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废弃电路板中金的浸取研究
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摘要：为回收电子废弃物中的贵金属金，先对废弃电路板进行破碎、焚烧得到灰渣，用原子吸收法对灰渣中的金 

等元素进行测定；然后用盐酸和硝酸对灰渣中的贱金属进行溶解，用盐酸和氯酸钠对金进行溶解；最后用X-射线光电 

能谱对粉末金进行分析。结果发现，电路板灰渣中金、铅、镉、常的平均含量分别为0.097 2.5.164 9.0.003 9和 

0.099 7 mg/g；盐酸和氯酸钠浓度越高，金的提取率越高；当盐酸浓度和氯酸钠浓度分别为3.0mol/L和12 g/L时，粉末 

金的提取率为71.40%；粉末金中含有大量纯金和少量主要为SiO2的杂质。
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Study on Leaching of Gold from Abandoned Circuit Board
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Abstract: In order to recover the precious metal gold in the electronic waste, the waste circuit board was firstly broken and 

burned to get the ash residue, and the gold and other elements in the ash residue were determined by atomic absorption 

method. Then hydrochloric acid and nitric acid were used to dissolve the base metal in the ash residue, and hydrochloric 

acid and sodium chlorate were used to dissolve the gold. Finally, the powder gold was analyzed by X・ray photoelectric 

spectroscopy. The results show that the average contents of gold, lead, cadmium and chromium in the board slag are 0.097 

2, 5.1649, 0.0039 and 0.099 7 mg/g, respectively. The higher the concentration of hydrochloric acid and sodium chlorate, 

the higher the extraction rate of gold. When the concentration of hydrochloric acid and sodium chlorate is 3.0 mol/L and 12 

g/L respectively, the extraction rate of gold powder is 71.40%. Powder gold contains a large amount of pure gold and a

small amount of impurities mainly SiO2.
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随着我国经济的快速发展和科技的迅速推广， 

电视机、电脑、手机等电子产品不断进入人们的生 

活，在提高生活质量的同时产生了大量的电子废 

品。据统计，目前我国每年家电产品的报废量约为 

5 000万台21。报废家电产品中的电器、电子元件由 

于落后淘汰或者损坏无法进一步使用而成为电子 

废弃物则。电子废弃物成分复杂，若将其进行填埋处 

理，其中的有害物质如重金属会通过雨水进入土 

壤，流入河流和地下水，影响人们的健康。这些废弃
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物中所含的重金属如金、铜、铅等也是一种重要的资 

源。因此，若将贵重金属再生利用，不仅能减少重金 

属对环境的污染，还具有较好的经济价值叫

常用的电子废弃物处理方法有洗选法、焚烧法、 

化学处理法、生物浸出法和微波辅助浸出法等0],其 

中化学试剂浸出法的浸出率较高。本文将物理法和 

化学浸出法相结合得到粉末金，首先将电子废弃物 

经过机械破碎和焚烧、再用盐酸和硝酸对贱金属进 

行浸出，最后用盐酸和氯酸钠对贵金属进行浸出。

1试验材料与方法

1.1实验材料与仪器

实验用电路板为购置于废品收购站的电脑主 

板。主要试剂有：硝酸（优级纯）、盐酸（分析纯）、氯酸 

钠（分析纯）、氯化亚铁（分析纯）。所用到的仪器设备 

有：AA-7003型原子吸收分光光度计.Genesis Apex 
型X-射线光电能谱仪（XPS）和quanta600型扫描电 
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镜（SEM）O
1.2电路板的预处理

