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不同类型黄铁矿对金的吸附实验
‘

张世柏 吴大清 谢先德
�中国科学院广州地球化学研究所

,

广州 � � � � �

摘 要 在稀溶液状态下的 � � 的吸附实验
,

较好地体现了地质热液过程中吸附作用

在金矿成矿方面的重要性
。

黄铁矿与金的硫氢配合物的作用结果截然不同于黄铁矿与金的

氯配合物的作用结果
。

黄铁矿对金的硫氢配合物的吸附是通过表面络合和静电吸附完成的
,

且不同类型黄铁矿有明显的吸附差异
。

矿物表面特性及非均匀催化可能在吸附过程中起了

重要作用
。

金矿中常见的 � �
、

� � 和 � 型黄铁矿三位一体的现象可能与 � � 对吸附作用的影

响有较大关系
。

而金的氯配合物则极易被黄铁矿所还原
。

关键词 黄铁矿 含金溶液 吸附实验 成矿作用

金矿的分布是极为广泛的
,

从火成岩
、

沉积岩到变质岩均有产出
,

而且内生金矿床中

均毫无例外地有黄铁矿分布 �’�
。

� � 的赋存状态研究表明
,

黄铁矿是 � � 的最主要载体矿

物 �� 
。

据胶东金矿 �� 个矿区的资料统计�� 
,

黄铁矿占矿石总量的 �
�

�� �一 ��
�

� �
,

其载金

比率高达 ��
�

��一��
�

��
,

且绝大多数在 �� � 以上
。

江西金山金矿所含黄铁矿不足矿石

总量的 ��
,

却有 ��
�

�� � 的 � � 分布于黄铁矿或者其晶界中���
。

这些事实不能不引起我

们对黄铁矿的极大兴趣
。

近几年来 的研究提醒 人们
,

吸附作用可 能在 � � 的富集方面扮演了重 要角色
。

� ��� � � 。� 。��� �借助 � 射线光电子谱研究了各种硫化物 �黄铁矿
、

方铅矿
、

磁黄铁矿
、

闪锌

矿
、

黄铜矿等 �对 � � � ��
�
水溶液的吸附作用

。

他们认为
,

【� � �� 刁
一

配合物离子首先被吸

附到硫化物表面
,

然后被迅速还原成单质金
。

在成矿热液系统中
,

� � �工�与 ��
一 、

� �
一 、

� �
一

的配合物是最重要的�� 
。

而在 �� 一�� �℃

温度范围内
,

� � 二 �一�
,

� �, �、 �� �� 的条件下
,

【� �� � ��
�
�是 � � 的最主要迁移态

。

这里

� �,
�二 �

�

�� 较好地体现了地热 系统中硫化物的含量 �,�
。

目前绝大多数 � � 的吸附实验所

用的吸附液为 � � � ��
�
溶液

,

而金与氯的配合物只是在低 � � 值
、

高氧活度
、

高温和高氯

化物存在的条件下存在
。

因此
,

我们的工作旨在更接近地质热液的条件下进行 � � 的吸

附实验
。

我们的研究表明
,

黄铁矿与金的硫氢配合物的作用结果截然不同于黄铁矿与金

的氯配合物的作用结果
。

二者的作用效果不同
,

作用机制也不同
。

此外
,

不同类型黄铁矿

对金的硫氢配合物的吸附特征有差别
,

吸附程度也不同
,

溶液 � �
、

硫活度和界面特征等

对吸附过程都有影响
。
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� 实 验

�
�

� 黄铁矿样品采集与加工

黄铁矿样品采 自四种不同类型的矿床
,

即山东东风金矿
、

江西金山金矿
、

江西银山铅

锌矿和广东英德硫铁矿
。

东风金矿赋存于黄铁绢英岩化带 �即弱糜棱岩带�中
,

矿化以细

脉浸染状和斑杂状为特征
。

绢云母化和硅化造成长石矿物颗粒边界不清
,

石英发生粒化

重结晶作用
。

金属矿物主要为黄铁矿
,

其次为黄铜矿
、

方铅矿
、

闪锌矿
、

磁黄铁矿等
。

黄铁

矿多呈他形粒状
,

颗粒较粗 ��一�� � �
,

少量 自形晶呈立方体
、

五角十二面体或者它们的

聚形
。

碎裂结构很发育
,

黄铁矿 中 � �
、

� �
、

� � 的含量均较低
。

金山金矿赋存于韧一脆性

剪切带中
,

矿石 为硅化岩型
,

金属矿物含量极少 �� �� �
,

且基本上都是黄铁矿
。

黄铁矿

呈浸染状
、

细脉浸染状分布
,

颗粒细小 ��
�

�一�� � �
。

晶形多为五角十二面体及其与立方

体或八面体组成的聚形
,

即或有立方体也是曲面状的歪晶
。

该矿床黄铁矿普遍含 � � 较

高
,

且 � �
与 � � 有明显的正相关关系�’,

��
。

银山铅锌矿产于浅变质岩系中
,

可以划分为铜

硫矿体和铅锌矿体
。

样品采 自铜硫矿体
,

该矿体含有一定量 的伴生金
。

伴生金主要 以自

然金
、

银金矿的形式分布于黄铁矿
、

黄铜矿
、

砷黝铜矿等矿物中
。

这类黄铁矿也含有较高

的 � �
。

英德硫铁矿为单一的黄铁矿矿床
,

产于碳酸盐岩中
。

矿石以块状构造
、

浸染状构

造为主
,

也有条带状
、

角砾状构造
。

金属矿物基本上为黄铁矿和少量的磁黄铁矿等
。

黄铁

矿晶形呈立方体
,

边长 �
�

�一 �
� � 左右

,

含金极微量
。

各样品特征见表 �
。

表 � 黄铁矿微� 元素含� �腮 � ��及有关物性特征

� � ��� � � � � �� ����� � �召� � � �� � �� �    ��� �� �� � � � � � �� ��� �� � ������ � ��� � � �� ��� �

