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摘  要：针对碘化浸出液中金回收效率低、电能消耗高等问题，采用电沉积法从碘化浸出液中电沉积金。考察阴

极液金浓度、阳极液碘质量分数、阳极液 n(I2):n(I−)、槽电压对金沉积率的影响。采用响应面法以阳极液碘质量分

数、阳极液 n(I2):n(I−)、槽电压为变量因素，金沉积率为响应值，研究各变量因素之间的交互作用以及对金沉积率

的影响规律。结果表明：阳极液碘质量分数、阳极液 n(I2):n(I−)和槽电压与金沉积率的主效应关系为：槽电压＞阳

极液 n(I2):n(I−)＞阳极液碘质量分数，并得出了以金沉积率为响应值的二阶回归方程。优化后工艺条件为：阴极液

金浓度 10 mg/L、阳极液碘质量分数 0.58%、阳极液 n(I2):n(I−) 1:6.5、槽电压 12 V、电解时间 2 h，三次验证实验

的金沉积率均值为 97.83%，与模型预测值 98.15%十分接近，证明响应面法优化得到的二次多项式模型具有可行

性。同时，该工艺条件适用于实际应用，金沉积率仍可达 97%以上。 
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碘化浸金是一种新型环保提金法，提金过程中形

成的金碘络合物的稳定性仅次于金氰络合物的，且体

系溶液中的配位体在 pH 为 0~14 范围内均可以稳定存

在，故是一种很有发展前景的提金方法[1−3]。碘化浸出

液的处理是碘化浸金工艺的关键部分，目前，关于碘

化浸出液中金的高效回收相关研究较少，其关键问题

是将碘化浸出液中的络合离子态金以单质金形式回 

收[4−5]。溶液中离子态金属的回收方法主要包括：锌粉

置换法[6]、活性炭吸附法[7]、离子交换法[8]、溶剂萃取

法[9]和电沉积法[10]。相比而言，电沉积法具有操作方

便、回收成本低、选择性好和回收率高等优点。一些

学者对电沉积法进行了相关研究，李桂春等[11]对碘化

浸金后的浸出液进行电沉积金实验，结果表明：槽电

压为 4 V，金的起始浓度不低于 40 mg/L，电解时间

4~6 h，电沉积法回收碘化浸出液中的金具有可行性且

回收效果明显。不足之处为原矿直接进行浸出时金浓

度远远低于实验室条件下的，导致在实际生产中无法

直接应用。在此研究基础上，徐渠等[12]先进行预处理

去除非目的离子，然后考察了阳极碘质量分数、阴极

金浓度、 槽电压和电解时间对金电解沉积率的影响，

得出金的回收率达 95%以上。SAHIN 等[13]采用电沉积

法处理含金浸出液，从能耗角度与活性炭吸附法进行

对比，得出电沉积法经济成本仅为活性炭吸附法的一

半左右，为工业化应用提供支持。 

虽然一些研究人员已经对电沉积金工艺做了相关

研究，但是关于较低金浓度的碘化浸出液电沉积金研

究尚不够系统和完善。为此，本研究以配制较低金浓

度的 Au-I2-KI 溶液作阴极液，考察阴极液金浓度、阳

极液碘质量分数、n(I2):n(I−)、槽电压和电解时间对金

沉积率的影响。利用 Design-Expert.V8.0.6 软件对试验

结果进行响应面分析、优化工艺条件，建立电沉积金

响应面回归模型，为碘化浸金工艺的浸出液处理部分

提供数据参考，同时，为碘化浸金实现工业化应用提

供支持。 

 

1  实验 

 

1.1  原理 

阴极反应：金在电解槽的阴极板上发生还原反应，

并伴随析氢反应的发生： 
 

eAuI2  =  I2Au                          (1) 
 

e2OH2 2  →  OH2H2                      (2) 
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阳极反应：阴极区的碘离子通过阴离子交换膜进

入阳极区，在阳极被氧化生成碘单质： 
 
2I−−2e→I2                                  (3) 
 
