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摘　要：以三苯基膦 (TPP)、氯甲基化聚苯乙烯微球 (PS-Cl) 为原料，通过一步法制备了用于回收硫

代硫酸盐浸金体系中 Au(I) 的季鏻化微球 (PS-QP)。文章探究了硫代硫酸盐溶液性质对 PS-QP 吸附

Au(I) 的影响，用 FT-IR、SEM-EDS、XPS 对样品进行表征，探讨 Au(I) 在 PS-QP 表面的吸附机理。

结果表明：PS-QP对Au(I) 的吸附几乎不受pH值 (pH=6~11) 影响；PS-QP吸附Au(I) 的过程符合准二

级动力学和Langmuir模型，理论负载量为 23.7 mg·g-1，与实际负载量 (23.5 mg·g-1) 相近；PS-QP表

现出良好的循环性能和实际使用效果，经 5次吸附—解吸循环后对Au(I) 单次负载量为 7.0 mg·g-1，

在实际浸出液中Au(I) 单次吸附率达91.7%。PS-QP吸附Au(I) 的机理为溶液中的Au(S2O3)2
3-与PS-QP

的Cl-发生阴离子交换，以实现Au(I) 在PS-QP上的富集。pH值、硫代硫酸盐浓度对负载量影响较小，

吸附、解吸对PS-QP的强度无明显影响，在硫代硫酸盐提金工艺中具有良好的实际应用潜力。
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1　前 言

硫代硫酸盐提金法具有绿色环保、腐蚀性

小、浸出速率快且能处理含铜或含碳质的金矿等

优点[1]，被认为是极具潜力的非氰金提取技术[2]。

由于纯硫代硫酸盐溶液对金的浸出速率低，往往

需要加入铜氨络离子作为催化氧化剂以提高金的

浸出速率和浸金率[3]，因此Cu(II)-NH3-S2O3
2-体

系是常见的浸金液体系，其浸金机理如公式 (1)~

(2) 所示。虽然其浸金效果显著，但浸金液中Au

(S2O3)2
3-络离子对活性炭的亲和性较差，无法直

接使用常规的碳浸法或碳浆法吸附回收浸液中的

金，且浸液中铜离子和硫离子干扰较大，浸液中

金回收困难，制约了该技术产业化应用[4]。

Au + 5S2O3
2 - +Cu(NH3 )4

2 +®Au(S2O3 )2
3 - +

4NH3 +Cu(S2O3 )3
5 - (1)

4Cu(S2O3 )3
5 - + 16NH3 +O2 + 2H2O®

4Cu(NH3 )4
2 + + 4OH- + 12S2O3

2 - (2)

目前，硫代硫酸盐法浸金液中Au(I)的回收

方法主要包括吸附法、溶剂萃取法和金属置换

法等[2, 5]。吸附法由于分离成本较低，更适用于

实际生产流程[6]。Yu等[7]用亚铁氰化铜 (CuFC) 

浸渍活性炭，提升了活性炭对硫代硫酸体系浸

金液中的Au(I) 吸附性能；Jiang等[8]以氨基硫脲

为添加剂，从含有活性炭的硫代硫酸体系中回

收Au(I)，使活性炭具有从矿浆中直接吸附金的

能力。Chen等[9]用 3-巯基丙基三甲氧基硅烷改

性的硅胶回收硫代硫酸体系中的Au(I)，具有载
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量高、费用低等优点。综合来看，虽然研究者

