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铜-氨-硫代硫酸盐体系金溶出影响因素的电化学研究 
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摘  要：铜-氨-硫代硫酸盐浸金体系中，金的溶出本质上是电化学过程。采用交流阻抗和 Tafel曲线

分析硫代硫酸盐、铜离子、氨浓度对金的溶出影响。结果表明：在金的溶出过程中，硫代硫酸盐和

铜离子可能会导致钝化，尤其使铜离子浓度增大会导致钝化加剧，这种钝化会交替出现；氨水不会

导致钝化；对金溶出速率的影响，硫代硫酸盐最大，铜离子最为复杂，氨影响相对最小。 
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Abstract: The dissolution of gold in copper-ammonia-thiosulfate leaching system is essentially an 

electrochemical process. In this paper, AC impedance and Tafel curves were used to analyze the influence 

of thiosulfate, copper ion and ammonia concentration on the dissolution of gold. The results show that 

thiosulfate and copper ions may cause passivation during the leaching process of gold. Especially when the 

concentration of copper ions increases, the passivation will occur alternately. However, ammonia does not 

lead to passivation. As for the dissolution rate of gold, the effect of thiosulfate is the largest but copper 

exerts the most complext inflenence.  
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硫代硫酸盐提金技术是非氰提金技术中最具产

业化应用前景的提金技术[1]。在有氧条件下，硫代

硫酸盐溶液就可以实现对金的浸出，只是反应速率

慢，反应如式(1)所示；为了加快浸出速率，通常在

浸金液中加入氨与铜形成配离子 Cu(NH3)4
2+，该配

离子直接作为氧化剂对金进行浸出，自身被还原为

Cu(NH3)2
+，在氧气作用下 Cu(NH3)2

+又被氧化成

Cu(NH3)4
2+，反应如式(2)、(3)所示。 

4Au+8S2O3
2-+O2+2H2O→Au(S2O3)2

3-+4OH-  (1) 

Au+5S2O3
2-+Cu(NH3)4

2+ 

→Au(S2O3)2
3-+4NH3+5Cu(S2O3)3

5-   (2) 

Au+2S2O3
2-+Cu(NH3)4

2+ 

→Au(S2O3)2
3-+2NH3+5Cu(NH3)2

+   (3) 

在浸出过程中，其浓度的大小直接影响金的溶

出。铜离子主要与氨形成稳定的配合物，在金的溶

解过程中起催化氧化作用。过量的铜离子对硫代硫
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酸盐有很强的催化和分解作用，是硫代硫酸盐大量

消耗的主要原因[2-3]；为了使铜离子稳定存在，需加

入一定量的氨水，形成 Cu(NH3)4
2+。氨在浸金体系

中，除了与铜离子形成络合物之外，它还参与了金

的溶出过程[4-5]。 

铜-氨-硫代硫酸盐浸出体系各物种繁多，反应

较多，各物料之间相互作用和影响，可能存在抑制

作用，也可能存在着协同效应，机理较为复杂[6]。

因此研究各物料之间相互作用、相互影响以及对金

的溶出影响很有必要，电化学方法可以用来研究金

的溶出机理[7]。本文采用电化学方法考查了铜-氨-

硫代硫酸盐溶金体系中硫代硫酸盐、铜离子、氨及

极化电压对金的溶出影响，供金的实际浸出参考。 

 

1 实验 

 

1.1 试剂和仪器 

实验所采用的硫代硫酸钠、硫酸铜、盐酸、氢

氧化钠、氨水均为分析纯(国药集团化学试剂有限公

司)，实验用水为二次蒸馏水。 

CHI650E 电化学工作站(上海辰华)；PHS-3C 酸

度计(上海仪电科学仪器股份有限公司)。 

1.2 实验方法 

浸金体系由 0~0.005 mol/L 铜离子、0~0.4 mol/L

氨水体系、0~0.1 mol/L 硫代硫酸盐组成。在实验中，

改变铜离子、氨水、硫代硫酸盐浓度，用交流阻抗

和 Tafel 曲线考查对金的溶出影响。 

电化学测试使用三电极系统，其中金电极作为

工作电极，铂箔丝作为对电极，饱和甘汞电极(SCE)

