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摘 要：采用碘−碘化物体系对金精矿进行浸出，通过实际矿石的浸出试验考察搅拌速度、浸出温度、碘浓度及 

碘离子浓度对金精矿碘化浸出反应动力学的影响。结果表明：提高搅拌速度对金的浸出有不利影响；通过对影响 

该体系动力学参数的考察，发现其符合核收缩模型，反应过程总体由界面化学反应控制，其表观活化能为 31.674 
kJ/mol，碘浓度和碘离子浓度的反应级数分别为 1和 0.5，建立了金精矿碘化浸出过程的反应速率方程。 
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Abstract: Gold concentrate was  leached by  iodine­iodide  solution  system. The  effects  of different parameters  such as 
stirring speed, leaching temperature,  iodine concentration and iodide concentration on the gold leaching dynamics were 
investigated. The results show that  increasing stirring speed has a negative influence on the gold leaching. Through the 
study of dynamic parameters of  this  system,  it  is  found  that gold  concentrates  leaching by  iodine­iodide solution  is  in 
accordance with the shrinking core model. The overall reaction is controlled by the interfacial chemical reaction with the 
apparent  activation  energy  of  31.674  kJ/mol.  The  reaction  orders  of  iodine  and  iodide  concentrations  are  1  and  0.5, 
respectively. The leaching reaction velocity equation of the process is established. 
Key words: gold concentrates; iodine leaching; dynamics; apparent activity energy; interfacial chemical reaction 

黄金的使用可以追溯到公元前 3400年， 由于其迷 

人的金属光泽及独特的物理和化学性质，已在多个行 

业广泛应用。目前，应用最广泛的金浸出方法仍然是 

氰化法，这是由其成本低及工艺简单所决定的 [1] 。氰 

化法最主要的缺点是浸金速度慢、氰化物有剧毒及浸 

出过程易于受到铜、 铁、 铅、 锌和硫等杂质的影响 [2−3] 。 

长期以来，国内外学者对非氰、选择性浸金技术进行 

了深入研究并且取得了较多的研究成果。目前国内外 

非氰浸金工艺主要有硫脲法、硫代硫酸盐法、石硫合 

剂法、卤素提金法、丙二腈法(有机腈法)、硫氰化物 

法和多硫化物法等 [4−6] 。 

碘化浸金作为一种卤素提金法，与其他卤素提金 
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相比更加具有较大优越性。根据俄罗斯莫斯科国立贵 

金属勘探研究院对金的络合物  AX2(X 为阴离子)稳定 

性研究，AX2 的稳定性由强到弱的顺序为  CN − 、I − 、 
Br − 、Cl − 、NCS − 、NCO − 。由此可知，金氰络合物的稳 

定性是最高的，其次是金碘络合物 [7−8] 。MARUN等 [9] 

指出：在水稳定区域内，无论是  AuCl4 − 还是  AuBr4 − 

都只是在很小的pH值范围内稳定； 而Au在Au­I − ­H2O 
体系中形成的两种配位体(AuI4 − 和  AuI2 − )却在  pH 值 
0~14范围内均能保持稳定。 BAGHALHA [10] 针对含碳 