� � ���一�� �� � � ��� ��� � ��� � �  �

黄铁 矿

类型
导电型 � � �� � � � � � � � � � � � �

� � � � �  ! � �� � � � � � � � � �  !
�

� �

�� � � �� �  !� � �  
�

� � � � �� ! ∀ � � � �刀�

�� ! ∀# ∃ ∀ ∃� � �  � � ! ! ! � � �� � � � �  石�

� � � � � ! ∀# � � �
�

� � � �  �� � � �� �
�

� �

� � � � � � �� �� � � � �  �� � � �  !刀�

注 � � �
�

英德 � ��
�

金山 � � �
一

银 山 � � �
�

东风 �下同 �
。

上述四个矿床的黄铁矿样品是经过碎矿
、

筛分
、

摇床分选
、

磁选
、

重液分选和双目镜下

挑选等获得的
,

纯度 �� � 以上
,

并用 � 射线衍射分析确认
。

临实验前才将矿物颗粒研磨

到所需粒度
,

这样可 以减少暴露于空气中的时间
。

所有吸附样品均选用 ��一 � �拜� 的粒

度范围
。

比表面积 ��
�

�� 一�
�

�� �
� � � �由北京石油化工科学研究院测定

。

测定条件 � 样品

在 �
�

� �� � 下脱气 ��
,

方法为氮吸附静态容量法
,

分析仪器为 � �� � � � � 自动物理吸附

仪
。
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�
�

� 吸附液的配制

� � � �� ��
�
�
一
溶液 按 � �� � ��  。� “

’�的 方 法制 备
。

该 溶 液 中 � � 浓 度 可 达

�
�

�� � � � �
。

� � � ��
�
溶液的配制很简单 �称取纯金粉 �

�

����� 置于 � �� � 烧杯中
,

加人

新配制王水 ��一�� � �
,

低温溶解并蒸发至小体积
,

加 � �� ��
,

浓 � �� �� � �
,

然后转人容

量瓶
,

加去 � � 蒸馏水 ����� � 摇匀即可
。

此溶液含 � � �   ! ∀ # ∃ 左右
。

L 3 吸附实验方法

黄铁矿对金的硫氢配合物的吸附实验是在氮气氛保护下进行的
,

这样可以避免受氧

气的影响
。

同时吸附瓶 (95 玻璃瓶)用油漆涂黑
,

以免光对 A u ( I )的还原作用
。

吸附液

20 0m L
,

A
u 的初始浓度从 30 ng / g 到 44o

ng / g 不等 (用去氧二次蒸馏水稀释)
。

控制温

度 t= 50 士 Z oC (恒温水浴)
,

控制 pH = 6
.
0 土 o

,

0 3

,

总还原硫 m
s,

t 二 0
.
0 1 士 0

.
0 0 2 (用 H

ZS 调

节)
,

总还原硫用碘量法测定
。

吸附剂 (黄铁矿)均为 0
.
19

。

吸附过程中吸附瓶不断摇动
,

吸附时间 lh
,