作为参考电极。交流阻抗的测试采用 5 mV 的交流

扰动信号，频率范围为 100 KHz 到 0.1 Hz，阻抗数

据用 ZSIMPWin 软件进行模拟分析。 

所用的等效电路图如图 1 所示。等效电路图各

符号含义为：Rs 代表溶液电阻，Rp 代表电极极化电

阻，Rct 代表金电极被溶出电子转移阻抗，Ω·cm2；

Q1代表电极/溶液双电层，Q2代表电极/溶质双电层，

S·sn· cm-2；W 代表 Warburg 阻抗，S·s0.5 ·cm-2。 

 

  

  
图 1 等效电路图 

Fig.1 Equivalent circuit diagrams 

 

 

2 结果与讨论 

 

2.1 硫代硫酸盐影响 

在含有 0.004 mol/L 铜离子、0.2 mol/L 氨水体

系中考查不同硫代硫酸盐浓度下的交流阻抗，结果

如图 2 所示。图 2(a)为用 Nyquist 谱图所表示出来

的 EIS 曲线(交流阻抗也称电化学阻抗谱，简写为

EIS)。在等效电路拟合过程中，同一等效电路不能

满足所有的情况，原因是随着各物种浓度的改变，

导致电极表面活度改变，进而提高了法拉第电流密

度[8]。 

在本体系中，若不加硫代硫酸盐，可以用图 1(a)

所示的等效电路图 Rs(Q1(Rp(Q2Rct)))来描述该过程，

拟合结果列于表 1；硫代硫酸盐浓度为 0.02~0.08 

mol/L 时，可以用等效电路图 Rs(Q1(Rp(Q2(RctW)))) 

(图 1(b))来描述该过程，拟合结果列于表 2；当硫代

硫酸盐浓度为 0.1 mol/L，可以采用图 1(c)所示的等

效电路Rs(Q1(RctW))(Q2R2)表示，拟合结果列于表 3。 

 

Rp 
Rs 

Q1 

Q2 

Rct 

(a). Rs(Q1(Rp(Q2Rct))) 

Rp 
Rs 

Q1 

Q2 

Rct 

(b). Rs(Q1(Rp(Q2(RctW)))) 

W 

Rct 
Rs 

Q1 

(c). Rs(Q1(RctW))(Q2R2) 

Q2 

W R2 Rct 
Rs 

Q1 

(d). Rs(Q1(RctW)) 

W 
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(a). Nyquist 谱图(Nyquist plots); (b). Rct vs. c(S2O3
2-) 

图 2 硫代硫酸盐对金的溶出影响 

Fig.2 Effect of thiosulfate on the gold leaching 

 

表 1 0 mol/L 硫代硫酸盐的[Rs(Q1(Rp(Q2Rct)))]等效电路拟合数据 

Tab.1 Fitted data by [(Q1(Rp(Q2Rct)))] for 0 mol/L thiosulfate  

c(S2O3
2-)/(mol/L) Rs/(Ω·cm2) Q1/(10-9 S·sn·cm-2) n Rp/(Ω·cm2) Q2/(10-5·S·sn·cm-2) n Rct/(Ω·cm2) 

0 130.9 2.901 1 1613 1.06 0.6244 163400 

 

表 2 0.02~0.08 mo/L 硫代硫酸盐 Rs(Q1(Rp(Q2(RctW))))对不同浓度拟合数据 

Tab.2 Fitted data by [Rs(Q1(Rp(Q2(RctW))))] for 0.02~0.08 mo/L thiosulfate 

c(S2O3
2-)/(mol/L) Rs/(Ω·cm2) Q1/(10-9 S·sn·cm-2) n Rp/(Ω·cm2) Q2/(10-5·S·sn·cm-2) n Rct/(Ω·cm2) W/(10-5 S s0.5 cm-2) 