矿石(有机碳含量为 1.6%，质量分数)及氧化矿石分别 

进行了碘化浸出试验，并对碘化浸出动力学模型进行 

了探讨，认为碘化浸出反应与 I3 − 浓度呈一级反应。李 

桂春等 [11] 对戈塘金矿含碳原生矿进行了碘化浸出试 

验，结果表明碘化浸金浸出速度快，金浸出率高。 
WANG等 [12] 针对某金精矿进行了碘化浸出试验研究， 

同样得到了较为理想的浸出效果。 QI等 [13−14] 研究了金 

在碘−碘化物溶液中的动力学及电化学行为，结果表 

明，金的溶解遵循一级反应动力学，一级反应速度与 

圆盘旋转速度的二次方成正比。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 

或硫脲中的快。 

虽然部分研究人员已经对碘化浸出的动力学做了 

一些研究，但尚无利用实际矿石的浸出对其进行较为 

全面的动力学研究。为此，本文作者以浮选金精矿为 

研究对象，以碘−碘化物作为浸出剂进行浸出，在分 

析碘化浸金基本原理的基础上，通过对影响金精矿浸 

出动力学参数的考察，分析金精矿碘化浸出速度的变 

化规律，求出该金精矿碘化浸出的表观活化能并推导 

出碘化浸出速率方程。通过该研究可为更加深入地了 

解碘化浸金动力学提供一定的理论依据及技术指导。 

1  碘化浸金基本原理 

金在碘−碘化物溶液中溶解时发生的化学反应如 

下： 

I2(s)=I2(l)  (1) 

I2(l)+I − =I3 −  (2) 

阳极反应为 

Au+2I − =AuI2 − +e  (3) 

Au+4I − =AuI4 − +3e  (4) 

阴极反应为 

I3 − +2e=3I −  (5) 

总反应为 

2Au+I − +I3 − =2AuI2 −  (6) 

2Au+3I3 − =2AuI4 − +I −  (7) 

根据热力学计算可知， 式(6)和(7)的标准电动势分 

别为−0.038及−0.036  V。可见碘化浸金反应在标准状 

态下不能自发进行。 

反应(6)和(7)的能斯特方程分别为 

2 
3 2 

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

2 
E α α α 

− − − = − 

(8) 

3 2 
3 4 

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

6 
E α α α − − − = − 

(9) 
式中：α为不同离子的活度。 

由于体系中存在过量的碘离子， 反应生成的 AuI4 − 

会迅速发生歧化反应，生成碘化金，进而又溶解在过 

量的碘化物中 [16] ： 

2AuI4 − =2AuI+3I2  (10) 

AuI+I − =AuI2 −  (11) 

因此，在碘化浸出时，反应主要以式(6)进行。 

由式(8)和(9)可知，改变体系中  I − 、I3 − 、AuI2 − 和 
AuI4 − 的浓度，反应电动势可能变为正值，即反应可自 

发进行。当体系中 I − 浓度和金碘络合物离子浓度一定 

时，浸金反应的电动势随着 I3 − 浓度的增加而增大，反 

应的吉布斯自由能随之减小，反应进行的程度随之增 

大。而在碘−碘化物溶液中，当  I − 浓度一定时，I3 − 浓 

度随着  I2 用量的增加而增大(I2+I −  I3 − )。因此，在 

碘化浸金体系中，金的浸出率随着 I2 加入量的增加而 

增大。

从金精矿中回收金是固−液多相反应。根据湿法 

冶金动力学原理及核收缩模型，当反应中有固相产生 

或起始物中残留有不被浸出的物料层时，多相反应浸 

出历程一般经历吸附、扩散和化学反应等几个阶段。 

浸出速度一般由这几个阶段中速度最小者决定，由于 

吸附很快达到平衡，所以多相反应的速度主要由化学 

反应或反应物扩散决定。当以化学反应为控制步骤时 

称反应处于化学反应控制；当以扩散为控制步骤时称 

多相反应为扩散控制，扩散控制又分为液膜扩散控制 
(也称为外扩散)和固膜扩散控制(也称为内扩散) [17] 。 

通常情况下，反应速度公式为 

[A] [B] a b r k = L  (12)
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式中：k为速率常数；a为组分 A的反应级数；b为组 

分 B的反应级数。 

当反应物浓度一定时，温度与速率常数 k 之间的 

关系可用阿累尼乌斯经验公式表示： 

a 
2 

d ln
d 

E k
T  RT 

=  (13) 

式中：Ea 为反应活化能，kJ/mol；R为摩尔气体常数； 
T为热力学温度。 

对式(13)进行不定积分可得 

a ln 
E 

k C 
RT 

= +  (14) 

式中：C为积分常数。 

式(14)还可以写成如下形式： 

0 a exp[ /( )] k k E RT = −  (15) 

