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摘  要：系统总结了国内外碘化浸金工艺取得的研究进展。从热力学、动力学、溶液化学等方面讨

论了碘化浸金的反应机理，阐明不同工艺参数对碘化浸金浸出效果的影响规律；列举碘化浸金在浮

选金精矿、含铜难处理金矿、含碳金矿、含金废料等不同类型物料浸金应用的研究结果，并对碘化

浸出贵液回收的工艺进行总结，最后展望了碘化浸金工艺的发展趋势。 
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Abstract: The latest development of gold extraction with iodine-iodide solution is systematically reviewed. 

Firstly, the reaction mechanism is discussed from thermodynamics, dynamics, solution chemistry, and so 

on. Secondly, the effect of different technological parameters on gold leaching is illustrated. Thirdly, the 

test results on different gold ore, such as flotation gold concentrate, refractory gold-copper ore, 

carbon-bearing gold ore, gold-bearing waste, are given. Recycle technology of pregnant solution is also 

introduced. Finally, development tendency is prospected. 
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碘化浸金指以含有一定比例的 I2 与 I-的混合溶

液作为浸出剂进行金矿的浸出，属于非氰浸金的一

种，其氧化剂为 I3
-，络合剂为 I-。碘化浸金具有浸

出速率快、浸出矿浆 pH 值范围广(小于 9.5 即可)、

适应性好(尤其针对含铜、砷等杂质元素的难处理金

矿石)、浸出过程中不添加其他有毒化合物、环境友

好等优点。为促进碘化浸金工艺的研发与应用，本

文从碘化浸金热力学、动力学、溶液化学、应用研

究、贵液回收等方面总结了国内外碘化浸金的相关

研究成果。 
 

1 机理研究 
 

1.1 热力学研究 

莫斯科国立贵金属勘探研究院对不同金的阴离

子络合物 AX2(X 为阴离子)的稳定性顺序进行了研

究，研究结果表明，其稳定性顺序为 CN–>>I–>Br–> 

Cl–>SCN–>OCN–，金碘络合物离子强度比金氰络合

物离子强度差，但优于溴、氯、硫氰酸盐、类氰酸

盐的络合物离子强度[1-3]。 

金在碘-碘化物溶液中发生的反应主要包括： 

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) 

由式(3)~(5)可以得到： 
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2Au+I-+I3
-=2AuI2

-             (6) 

2Au+3I3
- = 2AuI4

-+I-            (7) 

如果碘-碘化物体系中碘离子过量，则可能会发

生如下的反应： 

2AuI4
- = 2AuI+2I3

-             (8) 

AuI+I- = AuI2
-                (9) 

综上可知，在一定条件下，金在碘-碘化物体系

中的反应以式(6)为主，其能斯特方程为： 

φ=-0.043+lg{[α(I3
-)×α(I-)]/α2(AuI-

2)}·0.0591/2 (10) 