0.02 33.68 8.581 1 52.8 1.259 0.6052 3046 9.246 

0.04 23.54 17.20 1 282.1 1.538 0.6297 1517 18.33 

0.08 15.39 28.44 0.9967 171.5 2.175 0.6406 781.6 2.60 

 

表 3 等效电路 Rs(Q1(RctW))(Q2R2)对 0.1 mo/L 硫代硫酸盐浓度拟合数据 

Tab.3 Fitted data by Rs(Q1(RctW))(Q2R2) for 0.1 mo/L thiosulfate concentration  

c(S2O3
2-)/(mol/L) Rs/(Ω·cm2) Q1/(10-7 S·sn·cm-2) n Rct/(Ω·cm2) W/(10-6 S·s0.5·cm-2) Q2/(10-9·S·sn·cm-2) R2/(Ω·cm2) 

0.1 9.524 2.437 0.6325 673.3 2.766 0.9634 134.2 

 

从表 1 可以看出，不加硫代硫酸盐，Rct非常大，

高达 163400 Ω·cm2，Rp也很大，Q1 和 Q2很小。说

明不加硫代硫酸盐，金被溶出很困难，其原因是金

电极电势(φ
o 

Au+/Au)很大，将会导致金几乎不被溶出。 

表 2 结合图 2(b)可以看出，随着硫代硫酸盐的

加入(0.02 ~ 0.08 mol/L)，Rs 减小，原因是硫代硫酸

盐的加入增大了溶液的离子强度，增大了溶液的导

电能力；随着硫代硫酸盐的加入，Rct急剧减小，说

明硫代硫酸盐的加入，促进了金的溶出，加快了金

的溶出速率，其原因是硫代硫酸盐与金络合形成了

Au(S2O3)2
3-，导致金的溶出电极电势下降。随着硫

代硫酸盐浓度进一步增大，Rct 进一步减小，但变化

不大。 

硫酸盐浓度增大，Q1 值也增大，说明储存电荷

的能力越强[9-10]，最终有利于金的腐蚀。硫代硫酸

盐在该浓度范围内，存在着扩散阻抗。W 值先增大

后减小，说明金电极表面存在扩散控制，金表面可

能存在着钝化膜，且该膜厚度在不断变化，即金的

钝化膜不断形成，之后不断被击穿。根据表 3，当

硫代硫酸盐浓度增大到 0.1 mol/L，生成了较多的

Cu(S2O3)3
5-。Cu(S2O3)3

5-继续在金电极表面生成了

CuS 和 Cu2S，之后 CuS 和 Cu2S 进一步氧化成为

SO4
2-。钝化膜主要含 Cu，还有少量的 S 与 O，其

主要成分为 CuO、CuS、Cu2S。文献报道认为 S 的

含量比O 的含量稍高，因此钝化膜主要成分为CuS、

Cu2S[11]。以上钝化膜的形成及溶解反应机理可能如
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式(4)~(10)所示： 

2Cu(NH3)4
2++8S2O3

2-→2Cu(S2O3)3
5-+S4O6

2-+8NH3(4) 

2Cu2++8S2O3
2-→2Cu(S2O3)3

5-+S4O6
2-     (5) 

Cu(S2O3)3
5-+S2--e-→CuS↓+3S2O3

2-          (6) 

2Cu(S2O3)3
5-+S2-→Cu2S↓+6S2O3

2-          (7) 

2OH-+Cu(S2O3)3
5--e-→CuO+3S2O3

2-+H2O       (8) 

4H2O+Cu2S-10e-→2Cu2++SO4
2-+8H+        (9) 

4H2O+CuS-8e-→Cu2++SO4
2-+8H+        (10) 

2.2 氨浓度影响 

在含有 0.004 mol/L 铜离子、0.1 mol/L 硫代硫

酸盐体系中考查不同氨浓度下交流阻抗，结果如图

3 所示，拟合结果列于表 4。 

 

   

