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浮选金精矿和难浸含铜金矿的碘化浸金
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摘 要：采用碘化浸出工艺在室温条件下对浮选金精矿和某难浸含铜氧化金矿分别进行浸出实验，考察磨矿细度、

碘初始浓度、碘与碘离子质量比(m(I2):m(I−))、浸出液 pH值和液固比 5种因素对两种矿样浸出效果的影响，并结

合碘化浸出机理对实验结果进行分析。结果表明：当搅拌速度为 400 r/min、温度为 25℃、单质碘初始浓度为 8 g/L、

碘单质与碘离子质量比为 1:6、浸出液 pH为 7.5和液固比为 4:1(mL/g)时，金精矿中粒径小于 74 μm 的含量占

99.2%，浸出 4 h时，金的浸出率达到 88.1%；含铜氧化金矿中其粒径小于 74 μm的含量占 91.6%，浸出 2 h时，

金的浸出率达到 88.2%。
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Abstract: The gold concentrate and copper-bearing refractory oxidized gold were subjected to iodide/iodine leaching

process, respectively, at room temperature. The influences of five factors on the leaching results of the two ore samples

were investigated, which include the grinding fineness, I2 initial concentration, I2-I− mass ratio (m(I2):m(I−)), pH value

and the liquid-to-solid ratio. And the experimental results were discussed combined with the iodization mechanism

analysis. The results indicate that the gold leaching rates of the gold concentrate reaches 88.1% under the conditions of

the gold concentrate ground product with size of less than 74 μm accounting for 99.2% and the leaching time of 4 h;

whereas the gold leaching rate of the refractory gold ore under conditions of the refractory gold ore with size of less than

74 μm accounting for 91.6% and leaching time of 2 h, reaches 88.2%. Moreover, both of them were tested under the

conditions as follows: stirring speed 400 r/min, room temperature 25℃, I2 initial concentration 8 g/L, I2-I− mass ratio 1:6,

pH value 7.5, liquid-to-solid ratio 4:1 (mL/g).
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氰化法因具有工艺简单、成熟等优势，所以被大

部分金矿厂使用[1−3]。但该法也存在一些缺点，如氰化

物的毒性，对难浸矿浸出效果差，易受铜、砷和碳等

伴生元素干扰，这些伴生元素会增大氰化物耗量，导

致选矿指标恶化等[4−6]。在现存的金矿床中，贫矿和难

选冶矿占据了相当大的比例[7−8]。开展此类矿石的应用

研究对保障资源供给和经济发展有重要意义，并且已

成为黄金行业攻关的重点[9]。同时，越来越多的学者
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致力于非氰浸出剂及非氰工艺的探索和研究。

