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摘  要：采用循环伏安法(CV)、Tafel曲线和差分脉冲伏安法(DPV)等电化学方法对模拟硫脲浸金体

系进行了研究。结果表明，硫脲浓度范围为 0.005~0.04 mol/L，浓度增大有利于金的浸出；在 Fe3+浓

度为 0.01~0.08 mol/L范围内，随着 Fe3+浓度的增大，金腐蚀电位负移，腐蚀电流变大；适度升温可

以提高金的腐蚀。实际矿物浸出验证试验表明，金的浸出率随 Fe3+浓度(0.02~0.08 mol/L)增大而增

大，最高达到了 53.21%；金的浸出率随硫脲浓度(0.005~0.05 mol/L)增大而增大，最高达到了 78.67%，

与电化学分析结论基本一致。 
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Abstract: Cyclic voltammetry, Tafel curve and differential pulsed voltammetry were used to analyze and 

simulate thiourea gold leaching system. The results showed that the increase of thiourea concentration was 

beneficial to gold leaching in the concentration range of 0.005 to 0.04 mol/L. The gold corrosion potential 

shifted to negative direction and the corrosion current increased with iron concentration in the range of 

0.01~0.08 mol/L of iron concentration. A moderate increase in temperature can increase gold corrosion. The 

actual mineral leaching verification experiments showed that under certain external conditions, the gold 

leaching rate increased with iron concentration in the range of 0.02 to 0.08 mol/L, reaching a maximum of 

53.21%. The leaching rate of gold increased with thiourea concentration (0.005~ 0.05 mol/L), reaching a 

maximum of 78.67%. This is basically consistent with the conclusion of electrochemical analysis. 
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由于环境因素的考虑，氰化法作为传统提取黄

金的手段备受挑战，在非氰化法中，硫脲浸金受到

了广泛的关注，已经成为非氰浸金中的热门研究对

象[1-2]。硫脲(H2NCSNH2，简写 Tu)是一种具有还原

性质的有机配合剂[3]，可与许多金属离子形成稳定

的配合物。硫脲易溶于水，在酸性溶液中可被氧化

为二硫甲脒(RSSR)，在有氧化剂(Fe3+)存在时硫脲浸

金是利用金和硫脲配位形成较稳定的配位离子，可

以应用于金矿石中提取黄金。该法的优点是高效，

能处理一些难浸金矿石，硫脲已有较多的研究和工
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业应用[4]。陈亮等[5]通过一定的硫脲和亚硫酸钠溶

液浓度得到了最佳的溶金效果。 

金与硫脲络合的标准电势为 0.38 V，相比硫代

硫酸盐和氰化物高。研究表明当氧化剂电极电势大

于 0.38 V，硫脲浸金反应即可进行[6]。浸金过程中

氧化剂主要是用来调节浸出液的氧化电势，当氧化

剂的电势高于金溶解形成硫脲配离子所需要的电势，

就可能实现浸出。理论上氧化剂的电势愈高，氧化

能力越强，金溶解的能力也越大。但是氧化剂氧化

能力太强，会使更多的硫脲分解成元素硫、硫酸根

等产物，使其消耗加剧[7]。采用温和的氧化剂可使

溶液的氧化电势维持在适宜的范围内，可以保证金

的正常浸出，也不会导致更多的硫脲消耗。Fe3+/Fe2+

标准电极电势为 0.771 V，可以满足硫脲浸金的要求，

且氧化性不至于太强。pH 过高(碱性条件)会导致

Fe3+沉淀，因此 Fe3+氧化剂在酸性范围才能稳存在，

硫脲在碱性溶液中易分解，因此硫脲法浸金要在酸

性条件下进行。 

本文先采用电化学方法对硫脲浸金液中硫脲浓

度、Fe3+浓度、温度进行分析；在电化学分析的基础

上，用硫脲对老挝某金矿石进行浸出试验，为硫脲

浸金理论和实践提供参考。 

 

1  实验 

 