由式(10)可以看出标准状态下碘化浸金反应无

法自发进行，但通过调整体系中各种离子浓度则反

应可以自发进行。 

针对碘化浸出过程 φ-pH 图的研究最早由

Marun[4]开始。Marun 认为 AuI4
-和 AuI2

-，2 种络合

物离子在 pH 值 0~14 范围内稳定。其中，AuI4
-是最

稳定的，且碘浓度的变化影响不大，而当碘浓度降

低，pH 值较高时出现金的氧化物，金-碘络合区域

变小。 

李桂春等[5]重新绘制了 Au-I-I--H2O 系的 φ-pH

图，较为全面的考察了碘化浸金过程中的平衡条件，

并且重点考察了双氧水对碘化浸金过程的影响，认

为双氧水的存在有利于金碘络合离子的生成。 

李绍英等[6]采用基于同时平衡原理的热力学计

算方法，重新绘制了 Au-I--H2O 体系 φ-pH 图，并

得到了不同碘离子浓度下的含金组分分布图及

φ-log[I-]T图，同时对碘化浸出过程中 AuI 存在的条

件及范围进行了研究。 

1.2 动力学研究 

Qi 等[7]利用旋转圆盘技术研究了影响碘-碘化

物体系溶金速率的因素，认为碘化浸金动力学反应

为一级反应，一级反应速率与圆盘转速的平方根成

正比。I3
-浓度反应级数为 1，I-反应级数为 0.5，通

过试验确定了反应活化能为 34.4 kJ/mol，在 c(I2)为

5×10-3 mol/L 和 c(NaI)为 10-2 mol/L 时，金的溶解速

率为 2.1×10-9 mol/(cm2·s)。 

Davis 等[8]的电化学研究表明，碘的溶金速度比

氰化物快十几倍，金在碘-碘化物体系中的溶解依赖

于碘、碘化物浓度及溶液 pH 值。在碘化钾浓度为

0.1 mol/L，碘/碘化物摩尔比为 0.35~0.4，pH 值从

2.7 变化到 11.5 时，最大溶金速度为 17 mg/(cm2·h)；

如果加入少量的次氯酸盐(＜25 mmol/L)，金的溶解

速度将比用碘做氧化剂时快，但是，金在次氯酸盐-

碘化物体系中的溶解速度强烈地依赖于溶液pH值，

当 pH 值为 2.7，KI 浓度为 0.02~0.1 mol/L，次氯酸

盐-碘化物摩尔比为 0.25 时，金的溶解速度最快。 

李绍英等[9]利用浮选金精矿进行了碘化浸金动

力学研究，发现碘化浸金过程符合核收缩模型，浸

出过程受界面反应化学控制，其表观活化能为

31.674 kJ/mol，浸出反应速率方程为： 

r=k0·e
-31674/RT·c(I2)c(I

-)0.5         (11) 

1.3 溶液化学研究 

Davis 等[10]还对碘化浸金相关体系的溶液化学

进行了研究，详细讨论了不同条件下 pH 值对溶液

中离子赋存状态的影响，研究结果对碘化浸金具有

明显的指导意义。 

I--I2-H2O 系溶液化学研究结果表明，当 I-为 0.1 

mol/L，总碘浓度为 0.05 mol/L 时，I--I2-H2O 体系中

稳定存在的主要物质是 I3
-和 IO3

-，在 pH＜9.5 时，

I3
-是主要组分，当 pH＞9.5 时，IO3

-是主要组分。 

Au-I--I2-H2O 系溶液化学研究结果表明，当初始

条件为固体金 0.1 mol/L，I-的浓度为 0.1 mol/L，I2

的浓度为 0.01 mol/L 时，溶液中主要的平衡组分为

I3
-、AuI2

-、I2 和 IO3
-。在 pH＜9.5 时，AuI2

-的浓度

主要受 I3
-的影响，当 pH＞9.5 时，IO3

-成为溶液中

的主要组分，AuI2
-在 pH＞9.5 时则失去稳定性。 

当 I2 的浓度为 0.05 mol/L 时，主要的平衡组分

为 I3
-、AuI2

-、I2、IO3
-和固相 AuI。在 pH＜8 时，

AuI 的生成使金表面钝化，阻碍了 AuI2
-的生成，即

使 I3
-的浓度升高、自由 I-浓度降低(因而溶液的电位

升高)也是如此。在 pH＞9.5 时 IO3
-成为溶液中的主

要组分，而 AuI2
-则在 pH＞10 时失去稳定性。 

 

2 应用研究 

 

国外相关专利证明碘化法可以用于废料及堆浸

工艺浸出金。1976 年 Homick 等[11]提出利用碘化法

从废料中回收金的专利。1985 年 Mcgrew 等[12]提出

利用碘化法在堆浸工艺过程中回收金的专利。2009

年，Union[13]提出利用碘化钾-碘溶液回收金的专利。 

Marun 等人进行了 2 种试样的碘化浸金试验研

究[14]。试验条件为：初始碘/碘化物摩尔比低于 0.3，

pH 值 3~5，浸出时间 4 h。文献没有给出金的浸出

率数据，只是在和氰化浸出作对比时得出了氰化浸

出的金浸出率高，浸出时间长的结论。同时对浸出

贵液进行了金的电解沉积试验，金的沉积率达到

90%以上，电流效率为 0.12%~0.13%，并与碘和碘

化物初始浓度基本无关。 

Седельникова 等人用碘-碘化物溶液对乌拉尔
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一个矿山的含金氧化矿石进行浸出试验[15]。用 n[I2]: 