吸附平衡时间的确定见表 4
。

容器壁的吸附用空白实验校正
。

吸附完毕
,

取 10m L 吸附平衡液测定 A u 的浓度
。

并据此和空白实验结果求出 A u 的吸附量
。

考虑到 pH 值
、

时间
、

粒度对吸附作用的影响
,

我们进行了在不同 pH
、

时间
、

粒度条

件下的吸附实验
,

方法与上述类似
,

初始浓度均为 190 ng / g
。

为了估计吸附金在黄铁矿表面的固着强度
,

我们还进行了吸附金在 H
ZS 水溶液 (m s,t

二 0
.
0 1) 中的解吸实验

。

解吸液 20 m L
,

解吸时间 3h
,

解吸完毕
,

取 IOm L 解吸液测 A u
,

并

大致求得 A u 的解吸百分数
。

为 了便于 比较
,

也相应 地进行了几组黄铁矿与【A uCI 刁
一

溶液的吸附实验和解吸实

验
。

A
u 的初始溶液用 去 氧二 次蒸馏水调配

,

吸附液 100m L
,

吸附剂均为 0
.
19

。

用

N aO H 和 H CI 调 pH 值为 2
.
5

,

用 N aCI 调盐度为 100拜g / g
,

吸附过程不断摇动吸附瓶
,

室温下持续 Zh
,

平衡时间的确定见表 6
。

容器壁的吸附用空白实验校正
,

解吸液用相应

pH 值的去氧蒸馏水 (10m L )
,

解吸时间 3h
。

1 .4 金的测定方法

K A uCI
;
溶液中 A u 的测定用 PE H G A 600 石墨炉原子吸附分光光度计

,

检测灵敏度

sng / g
,

误差 巧%
,

当 A u 的浓度大于 300 ng / g 时
,

用 P E 3100 火焰原子吸收分光光度计

测定
,

灵敏度 50ng / g
,

误差 15 % ;【A u( H s)
:
]
一

溶液中的 A u 用 (T M K 一C P B 一A u) 三元络

合比色法
,

在岛津 u v 一2 60 紫外一可见光自动记录分光光度计上测定
,

灵敏度 10ng / g
,

对 30
、

50

、

60

、

80 ℃的吸附平行样检测表明
,

其测定精度分别为 1
.
6%

、

6 %

、

8 % 和 19 %
,

误

差 巧 %
。

用此法测定可以排除 50歇
、

5 0 犷
、

s0 或 5
2一
等可能造成的影响

,

再现性较好
。

2 实验结果

表 2 给出 了不 同 pH 值条件 下黄铁矿对 A u( I )的硫氢配合物 的吸附结果
,

在

pH 二 3
.
5一6 的范 围内

,

吸附作用都比较 明显
,

只是在吸附程度上有一定的差异
。

在碱性
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环境下
,

吸附作用明显减弱
,

甚至不吸附
。

表 2 不同 pH 条件下黄铁矿对金的硫氢配合物的吸附百分数

T able 2 A dsorp tion Pereentageofgold hydrosulPhido一e o m P lex e s b y P y rite a t d iffe
ren t P H

