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摘 要：含碳难处理金矿选冶工艺的难点在于碳质组分对金浸出行为的吸附作用。通过系统梳理含碳难处

理金矿的资源分布规律、矿物结构特征及碳质物对金的吸附机制，重点探讨碳质物的物理化学性质及其与

金的相互作用机制。研究发现：碳质物的比表面积、孔隙结构、官能团组成及石墨化程度对“劫金”效应具

有显著影响，元素碳以物理吸附为主，腐殖质通过化学吸附与络合作用干扰金的浸出，而碳氢化合物对金

吸附的作用可忽略。此外，通过评述多尺度表征技术对碳质物微观形貌、晶体结构和分子组成的分析能

力，指出单一表征技术存在局限性，需通过多技术联用深入解析碳质物的结构特征。研究结果可为含碳难

处理金矿的高效选冶及碳质物的精准表征提供理论依据和参考。
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随着易处理金矿资源的枯竭，黄金开采方向逐

渐转向难处理金矿资源，其中，含碳金矿因其独特

的矿物组成而备受关注（Yan et al，2012）。据中国

黄金报统计，我国金资源可控制的基础储量约为

3 000 t，世界占比为 5.08%，而碳质金矿占现行开采

利用和已探明金矿储量的 20%以上，且这一比例将

不断增加。因此，开发利用碳质金矿资源对于提高

我国黄金工业生产能力意义重大（孙君宜，2023）。

含碳难处理金矿选冶工艺的难点在于碳质组

分对金浸出行为的吸附作用（Liu et al，2020）。当

金矿中碳质物总含量超过 0.2% 时，将引发“劫金”

现象，导致金浸出率显著下降（田庆华等，2017）。

研究发现，通过多阶段浮选，可以将大部分碳质物

从矿石中分离，从而减少其对金氰络合物的吸附，

提高金的回收率（Lee et al，2021）。焙烧氧化能够

消除碳质物的劫金效应，加速含碳金矿石的脱碳过

程，显著提高金的浸出效率（Xiao et al，2022）。进

一步研究发现，焙烧氧化能够优化矿石表面的孔隙

结构，改善后续氰化浸出效果（Li et al，2022）。除

了高温焙烧，化学氧化也是一种常见的含碳金矿预

处理方法。三氯异氰尿酸及其水解产物能够覆盖

在元素碳表面，进而有效钝化碳质物，降低其吸金

能力，使得元素碳的平均金吸附率从 89.79% 降低

至 9.33%（Niu et al，2023a）。此外，生物氧化技术能
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够有效处理碳质物金矿。碳质金矿经过生物氧化

处理后，在氰化物溶液中，碳质物对金吸附能力降

低了 70%~97%（Ofori-Sarpong et al，2013a）。但是，

不同种类碳质物的分子结构和物理化学性质差异

巨大，导致其吸附金的机制也不同，从而影响选矿

工艺的选择和选矿成本。

目前针对碳质金矿的研究综述主要聚焦在金

矿的预处理和提金工艺上，缺乏对碳质物的组成、

吸附机理及表征技术的系统梳理，而这些研究内容

正是理解预处理浸金工艺的基础，也是提升相关研

究深度的关键所在。为此，本文通过系统总结含碳

难处理金矿的矿物组分，重点剖析碳质物的结构特

征与化学组成，探究碳质物与金的相互作用机制，

并归纳总结碳质物的表征技术，为未来碳质物研究

方向提供明确的思路。

1 含碳难处理金矿的矿物组成特征

含碳难处理金矿普遍呈微粒浸染状分布，金颗

粒呈显微或亚显微级，有价矿物的天然赋存状态不

佳，金回收率较低（张文杰等，2022），主要包含 6种

元素组合形式，见表 1（张辛未等，2022）。其中，

Hg-Sb-As-Ag-Au-C 的元素组合最为常见（Zhang 
et al，2003）。由表 2可知，金品位跨度极大，从较低

的 1.49×10-6到超高的 52.44×10-6均有出现，说明金

矿床的富集程度差异显著，并且金品位与碳含量呈

显著正相关关系，这增加了其开发的难度（牛会群

等，2019）。因此，碳质物含量的高低将直接影响金

浸出率和预处理成本。

金矿中的碳质物以细粒或超细粒（<20 nm，最

细为 2 nm）的形式存在，同时具有无定形和结晶

2 种形态，2 种形态相互产生作用（Owusu et al，
2021）。在金的氰化浸出过程中，当碳含量为 1%~
8% 时，金损失率高达 20%~90%（Stenebråten et al，
1999）。Beyssac et al（2002）研究表明，碳在微细粒