式中：  k0 为频率因子。 

将式(12)与式(15)合并， 可得化学反应速率方程为 

0 a exp[ /( )][A] [ ] a b r k E RT B = − L  (16) 

对于碘化浸金： 

0 a 2 exp[ /( )] (I ) (I ) a b r k E RT c c − = −  (17) 

以下将对搅拌速度、a、b和 T 4个参数进行试验 

研究。 

2  实验 

2.1  实验原料 

所用矿样为福建双旗山矿业责任有限公司生产的 

浮选金精矿。双旗山金矿矿物组成简单，金属矿物主 

要是黄铁矿，脉石矿物主要为石英和长石。金大多以 

自然金形式存在。在原生矿石中，自然金呈他形粒状 

充填于黄铁矿孔洞中，或呈短脉状、粒状充填于黄铁 

矿碎裂缝和裂隙中，少量呈他形粒状、脉状分布在石 

英中。在风化矿石中，自然金多呈齿状、浸染状、星 

点状与褐铁矿相嵌连生，或包裹于褐铁矿中 [18] 。对浮 

选金精矿进行多元素分析，分析结果如表 1所列。 

表 1  化学多元素分析结果 

Table  1  Results  of  chemical  multielement  analysis  for  gold 

concentrate (mass fraction, %) 

Au 1)  Ag 1)  As  Fe  S 

60.62  102  0.13  21.54  22.48 

1): g/t. 

2.2  实验方法 

采用 XMB−d200 mm×240 mm棒磨机进行磨矿。 

磨矿结束后，过滤，低温烘干，混匀，缩分，每份矿 

样称取 50 g以备后续实验使用。用 500 mL的烧杯作 

为反应器， 用MY3000−6智能型混凝试验搅拌仪搅拌， 

并且计时进行浸出实验。浸出完成后，用循环水式多 

用真空泵抽滤。尾渣洗涤干净后送至北京矿冶研究总 

院进行金含量分析，并由此计算金的浸出率或溶液中 

金的浓度。 

3  结果与讨论 

3.1  搅拌速度对金浸出率的影响 

碘化物选用碘化钾，固定磨矿细度为粒径小于 45 
μm的占 80%， I2 浓度为 0.0394 mol/L， I − 浓度为 0.3152 
mol/L，浸出液 pH值为 7，液固比为 4:1，浸出时间为 
4 h，浸出液温度为 25℃。搅拌速度分别为 200、400、 
600和 800 r/min，实验结果如图 1所示。 

从图 1 可知，随着搅拌速度的增加，金浸出率不 

增反降。在固−液多相浸出反应中，当液膜扩散为控 

制步骤时，搅拌强度对浸出率影响极大，通常可提高 

浸出率  40%~70% [17,  19] ，而该金精矿碘化浸出时随着 

搅拌速度的增加，金浸出率反而下降， 由此可以判断， 

该金精矿在此条件下浸出反应控制步骤不是由液膜扩 

散控制。当搅拌速度继续降低时，实验中可以看出有 

矿物沉积于反应器底部，故后续实验采用搅拌速度为 
200 r/min。 

图 1  搅拌速度对金浸出率的影响 

Fig. 1  Effect of stirring speed on leaching rate of gold 

3.2  温度对金浸出速度的影响 

其他实验条件同 3.1节所示，考察不同温度(15、
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25和 35 ℃)对金浸出速度的影响，结果如图 2所示。 

由图 2 可以看出，相同时间内金的溶解量随着温 

度的升高而增大， 图 2中 3条趋势线斜率(线性相关系 

数的绝对值均大于  0.99)即为不同温度时金的浸出速 

率常数 k。以 ln k对 1/T作图，并进行线性拟合，可得 

浸出反应过程的阿累尼乌斯曲线(见图  3)，由图  3 可 

知，该直线方程 y=−3809.715x+5.417。结合图 3 与式 
(14)可求得碘化浸出时其表观活化能  Ea=31.674 
kJ/mol，该活化能数据远大于 4~12 kJ/mol，故该金精 