1.1  实验材料及仪器 

实验用硫酸铁、硫脲等试剂均为市售分析纯试

剂，实验用水为二次蒸馏水。 

模拟浸金溶液：由不同浓度的硫酸铁、硫脲、

硫酸组成。该浸金体系中硫脲为配位剂，Fe3+为氧化

剂，用硫酸调节溶液 pH=1.0。 

电化学分析采用 CHI630E 电化学工作站(上海

辰华仪器有限公司)，金含量测定采用 AA320 型原

子吸收分光光度计；溶液酸度用 pH 计(PHS-3C)测

定；实验中用恒温电动搅拌器进行搅拌。 

1.2  电化学分析 

采用 Tafel 曲线，差示脉冲伏安和循环伏安对

模拟浸金溶液进行分析。分析用三电极体系中以纯

金片(金质量分数>99.99%，测量面积为 1.0 cm2)为

工作电极；铂丝为对电极；Ag/AgCl 为参比电极。

分析前首先用金相砂纸把金片打磨成光亮后待用。 

1.3  验证实验 

浸出在锥形瓶中进行，矿样来自于老挝某地金

矿，含金量为 3.11 g/t，矿石经破磨磨矿至-75 μm占

95%以上。在含有适宜的硫酸铁、硫脲浓度浸金液

(pH=1.0)中浸出，浸出温度为 35℃，固液比为 1:5，

浸出 10 h后过滤，对浸出渣进行烘干，分析浸出渣

金的含量，计算浸出率。其浸出反应如下： 

4Au+8SC(NH2)2+O2+8H+=4Au[SC(NH2)2]++2H2O (1) 

Au+2SC(NH2)2+Fe3+=Au[SC(NH2)2]++Fe2+      (2) 

 

2  结果与讨论 

 

2.1  硫脲浓度的影响 

考察了硫脲浓度范围为 0.005~0.04 mol/L金电

极的腐蚀电位和腐蚀电流的变化，所得 Tafel 曲线

如图 1所示。 

 

 

图 1 不同浓度硫脲的 Tafel曲线 

Fig.1 Tafel curves of thiourea at different concentrations 

 

从图 1可以看出，随着硫脲浓度的增加，金电

极的腐蚀电位负移，当硫脲浓度为 0.04 mol/L时金

的腐蚀电位最小，说明硫脲浓度增大有利于金的浸

出，其腐蚀电流稍有增大，这说明硫脲浓度的增大

有利于金的阳极氧化。文献也表明硫脲浓度对金电

极的阳极氧化有影响，随着硫脲浓度的增加，可以

提高金的阳极氧化速率，当硫脲浓度增至 0.25 

mol/L以后，这种影响不明显[8]。 

2.2  Fe3+浓度的影响 

2.2.1 循环伏安曲线 

在硫脲浓度为 0.01 mol/L，pH=1的溶液中，考

察 Fe3+浓度改变时电化学行为，结果如图 2。把 Fe3+

加入硫脲溶液中，开始为棕红色，10 min后变成了

无色，再逐渐变浑浊，这一现象与文献[9]一致。Fe3+

与硫脲混合后，生成[FeSO4(Tu)]+，而[FeSO4(Tu)]+会

继续与硫脲作用，Fe3+被硫脲还原成 Fe2+： 
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图 2 不同浓度 Fe3+溶液的循环伏安曲线 

Fig.2 Cyclic voltammetry curves of Fe3+ solutions with 

different concentrations 

 

2Fe3++2Tu=2Fe2++RSSR+2H+             (3) 

