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摘  要  吸附作用被认为是低温表生矿床的一种重要的成矿机制 ∀文章内多种矿物对银和金的吸附实验表

明 o呈纳米粒级的银和金的单质对自然界矿物的吸附有明显的选择性 o尤其是银对方铅矿和金对黄铁矿的强选择吸

附 o与自然界的实际情况符合得很好 ∀这一实验结果为解释许多矿床中方铅矿常作为银的载体矿物及黄铁矿常作

为金的载体矿物提供了科学依据 ∀实验还证明了粘土 !有机质和黑色页岩对银和金的吸附作用 ∀
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  银和金在元素周期表上同属第五周期 ��族元

素 o它们的地球化学性质相近 ∀金和银可呈连续的

固溶体 o并且出现许多金银的共价化合物 ∀在自然

界 o金和银多呈自然金和自然银的形式产出 o其次是

它们的硫化物 !碲化物或锑化物类 ∀

但在许多矿床中 o银和金并不常共生在一起 o许

多金的矿床 o如石英脉型金矿 !卡林型金矿 !蚀变岩

型金矿等都很少含银 ~在银的独立矿床以及含银的

铅锌矿床中也很少含金 ∀众所周知 o在低温热液矿

床中 o黄铁矿是金的主要载体矿物 o而方铅矿则是银

的主要载体矿物 ∀例如 o在许多微细浸染型k包括卡

林型和穆龙套型l金矿中 o金主要呈微米p纳米级微

粒赋存于黄铁矿内 ∀对于银来说 o在尚未找到其独

立矿床前 o人们就已知从铅锌矿床中去寻找作为伴

生元素的银 o而方铅矿无疑是银的主要载体矿物 ∀

刘英俊等kt|{wl及 �¬¶«¬¼¤°¤等kt|{yl指出 o银在硫

化物中聚集的能力由方铅矿 k °¥≥l ψ 辉铜矿

k≤∏ƒ ≥̈ul ψ闪锌矿k�±≥l ψ黄铁矿kƒ ≥̈ul递减 o银主

要呈 �ªu≥或单质 �ª的显微包裹体见于上述矿物

中 ∀

然而 o°¥和 �ª为何常共生在一起 � �ª为何总

是主要赋存在方铅矿中 �却是多少年来未曾很好研

究 o也未能解释清楚的问题 ∀

朱笑青等kt||{l及姜泽春等kt||{l曾做过多种

矿物对纳米级金粒子的吸附实验 o曾贻善等kt||yl !

