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引 言

随着易处理金矿资源的日益枯竭，难处理金矿已

成为未来开采的主要资源［1-4］。砷黄铁矿（FeAsS），又

称毒砂，是一种常见的载金矿物，金颗粒通常作为“隐

形金”包含在砷黄铁矿中［2，5-10］，难以获得有效回收。

因此，开发针对此类矿石的高效提金工艺具有重要的

现实意义。

目前，硫代硫酸盐浸金法是处理难处理金矿的较

优方法，其中，铜氨催化体系的应用已趋于成熟［7，11-15］。

已有研究表明，在Cu2+-NH3-S2O32-浸金液中，FeAsS初
始氧化溶解生成 AsO33−、Fe2+、S0，之后进一步氧化成

Fe3+、SO42−、AsO43−［7］。据报道，砷黄铁矿在还原环境中

化学性质稳定，但在氧化条件下容易氧化［7］。大量研

究表明，硫酸盐、氯化物等多种介质中的 Fe3+是溶解

有色金属硫化物的有效氧化剂［16-21］。MCKIBBEN等［22］

研究了在酸性水溶液中，Fe3+氧化砷黄铁矿的速度至

少是O2的 10倍。MURAVYOV等［23］研究了含金硫化

物精矿两步生物氧化过程中的铁浸出和生物氧化，发

现在 45 °C和酵母提取物的存在下，生物氧化有效促

进铁浸出。NEIL等［16］研究了添加 Fe3+促进砷黄铁矿

溶解和铁（Ⅲ）（氢）氧化物的形成和相变，指出 Fe3+和
砷黄铁矿之间的相互作用可以主导砷黄铁矿的氧化

及氧化铁（Ⅲ）（氢）氧化物的形成和稳定性。DENG
等［2］研究了含有不同浓度铁离子硫酸溶液（pH=1）中

的电化学氧化行为，指出铁离子的存在降低了 2个过

程的电子转移电阻，有助于加速砷黄铁矿的溶解。

为促进砷黄铁矿在Cu2+-NH3-S2O32-浸金液中更高

效释放“隐形金”，将 Fe3+作为氧化剂加入到 Cu2+-
NH3-S2O32-浸金液中展开研究。由于砷黄铁矿的氧化

溶解本质上是一个电化学反应过程［2，7，24-25］，故采用开

路 电 位（OCP）、循 环 伏 安 曲 线（CV）、塔 菲 尔 曲

线（Tafel）和电化学阻抗谱（EIS）等电化学测试方法，

分析了其氧化还原反应特征，获取了腐蚀动力学参

数，并通过电子转移电阻的变化，系统探究了Cu2+-NH3-
S2O32-浸金液中 Fe3+对砷黄铁矿氧化行为的影响。此

外，结合X射线光电子能谱（XPS）表征对电化学分析

结果进行了验证。该研究为难处理金矿浸金工艺的

选择提供了依据。

1 试验材料与方法

1. 1 试验材料

1. 1. 1 电极及测试仪器

电化学测量仪器型号为 CHI660e型电化学工作

站（上海辰华仪器有限公司）。电化学测试采用三电

极体系，砷黄铁矿电极作为工作电极，Ag/AgCl电极作
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电化学方法和XPS表征分析方法，研究加入Fe3+对砷黄铁矿氧化行为的影响。电化学结果显示：砷

黄铁矿在加入Fe3+后，其氧化峰左移且峰强度增大，氧化反应电位由 0.5～0.6 V降低至 0.25 V附近。
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为参比电极，铂电极作为辅助电极。矿物电极的制备