2H2O−4e→O2+4H+                          (4) 
 

随着阳极区碘离子浓度的升高，会与阳极溶液中

过量的碘化钾继续反应： 
 
I2+I−→ 3I

                                   (5) 
 

待反应结束后，阳极区一部分碘沉积在阳极板上，

一部分碘会循环溶解于碘液中[14]。 

 

1.2  材料与设备 

试剂：碘、碘化钾均为分析纯，纯金箔(99.99%)，

试验用水为去离子水。 

仪器：岛津国际贸易有限公司的 AA−6880 原子分

光光度计；上海海康电子仪器厂的 FA214 电子天平；

深圳市兆信电子仪器设备有限公司的 RXN−305D 直

流稳压电源。 

装置：电解槽为自制的矩形复合材料槽(12 cm×8 

cm×9 cm)，电解槽由阴离子交换膜隔开，阳极板(石

墨板，120 mm×70 mm×4 mm)和阴极板(钛板，120 

mm×70 mm×1 mm)分别连接直流稳压电源的正极和

负极。 

 

1.3  两极溶液配制 

阳极液的配制：先将一定量的碘化钾倒入烧杯中，

加去离子水搅拌稀释溶解，再倒入相应量的碘单质，

加去离子水至溶液体积为 50 mL，搅拌至烧杯底部的

碘单质不再溶解即可。 

阴极液的配制：由反应方程式 2Au+I−+ 3I
 → 

22AuI 和 I2+I−→ 3I
 计算出碘单质的量，再根据碘与

碘化钾质量比计算出碘化钾的量，先将碘化钾倒入烧

杯中，加去离子水搅拌稀释溶解，然后倒入碘单质，

加去离子水至溶液体积为 50 mL，加入金箔搅拌至完

全溶解。 

 

1.4  实验方法 

电沉积金试验方法：将已配制的 Au-I2-KI 溶液(50 

mL)倒入电解槽的阴极区，碘和碘化钾配制的碘液(50 

mL)倒入电解槽的阳极区，室温(25 ℃)条件下，分别

考察阴极液金浓度、阳极液碘质量分数、n(I2):n(I−)、

槽电压对金沉积率的影响。用原子吸收分光光度计对

阴极区沉积后溶液进行金含量测定，计算金沉积率： 

0 1

0
100%

 



 

-
                            (6) 

式中：η 为金沉积率，%； 0 为电解前阴极区溶液中

金浓度，mol/L； 1 为电解完成后阴极区溶液中金浓

度，mol/L。 

响应面试验设计方法：在单因素试验基础上，采

用 Design-Expert8.0.6 软件，使用 Box-Behnken 中心组

合设计方法[15]对电沉积金过程的主要影响因素进行

响应面试验和分析。以阳极液碘质量分数、阳极液

n(I2):n(I−)、槽电压为变量因素，金沉积率为响应值对

碘化浸出液电沉积金工艺条件进行优化，得出最佳电

沉积金工艺条件。 

 

2  结果与讨论 

 

2.1  单因素试验 

2.1.1  阴极液金浓度对金沉积率的影响 

为了考察阴极液金浓度对金沉积率的影响，配制

不同金浓度的 Au-I2-KI 溶液，在阳极液碘质量分数

0.6%，阳极液 n(I2):n(I−)=1:8，槽电压 12 V，电解不同

时间后，阴极液金浓度对金沉积率的影响如图 1 所示。 

 

 

图 1  阴极液金浓度对金沉积率的影响 

Fig. 1  Effect of gold concentration on gold deposition rate 

 

由图 1 可知，随着阴极液金浓度的升高，金沉积

率呈下降趋势。在电解 0.5~1.5 h 内，金沉积率升高趋

势明显，由于反应初期阴极区溶液的金碘络合离子浓

度较高，阴极材料表面主要的反应为还原沉积金。电

解 2 h 后，10~60 mg/L 阴极液金沉积率都为 90%以上，

当金起始浓度为 10 mg/L 时，金沉积率最高，可达

98.19%，继续电解金沉积率升高趋势缓慢，因为随着

阴极液金浓度的升高，阴极液中 I−浓度也越大，需要

更长的电解时间才能使金的沉积最大化，并产生大量

的析氢反应[16]。故选择阴极液金浓度为 10 mg/L 进行
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试验。 