在此领域取得了较大进展，但依然存在铜离子

对金的回收效果干扰较大、吸附剂难以与矿浆

分离、难以规模化应用等问题。因此，亟待开

发一种制备简单、性质稳定、易与矿浆分离且

对Au(I) 选择性较好的吸附剂。

氯甲基化聚苯乙烯聚合物 (PS-Cl) 具有耐磨

性好、粒径大、所含高活性苄基氯基团能与不同

功能分子发生反应、易于调控功能的特点，因而

具有良好的应用潜力。P和N属于同族元素，且

P元素半径更大，电负性更小，容易变形，属于

软碱，推测对硫代硫酸盐体系溶液中的软酸

Au(I) 具有较好的亲合力。季鏻和季铵类离子液

体广泛用于萃取回收金，但萃取法不适用于金浓

度低的浸出液，对浸出液的澄清度要求极高且所

用的稀释剂一般为致癌的有机试剂[2, 10]；除此之

外，季鏻化树脂相较于铵化树脂具有pH使用范

围广、耐热性好等优点[11-12]。因此，本文选择价

格便宜的三苯基膦 (TPP) 作为改性剂，与PS-Cl

通过一步反应制得PS-QP (季鏻化微球) 并用于回

收硫代硫酸盐体系中的Au(I)，不仅降低了吸附

剂的制备成本，而且解决了固液分离难的问题。

制备的PS-QP对Au(I) 的吸附性能不受pH影响，

循环利用性能良好，在实际浸出液中抗铜离子干

扰能力强。研究结果可对硫代硫酸盐溶液中

Au(I) 的吸附回收提供理论参考。

2　实验部分

2.1　实验试剂与仪器

试剂：PS-Cl，氯含量 17%，平均粒径 0.4~

1.2 mm，交联度 7%~8%，购于天津化学试剂技

术有限公司；三苯基膦 (TPP) (≥95%，C18H15P)、

无水乙醇 (C2H5OH)、硫代硫酸钠 (Na2S2O3·

5H2O)、氨水 (NH3•H2O)、五水硫酸铜 (CuSO4·

5H2O)、盐酸 (HCl)、硝酸 (HNO3) 和氯化钠

(NaCl) 均为分析纯，生产厂家均为上海阿拉丁

生化科技股份有限公司；金粉 (≥99.99%)，来自

中国铂金属股份有限公司。

仪器：原子吸收光谱仪 (AAS-400,PerkinElmer，

美国)，扫描电镜能谱仪 (SEM-EDS，PHENOM 

WORLD，荷兰)，傅里叶红外变换光谱仪 (FT-

IR，Nicolet iS10，Thermo Fisher，德国)；X 射

线光电子能谱仪(XPS，PHI5000，ULVAC-PHI，

日本)。

2.2　PS-QP的制备方法

将1.9 g PS-Cl、2.2 g TPP和50 mL无水乙醇

加入圆底烧瓶中，置于348 K的油浴锅中回流反

应 12 h；反应完成后过滤多余的溶剂，将产物

用水和无水乙醇交替洗涤，直至滤液澄清透明；

最后将产物放置在338 K的真空烘箱中干燥12 h，

即可获得PS-QP。PS-QP合成机理如图1所示。

2.3　吸附实验

Au(S2O3)2
3-溶液根据文献[7]制备，室温条

件，在S2O3
2-浓度为 0.1 mol·L-1、金质量浓度为

25 mg·L-1、pH为9、体积为100 mL的吸附溶液中

加入0.2 g PS-QP，在机械搅拌速度为200 r·min-1

分别吸附12 h和24 h (如无特殊说明，文中实验

条件均为此)，吸附完成后测定溶液中剩余的金

浓度，计算吸附率和负载量。吸附率 (R) 和负载

量 (Q) 的计算分别按照公式 (3) 和公式 (4) 进行。

R =
C0V0 -CtVt

C0V0
´ 100% (3)

Q =
R ´C0 ´V

M
(4)

式中：C0和Ct分别代表初始和 t时刻吸附溶液中金

的质量浓度，mg·L-1；V0和Vt分别代表初始和 t时

刻吸附溶液的体积，L；V代表吸附液体积，L；

M为吸附剂的用量，g。

2.3.1　pH浓度对吸附金的影响

用0.1 mol·L-1的NaOH和HCl溶液调节吸附

溶液 pH值为 6、7、8、9、10和 11 (其他条件与

上述条件一致)，分别加入PS-QP进行吸附，完

成后测定溶液中剩余的金质量浓度。

2.3.2　S2O3
2-浓度对吸附金的影响

取 S2O3
2-浓度为 0.05、0.10、0.15、0.20 和

0.25 mol·L-1的5份吸附溶液 (其他条件与上述条

件一致)，各加入PS-QP进行吸附，完成后测定

溶液中剩余的金质量浓度。

2.4　吸附解吸循环实验

首先取吸附金后的 PS-QP-Au，用体积为

图图1  PS-QP合成机理 .