黄铁矿类型 比表面积 (m
Z/ g ) PH = 3

.
5 P H = 6 PH = 9

Y D

JS I

JSZ

Y S

D F

0
.
44

0
.
4 8

0
.
4 8

0
.
82

0
.
67

20
.
5

27
.
6

38
.
2

19
.
4

4 1
.
4

7
.
9

28
.
7

36
.
5

19
.
8

30
.
8

表 3列 出了不同类型黄铁矿的等温饱和吸附数据
,

表中 C 表示吸附平衡液中 A u 的

浓度
,

r 表示相应的吸附量
。

总的特征是吸附量随着吸附液中含 A u 浓度的增加而增加
,

并迅速趋向饱和
。

黄铁矿对金的吸附t 与平衡浓度之间的关系 (50 ℃
,

p H =

6)

T
a

b l
e

3

表 3

A dsorp tion ofgold by Pyrite as a fu netion ofequilibrium eoneentration atthe eondition of r= 50℃

a n d P H = 6

【【A
u (H s )

2
」
一

溶液液 K A u e l;溶液液

DDD F JSZ Y S Y DDD D FFF

CCC T C F C F C TTT C rrr

1118 46 12 42 14 20 13 2 555 7 1888

4444 79 32 82 3 1 34 34 3111 10 5888

7777 98 50 94 5 1 50 58 3333 10 11888

11130 12 1 9 8 128 90 65 10 8 3444 35 19 111

11177 12 8 151 152 130 76 159 3333 36 3 1111

222 36 13 3 177 160 170 76 236 3555 37 44 111

333 50 142 3 50 175 380 80 423 3555 84 7 2999

888884 9 2999

注:e
.
平衡浓度 (

n g / g );r
.
吸附量伽g / g )

口

在 th 之内
,

各种黄铁矿 的吸附均已达平衡
,

唯有金山黄铁矿例外
,

在作用时间达 18h

以后
,

A
u 的吸附百分数有大幅度的上升(表 4)

。

表 4 吸附百分数随时间的变化 (对应于IA u( H S) zl
一

溶液)

T able4 A dsorPtion Percentage ofgold hydrosulPhido一e o m P le x e s b y P y ri te a s a fu
n c t io n o f t im

e

吸附剂类型 30m in lh 6h 12h 1sh

7
.
6 7

.
8

37
一

0

1 9

.

8

3 1

.

4

5

.

0

8

.

6

8 1

.

7

2 2

.

0

3 3

.

3

4

一

5

0

CU

:

,才OC内、�‘
l

英德黄铁矿

金山黄铁矿

银山黄铁矿

东风黄铁矿

玻璃

10m lll

2
.
1

20
.
9

12
.
1

9
.
5

1
.
0

4
.
5

33
.
3

18
.
4

27
.
5

3
.
0

7乡

3 6
.
5

19名

3 0
.
8

5
.
4

32
.
1

5
.
0

不同粒度黄铁矿对 A u ( I )的硫氢配合物的吸附实验表明
,

黄铁矿越破碎
,

对 A u 的
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富集能力越强
。

当黄铁矿粒度从 124 一160 #m 降到 58 一83料m 时
,

吸附量从 4雌 / g 升

到 111#g / g (表 5)
。

表 5 不同粒度黄铁矿对金的硫氢配合物的吸附结果

Table 5 AdsorPtion ofgold hydrosulPhido一c o m P le x e s b y P y r ite w lt h d i
ffe

r e n t g r a in s iz e s

粒 度扭m ) < 58 83一58 124一85 160一 124

C o(ng / g) 190 190 190 190

C(ng / g) 135 145 175 188

F(召g / g ) 1 1 1 8 9 30 4

A % 2 9
.
2 2 3

.
4 7

.
8 1

.
1

注 :C o
.
初始浓度 ;C

.
平衡浓度 ;r

.
吸附量;A %

.
吸附百分数

。

许多金矿床都表明黄铁矿越破碎
,

A
u 含量越高

。

金矿所处的构造环境常比较复杂
,

成矿构造往往具有多期活动的特点
。

金矿带往往与构造破碎带
、

韧脆性剪切带有关
,

这些

环境不仅对成矿流体运移有利
,

而且造成黄铁矿的破碎
。

黄铁矿破碎程度越高
,

表面积越

大
,

对 A u 的吸附能力越强
。

同时也为 A
u
的富集提供了空间

。

在我们的实验中
,

无论何种黄铁矿对[A uC1
4
r 的吸附总是特别强

,

尽管吸附刚开始时

吸附快慢有一些差异
,

但最终残留在溶液中的 A u 都不会超过 2% (表 6)
。

表 6 吸附百分数随时间的变化(对应于IA uCI 刁
一

溶液)