金矿床的形成过程中，尤其是在沉积岩型矿床中起

着至关重要的作用，并在矿物基质中扩散。Sibrell 
et al（1992）研究表明，具有石墨结构且表面积较大

的碳质物在一定程度上可吸附金。此外，在含碳金

矿的形成过程中，碳质物将向“石墨化”转变，从而

强化碳质物对金的吸附能力。

2 碳质物的结构及吸附机制

碳质物由无机碳和有机碳组成。无机碳主要

包括元素碳、类活性炭和假性石墨等成分，有机碳

主要由腐殖质和碳氢化合物构成。研究发现碳质

物的“劫金”行为受碳含量、碳成熟度、比表面积和

官能团等因素的影响（邓腾等，2021）。其中，元素

碳的吸附行为是基于表面位点的物理吸附，且吸附

能力最强。腐殖质的吸附行为是复杂的，主要受化

学吸附控制，同时会伴随着表面吸附和还原行为。

碳氢化合物则不与金发生相互作用，对金的吸附量

可忽略不计（罗文杰等，2015）。

2.1 元素碳　

Radtke et al（1970）首次在美国内华达州的金

矿中发现了具有类活性炭结构的碳质物。Adams
（1990）通过研究得出元素碳呈块状结构，表面呈现

表 1　含碳难处理金矿的主要元素组成

Table 1　Main elemental associations of carbon aceous refractory gold ore

地区

内华达州 （美国）

滇黔桂地区 （中国）

山西—甘肃—四川地区 （中国）

元素组合

Hg-Sb-As-Ag-Ba-Tl-Au-C
Hg-Sb-As-Ag-Au-C、Hg-Tl-As-Ba-Ag-Au-C

Hg-Sb-As-Au-C、Hg-Sb-As-Sr-Ba-U-Mo-Au-C、Hg-Sb-As-Ag-Au-C

表 2　含碳难处理金矿中金品位和碳质物含量

Table 2　Gold grade and carbonaceous matters content of 
carbonaceous refractory gold ore

金矿名称

烂泥沟

东北寨

金牙

秦岭

滇源

卡林

Kyzyl

所在地

贵州

四川

广西

陕西

云南

美国

哈萨克斯坦

金品位/（×10-6）

3.78~10.70
1.49~5.00
1.55~7.16

44
40.60
4~18
52.44

含碳量/%
0.06~1.13
2.80~2.96
1.54~2.33

3.18
5.28

1.25~2.15
13.23
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蜂窝状孔隙网络结构，具有较大的比表面积。图 1
所示为某含碳难处理金矿中元素碳的扫描电镜图

