
书书书

贵 金 属 冶 金 学

卢 宜 源

宾 万 达
摇编著

中 南 大 学 出 版 社



内摇摇容摇摇简摇摇介

本书主要包括贵金属———金、银、铂族（锇、铱、铂、钌、铑、钯）

金属的性质、用途、提取工艺原理、工艺设备以及再生贵金属生产工艺等

内容。可作贵金属冶金专业本科教材，有色金属专业的选修教本，也可供

从事科研、生产、管理的人员参考自学。



前 言

贵金属系指金、银、铂族（锇、铱、铂、钌、铑、钯）元

素。它们之所以誉为贵金属是由于它们的物理、化学性质极其稳

定，色泽瑰丽，在人类生活中常被用作贵重首饰的货币；在现代

高科技中，它们因性质优良而广为应用；然而因资源少而散，故

显得格外珍贵。

对于金、银，人类使用和提炼大约有缘园园园余年的历史，被
称之为古代金属；铂族元素则不然，人们从知道到应用，至今不

过圆园园余年，是一个年轻有为的金属家族。
我国在世界上，是最早提炼和使用金、银的文明古国之一。

黄金、白银生产在世界上也是名列前茅的。近百余年来，由于帝

国主义的侵略和掠夺，我国金银大量外流，生产发展十分缓慢，

而铂族金属生产更是白纸一张。解放后，特别是近十余年，我国

贵金属生产，随着我国国际贸易往来的增多以及高科技领域的发

展，出现了一派蒸蒸日上的兴旺景象。

科技要发展，生产要发展，都要求我们不断总结经验。对于

贵金属生产也一样，无论是理论、还是工艺技术上，都有待于不

断地更新知识，使生产、科技有所前进、发展。然而有关这方面

的书籍一是少，二是旧，难以满足我国贵金属生产、科技的急

需，特别是近年来科研、生产的经验，新技术、新工艺有待总结

和介绍。因此，我们编写了《贵金属冶金学》一书。

该书共分三篇，第一、二篇主要介绍了金、银、铂族金属的

物化性质，热力学知识以及提取工艺原理和工艺流程，其中既讲

述了国内、外的传统工艺，又介绍了近年来的新工艺和新技术以

及新设备。第三篇阐述了再生贵金属的生产工艺。废、旧物质中
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贵金属的再生回收对于补充其矿产资源的不足，满足科技发展的

日益俱增的需求有极重要意义，近年来倍受国内外的重视，发展

也极快。总之本书收集整理的各种工艺之多、之广是过去同类书

籍中所没有的。

该书是我们二人合编的，但也倾注了许多人的心血和劳动。

在编写过程中，为丰富内容，引用或摘录了许多科技工作者的文

献；成稿后，赵天从教授不顾年高，不辞辛劳，对全书进行了审

读和修改，提出了许多宝贵的意见，使本书增辉添彩；我系贵金

属研究所的全体同志也为本书作了大量的工作⋯⋯在此我们一并

表示谢意。

本书编写分工是：绪论、员～员源章由宾万达教授编写，第员缘
～圆远章由卢宜源副教授编写。本书是贵金属冶金专业的本科、
大专教材，适当减少部分内容也可作中专教学用书，还可作现场

生产技术人员的参考书。

由于我们水平有限，书中错误、疏漏、不足之处一定不少，

敬请各位同仁指正。

编摇者
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书书书

绪 论

金（粤怎）、银（粤早）、铂 （孕贼）、钯 （孕凿）、铑 （砸澡）、铱
（陨则）、锇（韵泽）、钌（砸怎）等八个元素，通称为贵金属。这八个
元素在周期表上的位置如下：

周摇期
族

Ⅷ 陨月

源
圆远
云藻猿凿远源泽圆

铁缘缘郾愿源

圆苑
悦燥猿凿苑源泽圆

钴摇缘愿郾怨猿

圆愿
晕蚤猿凿愿源泽圆

镍缘愿郾苑

圆怨
悦怎猿凿员园源泽员

铜 远猿郾缘源

缘
源源
砸怎源凿苑缘泽员

钌员园员郾员

源缘
砸澡源凿愿缘泽员

铑员园圆郾怨

源远
孕凿源凿员园

钯员园远郾源

源苑
粤早源凿员园缘泽员

银员园苑郾愿苑

远
苑远
韵泽缘凿远远泽圆

锇员怨园郾圆

苑苑
陨则缘凿苑远泽圆

铱员远圆郾圆

苑愿
孕贼缘凿怨远泽员

铂员怨缘郾园

苑怨
粤怎缘凿员园远泽员

金 员怨远郾怨苑

金、银与铜位于周期表 陨月族，通常称为铜族元素；位于第
Ⅷ族的九个元素中第四周期的铁、钴、镍，称为铁系元素，第
五、六周期的钌、铑、钯、锇、铱、铂等六个元素，称为铂系元