参照MU等［7］报道的方法，具体步骤如下：挑选结晶良

好的 FeAsS，用切割机切成表面积为 1 cm2、厚度为

0.5 cm左右的圆片，将该圆片安装在用石墨和石蜡油

均匀混合物填充的镶嵌有铜棒的玻璃管表面，其中铜

棒作为导电体，暴露的砷黄铁矿用砂纸打磨至光滑作

为工作面。

1. 1. 2 电解液的配制

Fe2（SO4）3 溶液的配制：分别称取 1.0 g、2.0 g、
3.0 g、4.0 g Fe2（SO4）3置于烧杯中，加入少量去离子水

溶解后，分别移至4个500 mL容量瓶中定容，得到浓度

分别为 5 mmol/L、10 mmol/L、15 mmol/L、20 mmol/L的

Fe2（SO4）3溶液。

浸金液的配制：称取0.623 8 g五水硫酸铜置于烧杯

中，加少量去离子水搅拌溶解后，加入15.03 mL 25 %的

氨水，配制为400 mL的铜氨混合溶液。再加入12.409 0 g
五水硫代硫酸钠溶解后，将溶液移至500 mL容量瓶中

定容，得到 c（Cu2+）∶c（NH3）∶c（S2O32-）= 5∶400∶100的
浸金液。

加入 Fe2（SO4）3的浸金液的配制：分别称取 1.0 g、
2.0 g、3.0 g、4.0 g Fe2（SO4）3置于烧杯中，加入少量浸金

液搅拌溶解。将溶解后的溶液分别转移至 4个

500 mL容量瓶中，用浸金液定容，得到分别含 1.0 g、
2.0 g、3.0 g、4.0 g Fe2（SO4）3的Cu2+-NH3-S2O32-溶液。

1. 2 试验方法

在所有电化学测试之前，先进行 600 s的开路电

位测试，在后 300 s内，开路电位波动小于 10 mV则可

确保测试体系是稳定的。CV曲线是分析电化学反应

的重要工具，CV测试参数设置为：以开路电位开始正

向扫描，电位为-0.7～0.7 V，扫描圈数为 7圈，扫描速

率为 0.02 V/s。Tafel测试参数设置为：扫描电位为

OCP±0.25 V,扫描速率为 0.01 V/s。EIS测试参数设置

为：起始电位为 OCP，振幅为 0.01 V，频率为 0.1～

100 000 Hz。
2 结果与分析

2. 1 OCP曲线

开路电位的高低反映了在不同溶液中砷黄铁矿

电极表面的腐蚀倾向，开路电位越低，说明腐蚀程度

越高［26］。

砷黄铁矿电极在 Fe2（SO4）3溶液和加入 Fe2（SO4）
的 Cu2+-NH3-S2O32-浸金液中 OCP曲线见图 1，开路电

位见表 1。由图1可知：砷黄铁矿在各溶液中后300 s内
开路电位稳定，无较大波动，认为体系稳定，能开展后续

测试。由表1可知：在Cu2+-NH3-S2O32-浸金液中的开路

电 位 是 -0.036 3 V，分 别 加 入 1.0 g、2.0 g、3.0 g、
4.0 g Fe2（SO4）3 的 Cu2+-NH3-S2O32- 溶 液 中 砷 黄 铁

矿 的 开路电位是-0.145 9 V、-0.155 1 V、-0.149 2 V、
-0.131 0 V，加入 Fe2（SO4）3后砷黄铁矿的开路电位更

负，表明在 Cu2+ -NH3-S2O32-溶液中加入 Fe2（SO4）3，砷

黄铁矿腐蚀倾向更高。

图1 砷黄铁矿电极在Fe2（SO4）3溶液（a）和加入Fe2（SO4）3的Cu2+ -NH3-S2O32-浸金液（b）中的OCP曲线

Fig. 1 OCP curves of arsenopyrite electrode in Fe2（SO4）3 solution（a）and in Cu2+ -NH3-S2O32- gold leaching solution with added Fe2（SO4）3（b）
2. 2 CV曲线

砷黄铁矿电极在不同溶液中的 CV曲线见图 2。
由图 2-a可知：在Fe2（SO4）3溶液中，0.5～0.6 V附近有

一个氧化峰 A1，这归因于砷黄铁矿的氧化反应，见

式（1）～（4）［2，27］；在 0.2～0.4 V附近的还原峰B1，归因

于Fe3+的还原反应，见式（5）［2］。氧化峰和还原峰的峰

强度随Fe3+浓度的增大而增大。

FeAsS+3H2O→Fe2++AsO33-+S0+6H++5e （1）

Fe2+→Fe3++e （2）
S0+4H2O→8H++SO42-+6e （3）

AsO33- + H2O→AsO43-+2H++2e （4）
Fe3+ +e→Fe2+ （5）

由图2-b可知：在0.25 V、0.65 V、-0.1 V附近出现

氧化峰A1（见式（1）、式（2））、A2（见式（2）～（4））、A3（见

式（7））；在 0.3 V、0.1 V、-0.6 V附近出现还原峰C1（见

式（5））、C2（见式（8））、C3（见式（9）～（12））［1，5，7，25，26］。
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表1 砷黄铁矿电极在Fe2（SO4）3溶液和加入Fe2（SO4）3的

