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载炭泡塑吸附 －电感耦合等离子体发射光谱法测定金矿石
的金量

陈景伟，李玉明，宋双喜，宋江涛，初　琳
（山东省第四地质矿产勘查院，山东 潍坊 ２６１０２１）

摘要：载炭泡塑吸附法对金有良好的吸附性能，但只能用于抽滤吸附不能振荡吸附，分析手续繁杂。本文以

载炭泡塑振荡吸附－电感耦合等离子体发射光谱法测定金矿石的金量。样品在６５０℃高温灼烧２ｈ，用５０％
王水和１０％氯化铁加热溶解，溶液冷却后加入５％高锰酸钾氧化，用中密度规格的载炭泡塑两次振荡吸附溶
液中的金，然后于５８０℃高温灼烧后以５０％王水溶解灰分，直接用ＩＣＰ－ＯＥＳ测定金量。方法检出限（３σ）为
０．００２μｇ／ｇ，精密度（ＲＳＤ，ｎ＝１１）小于３．７％。本方法对金的吸附率大于９９．９％，测定范围为０．０１～９０
μｇ／ｇ，对不同类型金矿石的适应性强，解决了以往泡塑吸附法吸附率较低、标准系列与样品需同时预处理的
问题，对低含量和高含量样品均有较高的准确度。
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目前金矿石中金的分析方法，在富集方法方面，

国家标准ＧＢ／Ｔ２０８９９．１—２００７《金矿石化学分析方
法》规定的火法富集准确度高，但分析手续繁杂；活

性炭吸附法［１］具有较高的回收率，但劳动强度大，

分析效率低；泡塑吸附法简便易行，载入合适的载体

可以提高金的吸附率，增强泡塑的抗干扰能力，此方

法已经有较多的研究［２－７］，载炭泡塑吸附法对金有

较高的吸附率和对共存元素高的抗干扰能力，但只

能用于抽滤吸附不能振荡吸附，吸附手续多、劳动强

度大，与活性炭吸附法相比没有较强的优势，应用日

渐减少。纯泡塑或泡塑载入有机载体吸附金回收率

低，干扰元素多，必须将金标准溶液与样品同时吸

附，以抵消分析过程中产生的误差。在测定方法方

面，容量法对低含量样品的准确度差，对高含量样品

的反应速度慢；原子吸收光谱法对低含量样品的稳

定性和精密度较差，对高含量样品金的测定线性窄，

易出现曲线弯曲，样品必须稀释后才能测定，增大了

测定结果的不确定度。电感耦合等离子体发射光谱

法（ＩＣＰ－ＯＥＳ）［６－７］对金的分析性能好、检出限低、
线性范围宽，可以用一条校准曲线分析较宽浓度范

围的试样，有利于提高低含量样品的准确度，对高含

量样品也不需要稀释，适于测定含量跨度达４个数

量级的金矿石样品。

近年来学者对金的分析方法研究较多，周红

等［３］用载炭泡塑抽滤吸附 －原子吸收光谱法测定
地质样品中的金；陈佩锋等［４］用甲基异丁基酮负载

泡塑富集－原子吸收光谱法测定地质样品中的金；
谈建安等［６］采用泡塑吸附硫脲解脱 －ＩＣＰ－ＯＥＳ法
测定金矿石的金量，方法检出限为０．１３８μｇ／ｇ，金
回收率在９５％ ～１１８％之间，对金量 ＜０．２μｇ／ｇ的
样品的测定尚不能满足规范要求。本文将金矿石样

品经６５０℃高温灼烧后，用５０％王水和１０％氯化铁
在电热板上加热溶解，溶液冷却后加入高锰酸钾氧

化，在选定的吸附条件下用载炭泡塑两次吸附金，将

两块载炭泡塑于５８０℃高温灼烧至无黑色炭粒后，
以５０％王水溶解灰分，直接用ＩＣＰ－ＯＥＳ测定金量，
实现了载炭泡塑对金的振荡吸附，吸附率高，对共存

元素的抗干扰能力强，对低含量和高含量的样品均

有较高的准确度，具有较好的应用前景。

１　实验部分
１．１　仪器及工作条件
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（美国 ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ公司）。仪器工作条件为：分析
波长２６７．６ｎｍ，高频功率１３００Ｗ，等离子体气流量
１５Ｌ／ｍｉｎ，辅助气流量０．２Ｌ／ｍｉｎ，雾化气流量０．８
Ｌ／ｍｉｎ，泵流量１．５ｍＬ／ｍｉｎ，轴向观测距离１５ｍｍ，
溶液提升量１．５ｍＬ／ｍｉｎ，读数延迟时间２０ｓ，自动
积分时间１～５ｓ。
１．２　标准溶液与材料