吴大清等kt||yl !贾建业等kt||{l !� ±̈§̈¶kt|{|l曾

做过多种矿物对金络离子的吸附实验 o都充分证明

了黄铁矿对金的强有力的吸附性能 o从而说明了黄

铁矿为什么在众多内生金矿床中是最普遍 !最重要

的伴生矿物或载金矿物 ∀同时也注意到 o以往分析

黄铁矿时发现有高含量的金存在 o然而用显微镜 !甚

至电子探针等手段却无法找到金的独立矿物 o金并

非都以类质同像形式 o即所谓/ 晶格金0存在于黄铁

矿中 o因为用顺磁共振方法k姜泽春等 ot||{l和穆斯

堡尔谱k范国传等 ot|{|l检测含金高的黄铁矿时 o有

的并没有发现存在有/ 晶格金0的证据 ∀直到现在 o

一方面通过高分辨率扫描电子显微镜等观察到了呈

纳米级的自然金微粒存在于黄铁矿中k刘永康等 o

t||wl o另一方面通过实验也证明了纳米级自然金粒

子是被黄铁矿吸附的k朱笑青等 ot||{l o从而对黄铁

矿为何常作为一种主要的载金矿物做出了比较符合

客观实际的解释 ∀

对银的研究虽然不如金做得那样多 o但也存在

同样的科学问题 o正如上文所述 o金的载体矿物主要

是黄铁矿 o而银的载体矿物主要是方铅矿 o因此 o同

样可用吸附的机理来解释这一现象 o另外 o还可进一

步探讨此种选择吸附的科学问题 o这也是开展本次

实验研究的目的所在 ∀
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t  实验方法和结果

实验的简要程序为 }定量配制含纳米粒级银或

金的溶液 ~在溶液中置入各类矿物或岩石 ~若干天后

再次测定溶液中银或金的含量 o计算得出不同矿物

对银或金的吸附率 ∀具体实验步骤如下 }

ktl 本项实验采用传统的单宁还原法 o在碱性

介质中配制得到含银粒子的棕红色溶液 o即 }

y�ª��v n ≤zy �xu �wy n v�u≤ �v ψ y�ªn ≤zy �xu �w| n

y���v n v≤ �u ∀

含金粒子溶液的配制与实验方法另见文献k朱

笑青等 ot||{l ∀

kul 用高分辨 率 扫 描 电 子 显 微 镜 k�∞�p

usssƒ÷��型 o分辨率为 s qv ≅ tsp |l对所配制的含纳

米粒级金属银的溶液进行检测 o可观察到圆粒状的

黑色颗粒 o其粒度多为几十纳米k粒级的分布 }� ws

±° 为 tu h ows ∗ zs ±° 为 ux h ozs ∗ tss ±° 为

vx h otss ∗ tvs ±° 为 t{ h o� tvs ±° 为 ts h lk见

照片 t¤l ~电子衍射分析k见照片 t¥l表明 o银颗粒为

结晶体 ∀

kvl 上述溶液静置 tx天后 o颜色没有变化 o经检

测 o溶液中银的浓度也未变 o说明无沉淀作用发生 ∀

kwl 将该溶液过滤 o经测定 o滤液中银的浓度也

未变 o说明这种纳米粒级的银粒子可以穿过滤纸 ∀

对上述含纳米粒级银粒子的溶液 o经观察 !分

析 !放置 !过滤等检测后 o证明可用来作下一步的吸

附实验 ∀

kxl 选取各类纯净的单矿物 o包括硅酸盐类 !碳

酸盐类 !硫化物类 !氧化物类 !氟化物类及粘土类矿

物等 o此外 o还选取了黑色页岩 !土壤 !植物 !活性碳

等作吸附实验之用 ∀

kyl 将含纳米级银粒子的溶液各取 uss °̄ 移在

小烧杯中 o称取粒度在 {s ∗ tss 目间的各类矿物或

岩石各 u ªo置入各小烧杯中 o每 v天搅拌一次 otx天

后 o过滤并用原子吸收光谱仪测定滤液中银的含量 o

所得结果如表 t 所示 ~同时 o为了对比起见 o选取同

样的矿物和岩石做了对纳米级金粒子的吸附实验 o

所获结果如表 u所示 ∀

由表 t 可见 o对银吸附最强的是方铅矿 o照片 u

显示银粒子吸附在方铅矿的表面 ~其次是粘土 o闪锌

矿 !方解石 !黄铁矿等也有一定程度的吸附 o但不明

显 ∀由表 u可见 o对金吸附最强的是粘土 !黄铁矿和

蒙脱石 o其它矿物均不甚明显 ~照片v显示金粒子吸

照片 t  ¤) 扫描电镜观测到的纳米粒级银粒子 ~¥) 纳米粒级银粒子的电子衍射图

°«²·² t  ¤) �¤±²p¶¬½̈ §¶¬̄√ µ̈³¤µ·¬¦∏̄¤·̈¶²¥¶̈µ√ §̈∏±§̈µ¶¦¤±±¬±ª¨̄ ¦̈·µ²±¬¦°¬¦µ²¶¦²³̈ ~

¥) ∞̄ ¦̈·µ²± ¶¦¤··̈µ¬±ª³¤··̈µ± ²©±¤±²p¶¬½̈ §¶¬̄√ µ̈³¤µ·¬¦∏̄¤·̈¶

yww                     矿   床   地   质                   ussx 年  

 
 

 

 
 

 
 

 

Administrator
图章



表 1  含纳米级银粒子的溶液中放置各类矿物 15 天后的 Αγ 含量

Ταβλε 1  Σιλϖερ χοντεντσ οφ νανο−σιζεδ σιλϖερ παρτιχυλατε−βεαρινγ σολυτιον αφτερ ϖαριουσ μινεραλσ ωερε πυτ ιντο ιτ φορ 15 δαψσ