Figure 1  The synthesis mechanism of PS-QP.
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100 mL，浓度为 2.5 mol·L-1的 NaCl 溶液解吸，

完成后将样品用去离子水洗净，然后置于与首

次吸附条件一致的吸附溶液中进行吸附，每次

吸附、解吸后测定溶液中金的质量浓度。解吸

率采用公式 (5) 计算：

Rd =
VCt

mQ
´ 100% (5)

式中：Rd为 PS-QP-Au的解析率，%；V为解吸

液的体积，L；Ct为 t时刻解吸液中Au(I) 的质量

浓度，mg·L-1；m为PS-QP-Au的质量，g；Q为

PS-QP对Au(I) 的负载量，mg·g-1。

2.5　吸附动力和吸附等温线研究

2.5.1　吸附动力学研究

取 2份金质量浓度分别为 45、55 mg·L-1的

吸附溶液 (其他条件与 2.3 节一致)，分别加入

PS-QP吸附，对 2、4、6、8、10、12和 24 h的

吸附结果分别用准一级动力学、准二级动力学

和粒子内扩散模型进行拟合，见公式 (6)~(8)。

ln(Qe -Qt )= lnQe - k1t (6)

1
Qt

=
1

k2Qe
2
+

1
Qe

t (7)

Qt = kpt
1
2 +C (8)

式中：Qe、Qt分别为平衡时和 t时刻Au(I) 在PS-

QP上的负载量，mg·g-1；k1和 k2分别为准一级

动力学模型和准一级动力学模型的吸附速率常

数；kp为粒子内扩散速率常数；C为常数。

2.5.2　吸附等温线研究

25 ℃时，在金质量浓度为 25、35、45 和

55 mol·L-1吸附溶液 (其他条件与2.3节一致) 中分

别加入 PS-QP 吸附 24 h，吸附结果用 Langmuir

和Freundlich公式进行拟合，分别见公式 (9) 和

公式 (10)。

Qe =
QmaxbCe

1 + bCe
(9)

logQe = logk +
1
n

logCe (10)

式中：Qe为平衡吸附量，mg·g-1；Qmax为理论最

大吸附量，mg·g-1；Ce为吸附平衡时溶液中金的

含量，mg·L-1；b和k为常数。

2.6　实际矿吸附实验

本实验所用的矿石为中国新疆氧化矿，实

验以Cu(II)-NH3-S2O3
2-为浸金体系 (铜和氨的浓

度比为1∶ 80)，对PS-QP的实际应用性能进行探

究。其中，浸出液中Cu2+质量浓度为345.2 mg·L-1，

金质量浓度为6.4 mg·L-1，按固液比为2、4、6、8

和10 (g·L-1) 的比例加入PS-QP吸附24 h，吸附完

成后测定溶液中剩余的金质量浓度。

3　结果与讨论

3.1　吸附实验

3.1.1　溶液pH值对吸附金的影响

溶液的 pH 值会改变吸附剂表面的电荷情

况，从而影响其吸附性能。从图2可看出，当吸

附液的 pH 值为 6~11 时，PS-QP 对 Au(I) 的吸

附率分别为 90.0%、 88.6%、 88.9%、 92.2%、

90.0% 和 91.2%，吸附率的最大差值在 4.0 个百

分点以内，与之前的吸附剂相比[13]，PS-QP 吸

附性能几乎不受pH值的影响，说明PS-QP可以

在较宽的pH范围内使用。当pH值为9时，其吸

附率最大 (92.2%)，综合浸出条件和吸附效果，

后续吸附实验的pH值均为9。

3.1.2　S2O3
2-浓度对吸附金的影响

S2O3
2-是金浸出时的配位离子，矿石中的金会

与浸液中的S2O3
2-作用，生成稳定的Au(S2O3)2

3-

配合物，从而达到浸金目的。从图 3 可看出，

S2O3
2-浓度从 0.05 mol·L-1 增加到 0.25 mol·L-1，

Au(I) 的吸附率从 96.8% 下降到 75.9%，这可能

是因为过量的S2O3
2-及其分解的产物连多硫酸根

都带负电，与Au(S2O3)2
3-发生竞争吸附所致，这

与后面的机理一致。虽然 Au(I) 的吸附率随着

S2O3
2-浓度的增加而降低，但在浸出工艺中

S2O3
2-的浓度一般为0.1 mol·L-1，PS-QP在S2O3

2-

浓度为 0.1 mol·L-1时，吸附率为 94.3%。此外，

图图2  pH值对金吸附的影响 .