（Niu et al，2021b）。

此外，不同金矿的元素碳，其孔隙结构和比表

面积存在显著差异，如表 3 所示（Luo，2014； Liu，
2016）。Ofori-Sarpong et al（2013b）进一步证实，元

素碳的结构特征是影响活性吸附位点的主要

因素。

关于元素碳与活性炭、石墨之间的结构关系，

Senanayake（2008）研究 Stawell金矿时发现，元素碳

以结晶态石墨为主，同时含有少量的无定形碳和半

结晶石墨。Cuesta et al（1998）研究发现，元素碳的

结晶度低于石墨，表明元素碳具有晶体和非晶体共

存的结构。进一步地，Helm et al（2011）指出活性炭

中具有不同程度石墨基的六边形环结构，能够逆向

吸附金—氰络合物。Li et al（2020）研究证明，含有

石墨结构的元素碳表现出更强的吸附活性，这与石

墨结构中的化学键或成键电子有关。另外，元素碳

的物理结构和化学性质介于活性炭与石墨之间，且

更接近活性炭（Qiu et al，2017）。关于元素碳的吸

附行为，Stenebråten et al（2000）研究显示，元素碳的

成熟度与具有芳香结构的无烟煤相似，表明元素碳

具有与无烟煤类似的吸附行为。同时，Sharma et al
（2016）提出元素碳的吸附能力与碳的成熟度有关，

成熟度越高，其吸附能力越强。这是因为，元素碳

含有苯环、脂肪族和含氧官能团等结构，其中的羟

基和羧基等基团能够与金发生离子交换行为（Rees 
et al，2000）。

随着表征技术的发展，Oberlin et al（1983）分析

元素碳的 XRD 图谱时，观察到元素碳的石墨峰与

吸附性能之间存在相关性。当元素碳表现为弱吸

附能力时，元素碳具有较窄的峰；而当元素碳表现

为强吸附能力时，元素碳具有较宽的峰。Hu et al
（2015）进一步利用拉曼光谱分析元素碳，证实 D
峰、G峰以及石墨化程度与元素碳吸附金的能力有

关。另外，Adam et al（2017）研究发现，Stawell金矿

中提取的元素碳会在金的表面形成一层覆盖物，且

具有较强的吸附能力，会与氰根离子（CN⁻）形成竞

争吸附，金可被吸附至元素碳的孔隙、微晶边缘和

缺陷处，导致金浸出率显著降低。图 2所示为元素

碳与金的相互作用示意图（Miller et al，1991）。在

金浸出过程中，元素碳的性质倾向于类活性炭，其

对金的吸附作用主要包括离子吸附、离子交换和静

电吸附等过程，以物理吸附控制为主（Mcdougall 
et al，1987）。

2.2 腐殖质　

根据腐殖质在酸性和碱性溶液中溶解度的不

同，可将其划分为 3个部分，分别是胡敏酸、富啡酸

图 1　含碳难处理金矿中元素碳的扫描电镜图（Niu et al，2021b）
Fig. 1　SEM images of elemental carbon extracted from carbonaceous refractory gold ore（Niu et al，2021b）

表 3　不同含碳难处理金矿中元素碳的孔隙结构

Table 3　Porosity structure of elemental carbon from 
different carbonaceous refractory gold ore

金矿产地

云南省

陕西省

甘肃省

贵州省

BET比表面积

/（m2·g-1）
44.14
38.15
21.62
20.35

平均孔径/nm
18.21
20.19
34.72
31.42

微孔面积

/（m2·g-1）
28.16
17.13
9.84

10.62
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和胡敏素（He et al，2008）。腐殖质的主要物理性质

如表 4所示（Rodrígurz et al，2011）。其中，胡敏酸和

富啡酸含量最为丰富。

（1）胡敏酸　

胡敏酸通常呈黑色或棕色颗粒，能够溶于碱性

溶液而不溶于酸性溶液。在 pH 值较低的条件下，

胡敏酸呈现出球形胶体结构（Mecozzi et al，2005）。

Chen et al（2007）在扫描电镜下观察到，随着 pH 值

的升高，胡敏酸趋向于线性形状。研究发现，胡敏

酸颗粒之间存在团聚行为，这与胡敏酸中丰富的含

氧官能团有关，图 3所示为某含碳难处理金矿中胡

敏酸的团聚现象（Liu et al，2016）。为全面了解胡敏

酸的结构信息，研究人员提出经典的分子结构模型

来 预 测 胡 敏 酸的分子结构框架，如图 4 所示

（Schnitzer et al，1973； 姚丽晶等，2008）。然而，这些

模型并不能解释所有含碳难处理金矿中胡敏酸的

分子结构信息。

胡敏酸是一种具有较高分子量的有机物，且含

有多种官能团。其中，含氧基团的存在将直接影响

金络合物的稳定性（Peuravuori et al，1997）。Tsuchida 
et al（1986）研究显示，胡敏酸的含氧基团能够与金

络合物形成金—碳有机物，主要包括羧基、羟基和

酮基等含氧官能团。此外，Niu et al（2021a）通过

XPS分析，在吸附后的胡敏酸表面可检测到金（Ⅲ）

和金（Ⅰ）的化学信号，这表明胡敏酸的吸附行为伴

随着还原反应。Alvarez-Puebla et al（2005）研究发

现，胡敏酸表面带有负电荷，能够产生强烈的团聚

行 为 ，这 将 增 强 胡 敏 酸 与 金 的 反 应 活 性 。

Klučáková et al（2017）进一步指出，在金的浸出行

为中，胡敏酸表面的负电荷能够与金络合物发生离

子交换，如式（1）所示（Adams et al，1995）。基于此，

胡敏酸与金的相互作用包括络合、化学还原和离子

交换，如图5所示。

（2）富啡酸　

富啡酸外表呈棕黑色或棕褐色，能够溶解在

酸/碱性溶液、乙醇和水溶液里。研究表明，当溶液

的 pH 值为 3.0~8.4 时，富啡酸具有极强的溶解能

图 2　元素碳与金的相互作用示意图

Fig. 2　Schematic diagram of reaction between elemental 
carbon and gold

表 4　腐殖质的主要物理性质

Table 4　Main physical characteristics of humic substances

腐殖质

胡敏酸

富啡酸

胡敏素

物理特性

黑色胶体，易溶于碱性溶液，有沉淀 （pH<3）
棕黄色物质，易溶于酸和碱，当pH值为3.0~8.4时，对

金或银有较强溶解和螯合作用

不溶于酸性或碱性溶液

图 3　含碳难处理金矿中胡敏酸的扫描电镜图

Fig. 3　SEM images of humic acid extracted from carbonaceous refractory gold ore
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力，能够有效溶解并螯合金、银等贵金属以及重金

