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形貌可控掺杂硫化物的合成与金吸附实验 
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硫化物类矿物是近地表中最常见的矿物，其较高的表面化学活性对地表环境演变及金属元素的成矿等

地球化学过程具有重要作用。在卡林型金矿等中低温热液型金矿中，金主要以不可见金如纳米金的形式赋

存于硫化物如含砷黄铁矿中，其中多种微量元素（如 As、Hg、Tl 和 Sb 等）与金的含量及赋存状态关系密

切，但目前金在含砷黄铁矿中富集沉淀的物理化学机制以及金砷相关性的内在化学机制是尚未解决的科学

问题。已有研究结果表明，在成矿过程中，金能以稳定的胶体形式进行迁移并在适宜的物理化学条件下在

载金矿物表面富集沉淀成矿(Frondel 1938; Saunders 1990; Herrington and Wilkinson 1993; Schoenly and 

Saunders 1993; Saunders and Schoenly 1995; Hannington, Haroardottir et al. 2016)。矿物表面对纳米粒子、离子、

分子或络合物的吸附作用（包括物理吸附和化学吸附）等(Fenter and Sturchio 2004)是自然界中物质富集成矿

的一种重要方式。就卡林型金矿具体而言，无论含砷黄铁矿中的金是通过物理作用还是化学反应的方式在

含砷黄铁矿中富集，流体中的金首先与含砷黄铁矿表面发生物理化学反应并富集沉淀（如吸附/还原等表界

面反应过程）(Murphy and Strongin 2009)。因此，本研究将通过水热法可控合成黄铁矿及微量元素掺杂的黄

铁矿，并详细探讨纳米金在其表面的吸附富集沉淀过程。 

本研究采用水热反应法，在中低温的水热条件下（100～250 ℃）通过调节各种反应参数合成粒径可控

（100 nm ~ 5 μm）、形貌可控（立方体单晶、四方柱单晶、四方锥定向附着生长的微球聚晶、纳米片组装

的微八面体聚晶、立方体与八面体聚晶等）的纯黄铁矿（图 1）及元素含量可控的微量元素掺杂的黄铁矿（掺

杂元素包括 As、Co、Ni、Mo 等）（图 2），其中，微量元素在黄铁矿晶体中分布均匀。通过电位滴定法确

定了纯黄铁矿及含砷黄铁矿的零电荷点（pHPZC）为 1.7~2.0，利用 Zeta 电位仪测定两者的等电点（pHiep）

为 2.0~2.2。吸附实验结果表明，表面部分氧化的黄铁矿能快速吸附纳米金颗粒。而在 pH=4 及表面完全无 

 

图 1  不同形貌的合成黄铁矿：a. 立方体；b. 四方锥定向附着生长的微球聚晶；c 和 d. 纳米片组装的微八面体聚晶 

 

图 2 合成立方体含砷黄铁矿 
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氧化条件下，表面带负电的纯黄铁矿不吸附负电纳米金，而表面带负电荷的含砷黄铁矿对表面带负电的纳

米金却仍然表现出了明显的吸附富集作用。表明氧逸度显著影响了黄铁矿的表面物理化学性质进而影响了

其对金的富集能力。通过 zeta 电位分析发现，在溶液 pH 高于 pHiep 时，含砷黄铁矿的 Zeta 电势远远负于

纯黄铁矿，含砷黄铁矿与纳米金之间可能是通过形成较强的静电辅助氢键从而促进了两者的相互结合，表

明砷掺杂后黄铁矿与纳米金之间的静电斥力远小于纯黄铁矿，使得含砷黄铁矿更易吸附富集纳米金，这与

实际地质体系中的金矿特别是卡林型金矿中含砷黄铁矿或毒砂是主要的载金矿物的现象相符。上述结果从

物理化学的角度合理地解释了卡林型金矿中金砷相关性的微观化学机制，为理解卡林型金矿中不可见金富

集沉淀的微观机制及该类矿产资源的开发利用提供了实验依据。 
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