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基于Freundlich吸附等温方程测定氰化提金
工艺用活性炭的吸附金容量
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摘　要:活性炭作为金的良好吸附剂广泛地应用在氰化提金生产工艺中,因此对活性炭吸附金

性能的评价是非常重要的.在参考氰化提金生产工艺的基础上,模拟活性炭吸附氰化液中金

的工艺过程,基于 Freundlich吸附等温方程,建立活性炭吸附金容量的测定方法.通过考察

一系列对吸附金容量测定的影响因素,优化和确定了测定方法的条件:吸附振荡时间为１６h,
吸附溶液体积为１５０mL,活性炭粒度在００７４mm 以下,振荡器转速为２００r/min,吸附溶液

pH 值为１１５,振荡温度为(３０±１)℃,吸附溶液中氰化钠质量浓度为０２g/L.按照实验方法

测定了２个活性炭实际样品的吸附金容量,结果的相对标准偏差(RSD,n＝１１)分别为４２％和

４８％.并对不同活性炭的吸附金容量情况与碘值进行对比,结果表明实验方法具有可比性.
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　　金湿法冶炼工艺中,矿物中的金被碱性氰化物

溶液提取,活性炭作为金的良好吸附剂被广泛应用.
自２０世纪８０年代引进炭浆法并推广后,活性炭吸

附工艺已是我国黄金生产主要的手段之一[１Ｇ２].在

提金工艺中,具有高效吸附金性能的活性炭是保证

生产的核心之一,活性炭吸附金性能的优劣将影响

着对金的回收效率,进而影响生产成本.活性炭对

金化合物吸附的研究很多,其中对金吸附性能的评

价采用吸附曲线、吸附量或吸附率等来表征[３Ｇ６],测
定方法各不相同.目前国内外通常采用测定其他吸

附参数,如碘吸附值[７]、亚甲基蓝吸附值[８]等,间接

反映活性炭的吸附金能力.但由于活性炭吸附金的

机制复杂[９Ｇ１５],与吸附碘等分子的机制存在明显差

异,因而采用间接碘值参数无法准确而有效地反映

活性炭实际吸附金的能力.虽然活性炭吸附金是一

个复杂的过程,研究[３,１６Ｇ１９]表明活性炭吸附氰化亚

金很好地符合Freundlich等温吸附方程.因此,本
文基于Freundlich吸附等温方程,采用氰化钠直接

溶解金配制吸附溶液,考察各个影响因素对吸附容

量及其测定的影响,建立了测定活性炭吸附金容量

的方法,以准确评价活性炭吸附金的性能,为生产提

供可靠的数据指标,有效地指导生产.

１　实验部分

１１　仪器与试剂

１１１　仪器

　　DHGＧ９２０３A型电热恒温鼓风干燥箱(上海精

宏实验设备有限公司),RHＧQA 型恒温振荡器(常
州中诚仪器制造有限公司),一次性注射器,针头式

过滤器(０４５μm),iCE３３００原子吸收光谱仪(赛默

飞世尔科技有限公司).

１１２　试剂

　　海绵金(纯度不小于９９９９％);氰化钠(化学

纯);氢氧化钠(分析纯);盐酸(分析纯);硝酸(分析

纯);过氧化氢(分析纯);氢氧化钠溶液(pH１１５):
称取０１５g氢氧化钠置于２０００mL 烧杯中,加入

１０００mL水,使溶解完全,调节溶液pH 值至１１５;
氰化 钠 溶 液:１００g/L,称 取 ５０g 氰 化 钠,加 入

５０mL氢 氧 化 钠 溶 液,搅 拌 溶 解;金 标 准 溶 液:

１０００μg/mL,称取０１０００g海绵金于５０mL烧杯

中,加入２mL氰化钠溶液,再加入５~１０mL氢氧

化钠溶液,在搅拌及低温加热条件下缓慢地间隔时

间逐滴加入约０５mL过氧化氢,使金完全溶解,移
入１０００mL容量瓶中,用氢氧化钠溶液稀释至刻
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度,混匀.

１２　实验方法

１２１　试样

　　将样品研磨成粉末,粒度应不大于００７４mm.
将样品置于称量瓶中,在１００~１０５℃烘干恒重,置
于干燥器中冷却至室温.

１２２　测定步骤

　　分别移取１５０mL 金标准溶液于一组２５０mL
锥形瓶中,作为吸附溶液.快速称取０１０、０２０、

０５０、０７５、１００g(精确至００００１g)活性炭试样分

别放入锥形瓶中,摇动使试样完全浸于吸附溶液中,
密封瓶口.置于恒温振荡器上,调节振荡器转速至

２００r/min,控制温度为(３０±１)℃,持续振荡１６h.
逐一取出锥形瓶,立即用针头式过滤器过滤吸附后

溶液,移取５００mL滤液于烧杯,加入５mL王水(１＋
１),置于电热板上,加热蒸发至近干.取下稍冷,加
入１０mL盐酸(１＋１),加热使盐类溶解.冷却后将

溶液移入１００mL容量瓶,用水稀释至刻度,混匀.
于原子吸收光谱仪在波长２４２８nm 处,测量试液中

金的质量浓度.