碘化法是非氰法提金工艺中的一种，有许多学者

已经对此工艺开展了研究，并取得了一定的成果。其

中，DAVIS等[10]发现金的浸出主要受氧化剂与配位体

共同作用的影响，氧化剂的氧化能力越强、配位体与

金形成的络合物稳定常数越大，越利于溶金反应。俄

罗斯莫斯科国立贵金属勘探研究院研究证明：金−碘

络合物的稳定性仅次于金−氰络合物的稳定性，均优

于其他金络合物的稳定性[11]。QI等[12]对金在碘−碘化

物溶液中的电化学行为进行了研究，发现金在碘化浸

出剂中主要以 Au+和 Au3+的形式存在。李绍英等[13]在

研究某浮选金精矿浸出动力学时，发现浸出反应过程

主要由界面化学反应控制；根据阿伦尼乌斯经验公式

求得其表观活化能为 31.674 kJ/mol，并发现碘浓度和

碘离子浓度在该反应过程中的反应级数分别为 1 和

0.5。BAGHALHA[14]针对某含碳矿石(w(C)=4.3%)及氧

化矿石分别进行了碘化浸出试验，金的浸出率分别为

20%和 89%。ANGELIDIS等[15]利用旋转圆盘技术对

金在碘−碘化物体系中的溶解进行了研究，发现适当

调节溶液中碘和碘化物的浓度，金的溶解即可自发进

行，且金的溶解速率远比在氰化物或硫脲中快。WANG

等[16]在利用碘化法浸出某金精矿时得到了 85%的浸

出率。李绍英等[17]在研究碘化物对金浸出率的影响时

发现，碘化钾作为碘离子的供源时效果较好。

本文作者采用碘化浸出工艺在室温条件下分别对

浮选金精矿和某复杂含铜氧化金矿(文中图分别用

gold concentrate和 gold ore表示)进行浸出试验，考察

5种不同的影响因素对两种矿样浸出效果的影响，并

结合碘化浸出的机理分析其原因，对其浸出条件进行

优化。

1 实验

1.1 原料

所用的两种矿样分别取自福建双旗山矿业责任有

限公司生产的浮选金精矿和国外某难浸含铜氧化金

矿，两种原料的主要元素分析结果如表 1所列。

图 1所示为金精矿的 XRD谱。如图 1所示，双

旗山浮选金矿矿物组成简单，金属矿物主要是黄铁矿，

脉石矿物主要为石英和方解石。原矿岩矿鉴定结果表

明，金主要以自然金形式存在，但由于分析样中金含

量较低，所以在 XRD中没有出现。

表 1 两种矿样的主要元素分析结果

Table 1 Results of major elements analysis for two ores

Sample
Mass fraction/%

Au1) Ag1) As Fe Cu S

Gold

concentrate
60.62 102 0.13 21.54 − 22.48

Gold ore 6.2 28.4 2.24 11.44 0.74 0.65

1) g/t.

国外的矿样属于碳酸盐岩型含铜氧化金矿，矿物

组成复杂，金属矿物主要含有孔雀石、蓝铜矿、铜蓝、

黄铜矿等，金矿物以自然金为主；主要脉石矿物为方

解石、白云石和石英等；铜的氧化率为 90.3%，其中

以孔雀石、蓝铜矿等碳酸铜矿物为主，其嵌布特征较

为简单，易于单体解离或矿物部分晶面暴露而易于浸

取出来，会对常规氰化法处理造成极大的不利影响。

1.2 试剂及方法

1.2.1 主要试剂

所用试剂如表 2所列。

图 1 金精矿的 XRD谱

Fig. 1 XRD pattern of gold concentrate

表 2 浸出实验所用主要试剂

Table 2 Major reagents for leaching experiment

Reagent Molecular formula Manufacturer Purity

Iodine I2 Xilong Chemical Co., Ltd., Tianjin, China AR(≥99.8%)

Potassium iodide KI Xilong Chemical Co., Ltd. , Tianjin, China AR(≥99.0%)

Hydrochloric acid HCl Sinopharm Chemical Reagent Co., Ltd., Beijing, China AR(36.0%−38.0%)

Sodium hydroxide NaOH Chemical Plant, Beijing, China AR(≥96.0%)
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1.2.2 实验方法