从图 2可以看出，Fe3+在 0.25 V左右开始发生

还原反应，在﹣0.1~﹣0.2 V 之间出现一个还原峰，

在 0.4~0.5 V 之间出现了 Fe2+氧化峰[10]，还原峰峰

电流与 Fe3+呈良好的线性关系。还原峰电位比 Fe3+/ 

Fe2+标准电极电势负移较多，原因可能是 Fe3+浓度

较小，再加上 Fe3+与硫脲生成[FeSO4(Tu)]+从而导致

电势负移。从图 2还可以看出氧化峰变化的不是太

明显，原因可能是(3)式化学反应速率较小，导致溶

液中的 Fe2+浓度变化较小，所以氧化峰变化较小。 

2.2.2 腐蚀性能 

以金电极作为工作电极，考察了 Fe3+浓度对金

的腐蚀影响，如图 3所示。从图 3可以看出，在 Fe3+

浓度为 0.01~0.08 mol/L范围内，随着 Fe3+浓度的增

大，金腐蚀电位负移，腐蚀电流变大，这说明 Fe3+

浓度增大有利于金的腐蚀。 

综合文献分析，在硫脲浸金体系中，Fe3+对金的

浸出影响很大。白建峰等[10]利用硫脲法对废旧手机

电路板进行金的浸出，Fe2(SO4)3 的最佳加入量为

0.3%，当加入量超过 0.3%时，金浸出率反而下降。

储春利等[11]对黔西南某卡琳型金矿进行硫脲浸出，

Fe3+最佳浓度为 24 g/L，实际浸出时 Fe3+浓度通常

较大，超过了电化学分析最佳的分析范围，所以 Fe3+

浓度选择，除了采用电化学分析方法作理论分析外，

应以实际浸出来选择合适的铁浓度。 

从以上分析可以看出 Fe3+浓度对硫脲浸金影响

较大，这是因为硫脲浸金属于氧化还原反应，Fe3+的

用量直接决定了溶液的氧化还原电位，浓度越大，

氧化还原电位越高，氧化能力越强，浸金速率越快； 

 

图 3 不同浓度 Fe3+溶液中金的腐蚀电流和电势 

Fig.3 Corrosion current and potential of gold in Fe3+ solutions 

of different concentrations 

 

但氧化性太强，硫脲容易被氧化成二硫甲醚，从而

造成浸出剂消耗过多[12]。 

2.3 温度的影响 

在硫脲浓度为 0.01 mol/L，Fe3+浓度为 0.08 

mol/L，pH为 1的溶液中，考察了温度对金的腐蚀

的影响，结果如图 4所示。 

从图 4可以看出，随着温度升高，金的腐蚀电

位负移，且金的腐蚀电流先增加后下降，这一结果

与文献一致[13]。这说明适度提高温度可以提高金的

腐蚀。从实际浸出来看，升高浸出温度可以增加金

的浸出率。温度超过 50℃后金的浸出率反而下降，

原因可能是过高的温度使硫脲氧化速率加快。硫脲

消耗加快一方面使浸出液中硫脲浓度下降，另一方

面生成的产物会导致金表明产生了钝化，从而使金 

 

 

图 4 不同温度下金的腐蚀电流和电势 

Fig.4 Corrosion current and potential of gold at different 

temperatures 
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的浸出率下降。虽然升高温度可以提高金的浸出率，

但为了减小实际消耗，实际浸出温度通常为 35℃

~40℃，通过延长浸出时间来提高金浸出率[14-15]。 

2.4  模拟浸金液电化学行为 

在 pH=1、硫脲浓度为 0.01 mol/L、Fe3+浓度为

0.08 mol/L的浸金液中，搅拌速度为 200 r/min。将

纯金片悬挂于溶液中作为工作电极，每隔一段时间

后采用差分脉冲伏安法(DPV)对硫脲模拟浸金液进

行电化学分析，得到的 DPV曲线如图 5所示。 

 

 

图 5 模拟浸金液 DPV曲线 

Fig.5 DPV curve of simulated gold immersion solution 

 

图 5中 a峰为 Fe2+氧化峰，随着时间的增加，

氧化峰电流增加。在浸金液中，根据方程式(3)可知，

Fe3+被还原成 Fe2+ [16]，随着时间的推移，Fe2+浓度越

来越大，所以其氧化峰也愈来愈大。b 峰为硫脲第

一个氧化峰，对应硫脲氧化分解的反应： 

SC(NH2)2+H+=S＋CNNH3
+＋2H2O        (4) 

c 峰为硫脲第二个氧化峰，对应亚硫酸钠氧化

的反应[17-18]： 

Na2SO3+O2=Na2SO4                    (5) 

d 峰对应为金的氧化溶出峰，对应金溶解与硫

脲络合的反应[19]： 

Au+2SC(NH2)2=Au[SC(NH2)2]++e-        (6) 

