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摘要：氯化提金是一种重要的无氰提金工艺方法，因为其具有浸出率高、且不使用氰化物的优势而越来

越被重视。2010 年以来氯化提金研究呈现明显增加趋势，且液氯化提金研究文献更多。氯化法提金工艺诞生不

久，氰化法相继问世，当时由于材料工业比较落后，氯化法面临的腐蚀问题限制了其发展，随之被氰化法所替

代。2000 年以来，材料科学得到了迅猛发展，先进的耐腐蚀材料为氯化法扫清了障碍，随着人类社会的发展，

工业生产所带来的生态平衡和环境保护问题超过了工业发展的本身，因此，氯化提金工艺将会得到更大的

发展。
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氯化法提金产生于 1948 年，它的主要原料是

含氯物质氯气、盐酸、氯盐、次氯酸盐等，利用

氯与金形成配合物的特点，使金与其他元素分

离，从而进一步提纯、精炼得到高纯金。氯化法

提金可以分为液氯化法和氯化焙烧法，液氯化法

又称为水溶液氯化法或水氯化法，液氯化法的另

一种形式又称为电氯化法，就是通过电解氯化钠

得到氯气浸出金的方法；氯化焙烧法也称为氯化

挥发法，利用氯化钙或者氯化钠与硫化物金矿混

合，在高温条件下，使金氯化物挥发并被捕集与

烟尘中进行湿法回收。

氯化法提金工艺诞生不久，氰化法相继问

世，当时由于材料工业比较落后，氯化法面临的

腐蚀问题限制了其发展，随之被氰化法所替代。

进入 21 世纪以来，材料科学得到了迅猛发展，各

种各样的耐腐蚀材料为氯化法扫清了障碍，而

且，随着人类社会的发展，人们对工业生产所带

来的生态平衡和环境保护问题的认识超过了工业

发展的本身，因此，氰化法提金的不足逐渐显

现，一是氰化法本身产生氰化尾渣而带来的土地

资源和矿物资源的浪费，二是氰化法使用的氰化

物属于剧毒物质，不符合清洁生产要求，鉴于上

述两点不足，氯化提金可能再次成为黄金冶炼行

业关注的重要方法。 

1　理论研究
 

1.1　热力学研究

金创石等[1] 针对氯化物浸金体系进行了热力

学计算，绘制出了 Au-Cl-H2O 体系电位 -pH 图

（图 1），lg[AuⅢ]-pH 图（图 2），lg[Cl-]-pH 图

（图 3），分析了金氯化过程中的影响因素，从保

证金尽可能被浸出的角度来说，热力学较佳条件

为 pH 3.5～7.8，氧化电位大于 0.9 V，氯化物浓度

高于 1 mol/L，AuCl4
-浓度 1×10-5～1×10-4 mol/L。

陈亮等[2] 用电位仪测定了次氯酸钠在不同浓

度和 pH 值条件下金阳极溶解极化曲线，结果表

明，在浓度 0.75 mol/L 时金阳极开始钝化，浸出

结果与电化学结果一致，不同 pH 值条件下，金的
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腐蚀速率随 pH 增大而增大，当 pH 值大于 12 后

浸出率稍有下降。屈时汉[3] 研究了酸性水氯化体

系中，电位与贵金属浸出率的关系，研究表明，

当体系电位（1200±100）mV 时，贵金属的浸出率

均在 99.0%。

张保平等[4] 以铜阳极泥为原料，采用盐酸和

氯酸钠为浸出剂，对浸出过程进行了热力学分

析，结果表明总金浓度的降低和总氯浓度增加有

利于金的浸出，随着总氯浓度的增加，金的主要

形态发生如下转变：Au3+→AuCl3(aq)→AuCl4
-→

AuCl2。 

1.2　动力学研究

J. Viñals 等[5] 研究了金悬浮颗粒在水氯化溶液中

的氧化过程动力学，其动力学方程为R（mol/cm2·min）=
4.24×105[Cl3

-]exp（ -43.5/RT） ,表观活化能为 43.5
kJ/mol，该反应属于化学反应控制。任永刚等[6] 以

二氧化氯为浸出剂，研究了焙烧后的复杂硫化浸

金矿的浸出动力学，研究表明金的浸出过程受固

膜传质控制，其方程为 1-3（1-xB）
2/3+2（1-xB）

4.56e-21783/RT·c0.62
(Cl-)c

1.22
（ ClO2-） ·t，表观活化能为

21.783 kJ/mol，Cl-和 ClO2
-反应级数分别为 0.62 和

1.22。师兆忠等[7] 研究了盐酸浸出焙烧浸金矿动力

学，在焙烧浸金矿含有一定量铁的前提下，发现

该反应属于收缩核模型反应，符合 1−(1−x)1/3 =
k1t 方程，经过数据处理，得到动力学方程为 1-
（1-x）1/3=0.16(CHCl)0.61e-14180/RTt，反应表观活化