(a). Nyquist 谱图(Nyquist plots); (b). Rct vs. c(NH3) 

图 3 氨浓度对金的溶出影响 

Fig.3 Effect of ammonia on the gold leaching  

 

表 4 不同浓度氨水的[Rs(Q1(Rp(Q2Rct)))]等效电路拟合数据 

Tab.4 Fitted data by [Rs(Q1(Rp(Q2Rct)))] for different concentrations of ammonia 

c(NH3)/(mol/L) 
Rs/ 

(Ω·cm2) 

Q1/ 

(10-6 S·sn1·cm-2) 
n1 

Rp/ 

(104 Ω·cm2) 

Q2/ 

(10-5 S·sn2·cm-2) 
n2 

Rct/ 

(104 Ω·cm2) 

0 81.16 0.7623 0.8118 104.8 84.45 0.9791 1.233 

0.1 63.06 1.06 0.758 2.527 2.499 0.7534 2.469 

0.2 57.93 1.291 0.7378 2.033 4.582 0.7419 2.307 

0.3 54.32 1.613 0.7163 1.676 5.612 0.7096 2.546 

0.4 43.54 4.783 0.6136 1.02 7.27 0.6877 2.209 

 

图 3(a)为用 Nyquist 谱图所表示出来的 EIS 曲

线。不同浓度氨加入后体系均可以用等效电路图

Rs(Q1(Rp(Q2Rct)))来描述。氨浓度增大，反应机理没

有改变，文献也表明氨不改变金在硫代硫酸盐体系

中的溶金机制，但会减弱硫代硫酸盐在金面的吸附

氧化作用[12]。 

从图 3(b)可以看出，随着氨的加入，Rct变大，

原因是氨与铜离子构成了 Cu(NH3)4
2+。Cu(NH3)4

2+/ 

Cu(S2O3)3
5-标准电极电势比 Cu2+/Cu(S2O3)3

5-标准电

极电势小，降低溶液的混合电位和金的溶出速度。

随着氨的进一步加入，Rct基本不变，说明氨浓度进

一步增大，对金的溶出影响不大。若氨浓度过大，

金的溶出按式(11)进行。而 Cu(NH3)4
2+/Cu(NH3)2

+标

准电极电势比 Cu(NH3)4
2+/Cu(S2O3)3

5-小，导致体系

混合电位下降，对金的溶出不利。 

Au+2S2O3
2−+Cu(NH3)4

2+ 

=Au(S2O3)2
3-+Cu(NH3)2

++2NH3    (11) 

从等效电路拟合数据表 4 可以看出氨浓度增

大，Rs 减小，说明氨的加入明显增大了溶液的离子

强度和导电能力。氨浓度增大，Q1也增大，说明储

存电荷的能力越强，最终有利于金的腐蚀。n2也随

着氨浓度增大而减小，说明弥散效应增大，金电极

表面变得粗糙，金的溶出程度加重，即氨的加入有

利于金的溶出。注意到没有出现 Warburg 阻抗(W)，

说明氨的加入及浓度增大有利于消除或减弱钝化现

象[13]。原因可能是氨虽不与钝化膜中的 CuS 反应，

但与 CuO、Cu2S 反应，其机理可能为式(12)~(14)： 

CuO+4NH3+H2O→Cu(NH3)4
2++2OH-   (12) 
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2Cu2S+5O2+16NH3+2H2O 

→4Cu(NH3)4
2++2SO4

2-+4OH-   (13) 

CuS+2O2+4NH3→Cu(NH3)4
2++SO4

2-   (14) 

由于氨与硫代硫酸盐相比，其在金表面的吸附

要弱的多，所以氨不能完全消除钝化层。随着浸出

时间延长，金表面仍然会产生钝化层。基于此，可

以转化为寻找合适的添加剂，把金表面的钝化层尽

可能消除[14]。对比图 2(b)与图 3(b)，氨有利于金的

溶出，但对金溶出更重要的因素是硫代硫酸盐。 

2.3 铜离子浓度影响 

2.3.1  铜离子影响 Tafel 曲线 

在氨浓度为 0.2 mol/L，硫代硫酸盐浓度为 0.1 

mol/L 的条件下，考查铜离子对金腐蚀的影响，结

果如图 4 所示。 

 