编 号 矿 物 ω�ªrts
p y 3 编 号 矿 物 ω�ªrts

p y 编 号 矿 物 ω�ªrts
p y

t 黄铁矿 3 3 tys z 石英 tzx tv 地开石 tv|

u 黄铁矿 tz{ { 方解石 ttu tw 蒙脱石 tys

v 黄铁矿 tt| | 萤石 tzs tx 埃洛石 tu{

w 方铅矿 y ts 电气石 tzx ty 伊利石 twt

x 闪锌矿 tsz tt 白云母 twz tz 粘土 {z

y 辉锑矿 ty{ tu 坡缕石 tsv t{ 空白 t{s

 3 分析误差为 ? us h ~ 3 3 v个黄铁矿采自不同的矿床 ∀

表 2  含纳米级金粒子的溶液中放置各类矿物 15 天后的 Αυ含量

Ταβλε 2  Γολδ χοντεντσ οφ νανο−σιζεδ γολδ παρτιχυλατε−βεαρινγ σολυτιον αφτερ ϖαριουσ μινεραλσ ωερε πυτ ιντο ιτ φορ 15 δαψσ

编 号 矿 物 ω�∏rts
p y 3 编 号 矿 物 ω�∏rts

p y 编 号 矿 物 ω�∏rts
p y

t 黄铁矿 3 3 x{ z 石英 t{t tv 地开石 t{u

u 黄铁矿 u{ { 方解石 t{v tw 蒙脱石 wv

v 黄铁矿 u{ | 萤石 t{w tx 埃洛石 t{u

w 方铅矿 tyz ts 电气石 t{y 3 3 3 ty 伊利石 t|s 3 3 3

x 闪锌矿 tyu tt 白云母 tyz tz 粘土 w

y 辉锑矿 tzy tu 坡缕石 t{| 3 3 3 t{ 空白 t{x

 3 分析误差为 ? us h ~3 3 v个黄铁矿采自不同的矿床 ~3 3 3 数值比空白高系误差所致 ∀

照片 u  扫描电镜对实验结果的观测

¤) 呈球形的银粒子k�ªl吸附在方铅矿k�¤̄l晶体的表面 ~¥) 银粒子呈完美的球形 o直径为 {s ∗ uss±°

°«²·² u  ∞¬³̈µ¬° ±̈·¤̄ µ̈¶∏̄·¶²¥¶̈µ√ §̈∏±§̈µ¶¦¤±±¬±ª¨̄ ¦̈·µ²±¬¦°¬¦µ²¶¦²³̈ ±¤±²p¶¬½̈ §¶¬̄√ µ̈³¤µ·¬¦∏̄¤·̈¶¤¶¶²°¨¥¤̄ ¶̄k�ªl

¤§¶²µ¥̈ §²±·«̈ ¶∏µ©¤¦̈ ²©ª¤̄ ±̈¤k�¤̄l k¤l ¤±§·«̈ ³̈µ©̈ ¦·¶³«̈µ²¬§k�ªl ²©¶¬̄√ µ̈³¤µ·¬¦∏̄¤·̈¶º¬·«§¬¤° ·̈̈µ{s ∗ uss ±° k¥l

附在黄铁矿颗粒的表面 ∀

kzl 按同样方法观测了黑色页岩 !土壤及植物

等对纳米级银粒子的吸附情况 o所获结果如表 v 所

示 ∀由表 v可见 o黑色页岩对银的吸附达到了活性

碳的量级 o这也就解释了为何自然界中的黑色页岩

富含许多金属元素的原因 ∀
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照片 v  用扫描电镜观测到呈球形的金粒子k�∏l吸附在黄铁矿k°¼l颗粒的表面

°«²·² v ≥³«̈µ²¬§²©ª²̄§³¤µ·¬¦∏̄¤·̈¶k�∏l ¤§¶²µ¥̈ §¥¼·«̈ ¶∏µ©¤¦̈ ²©³¼µ¬·̈k°¼l ²¥¶̈µ√ §̈∏±§̈µ¶¦¤±±¬±ª¨̄ ¦̈·µ²±¬¦°¬¦µ²¶¦²³̈