上述 DPV峰中，以 b峰最为突出，随时间的增

加，b峰峰电流下降，说明溶液中硫脲浓度下降。b

峰下降的原因是一部分硫脲与 Fe3+和金进行了络合，

另一部分的硫脲被氧化。反应 120 min时峰电流下

降了一半，说明硫脲浓度也下降了一半，据此可以

采用 DPV监测出硫脲的浓度变化。d峰变化不太明

显，且随时间的推进，金的氧化溶出峰稍有下降，

其原因可能是金表面产生了钝化。钝化的原因是硫

脲被氧化和分解的产物覆盖在金电极表面所致，这

可从试验结束后金表面有沉淀物可以印证。图 5中

最左边峰电位约为﹣0.8 V，该峰归属有待于进一步

确认。 

2.5  矿石浸出验证试验 

为验证电化学实验结果，采用硫脲法对某金矿

石进行实际浸出。重点考察了硫脲浓度和 Fe3+浓度

对金浸出率的影响，其结果如图 6所示。 

从图 6(a)可以看出，当 Fe3+浓度 0.02~0.08 mol/L，

金的浸出率随 Fe3+浓度增大而增大，最高达到了

53.2%。从图 6(b)可以看出，当硫脲浓度 0.005~0.05 

mol/L，金的浸出率随硫脲浓度增大而增大，最高达

到 78.7%。 

 

 

图 6  硫脲浓度(a)和 Fe3+浓度(b)对矿物中金浸出影响(pH=1.0) 

Fig.6 Effect of thiourea (a) and iron ions (b) concentration on gold leaching from the ore (pH=1.0) 

 

(a) cTu=0.01 mol/L (b) cFe=0.08 mol/L 
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矿物浸出验证试验结果与电化学分析结论基本

一致，说明采用电化学分析方法可以为实际浸出作

出指导和预测，对浸出过程进行定性和定量分析。

下一步可以从更大的浓度范围内考查浸出体系中各

因素对浸出的影响，建立数学模型。但电化学分析

方法也有自身的限制，如电化学分析浓度较低，这

与实际浸出过程中各物料实际浓度不一致；再如在

分析过程中电极表面容易被污染，导致电极钝化，

从而影响到后续的分析。 

 

3  结论 

 

1) Tafel 曲线表明硫脲浓度范围为 0.005~0.04 

mol/L，随着硫脲浓度的增加，金的腐蚀电位负移，

说明硫脲浓度增大有利于金的浸；在 Fe3+浓度为

0.01~0.08 mol/L范围内，随着 Fe3+浓度的增大，金

腐蚀电位负移，腐蚀电流变大，说明 Fe3+浓度增大

有利于金的腐蚀；随着温度升高金的腐蚀电位负移，

且金的腐蚀电流先增加后下降，说明适度升温可以

提高金的腐蚀。 

2) 循环伏安曲线显示在(-0.1)~(-0.2) V 之间出

现一个还原峰，在 0.4~0.5 V 之间出现了 Fe2+氧化

峰，还原峰峰电流与 Fe3+浓度呈良好的线性关系。

对模拟浸金液进行差分脉冲伏安法(DPV)分析，得

到了浸出过程中各步骤反应的电化学峰信号。 

3) 实际矿物浸出验证试验表明，Fe3+浓度范围

为 0.02~0.08 mol/L，金的浸出率随 Fe3+浓度增大而

增大，最高达到了 53.2%；硫脲浓度范围为

0.005~0.05 mol/L，金的浸出率随硫脲浓度增大而增

大，最高达到了 78.7%。浸出率变化趋势与电化学

分析所得规律基本一致。 
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