能 Ea=13.88 kJ/mol，浓度反应级数为 0.61，速率

常数 0.16。 

2　工艺研究
 

2.1　液氯化反应工艺条件研究

液氯化法是在含有大量氯离子（一般由氯化

钠等氯盐提供）的体系中，控制一定的 pH 值，选

择合适的氧化剂（次氯酸钠和氯酸钠等），使金

形成金氯络合物，从而达到浸金的目的。基本化

学反应如下：

Au++e=Au E0=1.691 V
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图 1    298.15 K 时 Au-Cl-H2O 体系电位-pH (P=1.0) [1]

Fig.1    E-pH diagram of Au-Cl-H2O system at 298.15 K
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图 2    298.15 K 时 Au-Cl-H2O 体系的 lg[AuⅢ]-pH [1]

Fig.2    lg[AuⅢ]-pH diagram of Au-Cl-H2O system at 298.15 K
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图 3    Au-Cl--H2O 系的 φ-pH [4]

Fig.3    Potential pH diagrams of Au-Cl--H2O system [4]
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Au3++3e=Au E0=1.498 V
AuCl2

-+e=Au+2Cl- E0=1.113 V
AuCl4

-+3e=Au+4Cl- E0=0.994 V
2Au+3ClO-+6H++5Cl-=2AuCl4

-+3H2O E0=1.495 V
2Au+ClO3

-+6H++7Cl-=2AuCl4
-+3H2O E0=1.45 V 

2.1.1　次氯酸钠-氯盐体系浸出工艺条件

Hasab M G 等[8] 研究了用机械方法提高难浸黄

铁矿型金精矿的浸金方法，结果表明通过机械磨

活化金精矿，用氯化钠-次氯酸钙浸出金，浸出率

100%，该浸出反应速率受界面扩散和化学反应两

个因素控制，且不受温度影响；对于未经机械磨

活化的金精矿的浸出反应速率仅受界面扩散控

制，且受温度影响较为明显。燕璞等 [9] 研究了

用次氯酸钠从卡林型矿中浸出金的工艺条件，

NaClO 浓度为 0.6 mol/L，NaOH 浓度为 1.0 mol/L，
浸出时间 4 h，浸出温度 30℃，液固体积质量比

7∶1，金浸出率 80%。李桂春等[10] 研究了 ClO--I-浸

金的影响因素，得出了 ClO--I-浸金的优化条件，

次氯酸钠用量占矿浆总量的 7%～9%，碘化钾浓度

不小于 0.25 mol/L，pH 值偏酸性至中性，浸出时

间 4 h，浸出率 85% 以上。黎铉海等[11] 研究了以

次氯酸钠为浸金剂浸金的工艺条件，在常温条件

下，次氯酸钠浓度为 2.3 mol/L，氢氧化钠浓度为

1.0 mol/L，液固比为 10∶1，浸出时间 80 min，浸

出率达 80% 以上。范斌[12] 研究得出用次氯酸钠浸

出 0.074 mm 金矿的工艺条件，次氯酸钠浓度为

8 g/L，pH=9.5～10，反应时间 8 h，金浸出率 85%，

该方法仅适用于品位为 20 g/t 以上的金精矿。

Fu 等[13] 用超声波和氯化氧化的方法研究了浸

出难浸金矿中金的提取工艺，较佳条件为：次氯

酸钠浓度为 1.5 mol/L，氢氧化钠浓度为 1.5 mol/L，
液固比为 5:1，超声波功率为 250 W，浸出时间

2 h，金浸出率为 68.55%，不采用超声波时的浸出

率为 45.8%。 

2.1.2　氯酸钠体系浸出工艺条件

尤大海等[14] 针对难处理含金硫酸渣进行了硫

酸化焙烧-氯化（氯酸钠-氯盐）浸出工艺研究，优

化工艺条件为氯化钠用量 80 kg/t，氯酸钠 100 kg/t，
反应温度 80℃，液固比 3∶1，反应时间 4 h，金浸

