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试验研究

氰化过程中脉石矿物表面金离子吸附规律

及动力学研究

赵前飞１，２，杨洪英１，２，佟琳琳１，２
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［摘　要］　长石、石英和方解石为金精矿中具有代表性的脉石矿物，在氰化浸出过程中金会部分吸附
到脉石矿物表面，从而造成金流失。本文研究了氰化条件下金在脉石表面的吸附及其吸附机理。结果

表明，当脉石投加量为１５ｇ、接触时间为２０ｍｉｎ时，金的吸附率达到最高，此时长石、石英和方解石对金
的吸附率分别为１４８０％、３７０％和２４８％。采用准一级动力学、准二级动力学、双常数模型和 Ｅｌｏｖｉｃｈ
模型对试验结果进行了拟合，发现金在三种脉石表面的吸附均符合准二级动力学模型和双常数模型

（Ｒ２＞０９６），表明吸附过程以化学吸附为主，且较易发生。通过Ｘ射线光电子能谱仪（ＸＰＳ）分析表明，
脉石表面的≡Ｓｉ—Ｏ－为主要的金吸附位点。
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　　目前，全世界６０个最大的黄金产地和２３个著
名的黄金企业，采用氰化法生产黄金的产量占总

产量的８５％以上。在我国已探明的黄金储量中，
有３０％为难处理金矿，这一比例今后必将进一步
增高［１］。难处理金矿石中主要的载金矿物为石

英，此外还包括少量的硅酸盐类和碳酸盐类等其

他脉石矿物［２－３］，其中，硅酸盐包括长石、伊利石

和云母等，碳酸盐矿物包括方解石和白云石等。

脉石矿物在氰化提金过程中溶解率低，导致被忽

视。有研究发现，石英和长石会在碱性条件下生

成具有吸附作用的羟基化胶体［４－６］，但还没有证据

表明其是造成氰化提金贵液中金流失的原因。因

此，查明金离子在脉石表面上的吸附对降低氰化

系统中金的流失尤为重要。脉石矿物之间通常以

连生和包裹形式存在，单一研究主要的载金矿物

石英不够全面，为探讨金精矿中脉石矿物的存在

是否会对氰化提金产生影响，本研究选取具有代

表性矿物石英、长石及方解石作为典型脉石矿物

进行金离子吸附规律及动力学研究。

本研究通过静态吸附试验考察了氰化提金过

程中主要的脉石矿物石英、长石和方解石表面金

离子的吸附规律，并采用准一级动力学方程、准二

级动力学方程、双常数方程和 Ｅｌｏｖｉｃｈ方程对吸附
结果进行了拟合，为降低氰化工艺中金的流失提

供理论依据。

１　试验材料及方法
１１　试验材料

试验用石英（Ｑｕａｒｔｚ，理论含硅４６７０％）、长石
（Ｆｅｌｄｓｐａｒ，理 论 含 ＳｉＯ２６４７％、Ａｌ２Ｏ３１８４％、
Ｋ２Ｏ１６９０％）和 方 解 石 （Ｃａｌｃｉｔｅ，理 论 含
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ＣａＯ５６０３％）样品购买自湖南某矿业公司。样品主
要化学成分采用Ｘ射线荧光光谱仪（ＺＳＸ１００ｅ）分析
（表１）；采用Ｘ射线衍射仪（Ｄ８Ａｄｖａｎｃｅ）（ＸＲＤ）分
析其主要物质组成（图１）。

图１显示，石英、长石和方解石样品均能够与标
准卡片相对应。由表１可以看出，ＳｉＯ２为石英样品
中的唯一峰；经定量分析，ＳｉＯ２质量分数为９９１０％，
经计算后含硅量为 ４６２５％，与石英理论含硅量
４６７％相接近。钾长石为长石样品的主要物种，其