 

(a). Cu2+ Tafel curve; (b). 腐蚀电位、电流随 Cu2+浓度变化(Ecorr & icorr vs. Cu2+) 

图 4 铜离子对金的腐蚀电位和腐蚀电流的影响    Fig.4 Effect of copper ions on the corrosion potential and current of gold 

 

加入铜离子后，金腐蚀电位大幅度下降，之后

随着铜离子浓度进一步增大，金腐蚀电位变化不大，

但腐蚀电流有较大的改变。从图 4 还可以看出，随

着铜离子浓度增大，金腐蚀电流先增大后减小，在

铜离子浓度为 0.004 mol/L 时，金腐蚀电位最大。当

铜离子浓度超过 0.004 mol/L 后，金腐蚀电流减小，

腐蚀电位基本不变。其原因可能是铜离子浓度增大，

导致 Cu(NH3)4
2+增大，有利于金的溶出，但同时加

大了对硫代硫酸盐的氧化，因此金的溶出下降，以

上反应如式(15)、(16)所示。这说明在其他条件不变

时，当铜离子浓度为 0.004 mol/L 至 0.005 mol/L 这

个范围时，对金浸出最为有利。 

Au+5S2O3
2−+Cu(NH3)4

2+ 

=Au(S2O3)2
3-+Cu(S2O3)3

5-+4NH3   (15) 

2Cu(NH3)4
2++8S2O3

2− 

=2Cu(S2O3)3
5-+S4O6

2−+8NH3   (16) 

2.3.2  铜离子影响交流阻抗 

在含有 0.1 mol/L 硫代硫酸盐、0.2 mol/L 氨水

体系中考查不同浓度铜离子对金的溶出影响，如图

5 所示，等效电路拟合数据列于表 5~表 7。 

 

   

(a). Nyquist 谱图(Nyquist plots); (b). Rct vs. c(Cu2+) 

图 5 铜浓度对金的溶出影响   Fig.5 Effect of copper ions on the gold leaching 
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表 5 等效电路 Rs(Q(RctW))对 0 mol/L 铜离子浓度影响拟合数据 

Tab.5 Fitted data by [Rs(Q(RctW))] on the influence of 0 mol/L copper ions 

c(Cu2+)/(mol/L) Rs/(Ω·cm2) Q/(10-6 S·sn·cm-2) n Rct(Ω·cm2) W/(10-5 S·s0.5·cm-2) 

0 103.5 3.856 0.7319 34190 1.176 

 

表 6 等效电路[Rs(Q1(Rp(Q2(RctW))))]对不同铜离子浓度影响拟合数据 

Tab.6 Fitted data by [Rs(Q1(Rp(Q2(RctW))))] on the influence of 0.001~0.005 mo/L copper ions 

c(Cu2+)/(mol/L) Rs/(Ω·cm2) Q1/(10-8 S·sn·cm-2) n1 Rp/(Ω·cm2) Q2/(10-6 S·sn·cm-2) n2 Rct/(Ω·cm2) W/(10-5 S·s0.5·cm-2) 

0.001 11.46 2.772 1 140.8 3.156 0.7900 3418 6.076 

0.004 10.78 3.299 0.9783 143.9 2.695 0.6587 537.7 2.10 

0.005 12.28 3.073 0.9837 144.8 3.829 0.6341 430.9 2.49 

 

表 7 等效电路 Rs(Q1(Rp(Q2Rct)))对 0.002-0.003 mol/L 铜离子拟合数据 

Tab.7 Fitted data by [Rs(Q1(Rp(Q2Rct)))] for 0.002~0.003 mol/L copper ions 

c(Cu2+)/(mol/L) Rs/(Ω·cm2) Q1/(10-4 S·sn·cm-2) n Rp/(108 Ω·cm2) Q2/(10-8 S·sn·cm-2) n Rct/(Ω·cm2) 

