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白云母对氰化浸金的吸附效应研究 
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摘  要：采用多种手段研究了金矿石中白云母对氰化浸出液中的金吸附效应。吸附试验考察了不同

粒级白云母对溶液中金吸附率的影响，结果表明，白云母粒度越细，溶液中金的吸附率越高，吸附

率由 1.29%提高至 5.35%；电化学溶解实验表明，白云母粒度越小，金的溶解速率越大；对浸金产

物的扫描电镜(SEM)和能谱(EDS)分析表明，金的氰化络合物易吸附在白云母端点处；红外光谱分析

显示，金氰化物与白云母存在化学吸附。密度泛函理论(DFT)模拟计算结果显示，金氰化物与白云母

(001)表面的吸附强度为[Au(CN)2]˃AuCN。 
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Study on the adsorption effect of muscovite on cyanide leaching gold 
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Abstract: The adsorption effect of muscovite in gold ore on gold in cyanide leaching solution was studied 

by various methods. The effect of muscovite with various particle sizes on the adsorption rate of gold in 

solution was investigated. The results showed that the finer the muscovite size, the higher the adsorption 

rate of gold in solution, which increased from 1.29% to 5.35%. The electrochemical dissolution experiments 

show that the smaller the muscovite particle size, the faster the gold dissolves. Scanning electron microscopy 

(SEM) and energy dispersive spectroscopy (EDS) analysis of the leached products reveals that the cyanide 

complex of gold is easily adsorbed at the end of muscovite. According to infrared spectroscopy, there is 

chemical adsorption between gold cyanide and muscovite. Density functional theory (DFT) simulation 

results show that the adsorption strength of gold cyanide on the surface of white mica (001) is [Au(CN)2]-
˃

AuCN. 
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氰化提金法是目前最主要、最普遍、最有效的

处理工艺，受到学者们的高度关注[1-2]。金矿石中的

白云母在细磨活化后，会与浸出液中的金进行吸附

而产生“劫金”现象。含硅矿物经过细磨高温活化作

用后，活性的增强可能对浸出液中的金产生一定的

吸附作用，影响浸出效果，从而影响金的回收效果。 

国内外学者对含硅矿物与金的相互作用开展了

研究工作。刁淑琴[3]在黔西南金矿中发现以水云母

为主的黏土矿物含有 93.71%的金，表明硅酸盐矿物

和黏土矿物可能吸附胶体金；澳大利亚学者 Hough

等[4]在金矿床风化过程中发现了金和硅两者间的相

互作用，证实了金迁移的活跃机制；Singh 等[5]研究
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了 3-巯基丙基三甲氧基硅烷(MPS)在超高压下分步