表 3  含纳米级银粒子的溶液中放置其他样品 15 天后

的 Αγ 含量

Ταβλε 3  Σιλϖερ χοντεντσ οφ νανο−σιζεδ σιλϖερ παρτιχυλατε−

βεαρινγ σολυτιον αφτερ σομε οτηερ μ ατεριαλσ ωερε πυτ

ιντο ιτ φορ 15 δαψσ

编号 置入样品名称 ω�ªrts
p y 编号 置入样品名称 ω�ªrts

p y

t 土壤 u qzz y 树根 u qvu

u 土壤 u qsu z 活性碳 s qvz

v 松枝 t{ qvv { 黑色页岩 s qs|

w 草 us q{v | 黑色页岩 s qtt

x 树叶 z qyz ts 空白 us qss

u  讨  论

ktl 本实验成功配制了含纳米级银粒子的溶液

k银溶胶l o并得到扫描电镜的检测证实 ∀

kul 刘应汉等kt||zl在进行地气测量时 o已捕

获到呈纳米状态的 �ª粒子 o童纯菡等kt|||l也在地

气中捕获到呈纳米状态的 �∏粒子 o认为这是因为呈

纳米状态的物质在自然界中具有强扩散能力和固态

迁移能力 o更证明了 �ª和 �∏呈单质进行固态迁移

的可能性 ∀

kvl 银作为胶体体系的分散相 o粒径很小 o比表

面积极大 o具有很强的吸附能力k朱笑青等 oussul ∀

从本吸附实验结果可以看出 o对于极具吸附性能的

活性碳k特意放置 o以作比较l来说 o对银的吸附几乎

达到 tss h k表 vl ~在硫化物类矿物中 o方铅矿对银

的吸附最为明显k表 tl o这与实际地质情况也很符

合 ~另外 o黑色页岩k表 vl以及粘土k表 tl对银也有

较强的吸附能力 o这也符合实际地质情况 ∀唯一还

不能解释的是方解石为何也具备吸附银的能力 o这

将留待以后作进一步的探讨 ∀不过 o大多数铅p锌p银

矿床都产在碳酸盐岩地层中 o不是没有原因的 ∀

kwl 本实验结果也很好地表明了选择吸附现

象 o尤其是将银与金比较后 o选择吸附现象更为突

出 o一方面是某一种纳米级金属粒子对不同矿物的

选择 o另一方面则是不同的金属选择不同的矿物 ∀

本实验最为满意的结果就在于银对方铅矿及金对黄

铁矿的选择吸附与实际地质情况的极为一致 ~此外 o

粘土对金的吸附也是红色粘土型金矿床中金的主要

存在形式k≥¤±·²¶« ·̈¤̄ qot||t ~高振敏等 oussul ∀因

此 o本实验结果为解释矿床中元素与矿物的共生关

系 o提供了充分的依据 ∀

kxl 本实验结果也同时表明 o这种对纳米级粒

子的吸附不能看作简单的力学作用 o因为只是力学

作用就不会有选择吸附的现象 ∀笔者认为 o除了粒

子的比表面积外 o其电荷性质 !元素地球化学性质 !

介质的 ³� 条件等也是重要的制约因素 ∀因为 o如果

仅仅是比表面积的制约 o则不会存在选择吸附现象 ∀

由于金属的配位离子团或纳米级单质是带电荷的 o
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已知一些硫化物类矿物的表面 !粘土矿物的表面也

是带电荷的 o无疑对物质间的吸附是否发生以及吸

附的强度和吸附的速率都会有影响 o而不同物质的

表面电荷则与溶液体系的 ³� 值有关 ∀

v  结  论

ktl 在自然界 o银与金可以呈纳米级的单质在

气相或液相介质中存在和运移 ∀

kul 由于纳米级粒子具有巨大的比表面积 o因

而具有很强的吸附力 ∀

kvl 这种吸附是选择吸附 o除比表面积外 o吸附

与被吸附物质的电荷性质 !地球化学性质 !介质的

³� 值等是发生选择吸附作用的制约因素 ∀本文从

实验的角度论证了矿床中黄铁矿常常是金的载体 o

而方铅矿则常常是银的载体的原因 ∀

kwl 吸附作用是一种重要的成矿机制 o尤其是

在表生和低温条件下 ∀

致  谢  衷心感谢刘世荣副研究员协助完成扫

描电镜观测 o周竞业高工协助完成原子吸收光谱测

定 ∀
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÷¬. ¤± ≤²̄¯̈ ª̈ ²© ∞±ª¬±̈ µ̈¬±ªouskul }z ∗ | k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª2