2.1.2  阳极液碘质量分数对金沉积率的影响 

考察阳极液碘质量分数对金沉积率的影响，在阴

极液金浓度 10 mg/L，阳极液 n(I2):n(I−)=1:6，槽电压

12 V，电解不同时间后，阳极液碘质量分数对金沉积

率的影响如图 2 所示。 
 

 

图 2  阳极液碘质量分数对金沉积率的影响 

Fig. 2  Effect of iodine content in anode liquid on gold 

deposition rate 

 

由图 2 可知，当阳极液碘质量分数为 0.1%~0.6%

时，随着碘质量分数的增大，金沉积率逐渐上升。阳

极液碘质量分数为 0.1%时，电解 2 h 后，金沉积率仅

为 74.72%，由于阳极液中 I2过少时，相应的 I−量也较

少，流入阴极区的电流较小，引起氧化还原反应速度

缓慢。当碘质量分数为 0.6%时，金沉积率达到最大值

97.3%，继续增加碘质量分数，金沉积率逐渐降低，

原因是阳极碘液碘浓度过高时，阴极区的 I−和 3I
 向阳

极区流动的速率减小，导致阴极液中金出现溶解−沉

积的循环反应，降低了金的沉积效率[17]。因此，阳极

液中碘的质量分数为 0.6%较为合适。 

2.1.3  阳极液 n(I2):n(I−)对金沉积率的影响 

考察阳极液 n(I2):n(I−)对金沉积率的影响，在阴极

液金浓度 10 mg/L，阳极液碘质量分数 0.6%，槽电压

12 V，电解不同时间后，阳极液 n(I2):n(I−)对金沉积率

的影响如图 3 所示。 

由图 3 可知，当阳极液 n(I2):n(I−)为 1:2~1:8 时，

随着摩尔比的减小，金沉积率逐渐升高。阳极液

n(I2):n(I−)=1:2 时，电解 2 h 后，金沉积率为 80.15%，

由于阳极碘液在整个反应中充当电解质作用，溶液中

碘化钾的量较少时，反应开始后阳极液中的碘离子不

足会引起发生氧化反应速率减慢，影响阴极区金的还

原沉积[18]。继续增加碘化钾的量，金沉积率不断上升，

当 n(I2):n(I−)=1:6 时，电解 2 h 后，金沉积率为 98.01%， 

 

 

图 3  阳极液中 n(I2):n(I−)对金沉积率的影响 

Fig. 3  Effect of n(I2):n(I−) in anode solution on gold 

deposition rate 

 

再继续增大 KI 的量，金沉积率略有下降，原因是阳

极区 I−和 3I
 的量已高于阴极区时，流向阳极区的电流

减小，从而抑制阴极金的沉积，即阳极液 n(I2):n(I−)=1:6

较为合适。 

2.1.4  槽电压对金沉积率的影响 

槽电压是电沉积法处理含金浸出液的关键因素，

因其提供离子迁移的动力，对金沉积速率影响较大。

因此，在阴极液金浓度 10 mg/L，阳极液碘质量分数

0.6%，阳极液 n(I2):n(I−)=1:6，电解不同时间后，槽电

压对金沉积率的影响如图 4 所示。 

由图 4 可知，当槽电压为 4 V 时，电解 2 h 后的

金沉积率仅为 69.3%，继续增大槽电压，金沉积率呈

逐渐上升趋势，当槽电压为 12 V 时，金沉积率达到最

大值 97.1%，继续增大槽电压，金沉积率升高趋势不

明显。在电沉积过程中，槽电压直接影响反应速率的

快慢，金属离子转移到阴极材料进行还原沉积反应的 
 

 