中有少量的石英特征峰，经定量分析，ＳｉＯ２质量分数
为６７８３％，Ａｌ２Ｏ３质量分数为１７３３％，Ｋ２Ｏ质量分
数为１５９４％；ＣａＣＯ３为方解石样品中的唯一特征
峰，经定量分析，ＣａＯ质量分数为５６２５％；以上含
量均与理论值相近。可见 ３种脉石矿物的纯度均
在９４％以上，杂质含量较小。综上，试验用脉石样
品纯度均在 ９４％以上，因此具有较好的代表性。
为了降低试验过程中样品杂质的影响，本研究在

样品制备前均进行了人工挑选、除杂。

图１　石英、长石和方解石样品的Ｘ射线衍射图谱
Ｆｉｇ．１　Ｘｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆｑｕａｒｔｚ、ｆｅｌｄｓｐａｒａｎｄｃａｌｃｉｔｅｓａｍｐｌｅｓ

　

表１　石英、长石和方解石样品主要成分质量分数
Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｉｎｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｑｕａｒｔｚ、ｆｅｌｄｓｐａｒａｎｄ

ｃａｌｃｉｔｅｓａｍｐｌｅｓ ％
矿物 ＳｉＯ２ Ｆｅ２Ｏ３ Ａｌ２Ｏ３ Ｋ２Ｏ ＣａＯ

石英 ９８４８ ０６７ ０１４ ００３ ０１８
长石 ６５０８ ０２５ １９１９ １４１８ ０２８
方解石 ０７５ ０６０ ０１９ ００３ ９７６１

１２　试验过程及分析方法
１２１　脉石矿物表面金的吸附

在磁力搅拌转速９００ｒ／ｍｉｎ、室温、ｐＨ值１１０～
１１５的条件下，选择不同添加量（１ｇ、３ｇ、５ｇ、１０ｇ、
１５ｇ）的石英、长石和方解石与含金离子１００ｍｇ／Ｌ
溶液构成矿浆体系，氢氧化钠和硫酸溶液用于调整

矿浆 ｐＨ值为 １１０～１１５。吸附一定时间（０～
６０ｍｉｎ）后，过滤含金溶液，并利用７３００－ＤＶ型电感
耦合等离子体原子发射光谱仪（ＩＣＰ－ＡＥＳ）检测滤
液中的金浓度。通过计算得到脉石矿物表面金的吸

附率和吸附量。

１２２　吸附率及吸附量的计算
１）吸附率按式（１）计算。

Ｐ＝
Ｃ０－Ｃｅ
Ｃ０

×１００％ （１）

式中：Ｐ为吸附率，％；Ｃ０为溶液中金离子初始浓度，
ｍｇ／Ｌ；Ｃｅ为吸附平衡时金离子浓度，ｍｇ／Ｌ。
２）吸附量按式（２）计算。

Ｑｅ＝
（Ｃ０－Ｃｅ）×Ｖ

ｍ （２）

式中：Ｑｅ为吸附平衡时脉石的吸附量，ｍｇ／ｇ；Ｃ０为溶
液中金离子初始浓度，ｍｇ／Ｌ；Ｃｅ为吸附平衡时金离
子浓度，ｍｇ／Ｌ；Ｖ为所取用的溶液体积，Ｌ；ｍ为脉石
用量，ｇ。
１２３　动力学模型

针对吸附过程中吸附剂和吸附质之间的相互作

用机理，本文采用准一级动力学方程、准二级动力学

方程、双常数方程和 Ｅｌｏｖｉｃｈ动力学方程对氰化过
程中脉石矿物表面金离子的吸附机理进行研究。各

动力学模型及参数见表２［７－９］。

２　结果与讨论
２１　投加量的影响

金离子在不同脉石表面的吸附与脉石投加量

（１～１５ｇ）的关系，如图２所示。
由图２可知，随着脉石投加量的增加，石英、长

石和方解石表面金的吸附率和吸附量有着相似变化
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　　 表２　动力学模型基本参数
Ｔａｂｌｅ２　Ｂａｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌ

动力学模型 方程式 适用范围

准一级动力学 ｌｎ（Ｑｅ－Ｑｔ）＝ｌｎＱｅ－ｋ１ｔ
适用于描述化学反应过程中反应物质的衰减过程

准二级动力学
ｔ
Ｑｔ
＝ １
ｋ２Ｑ２ｅ

＋ｔＱｅ

双常数 ｌｎＱｔ＝ａｌｎｔ＋ｂ 描述吸附质表面能量分布的均质性，主要适用于离子的吸附和解吸

Ｅｌｏｖｉｃｈ Ｑｔ＝ａｌｎｔ＋ｂ 反映矿物表面的吸附点位对离子的亲和力存在差异，适合于反应过程较复杂的动力学过程

注：Ｑｅ及Ｑｔ分别为吸附平衡和时间为ｔ时吸附量，ｍｇ／ｇ；ｋ１和ｋ２分别为准一级和准二级吸附速率常数，ｇ·ｍｇ－１·ｍｉｎ－１；ａ和ｂ为常数。

图２　金离子在脉石表面的吸附与投加量的关系
Ｆｉｇ．２　Ｇｏｌｄｉｏｎｓａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｎｔｏｇａｎｇｕｅｓｕｒｆａｃｅ

ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｅｓｄｏｓａｇｅ
　

趋势，即吸附量逐渐减小，而吸附率却不断提高。这

是因为在金离子初始浓度一定的条件下，增加样品

的投加量，可用的吸附总表面积和吸附位点也随之

增加，从而提高了脉石矿物对离子的吸附率。相反

地，随着脉石矿物投加量的增加，吸附点位之间发生

重叠和聚集，造成单位质量脉石矿物的有效表面积

减小，从而导致单位质量脉石矿物的吸附量有所下

降。此外，石英和方解石表面金离子的大量吸附发

生在投加量为１０ｇ时，继续增加投加量，金离子的
吸附率在一定程度上有所增加，但变化不明显，此时

金的吸附率分别为３７０％和２４８％，吸附量分别为
００７４０ｍｇ／ｇ和００５００ｍｇ／ｇ。然而，这可能不是一
个完全普遍的趋势，因为金在长石表面上的吸附呈

逐渐增加趋势，在投加量为１５ｇ时，金的吸附率可
达１４８０％，吸附量为 ０１９５０ｍｇ／ｇ。有研究发
现［１０－１１］，在碱性溶液中，脉石矿物表面的离子（Ａｌ、
Ｓｉ和Ｃａ等）发生去质子化反应（式（３）），导致矿物
表面带负电荷，更易与正电荷结合，从而造成氰化提

金贵液中金的流失。

－ＧＯＨ＋ＯＨ － －ＧＯ－＋Ｈ２Ｏ （３）
式中：Ｇ代表脉石离子Ａｌ、Ｓｉ和Ｃａ等。

然而，图２研究结果显示不同脉石矿物在氰化
体系中对各物质的吸附机制存在差别，其中长石表

现出更高的金吸附特性。Ｆｅｎｇ等［１２］研究发现，长石

在碱性条件下形成的硅氧四面体以及所含氧化铝形

成的具有高吸附活性絮状体均对金离子具有一定的

吸附亲和力，因而氰化溶液中的金离子趋向于被硅

酸铝盐微粒吸附富集，进而产生了“劫金”现象，降

低了金的浸出率。

２２　吸附时间对不同脉石表面金吸附率和吸附量
的影响

为了研究不同脉石表面金的吸附率和吸附量随

时间的变化，在脉石投加量为１０ｇ的条件下，研究
时间（０～６０ｍｉｎ）对金在石英、长石和方解石表面上
的吸附影响。试验结果如图３所示。

石英表面大量的金吸附发生在最初的 ２０ｍｉｎ
内。在初始阶段后，溶液中金浓度有一定程度的波

动，在延长接触期后有轻微增加的趋势，但是这种趋

势变化并不明显，最终石英表面金的吸附率和吸附

量分别为３６０％和００７２０ｍｇ／ｇ。相较于石英，长
石和方解石表面金的吸附平衡用时较短，特别是长

石，在吸附时间仅为５ｍｉｎ时，金的吸附率达到最大
１２７０％，吸附量为０２５５０ｍｇ／ｇ（图３（ｂ））。继续
增加吸附时间直至１０ｍｉｎ，方解石表面金吸附基本
平衡，最终金的吸附率为 ２４７％，吸附量为
００５０２ｍｇ／ｇ。不难发现，在短时间内金能够被长石
快速吸附，此时的吸附机制为物理吸附，随着吸附时