T able 6 A dsorPtion Pereentageofgold ehloride eom P1exes by Pyriteas a fu netion oftim e

黄铁矿类型 sm ln

78

83

DFZYDJS

解吸实验表明被黄铁矿吸附的硫氢配合物可以解吸 出 2% 一3
.
5% ;而被黄铁矿吸附

的金的氯配合物只能解吸出 0
.
0 13 % 一0

.
054 %

。

3 讨 论

pH 对吸附作用的影响是明显的 (表 2)
。

一个重要原因是 pH 严重影响了黄铁矿的

表面电荷及 A u ( I )在溶液中的分布状态[7]
。

我们知道
,

当黄铁矿浸人吸附液时
,

黄铁矿

表面就要发生水合作用
。

根据硫化物表面水合作用模型 [9,
’“】

,

硫化物表面电位决定离子

主要是 O H
一

和 H +
。

也就是说
,

表面电荷主要是取决于硫化物表面正
、

负离子相对水解强

度
。

黄铁矿 的对硫离子在晶格中呈哑铃状
,

而且轴向与黄铁矿晶格中每八分之一的小立

方体对角线方向一致
,

这就决定了[5
2
}
2一
中只有一个硫离子比较显著地暴露于晶体的断面

中
,

可 以认为与 H
+
结合的主要是相对位置靠外 的 S

一 ,

从电荷考虑就知道
,

这个 S
一

离子的

水解要 比其他单硫化物 (P bs
、

z

n

s

、

c d s 等)表面 5
2一
离子的水解程度弱得多

,

而正离子 F e2+

和 z n 2+
、

P b 2+

、

c d 2+ 的水解能力基本上差不多
,

对应水解产物的电离常数相近【川
。

比较几
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种硫化物的表面 pH
zPC
值 :Pbs 5

.
6

、

z
n

s 5

.

6

、

e d s 7

.

7

,

可 以推测出黄铁矿的 pH
zPe
应

位于近中性范围
,

在中酸性环境下黄铁矿表面带正电荷
,

[A

u

(
H

s)

:

]

一

比 A u (H s)
”
易于接

近黄铁矿表面
,

形成静电吸附;另一方面
,

A
u(

I ) 有强烈形成三原子线性配合物的趋势
[l0] ,

当 A u (H s)
”
与黄铁矿表面接近时

,

A
u

(
H

s)

“
就趋向于与矿物表面形成表面键

。

这

个反应可用下式表示 :

F esZ+ A u (H s)
0= F es厂A u(H s)

o
(l)

通过这个反应
,

被吸附的 A u( H s)
“
就形成了双配位三原子配合物【S一A u( I )一

SH ]
。

可见
,

黄铁矿与 A u (工)的硫氢配合物的吸附作用是通过表面络合和静电吸附完成

的
,

A
u 的氧化态仍为+ 1

。

在碱性条件下
,

黄铁矿表面荷负电
,

此时 A
u
(I) 的分布态也是

荷负电的
,

【A u (H s)
:
]
一

的稳定性及其与黄铁矿表面电荷的排斥性
,

就保证了它不易被黄铁

矿所吸附
,

而成为一种重要的迁移态
。

将黄铁矿对 A u( I) 的硫氢配合物的等温饱和吸附数据 (表 3)
,

用 u
n
gm uir 方程拟合

,

经

一元线性回归可求得饱和吸附量 r m (Y D ) = 35(#g / g)
,

r
m

(
D F

)
= 1 5 4 伽g/ g)

,

r
m

( J s Z
)