出率 91.44%。张保平等[4] 以铜阳极泥为原料, 采用

盐酸和氯酸钠为浸出剂, 优化工艺条件为搅拌转速

400 r/min，液固比 4∶1，浸出时间 3 h，盐酸浓度

3.0 mol/L，氯酸钠浓度 16 g/L，温度 25℃，金最

大浸出率 98.89%。徐家振等[15] 以阳极泥为原料，

研究了提取金、铂、钯的工艺过程，m(NaClO3)∶
m(Au)=(1～2)∶1，盐酸浓度 110 g/L，金浸出时间

3 h，浸出率 99.5%。李运刚 [16] 对脱除了铜、硒、

碲的铜阳极泥进行了浸金研究，结果表明，用氯

酸钠作浸出剂，m(NaClO3)∶m(Au)=3∶1，温度 90℃，

液固体积质量比 4∶1，浸出时间 7 h，m(NaClO3)/
m(H2SO4)=12∶2，搅拌转速 400 r/min，金浸出率

99.22%。吴卫煌 [17] 用氯酸钠代替王水分金工艺，

优化工艺条件为液固比 4∶1，盐酸用量（mL）为

粗金泥中金质量（g）的 3～3.5 倍，氯酸钠用量为

理论用量的 2.5～3，氯酸钠分金率 99%。薛光

等[18] 采用 HCl，NaClO3 混合试剂对金泥进行预处

理，工艺条件为：盐酸体积分数 20%，液固比

4∶1，控制电位 1000～1040 mV，反应时间 2 h，
反应温度 80～ 90℃， Cu、 Pb、 Zn、 Fe 去除率

99%，浸金工序工艺条件为：盐酸质量分数 20%，

液固比 4∶1，控制电位 1100～1200 mV，反应时间

2 h，反应温度 80～90℃，分次加入氯化钠、氯酸

钠、高锰酸钾，搅拌 8～10 h，金浸出率 99% 以

上。赵继领等[19] 研究了氯酸钠浸出汽车尾气催化

剂回收贵金属的工艺条件，次氯酸钠加入量 7%，

盐酸浓度 8 mol/L，双氧水 0.5%，温度 100℃，反

应时间 6 h，液固比 10∶1，铂、铑、钯浸出率分别

为 96.28%，99.28%，82.4%。 

2.2　氯化钠辅助其他氧化剂体系浸出工艺条件

杨凤云 [20] 对某碳质浸金矿进行了富氧焙烧，

焙砂采用 M-NaCl 浸出，得到了较佳条件为液固

比 3∶1，pH=3，浸出剂用量为 8 kg/t，试样粒度

62～75 µm,浸出时间 4 h，金浸出率 92.5%。师兆

忠等[21] 研究了盐酸浸出焙烧金精矿工艺条件，结

果表明，盐酸浓度 8 mol/L，反应温度 90℃，反应

时间 90 min，液固比 1.5∶1，金浸出率为 95.53%。

Torres 等[22] 研究了含铂、金和钯磁铁矿的浸

出工艺，优化工艺条件为：时间 3 h，温度 30℃，

pH=4，氯化钠溶液浓度 5 mol/L，通入臭氧，金浸

出率为 50%，浸出反应表观活化能为 23 kJ/mol。
Wang 等[23] 研究了用溴酸盐和氯化铁浸出高硫

高砷难浸金矿中金的工艺条件，得到较佳工艺条

件为溴酸钾浓度为 0.25 mol/L，氯化铁浓度为 0.08
mol/L，盐酸浓度 4 mol/L，浸出时间 5 h，液固比

5∶1，金浸出率 94.5%。Seisko S 等[24] 用旋转电极

研究了金在氯化铁溶液中的溶解行为，结果表明
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[Fe3+]=0.54  mol/L， [Cl-]=4  mol/L，pH=10 时，转

速 2500 r/min 时，金的较高浸出速率为 7.3×10-4

mol/（m2·S-1）。师兆忠等[25] 研究了用盐酸一步法

浸出氰化尾渣中金、铁、铅的工艺过程，优化工

艺条件为：在沸腾状态下回流，盐酸起始浓度 9.8
mol/L，盐酸过量系数 1.6，反应时间 1.5 h，金、

铁、铅的浸出率分别为 89.32%、93.45%、99.97%。 

2.3　氯化焙烧工艺条件研究

氯化焙烧法是加入氯化钙或氯化钠在高温条

件下与焙烧浸金矿和氰化尾渣反应，使金氯化物

挥发，基本化学反应如下：

CaCl2+O2+2SiO2
高温−→ 2CaSiO3+Cl2 ↑ (1)

4NaCl+O2+2SiO2
高温−→ 2Na2SiO3+Cl2 ↑ (2)

 