间的延长，长石表面的吸附位点被金占据，阻碍了金

进一步向内扩散，从而进入缓慢阶段直至达到吸附

平衡。而石英和方解石的吸附能力不如长石，主要

有以下２个原因：①石英和方解石表面金的吸附依
靠于化学吸附，这一过程需要缓慢进行；②石英和方
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图３　金在石英、长石和方解石表面的吸附与浸出时间的关系
Ｆｉｇ．３　Ｇｏｌｄａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｎｔｏｑｕａｒｔｚ，ｆｅｌｄｓｐａｒａｎｄｃａｌｃｉｔｅｓｕｒｆａｃｅａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｌｅａｃｈｉｎｇｔｉｍｅ

　

解石表面的吸附位点被ＯＨ－、ＣＮ－和 Ｎａ＋等其他离
子占据，从而阻止了金的快速吸附。

２３　吸附动力学研究
动力学模型被广泛应用于解释离子吸附机理，

此外还能够预测离子吸附速率和控制步骤等。本研

究利用４个简化的动力学模型拟合了吸附时间对脉
石表面金吸附影响的相关试验数据，通过计算数据

之间的偏差用相关系数 Ｒ２和平衡吸附量 Ｑｅ判断不
同脉石表面金的吸附机理。通过拟合结果可知

（图４），采用准一级动力学模型和准二级动力学模
型进行拟合时，石英、长石和方解石表面金吸附与浸

出时间呈良好的线性关系，表明此吸附过程除依赖

孔隙的物理吸附外，还包括矿物表面基团与金相互

作用的化学吸附过程。由脉石矿物金吸附动力学模

型拟合参数（表３），发现对比４种模拟方程拟合相
关系数Ｒ２，准二级动力学模型和双常数动力学模型
的相关系数均达到０９６以上，同时，由准二级动力
学拟合方程计算出来的理论金吸附量平衡也最接近

实际试验数值，佐证了该方程描述脉石矿物表面金

吸附行为的有效性。而双常数模型描述一系列复杂

的反应机制，如吸附剂的本体或者吸附位点的亲和

力等。综上，石英、长石和方解石表面金吸附不是单

纯的一级反应，而是吸附剂和吸附位点综合控制的

复杂过程，即金在脉石表面的吸附最终依靠于化学

吸附，这与之前认为的脉石矿物不参与氰化反应相

悖。根据之前的研究，硅酸盐矿物表面在强碱作用

下的理化性质发生了改变，因此，探查石英、长石和

方解石表面氰化前后物种的形态及分布是必要的，

以便进一步查明脉石矿物表面金的吸附机理。

２４　ＸＰＳ分析
为了确定石英、长石和方解石表面金吸附机理，

本文利用ＸＰＳ检测技术对氰化后样品表面的元素组
成及物种形态变化进行研究，结果如图５～８所示。

在１３５０～０ｅＶ范围内对石英、钾长石和方解石
氰化浸出渣样进行 ＸＰＳ全谱扫描（图５），发现石英
原矿表面存在Ｓｉ、Ｏ和Ｃ的特征峰；长石表面的特征
峰主要为 Ｓｉ、Ａｌ、Ｋ、Ｏ和 Ｃ；方解石表面的特征峰为
Ｃａ、Ｏ和 Ｃ。样品中 Ｃ特征峰的出现可能是由于
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图４　金在脉石矿物表面吸附量的准一级动力学模型、准二级动力学模型，
双常数模型和Ｅｌｏｖｉｃｈ模型线性回归拟合