0.002 10.58 1.184 0.3706 1.43 1.121 0.7685 31180 

0.003 43.5 1.867 0.3572 0.6226 0.01306 0.4738 21870 

 

图 5(a)为用 Nyquist 谱图所表示出来的 EIS 曲

线。在本体系中，若不加铜离子，可以用等效电路

图 Rs(Q(RctW))来描述；当铜离子浓度 0.001、0.004、

0.005 mol/L 时，可以用等效电路图 Rs(Q1(Rp(Q2 

(RctW))))来描述；当铜离子浓度为 0.002 mol/L、

0.003 mol/L时，可以用等效电路图Rs(Q1(Rp(Q2Rct)))

来描述。不同铜离子浓度需要用不同的等效电路表

示，这说明铜离子的浓度对金的溶出影响较为复杂。 

从图 5(b)可以看出，当铜离子浓度为 0.001 

mol/L 时，Rct 急剧下降，铜离子的加入明显的促进

了金的溶出，原因是铜与氨形成的 Cu(NH3)4
2+有催

化作用。当铜离子的浓度为 0.002 mol/L 时，Rct较

大，说明反应阻力较大，当铜离子浓度为 0.004 

mol/L 时，Rct 较小，反应速率较快。当铜离子浓度

从 0.004 mol/L 增大到 0.005 mol/L 时，Rct 稍稍变小，

但 Warburg 阻抗(W)增大，Rp 增大，说明传质阻力

增大。从交流阻抗分析可以得出，在含有 0.1 mol/L

硫代硫酸盐，0.2 mol/L 氨水体系中，当铜离子浓度

在 0.004 ~0.005 mol/L 范围内，金溶出 Rct较小，该

结果与图 4 所显示的 Tafel 曲线一致。 

从表 5 可以得出当铜离子浓度变化时交替出现

Warburg 阻抗、电荷传递过程和扩散控制。再加上

Rct 变化呈波浪形，说明铜离子浓度增大可能会导致

金表面钝化，这种钝化现象也是交替出现[15]。原因

可能是在金的溶出过程中，首先产生了钝化，之后

钝化出现溶解。钝化的出现与溶液的混合电位和铜

离子浓度有关。从以上分析来看，硫代硫酸盐浓度

增大对金的溶出有利，氨的浓度改变对金的溶出影

响不大。对金的溶出影响来看，铜离子、硫代硫酸

盐是导致金表面钝化可能的原因，而氨水不会导致

钝化或钝化程度较少。从对金的溶出速率影响来看，

硫代硫酸盐、铜离子极大促进了金的溶出，而氨使

金的溶出速率变小，但氨浓度增大后，对体系稳定

有促进作用。 

2.4 极化电压影响 

实际浸出时，不同的电位将会影响金的溶出和

硫代硫酸盐的氧化。溶液的混合电位是通过调节通

氧、铜离子、配体浓度及比例而实现的。为了考查

浸出体系受电位的影响，把金电极控制在不同的电

位下来分析金的溶出影响。 

在含硫代硫酸盐 0.1 mol/L、铜离子浓度 0.004 

mol/L、氨浓度 0.2 mol/L、pH 为 10 的铜-氨-硫代硫

酸盐体系体系中，考查不同极化电压对溶金的影响，

结果如图 6 所示，等效电路拟合结果列于表 8。 

图 6(a)为所测得的用 Nyquist 谱图表示的 EIS

曲线，该过程可以用等效电路 Rs(Q(RctW))来描述。

从图 6(b)中 Rct 变化可以看出，随着极化电位的升

高，Rct先增大后减小，除了极化电压为 0.2 V 时 Rct

最高之外，其余极化电压下的 Rct 变化并不是太明

显。当极化电压为 0.2 V 时 Rct最大，说明当极化电

压为 0.2 V 时，金的溶出变得困难，金电极表面钝

化最严重；当极化电位大于 0.2 V 后，金电极表面 
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(a). Nyquist 谱图(Nyquist plots); (b). Rct随极化电压变化(Rct vs. Epolar); 