素，或称铂族金属。铂族金属，又称稀贵金属。铂族金属中属第

五周期的钌、铑、钯的密度约为员圆，称轻铂族金属；属于第六
周期的锇、铱、铂的密度约为圆圆，称重铂族金属。
员郾贵金属的命名
金、银及铂族金属之所以命名为贵金属，主要依据下列几点：

（员）这些金属，特别是金，化学性能稳定，不易氧化，不
易与一般试剂起作用，能较长时间地保持其性质及瑰丽的色泽，

员



是理想的首饰品、美术工艺品及货币的材料。

（圆）地壳中含量少，平均含量如下：

元素 粤早 孕凿 孕贼 粤怎 砸澡 陨则 砸怎 韵泽
克辕吨 园郾员 园郾园员 园郾园园缘园郾园园缘园郾园园员园郾园园员园郾园园员园郾园园员

摇摇它们不仅含量少，而且非常分散，很少有集中矿床，这就使
开采、提炼这些金属相当困难，因而成本高，价格贵。

（猿）有特殊的使用性能。除了前述的化学性能稳定外，贵
金属及其合金中，有的对电、热、光有特殊的效应，有的对某些

气体有很大的吸收能力，有的具有在某些特定条件下所要求的优

良性能。所以，在现代科学、尖端技术领域中，得到广泛应用，

成为十分贵重的金属材料。铂族金属被誉为“先驱材料”。

（源）有良好的加工性能。贵金属中多数能轧成极薄的箔，
极细的丝，可加工成任何形状的零件，还可制成各种浆料，且在

加工过程中不改变其使用性能。

当然，上述各点是相对的，如化学性能稳定，但也有些贵金

属较易氧化；有些贵金属在地壳中的含量也不算少；也有些贵金

属的加工性能也不太好。但从总的来说，贵金属是因其具有宝贵

的使用性能和价格昂贵而得名的。

圆郾贵金属的发现
贵金属中的金、银，早就被人类所发现，被称为古代金属；

铂族金属，则从十八世纪才陆续被发现，故称为近代金属。

金，素有“百金之王”、“五金之长”之称。这一方面说明

金是各种金属的贵重者，另一方面说明是发现最早者。马克思说

过：“金实际上是人所发现的第一种金属”（《马克思全集》员猿
卷员源远页）。公元前猿园园园年，埃及人已经采集金、银，制成饰
物。我国古代就认识金、银，黄金的淘洗和加工技术，在商代前

就有所发展。这一切都说明，金、银的发现，距今已有缘园园园年。
至于铂族金属，则发现较晚，只有 圆园园多年的历史。公元

员苑猿缘年，西班牙人尤罗阿（哉造造燥葬）作为科学考察团赴秘鲁，在
圆此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



那里的平托（孕蚤灶贼燥）河地方金矿中发现了铂，给它起了一个名
字叫“孕葬造贼蚤灶葬”（天然铂），意为“平托地方的银”。但铂作为新
元素，是尤罗阿将这种“平托地方的银”带回欧洲，经英国人

华生（宰葬贼泽燥灶）的研究，于员苑源愿年被确认的。
员愿园猿年，英国人沃拉斯顿（宰燥造造葬泽贼燥灶）在处理铂矿时，将
粗制得到的铂块，用王水溶解，然后蒸去多余的酸，再滴入氰化