Ｆｉｇ．４　Ｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｆｉｔｔｉｎｇｏｆ（ａ）ｐｓｅｕｄｏｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｋｉｎｅｔｉｃｅｑｕａｔｉｏｎ，（ｂ）ｐｓｅｕｄｏｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒ
ｋｉｎｅｔｉｃｅｑｕａｔｉｏｎ，（ｃ）ｄｏｕｂｌｅｃｏｎｓｔａｎｔｅｑｕａｔｉｏｎａｎｄ（ｄ）ｅｌｏｖｉｃｈｅｑｕａｔｉｏｎｆｏｒｇｏｌｄａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｎｔｈｅｇａｎｇｕｅ

ｍｉｎｅｒａｌｓｓｕｒｆａｃｅ
　

表３　脉石矿物金吸附动力学模型拟合参数
Ｔａｂｌｅ３　Ｆｉｔｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｇｏｌｄａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｋｉｎｅｔｉｃｍｏｄｅｌｆｏｒｇａｎｇｕｅｍｉｎｅｒａｌｓａｍｐｌｅｓ

脉石 试验Ｑｅ
准一级 准二级 双常数 Ｅｌｏｖｉｃｈ

Ｑｅ ｋ１ Ｒ２ Ｑｅ ｋ２ Ｒ２ Ｒ２ Ｒ２

石英 ００７２０ ００４３１ ０１１５３ ０５９１７ ００７９１ ２８５７１ ０９８２１ ０９９５７ ０９０３２

长石 ０２５５０ ００４５８ ００７７８ ０９５９１ ０２５６８ ５２１７４ ０９９９０ ０９９０１ ０９４９７

方解石 ００５０２ ００２２９ ０１６９７ ０９２５１ ００５５２ ４３８２９ ０９６１３ ０９６６５ ０９４４６

制备过程中空气污染所导致的。因 ＸＰＳ的检出限
为０１％，经氰化作用后的矿物表面并未发现有明
显的Ａｕ特征峰。Ｎ和 Ｎａ特征峰的出现表明氰化
物与金之间在脉石表面的吸附存在竞争关系。特别

注意，石英和方解石表面 Ｎａ的强峰表明金的弱吸
附，这与之前的吸附试验结果一致。

图６显示了石英氰化前、后表面Ｓｉ２ｐ和Ｏ１ｓ特

征峰的变化。图６（ａ）在１０２９８ｅＶ和１０２６ｅＶ出
现的特征峰均归因于 Ｓｉ—Ｏ［１３］，即氰化后的石英表
面Ｓｉ２ｐ结合能减少了０３８ｅＶ。图６（ｂ）中石英原
矿表面Ｏ１ｓ峰被拟合为５３２４２ｅＶ和５３３６６ｅＶ，分
别对应为Ｓｉ—Ｏ和Ｃ—Ｏ［１３，１４］。石英氰化渣表面的
Ｏ１ｓ的 特 征 峰 结 合 能 降 低 至 ５３０４５ｅＶ 和
５３１９７ｅＶ，归因于石英表面电子的聚集。由此可知，
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图５　氰化前后石英、长石和方解石表面ＸＰＳ全谱图
Ｆｉｇ．５　ＸＰＳｆｕｌｌｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｑｕａｒｔｚ，ｆｅｌｄｓｐａｒａｎｄｃａｌｃｉｔｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｙａｎｉｄａｔｉｏｎ

　

图６　氰化前后石英表面（ａ）Ｓｉ２ｐ和（ｂ）Ｏ１ｓ光谱图
Ｆｉｇ．６　Ｓｐｅｃｔｒａｏｆ（ａ）Ｓｉ２ｐａｎｄ（ｂ）Ｏ１ｓｏｆｑｕａｒｔｚｓｕｒｆａｃｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｙａｎｉｄａｔｉｏｎ

　

在氰化系统中的石英表面主要以阴离子吸附为主。

长石表面Ｓｉ２ｐ、Ａｌ２ｐ、Ｋ２ｐ和Ｏ１ｓ特征峰拟合结
果如图７所示。图７（ａ）中显示氰化前、后长石表面
Ｓｉ２ｐ分别出现在结合能为１０２４４ｅＶ和１０２５４ｅＶ
处，被认为是Ｓｉ—Ｏ的特征峰［１５］。图７（ｂ）和７（ｃ）
显示 Ａｌ２ｐ和 Ｋ２ｐ被分为 Ａｌ２ｐ３／２和 Ａｌ２ｐ１／２峰及
Ｋ２ｐ３／２和 Ｋ２ｐ１／２峰，且 Ａｌ２ｐ３／２和 Ａｌ２ｐ１／２峰分别出现
在结合能为 ７４１４ｅＶ和 ７５２３ｅＶ处，被认为是
Ａｌ—Ｏ的特征峰［１６］；长石经氰化作用后表面的