Cu2+ -NH3-S2O32-浸金液中的开路电位

Table 1 Open⁃circuit potential of arsenopyrite electrode in
Fe2（SO4）3 solution and in Cu2+ -NH3-S2O32- gold leaching

solution with added Fe2（SO4）3

溶液

5 mmol/L Fe2（SO4）3
10 mmol/L Fe2（SO4）3
15 mmol/L Fe2（SO4）3
20 mmol/L Fe2（SO4）3
Cu2+-NH3-S2O32-
1.0 g Fe2（SO4）3+ Cu2+-NH3-S2O32-
2.0 g Fe2（SO4）3+ Cu2+-NH3-S2O32-
3.0 g Fe2（SO4）3+ Cu2+-NH3-S2O32-
4.0 g Fe2（SO4）3+ Cu2+-NH3-S2O32-

开路电位/ V
0.355 9
0.363 4
0.474 3
0.496 3
-0.036 3
-0.145 9
-0.155 1
-0.149 2
-0.131 0

Cu（NH3）42++3S2O32−+ e→Cu（S2O3）35−+4NH3 （6）
H2S→S0+2H++2e （7）

AsO43−+2H++2e→AsO33−+H2O （8）
S0+2H++2e→H2S （9）

2S2O32−→S3O62−+S2− （10）
2SO32−+3H2O+4e→S2O32−+6OH− （11）

S0+2e→S22− （12）
由图 2-c可知：加入Fe2（SO4）3前后，CV曲线的氧

化还原峰个数未明显改变，只是峰发生偏移，峰强度

随 Fe3+浓度发生改变。该趋势与砷黄铁矿在浸金液

中的反应分析大致符合［2］。
对比图 2-a和图 2-c可知：砷黄铁矿的氧化反

应（见式（1））在Fe2（SO4）3溶液中归属于 0.5～0.6 V附

近的氧化峰 A1，而在加入 Fe2（SO4）3的Cu2+-NH3-S2O32-
浸金液中归属于 0.25 V附近的氧化峰A1，反应电位降

低，说明在加入 Fe2（SO4）3的Cu2+-NH3-S2O32-浸金液中

砷黄铁矿更容易氧化［28］。此外，加入了 Fe2（SO4）3的
Cu2+-NH3-S2O32-浸金液中，砷黄铁矿的氧化峰左移且

峰强度增大，说明在Cu2+-NH3-S2O32-浸金液中加入了

图2 砷黄铁矿电极在Fe2（SO4）3溶液（a）、浸金液（b）和加入Fe2（SO4）3的Cu2+-NH3-S2O32-浸金液（c）中的CV曲线

Fig. 2 CV curves of arsenopyrite electrode in Fe2（SO4）3 solution（a），gold leaching solution（b），and Cu2+-NH3-S2O32- gold leaching
solution with added Fe₂（SO₄）₃（c）

Fe3+能促进砷黄铁矿氧化［28］。加入 1.0 g、2.0 g、3.0 g、
4.0 g Fe2（SO4）3的 4组溶液中，促进作用最大的是加入

3.0 g Fe2（SO4）3的一组。

2. 3 Tafel曲线

利用Tafel曲线获得关于电极反应的腐蚀电流密

度（jcorr）、腐蚀电位（Ecorr）等关键参数，进而分析加入

Fe2（SO4）3对 Cu2+-NH3-S2O32-浸金液中砷黄铁矿电化

学氧化行为的影响。Tafel曲线见图3，相关参数见表2。
由表 2可知：砷黄铁矿在 Fe2（SO4）3溶液中的 jcorr

随 Fe3+浓度的增大而增大，说明 Fe3+能有效促进砷黄

铁矿氧化［2］。在Cu2+-NH3-S2O32-浸金液中，砷黄铁矿的 jcorr
为 8.53 μA/cm2，加入 1.0 g、2.0 g、3.0 g、4.0 g Fe2（SO4）3

图3 砷黄铁矿电极在Fe2（SO4）3溶液（a）和加入Fe2（SO4）3的Cu2+-NH3-S2O32-浸金液（b）中的Tafel曲线

Fig. 3 Tafel curves of arsenopyrite electrode in Fe2（SO4）3 solution（a）and in Cu2+-NH3-S2O32- gold leaching
solution with added Fe₂（SO₄）₃（b）
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表2 砷黄铁矿电极在Fe2（SO4）3溶液和加入Fe2（SO4）3的
Cu2+-NH3-S2O32-浸金液中的Tafel曲线参数