沉积金的过程，用 XPS 证明了硫氰酸金键的形成，

并用原子力显微镜发现了金与 MPS 层的相互作用。 

传统提金工艺中，超细粒磨矿、高温冶炼以及

机械活化等方法也会引起硅酸盐矿物和金的反应。

如方娴等[6]在矿石细度、氰化钠用量和浸出时间方

面对金矿浸出率的试验表明，磨矿细度为-38 μm 时

金的最大氰化浸出率 42%。刘淑杰等[7]改变焙烧温

度和焙烧时间所得的石英矿渣对氰化金的吸附能力

随焙烧温度和时间的升高而增强。马芳源等[8]通过

搅拌活化发现金的络合物和硅酸盐存在的吸附现象

导致了金的流失。也有文献对硅和金的络合物吸附

机理进行研究，Mohammadnejad 等[9]研究发现，吸

附作用会导致金在浸出过程的流失。樊文苓等[10]以

实验标定方式探明低温条件下的 Au-HCl-SiO2 体系

中存在硅和金的络合现象。但是金矿石中绝大部分

为硅酸盐矿物，作为一种含硅矿物的白云母可能影

响氰化浸金过程。刘红召等[11]通过对比不同焙烧条

件的云母矿物物相转化和浸出规律发现，高温或氯

化焙烧下的云母会发生转换。安士杰[12]对含有非金

属矿物云母且泥化严重的乌拉嘎金矿石采用电化学

处理工艺，发现这种方法提高了氰化的浸出指标。

谷晋川等[13]对脉石中含有白云母矿物的山东招远

罗山金矿和甘肃岷县鹿尔坝金矿采用柠檬酸助浸

剂，发现柠檬酸的加入使得氰化浸出速率和氰化时

间都有提高。 

国内外学者针对金和硅的相互作用研究深入，

然而关于白云母的粒度、与金的络合物吸附计算方

面研究较少。因此本文运用吸附实验比较粒级不同

的白云母对溶液中金的吸附率的变化，采用电化学

溶解实验探究白云母对氰化浸金速率的影响规律。

同时利用扫描电镜(SEM)及能谱(EDS)、红外光谱

(IR)等方法对反应后产物成分变化进行检测。采用

密度泛函理论模型计算，分析吸附物在白云母表面

作用的吸附机理，研究白云母对氰化浸金过程吸附

效应的影响，为含硅矿物在氰化浸金过程中产生的

“劫金”现象提供参考。 

 

1 实验 

 

1.1 实验材料 

实验用的微细粒金粉为纳米级或微米级，来自

上海瀚思化工有限公司，纯度大于 99.9%。白云母

来自河北省灵寿县天将矿业有限公司，具有完善的

解理，可以剥分，解理面呈珍珠光泽。其 X 射线荧

光光谱(XRF)测定结果列于表 1。 

 

表 1 白云母 X 射线荧光光谱分析(质量分数)/% 

Tab.1 XRF analysis result of muscovite (mass fraction)/% 

成分 Na2O MgO Al2O3 SiO2 SO3 K2O CaO 

含量/% 0.453 1.47 30.90 48.57 0.05 10.90 0.348 

成分 TiO2 MnO Fe2O3 Rb2O ZrO2 BaO PbO 

含量/% 0.862 0.014 5.905 0.0198 0.030 0.14 0.018 

 

由表 1 可知，白云母矿物样品中含有 O、Si、

Al、K、Fe、Mg、Na 等元素，其纯度较高，可以满

足试验对单矿物的纯度要求。首先对白云母进行破

碎，手动拣选 2 mm 的颗粒在 ZXM-1 振动磨机进行

研磨，用 60 ~400 目的筛网过筛分选不同粒度的样

品，并将其他粒级的样品再次研磨用于实验中。 

1.2 吸附实验 

在常温(20℃)、磁力搅拌、碱性(pH≈11)溶液

中，以 0.02 mol/L KCN 为浸出剂、0.1 mol/L KNO3

为电解质。在上述相同条件下，分别进行不存在白

云母及存在白云母的平行试验，研究其对金溶解的

影响。用原子吸收光谱仪测定上清液中金的浓度，

计算不同体系下溶液中金的吸附率。吸附率计算方

法为： 

η=(ρ1 – ρ2)/ ρ1×100%             (1) 

式(1)中，η 为吸附率；ρ1为常规氰化浸金的金浓度，

ρ2 为加入白云母吸附后的金浓度，单位均为 mg/L。 

1.3 电化学溶解及表征 

使用荷兰 IVIUM公司生产的Vertex.One.EIS电

化学工作站及 ATA-1B 型旋转盘电极进行电化学实

验。以恒定的速度变化调节金电极电位，对金溶解

电流进行线性扫描伏安曲线分析，得到白云母的浸

金反应速率。扫描速率实验从 20 mV/s 开始，依次

降低 1 mV/s。阳极极化时，通过外加气体并对工作

电极施以电压，调节电解质。先在电解池中加 0.1 

mol/L KNO3 的支持电解质，再用 NaOH 调至溶液所

需 pH 值，并加入 0.02 mol/L KCN 溶液，通过观察

金电极，确定白云母的粒级对金溶解的电化学影响。 

1.4 SEM 及 EDS 表征 

用 ZEISS ΣIGMA HD 场发射扫描电子显微镜

进行 SEM 观察，该扫描电子显微镜具有观察样品

的表面结构、微观形貌和颗粒尺寸等功能，与 EDS

结合分析样品中元素的种类组成与质量百分比[14]。

实验时将粉末样品置于在干净的样品台上，而后粘
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附在导电胶带上，吹走未粘贴的样品，抽真空并保