采用型号为XMQ−d 240 mm×90 mm的锥形球磨

机对矿样进行磨矿，磨矿浓度为 67%。磨矿结束后，

进行过滤、低温烘干、混匀和缩分，制得具有代表性

矿样且每一份矿样为 50 g，并以备后续实验使用。以

500 mL烧杯作为反应容器，然后按照实验条件进行调

浆和加料，最后将容器置于MY3000−6智能型混凝实

验搅拌仪上进行搅拌浸出。浸出结束后，用循环水式

多用真空泵对浸出渣液混合物液进行抽滤。贵液保存

备用，浸渣经充分洗涤后和部分贵液合并进行金含量

分析，并根据渣液品位计算金的浸出率。

浸出剂的配制：按照实验要求，称取一定量的 I2

和 KI(KI比其他碘化物稳定，浸出效果好[16])置于烧杯

中，然后向烧杯中加入约 30 mL水(算作所需液体中的

一部分)，使 I2颗粒溶解完全，待用。实验所使试剂均

为即用即配。

2 结果与讨论

碘化浸金的电化学和动力学研究[18]表明，碘的溶

金速度比氰化物快十几倍，其溶解速率主要取决于碘

和碘化物的浓度及浸出液的 pH值，金的溶解反应与

I3
−(I2+I− I3

−)浓度呈一级反应，与 I−浓度呈半级反

应。浸出液的 pH 值在酸性至中性范围内时，金的溶

解速率并无明显变化，当 pH值超过 10后，浸出体系

遭到破坏，溶金速度明显下降。下面分别对磨矿细度、

碘初始浓度、碘与碘离子质量比、浸出液 pH值和液

固比 5个因素对不同矿样浸出的影响进行研究。

2.1 磨矿细度对金浸出效果的影响

实验条件如下：m(I2):m(I−)=1:6，pH=7.5，I2初始

浓度 5 g/L，浸出时间 6 h，温度 25℃，搅拌速度 400

r/min。在其他各条件不变的情况下考察磨矿细度对矿

样金浸出率的影响，其结果如图 2所示。

由图 2可见，两种矿样中金的浸出率都随着磨矿

细度增加而增加。当金精矿磨矿细度达到粒径小于 74

μm的含量占 99.2%时，金的浸出率为 82.8%，当继续

增大磨矿细度时，金的浸出率没有明显变化。含铜氧

化金矿在磨矿细度增加到粒径小于 74 μm 的颗粒占

91.6%时，金的浸出率为 86.1%，当细度继续增加时，

其金的浸出率增长趋势变得不明显。

理论上矿石越细越有利于金与浸出剂的接触，从

而促进浸出反应进行。但实际上矿石过细容易使矿浆

泥化，杂质增多，磨矿能耗增大等。所以综合考虑，

选择金精矿的最佳物料细度为粒径小于 74 μm的颗粒

占 99.2 %，含铜氧化金矿的最佳物料细度为粒径小于

74 μm的含量占 91.6 %。

图 2 磨矿细度对金浸出效果的影响

Fig. 2 Effect of grinding fineness on leaching rate of gold

2.2 碘初始浓度对浸出效果的影响

实验条件如下：m(I2):m(I−)=1:6，液固比 4:1，pH

值 7.5，搅拌速度 400 r/min，温度 25℃，浸出时间：

金精矿 4 h；含铜氧化金矿 2 h。在 I2初始浓度分别为

2、4、6、8、10和 12 g/L时考察碘初始浓度对矿样金

浸出率的影响，结果见图 3。

由图 3可以看出，不论哪种矿样，金的浸出率都

随着浸出液中 I2初始浓度的增大而增加。当单质碘初

始浓度达到 8 g/L时，金的浸出率均不再有明显变化。

在 该 浸 出 过 程 中 发 生 的 主 要 化 学 反 应 为

(s) 32Au +I +I  = 22AuI，其标准电动势φ0为−0.042 V，

根据热力学数据φ0为负值可知，ΔG＞0，说明碘

图 3 碘初始浓度对金浸出效果的影响

Fig. 3 Effect of I2 initial concentration on leaching rate of

gold
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化浸金反应在标准状态下不能自发进行。但是根据该

反应的能斯特方程：

2
3 2

0.05917
0.042+ lg{[ (I ) (I )] / (AuI )}

2
   

    (1 )