Table 2 Tafel curve parameters of arsenopyrite electrode in
Fe2（SO4）3 solution and in Cu2+-NH3-S2O32- gold leaching

solution with added Fe2（SO4）3
溶液

5 mmol/L Fe2（SO4）3
10 mmol/L Fe2（SO4）3
15 mmol/L Fe2（SO4）3
20 mmol/L Fe2（SO4）3
Cu2+-NH3-S2O32-
1.0 g Fe2（SO4）3+ Cu2+-NH3-S2O32-
2.0 g Fe2（SO4）3+ Cu2+-NH3-S2O32-
3.0 g Fe2（SO4）3+ Cu2+-NH3-S2O32-
4.0 g Fe2（SO4）3+ Cu2+-NH3-S2O32-

jcorr /（μA·cm-2）
114.7
191.8
233.6
356.9
8.53

115.6
216.8
99.94
79.07

Ecorr / V
0.383
0.413
0.439
0.431
-0.186
-0.245
-0.17
-0.252
-0.199

的 4组溶液中，砷黄铁矿的 jcorr分别为 115.6 μA/cm2、
216.8 μA/cm2、99.94 μA/cm2、79.07 μA/cm2，不 难 看

出，加入 Fe2（SO4）3的 4组溶液的 jcorr都比 Cu2+-NH3-
S2O32-浸金液中 jcorr大，说明Fe3+促使砷黄铁矿氧化速率

加快。此外，随Fe2（SO4）3含量增加，jcorr呈先增大后减

小的趋势。加入 2.0 g Fe2（SO4）3时 jcorr最大，砷黄铁矿

氧化速率最大；加入 3.0 g Fe2（SO4）3时 Ecorr最负，说明

越利于表面氧化。综合考虑，加入2.0～3.0 g Fe2（SO4）3
对砷黄铁矿初始氧化促进作用最佳。

2. 4 EIS曲线

EIS曲线用于分析砷黄铁矿电极表面的动力学过

程。使用阻抗数据拟合工具 ZSimpWin 3.60软件

进行分析，结果见图 4（图中 msd是实际试验的测

量值，cal是拟合得到的模拟值）。砷黄铁矿电极

在 Cu2+-NH3-S2O32-浸金液中的 EIS 曲线用等效电

路 Rs（Q1（R1（Q2R2）））表示（见图 5-a），其余溶液中

的 EIS曲线用等效电路 Rs（Q1（R1（Q2R2）））W表示（见

图 5-b）［7］。其中，Rs为溶液电阻，R1为砷黄铁矿初始

氧化过程中的电荷转移电阻，R2为砷黄铁矿表层氧化

过程中的电荷转移电阻，Q1为电极-电解质界面的双

电层电容，Q2为表面层-电解质界面的双电层电容，W
为 Fe3+从溶液扩散到砷黄铁矿电极反应界面的阻抗。

相关参数见表3。
由图4-a可知：砷黄铁矿电极在不同浓度Fe2（SO4）3

图4 砷黄铁矿电极在Fe2（SO4）3溶液（a）和加入Fe2（SO4）3的Cu2+-NH3-S2O32-浸金液（b）中的EIS曲线

Fig. 4 EIS curves of arsenopyrite electrode in Fe2（SO4）3 solution（a）and in Cu2+-NH3-S2O32- gold leaching
solution with added Fe2（SO4）3（b）

图5 砷黄铁矿电极在Fe2（SO4）3溶液和加入Fe2（SO4）3的

Cu2+-NH3-S2O32-浸金液中的等效电路图

Fig. 5 Equivalent circuit diagrams for arsenopyrite electrode
in Fe2（SO4）3 solution and in Cu2+-NH3-S2O32- gold leaching