亚汞，发现乳黄色沉淀［孕凿（悦晕）圆］，将它洗涤灼烧后，得到一
种银白色海绵状金属，它的性质与铂不同，被认定为新元素。他

为纪念当时新发现的小行星—武女星（孕葬造造葬泽），将这个新元素
命名为钯（孕葬造造葬凿蚤怎皂）。
同年，沃拉斯顿在处理铂矿过程中，得到一种鲜艳的玫瑰红

色的结晶，他把这种结晶放在氢气流中还原，得到一种金属粉末。

他借用希腊文玫瑰花之意，命名这种新元素为铑（砸澡燥凿蚤怎皂）。
锇和铱的主要发现者是英国人坦内特（栽藻灶葬灶贼）。员愿园猿年，

他将粗铂溶于王水中，发现有一些黑色沉淀物。这一现象，前人

也发现过，但均误认为是石墨而未加研究。而坦内特于员愿园源年
进行了研究，用酸和碱交替处理该黑色沉淀物，分离出两种元

素。他把从红色沉淀物提取出来的元素，借希腊文“虹”之意，

命名为铱（陨则蚤凿蚤怎皂）；把提取过程发生臭气的元素，借希腊文
“臭味”之意，命名为锇（韵泽皂蚤怎皂）。
钌是铂族金属中发现最晚者，在铂被发现后一百年，即

员愿源园年，俄国人克劳斯（Клаус）在研究用王水处理铂矿的残渣
时，将蒸馏所得的残渣，用氯化铵处理，则得了氯钌化铵，煅烧

之后得到海绵状金属。他把这个金属，借用“俄罗斯”之意，

命名为钌（砸怎贼澡藻灶蚤怎皂）。
猿郾贵金属的使用
金、银被人类使用，最早不是用作货币，而是用于首饰，美

术工艺，后来才大量用于货币。

早在公元前圆园园园年，埃及人已会镀金、包金、镶金和错金
猿



等工艺；还能用金拉成很细的金丝作刺绣。我国商代古墓中发现

有金叶。这些都足以说明，古人最早把金用于制作首饰。

金、银用于货币则较晚。据说用金条作货币，最早的是巴比

伦。最早流通的银币，据说是员源愿远年罗马帝国泰勒尔省的大公
西格斯蒙德命令铸造的。直至今天，金、银仍然是天然的货币材

料。但总的趋势是金币排挤银币，纸币代替金币。金、银主要是

用做储备和支付手段。

到本世纪，金、银除仍传统地用于首饰、美术工艺、货币之

外，还用于医药、工业和科学技术上。用于工业、科技上的比

重，日益增加。

铂族金属发现较晚，作为首饰、工艺美术、货币的功能亦远

逊于金、银。所以铂族金属主要用于工业、科技上。圆园多年来，
铂族金属在工业、科技上的使用领域不断扩大与变化，用量猛

增，因而刺激了铂族金属的发展。缘园年代初，世界铂族金属的
产量只有源园吨左右，苑园年代，增加到圆园园园吨。根据英国最近
统计，美国的铂，有缘愿豫用作净化汽车废气的催化剂，员圆豫用
于石油化工，员园豫用于电气电子工业；钯的 源远豫用作催化剂，
源园豫用于电气电子工业；铑主要用作催化剂；钌则主要用于电气
电子工业。铂族金属的使用领域，估计圆园年后还要发生较大的
变化，很可能从催化剂转向太阳能的转换和储备方面。