¬̄¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�¬¤±ª � ≤ o�«¤±ª� � o � ² ⁄ � o ·̈¤̄ qt||{ q � ¨̄¤·¬²±¶«¬³¥̈·º¨̈ ±·«̈

·µ¤±¶³²µ·¤±§ ±̈µ¬¦«° ±̈·²© ±¤±²p¶¬½̈ §ª²̄§¤±§ª²̄§p̈ ±µ¬¦«° ±̈·²©

³¼µ¬·̈≈�  q � ²̈̄²ª¼ ²© �¬±̈ µ¤̄ � ¶̈²∏µ¦̈¶otu ky{l }vyz ∗ vzt k¬±

≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�¬∏ ≠ �o • ¤±ª�� o ·̈¤̄ qt||w q�±¤̄¼·¬¦¤̄ ·̈¦«±¬́∏̈¶©²µ§̈·̈µ°¬±¬±ª

·«̈ ©²µ°¶²©²¦¦∏µµ̈±¦̈ ²©ª²̄§¬±·«̈ ≤¤µ̄¬±p·¼³̈ ª²̄§§̈ ³²¶¬·¶≈�  q

�± } �̈ º ³µ²ªµ̈¶¶¬± µ̈¶̈¤µ¦«²± ≤«¬±¤. ¶ª²̄§§̈ ³²¶¬·¶≈≤  q�̈ ¬­¬±ª}

≥ ¬̈¶°²̄²ª¬¦¤̄ °µ̈¶¶qu{s ∗ u|s k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

�¬∏ ≠ � o� ±̈ × ÷ ¤±§ • ¤±ª � ± qt||z q �±§̈µªµ²∏±§±¤±²p¶¬½̈ §¶∏¥2

¶·¤±¦̈¶∏¶̈§ ¬± ·«̈ ¬̈³̄²µ¤·¬²± ²© ²µ̈ µ̈¶²∏µ¦̈¶≈�  q �∏̄¯̈·¬± ²©

�¬±̈ µ¤̄²ª¼ o ° ·̈µ²̄²ª¼ ¤±§ � ²̈¦«̈ °¬¶·µ¼ o ty kwl } uxs ∗ uxv

k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�¬∏ ≠ �o≤¤² � � o�¬� �o ·̈¤̄ qt|{w q ∞̄¨° ±̈·ª̈ ²¦«̈ °¬¶·µ¼≈ �   q

�̈ ¬­¬±ª}≥¦¬̈±¦̈ °µ̈¶¶qvus ∗ vux k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

�¬¶«¬¼¤°¤ × ¤±§�∏¶¤®¤¥̈ ≠ qt|{y q ×«̈ ¶¬̄√ µ̈¦²±·̈±·¶¬± ¶²°¨¦²°2

°²± °¬±̈ µ¤̄¶≈�  q �¬±¬±ª � ²̈̄²ª¼ ovykyl }wux ∗ wvz q

� ±̈§̈¶° �¤±§≥ º̈¤µ§ × � qt|{| q ×«̈ ¤§¶²µ³·¬²± ²©·«¬²pª²̄§}ktl

¦²°³̄ ¬̈̈ ¶¥¼ ¤°²∏³«²∏¶ �¶u≥v ¤±§ ≥¥u≥v ¤·ux ε ¤±§ |s ε ≈�  q

� ²̈¦«¬° q≤²¶°²¦«¬° q �¦·¤oxvkul }uxx ∗ uy{ q
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∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q
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uxkwl }vzu ∗ vzz k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

� ±̈ª ≠ ≥ ¤±§�¬¤±ª≥ �qt||y q∞¬³̈µ¬° ±̈·¤̄ ¶·∏§¼ ²±·«̈ ° ¦̈«¤±¬¶° ²©
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�«∏ ÷ ± o�«¤±ª� � ¤±§�¬¤±ª� ≤ qt||{ q∞¬³̈µ¬° ±̈·¤̄ ¶·∏§¬̈¶²±·«̈
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