(c). W 随极化电压变化(W vs. Epolar) 

图 6 铜-氨-硫代硫酸盐体系极化电压对金的溶出影响 

Fig.6 Effect of polarization voltage on  

the gold dissolution in Cu2+-NH3-S2O3
2- system 

 

发生了氧化反应，钝化层可能被局部击穿，“钝化

层”被部分氧化，释放了金表面的部分反应活性面。

金表面钝化层的形成可能是按照式(6~8)进行的，钝

化层主要成分是铜的硫化物或氧化物，当极化电位

足够高后，可能是按照式(9~10)进行的。 

表 8 等效电路 Rs(Q(RctW))对铜-氨-硫代硫酸盐体系随极化

电压拟合数据 

Tab.8 Fitted data by [Rs(Q(RctW))] with voltage in Cu2+-NH3- 

S2O3
2- system 

电压/V 
Rs/ 

(Ω·cm2) 

Q/(10-6 S· 

sn·cm-2) 
n 

Rct/ 

(Ω·cm2) 

W/(10-5 S 

·s0.5·cm-2) 

-0.1 174.5 15.62 0.7849 4875 1.794 

0.1 154.5 19.60 0.6270 1646 8.066 

0.2 167.6 1.504 0.8791 24160 9.856 

0.3 170.9 1.240 0.9074 7036 473.1 

0.4 171.6 1.353 0.9027 12180 595 

0.5 171.3 1.518 0.8928 12310 55.90 

0.6 171.3 1.583 0.8885 7538 11.73 

0.7 170.9 1.424 0.8888 3507 220.7 

0.8 170.2 1.406 0.8804 1193 121.0 

 

从 Rct变化来看，当极化电压达到了 0.4~0.5 V，

Rct 基本保持不变，表明可能出现了新的钝化。该范

围的钝化层相对于极化电位为 0.1 V 的钝化层，钝

化层被局部溶解。此时钝化层主要成分可能是

CuO，CuO 不能随着极化电压升高而被彻底反应。

当极化电压为 0.6~0.7 V 后，Rct 下降，此时钝化层

被进一步溶解，反应速率加快。该研究结果与文献

一致：Zhang 通过电化学研究表明随着铜浓度增加，

在 0.3 V 电位下，金溶解速率提高，而较低电位会

导致钝化[4]。 

从图 6(c)还可以看出，当极化电压为 0.3~0.4 V

范围内，W 值较大，说明金电极存在着较大的扩散

阻力，在铜-氨-硫代硫酸盐体系实际浸出时，在矿

石表面也可能有钝化层出现，随着浸出的进行，钝

化层将不断破环，之后随着反应不断进行，又可能

形成了新的钝化层。在实际浸出过程中，决定体系

混合电位主要是铜离子、配体、溶解氧的浓度。可

以通过调节铜离子、配体浓度、搅拌速度来控制溶

液混合电位，使之极化电位为 0.1 V，既满足浸出要

求，而钝化现象较小。 

 

3 结论 

 

1) 在铜-氨-硫代硫酸盐体系中，若不加硫代硫

酸盐，金的溶出非常困难，硫代硫酸盐浓度增大有

利于金的溶解，之后硫代硫酸盐浓度进一步增大对

溶金影响不大。 

2) 铜离子加入极大的促进了金的溶出速率；铜 
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离子浓度进一步增大使反应复杂，金的溶出速率呈

波浪形变化。 

3) 氨不改变金在硫代硫酸盐体系中的溶金机

制，氨浓度进一步增大对金的溶出影响相对较小。 

4) 电化学分析表明，影响金溶出的大小为：硫

代硫酸盐>铜离子>氨水。在该体系中，可以通过调

节铜离子、配体浓度、搅拌速度来控制溶液混合电

位，使极化电位为 0.1 V，可以实现较好的溶金效果。 
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