solution with added Fe2（SO4）3

溶液中的 EIS曲线均由一个半圆弧和斜线组成。由

图 4-b可知：Cu2+-NH3-S2O32-浸金液中砷黄铁矿的EIS
曲线圆弧不明显，加入 Fe3+后 EIS曲线圆弧部分更突

出，推测是Fe3+对砷黄铁矿的氧化作用。

由表 3可知：Cu2+-NH3-S2O32-浸金液中 R1 值为

587.1 Ω·cm2，加入 1.0 g、2.0 g、3.0 g、4.0 g Fe2（SO4）3的

溶液中 R1值分别降低到 78.57 Ω·cm2、25.93 Ω·cm2、

5.723 Ω·cm2、22.27 Ω·cm2，说明加入 Fe3+后砷黄铁矿

氧 化 程 度 加 深［2］。 对 比 加 入 1.0 g、2.0 g、3.0 g、
4.0 g Fe2（SO4）3的 4组溶液，随 Fe2（SO4）3含量增加，R1
值呈先减小后增大的趋势，说明加入2.0～ 3.0 g Fe2（SO4）3
对砷黄铁矿初始氧化促进作用最佳；R2值呈先增大后

减小的趋势，说明加入 2.0～ 3.0 g Fe2（SO4）3时，砷黄

铁矿表面氧化层越厚［7］。

2. 5 XPS表征

X射线光电子能谱表征用于分析电极表面相组

成，并进一步验证电化学测试结果。砷黄铁矿电极在
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表3 砷黄铁矿电极在Fe2（SO4）3溶液和加入Fe2（SO4）3的Cu2+-NH3-S2O32-浸金液中的EIS曲线等效电路图中各元件参数

Table 3 Parameters of circuit components in equivalent circuit diagrams from EIS curves of arsenopyrite electrode in Fe2（SO4）3
solution and in Cu2+-NH3-S2O32- gold leaching solution with added Fe2（SO4）3

溶液

5 mmol/L Fe2（SO4）3
10 mmol/L Fe2（SO4）3
15 mmol/L Fe2（SO4）3
20 mmol/L Fe2（SO4）3
Cu2+-NH3-S2O32-
1.0 g Fe2（SO4）3+ Cu2+-NH3-S2O32-
2.0 g Fe2（SO4）3+ Cu2+-NH3-S2O32-
3.0 g Fe2（SO4）3+ Cu2+-NH3-S2O32-
4.0 g Fe2（SO4）3+ Cu2+-NH3-S2O32-

Rs/（Ω·cm2）
0.010 21
69.94
59.81
41.15
1.934
1.181
0.01
16.73
0.01

Y0,1/（S·sn·cm−2）（n）
9.51×10-5（0.413 7）
4.463×10-4（0.590 6）
3.991×10-4（0.559 7）
6.586×10-4（0.568 8）
1.258×10-4（0.764 6）
2.258×10-4（0.820 8）
8.299×10-4（0.8）
4.17×10-4（0.434 9）
1.442×10-8（0.631 2）

R1/（Ω·cm2）
9.808
92.27
98.5
46.06
587.1
78.57
25.93
5.723
22.27

Y 0,2/（S·sn· cm−2）（n）
9.681×10-6（0.778 1）
5.9751×10-3（0.674 5）
1.6271×10-2（0.605 3）
2.6991×10-2（0.515 1）
4.2731×10-3（0.340 5）
1.6931×10-3（1）
8.7081×10-4（0.634 3）
3.1321×10-4（0.739 3）
1.082 1×10-3（0.654 5）

R2/（Ω·cm2）
246.4
28.83
186.5
21.93
3.750 13
16.93
133.1
223.2
148.3

W/（S·s0.5·cm-2）
0.095 9
0.007 182
1.48×1016
1×1020

0.007 245
0.144 3
0.005 57
0.007 084

χ2
1.363 1×10-4
1.476 1×10-4
1.472 1×10-4
9.148 1×10-5
2.599 1×10-3
1.097 1×10-3
9.134 1×10-5
1.593 1×10-4
1.332 1×10-4

浸金液中和加入 Fe2（SO4）3的 Cu2+-NH3-S2O32-浸金液

中，在 OCP下氧化 60 min后，表面的 S 2p3/2、Fe 2p3/2、
As 3d5/2 高分辨谱图见图 6，其中 S 2p3/2、Fe 2p3/2 和

As 3d5/2谱图采用自旋−轨道劈裂峰进行拟合［7，8，29-32］，

C 1s峰（284.8 eV）用于校正［6，7，27］。相关能级数据见

表 4～6。

图6 砷黄铁矿电极在浸金液中和加入Fe2（SO4）3的Cu2+-NH3-S2O32-浸金液中的XPS谱图

Fig. 6 XPS spectra of arsenopyrite electrode in gold leaching solution and in Cu2+-NH3-S2O32- gold leaching solution with added Fe2（SO4）3
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表4 砷黄铁矿电极在浸金液中和加入Fe2（SO4）3的Cu2+-NH3-S2O32-浸金液中的S 2p3/2分峰拟合参数和硫物质含量

