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黄金的镀金层耐腐蚀性强，导电良好，并且有一定的

耐磨性（指硬金），因此被广泛地应用于精密仪器仪表、

印刷线路板等的电镀。目前使用的镀金溶液中主要分为有

氰化物和无氰化物镀金溶液， 有氰化物镀金溶液分为两

类，一类是氰化金（Ⅰ）系列，主要是以氰化亚金钾为主，

无氰化物镀金溶液研究较多的是亚硫酸盐体系、硫代硫酸

盐体系，本文就这几种镀金液用金盐的制备方法进行介绍。

1 氰化亚金钾 (KAu(CN)2)

氰化亚金钾是镀金及金合金工艺中十分重要的金盐，

又称亚金氰化钾，化学式为 KAu(CN)2，BS-5658-79 规定电

镀用氰化亚金钾的实际含金量应大于 68.1%，国内氰化亚金

钾产品质量要求 68% 以上，折合氰化亚金钾的含量在 99.5% 

以上。目前氰化亚金钾的制备方法有化学法和电解法，化

学法又分为雷金法、氰化亚金法、鼓氧氰化法；电解法有

隔膜电解法、控制电位合成法，下面对上述生产工艺进行

简要介绍。

1.1 雷金酸法

雷金酸法又称化学还原法，是一种成熟的生产氰化亚

金钾的老方法，以王水为原料将块状或片状黄金溶解后加

入盐酸赶硝酸，加入氨水不断洗涤沉淀后得到紫红色的氧

化金（Au2O）沉淀，最后将氧化金与氰化钾溶液混合反应

得到无色透明的氰化亚金钾溶液，经过滤、冷冻结晶、干

燥后得产品。该方法优点在于生产设备原料简单，制备过

程可去除银、铜、镍等杂质，但该方法不易形成规模生产。

1.2 氰化亚金法

氰化亚金法可认为是雷酸金法的改进。该法的关键在

于增加了酸化沉淀，从而去除杂质。该方法所得产品比雷

金法纯度高，但流程长，生产成本高，缺乏竞争力 [1]。

1.3 鼓氧氰化法

鼓氧氰化法以还原金粉、氧气、氰化钾为原料，在反

应器中搅拌反应，并在反应器底部鼓入空气，加热使反应

体系温度保持在 80℃。反应结束后过滤未反应的金粉转入

下一循环继续使用。合成液浓缩至一定体积时，冷却搅拌

结晶。在 95℃左右真空干燥后得到氰化亚金钾成品。鼓氧

氰化法的反应原料采用空气，原料价格廉价，鼓氧氰化法

生产氰化亚金钾具有产品纯度高，生产操作简单和生产成

本低的优点。由于采取金粉过量投料和控制浓缩水量，反

应产生的废液中含氰量极低，经少量的次氯酸钙处理后即

达到排放标准。

1.4 隔膜电解法

隔膜电解法是当前生产金盐的主流方法。该方法主要

包括以下几个步骤：①电化学溶解；②冷却结晶；③干燥。

主要步骤是将黄金压制成金片经洗涤后放入电解槽内，金

片为阳极，不锈钢为阴极，氰化钾和氢氧化钾溶液为阳级

和阴极液，离子交换膜将阴阳两级隔开，在电流作用下发

生电化学反应。金以亚金离子进入阳极电解液，由于受到

隔膜的阻碍，亚金离子不能进入阴极电解液中，这样亚金

离子便在阳极液中积累起来。当电解液中金达到一定浓度

时，电解液经冷却结晶得到粗氰化亚金钾晶体，粗的氰化

亚金钾经洗涤、干燥等工序得到氰化亚金钾成品。电解法

生产氰化亚金钾操作简单，生产过程只用到金、氰化钾和

纯水，有效限制了其他杂质，生产的产品纯度高，因此目

前电解法是主要生产氰化亚金钾的方法。[2-3]

