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[摘摇 要]摇 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 15 g、接触时间为 20 min 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郾 80% 、3郾 70%和 2郾 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郾 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,
脉石表面的以Si—O - 为主要的金吸附位点。
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摇 摇 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摇 试验材料及方法
1郾 1摇 试验材料

试验用石英(Quartz,理论含硅 46郾 70% )、长石

( Feldspar, 理 论 含 SiO2 64郾 7% 、 Al2 O3 18郾 4% 、
K2O16郾 90% ) 和 方 解 石 ( Calcite, 理 论 含
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CaO56郾 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(D8 Advance)(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郾 10% ,
经计算后含硅量为 46郾 25% ,与石英理论含硅量

46郾 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郾 83% ,Al2O3质量分数为 17郾 33% ,K2O 质量分

数为 15郾 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郾 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摇 石英、长石和方解石样品的 X 射线衍射图谱

Fig. 1摇 X鄄ray diffraction pattern of quartz、feldspar and calcite samples
摇

表 1摇 石英、长石和方解石样品主要成分质量分数

Table 1摇 Main compositions of quartz、feldspar and
calcite samples %

矿物 SiO2 Fe2O3 Al2O3 K2O CaO

石英 98郾 48 0郾 67 0郾 14 0郾 03 0郾 18
长石 65郾 08 0郾 25 19郾 19 14郾 18 0郾 28

方解石 0郾 75 0郾 60 0郾 19 0郾 03 97郾 61

1郾 2摇 试验过程及分析方法

1郾 2郾 1摇 脉石矿物表面金的吸附
在磁力搅拌转速 900 r / min、室温、pH 值11郾 0 ~

11郾 5 的条件下,选择不同添加量(1 g、3 g、5 g、10 g、
15 g)的石英、长石和方解石与含金离子 100 mg / 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郾 0 ~ 11郾 5。 吸附一定时间 (0 ~
60 min)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郾 2郾 2摇 吸附率及吸附量的计算

1)吸附率按式(1)计算。

P =
C0 - Ce

C0
伊 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) 伊 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郾 2郾 3摇 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摇 结果与讨论
2郾 1摇 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 ~ 15 g)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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摇 摇 表 2摇 动力学模型基本参数

Table 2摇 Basic parameters of different dynamic model
动力学模型 方程式 适用范围

准一级动力学 ln(Qe - Qt) = lnQe - k1 t
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
k2Q2

e
+ t
Qe

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摇 金离子在脉石表面的吸附与投加量的关系

Fig. 2摇 Gold ions adsorption onto gangue surface
as a function of samples dosage

摇

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 10 g 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郾 70%和 2郾 48% ,吸附量分别为

0郾 074 0 mg / g 和 0郾 050 0 mg / 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 15 g 时,金的吸附率可

达 14郾 80% ,吸附量为 0郾 195 0 mg / 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 詤詤- - 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“劫金冶现象,降
低了金的浸出率。
2郾 2摇 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 10 g 的条件下,研究

时间(0 ~ 60 min)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 20 min

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郾 60% 和 0郾 072 0 mg / 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 5 min 时,金的吸附率达到最大

12郾 70% ,吸附量为 0郾 255 0 mg / g(图 3(b))。 继续

增加吸附时间直至 10 min,方解石表面金吸附基本

平衡, 最 终 金 的 吸 附 率 为 2郾 47% , 吸 附 量 为

0郾 050 2 mg / 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:淤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;于石英和方
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图 3摇 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摇 Gold adsorption onto quartz, feldspar and calcite surface as a function of leaching time
摇

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郾 3摇 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郾 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郾 4摇 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 1 350 ~ 0 eV 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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摇 摇 摇 摇

图 4摇 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摇 Linear regression fitting of (a) pseudo鄄first order kinetic equation, (b) pseudo鄄second order
kinetic equation, (c) double constant equation and (d) elovich equation for gold adsorption on the gangue

minerals surface
摇

表 3摇 脉石矿物金吸附动力学模型拟合参数

Table 3摇 Fitting parameters of gold adsorption kinetic model for gangue mineral samples

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郾 072 0 0郾 043 1 0郾 115 3 0郾 591 7 0郾 079 1 2郾 857 1 0郾 982 1 0郾 995 7 0郾 903 2

长石 0郾 255 0 0郾 045 8 0郾 077 8 0郾 959 1 0郾 256 8 5郾 217 4 0郾 999 0 0郾 990 1 0郾 949 7

方解石 0郾 050 2 0郾 022 9 0郾 169 7 0郾 925 1 0郾 055 2 4郾 382 9 0郾 961 3 0郾 966 5 0郾 944 6