n[I-]为 0.1 的碘溶液浸金，pH 值在 5.5~7.5 之间，固

液比 1:5 最佳(实际处理时用 1:3)。反应平衡时金的

回收率达 95%，浸出速度比溴溶液浸金慢；电解沉

积时，金浓度越高，电解速度越快，金的最大沉积

率可达 95%。 

Angelidis[16]研究了用碘-碘化物溶液作为浸出

剂从含毒砂、黄铁矿的金精矿中选择性溶金。试验

证明碘化法能够快速溶金，且浸出剂用量相对较低。

他们还研究了矿石中其他成分对浸出造成的影响，

结果表明铁、锌矿物的存在对浸出无太大影响，而

银、铅和铜矿物会发生副反应，消耗碘化物从而影

响浸出率。 

Baghalha[17]在室温条件下用碘-碘化物溶液对 2

种类型的金矿进行了浸出试验，研究了矿石类型、

碘-碘化物浓度和溶液中氧气的存在对金浸出的影

响，结果表明：用 8 g/L 的碘和 20 g/L 的碘化物溶

液浸出碳质金矿(含有机碳 1.6%)时，金的浸出率仅

有 20%，这是因为有机质吸附了大量金碘络合物，

从而使得金的浸出率下降；相比之下，用 4 g/L 的

碘和 20 g/L 的碘化物溶液浸出氧化金矿，在 24 h

之内浸出率即可达 89%。 

Wang 等[18]针对双旗山浮选金精矿进行了碘化

浸出试验研究。结果表明：在磨矿细度为-325 目占

80.49%，碘初始浓度 1.2%，碘与碘化钾摩尔比 1:10，

浸出液 pH 值 7，液固比 4:1，搅拌强度 200 r/min，

25℃浸出 4 h，金浸出率可达 90.44%，实现了金的

高效无氰浸出。 

李桂春等[19]用碘化法对戈塘含碳原生金矿进

行了试验。样品含金 8.86 g/t，炭 2.23%，铜 0.005%，

硫 2.52%，经过试验确定了焙烧浸出的最佳条件：

焙烧温度 650℃，碘浓度 1%，I2:I
-为 1:10，双氧水

用量 2%，浸出 4 h，在弱酸性、中性矿浆中浸出，

金的浸出率接近 95%。 

李桂春等[20]针对废旧线路板的解离及粉末中

的金的碘化浸出做了研究。结果表明：线路板粉末

中的金在初始碘质量浓度为 1.1%，pH 值为自然值，

碘与碘离子摩尔比 1:10，固液比 1:9，双氧水用量

1%时，室温下浸出 3 h，金的浸出率可达 95.53%。 

徐渠等[21-22]探讨了用碘化法从废弃印刷线路板

中浸取金，通过单因素条件实验和正交实验确定了

最佳工艺条件，在此条件下金浸出率可达 95%。 

庞朝霞[23]针对废旧镀金元件上的金做了溶解

和回收的研究。采用 I2-KI-H2O2 浸金体系、

I2-HNO3-H2O2浸金体系、I2-H2SO4-H2O2浸金体系对

金进行溶解，结果表明从废旧电路板上直接溶解金，

这 3 种方法比现有的报道都要好。 

为了探索降低碘用量的途径，李桂春等[24]研究

了使用助氧化剂(双氧水)、适当延长浸出时间、原

矿焙烧后浸出等方法。对辽宁五龙金矿四道沟分矿

的金矿石，研究了影响 I--ClO-浸金的主要因素，得

出 I--ClO-体系浸金的最佳条件：次氯酸钠用量占矿

浆体积的 7%~ 9%，碘化钾浓度不小于 0.25 mol/L，

矿浆为偏酸性至中性，浸出 4 h，金浸出率可达 85%

以上。但该法还有待进一步完善以提高浸出率。 

李绍英等[25-28]通过碘化物对某浮选金精矿浸出

效果的影响研究发现，3 种碘化物中，碘化钾的浸

出效果优于氢碘酸及碘化铵。采用碘化法分别对某

含铜难浸金矿和浮选金精矿进行了浸出试验，考察

了不同工艺参数对浸出效果的影响，试验结果表明

2 种物料均有较高的浸出率。 

彭志成[29]采用焙烧-碘化浸出联合流程处理某

含金硫精矿，最终金的浸出率达到 78.78%。 

 