金标准储备溶液（１．０ｇ／Ｌ）：称取 １．００００ｇ高
纯金（纯度大于 ９９．９９％）于 １００ｍＬ烧杯中，加入
５０％的王水１０ｍＬ，沸水浴蒸发至干。取下加入１０
ｍＬ浓盐酸，继续在沸水浴上蒸干，用盐酸和水溶解，
移入盛有１０ｍＬ盐酸的１Ｌ容量瓶中，用水准确稀
释至刻度，摇匀备用。

金标准溶液（２０．０ｍｇ／Ｌ）：用１０％王水稀释以
上金标准储备溶液配制而成。

泡沫塑料的准备：将大张泡塑剪去周边发黄的

边皮，剪成约４ｃｍ×４ｃｍ×０．５ｃｍ（约０．２５ｇ）的小
块备用。

活性炭及预处理：粉状医药级活性炭 １ｋｇ，以
２％的氟化氢铵溶液５０００ｍＬ于塑料桶中浸泡５～７
天，不时搅拌。澄清，倾出清液，以２％盐酸浸泡一
天，抽滤并以去离子水洗至微酸性，烘干后在棒磨机

上棒磨８ｈ至－０．０７４ｍｍ，备用。
载炭泡塑的制备方法：称取处理过的活性炭粉

１０ｇ于１０００ｍＬ新鲜配制的５％王水中，加入４ｃｍ
×４ｃｍ×０．５ｃｍ泡塑１００块，浸泡 ４ｈ后揉搓 １０
ｍｉｎ至均匀，流水揉洗约１０次，至无活性炭颗粒脱
落为止，挤干、置于塑料瓶中备用。

１．３　实验方法
（１）金标准溶液实验：吸取２０ｍｇ／Ｌ金标准溶

液４．００ｍＬ于 ２５０ｍＬ三角瓶中，加 ５０％王水 ２０
ｍＬ、１０％氯化铁溶液３．０ｍＬ，在电热板上加热微沸
５ｍｉｎ，取下，加入５％高锰酸钾０．１５ｍＬ，加水至１００
ｍＬ，加入载炭泡塑一块，振荡吸附４０ｍｉｎ，取出后用
流水揉洗，挤干水分，置于３０ｍＬ坩埚中，在原溶液
中再加入载炭泡塑一块，重新振荡吸附一次，用水洗

净，挤干，放入原溶液对应的坩埚中，于５８０℃灰化
灼烧至无黑色炭粒，取出冷却，加５０％王水２ｍＬ，在
电热板上煮沸１ｍｉｎ，转移到１０ｍＬ比色管中，定容，
摇匀。按ＩＣＰ－ＯＥＳ仪器工作条件测定。

（２）样品分析：称取样品２０．０ｇ于瓷焙烧皿中
６５０℃灼烧２ｈ，取出冷却，转移到２５０ｍＬ三角瓶中，
加５０％王水１００ｍＬ、１０％氯化铁溶液３．０ｍＬ，在电
热板上加热溶解到约３０ｍＬ时取下冷却，加５％高

锰酸钾０．１５ｍＬ，加水至１００ｍＬ，摇匀，以下同（１）
的实验方法。

（３）标准曲线绘制：准确移取金标准溶液 ０、１０、
２０、５０、１００、２００、５００、１０００、２０００、５０００、８０００μｇ于
５０ｍＬ容量瓶中，加５０％王水１０ｍＬ，以水稀释至刻
度，摇匀。按仪器工作条件进行测定，绘制标准