１２３　结果计算

　　根据吸附后溶液中金的质量浓度Ce,按照式(１)
计算出试样吸附金容量Qe.分别对Qe 和Ce 取对

数,以lgCe 为横坐标,lgQe 为纵坐标,绘制Freundlich
吸附等温线,拟合Freundlich吸附等温方程(式(２)):

　　　Qe＝(C０－Ce)V/m×１０－３ (１)

　　　lgQe＝
１
nlgCe＋lgk (２)

式中:Qe 为试样吸附金容量,g/kg;C０ 为吸附前溶

液中金质量浓度,μg/mL;Ce 为吸附后溶液中金质

量浓度,μg/mL;V 为吸附溶液体积,mL;m 为试样

质量,g;n、k为常数.

　　根据上述拟合方程,Ce 为１０μg/mL时所对应

的Qe 值即为试样吸附金容量.

２　结果与讨论

２１　活性炭吸附金过程的Freundlich等温吸附方程

　　Freundlich等温吸附方程是一个适用性广的经

验方程,许多研究成果[３,１６Ｇ１９]中也显示了活性炭吸

附氰化亚金钠的吸附曲线符合 Freundlich等温吸

附方程.图１中显示了５个不同活性炭拟合 FreＧ
undlich方程的情况,线性相关系数均在０９９以上,
表明活性炭吸附金的过程很好地符合 Freundlich
等温吸附方程,应用该等温吸附方程对活性炭吸附

图１　活性炭吸附[Au(CN)２]－ 的Freundlich等温吸附曲线

Fig１　TheFreundlichadsorptionisothermcurvesof
[Au(CN)２]－ adsorptiononactivatedcarbon

金容量进行测定是可行的.

２２　吸附金容量测定方法条件的建立

　　通过考察吸附时间、吸附溶液体积、活性炭粒

度、振荡器转速、吸附溶液pH 值、吸附温度、吸附溶

液中氰化钠质量浓度等一系列因素对 Freundlich
吸附等温方程应用于活性炭吸附金容量测定的影

响,确定测定方法的各个条件.

２２１　吸附时间对吸附金容量测定的影响

　　Freundlich等温吸附方程是基于吸附平衡后的

经验方程,因此振荡吸附时间对吸附金容量的测定

是一个重要影响因素.从图２结果可以看出,随着

振荡时间的增加,吸附金容量也随之增加,到１２h
后趋于稳定,因此选择吸附金容量测定的吸附平衡

时间为１６h.

图２　吸附时间对吸附金容量测定结果的影响

Fig２　Effectsofadsorptiontimeonthe
determinationofgoldadsorptioncapacity

２２２　吸附溶液体积对吸附金容量测定的影响

　　从Freundlich等温吸附方程原理来说,吸附溶

液的体积对结果是没有影响的.从图３结果也可以

—０３—
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图３　吸附溶液体积对吸附金容量测定结果的影响

Fig３　Effectsofadsorptionsolutionvolumeon
thedeterminationofgoldadsorptioncapacity

看出,吸附溶液体积在１００~２５０mL时,不同吸附

溶液体积对吸附金容量的测定没有显著影响.综合

考虑操作的便利性、试剂用量等因素,选用吸附溶液

体积为１５０mL.

２２３　活性炭粒度对吸附金容量测定的影响

　　图４展示了活性炭在不同粒度条件下吸附１６h
的吸附金容量的情况.从结果可以看出,在相同时间

下,不同粒度的活性炭其吸附金容量明显不同.随着

颗粒越小,吸附金容量越大.当粒度达到－１８０目

(＜００８８mm)以下后,吸附金容量结果基本相同.因

此,选用－２００目(＜００７４mm)的试样进行测定.

图４　活性炭粒度对吸附金容量测定结果的影响

Fig４　Effectsofactivatedcarbonparticlesizeon

thedeterminationofgoldadsorptioncapacity

　　同时,进一步考察了活性炭在大颗粒情况下

(－６~＋１６目,即大于１２５mm且不大于３２mm),
延长吸附时间的变化,结果见图５.从结果可以看

出,随着吸附时间的延长,吸附金容量逐渐增加,在
长时间吸附(７２h)后趋于稳定,吸附７２h与９６h测

定结果一致.同时,活性炭在－６~＋１６目粒度范

围在长时间吸附后的吸附金容量(９６h)与粉末测得

的吸附金容量一致.这表明,活性炭粒度会对金吸

附平衡时间产生影响,但对平衡吸附容量不会产生

影响.因此,采用粉末进行测定的方法是可行的,并
且能够大大缩短采用颗粒进行测定的时间.