1.5 控制电位合成法

控制电位合成法是金盐生产的最新技术，通过控制金

的氰化溶解电位，直接用金粉和氰化钾合成金盐。生产流

程为纯金 ( 粉 ) →控制电位合成母液→冷却结晶→洗涤→干

燥，通过控制反应条件最优化，抑制副反应，直接生产出

高浓度的优质母液。该法生产周期短，效率高，产品质量

好。一次结晶即可获得含金量 68.3% 以上的金盐。但该工

艺设备投资较高。

2 亚硫酸盐体系

由于氰化物的环境污染问题，国内外研究人员一直希

望能够找到可以完美替代氰化物的络合剂，1962 年，Smith

用金的亚硫酸盐络合物来镀金，在亚硫酸盐镀金液中，金

以 Au(SO3)2
3- 离子的形式存在 [4]。亚硫酸钾盐和钠盐属于同

族元素化学性质，两种镀液的化学性质也非常接近，制备

流程基本相同，亚硫酸金钠的制备以黄金为原料，用王水

将黄金溶解后，再用盐酸赶硝酸，得到氯金酸溶液，加入

碱化试剂（氢氧化钠或者氨水）调节 pH 值后再加入亚硫

酸钠溶液进行络合反应得到亚硫酸金钠，为了避免使用氨

水作为生成的易爆炸三价金盐中间体，一般会采用氢氧化

钠作为碱化试剂的工艺 [5]。为了提高该镀金液稳定性，有

时需要添加少量辅助络合剂作为第二、第三配位体 [6]。亚

硫酸盐镀金液是众多体系中研究最多的无氰镀金体系，即

使采用辅助络合剂提高稳定性，亚硫酸盐镀层质量与氰化

物镀金仍有一定差距，这也是镀液在现阶段不能完全代替

氰化物的主要原因。

3 硫代硫酸盐体系

自 1975 年开始，人们对以硫代硫酸钠盐为主盐的镀金

液体系进行大量研究，硫代硫酸盐中金为 +1 价，硫代硫酸

盐镀金体系的制备是向调节 pH 值后的氯金酸溶液加入硫
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（上接第 76 页）时，可将惰性气体注入煤层，置换游离气

体和部分吸附气体，可有效提高瓦斯抽放效率。

3.5 单元化抽采

单元化抽采在瓦斯抽采技术中使用范围最广，在煤矿

开采中，适用于多长探钻孔，开采地质条件比较稳定、煤

炭硬度较高的矿区。在对该类煤层的瓦斯进行收集时，就

可以开展单元化抽采。在确定单元之后，使用千米钻做出

羽状千米钻孔，这样能够降低瓦斯抽采的难度。在进行单

元化瓦斯抽采时，需要注意的是分支孔的成孔方式，可以

使用后退式开分支孔和前进式开分支孔两种方法，两种方

法都比较快捷、简单。在实际操作过程中，需要做好钻具

的调整，合理确定位置和角度，确保工作的完成。成孔方

式的原理：在使用钻具发现钻孔之后，要从多个角度来判

定外观变化的原因，实现多方位的定向。在开展模块化开

采时，钻孔的深度与成孔率有很大的关系，一般情况下，

钻孔越深，成孔率就会下降。此外成孔的时间还会对操作

时间产生很大的影响，操作的时间要长于 50min，在对复

杂区域钻孔时，时间会更长，在对直径较小的钻孔工作时，

就会增加工作难度。

3.6 强化预抽煤层的瓦斯技术

预抽煤层的实际情况在开采之前很难有相对准确的判

断，对于煤层内的瓦斯含量来说也是如此，这个时候就需

要在现有技术基础上进一步完善预抽煤层的瓦斯判断技术。

借此在具体开采工作开展之前对所在区域的瓦斯含量有一

个相对准确的判断，从而有效提高开采过程中的安全性。

具体的可以采用网格向上的形式开展钻孔施工，尽可能保

证所在项目的开切面完整。

3.7 微生物治理瓦斯的技术

微生物治理用气的技术要求较高，必须在采煤前采取

相应的工艺措施，才能减少实际意义上的气量。通过相关

研究人员的努力，已经筛选出了培养气体、微生物本身进

行生物活动并释放二氧化碳和水的微生物，因此微生物在

气体管理方面具有更好的应用前景。

4 结束语
总而言之，在我国经济快速发展的时期煤矿资源起到

了重要的推动作用，并且在可预见的将来煤矿资源必然会

持续占据相对比较重要的位置，尤其是我国煤炭资源量相

对比较大，这种情况下做好煤矿开采过程中的瓦斯抽采工

作是保证煤炭安全开采的必然要求，做好瓦斯的治理工作

不仅能够促进煤矿开采企业的健康发展，同时对于周边环

境的保护也能起到重要的帮助作用。
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代硫酸钠溶液进行络合反应得到硫代硫酸金钠。硫代硫酸

盐电镀金溶液无毒，而且 S2O3
2- 离子在低浓度碱性溶液中

稳定性高 [7]，但在酸性或中性条件下很容易发生岐化反应，

需要添加稳定剂来配合使用。Osteryoung[8] 和 NickIssaev[9] 等

人提出以硫代硫酸盐和碘化物及硼酸盐作为金离子络合物

的无氰电镀金镀液，所获得的镀层，厚度均一，平整性好。

T.Osaka[10，11] 等人提出了亚硫酸盐 - 硫代硫酸盐混合配位剂

电镀金体系。混合配位剂镀金体系的稳定性，比它任意的

单一配位剂镀金溶液都高，而且镀液中不用添加稳定剂。

氰化物镀金由于其使用的 pH 范围较广，且溶液稳定，

相比无氰镀金技术在使用过程中，有沉积速度快、镀层结

构好、孔隙率低等优点，但是由于氰化物的毒性，对环境

有一定污染，目前在镀金领域还是以酸性低氰镀金液为主，

尽管目前无氰镀金技术有了一定的进展，但其在镀金液稳

定性上较氰化物镀金体系仍有很大差别，传统的亚硫酸盐

和硫代硫酸盐无氰镀金因镀液稳定性和镀层可能夹杂硫等

问题而难以普及应用。无氰镀金新技术的研发重点在于筛

选新型配位剂和添加剂。
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