曲线。

２　结果与讨论
２．１　泡塑预处理条件对金吸附率的影响
２．１．１　泡塑的规格

选择不同产地、不同规格的泡塑，以５％王水浸
泡４ｈ，按实验方法测定金的回收率。结果表明：不
同泡塑对金的吸附率与泡塑的纯度不呈正相关，而

与泡塑的密度及泡塑结构关系密切，低密度和高密

度泡塑均对金的吸附率较低，以中密度泡塑（规格，

４ｃｍ×４ｃｍ×０．５ｃｍ）对金的吸附率最高，所选３种
泡塑对金的两次吸附率均大于９９％，本研究选用南
通产０．５ｃｍ厚的中密度泡塑。
２．１．２　泡塑预处理方法

文献［４］研究证明：普通泡塑在载入合适的金
吸附载体后，会提高金的吸附率以及对干扰元素的

抗干扰能力。选用南通产５ｍｍ厚的中密度泡塑，
以不同方法处理泡塑，在相同实验条件下进行对比

研究。表１分析结果表明：经磷酸三丁脂（ＴＢＰ）处
理的泡塑软滑无形，金的吸附率较低；泡塑载双硫

腙、载炭、载甲基异丁基酮（ＭＩＢＫ）和以５％王水处
理后金的吸附率较高，但多次实验表明载双硫腙泡

塑对金的吸附率不稳定，因此未对其进行进一步

实验。

表 １　不同泡塑处理方法对金的吸附率
Ｔａｂｌｅ１　 ＡｄｓｏｒｐｔｉｏｎｒａｔｅｏｆＡｕｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

ｍｅｔｈｏｄｓｏｆｆｏａｍｐｌａｓｔｉｃ

泡塑处理方法
Ａｕ标准加入量

（μｇ）
Ａｕ回收量
（μｇ）

Ａｕ吸附率
（％）

不处理 ８０ ７６．８６ ９６．０８
水煮１ｈ ８０ ７６．６７ ９５．８４

２％氢氧化钠煮１ｈ ８０ ７６．０９ ９５．１２
５％王水处理 ８０ ７８．１５ ９７．６９
酒精浸４ｈ ８０ ７５．９１ ９４．８９
ＭＩＢＫ浸４ｈ ８０ ７８．３４ ９７．９３

０．０５％双硫腙酒精浸１２ｈ ８０ ７９．５３ ９９．４１
０．０５％双硫腙ＭＩＢＫ浸１２ｈ ８０ ７９．４５ ９９．３１
ＭＩＢＫ－ＴＢＰ浸１２ｈ ８０ ７５．２４ ９４．０５
ＴＢＰ浸１２ｈ ８０ ５２．４３ ６５．５４
载炭泡塑 ８０ ７９．６０ ９９．５０
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　　继续以金矿石标准物质按样品分析方法对泡塑
处理方法进行了验证，结果表明载 ＭＩＢＫ泡塑和以
５％王水处理的泡塑对高含量金矿石的吸附效果不
佳，本文选择载炭泡塑法做进一步研究。