式中：φ0为反应电动势；α表示不同离子的活度。
由式(1)可知，可以通过改变体系中某些离子浓度

而改变其活度，进而使反应电动势变为正值，使浸出

反应能自发进行。例如，假设α(AuI2
−)为 1×10−6 mol/L，

α(I−)为 0.1 mol/L，α(I3
−)为 0.01 mol/L，则可以计算出

反应电动势为 0.224 V， r mΔ G＜0，此时碘化浸金反

应可自发进行。

当体系中碘离子浓度和金−碘络合物离子浓度一

定时，浸金反应的电动势将随着 I3
−浓度的增加而增

大，而反应的吉布斯自由能随之减小，反应进行的程

度随之而增大。

本实验结果与理论分析结果基本一致，且根据实

验过程中不同矿样中金的浸出率变化，认为用碘化法

处理这两类矿石，能达到较好的效果。综合考虑，两

种矿样的适宜浸出条件为碘初始浓度为 8 g/L。

2.3 碘与碘离子质量比对金浸出效果的影响

实验条件如下：初始碘浓度 8 g/L，液固比 4:1，

pH值 7.5，搅拌速度 400 r/min，温度 25℃，浸出时

间：金精矿 4 h；含铜氧化金矿 2 h。碘与碘离子质量

比分别为 1:2、1:3、1:4、1:5、1:6和 1:8时考察碘与碘

离子质量比对矿样金浸出率的影响，其结果见图 4 。

从能斯特方程(1)可知，当体系中碘和金−碘络合

物浓度一定时，浸金总反应的能斯特反应电动势随着

碘离子用量的增加而增大，反应自由能随之减小，反

应进行的程度随之增大，金的浸出率升高。

由图 4可以看出，当碘初始浓度不变时，不论选

图 4 碘−碘离子质量比对浸出效果的影响

Fig. 4 Effect of m(I2):m(I−) on leaching rate of gold

用含何种伴生元素的矿样，金的浸出率都随着浸金体

系中碘离子用量的增加而增大，这与之前理论分析结

果基本符合。两种矿样在其最佳因素水平下得到的浸

出率都能达到 88 %，因此，可以认为在处理含孔雀石

和含黄铁矿类金矿时，碘化法具有很好的适应性，能

达到浸金的目的。综合考虑，两种矿样的适宜浸出条

件为碘−碘离子质量比为 1:6。

2.4 浸出液 pH值对金浸出效果的影响
实验条件：碘初始浓度 8 g/L，m(I2):m(I−)=1:6，

液固比 4:1，搅拌速度 400 r/min，温度 25℃，浸出时

间：金精矿 4 h；含铜氧化金矿 2 h。在 pH值范围 4~11

考察 pH值变化对矿样金浸出率的影响，结果如图 5

所示。

图 5 pH值对金浸出效果的影响

Fig. 5 Effect of pH value on leaching rate of gold

由图 5可见，在弱酸性至中性条件下，两种矿样

中金的浸出率都在 85%左右。其中，在 pH值较低条

件下，含铜氧化金矿中的部分碳酸盐矿与酸发生了反

应，使一部分被碳酸盐包裹的金释放出来，更好地参

与溶金反应，进而使金的浸出率达到最大值 89%；随

着 pH值的增大，该矿中金的浸出率开始逐渐降低；

当 pH＞9.5时，浸出率降低比较明显；当 pH=11时，

金的浸出率降到 20%以下。而金精矿在酸性范围内，

金的浸出率随着 pH值的增大而升高，在弱酸至中性

范围内，金的浸出率达到最大值；当 pH＞8.5以后，

金的浸出率开始快速下降；当 pH=10时，金的浸出率

降低到 15%以下。从 LI等[19]绘制的 Au-I2-I−-H2O体系

φ−pH图可知，金的络合物离子 AuI2
−和 AuI4

−的电极

电位比游离金离子的电极电位低很多，说明在碘化物

溶液中金离子以 AuI2
−和 AuI4

−的形式存在，且其电极

电位在 pH为酸性和中性范围内变化甚微。DAVIS等[10]
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对 Au-I2-I−-H2O平衡体系中稳定物质研究发现，当 pH

＜7.5时，溶液体系内以 I3
−和 AuI2

−为主，随着 pH的

增大，I3
−和 AuI2

−浓度逐渐降低，有 IO3
−生成，且含量

不断升高。当 pH＞9.5时，体系内以 IO3
−为主，整个

pH变化过程中 I2含量一直很低且变化不明显。同时，

在实验过程中发现，随着碱性的增加，浸出液颜色逐

渐变浅，最后至无色，实际就是 I3
−受到破坏生成 IO3

−。

I3
−是金溶解的关键组分，随着 pH值增大，大部分的

I3
−被氧化为 IO3

−，故在较高 pH值条件下，金的浸出

率急剧降低。

本实验结果与理论分析结果一致，又由于酸性条

件对设备有腐蚀，并且污染环境，因此，建议实际生

产时，选择 pH在 7左右的范围内。

2.5 液固比对金浸出效果的影响

根据浸出动力学可知，浓度差对扩散反应影响较

大，而液固比能通过影响矿浆浓度和浸出剂浓度，进

而影响到药剂向矿粒表面扩散的速度和程度。

试验条件：碘初始浓度 8 g/L，m(I2):m(I−)=1:6，

搅拌速度 400 r/min，温度 25℃，pH值 7.5，浸出时

间：金精矿 4 h，含铜氧化金矿 2 h。在液固比变化分

别为 2:1、3:1、4:1、5:1和 6:1(mL/g)时考察液固比对

金浸出效果的影响，结果见图 6。

由图 6可知，随着液固比增大，两种矿样中金的

浸出率随之增高，最后趋于稳定。原因在于矿浆浓度

适当降低，将改善浸出剂向矿粒表面的扩散条件，从

而提高金的浸出率。另外，从经济角度考虑，液固比

增大势必增加药剂耗量、加大设备投资，同时还可能

给后续一系列操作造成困难。综合考虑，认为两种矿

样的适宜条件均为液固比为 4:1。

图 6 液固比对浸出效果的影响

Fig. 6 Effect of liquid-solid ratio on leaching rate of gold

3 结论

1) 在搅拌速度为 400 r/min，浸出时间为 4 h，磨

矿细度为粒径小于 74 μm的颗粒占99.2%，室温 25℃，

碘初始浓度为 8 g/L，碘−碘离子质量比为 1:6；浸出液

pH为 7.5；液固比为 4:1的条件下，金精矿中金的浸

出率达到 88.1%。

2) 在搅拌速度为 400 r/min，浸出时间为 2 h，磨

矿细度为粒径小于 74 μm的颗粒占91.6%、室温 25℃、

碘初始浓度为 8 g/L；碘−碘离子质量比为 1:6；浸出液

pH为 7.5；液固比为 4:1的条件下，含铜氧化金矿中

金的浸出率达到 88.2%。

3) 碘化浸金工艺适合在 pH为 7左右的范围内进

行，这样不仅浸金效果好，而且能有效减少对设备的

腐蚀。另外，碘化浸金比氰化法浸出速度快，且药剂

无毒，对环境无污染，是一种具有很好发展前景的环

保型浸金方法。
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