= 1 9 2 伽g / g)和 r
m
(Y S)= 9 1伽g/ g)的 L an脚

uir等温线 (图 l)
。

由不同的饱和吸附量

可做一个粗略的比较
。

金 山黄铁矿和东风黄铁矿含 A u 量高
,

相应的饱和吸附量也大
。

由表 2 也可 以看出
,

在同一初始浓度下这两种黄铁矿比含 A u 低的另两种黄铁矿 (Y D
、

Y S 的吸附百分数也高得多
。

因此
,

可以认为含 A u 黄铁矿比不含 A u 或少含 A u 黄铁矿

的吸附能力强
。

造成这一现象的原因之一可能是与黄铁矿表面的有效吸附位置有关
。

我

们对黄铁矿的表面微形貌特征进行了扫描隧道显微镜观察
。

黄铁矿的表面微形貌是十分

复杂的
,

不均匀的
。

含 A u 黄铁矿 (D Y )的断面微形貌都很复杂
,

很难找到平坦面;而英德

黄铁矿颗粒粗
,

结晶完好
,

在断面 中微解理面所占的比率较大
,

扭折点密度降低
,

减少了高

能点的分布
,

即减少了有效吸附位置
,

从而影响了吸附能力
。

原因之二可能是矿物表面非

均匀催化作用引起的
。

表面本身
、

表面所含的微金粒及以类质同象混人物存在的 A s都

可能成为催化剂
。

在吸附 18h 以后
,

金山黄铁矿的吸附百分数有大幅度的上升
,

可能就

是这一作用 的突出表现
。

比较金山矿 区的两个黄铁矿样品 (Jsl
、

Js 2)

,

吸附百分数与含

A s量似乎有正相关关系
。

A
s 可以替换 S 而进人黄铁矿晶格

,

A
s 的分布不均匀

,

含 A s高

的黄铁矿常有环带结构
,

在富含 A s的部位可能由于 A s对 H
十

的结合力较弱
,

更易被 A u

(H S)
”
置换

,

为 A u (H s)
”
在表面吸附创造了更多的机会

,

还可能通过非均匀催化作用进

一步使 A u一S 键弱化
,

甚至断裂
,

从而还原出单质金
。

或许这就是使黄铁矿中 A u
、

A
s 呈

正消长关 系的原 因
。

与此同时
,

高 电价 阴离子【A sz]
’一
或 [A ss ]

’一
代替低 电价 阴离子

[s
2
]
2一
使黄铁矿产生空穴

,

成为 p 型半导体
。

这就是使许多金矿中存在的 A u
、

A
s 和 p 型

黄铁矿构成三位一体现象的原因
。

其实黄铁矿中含有多种微量元素 (C u
、

P b

、

Z
n

、

C
o

、

N i

等)
,

从光片观察和类质同象条件分析
,

只有 C
o 、

N i

、

A
s 等少数元素能以类质同象形式存

在
,

其余只是以包裹体存在
。

黄铁矿晶格中 C o
、

N i 和少量高价铁的存在都会引起电子型

导电
。

因此
,

黄铁矿的最终导 电型是取决于上述杂质元素的平衡结果
。

分析不同黄铁矿的产状
,

我们知道
,

英德黄铁矿是产于碳酸岩中的
,

属于碱性环境
,

黄

铁矿晶形完整
、

颗粒粗
、

裂隙少等都对 A u 的富集不利;东风金矿和金山金矿产于长英质

绢英岩
、

硅化岩中
,

属于 中酸性环境
,

地质构造上属于韧一脆性剪切破碎带
,

碎裂作用
、

重
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结晶作用强烈
,

介质条件和地质环境都有利于黄铁矿对 A u (H s)
“
的吸附

。

与金山金矿

产于 同一浅变质岩系中的银山铅锌矿的特点是有大量硫化物生成
,

使成矿介质不仅硫活

度高
,

而且有大量金属离子 (c u+
、

P b 2+

、

z
n

2+

、

A g

+

等)存在
。

这些离子的浓度远远地超过

了 A u 的浓度
,

在这样的环境下
,

处于痕量状态的 A u 就有可能完全或部分地被
“

掩蔽
”

