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酸浸—萃取法回收废旧CPU中的金试验研究
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摘要:研究了先采用王水浸出电子固体废弃物CPU,得到金质量浓度为256.1mg/L的浸出液,再采用溶剂萃

取法回收酸浸液中的金。考察了萃取剂种类、浓度、萃取时间、萃取相比、萃取温度对金萃取效果的影响。结

果表明:以浓度80%的二丁基卡必醇为萃取剂,在相比VO∶VA=1∶4、常温条件下振荡反应10min,金萃取

率可达99.86%,再用草酸进行反萃取即可获得海绵金产品,回收效果较好。该法在CPU等含金电子固废的

综合回收方面具有一定推广价值。
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  随着电子产品更新换代速度不断加快,电子

固废产量不断增加。根据联合国环境署统计数

据,近5年全球电子固废年产量超过5000万t,
预计2030年将超过7000万t[1-3]。这些电子固

废中含有大量重金属污染物,处理不当则会对周

边土壤、水源造成严重污染,进而影响人类健康;
但另一方面,这些电子固废含有多种有价金属,如
金、铜等金属的含量是传统矿物的几十倍甚至上

百倍[4-6],是具有较大回收价值的二次资源。目

前,电子固废处理仍以焚烧、填埋为主,也有部分

废弃物由具有电子固废处理资质的企业进行回

收,其工艺主要包括机械破碎、火法或湿法等,但
整体综合回收利用率低于20%,其中绝大部分有

价组分仍无法得到有效回收,亟需探寻有效的综

合回收方法。
废旧CPU是从废旧线路板拆解下的中央处

理器,主要由金属背壳、覆铜层压板、金属针脚、电
容和晶圆组成,是有价金属含量较高的电子固废

之一。其中,金属背壳是加入了镍钛合金的铜板,
覆铜层压板主要由铜和树脂板压制而成,金属针

脚外有镀金层的铜针,晶圆则主要以单质硅为

主[7-10]。目前,废旧线路板的现场处理是直接将

其连同附带元器件一同放入撕碎机破碎粉碎,而
未进行预处理,因此导致产出的金属粉末和非金

属粉末分离效果不佳;也有部分研究人员采用硫

酸浸出其中的铜[11-13],但由于CPU 上的针脚外

层为纯金镀层,会严重影响铜与酸液充分接触,导
致酸浸铜效率较低;此外,还有采用萃取法萃取其

中的金,但因部分萃取剂对pH有一定要求,而调

节 pH 易 产 生 杂 质 沉 淀,进 而 会 影 响 金 的

萃取[14-16]。
针对上述问题,试验研究了采用酸浸—萃取

法回收废旧CPU 中的金,并考察了萃取剂种类

及浓度、萃取相比、温度、时间对金回收效果的影

响,以期为该类资源回收有价金属提供一条可参

考的途径。
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1 试验原料、试剂与仪器

1.1 原料及试剂

废旧CPU:来自美国英特尔公司酷睿i3系列。
甲基异丁基甲酮、二丁基卡必醇、三辛胺、三

甲胺、二甲基硫醚、磺化煤油、盐酸、硝酸、草酸,均
为分析纯,购自国药集团化学试剂有限公司。

1.2仪器

100mL分液漏斗,河南美盈仪器仪表有限公

司;CHA-S数显气浴恒温振荡器,常州国华电器

有限公司。

2 试验方法

2.1 王水浸出

按照体积比3∶1将浓硝酸缓慢加入浓盐酸

中配制王水溶液,然后将废旧CPU 的覆铜板放

入王水溶液中,使其完全浸没,直至溶液中无气泡

产生,通过玻璃漏斗过滤,得到深绿色浸出液,其
化学分析结果见表1。

表1 浸出液化学分析结果 g/L

Au3+ Ag1+ Cu2+ Fe3+

0.2561 0.005 51.74 1.01

  由表1看出:废旧CPU覆铜板经王水浸出,浸
出液中金质量浓度为256.1mg/L,折算后相当于

废旧CPU中金品位为4.09kg/t,远高于金矿山采

选品位,甚至高于金精矿品位;此外,溶液中铜质量

浓度也较高,为51.74g/L,均具有较高回收价值。

2.2 萃取

将一定量上述浸出液(水相)和一定浓度金萃取

剂(有机相)按一定相比(VO∶VA)混合,倒入100mL
分离漏斗中;再将分液漏斗的玻璃塞固定后放入

CHA-S数显气浴恒温振荡器中,设置振荡频率为1
600r/min,确保振荡过程玻璃塞不松动脱落;升温

至预设温度后开始计时,达到预定时间取出分液漏

斗,放置在漏斗架上进行静态分层,稳定后分液,得
负载金有机相和萃余液。测定萃余液中金浓度,采
用差减法计算金萃取率。计算公式如下:

E=ρ1-ρ2
ρ1

×100% 。

式中:E—金萃取率,%;ρ1—浸出液中金质量浓

度,mg/L;ρ2—萃余液中金质量浓度,mg/L。

3 试验结果及讨论

3.1 不同萃取剂对金萃取率的影响

萃取时间20min,萃取相比VO∶VA=1∶2,
萃取剂浓度100%,萃取温度30℃。选择甲基异

丁基酮、二丁基卡必醇、三辛胺、三甲胺和二甲基

硫醚5种萃取剂萃取浸出液中的金,考察不同萃

取剂对金萃取率的影响,试验结果见表2。可以

看出:5种金萃取剂对浸出液中的金萃取效果不

同,二甲基硫醚的金萃取率相对较低,为80.64%,
且试验中发现,萃取过程中溶液中有气泡产生,这
可能是王水中酸浓度过高,使萃取剂分子结构被

破坏导致,因此金萃取率也较低;甲基异丁基甲

酮、三辛胺和三甲胺对金的萃取率较为接近,均在

95%左右;而二丁基卡必醇作为萃取剂时,金萃取

率最高,达99.85%。

表2 不同萃取剂对金萃取率的影响

萃取剂 金萃取率/%

甲基异丁基甲酮 96.56

二丁基卡必醇 99.85

三辛胺 95.84

三甲胺 94.29

二甲基硫醚 80.64

  由于浸出液中除金离子外,还含有铜、铁等金

属离子,加入石灰或氢氧化钠调节溶液pH会产生

杂质沉淀,不利于后续试验操作。因此,综合考虑,
在不调整溶液pH前提下确定选择适用于强酸溶

液(pH<1)的二丁基卡必醇作为萃取剂较为适宜。
二丁基卡必醇分子中醚键上的氧原子有孤对

电子,可在强酸溶液中结合 H+,而金在王水中以

氯的配阴离子AuCl-4 的形式存在,因此可形成离

子缔合物进入有机相。发生的化学反应方程式

如下:
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3.2 萃取时间对金萃取率的影响

采用二丁基卡必醇为萃取剂,在萃取剂浓度

100%、VO∶VA=1∶2、萃取温度30℃条件下,考察

萃取时间对金萃取率的影响,试验结果如图1所示。

图1 萃取时间对金萃取率的影响

  由 图 1 看 出:萃 取 时 间 从 30s延 长 至

10min,金萃取率从82.24%提高到99.84%;继
续延长反应时间,金萃取率基本保持不变,维持在

较高水平,说明二丁基卡必醇萃取金速率较快,

10min即可达到萃取平衡状态。综合考虑,确定

适宜的萃取时间为10min。

3.3 萃取相比对金萃取率的影响

采用二丁基卡必醇为萃取剂,在萃取剂浓度

100%、萃取时间10min、萃取温度30℃条件下,考察

萃取相比VO∶VA对金萃取率的影响,试验结果如图2
所示。

图2 相比VO∶VA对金萃取率的影响

  由图2看出:相比由1∶1减小至1∶4,金萃取率

变化不大,均维持在较高水平;相比从1∶4减小至

1∶10时,金萃取率从99.84%降至96.80%,说明在相比

小于1∶4时,溶剂已萃取饱和,不能进一步萃取溶液中

的金。综合考虑,确定适宜的萃取相比VO∶VA为1∶4。

3.4 萃取剂浓度对金萃取率的影响

采用二丁基卡必醇为萃取剂,磺化煤油为稀

释剂,分别制备不同浓度的萃取剂,在萃取时间

10min、VO∶VA=1∶4、萃取温度30℃条件下,
考察萃取剂二丁基卡必醇浓度对金萃取率的影

响,试验结果如图3所示。

图3 萃取剂浓度对金萃取率的影响

  由图3看出:金萃取率随二丁基卡必醇浓度增

大而提高,二丁基卡必醇浓度增至80%时,金萃取

率达最高,为99.86%;之后继续增大二丁基卡必醇

浓度,金萃取率保持稳定不变,说明控制二丁基卡必

醇浓度为80%即可将浸出液中金基本萃取完全。综

合考虑,确定适宜的二丁基卡必醇浓度为80%。

3.5 萃取温度对金萃取率的影响

采用二丁基卡必醇为萃取剂,磺化煤油为稀

释剂,在二丁基卡必醇浓度为80%、萃取时间

10min、VO∶VA=1∶4条件下,考察萃取温度对

金萃取率的影响,试验结果如图4所示。

图4 萃取温度对金萃取率的影响

  由图4看出:萃取温度对金萃取影响不大,室
温下金萃取率即可达99.86%,说明二丁基卡必

醇作萃取剂的温度适应范围较大,在普通加热条

件下分子结构没有发生改变,金萃取效果仍较好。
综合考虑,确定适宜的萃取温度为室温。

4 结论

废旧CPU是金含量较高的电子固体废弃物,
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具有较大回收价值,采用王水酸浸—溶剂萃取法可

有效回收其中的金。以80%二丁基卡必醇为萃取

剂,磺化煤油为稀释剂萃取废旧CPU酸浸液,在萃

取相比VO∶VA=1∶4、常温条件下振荡萃取

10min,金萃取率即可达99.86%。该方法选择性

好、反应速度快、在pH<1的强酸多金属复杂溶液

中也能靶向萃取金,可为废旧CPU等含金电子固

废综合回收提供技术参考,同时也可为制备新型醚

类金萃取剂提供萃取理论依据。后续采用草酸对

有机相进行反萃取,即可获得海绵金产品。
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RecoveryofGoldfrom WasteCPUbyAcidLeachingandExtraction
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Abstract:Leachingsolutionwithamassconcentrationof256.1mg/Lwasobtainedbyusingaquaregia
torecoverthegoldfromtheCPU,andthegoldintheacidleachingsolutionwasrecoveredbysolvent
extraction.Theeffectsofextractanttype,concentration,extractiontime,extractionphaseratioand
extractiontemperatureonthegoldextractionwereinvestigated.Theresultsshowthatwith80%
dibutylcarbitolastheextractionagent,thegoldextractionratecanreach99.86%underthecondition
ofVO∶VA=1∶4androomtemperaturefor10min.Thespongegoldproductcanbeobtainedby
strippingwithoxalicacid.Therecoveryeffectisgood.Themethodhasacertainpopularizationvaluein
thecomprehensiverecoveryofgold-containingelectronicsolidwastesuchasCPU.
Keywords:electronicsolidwaste;wasteCPU;recovery;gold;chlorohydrin;leaching;extraction;

dibutylcarbitol
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