持一定时间的真空度后，在样品表面喷镀上 Pt，喷

镀时间为 220 s，扫描电压 15 kV，然后放进仪器内

观察产物的吸附结构变化和含量变化等。 

1.5 IR 表征 

用 Nicolet 380 FT-IR 红外光谱仪对白云母与氰

化浸金后的产物进行红外光谱分析,扫描范围为

400~4000 cm-1。测量过程中，首先进行 KBr 测试背

景采集，随后分别取1.0 mg矿物样品和100 mg KBr，

使用玛瑙研钵混匀并研细，最后使用压片模具压片

进行测试。 

 

2 实验结果与讨论 

 

2.1 白云母粒级对金吸附率的影响 

溶液采用离心方式进行液固分离后，分析其中

金离子浓度变化，并根据式(1)计算出白云母对溶液

中金的吸附率的数值，进而判定白云母在不同粒级

下的表面活性。图 1 为白云母在不同粒级下对溶液

中金的吸附率。 

 

 

图 1 白云母粒级对金吸附率的影响 

Fig.1 Effect of Muscovite particle size on gold adsorption rate 

 

由图 1 可知，在-0.25 mm 粒度范围内，溶液中

金的吸附率随着加入白云母粒级减小而升高。白云

母粒级在 0.25~0.044 mm 范围内时，溶液中金的吸

附率在 1.29%~1.99%之间，吸附变化不明显。当白

云母为-0.044 mm 粒级时，溶液中金的吸附率明显

提高，为 5.35%。白云母与溶液中金进行的吸附作

用越强，则溶液中金的吸附率会越高。原因在于细

粒级的白云母中存在晶体结构不完整现象，粒级越

细不完整性越多，导致其晶体表面产生双层电性。

白云母晶体表面带有负电，而晶体凹陷部分带有正

电，并与胶体进行吸附作用[8]，因此白云母的加入

降低了金的浸出率。 

2.2 白云母粒级对反应速率的影响 

在溶液 pH≈11、氰化钾浓度为 0.02 mol/L、白

云母用量 0.013 g、金电极转速为 500 r/min 及温度

20℃的条件下，对不同粒级的白云母进行电化学溶

解实验。图 2 为金阳极溶解电化学实验结果。 

 

 

图 2 金电极在不同粒级白云母体系下的线性扫描伏安曲线 

Fig.2 linear sweep voltammetry curve of gold electrode in 

Muscovite system with different particle size 

 

由图 2 可知，无白云母时(曲线 No mica)，线性

扫描伏安曲线中电流密度峰为 1.6 A/m2；当不同粒

级的白云母参与氰化浸金反应时，明显看出电流密

度及峰值都明显增高。随着白云母粒度逐渐减小，

金开始发生溶解时的电位值稍有降低；在粒度为-

0.25 mm 时，电位值由无白云母时的-0.60 V 降低至

-0.61 V。相同电位值下白云母粒级所对应的电流密

度逐渐增大，密度峰从 0.25~0.15 mm 粒级的 1.72 

A/m2 增加至-0.044 mm 粒级的 1.94 A/m2。曲线的上

行区和下降钝化区峰形有明显的差异变化：上行区

的差异变化较小，而下降钝化区的差异变化较大；

同时，峰电流对应的电位值也在增大。加入白云母

之后峰电流对应的电位值增加，延缓了钝化现象的

发生，这不仅使金的溶解速率有所提升，同时金也

更加易溶解。白云母粒度越小，对溶解速率的提升、

促进金溶解的效应越明显。 

2.3 浸金产物的形貌和元素特征 

对添加白云母后氰化浸金反应得到的固体产物

进行 SEM 观察，结果如图 3 所示。对选定区域进

行 EDS 面扫测定，结果列于表 2。 
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图 3 氰化浸金后白云母固体 SEM 图像 

Fig.3 SEM image of muscovite after gold cyanide leaching 

 

表 2 金粉+白云母氰化浸出作用产物能谱测定结果 

Tab.2 EDS results in cyanidation leaching products of gold 

powder and muscovite 

元素 C N O Mg Al Si K Fe Au 

ω/% 54.31 2.17 30.45 0.12 2.67 3.94 3.23 0.65 2.46 

 