起

来
,

而难于接近硫化物的表面
。

另外
,

硫活度过高使 A u (I) 的分布态向低 pH 方向移

动【
’0]

,

降低了 A u (H s )
“
在溶液中的 比率

。

这也许是使银 山矿只能形成伴生金的重要原

因
。

1 0( 洲〕

�切\,3
,

�
场/灿二�
r

0 1的 20() 3(X) 400 500
C (ng/g ) C (ng/g)

图 1 不同类型黄铁矿的 L an gm ui r吸附等 图 2 D F 黄铁矿的 L an grn
ui r 吸附等温线

温线(对应于[A u (H S )21
一

溶液
,

r = 5 0 ℃ ) (对应于【A u (H S)2r溶液)

Fig
.
l The Langm uir adsorPtion isotherm s fo r FigZ The L angm uir adsorPtion isotherm

of D F

diffe
rent types of pyrite ( in 1A u(H s)2]

一 s o
l
u t i

o n
,

p y
r

i
t

e

(
i

n

[
A

u

(
H s

)

2

1

一 s o
lu t i

o n
)

t = 5 0 ℃ )

Js
、

D F

、

Y S

、

Y D 代表黄铁矿 的四种类 型
,

据文献【7]
。

黄铁矿对【A uC I.l
一

的吸附作用则是完全不 同的另一种形式
。

其吸附等温线 (图 2) 存

在明显的吸附阶梯
,

并随浓度的上升而上升
,

也不趋于饱和值
。

这是多层吸附并伴随新相

生成的结果l”]
。

J

e a n 。r 。 z [”]
,

H y l
a n

d
。r 。2 1

, ]用 x P s 证明了[A u e l刁
一

被硫化物吸附后迅速

还原成单质金的例子
,

有些 A u 的吸附层还可以用 SE M 观察到
。

其实
,

正由于【A uCI 刁
-

稳定性差
,

极易被还原
,

才使其不能成为重要的迁移态
。

金的氯配合物被还原成单质金
,

固着于黄铁矿表面
,

要重新返回溶液中就很困难
,

解

吸率极低;而金的硫氢配合物主要是以表面配合物固着于黄铁矿表面 (尽管有一部分可能

受表面非均匀催化作用等还原)
,

其可逆性就稍大一些
,

解吸率相应高一些
。

综上所述
,

黄铁矿对 A u 的吸附作用是受多种因素控制的
,

其中金的配合物形式
、

介

质条件
、

黄铁矿表面特性
、

微量元素特征及所处的地质环境等等都是十分重要的制约因

素
。



第 1 期 张世柏等:不同类型黄铁矿对金的吸附实验

4 结 论

(l) 黄铁矿对金的硫氢配合物的吸附是通过表面络合和静电吸附完成的
,

只有在中

酸性介质条件下才存在显著的吸附作用
,

且不 同类型黄铁矿有较大的吸附差异
。

( 2) 矿物表面特性及非均匀催化可能在吸附过程中起了重要作用
,

尤其是由晶体表

面非均匀性造成的活性位置
。

A
s 的分布可能起到了非均匀催化剂的作用

,

使部分吸附金

得以还原
,

归并
。

( 3) 金矿中常见的 A u
、

A
s 和 p 型黄铁矿三位一体的现象可能与 A s对吸附作用的影

响有较大关系
。

(4 ) 黄铁矿对金的氯配合物的吸附作用
,

与其说是吸附作用
,

不如说是还原反应更恰

当些
。

在吸附 / 还原这个过程中
,

后者表现得更突出
。

不同类型 的黄铁矿均可 以将溶液

中的 A u 基本耗尽
。

( 5)
A

u 的吸附作用
,

无论从实验
,

还是从地质现象来看
,

都可以认为是一种重要的成

矿作用
。

本文大部分实验都是在彭金莲高级工程师的协助下完成的
,

王秀璋研究员提供了部

分样品
,

陈先沛研究员提供了建设性意见
,

在此特致谢忱
。
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