银回收率从６６％提高到９９％，能耗降低了约
３０％，从源头上杜绝了氮氧化物的产生及氨水的使用，为企业带来了显著的经济效益和环境效
益。
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引　言

近年来，中国积极推进“五位一体”发展战略，黄

金行业生态文明建设势在必行。《黄金行业污染防

治技术政策》明确提出了“防治黄金行业环境污染，

改善环境质量，保护生态环境和人体健康，促进黄金

行业健康持续发展和污染防治技术进步”发展要求，

以及污染物“源头减量、过程控制、末端治理、资源化

利用”的总体原则。电解法作为黄金电解精炼行业

主流技术被广泛使用，其产能占黄金电解精炼总产能

的８０％以上。中国黄金电解精炼产业主要集中在
大、中城市或其周边地区，需考虑存储、运输、交割和

安全管理等问题，环保压力更为突出。故从源头减少

或杜绝污染物排放已成为黄金电解精炼技术研究的

核心问题。在此背景下，研究绿色、环保的黄金电解

精炼技术成为行业面临的重要共性挑战，对于推动黄

金行业向高质量、可持续方向发展具有重要意义。

１　技术概述

该研究针对传统黄金电解精炼技术存在的黄金

损失大、白银回收率低、生产成本高、工序周期长及污

染严重等复杂问题［１］，将离子交换膜电解技术［２－３］、

高性能复合材料［４］、粉末冶金技术［５］和湿法无氨工

艺［６］应用于陕西黄金集团西安秦金有限责任公司生

产实践中，结果显示，金、银回收效果良好，环保效益

显著。通过创新技术的应用，成功解决了传统黄金电

解精炼过程中高污染、高损耗、高能耗和高成本等问

题，为黄金行业的可持续发展提供了重要技术支撑。

具体工艺流程见图１。

图１　黄金电解精炼绿色节能技术工艺流程
Ｆｉｇ．１　Ｇｏｌｄｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｉｃｒｅｆｉｎｉｎｇｇｒｅｅｎｅｎｅｒｇｙｓａｖｉｎｇ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｐｒｏｃｅｓｓ

２　离子交换膜电解技术

传统黄金电解精炼过程通常使用王水溶金进行

电解制备，不仅消耗大量硝酸试剂，还会产生大量氮

氧化物污染环境；废电解液处理过程需经过沉银、过

滤、化学还原等步骤，易造成资源浪费［７－１０］。为解决

传统黄金电解精炼过程存在的问题，采用离子交换膜

电解技术进行黄金电解液制备和废电解液提纯。离子

交换膜对离子具有选择透过性，其阳离子膜中活性基

团在电离后带电荷，在固定基团附近与电解质溶液中

带相反电荷的离子形成双电层。这种特性使带正电荷

的离子易透过阳离子交换膜被吸入膜孔隙中，排斥带

负电荷的离子。为了突破传统方法限制，本研究将离

子交换膜电解技术应用于黄金电解精炼过程中，用于

黄金电解液的制备及废电解液的提纯。这一创新方法

为黄金电解精炼行业带来了新的可能性。

２．１　黄金电解液的制备
采用改性阳离子交换膜为隔膜，并以４ｍｏｌ／Ｌ盐
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酸溶液为电解液，通过电化学反应，使阳极区纯金电

极氧化（即单质金氧化为［ＡｕＣｌ４］
－），无法穿过隔膜

进入阴极区。而Ｈ＋可以穿过隔膜到达阴极区，被还
原为氢气。在阳极区，［ＡｕＣｌ４］

－不断溶解并积累，形

成金质量浓度为３００～５００ｇ／Ｌ的溶液。经过１∶１稀
释后，该溶液可作为黄金电解液使用。与传统的王水

溶金方法相比，该技术利用了电化学反应，提高了溶

金效率；同时，反应试剂中不含硝酸，节约了试剂成

本，并且不会产生氮氧化物污染环境。此外，该技术

节约盐酸用量５０％左右，为企业带来显著的环境效
益和经济效益。利用离子交换膜电解技术制备黄金

电解液示意图见图２。

图２　黄金电解液制备示意图
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２．２　废电解液的净化
采用改性阳离子交换膜将废电解液与新鲜电解

液有效分隔，形成２个独立的电解室。将废电解液置
于阳极区，以ＤＳＡ不溶性电极（铱系涂层钛电极）为阳
极材料。该电极耐腐蚀性能好，溶解度低，同时能够防

止产生氯气，使槽电压降低。阴极区采用２ｍｏｌ／Ｌ盐
酸溶液为电解液。废电解液中 Ｃｕ２＋、Ｆｅ３＋、Ｎｉ２＋和
Ｐｂ２＋等杂质元素以阳离子形式存在。在电场作用下，
这些杂质元素与Ｈ＋一同进入阴极区被还原，从而达
到了净化废电解液的目的。相较于传统废电解液处

理方法，提纯后的电解液可循环使用，有效避免了传

统净化工艺中沉银、过滤、化学还原、王水溶金等复杂

步骤，使电解液净化时间由３２ｈ缩短至１６ｈ内，也避
免了污染性化学试剂的使用，工艺简单，显著节约了

人力成本。利用离子交换膜电解技术净化废电解液

示意图见图３。

３　高性能复合材料的应用

传统黄金电解精炼过程阴极材料通常选用纯金、

纯钛等，这些材料能耗较高且部分导电性较差。为解

决这一问题，本研究将 Ａｇ－Ｔｉ双金属复合材料作为
阴极材料，将导电性能优良的纯银与耐腐蚀性能较好

的纯钛结合，通过热压扩散法使其在一定温度和压力

下发生元素扩散。制备成钛包银双金属复合材料，并

图３　废电解液净化示意图
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将其应用于黄金电解精炼中。Ａｇ－Ｔｉ双金属复合材
料不仅充分发挥了银良好的导电性能，有效解决了电