首先将废旧电路板剪碎至1寸大小的碎片，然 

后在马弗炉中进行燃烧，温度控制在450 °C,恒温 

燃烧8h,最后再将灰渣放进封闭式制样机中破碎 

成粉末。

1.3灰渣中金属的消解及其含量测定

首先用各金属（金、铅、镉、铅）标准溶液配制一 

系列浓度的溶液，再通过原子吸收分光光度计测定 

其吸光度；然后以浓度为横坐标，吸光度为纵坐标 

绘制标准曲线。

称取一定质量的电路板灰渣置于聚四氟乙烯 

烧杯内，加入体积比为1：1的硝酸反应，然后置于电 

热板上加热蒸干残留硝酸。冷却之后加入25 mL的 

王水，继续加热到冒白烟近干为止；冷却以后加入 

适当的蒸憎水并过滤，将滤液转入到1 L容量瓶中， 

并用蒸憎水定容。做3组平行样。测定上述消解液 

的吸光度，通过标准曲线找到对应的浓度。

1.4电路板灰渣中金的提取

取500 g灰化的电路板，利用盐酸除去其中的 

二氧化硅和贱金属。在100匕条件下反应1 h,反复 

浸出几次，去除上层清液后再过滤。然后向滤渣中 

加入硝酸，在65 °C下反应1 h后再过滤，以将银和 

锂等金属浸出。再向滤渣中加入不同浓度盐酸和氯 

酸钠溶解贵金属，在95 °C下反应5 h,反复共浸3 
次。将3次浸出液合并。最后对浸出液加热浓缩，向 

浓缩溶液中加入氯化亚铁溶液，静置5 h后过滤、干 

燥，即可得到粉末状的金。

1.5 粉末金的SEM与XPS分析

采用SEM和XPS对提取的粉末金进行扫描分 

析。其操作步骤为:①光片制作:将要检测样品具有 

代表性的部分制作成15 mmxl5 mmxl0 mm规格 

的光片；②镀膜：将制作好的光片喷碳或喷金，确保 

样品表面导电；③检测：将镀膜后的光片放入样品 

仓内，抽真空后进行扫描，检测电压为20 kV、电流 

为 100 pA。

2试验结果及讨论

2.1电路板灰渣中金属含量测定

测得金的标准曲线（吸光度y与浓度％的关系） 

的线性方程为：y=0.215 &+0.000 27,方程高度显 

著。根据原子吸收分光光度法测得3组灰渣消解液 

的吸光度，通过标准曲线计算可得灰渣中金的平均 

含量为0.097 2 mg/g,镉的平均含量为0.003 9 mg/g,铅 

的平均含量为5.164 9 mg/g,诰的平均含量为

0.099 7 mg/go
2.2电路板灰渣中金的最优提取条件

考虑不同浓度的盐酸和氯酸钠对电路板灰渣中 

金提取的影响，将得到的粉末金干燥称重，按照式

（1）计算金的提取率"：

^0.097 2xlO'3x5OOX 1 °°% （1）

式中，皿为各组实验粉末金的质量,g；0.097 2为灰 

渣中金的理论含量,mg/g；500为灰渣质量,g。

实验结果如图1所示。当盐酸浓度由1 mol/L 
增加至4 mol/L时，对应的氯酸钠浓度由8g/L增至 

14g/L,金的提取率由44.65%增至73.05%。当盐酸 

浓度为3 mol/L、氯酸钠浓度为12 g/L时，金的提取 

率为71.40%。综合考虑成本，取3 mol/L盐酸、12 g/L 
氯酸钠为最佳提金工艺参数。

图1盐酸与氯酸钠对粉末金提取的影响

Fig」Influence of hydrochloric acid and NaClO3 onto gold
extraction

2.3粉末金形态分析

粉末金中金的形貌如图2至图4所示。图2和 

图3中金为片状,宽度为5~10|jim,长度为20〜70 pm。 

图4中粉末金为颗粒状，直径约为10 pm。经能谱分 

析，图2至图4所示的各种形态的金纯度均为 

100%,典型能谱结果见图5。

图2粗粒片状纯金的SEM形貌

Fig.2 SEM image of pure coarse slice gold

在粉末金中也检测到少量杂质，其中粉末金中 

O元素含量最高，占比80.52%〜83.27%；其次是Si, 
占比11.16%〜16.87%,可见杂质主要以SiO2的形式 

存在。除此之外，还有少量Cu、Al、Fe、Na等金属元 

素0呵,主要以氧化物的形式存在。
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图4颗粒状纯金的SEM形貌

Fig.4 SEM image of pure granular gold
图3细粒片状纯金的SEM形貌

Fig.3 SEM image of pure fine slice gold
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图5纯金的能谱图分析

Fig.5 XPS spectra of pure gold

3结论

(1) 金含量与吸光度呈高度线性关系。电路板 

灰渣中金的含量平均值为0.097 2 mg/go
(2) 盐酸浓度和氯酸钠浓度越高，灰渣中金的 

提取率越高；当盐酸浓度和氯酸钠浓度分别 

为3 mol/L和12 g/L时，粉末金的提取率为 

71.40%。

(3) 粉末金产品中含有大量高纯度金，也检测 

到少量杂质。杂质主要以SiCh为主，同时含有Fe、 

Cu、Na、Al的氧化物。
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在于AC7A合金铸态组织中。

(2) Er元素能够明显细化AC7A铝镁合金的组 

织，其铸态组织由发达的树枝晶演变成晶胞状。

(3) 添加0.4%的稀土 Er元素，AC7A综合力学 

性能有了一定提升，抗拉强度、屈服强度及伸长率 

分别为 265 MPa J38 MPa、15%。
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