２．１．３　氧化剂的确定
研究认为：载炭泡塑只对 Ａｕ３＋定量吸附，而对

Ａｕ＋和Ａｕ０不产生吸附效应，在１０％王水介质中Ａｕ０

无存在的可能性，而在王水溶样后的矿石溶液中，具

还原性的元素极有可能将Ａｕ３＋还原为Ａｕ＋，从而降
低了回收率，因而加入适当的氧化剂将 Ａｕ＋氧化为
Ａｕ３＋可以提高载炭泡塑的吸附率。

按实验方法在矿样溶液中加入不同氧化剂，考

察对金吸附率的影响。结果表明：加入王水、浓硝酸

作氧化剂，对金的回收率几乎无影响；加入溴水、高

锰酸钾、双氧水均会使金的回收率保持在较高水平；

以高锰酸钾作氧化剂，金的回收率最高，且加入高锰

酸钾易操作。本法选用加入５％高锰酸钾０．１５ｍＬ。
２．１．４　氯化铁加入量

文献［５］证明：加入 Ｆｅ３＋会提高泡沫塑料对金
的吸附能力。按实验方法改变氯化铁溶液的加入

量，考察对金分析结果的影响。实验证实了吸附体

系中引入氯化铁会提高金的回收率，１０％的氯化铁
溶液加入量为 ３ｍＬ时金的回收率最高，达到
９９．８％。
２．１．５　振荡吸附时间

按实验方法改变振荡吸附时间考察金的回收

率。结果表明：吸附时间在４０ｍｉｎ以内金的回收率
呈上升趋势；当吸附时间达到５０ｍｉｎ时金的回收率
开始下降。载炭泡塑的吸附过程是金的吸附与溶解

同时进行的相对平衡。当吸附时间小于４０ｍｉｎ时
王水的溶解速度小于载炭泡塑的吸附速度，载炭泡

塑的吸附率逐步提高；吸附时间在４０ｍｉｎ时吸附和
溶解趋于平衡；吸附时间大于５０ｍｉｎ时载炭泡塑的
吸附速度小于王水的溶解速度，载炭泡塑的吸附率

逐渐下降。故振荡吸附时间选用４０ｍｉｎ。
２．１．６　吸附体积

按实验方法改变吸附体积考察金的回收率。结

果表明：吸附体积为１００ｍＬ时金的回收率最高；吸
附体积过小，不利于泡塑与溶液完全接触，金的回收

率较低；吸附体积大于１００ｍＬ时金的回收率呈下降
趋势。故吸附体积选用１００ｍＬ。
２．１．７　王水浓度

王水浓度是影响金吸附率的重要因素。按实验

方法改变王水浓度考察金的回收率。结果表明：王

水浓度小于 １０％时金的吸附率偏低；王水浓度在
１０％时载炭泡塑对金的回收率最高；王水浓度大于
１０％时泡塑开始受腐蚀，金的吸附率缓慢下降。故
王水浓度选用１０％。
２．１．８　载炭泡塑的吸附容量　

多次吸附是提高泡塑对金回收率的有效途径，

对于载炭泡塑２次吸附的容量，以高含量样品的测
定上限值更能准确表现载炭泡塑的吸附容量。实验

表明：取样量为２０ｇ，测定金量小于９２．３６μｇ／ｇ的
不同类型矿石样品，均可得到满意结果；而测定金量

大于９２．３６μｇ／ｇ的样品，其测定值偏低，由此确定
载炭泡塑两次吸附的容量为１８４０μｇ。本方法在称
取２０ｇ样品的测定时上限确定为９２μｇ／ｇ（表２）。

表 ２　不同矿石类型样品的分析结果
Ｔａｂｌｅ２　ＡｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆＡｕｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｅｓａｍｐｌｅｓ

样品编号 矿石类型
Ａｕ的含量（μｇ／ｇ）

参考值 本法测定值

样品１ 矽卡岩型 ２０．４５ ２０．２８
样品２ 矽卡岩型 ３０．５７ ２８．４４
样品３ 矽卡岩型 ６４．８８ ６１．６２
样品４ 蚀变岩型 ４１．９２ ４１．６５
样品５ 蚀变岩型 ８９．９２ ９０．１３
样品６ 石英脉型 ６１．０２ ６１．６２
样品７ 石英脉型 ９２．３６ ９２．１７
样品８ 石英脉型 １００．３６ ９５．４３
样品９ 石英脉型 １３０．０１ ９５．０３
ＧＢＷ０７２９９ 石英脉型 ５３ ５２．３５

２．２　矿石中共生元素的干扰情况
矿石中的共生元素尤其是 Ｐｂ、Ｗ、Ｍｏ通过与金

产生竞争吸附、堵塞泡塑微孔等方式，会产生严重干

扰从而降低泡塑对金的吸附率。部分多金属样品分

析结果比对见表３，Ａｇ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｆｅ等元素对结果的
影响较小，方法对干扰元素的容忍量较大，＜６％的
Ｐｂ、＜４％的Ｗ、＜６％的 Ｍｏ对分析无影响，大于该
含量会导致金的测定值偏低。

２．３　方法检出限
在０～５μｇ／ｍＬ浓度范围内金的线性方程为

ｙ＝４×１０－６ｘ－０．０７１９，相关系数为０．９９９１，在仪器
最佳条件下测量标准系列，对样品空白进行平行测

定，１２次空白平均值为４９８．８２μｇ／ｇ，计算测量值的
标准偏差为１３５．２７μｇ／ｇ，以３倍的标准偏差除以标
准曲线斜率计算本方法检出限为０．００２μｇ／ｇ。
２．４　方法精密度和准确度