图 4  槽电压对金沉积率的影响 

Fig. 4  Effect of cell voltage on gold deposition rate 
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速率是关键因素，因为溶液依靠离子进行导电，较大

电压会使溶液形成电降，减小了电能的转化率。实际

应用中，在达到较高沉积率的前提下，尽量减小槽电

压以减少电能损耗，提高经济收益[19]。 

 

2.2  响应面法优化试验 

通过单因素试验结果可知，阳极液碘质量分数、

阳极液 n(I2):n(I−)、槽电压和电解时间都对金沉积率有

较大的影响。为了进一步分析各因素交互作用及其对

金沉积率影响的显著性，采用响应面法优化碘化浸出

液电沉积金工艺条件，试验设计的中心为单因素试验

的最优工艺条件，即阳极液碘质量分数 0.6%，阳极液

n(I2):n(I−)=1:6，槽电压 12 V。 

2.2.1  试验设计 

利用 Design-Expert8.0.6 软件设计三因素三水平

的响应面试验，以金沉积率为响应值，在阴极液金浓

度为 10 mg/L，电解时间 2 h 的条件下进行优化试验。

各因素取值见表 1，响应面分析方案与试验结果见表 2。 

2.2.2  响应面试验结果回归分析 

阳极液碘质量分数(w，因子 A)、阳极液 n(I2):n(I−) 

(r，因子 B)、槽电压(U，因子 C)为自变量，金沉积率

为响应值，进行响应面试验分析，回归分析结果见表 3。 

由表 3 可知，P 值表示因子影响的显著性，其数

值越小越显著，该模型 F=86.35，P＜0.0001＜0.05，

表明模型极显著，而失拟项 F=2.40，P＞0.05 失拟不

显著，即实验无失拟因素存在，模型可以用于预测实

际情况。其中，AB、A2、B2、C2 为显著影响因子，

即阳极液碘质量分数、阳极液 n(I2):n(I−)、槽电压都对

金沉积率有显著影响。由图 5 可知，金沉积率的预测

值与真实值的关系，大部分真实值都落在预测直线上，

相对误差小于 5%，说明该模型可以描述试验因素和

金沉积率的相关性。 

 

表 1  响应面分析因素与水平 

Table 1  Analytical factors and levels of response surface 

method 

Level 

Factor 

Mass fraction of  
iodine in anolyte,  

w/%, A 

Anolyte 
n(I2):n(I−),  

r, B 

Cell voltage, 
U/V, C 

−1 0.5 1:4 10 

0 0.6 1.6 12 

1 0.7 1:8 14 

表 2  响应面分析方案与试验结果 

Table 2  Analytical project and test results of response surface 

method 

Serial 
number 

A B C 

Gold deposition rate/% 

Experimental 
value 

Predicted 
value 

Residual 

1 0 0 0 96.45 96.87 −0.42 

2 −1 0 −1 89.1 88.91 0.19 

3 0 0 0 97.32 96.81 0.51 

4 −1 0 1 93.97 94.23 −0.26 

5 0 0 0 96.33 96.84 −0.51 

6 1 1 0 86.4 87.31 −0.91 

7 1 0 1 92.75 92.5 0.25 

8 −1 1 0 92.02 91.91 0.11 

9 0 1 1 92.62 91.9 0.72 

10 1 −1 0 92.33 92.68 0.35 

11 1 0 −1 86.35 86.02 0.33 

12 0 0 0 96.81 96.66 0.15 

13 0 1 −1 87.17 86.83 0.34 

14 0 −1 −1 89.76 89.98 −0.22 

15 −1 −1 0 93.04 92.33 0.71 

16 0 0 0 97.12 96.68 0.44 

17 0 −1 1 94.77 95.02 −0.25 

 

将金沉积率响应值与各因素进行回归拟合，得出

二 阶 回 归 方 程 为 ： Y=96.81−1.29w−1.59r+2.59U− 

1.23wr+0.38wU−0.14rU−3.07w2−2.79r2−3.19U2。 

从回归方程模型因变量的方差分析可知，模型一

次项 A(P=0.0003)、B(P＜0.0001)、C(P＜0.0001)影响

显著；交互项 AB(P=0.0025)影响显著，AC(P=0.1959)