Table 4 Peak parameters and sulfur species contents of S 2p3/2 spectra of arsenopyrite electrode in gold leaching solution
and in Cu2+-NH3-S2O32- gold leaching solution with added Fe2（SO4）3 %

物质

（AsS）2-

S0

SO3
2-

SO4
2-

Cu2+-NH3-S2O3
2-

50.28

8.39

41.33

1.0 g Fe2（SO4）3+ Cu2+-NH3-S2O3
2-

56.05

14.60

29.35

2.0 g Fe2（SO4）3+ Cu2+-NH3-S2O3
2-

43.39

16.39

40.22

表5 砷黄铁矿电极在浸金液中和加入Fe2（SO4）3的Cu2+-NH3-S2O32-浸金液中的Fe 2p3/2分峰拟合参数和铁物质含量

Table 5 Peak parameters and iron species contents of Fe 2p3/2 spectra of arsenopyrite electrode in gold leaching solution
and in Cu2+-NH3-S2O32- gold leaching solution with added Fe2（SO4）3 %

物质

Fe（Ⅱ）-AsS
Fe（Ⅲ）-AsS
Fe（Ⅲ）-O

Cu2+-NH3-S2O32-
22.66
77.34

1.0 g Fe2（SO4）3+ Cu2+-NH3-S2O32-
7.94
92.06

2.0 g Fe2（SO4）3+ Cu2+-NH3-S2O32-
5.24
42.29
52.47

表6 砷黄铁矿电极在浸金液中和加入Fe2（SO4）3的Cu2+-NH3-S2O32-浸金液中的As 3d5/2分峰拟合参数和砷物质含量

Table 6 Peak parameters and arsenic species contents of As 3d5/2 spectra of arsenopyrite electrode in gold leaching solution
and in Cu2+-NH3-S2O32- gold leaching solution with added Fe2（SO4）3 %

物质

As（-Ⅰ）-S
As（0）
As（Ⅰ）-O
As（Ⅲ）-O
As（Ⅴ）-O

Cu2+-NH3-S2O32-
42.98
9.22
6.94
28.89
11.97

1.0 g Fe2（SO4）3+ Cu2+-NH3-S2O32-
26.82
16.85
13.12
33.58
9.63

2.0 g Fe2（SO4）3+ Cu2+-NH3-S2O32-
34.20
5.72

39.79
20.29

由图 6-a、b、c可知：在浸金液中加入 Fe2（SO4）3
后，S物质由原来的（AsS）2-、SO32-、SO42-氧化为（AsS）2-、

S0、SO42-，S0的出现说明加入 Fe3+能促进砷黄铁矿氧

化。由表 4可知：加入不同含量 Fe2（SO4）3的 2组溶

液，加入 1.0 g Fe2（SO4）3的浸金液中，电极表面含 S0为
14.60 %；加入 2 .0 g Fe2（SO4）的浸金液中，电极表面

含S0为16.39 %，说明Fe3+含量增加促进砷黄铁矿氧化

程度加深。

由图6-d、e、f可知：在浸金液和加入1.0 g Fe2（SO4）3
的浸金液中，都存在Fe（Ⅱ）- AsS和Fe（Ⅲ）-AsS。加

入 2.0 g Fe2（SO4）3的浸金液中，含有 Fe（Ⅱ）-AsS、
Fe（Ⅲ）-AsS和Fe（Ⅲ）-O。由表 5可知：在浸金液和加

入1.0 g Fe2（SO4）3的浸金液中，Fe（Ⅱ）-AsS含量有所差

别，分别为 22.66 %和 7.94 %，加入 1.0 g Fe2（SO4）3的

浸金液中，含 Fe（Ⅱ）-AsS较低；加入 2.0 g Fe2（SO4）3
的浸金液中，含 Fe（Ⅱ）-AsS最低，为 5.24 %，且出现

Fe（Ⅲ）-O。低价铁含量变低说明加入 Fe3+能促进砷

黄铁矿氧化，并且随 Fe3+含量增加促进砷黄铁矿氧化

程度加深。

由图6-g、h、i可知：在浸金液和加入1.0 g Fe2（SO4）3
的浸金液中As物质未发生改变，都存在As（-Ⅰ）-S、
As（0）、As（Ⅰ）-O、As（Ⅲ）-O、As（Ⅴ）-O；加入