矿在此条件下浸出反应控制步骤不是由固膜扩散控 

制。对于大多数浸出反应来说，由界面化学反应控制 

时其表观活化能在 30~85 kJ/mol的范围内变化 [20−21] ， 

这说明该金精矿浸出过程总体由界面化学反应控制。 

图 2  温度对金浸出速度的影响 

Fig. 2  Effect of temperature on leaching velocity of gold 

图 3  金浸出过程的 ln k−1/T曲线 

Fig. 3  Curve of ln k−1/T for leaching process of gold 

3.3  I2 浓度对浸金速度的影响及反应级数的计算 

其他条件同 3.1 节所示，考察 I2 浓度对金精矿碘 

化浸出反应速度的影响， 其中， I2 浓度分别为 0.03152、 

0.0394和 0.0473 mol/L，结果见图 4。 

由图 4 可知，在相同时间内，金的溶解量随着单 

质碘浓度的增加而增加，图 4中趋势线的斜率即为不 

同  I2 浓度下金的浸出速率常数 k，金的浸出速率常数 

也随着 I2 浓度的增加而增大。 以 lg k对 lg[c(I2)]作图并 

进行线性拟合，得图 5。由图 5 可以看出，该趋势线 

斜率为 1.00222，非常接近 1，因此，该金精矿碘化浸 

出时 I2 浓度的反应级数为 1。 

图 4  I 2 浓度对金浸出速度的影响 

Fig. 4  Effect of I 2 concentration on leaching velocity of gold 

图 5  金精矿碘化浸出时的 lg k−lg[c(I 2)]曲线 

Fig. 5  Curve of  lg k−lg[c(I 2)] for gold  concentrate by  iodine 

leaching 

3.4  I − 浓度对浸金速度的影响及反应级数的计算 

其他条件同 3.1 节所示，考察  I − 浓度对金精矿碘 

化浸出反应速度的影响，其中，I − 浓度分别为 0.2364、 
0.3152和 0.394 mol/L，结果见图 6。 

由图 6 可以看出，在相同时间内，随着浸出液中 

碘离子浓度的增加，金的溶解量也随之增加，图 6中 

趋势线(线性相关系数的绝对值均大于  0.99)的斜率即
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为不同碘离子浓度下金的浸出速率常数  k，该浸出速 

率常数也随着 I − 浓度的增加而增大。以 lg  k 对 lgc(I − ) 
作图，并进行线性拟合，得图 7。由图 7 可得，该趋 

势线斜率为 0.50381，接近于 0.5，因此，该金精矿碘 

化浸出时 I ­ 浓度的反应级数为 0.5。 

由此，根据式(17)及上述实验结果可求得该金精 

矿碘化浸金的反应速率为  0 exp[ 31674 /( )] r k RT = − ⋅ 
0.5 

2 (I ) (I ) c c − 。 

图 6  I − 浓度对金浸出速度的影响 

Fig. 6  Effect of I − concentration on leaching velocity of gold 

图 7  金精矿碘化浸出时的 lg k−lg[c(I − )]曲线 

Fig. 7  Curve of  lg k−lg[c(I − )] for gold concentrate by iodine 

leaching 

4  结论 

1) 在一定搅拌速度(200~800 r/min)下，随着搅拌 

速度的增加，金浸出率不增反降，说明液膜扩散(外扩 

散)对浸出没有明显的限制作用。 金精矿碘化浸出速率 

常数随着单质碘浓度、碘离子浓度及温度的增加而 

增大。

2)  通过对金精矿碘化体系浸出过程动力学参数 

的考察，发现其符合核收缩模型，浸出过程受界面化 

学反应控制，其表观活化能为 31.674 kJ/mol，浸出反 

应速率方程为  0.5 
0 2 exp[ 31674 /( )] (I ) (I ) r k RT c c − = − 。 
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