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黄铁矿吸附不同电性纳米金的实验研究 
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天然纳米粒子广泛存在于矿物、岩石、土壤、生物、大气、天体中。随着纳米科学与技术的发展，人

工纳米粒子独特的物理和化学性质已在科研及生产中得到广泛应用，2015 年纳米科技及相关产品价值已达

1 万亿美元[1]。人工纳米粒子在其生命周期的任一环节都可能被释放进入环境，并极有可能吸附在矿物上。

矿物对纳米粒子的吸附作用对其在环境中的迁移、循环和归趋有着至关重要的影响，也会改变其生物暴露

途径和细胞毒性等[2]。因此，研究矿物吸附纳米粒子有重要的环境和生态意义。 

纳米金优异的光学、电学、催化等性能早已受到关注，近年来被大量生产并应用于材料化工、纳米器

件、生物医学、信息科技等领域。据估算，释放在水体和土壤中的人工纳米金环境浓度已分别达到 0.14 µg/L

和 5.99 µg/kg[3]。在一些重要矿床（如卡林型金矿）中也发现存在很多纳米金，黄铁矿是这些天然纳米金的

主要载体矿物。然而，这些金矿床的成因尚无统一认识，比如其中纳米金的形成及赋存等关键机制尚不清

楚[4]。尽管早已提出金可能以胶体形式迁移和富集[5]，但前人研究大多集中在黄铁矿吸附高价金上。对黄铁

矿吸附纳米金的个别研究也局限于天然黄铁矿和负电纳米金体系，且对吸附机制少有系统和深入的探索。 

本研究采用水热法合成了平均粒径为 600 nm 的立方体晶形黄铁矿，并采用盐酸超声洗涤去除表面氧化

层。分别采用 Frens 法[6]和晶种法[7]合成了表面带负电和正电的纳米金，TEM 测得平均粒径分别为 18 nm 和

14 nm。为研究无氧条件下不同电性纳米金在黄铁矿表面的吸附行为，纳米金溶胶使用前先进行无氧处理，

并用 HCl 和 NaOH 水溶液调节纳米金溶胶的初始 pH 分别为 2–10，在手套箱中进行黄铁矿（0.04 g）在不同

pH 条件下吸附纳米金（32 mL,20-60 ppm）批次实验。 

Zeta 电势测试结果表明，Frens 法所制备的纳米金在 pH 为 4-10 范围内均带负电。这是由于吸附在纳米

金上的柠檬酸根所导致，柠檬酸的解离度随着 pH 值的增加而增加，因此导致纳米金的 zeta 电势绝对值增加。

晶种法制备的正电纳米金在 pH 为 2-10 范围内均带正电，且随着 pH 的增加，zeta 电势绝对值降低。这可能

是由于氢氧根离子中和了部分十六烷基三甲基溴化铵（CTAB）的正电荷所致。稳定性实验结果表明，所制

备的正、负电纳米金在上述测试范围内均能稳定存在 180 天以上，完全能满足吸附实验的需要。黄铁矿在

pH 为 4-10 范围内基本不吸附负电纳米金，这主要是由于黄铁矿的表观零电荷点（pHPZC）为 2.0，黄铁矿在

pH >2.0 时表面带负电从而静电排斥带负电的纳米金。相反，由于表面带负电的黄铁矿与带正电的纳米金之

间的静电引力，黄铁矿对正电纳米金有明显吸附。在 pH 为 2-10 范围内，随着 pH 的增大吸附量减小。这是

由于，一方面，随着 pH 的增大，正电纳米金的 zeta 电势降低导致其与黄铁矿之间静电引力减少；另一方面，

随着 pH 的增加，CTAB 在黄铁矿上的吸附量逐渐增多，占据了黄铁矿吸附位点并对纳米金产生了静电斥力。

因此，金溶胶中游离的 CTAB 和纳米金之间存在明显的竞争吸附关系。上述实验结果为复杂条件下纳米粒

子吸附理论提供了实验依据，有利于完善纳米金属矿床的成矿作用理论，也为研究纳米粒子在水环境中的

归趋提供了新的认识。 
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