2.3.1　氯化钙焙烧工艺条件

刘慧南等 [26] 对氯化挥发法回收硫铁矿中金、

银、铜进行了小试和扩大实验，加入 7% 氯化钙与

硫精矿焙砂混合磨细至-0.038 mm70%，焙烧温度

1100℃，时间 1 h，金、银、铜的挥发率分别为

96.72%、90.91%、52.48%。赵玉龙等[27] 研究了熔

融氯化法处理难浸金矿，结果表明，熔融温度

1250℃，氯化时间 2 h，氯化钙加入量为原料量的

8%，金的挥发率 99.64%，渣中金含量为 0.16 g/t，
其他金属也有很高的回收率。

郭持皓等 [28] 以金精矿焙砂为原料，采用

16 kW 单电机交直流矿热电炉，研究了熔盐挥发

工艺条件，结果表明，氯化钙加入量为 8%，氧气

通入量 3 m3/h，融化电压约 410 V，融化电流约

40 A，熔化温度 1200℃，熔融后保持电流 20 A，

金挥发率稳定在 97% 以上。常耀超等[29] 进行了氰

化尾渣氯化提金扩大实验，结果表明：氰化尾渣

含水量≤6%，氯化钙添加量 7%～10%，氧化气氛

条件下，尾渣中金含量可降至 0.6 g/t，砷可降至 0.25%
以下,铜、铅、锌可降至 0.05% 以下，在实际生产

中，建议采用多级洗涤+电除雾器措施保障烟气中

金属的回收。李大江等[30] 对氰化尾渣进行了氯化

熔融实验，氯化钙用量 8%，熔融温度 1250℃，时

间 45 min，金的挥发率 98.2%。 

2.3.2　氯化钠焙烧工艺条件

薛光等[31] 研究了含铜金精矿加入氯化钠焙烧

浸出实验，结果表明氯化钠加入量为 1%，焙烧温

度 600～650℃，焙烧时间 0.5～1 h，金浸出率可

以提高 35%。Hong W 等 [32] 用氯化钠为氯化剂，

研究了碳质金矿中金和锌的提取工艺过程，较佳

优化条件为：氯化钠用量为原料量的 10%，焙烧

温度 800℃，焙烧时间 4 h，空气流速 1 L/min，金

和锌的挥发率为 92%、92.56%，在低温阶段，硫

对金和锌的挥发有好处，在高温阶段，由于含钒

云母晶格被破坏，钒氧化物对氯化挥发有好处。 

3　结　论

（1）液氯化提金的研究方向主要是氧化剂的

选择，目前以次氯酸钠和氯酸钠为最多，也有采

用氯气、二氧化氯、氯化铜等为氧化剂的相关研

究，一些研究具有很高的金浸出率，但是，这种

工艺对于不同种类难浸金矿的通用性还需要进一

步完善。

（2）氯化焙烧的研究重点集中在添加剂选择

和焙烧温度的优化，在较高温度下，金具有较高

的挥发率，实现了金的有效提取，但是，在金挥

发的同时，铅、锌等其他金属也会挥发，增加了

后期处理的工序，另外，这种方法属于高耗能工

艺，也限制了其发展。

（3）从目前的研究来看，与氰化提金相比，

氯化提金在环保和金浸出效率方面具有一定的优

势，但是，氯化提金在处理难浸金方面仍然存在

浸出不完全的现象，而且也和氰化提金工艺一样

会产生大量的废渣，没有实现资源循环利用。笔

者建议，打破传统浸金工艺的思维定式，把分解

金精矿（破坏包裹金）和氯化浸金同时进行，一

方面提取金，另一方面使铁、硫、铅等资源得到

有效循环利用，这也是我们今后的研究方向。
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Research Progress of Gold Extracting by Chlorination
Shi Zhaozhong1,2

(1.Henan Engineering Research Center of Advanced Materials and Green Process, Kaifeng, Henan, China;
2.School of Material and Chemical Engineering, Kaifeng University, Kaifeng, Henan, China)

Abstract: Gold extraction by chloride is an important cyanide-free gold extraction process, which has been
paid more and more attention because of its advantages of high leaching rate and no use of cyanide. Research
on gold extraction by chlorination has shown a significant increase since 2010, and there are more literatures
on gold extraction by liquid chlorination. Soon after the birth of the chlorination gold extraction process, the
cyanidation  method  came  out  one  after  another.  At  that  time,  due  to  the  relatively  backward  material
industry,  the  corrosion  problem  faced  by  the  chlorination  method  restricted  its  development,  and  was
subsequently  replaced  by  the  cyanide  method.  Since  2000,  material  science  has  developed  rapidly,  and
advanced corrosion-resistant materials have cleared the way for the chlorination process., moreover, with the
development of human society, the ecological balance and environmental protection issues brought about by
industrial production surpass the industrial development itself Therefore, chlorinated gold extraction process
will be further developed.
Keywords: Chloride leaching gold; Liquid chlorination; Chloridizing roasting; Chlorate; Hypocholorite
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