和 BC(P=0.6170)影响不显著；二次项 A2(P＜0.0001)、

B2(P＜0.0001)、C2(P＜0.0001)影响极显著。根据系数

绝对值 a=1.29、b=1.59、c=2.59，可知因素的主效应

关系为：槽电压＞阳极液 n(I2):n(I−)＞阳极液碘质量分

数。 

图 6 所示为金沉积率的响应曲面和等高线图，该

组图的响应面坡度越陡，则表明交互作用越显著，反

之则表示交互作用不显著。等高线图的轮廓能直观地

表现出两因素之间交互作用的程度，圆形表示交互作

用不显著，椭圆形表示交互作用显著[20]。金沉积率随

着阳极液碘质量分数、槽电压的增加和阳极液

n(I2):n(I−)的减小，都是呈先增后减的变化趋势，三维

响应面与抛物线图形相似，说明金沉积率的最大值出 
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表 3  回归分析结果 

Table 3  Regression analysis results 

Source of variation Quadratic sum 
Degree of 
freedom 

Mean sum of 
square 

F value P value Significance 

Regression model 222.59 9 24.73 86.35 ＜0.0001 Significant 

A 13.26 1 13.26 46.30 0.0003  

B 20.13 1 20.13 70.28 ＜0.0001  

C 53.72 1 53.72 187.55 ＜0.0001  

AB 6.03 1 6.03 21.04 0.0025  

AC 0.59 1 0.59 2.04 0.1959  

BC 0.078 1 0.078 0.27 0.6170  

A2 39.76 1 39.76 138.83 ＜0.0001  

B2 32.67 1 32.67 114.07 ＜0.0001  

C2 42.86 1 42.86 149.65 ＜0.0001  

Residual 2.00 7 0.29    

Lack of fit 1.29 3 0.43 2.40 0.2085 Non-significant 

Pure error 0.72 4 0.18    

Total deviation 224.60 16     
 
 

 
图 5  金沉积率预测值与实际值对应关系图 

Fig. 5  Diagram of relationship between predicted value and 

actual value of gold deposition rate 

 

现在顶点附近区域，从模型中可以找到最大值点[21]，

即此试验结果与单因素试验结果变化规律一致。 

2.2.3  响应面条件优化及验证实验 

为了验证响应面优化模型的可行性，对响应面优

化最佳工艺条件进行验证试验。模型预测最优工艺条

件为：阳极液碘质量分数 0.578%，阳极液 n(I2):n(I−)= 

1:6.45，槽电压 12.08 V。在此条件下，金沉积率预测

值可达 98.15%。为方便操作，将工艺条件进行修正为

阳极液碘质量分数 0.58%，阳极液 n(I2):n(I−)=1:6.5，

槽电压 12 V。在此条件下进行 3 次验证实验，电解 2 h

后，金沉积率分别为 97.81%、97.56%、98.12%，均值 

表 4  响应面优化验证结果 

Table 4  Verification result of response surface optimization 

Condition 
Mass fraction 
of iodine in 

anolyte/%, A 

Anolyte 
n(I2):n(I−), 

B 

Cell 
voltage/V, 

C 

Gold 
deposition 

rate/% 

Optimal 
condition 

0.578 1:6.45 12.08 98.15 

Adjustment 
conditions 

0.58 1:6.5 12 97.83 

 

为 97.83%，与预测值非常接近，证明响应面优化后的

碘化浸出液沉积金工艺条件具有可行性。 

 