Figure 2  The influence of pH values on the adsorption of 

Au(I) by PS-QP.
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金矿浸出过程中消耗大量S2O3
2-，使得浸出液的

S2O3
2-浓度远低于 0.1 mol·L-1。因此，PS-QP 能

很好地满足实际生产中回收金离子的要求。

3.2　吸附—解吸循环实验

吸附材料的循环使用或再生可以节约工业成

本，提高资源的利用率。由图4可知：随着PS-QP

吸附—解吸循环次数的增加，对金的负载量并没

有显著变化，经过5次吸附—解吸循环后PS-QP对

金的单次负载量依然可达到7.0 mg·g-1 (未循环之

前负载量为10.7 mg·g-1)，仍然能满足工业要求，

说明PS-QP具有较好的稳定性和循环使用性能。

3.3　吸附动力学和等温线吸附研究

3.3.1　动力学研究

为描述吸附剂和吸附质之间的动力学行为，

本文针对 PS-QP对金的吸附过程进行了动力学

探究，根据图5的线性方程推出表1中的相关参

数。从表1中的参数可见，准一级动力学、准二

级动力学模型的 R2都在 0.990 以上，准二级动

力学模型计算得到 Qe (23.7 mg·g-1) 与实验 Qe 

(23.5 mg·g-1) 相差不大，说明该模型符合描述吸附

过程，主要为化学吸附[14]；而准一级动力学模型计

算得到的Qe (17.0 mg·g-1) 和实验Qe (23.5 mg·g-1) 有

较大差距，显然不符合 PS-QP 吸附 Au(I) 的过

程。图 5(c) 为粒子内扩散模型拟合结果，可看

到拟合曲线未经过原点，即截距不为零，说明

吸附过程不受颗粒内扩散控制，推测原因可能

是吸附的活性位点主要集中在PS-QP表面。

3.3.2　吸附等温线研究

为考察PS-QP对金的吸附平衡量与金质量浓

度的关系，进行了等温吸附研究，根据图6中的

线性回归方程推出表2中的相关参数。从表2的

参数可知Langmuir模型和Freundlich模型的R2值

分别为0.993和0.953，其中，Langmuir的相关系

数优于Freundlich的，说明PS-QP吸附Au(I) 的过

程更符合Langmuir模型，即主要为单层吸附[15]。

3.4　实际矿吸附实验

实际浸出液的成分复杂，一般含铜离子、

氨以及其他难免离子，对微球吸附金的干扰很

大。从图7中可看出适当增加固液比，能提高金

图图3  S2O3
2-浓度对吸附金的影响 .

Figure 3  The influence of S2O3
2- concentrations on the 

adsorption of Au(I) by PS-QP.

图图4  吸附-解吸循环性能的影响 .

Figure 4  The influence of adsorption-desorption cycle 

numbers of PS-QP on the adsorption of Au(I).

图图5  动力学拟合: (a) 准一级动力学、(b) 准二级动力学和 (c) 粒子内扩散模型 .

Figure 4  Fitting equations of (a) pseudo-first-order kinetics, (b) pseudo-second-order kinetics, (c) intra-particle diffusion model.
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的回收率，当固液比为 9时，能回收浸出液中

91.7% 的金。此外，可以发现铜的吸附率均在

6.7%以下，表明PS-QP在Cu(II)-NH3-S2O3
2-实际

浸出液中对铜离子具有一定的抗干扰能力，能

选择性地回收Au(I)。

3.5　材料表征与机理分析

3.5.1　FT-IR分析

采用 FT-IR 对 PS-Cl、 TPP、 PS-QP 和 PS-

QP-Au等4种材料的表面官能团进行分析，结果

如图8所示。图8中，PS-Cl在667 cm-1、1267 cm-1

处 的 峰 为 —CH2—Cl 中 的 C—Cl 伸 缩 振 动

峰[16-17]，828 cm-1处的峰归属于苯环上的C—H面

外变形振动。PS-QP 及 PS-QP-Au 在 1483 cm-1、

1433 cm-1和996 cm-1处出现了新的峰，它们分别

对应于P+—Ar、P—Ph的伸缩振动峰[16-18]，说明

PS-QP的制备是成功的。吸附Au(I)后的PS-QP-

Au在 1025 cm-1、623 cm-1处出现了新的峰，它

们分别对应S==    O、S—O的伸缩振动峰[21]，这可

能是S2O3
2-被吸附到PS-QP上所致。

3.5.2　SEM-EDS表征

采用 SEM-EDS 对 PS-Cl、PS-QP 和 PS-QP-

图图6  线性回归方程: (a) Freundlich模型, (b) Langmuir模型 .

Figure 6  Linear regression equations: (a) Freundlich model, (b) Langmuir model.

表表2　Freundlich模型与Langmuir模型相关参数 .

Table 2　Parameters of Freundlich and Langmuir model.

温度 (℃)

25

Langmuir模型

R 2

0.993

Qmax (mg·g-1)

24.6248

b (L·g-1)

1.8518

Freundlich模型

R2

0.953

k

1.8518

n

2.8079

图图7  实际矿吸附结果 .