极材料消耗量大和易发热问题，同时利用了钛优良的

耐腐蚀性能，使阴极材料能够长时间稳定地处于电解

液中。该Ａｇ－Ｔｉ双金属复合材料不仅在黄金电解精
炼过程中能够节约３０％左右电耗，还保持了钛抗腐
蚀能力强的优点。Ａｇ－Ｔｉ双金属复合材料结构示意
图见图４。

图４　Ａｇ－Ｔｉ双金属复合材料结构示意图
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ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍａｔｅｒｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

４　湿法无氨工艺

通常采用火法工艺回收金阳极泥中富含的氯化

银和金，但该工艺无法实现金、银的彻底分离，导致

金、银纯度较低，无法用来制备金 －银复合电极。湿
法工艺主要包括氨浸—水合肼还原、亚硫酸钠浸出—

甲醛还原沉淀等，这些工艺虽能有效分离金、银，但氨

水和甲醛的使用易造成环境污染。此外，氨浸—水合

肼还原工艺中使用的银氨溶液不稳定，存在安全隐

患；而亚硫酸钠浸出—甲醛还原沉淀工艺中存在甲醛

还原速率慢、生成的银粉颗粒粒径微细等问题。

为解决上述问题，研究一种基于亚硫酸钠浸出—

水合肼还原的湿法无氨工艺来回收金阳极泥中金、

银。该工艺通过亚硫酸钠浸出、水合肼还原等步骤，

在无氨条件下能够较为彻底地分离金、银。具体操

作：将一定质量浓度的亚硫酸钠溶液与金阳极泥充分

混合，室温下浸出后过滤，得到的滤液加入适量水合

肼搅拌还原，再用氢氧化钠溶液调节 ｐＨ至碱性，沉
淀完全后进行过滤，得到固体银粉。该工艺未使用极
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易造成环境污染的氨水和甲醛，得到的金、银纯度较

高，即银纯度高达９９％、金纯度高达９８％，这些金、
银铸成阳极板后可完全满足黄金电解精炼要求，降低

了该过程中金积压量，有效改善了工作环境。

５　金阳极泥制备阳极板

金阳极泥分离金、银后，通常直接将金粉熔铸成阳

极板进行再次电解精炼，该过程易导致金损失且污染

环境。为了解决这一问题，本研究基于金阳极泥特性，

将粉末冶金技术应用到黄金电解精炼过程中。将处理

后的金阳极泥进行压制烧结，直接作为阳极板进行再

次电解精炼。该技术的成功应用解决了传统金阳极泥

处理过程中易产生大量烟尘，对操作人员及环境危害

较大的问题。相比传统工艺，该工艺使金回收率提高

１．６百分点。此外，该技术显著降低了企业运营成本，
具有显著的经济效益和环境效益。金阳极泥制备阳极

板流程见图５。

图５　金阳极泥制备阳极板流程
Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆａｎｏｄｅｐｌａｔｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｇｏｌｄａｎｏｄｅｓｌｉｍｅ

６　生产应用效果

该技术在陕西黄金集团西安秦金有限责任公司

的应用效果良好，为公司带来了显著的经济效益和环

境效益。

６．１　经济效益
该技术的应用使得该公司黄金电解精炼生产线

的综合成本（包括直接生产成本、损耗成本和人员成

本）从原来的０．４９元／ｇ降低至０．１６元／ｇ，近３年生
产成本累计减少了 ６３０万元；银回收率从原来的
６６％提高到９９％，银回收量累计增加了４６０ｋｇ，总
金回收率由９９．８５％提高到９９．９５％。
６．２　环境效益

该技术的应用显著改善了环境，黄金电解精炼过

程多环节采取以“源头减量”为核心的创新措施，取

得了显著成效。例如，黄金电解液制备、废电解液净

化及金阳极泥制备阳极板等过程从源头上消除了氮

氧化物的产生，且使盐酸溶液中挥发性酸气排放量降

低了约９５％。入口废气中二氧化氮和盐酸浓度分别
为０．０４３ｍｇ／ｍ３和０．１１５ｍｇ／ｍ３，远低于国家大气污
染物排放限量，接近空气质量标准限量，真正实现了

绿色清洁生产。

７　结　论

１）通过离子交换膜电解技术解决了黄金电解液制
备和废电解液净化过程氮氧化物排放问题；通过引入

Ａｇ－Ｔｉ双金属复合材料作为阴极材料，降低了能耗，
并提高了抗腐蚀性能；采用湿法无氨工艺有效分离金

阳极泥中金、银；利用粉末冶金技术将金阳极泥直接制

备成阳极板，避免了传统熔铸过程中造成的金损失。

２）上述技术的成功应用，使总金回收率由９９．８５％
提高到９９．９５％，银回收率由６６％提高到９９％，能耗
降低约３０％，生产成本下降约６０％，有效解决了传
统黄金电解精炼过程存在的高污染、高损耗、高能耗

和高成本的问题，形成了具有完全自主知识产权的绿

色节能黄金电解精炼技术，提升了中国黄金精炼在国

际市场的竞争力。
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