2.3  实际碘化浸出液电沉积金实验 

通过对实际碘化浸出液进行成分及含量分析，得

出浸出液中金浓度为 9.51 mg/L，将浸出液过滤处理后

进行电沉积金实验。沉积金工艺由以上实验结果综合

得出：阳极液碘质量分数 0.6%，阳极液 n(I2):n(I−)=1:6，

槽电压 12 V，实际碘化浸出液中金的沉积率如图 7 所

示。由图 7 可以看出，电解时间 2 h 后，金沉积率为

97.45%。实验结果与配制的碘化浸出液相比金沉积率

相差不大，证明该工艺条件适用于实际碘化浸出液中

电沉积金。但是由于实际碘化浸出液中有多种金属离

子以及其他杂质会影响金的沉积效果，后续将会对此

进行深入的研究。 
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图 6  金沉积率的响应曲面和等高线图 

Fig. 6  Response surface and contour plots for gold deposition efficiency: (a) AB response surface; (b) AB contour map; (c) AC 

response surface；(d) AC contour map；(e) BC response surface；(f) BC contour map 



第 30 卷第 8 期                                    李桂春，等：碘化浸出液电沉积金工艺 

 

1931 
 

 

 

图 7  实际碘化浸出液电沉积金 

Fig. 7  Electrode position of gold in actual iodized leaching 

solution 

 

3  结论 

 

1) 以模拟碘化浸出液作阴极液进行电沉积金试

验，单因素条件试验表明：阴极液金浓度为 10~30 

mg/L，阳极液碘质量分数为 0.4%~0.7%，阳极液

n(I2):n(I−)为 1:6~1:10，槽电压为 10~14 V，电解时间

为 2~3 h。 

2) 响应面法得出阳极液碘质量分数、阳极液

n(I2):n(I−)和槽电压三因素与金沉积率的二阶回归方程

Y=96.81−1.29w−1.59r+2.59U−1.23wr+0.38wU−0.14rU− 

3.07w2−2.79r2−3.19U2。三因素的主效应关系为: 槽电

压＞阳极液 n(I2):n(I−)＞阳极液碘质量分数。 

3) 响应面优化结果表明，最佳工艺条件为阴极液

金浓度 10 mg/L，阳极液碘质量分数 0.58%，阳极液

n(I2):n(I−)=1:6.5，槽电压 12 V，电解时间 2 h 后，金沉

积率的实际值为 97.83%，与模型预测值 98.15%非常

相近，证明响应面优化碘化浸出液电沉积金工艺具有

可行性。 

4) 最佳工艺条件下，实际碘化浸出液电沉积金的

金沉积率仍可达到 97%以上，即该工艺条件适用于实

际应用。 
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Electrodeposition of gold in iodine leaching solution 

 

LI Gui-chun, MENG Qi, KANG Hua, YAN Xiao-hui 
 

(School of Mining Engineering, Heilongjiang University of Science and Technology, Harbin 150022, China) 

 

Abstract: In order to solve the problems of low recovery efficiency and high consumption of electric energy, gold was 

electrodeposited from the iodine leaching solution by electrodeposition. The effects of catholyte gold concentration, 

anolyte iodine mass fraction, anolyte n(I2):n(I−), and cell voltage on the gold deposition rate were investigated. Using the 

response surface method, the iodine mass fraction of the anode liquid, the n(I2):n(I−) in anode liquid, and the tank voltage 

were taken as variable factors, and the gold deposition rate was taken as the response value. The results show that the 

main effects of iodine mass fraction, anolyte n(I2):n(I−), and cell voltage on the gold deposition rate from greater to littler 

are cell voltage, anolyte n(I2):n(I−), anodic liquid iodine mass fraction, and a second-order regression equation with a 

response rate of gold deposition was obtained. The optimized process conditions are as follows catholyte gold 

concentration of 10 mg/L, anolyte iodine mass fraction of 0.58%, anolyte n(I2):n(I−) of 1:6.5, cell voltage of 12 V, 

electrolysis time of 2 h. The three times average gold deposition rate in the verification experiment is 97.83%, which is 

very close to the model prediction value of 98.15%, which proves that the quadratic polynomial model optimized by the 

response surface method is feasible. At the same time, the process conditions are suitable for practical application, and the 

gold deposition rate can still reach more than 75%. 

Key words: iodinated leachate; electrodeposition method; gold deposition rate; response surface analysis; process 

conditions 
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