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1
．中 国科学院地球化学研究所矿床地球化学国家重点实验室 ， 贵州贵阳 5 5 0 0 8 1
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近年来研究表明在
一

些重要的深成和表生矿床中存在大量亚微米和纳米级

别 的金属颗粒 。 例如 ， 在卡林型金矿中发现了 以含砷黄铁矿和毒砂为主要载体矿

物的纳米金
［

1
，

2
］

。 前人针对金的化学价态 、 形貌和性质进行 了
一

定的探索 。 部分

研究认为在热液矿床成矿过程中 ， 金可能在水力作用下以胶体形式迁移 ， 最终因

为热液条件的变化而沉积在载金矿物表面
［ 3 ， 4

］

。 但是 目前对于纳米金的成因 以及

相关纳米尺寸效应在成矿过程中 的作用还没有统
一认识 。 因此揭示纳米金的沉积

机理对于理解相关金矿的成矿过程有重要意义 。 黄铁矿是最主要的载金矿物 ，
也

是最常见的硫化物矿物 。 暴露在空气和水中 的黄铁矿非常容易氧化 ， 因而可能会

导致天然含金黄铁矿中金的重新分配 。 已有研究发现 ， 在表生矿床中天然纳米金

被吸附于黄铁矿的主要氧化产物
一

￣铁氧化物和铁 （羟基 ） 氧化物的表面
［

5
’

6
］

。

在黄铁矿吸附高价金的实验研究中 ， 黄铁矿氧化对金的吸附速度和吸附量有明显

影响
［
7 ］

。 然而 ， 目 前极少有针对氧化作用影响黄铁矿吸附纳米金的相关研究 。 我

们开展了纳米金在黄铁矿表面吸附的实验探索 ， 以粒径 、
ｐ
Ｈ 和反应气氛为变量

考察了尺寸效应和氧化作用对吸附行为的影响 。

采用 Ｆｒｅｎｓ 法［
8
］合成了粒径分别为 1 6 和 3 9 ｎｍ 的纳米金 。黄铁矿采 自贵州遵

义湄潭 ， 利用酸洗和超声的方法去除了黄铁矿原样表面氧化层和附着的小颗粒 。

通过在无水乙醇中湿筛的方法获得 8 0
－

1 0 0 目和 1 4 0
－

1 6 0 目 的黄铁矿 。将 0 ． 5
ｇ黄

铁矿置于 1 0ｍＬ 纳米金溶胶中 ， 在 2 5

°

Ｃ恒温水浴振荡器中振荡数天之后测试了

体系 ｐＨ 以及金和铁的浓度 。 为考察粒级效应的影响 ， 采用如上所述的两种粒径

纳米金和两种尺寸黄铁矿进行吸附实验 。 为测试黄铁矿氧化对纳米金吸附的影

响 ， 在不同 ｐＨ 下进行了缺氧体系和有氧体系的吸附实验 ： 用 ＨＣ 1 和 ＮａＯＨ 水溶

液调节纳米金溶胶的初始 ｐ
Ｈ 为 3

－

1 0 ， 将黄铁矿加入上述纳米金溶胶并在手套箱

中经过除氧处理后 ， 进行缺氧体系吸附实验 。有氧体系吸附实验与缺氧体系相似 ，

只是免除 了除氧环节 。

实验发现 ：
（ 1 ） 大粒径纳米金体系 （初始 ｐ

Ｈ  3 ． 9 ） 在 1 2 小时 内观测到 明显

吸附 ， 并且体系 ｐＨ 和金浓度随时间逐渐下降 ； 小粒径纳米金 （初始 ｐＨ 6 ． 1 3 ）

体系浓度的下降具有
一

定的滞后性 ， 振荡 4 天体系 ｐＨ 降到
－

4 时才开始吸附 。 振

基金项 目 ： 国家 自 然基金项 目 （批准号 ： 4 1 1 7 3 0 7 4
）
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荡 6 天左右 ， 不同粒径纳米金均被完全吸附 。 与大尺寸黄铁矿相比 ， 小尺寸黄铁

矿体系的 ｐ
Ｈ 和金浓度下降更快 。 （ 2 ） 在本实验缺氧条件下黄铁矿也难 以避免

^

氧化 ， 不过 由于有氧体系样品氧气含量较高所以氧化速度更快 。 初始 ｐＨＳ 3 的

有氧体系和缺氧体系样品金浓度均为 0
， 表明纳米金被完全吸附 。 初始 ｐ

Ｈ＞ 3 时 ，

．

与缺氧体系相比 ， 有氧体系 ｐ
Ｈ 和金浓度降低更多 。 碱性初始条件下 ， 样品金浓 ．

度 比中性时更低 。

研究结果表明 ， 静电作用可能是黄铁矿吸附纳米金的主要机理 。 当体系 ｐ
Ｈ

小于黄铁矿等电点 （
ｐ
Ｈ

ｉｅ
ｐ
） 时 ， 黄铁矿表面带正电因而吸附带负 电的纳米金 。 未

发生氧化的黄铁矿 ？
1 1＿ 通常小于 2

， 氧化后由于表面吸附 了铁氧化物或氢氧化

物 ｐ
Ｈ

ｉｅｐ
升高至 4￣ 5

， 此外黄铁矿氧化还会导致体系 ｐ
Ｈ 降低 。 因此 ， 黄铁矿氧化

对吸附纳米金有促进作用 。 碱性初始条件下 ， 黄铁矿氧化形成带正电的铁氧化物

或羟基氧化物胶体从而吸附纳米金 。 黄铁矿和纳米金均在吸附实验中体现出
一

定

的尺寸效应 。 小尺寸黄铁矿由于比表面积更大 、 氧化速度更快 ， 所以吸附能力更

强 。 在小尺寸纳米金 （初始 Ｐ
Ｈ 6

．
1 3 ） 中氧化黄铁矿表面带负电 ， 而在大粒径纳

米金溶胶 （初始 Ｐ
Ｈ 3

．
9 ） 中黄铁矿表面带正电 ， 所以小尺寸纳米金体现出吸附滞

后性 ； 当 ｐ
Ｈ＜ 4 时 ， 小粒径纳米金由于带电量更大所 以表现 出更快的吸附速度 。
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