图５　活性炭粒度在－６~＋１６目范围不同

吸附时间的吸附金容量

Fig５　Goldadsorptioncapacityofactivated
carbonwithdifferentparticlesizebetween

－６and＋１６mesh

２２４　振荡器转速对吸附金容量测定的影响

　　振荡器转速控制着活性炭与吸附溶液接触的充

分性及扩散层的传质速率.从图６结果可以看出,
在较高转速范围内,吸附金容量不随转速的变化而

变化,但在较低转速下,随着转速的降低,吸附金容

量降低.这应该是由于活性炭在低转速下与吸附溶

液接触不充分造成的.因此,需要选择较高的转速

图６　振荡器转速对吸附金容量测定结果的影响

Fig６　Effectsofshakerrotatingspeedonthe
determinationofgoldadsorptioncapacity
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以保证活性炭与吸附溶液的充分接触,故选择振荡

器转速为２００r/min.

２２５　吸附溶液pH值对吸附金容量测定的影响

　　 吸 附 溶 液 pH 值 是 影 响 金 吸 附 的 重 要 因

素[９,１５].活性炭在pH９５~１２０的吸附溶液中吸

附金容量见图７.从结果可以看出,吸附溶液的pH
值对吸附金容量的影响显著,随着pH 值增大,吸附

金容量减小.但在pH 值较高时,变化趋势减小.

pH 值从１１０到１１５,吸附金容量增加变得不明

显,pH１１５与１２０的没有显著区别.同时,从安

全使用氰化钠的角度考虑,调节吸附溶液pH 值为

１１５作为吸附金容量测定条件.

图７　吸附溶液pH值对吸附金容量测定结果的影响

Fig７　EffectsofpHofadsorptionsolutiononthe
determinationofgoldadsorptioncapacity

２２６　振荡温度对吸附金容量测定的影响

　　吸附等温方程中温度是最重要的决定因素之

一.从图８结果可以看出,温度对吸附金容量的影

响显著.在２０~３５℃,随着温度降低,吸附金容量

增加.因活性炭吸附金是一个放热过程,在一定温

度范围内,随着温度的降低会造成吸附量的增加.
因此,温度对吸附金容量得测定有重要影响,在测定

图８　振荡温度对吸附金容量测定结果的影响

Fig８　Effectsoftemperatureonthe
determinationofgoldadsorptioncapacity

时需要较好的控制温度.在３０~３５℃的差距相对

较小,进一步考察２９、３０、３１℃３个点.可以看出３
个结果无显著差异,从结果及实验操作综合考虑,需
要严格控制温度,选择振荡温度为(３０±１)℃.

２２７　吸附溶液中氰化钠质量浓度对吸附金容量

测定的影响

　　通过初始加入氰化钠的量来调节吸附溶液中氰

根浓度,考察吸附溶液中氰化钠质量浓度对吸附金

容量的影响,结果见图９.从图９可以看出:初始吸

附溶液中氰化钠质量浓度为００５~０５g/L时吸附

金容量没有明显区别;而氰化钠质量浓度为１和

５g/L时吸附金容量明显增大,且随着浓度的增加

而增大.氰化钠在低浓度下对吸附金容量的影

响不明显,在高浓度下影响显著.综合考虑矿山

上使用氰化钠浓度,因此,选择氰化钠溶液质量浓

度为０２g/L.

图９　吸附溶液中氰化钠浓度对吸附金

容量测定结果的影响

Fig９　EffectsofNaCNconcentrationin
adsorptionsolutiononthedetermination

ofgoldadsorptioncapacity

２３　精密度试验

　　通过上述试验及结果分析,确定了测定活性炭

吸附金容量的条件.在此测定条件下,分别对２个

活性炭样品进行了独立重复试验,每个样品测定１１
次,结果如表１所示.所有结果均能够很好地符合

Freundlich吸附等温方程,线性相关系数均大于

０９９,两 个 样 品 吸 附 金 容 量 值 的 相 对 标 准 偏 差

(RSD)分别为４２％和４８％.