3 贵液回收 

 

李桂春等[30]研究了锌粉置换法、活性炭吸附法

及电解沉积法，并探讨了用电解法回收碘。试验结

果表明：1) 锌粉置换法可以置换贵液中的金，但由

于浸出液显酸性或中性，会使得锌的消耗量增加，

且循环浸出时锌会影响金的浸出；2) 活性炭吸附法

适用于低 I-浓度的浸出液，因为高浓度 I-会和金形

成竞争吸附；3) 当浸出液中金的含量较低时，先用

活性炭吸附法，解析后的高浓度的解吸液用电解法

沉积金；4) 电解法只能回收一部分碘，但可考虑用

此法净化溶液，配制新的浸出剂进行循环使用。 

庞朝霞[23]比较了锌粉置换回收金、亚硫酸钠还

原回收金、电沉积法回收金 3 种方式。结果表明，

与锌粉置换回收金的方法相比，利用亚硫酸钠还原

法回收金，具有反应速率较快，得到的金比较纯，

回收率较高等优点。电沉积法从碘化浸出液中回收

金的合适工艺条件为：电解在双室电解槽中进行，

阴极为石墨电极，阳极为钛板，采用阴离子交换膜

把阴极和阳极分开，阴极液为金的碘化浸出液，其

中金的浓度最好不要低于 50 mg/L，槽电压为 25 V

左右，阳极液中碘与碘化钾的质量比为 1:4，碘化

钾的质量分数为 0.8%。室温条件下电解时间为 2.5 h

左右，金的沉积率可达到 93%以上。 
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徐渠等[31]研究得出电解碘化浸金贵液的最佳

工艺条件为：使用隔膜式电解槽，中间用阴离子交

换膜隔开，碳棒作阴极，钛棒作阳极，阴极金浓度

15~50 mg/L，阳极使用碘-碘化物溶液作为电解质，

碘单质浓度 0.1%~0.8%，碘与碘化物摩尔比 1:10，

电解时间 1~4 h，槽电压 10~14 V，此时金的电解沉

积率大于 95%。 

Zhang 等[32]研究了用强碱性离子交换树脂从碘

-碘化物溶液中吸附金。结果表明，树脂吸附碘化物

的能力远小于金碘络合物及三碘化物，但强于氯化

物。树脂对三碘化物的强吸附能力影响了金和碘化

物的吸附，吸附的三碘化物分解后通过物理吸附沉

积在树脂上面，并释放碘化物离子到溶液中；如果

树脂中的三碘化物的浓度远低于饱和度，则吸附金

的效果较好。因此，为了促进金的吸附应该预先从

溶液中除去大部分的三碘化物；利用还原法可以从

树脂中提取碘，2 mol/L NaCl 和 0.3 mol/L Na2SO3

对于金和碘的回收都很有效，提取出的金在含有亚

硫酸盐的溶液中很稳定。 

姜涛[33]对金碘化物溶液在活性炭上的吸附动

力学及影响因素做了详细的总结。结果表明，金的

吸附速率与活性炭的特性、溶液特性及吸附操作条

件有关。金的吸附率不受其初始浓度(1.1~43.2 mg/L)

的影响，活性炭自碘化物中的吸附不可能是化学反

应控制的。铜、锌、镍离子对金的吸附均有不利影

响但铜的影响最大。在 pH 值为 2~10 的范围，pH

值对金的吸附影响均不明显。 

 

4 结语与展望 

 

目前，碘化浸金在浸金原理、应用研究等方面

已经有了较为深入的研究，碘化浸金过程中不同工

艺参数对浸出效果的影响规律已较为明确。碘化浸

金具有浸出速率快、浸出效果好、对不同种类的金

矿资源适应性强、浸出过程无毒环境友好等优点。

但由于碘及碘化物价格较高，导致碘化浸金成本远

高于传统的氰化法，可考虑通过贫液循环利用来降

低成本。如果能解决这些问题，碘化浸金有可能成

为一项实用的非氰浸金工艺。 
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