2.0 g Fe2（SO4）3的浸金液中，含有As（-Ⅰ）-S、As（0）、

As（Ⅲ）-O、As（Ⅴ）-O。由表 6可知，浸金液中含

As（Ⅲ）、As（Ⅴ）为 40.86 %；加入 1.0 g Fe2（SO4）3的浸

金 液 中 含 As（Ⅲ）、As（Ⅴ）为 43.21 % ；加 入

2.0 g Fe2（SO4）3 的浸金液中含 As（Ⅲ）、As（Ⅴ）为

60.08 %。与前两组相比，As（Ⅰ）-O消失，说明其完

全氧化成了As（Ⅲ）、As（Ⅴ）。高价砷含量增加也说

明加入 Fe3+能促进砷黄铁矿氧化，且 Fe3+含量增加促

进砷黄铁矿氧化程度加深。

3 结 论

1）CV曲线表明：砷黄铁矿的氧化反应（即式（1））
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在加入了 Fe3+后，氧化峰左移且峰强度增大，反应电

位由 0.5～0.6 V 降低至 0.25 V 附近，说明在 Cu2+-
NH3-S2O32-浸金液中，加入Fe3+能促进砷黄铁矿氧化。

2）EIS曲线表明：Cu2+-NH3-S2O32-浸金液中R1值为

587.1 Ω· cm2，加入 1.0 g、2.0 g、3.0 g、4.0 g Fe2（SO4）3的

浸金液中，R1值分别降低到 78.57 Ω·cm2、25.93 Ω·cm2、

5.723 Ω·cm2、22.27 Ω·cm2，说明加入 Fe3+后砷黄铁矿

氧化程度加深。

3）Tafel曲线表明：加入 2.0 g Fe2（SO4）3时 jcorr最

大，说明砷黄铁矿氧化速率最大；加入 3.0 g Fe2（SO4）3
时 Ecorr最负，说明越利于表面氧化。因此，加入 2.0～
3.0 g Fe2（SO4）3对砷黄铁矿初始氧化促进作用最佳。

4）XPS表征表明：加入Fe3+后，砷黄铁矿电极表面

出现 S0，Fe（Ⅱ）-AsS含量变低，As（Ⅲ）、As（Ⅴ）含量

增加，说明加入Fe3+能促进砷黄铁矿氧化，并且Fe3+含
量增加促进砷黄铁矿氧化程度加深，进一步验证电化

学测试结果。
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Effect of Fe3+ on electrochemical oxidation behavior of arsenopyrite in
copper（（Ⅱ））-ammonia-thiosulfate gold leaching solution

Li Ran1, Li Na2, Pan Jie1
（1. Faculty of Environmental and Chemical Engineering, Kunming Metallurgy College;

2. Yunnan Chengzhuo Technology Co., Ltd.）
Abstract: Arsenopyrite is a common gold‑bearing mineral in gold ores, where gold particles are often encapsulated

as"invisible gold"within arsenopyrite, making efficient recovery challenging. The effect of Fe3+ addition on the oxidation
behavior of arsenopyrite in the copper（Ⅱ）-ammonia-thiosulfate gold leaching system was studied using electrochemical
methods such as cyclic voltammetry curves, Tafel curves, and electrochemical impedance spectroscopy curves, combined
with X‑ray photoelectron spectroscopy（XPS）characterization. Electrochemical results indicate that after the addition
of Fe3+ , the oxidation peak of arsenopyrite shifts leftward with increased intensity, and the oxidation reaction potential
decreases from 0.5-0.6 V to around 0.25 V. XPS characterization reveals that after adding the oxidizing agent Fe2（SO4）
3, S0 appears on the arsenopyrite electrode surface; the content of Fe（Ⅱ）-AsS decreases, and the contents of As（Ⅲ）

and As（Ⅴ）increase, further validating the electrochemical findings. This study confirms that the addition of Fe3+ in
the copper（Ⅱ）-ammonia-thiosulfate gold leaching system can effectively enhance the gold leaching rate from
gold‑bearing arsenopyrite.

Keywords: thiosulfate gold leaching; Fe3+ ; arsenopyrite; electrochemical oxidation; cyclic voltammetry; electro‑
chemical impedance; XPS
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