２４　吸附金容量测定方法的应用

　　为进一步验证方法的可靠性,进行了不同活性

炭吸附金容量的测定,并与碘吸附值[７]进行比对.
图１０显示了不同厂家椰壳活性炭吸附金容量与碘

值的比对情况.可以看出,不同厂家生产的活性炭

—２３—
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表１　精密度试验结果

Table１　Resultsofprecisiontest

项目

Item

试样１＃ Sample１＃ 试样２＃ Sample２＃

lgQe＝
１
nlgCe＋lgk

相关系数(r)
Correlation
coefficient

吸附金容量

Goldadsorption
capacity/(g/kg)

平均值

Average/
(g/kg)

RSD/
％

lgQe＝
１
nlgCe＋lgk

相关系数(r)
Correlation
coefficient

吸附金容量

Goldadsorption
capacity/(g/kg)

平均值

Average/
(g/kg)

RSD/
％

１ Y＝０．３４９３X＋０．７７０３ ０．９９６７ ５．８９ Y＝０．３０１６X＋１．０２７７ ０．９９５２ １０．６６
２ Y＝０．３９３７X＋０．７２３０ ０．９９９５ ５．２８ Y＝０．３１３３X＋１．０１１１ ０．９９９７ １０．２６
３ Y＝０．３６８２X＋０．７５９０ ０．９９８８ ５．７４ Y＝０．３０４７X＋１．０５８３ ０．９９７６ １１．４４
４ Y＝０．３８１２X＋０．７４２８ ０．９９８９ ５．５３ Y＝０．２９３８X＋１．０６４３ ０．９９９５ １１．６０
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图１０　椰壳活性炭吸附金容量与碘值的比对

Fig１０　Comparisonofgoldadsorptioncapacityand
iodinenumberofcoconutshellactivatedcarbon

具有不同的吸附金容量与碘值,吸附金容量与碘值

大小趋势相一致.这说明本方法是能够准确反映活

性炭吸附金容量的能力.

　　此外,对不同种类活性炭吸附金容量与碘值进

行比对,结果如图１１.从结果中可以看出不同种类

活性炭具有不同的吸附金容量与碘值.碘值高的煤

质炭,其吸附金容量也高.虽然椰壳炭的碘值比杏

壳炭的高,但椰壳炭的吸附金容量却比杏壳炭的稍

低.造成这种原因可能是由于不同种类活性炭的微

孔表面性能不同引起的,比如表面电荷的不同、官能

团的不同,均会对活性炭吸附金产生影响.

　　综合不同厂家椰壳炭和不同种类活性炭的对

比结果,说明碘值并不能完全地反映活性炭吸附

金容量的性能.因此,有必要建立直接测定活性

炭吸附金容量的方法.本文建立的方法能够有效

直接地测定和反映活性炭吸附金的容量,是可行

的方法.

图１１　不同活性炭吸附金容量与碘值的比对

Fig１１　Comparisonofgoldadsorptioncapacityand
iodinenumberofdifferentactivatedcarbon
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Determinationofgoldadsorptioncapacityofactivated
carbonincyanideleachingprocessbasedon
Freundlichadsorptionisothermequation

CHENZhuＧhai１,２

(１．ZijinMiningGroupCo．,Ltd．,Longyan３６４０００,China;２．FujianZijinMiningandMetallurgyTesting
TechnologyCo．,Ltd．,Longyan３６４０００,China)

Abstract:Activatedcarbonisagoodadsorbentforgoldandithasbeenwidelyusedincyanideleaching
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陈祝海．基于Freundlich吸附等温方程测定氰化提金工艺用活性炭的吸附金容量．
冶金分析,２０２０,４０(２):２９Ｇ３５

process．Therefore,itisveryimportanttoevaluatethegoldadsorptionperformanceofactivatedcarbon．
ThecyanideleachingprocesswasreferredtosimulatetheadsorptionofgoldincyanidesolutionbyactivaＧ
tedcarbon．Thedetermination methodofgoldadsorptioncapacityofactivatedcarbonwasestablished
basedontheFreundlichadsorptionisothermequation．Aseriesoffactorsinfluencingonthedetermination
ofgoldadsorptioncapacitywereinvestigatedtooptimizeandobtainthemeasurementconditions:theadＧ
sorptionoscillationtimewas１６h;thevolumeofadsorptionsolutionwas１５０mL;thegrainsizeofactivaＧ
tedcarbonwaslessthan００７４mm;therotatingspeedofoscillatorwas２００r/min;thepHofadsorption
solutionwas１１５;theoscillationtemperaturewas(３０±１)℃;themassconcentrationofsodiumcyanide
inadsorptionsolutionwas０２g/L．Thegoldadsorptioncapacitiesoftwoactualactivatedcarbonsamples
weredeterminedaccordingtotheexperimentalmethod．Therelativestandarddeviation(RSD,n＝１１)was
４２％and４８％,respectively．Thegoldadsorptioncapacitiesofdifferentactivatedcarbonswerecompared
withtheiriodinenumbers,andtheresultsindicatedthattheproposedmethodwascomparable．
Keywords:goldextractionbycyanideleaching;activatedcarbon;Freundlichequation;goldadsorptioncaＧ
pacity
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