从图 3 可以看出，在白云母颗粒的表面，尤其

是端点有附着物。由表 2 可见，产物表面主要包括

C、N、Si、O、Mg、Al、K、Fe 和 Au 等元素。分

析表 2 元素来源，其中 C、N 和 Au 并非来自于白

云母原料。C 元素主要来自测定用导电胶不可避免

的碳污染，以及少量来自金氰化物的碳；Au 和 N 元

素的出现表明金氰化物(AuCNads)存在于测定区域。

金与氰根相互作用吸附在白云母的端点处，白云母

与金及其络合物均产生吸附，降低了金的浸出率。 

2.4 白云母与氰化浸金作用的红外光谱分析 

采用红外光谱对白云母与氰化浸金作用前后的

产物进行表征，结果如图 4 所示。 

 

 

图 4 白云母与氰化浸金产物红外光谱 

Fig.4 Infrared spectra of muscovite and  

gold cyanide leaching product 

对图 4 进行解析，3620.56 cm-1 处吸收峰为白云

母中 Al-OH 伸缩振动所引起的；1514.23 cm-1 处收

峰为水分子的弯曲振动吸收峰；1022.79 cm-1 处的吸

收峰为强带，且吸收带较宽，是 Si-O 伸缩振动峰；

745.95 cm-1 处吸收带为 Si (Al)-O、Si-O-Si(Al)伸缩

振动吸收峰，此处谱带稍强是因为 Al 的四次配位

数目多；526.89 cm-1、468.09 cm-1 处两个吸收强带

为 Si-O 弯曲振动峰，产生较为锋锐的峰形；417.08 

cm-1 处弱吸收带可能由羟基摆动引起的。在 2370.51 

cm-1 处，出现 C≡N 伸缩振动谱带，说明白云母与氰

化浸金过程中形成的中间体 AuCN 及[Au(CN)2]-存

在化学吸附作用。当白云母与 AuCN 吸附时，有利

于钝化膜的快速脱落，加快氰化浸金反应速率；当

白云母与[Au(CN)2]-吸附时，则降低了金的浸出率。 

 

3 量子力学模拟分析 

 

3.1 密度泛函理论模型 

密度泛函理论是对多电子体系的电子结构进行

研究的一种量子力学方法，着重应用于多领域电子

结构计算中[15]。为了进一步分析白云母与吸附物之

间的作用机理，利用 Materials Studio (MS)软件中

CASTEP 模块建立白云母与金的络合物的吸附模

型，并采用密度泛函理论(DFT)进行量子力学模拟

计算。采用密度泛函理论(DFT)计算金的络合物与

白云母表面的吸附能，并对电子结构和键的布居进

行 Mulliken 分析。吸附系统的稳定性由吸附物与吸

附体作用的吸附能表示[16]，吸附能公式由式(2)计算

获得[17-19]： 

ΔEadsorbate=Emixture− (Eadsorbate+Emineral)      (2) 

式(2)中，ΔEadsorbate 为吸附能，Emixture 为金及其络合

物和含硅矿物结构的总能量，Eadsorbate 为吸附物的总

能量，Emineral为吸附体的总能量，单位均为 eV。 

用 CASTEP 模拟计算白云母晶体结构参数[20]，

采用 GGA-PBESOL 密度泛函确定了最佳参数条件

为平面波截断能 360 eV，布里渊区 K 点 6×3×1，体

系总能量为-26278.3783 eV，晶格参数最佳误差为

0.48%。通过对白云母(001)表面能计算可知，当原子

层厚度高于 3.8188 nm，白云母表面能的变化小于

0.003 J/m2，远远低于 0.05 J/m2，表明此时白云母表

面已是稳定状态。考察吸附物 AuCN 和[Au(CN)2]

在白云母(001)表面 N-Si 吸附点的吸附机理。 

3.2 白云母(001)表面与吸附物的作用计算 

将 AuCN 和[Au(CN)2]作为吸附物，白云母

4000 3600 3200 2800 2400 2000 1600 1200 800 400
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(001)表面作为吸附体。通过计算吸附物与吸附体形

成的键长及吸附能，分析吸附物在白云母(001)表面

的吸附机理。AuCN 和[Au(CN)2]在白云母表面的几

何吸附结构见图 5，计算的相关吸附能列于表 3。 

 

  