Ａｌ２ｐ３／２和 Ａｌ２ｐ１／２结合能分别降低 ０１５ｅＶ和
０４４ｅＶ。氰化后长石表面结合能为 ２９２９２ｅＶ和
２９５６７ｅＶ处的特征峰被归因于 Ｋ—Ｏ的特征
峰［１６］，相较于长石原矿表面 Ｋ２ｐ３／２和 Ｋ２ｐ１／２的结合

能分别降低０３０ｅＶ和０２７ｅＶ。可见，长石表面的
化学环境因氰化物或者金的吸附发生了变化，其中

≡Ｓｉ—Ｏ－位点的存在吸引了Ｈ＋和其他溶解的阳离
子，并且在矿物表面形成双电荷层，诱导了金和氰化

物的吸附，这也被 Ｏ１ｓ结合能的变化所证实，即长
石氰化浸出渣表面 Ｏ１ｓ峰出现在结合能为
５３１６２ｅＶ和５３３２３ｅＶ处，被认为是Ｓｉ—Ｏ和Ｃ—Ｏ
特征峰［１５］。由吸附试验可知，相较于石英和方解

石，长石在氰化浸出过程中表现了更强的金吸附能

力，这是因为除了≡Ｓｉ—Ｏ－位点，碱性环境造成长
石表面腐蚀更甚。众所周知，吸附剂的孔隙率也是

影响吸附效果的主要因素，这也是造成长石表面金

吸附较多的主要原因。
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图７　氰化前后长石表面Ｓｉ２ｐ、Ａｌ２ｐ、Ｋ２ｐ和Ｏ１ｓ光谱图
Ｆｉｇ．７　ＳｐｅｃｔｒａｏｆＳｉ２ｐ，Ａｌ２ｐ，Ｋ２ｐａｎｄＯ１ｓｏｆｆｅｌｄｓｐａｒｓｕｒｆａｃｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｙａｎｉｄａｔｉｏｎ

　

　　在氰化体系中，方解石表现出了弱金吸附能力。
根据图８（ａ）可知，方解石表面 ＸＰＳ谱图发现，Ｃａ２ｐ
被分为 Ｃａ２ｐ３／２和 Ｃａ２ｐ１／２２个特征峰。从图８进一
步分析发现，经氰化作用后的方解石表面 Ｃａ２ｐ３／２和
Ｃａ２ｐ１／２的结合能由３５０２７ｅＶ和３４６７７ｅＶ降低至

图８　氰化前后方解石表面Ｃａ２ｐ和Ｏ１ｓ光谱图
Ｆｉｇ．８　ＳｐｅｃｔｒａｏｆＣａ２ｐａｎｄＯ１ｓｏｆｃａｌｃｉｔｅｓｕｒｆａｃｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｙａｎｉｄａｔｉｏｎ

３５０１６ｅＶ和３４６６２ｅＶ，被认为是 Ｃａ—Ｏ特征
峰［１７］；Ｏ１ｓ的结合能由 ５３３０８ｅＶ和 ５３１２６ｅＶ降
低至 ５３３０４ｅＶ和 ５３１２２ｅＶ，被认为是 ＣＯ２－３ 和
Ｃａ—Ｏ的特征峰［１７］。不难发现，方解石表面电子环

境受氰化作用影响较小，这是因为方解石表面未形

成与石英和长石相似的带负电荷位点。Ｈａａｒｉｎｇ
等［１８］研究发现，方解石表面晶格离子 Ｃａ２＋和 ＣＯ２－３
的相互作用决定了方解石的 ζ位，而 Ｃａ２＋是碳酸盐
表面的一个重要确定电位离子（ｐｏｔｅｎｔｉａｌｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ

ｉｏｎｓ，ＰＤＩｓ）。因此，低 Ｃａ２＋浓度条件下，ζ电位为
正，对应于式（４）和式（５）的表面配合反应的发生，
从而在其表面会发生离子竞争，不利于金配合物的

吸附。

－ＣＯ３Ｈ＋Ｃａ 
２＋ －ＣＯ３Ｃａ

＋＋Ｈ＋ （４）
－ＣａＯＨ＋ＣＯ２－３ －ＣａＣＯ－３ ＋ＯＨ

－ （５）
综上可知，脉石经氰化作用后的表面元素组成

及分布均发生了变化。石英、长石和方解石与金和

氰化物相互作用时，样品表面的 Ｓｉ、Ａｌ、Ｋ、Ｃａ和 Ｏ
元素的化学环境均发生相应改变。其中，≡Ｓｉ—Ｏ－

的存在是导致金吸附的主要原因；相反，方解石表面

带有正负电荷 ＣＯ３Ｃａ
＋和 ＣａＣＯ－３ 的形成及竞争作

用阻止了金的进一步吸附。可见，在氰化过程中，可

在体系中增加盐离子以降低因脉石存在而造成的金
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流失。

３　结论
１）吸附试验结果表明，随着脉石矿物投加量和

吸附时间的增加，金离子的吸附率逐渐增加。在脉

石投加量为１０ｇ、吸附时间为２０ｍｉｎ时，石英、长石
和方解石表面金离子的吸附率分别为 ３６％、
１２７％和 ２４９％；吸附量分别为 ００７２０ｍｇ／ｇ、
０２５４０ｍｇ／ｇ和００４９８ｍｇ／ｇ。各矿物对金离子的
吸附量大小顺序为：Ｑ长石 ＞Ｑ石英 ＞Ｑ方解石。
２）氰化渣中典型脉石矿物对金离子表现出不

同程度的吸附性和选择性。长石表面较大的孔隙率

及≡Ｓｉ—Ｏ－的形成对金的吸附量远远高于其他
２种脉石矿物；方解石表面 ＣＯ３Ｃａ

＋和 ＣａＣＯ－３ 的竞
争吸附作用导致金几乎不被吸附。

３）动力学研究发现，石英、长石和方解石对金的吸
附过程更符合准二级动力学和双常数动力学模型，即

以化学吸附为主。拟合结果表明，石英、长石和方解石

对金的平衡吸附量分别为００７９１ｍｇ／ｇ、０２５６８ｍｇ／ｇ
和００５５２ｍｇ／ｇ。
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中国恩菲一项目荣获“中国钢结构金奖”

近日，中国恩菲工程技术有限公司（以下简称中国恩菲）设计的雄安垃圾综合处理设施一期工程项目荣

获第十五届“中国钢结构金奖”。

雄安垃圾综合处理设施一期工程项目是国内首个特大类、综合利用、协同处置、隐藏式的综合固废处置

项目，可实现生活垃圾、餐厨垃圾、厨余垃圾、粪便、污泥、医疗废物等全口径的固废综合处置，建筑面积约

２１万ｍ２，钢材用量２１０００ｔ。
项目钢结构部分设计极具复杂性与创新性，为实现主厂房曲壳式仿自然山体覆土屋面及１２０米高长悬

挑异型“花瓣造型”烟囱，达到建筑造型、设备布置、钢结构优化的完美结合，结构采用了多项创新方案，利用

３Ｄ数字化建模、ＡＩ智能化设计，解决了高烈度区大跨度覆土屋面、异性双坡钢桁架 ＋楼承板屋面设计等一
系列技术难题。

“中国钢结构金奖”是中国建筑钢结构行业工程质量的最高荣誉奖，每年评选一次，获奖工程质量需达

到国内领先水平。

（资料来源：中国有色金属报）

·１０１·　２０２３年６月第３期　　　赵前飞等：氰化过程中脉石矿物表面金离子吸附规律及动力学研究