源郾贵金属的生产
贵金属不仅在地壳中含量少，且比较分散，除金、银外，几

乎没有集中矿床，多数与其它金属矿（主要是重有色金属矿）

共生，故其开采和提炼过程，都比较复杂。

金在自然界中多以自然金存在。在古代，富集的自然金矿

（主要是砂矿）较多，所以只要稍加淘洗富集，即可提炼出黄

金。但对一些金粒较细的金矿，就不能单靠简单的重力选矿法富

集，于是在员园园园多年前，便出现了混汞法提金；至员愿愿苑年，又
出现了氰化法提金；近年来，还试验了硫脲法提金。

源



银在自然界中，以自然银存在的很少，多数以化合物存在，

辉银矿、角银矿便是主要的银矿，且较多地与铅矿共生。

银一般与金共生，所以提金的过程，也多有提银的过程。

金、银矿大量地与重有色金属矿，特别是铜矿和铅矿共生，

在重有色金属生产过程中，往往副产金、银等贵金属。我国目前

相当数量的金、银是重冶工厂的副产品。

铂族金属很少有单独的矿床，它主要与硫化镍共生。我国目

前生产的铂族金属，主要是炼镍厂副产的。

缘



第一篇摇金、银冶金

第员章
金、银的性质和用途

员郾员摇金、银的物理性质

金、银———黄色和白色金属。金的纯度，可用试金石鉴定，

称“条痕比色”。所谓“七青、八黄、九紫、十赤”，意思是条痕

呈青、黄、紫和赤色的金含量分别为苑园豫、愿园豫、怨园豫和纯金。

图员鄄员摇金（员）银（圆）蒸气压

金、银为面心立方晶

格，特点是具有极为良好

的可锻性和延展性。金可

压成 园郾园园园员皂皂厚的箔，
这样的金箔透明，所透过

的光为绿色。金、银可拉

成 直 径 为 园郾园园员皂皂 的
细丝。

金、银的导热、导电

性能非常好。银的导电性

胜过所有其他金属，金仅次于银和铜。

这两个金属的晶格大小接近，二者可形成一系列的连续固

远



溶体。

金的蒸气压大大低于银（见图员鄄员）。银的挥发性在高温下
相当高，且在氧化气氛下比还原气氛下更高。这一特性在火法冶

金中必须重视。

金、银主要物理性质列入表员鄄员。
表员鄄员 金和银的主要物理性质

性摇摇摇摇摇质 金 银

原子量 !!!!!!!!!!!!!!!!! 员怨远郾怨远苑 员园苑郾愿远愿
密度（圆园益） !!!!!!!!!!!!!! 员怨郾猿圆 员园郾源怨
晶格常数摇灶皂!!!!!!!!!!!!!! 园郾源园苑愿远 园郾源园愿远圆
原子半径摇灶皂!!!!!!!!!!!!!! 园郾员源源 园郾员源源
熔点摇摇摇益 !!!!!!!!!!!!!! 员园远源郾源 怨远园郾缘
沸点摇摇摇益 !!!!!!!!!!!!!! 圆愿愿园 圆圆园园
热熔摇摇摇允辕皂燥造·运!!!!!!!!!!! 圆缘郾圆 圆缘郾源
熔化热摇摇噪允辕皂燥造!!!!!!!!!!!! 猿远愿 圆愿缘
导热系数（圆缘益）宰辕皂·运!!!!!!!! 猿员缘 源猿猿
电阻系数（圆缘益） μΩ·糟皂 !!!!!!!! 圆郾源圆 员郾远员
莫氏硬度（金刚石越员园） !!!!!!!!! 圆郾缘 圆郾员

员郾圆摇金的化学性质

员郾圆郾员摇金

摇摇作为贵金属，金最重要的特征是化学活性低。在空气中，即
使在潮湿的环境下金也不起变化，故古代制成的金制品可保存到

今天。在高温下，金也不与氢、氧、氮、硫和碳反应。

金和溴在室温下可起反应，而和氟、氯、碘要在加热下才

反应。

金在水溶液中的电极电位很高：

苑



摇摇粤怎→粤怎垣垣藻，摇摇摇φ毅越垣员郾苑猿灾
摇摇粤怎→粤怎猿垣垣猿藻，摇摇摇φ毅越垣员郾缘愿灾

因此，无论在碱中还是在硫酸、硝酸、盐酸、氟氢酸以及有机酸

中，金都不溶解。

在有强氧化剂存在时，金能溶解于某些无机酸中，如碘酸

（匀缘陨韵远）、硝酸；有二氧化锰存在时金溶于浓硫酸。金也熔于加
热的无水硒酸匀圆杂藻韵源（非常强的氧化剂）中。
金易溶于王水、饱和氯的盐酸、含有氧的碱金属和碱土金属

的氰化物水溶液中。

含云藻猿垣的硫脲酸性水溶液也是金的好溶剂。此外，金的其
他溶剂还有氯水、溴水、运陨和匀陨中的碘液等。在所有场合下金
溶解都是形成相应的配合物，而不是以 粤怎垣或 粤怎猿垣这样的简单
离子出现的。

金的化合物有两种氧化形态，即一价金和三价金。金的所有

化合物都相当不稳定，易还原成金属，甚至灼烧即可成金。

员郾圆郾圆摇金的一价化合物

氧化亚金摇粤怎圆韵是紫红色粉末，可由苛性钾的冷水溶液与

粤怎悦造作用制得：
摇摇粤怎悦造垣运韵匀越粤怎韵匀↓垣运悦造

得到的沉淀小心加热（约圆园园益）可转变成 粤怎圆韵，加热到圆园园益
以上温度，它分解成元素：

摇摇圆粤怎圆韵越源粤怎垣韵圆
粤怎圆韵实际上不溶于水，但在潮湿条件下产生歧化反应生成 粤怎
和粤怎圆韵猿：
摇摇猿粤怎圆韵越源粤怎垣粤怎圆韵猿

粤怎圆韵明显地溶于强碱并生成亚金酸盐，例如 晕葬［粤怎（韵匀）圆］，
但不能制出固态亚金酸盐。

卤化亚金摇粤怎（陨）的卤化物是很不稳定的化合物。它们可由
愿此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com