在选定条件下，对８种金矿石标准物质分别平
行测定 ６次，结果见表４。各标准物质的相对误差
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均小于相应的相对误差允许限（ＹＧ），满足ＤＺ／Ｔ
０１３０—２００６规范要求。不同含量金的相对标准偏
差（ＲＳＤ）为 ０．７％ ～３．７％，证明本法的重现性
较好。

表 ３　共存元素含量及应用本法测定金的含量
Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｃｏｅｘｉｓｔｅｎｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄｔｈｅａｎａｌｙｔｉｃａｌ

ｒｅｓｕｌｔｓｏｆＡｕｗｉｔｈｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄ

样品编号

元素含量（％） 元素含量（μｇ／ｇ）

Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ Ｍｏ Ｗ Ａｇ
活性炭吸附法

测定的Ａｕ量
本法测定的

Ａｕ量
样品１０ ２．７７１１．９９０．８５ － － １０５．８７ ６．４７ ４．８１
样品１１ ０．３１３．２０．１８ － － ６８．７９ ９２．３６ ９２．２７
样品１２ － ３．８４ － ４．９９ － １３９．２８ ９．９２ １０．１
样品１３ － １．８ － ６．２７ － ２５．１６ ６．８６ ６．８５
样品１４ ２．６４ － － － － ９５．２８ ６１．０２ ６１．６２
样品１５ － ５．１３．１３ － － ７８．５２ ４．２ ４．２３
样品１６ － ５．４９８．７６ － － ７７．８７ １３．９５ １３．８３
样品１７ － － － － ２２．５ ３．９６ １．３９ １．１３
样品１８ － － － － ３．６ － ２０．４５ ２０．２８
样品１９ ０．６２ － － － － － １．２１ １．２８
注：“－”表示该元素对Ａｕ的检测结果未达到干扰含量，未检测。

表 ４　方法准确度和精密度

Ｔａｂｌｅ４　Ａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｐｒｅｃｉｓｉｏｎｔｅｓｔｓｏｆｔｈｅｍｅｔｈｏｄ

标准物质

名称

金量的标准值

（μｇ／ｇ）
金量的测定值

（μｇ／ｇ）
相对误差

（％）
ＹＧ
（％）

ＲＳＤ
（％）

ＧＢＷ０７２４７ ０．０５ ０．０５１ ２．００ １１．３ ３．７
ＧＢＷ０７２４８ ０．１ ０．１０３ ３．００ ９．８１ ２．６

ＧＢＷ（Ｅ）０７００１２ ０．３ ０．３１ ３．３３ ７．７ １．５
ＧＢＷ０７８０７ １．１ １．０８ １．８２ ５．５５ １．０
ＧＢＷ０７８０８ ３．２ ３．１４ １．８８ ４．０３ ０．７
ＧＢＷ０７８０９ １０．６ １０．８ １．８９ ２．５５ １．４
ＧＢＷ０７８０１ ５７．２ ５６．９ ０．５２ ０．８２ １．４
ＧＢＷ０７８０２ ３７．３ ３７ ０．８０ １．２２ ２．０

３　结论
本方法用王水溶矿后，联合使用氯化铁、高锰酸

钾氧化，采用载炭泡塑两次振荡吸附可将金量的吸

附率提高到９９．９％以上，稍高于文献［４］的回收率
（９９．８％）。共存元素银铜锌铁的干扰较小，铅钨钼
的干扰容忍量大。本方法取样量为２０ｇ时，无需稀
释可以直接测定０．０１～９０μｇ／ｇ矿石样品中的金，
对石英脉型、矽卡岩型、蚀变岩型金矿石的适应性

强。样品富集处理快速简便，分析效率提高了２倍，
解决了以往方法中标准系列必须与样品同时吸附以

及低含量、高含量样品精密度不能满足规范要求的

问题。

对含金量大于 ９２μｇ／ｇ的样品、含钨量大于
２０％的钨矿石样品、含铅量大于１２％（溶液冷却后
有大量针状氯化铅析出）的铅矿石样品，需减少取

样量重新测定，本分析方法在这方面还需作进一步

研究。
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