Figure 7  The adsorption of Au(I) by actual mine.

表表1　准一级、准二级、粒子内扩散模型相关参数 .

Table 1　Parameters of pseudo-first-order, pseudo-second-order, and intra-particle diffusion model.

动力学模型

准一级动力学模型

准二级动力学模型

粒子内扩散模型

金质量浓度(mg·L-1)

45

55

45

55

45

55

R2

0.995

0.996

0.990

0.993

0.991

0.995

k1(h-1)/k2(g·mg-1·h-1)/

kp(mg·g-1·h-1/2)

0.1198

0.1103

0.0173

0.0128

3.7625

4.5150

Qe (mg·g-1)

计算值

14.1

17.0

21.2

23.7

实验值

21.0

23.5

21.0

23.5
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Au等 3种材料进行表征分析，结果如图 9所示。

从图9(a) 和图9(b) 的SEM图片可看出，PS-Cl和

PS-QP 的表面形貌都比较粗糙且多孔，其中，

PS-QP表面相对更加粗糙，说明有较大的比表面

积能进行后续的吸附；而PS-QP-Au表面却光滑

很多，孔的数量也很少，原因可能和吸附了金

有关。从EDS能谱图和表 3可看出，未改性的

PS-Cl中没有P元素，而PS-QP中出现了P元素，

说明PS-QP已经制备成功。PS-QP-Au的EDS能

谱中出现了 Au 和 S 元素，Cl 元素却未被检测

到，说明Au(I)成功地吸附在 PS-QP上，S元素

的出现和Cl元素未被检测到可能与PS-QP的吸

附机理有关。

3.5.3　XPS表征

为了进一步确定吸附剂的成功制备及其吸

附Au(I) 前后主要元素的化学环境变化，分别对

PS-Cl、PS-QP、PS-QP-Au进行XPS表征，并用

Multipak软件拟合分析。图 10(a) 为 PS-Cl、PS-

QP、PS-QP-Au 的全谱图，可发现 PS-QP、PS-

表表3　PS-Cl、PS-QP和PS-QP-Au的原子浓度 .

Table 3　Concentration of atoms from PS-Cl, PS-QP and 

PS-QP-Au.

样品

PS-Cl

PS-QP

PS-QP-Au

原子浓度 (%)

C

66.62

66.67

47.40

O

16.91

23.36

46.65

S

2.39

Cl

16.47

1.52

P

8.24

3.38
图图8  PS-Cl、TPP、PS-QP和PS-QP-Au的FT-IR红外光谱 .

Figure 8  The FT-IR of PS-Cl, TPP, PS-QP and PS-QP-Au.

图图9  SEM-EDS分析: (a) PS-Cl、(b) PS-QP、(c) PS-QP-Au.

Figure 9  The results of SEM-EDS: (a) PS-Cl, (b) PS-QP, (c) PS-QP-Au.
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QP-Au 中出现了 P 的特征峰，说明材料制备成

功。PS-QP-Au出现了S和Au的特征峰；为了进

一步确认 PS-QP-Au 上的 S 和 Au 化学价态，对

Au、S 元素进行了窄谱分析，结果如图 10(b)、

图10(c) 所示，图10(b) 中Au的4 f7/2和4 f5/2结合能

分别为 84.35、88.02 eV，归属为Au+[9]，图 10(c) 