图 5  AuCN(a)和[Au(CN)2](b)在白云母 

(001)表面的吸附构型 

Fig.5 Adsorption configuration of AuCN (a) and  

[Au (CN) 2]  (b) on Muscovite (001) surface 

 

表 3 吸附物在白云母(001)表面所成键长及吸附能 

Tab.3 Bond length and adsorption energy of adsorbate on 

muscovite (001) surface 

吸附物 AuCN [Au(CN)2] 

键长/nm 0.1933 0.1890 

吸附能/(kJ/mol) -125.78 -134.63 

 

由图 5 和表 3 可知，AuCN 在白云母(001)表面

的吸附能为-125.78 kJ/mol，AuCN 中的氮原子与白

云母中的硅原子距离为 0.1933 nm，表明 AuCN 在

白云母表面能够吸附，原子之间的相互吸引使钝化

膜快速脱落，从而说明了白云母能够强化氰化浸金

反应速率。[Au(CN)2]中的氮原子与白云母中的硅

原子距离为 0.1890 nm，[Au(CN)2]与白云母表面的

吸附能为-134.63 kJ/mol，这表明[Au(CN)2]在白云

母表面能够吸附，结合不同粒级白云母与溶液中金

的吸附率试验，说明氰化浸金的过程中有部分的金

及其络合物被白云母所吸附。 

3.3 白云母(001)表面与吸附物作用的电子结构 

在白云母(001)表面与[Au(CN)2]的 Mulliken 布

居分析结果见表 4。根据表 4，[Au(CN)2]在白云母

(001)表面吸附后，Si-18 原子 3s 轨道电子从 0.59 e

增加到 0.64 e，3p 轨道电子从 1.15 e 增加到 1.19 e， 

表 4  [Au(CN)2]在白云母(001)表面布居分析 

Tab.4 [Au(CN)2] population analysis on muscovite(001) 

surface 

吸附物 原子 状态 s/e p/e 合计/e 电荷/e 布居 

[Au(CN)2] 

N-1 
吸附前 1.67 3.77 5.44 -0.44 

0.41 
吸附后 1.56 4.01 5.57 -0.57 

Si-18 
吸附前 0.59 1.15 1.74 2.26 

吸附后 0.64 1.19 1.83 2.17 

 

N-1 原子 2s 轨道电子从 1.67 e 减少到 1.56 e，2p 轨

道电子由 3.77 e 增加到 4.01 e，说明[Au(CN)2]中 N-

1 原子的电子转移到白云母(001)表面的 Si-18 原子

上，成键布居值为 0.41。 

通过对吸附能、Mulliken 电荷总数和键长分析

表明，金及其络合物吸附到白云母(001)表面，吸附

物与白云母 (001)表面的吸附强度大小顺序为：

[Au(CN)2]˃AuCN。 

 

4 结论 

 

1) 吸附试验表明，矿石中的白云母存在“劫金”

效应。白云母粒度越小，吸附能力越强，对溶液中

金的吸附率越高，导致金氰化浸出率降低。矿石磨

矿粒度越细，可能会带来更强的“劫金”效应。 

2) 氰化浸金溶解电化学实验表明，添加白云母

后，常规氰化浸金电位低于起始溶解电位，白云母

粒级越细，金越容易溶解，氰化浸金溶解速率越快。

形貌表征显示，在金表面生成 AuCN 的逐渐积累，

会使金出现表面钝化现象，白云母氰化浸金反应后

产物中存在吸附现象。红外光谱分析中 C≡N 伸缩振

动谱带和峰漂移的出现，说明白云母在氰化浸金过

程中存在化学吸附作用。 

3) 量子力学模拟分析结果表明，AuCN 中的 N

与白云母中的 Si 原子距离为 0.1933 nm；[Au(CN)2]

中 N 原子和白云母中的 Si 原子距离为 0.1890 nm。

这表明 AuCN 和[Au(CN)2]都能吸附在白云母的表

面。Mulliken 布居分析表明，[Au(CN)2]中 N-1 原

子和 Si-18 原子在白云母(001)表面上发生了电荷转

移，[Au(CN)2]中 N 原子和白云母表面 Si 原子成

键，说明氰化浸金的过程中有部分金及其络合物被

白云母所吸附。 
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