制备过程中空气污染所导致的。 因 XPS 的检出限

为 0郾 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郾 98 eV 和 102郾 6 eV 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郾 38 eV。 图 6(b)中石英原

矿表面 O1s 峰被拟合为 532郾 42 eV 和 533郾 66 eV,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郾 45 eV 和

531郾 97 eV,归因于石英表面电子的聚集。 由此可知,
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图 5摇 氰化前后石英、长石和方解石表面 XPS 全谱图

Fig. 5摇 XPS full spectrum of quartz, feldspar and calcite before and after cyanidation
摇

图 6摇 氰化前后石英表面(a)Si2p 和(b)O1s 光谱图

Fig. 6摇 Spectra of (a) Si2p and (b) O1s of quartz surfaces before and after cyanidation
摇

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郾 44 eV 和 102郾 54 eV
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郾 14 eV 和 75郾 23 eV 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郾 15 eV 和

0郾 44 eV。氰化后长石表面结合能为 292郾 92 eV 和

295郾 67 eV 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郾 30 eV 和 0郾 27 eV。 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

以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郾 62 eV 和533郾 23 eV 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,这是因为除了以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摇 氰化前后长石表面 Si2p、Al2p、K2p 和 O1s 光谱图

Fig. 7摇 Spectra of Si2p, Al2p, K2p and O1s of feldspar surfaces before and after cyanidation
摇

摇 摇 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郾 27 eV 和 346 77 eV 降低至

图 8摇 氰化前后方解石表面 Ca2p 和 O1s 光谱图

Fig. 8摇 Spectra of Ca2p and O1s of calcite surfaces before and after cyanidation

350郾 16 eV 和 346郾 62 eV, 被 认 为 是 Ca—O 特 征

峰[17];O1s 的结合能由 533郾 08 eV 和 531郾 26 eV 降

低至 533郾 04 eV 和 531郾 22 eV,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 灼 位,而 Ca2 + 是碳酸盐

表面的一个重要确定电位离子(potential鄄determining

ions, PDIs)。 因此,低 Ca2 + 浓度条件下,灼 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 詤詤2 + - CO3Ca + + H + (4)
- CaOH + CO2 - 詤詤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,以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 CO3 Ca + 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

·99·摇 2023 年 6 月第 3 期摇 摇 摇 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
試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試



流失。

3摇 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 10 g、吸附时间为 20 min 时,石英、长石

和方解石表面金离子的吸附率分别为 3郾 6% 、
12郾 7% 和 2郾 49% ;吸附量分别为 0郾 072 0 mg / g、
0郾 254 0 mg / g 和0郾 049 8 mg / 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

及以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郾 079 1 mg / g、0郾 256 8 mg / g
和 0郾 055 2 mg / g。
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Adsorption of gold ions on gangue mineral surface during
cyanidation and its kinetics

ZHAO Qianfei1,2, YANG Hongying1,2, TONG Linlin1,2

(1. Key Laboratory for Ecological Metallurgy of Multimetallic Minerals (Ministry of Education),
Northeastern University, Shenyang 110819, China;

2. School of Metallurgy, Northeastern University, Shenyang 110819, China)

Abstract: Feldspar, quartz, and calcite are representative gangue minerals in gold concentrates. During cyanide
leaching, gold will partially adsorb onto the surface of the gangue minerals, resulting in gold loss. In this paper,
the adsorption of gold on the surface of gangue under cyanidation conditions and its adsorption mechanism were
studied. The results showed that the highest gold adsorption rate was achieved when the gangue dosage was added at
15 g and the contact time was 20 min, and the gold adsorption rates of feldspar, quartz and calcite were 14郾 80% ,
3郾 70% and 2郾 48% , respectively. The experimental results were fitted using quasi鄄first order dynamics, quasi鄄
second order dynamics, double constant model and Elovich model. The results showed that the adsorption of gold
on the surfaces of the three gangue minerals all fitted the quasi鄄secondary kinetic model and the double constant
model (R2 > 0郾 96), indicating that the adsorption process was dominated by chemisorption and was more likely to
occur. X鄄ray photoelectron spectroscopy (XPS) analysis showed that 以Si—O - on the surface of the gangue was
the main gold adsorption site.
Key words: quartz; feldspar; calcite; adsorption behavior; dynamics model; gold concentrate; cyanidation
leaching;
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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“中国钢结构金奖冶。
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 21 000 t。
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“花瓣造型冶烟囱,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。
“中国钢结构金奖冶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
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(资料来源:中国有色金属报)
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