中S的2p3/2的结合能为163.02、167.22 eV，分别

对应于 S2- 、 S6+ ，表明吸附在 PS-QP 的 S 为

S2O3
2-[22]。结合 Au 的 4f 和 S 的 2p3/2的 XPS 分析

结果推测 Au 是以 Au(S2O3)2
3-的形态吸附在 PS-

QP上[5]。图10(d) 为PS-QP中Cl的2p拟合结果，

Cl的2p3/2的结合能200.00 eV归属为有机氯，结

合能为 196.93 eV处的峰归属为无机氯[23]，这可

能与 PS-Cl的制备过程有关：PS-Cl的合成是通

过分子间 Friedel-Crafts 交联反应进行的，伴随

着 HCl 的释放[16]。图 10(e) PS-QP-Au 中并没有

Cl 2p峰，说明吸附后 PS-QP上的Cl发生脱落。

图 10(f) 和 10(g) 为PS-QP吸附Au(I) 前后P的 2p

的拟合结果，观察2图可发现吸附前后P的2p结

合能并没有发生明显变化，P的2p3/2和2p1/2的结

合能分别为 132.58 eV和 133.42 eV，表明PS-QP

上的 P 以季鏻的形式存在[19, 24]。综合 FT-IR、

SEM-EDS 和 XPS 表征结果，推测 PS-QP 吸附

Au(I) 的机理为阴离子交换，即PS-QP上的Cl-和

溶液中的Au(S2O3)2
3-发生交换，以达到吸附金的

目的，这一结果与 S2O3
2-浓度实验的结果相吻

合。机理如式 (11) 所示：

3(R4P+Cl- )+[Au(S
2
O3 )2 ]3 -®(R4P+ )3

[Au(S2O3 )2 ]3 - + 3Cl- (11)

4　结 论

PS-QP 能有效吸附硫代硫酸盐中的 Au(I)，

图图10  XPS表征: (a) 3种材料全谱图, (b) PS-QP-Au:Au 2p, (c) PS-QP-Au:S 2p,(d) PS-QP:Cl 2p,(e) PS-QP-Au:Cl 2p, (f) PS-

QP-Au:P 2p, (g) PS-QP-Au:Au 4f.

Figure 10  XPS results of (a) full spectrum diagrams of 3 kinds of materials, (b) PS-QP-Au:Au 2p,(c) PS-QP-Au:S 2p,(d) PS-

QP:Cl 2p,(e) PS-QP-Au:Cl 2p, (f) PS-QP-Au:P 2p, and (g) PS-QP-Au: Au 4f.
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实验结果表明 PS-QP 对 Au(I) 的吸附性能几乎

不受 pH 值影响 (pH=6~11)，能在较宽 pH 值范

围内使用。PS-QP对Au(I) 的吸附过程符合准二

级动力学和Langmuir模型，吸附过程主要为单

层化学吸附。PS-QP 经过 5 次吸附—解吸，对

Au(I) 的单次负载量达 7.0 mg·g-1，仍能满足工

业要求，具有良好的循环利用性能。在Cu(II)-

NH3-S2O3
2-体系的实际浸出液中，能回收 91.7%

的 Au (I)。通过 FT-IR、SEM-EDS、XPS 表征分

析，推测PS-QP吸附硫代硫酸盐体系中Au(I) 的

机理为PS-QP上的Cl-和吸附溶液中的Au(S2O3)2
3-

发生阴离子交换，以达到回收金的目的。
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Research paper

One-step Synthesis of Quaternary Phosphonium Microspheres for 
Adsorption Au(S2O3)2

3-

WANG Zhong-ying1, CHEN Shu-liang2, LI Xin-rong2, ZHAO Li2, LIN Yue2, ZI Fu-ting1,2*, HU Xian-zhi1,2*

(1Faculty of Science, Kunming University of Science and Technology, Kunming 650500, China; 2Faculty of Land 

Sources Engineering, Kunming University of Science and Technology, Kunming 650093, China)

Abstract　 Using triphenylphosphine (TPP) and chloromethyl polystyrene microspheres (PS-Cl) as raw 

materials, phosphonium quaternary microspheres were prepared by one-step process and used for the recovery of 

Au(I) in thiosulfate leaching system. In this paper, the influence of the properties of thiosulfate solution on the 

adsorption of Au(I) by PS-QP was investigated, and the samples were characterized by FT-IR, BET, SEM-EDS 

and XPS, and the adsorption mechanism of Au(I) on the surface of PS-QP was proposed. The results show that 

the adsorption of Au(I) by PS-QP is almost unaffected by pH (pH=6~11). The adsorption of Au(I) by PS-QP 

conforms to the pseudo-second-order kinetics and Langmuir model, and the theoretical load is 23.7 mg·g-1, which 

is close to the actual load (23.5 mg·g-1). PS-QP showed good cycling performance and actual application effect. 

After five sorption-desorption cycles, the single loading of Au(I) was 7.0 mg·g-1, and the recovery rate of gold in 

the actual leaching solution was 91.7%. The mechanism of adsorption of Au(I) by PS-QP is the anion exchange 

between Au(S2O3)2
3- in solution and Cl- on PS-QP to achieve the gathering of Au(I) on PS-QP. pH and thiosulfate 

concentration have negligible effect on the loading capacity of gold, and adsorption and desorption virtually have 

no effect on the strength of PS-QP, which has good actual application potential in thiosulfate gold extraction 

process.

Keywords  Quaternary phosphonium microspheres, Thiosulfate, Adsorption, Au(S2O3)2
3- , One-step synthesis 

technology
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