属（Ai et al，2020）。Rodríguez et al（2014）研究表明，

与胡敏酸相比，富啡酸具有更强的溶解性，这与其

较高的酸度和较低的平均分子量有关。Kalbitz et al
（1999）利用 XRF 研究发现富啡酸含有更多的芳香

结构，且腐殖化程度更高。Pyke et al（1999）通过

FTIR分析证明，富啡酸具有羧酸、醇、酚、芳香族碳

氢键和酮羰基等官能团。此外，Rodríguex et al
（2016）研究发现，富啡酸会产生π-π*电子跃迁，其

中的苯甲酸、酚基和多环芳烃等结构会产生紫外吸

收峰，进一步证实其结构具有多样性。Schulten
（1996）为阐明富啡酸的分子结构，提出一个基于碳

骨架和芳香环的结构模型，如图 6 所示。但是，研

究人员在富啡酸的分子结构方面尚未达成共识。

富啡酸与金形成的络合物，如式（2）所示

（Martyniuk et al，2003）。富啡酸的芳香结构和含氧

结构主要位于环状和支链上，能够与金牢固键合，

以CO-N-S配体形式固定，从而形成多环且稳定的

结构。Azarova et al（2016）研究发现，富啡酸能够溶

解微细粒金，并形成稳定的胶体。Gong et al（2020）
研究证实富啡酸对金具有较强的溶解和吸附作用。

但是，富啡酸对金的吸附行为主要是溶解控制还是

络合控制，以及溶解作用与络合作用之间是否存在

关联尚不清楚。目前，科研人员普遍认为富啡酸对

图 5　胡敏酸与金相互作用的示意图

Fig. 5　Schematic diagram of reaction between humic 
acid and gold

图 4　胡敏酸的分子结构模型

Fig. 4　Molecular structure model of humic acid

（1）
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金的吸附是由共同迁移溶解—沉淀络合作用导致

的。此外，富啡酸含有大量的活性含氧基团，能够

与金形成稳定的金—碳络合结构，与CN-形成竞争

机制（Van et al，2000）。同时，富啡酸能够与金氰络

离子发生离子交换行为（Miller et al，2016）。

（3）胡敏素　

胡敏素通常呈黑色，具有化学惰性，所以反应

活性较低，在酸性和碱性溶液中都难以溶解。

Zhang et al（2019）通过光谱分析显示，胡敏素含有醇

羟基、酯基和醚键等化学结构。Herzfeld et al（2011）
研究显示，胡敏素中的醇羟基含量高于胡敏酸和富

啡酸。目前，对胡敏素的研究仍局限于湖泊和水体

等地质环境。另外，由于胡敏素呈化学惰性，以往

研究并未探讨其在金矿浸出过程中的吸附作用。

因此，对于胡敏素的结构和物理化学特性，有必要

进行深入讨论和综合分析（Niu et al，2019）。

2.3 碳氢化合物　

碳氢化合物是由碳氢组成的链状有机化合物，

通常呈黄褐色油状。1986年，Abotsi et al（1986）从

普雷斯特亚金矿中成功分离出该类物质，碳和氢以

CHx的形式存在，并且含有少量的氧，主要以 C=O
的形式存在。Gu et al（2012）测定不同金矿中碳氢

化合物的比例，结果显示金矿中碳氢化合物的组成

范围分别为C11H24~C31H64和C12H26~C32H66，这表明含

碳金矿中碳氢化合物的组成是动态变化的。此外，

Afenya（1991）利用UV-VIS对碳氢化合物进行检测

分析，在 225~350 nm 区间内检测到紫外特征吸收

峰，这表明碳氢化合物含有 1~4个芳香环的简单缩

聚结构。Venkov et al（2006）使用 FTIR研究某含碳

金矿中的碳氢化合物，结果表明其主要以长链烷

烃、长链芳烃和长链酯的混合物形式存在。

然而，存在争议的是碳氢化合物是否具有吸附

金的能力。Parnell et al（2000）向金矿中添加正构

烷烃后发现，碳氢化合物对氰化过程没有影响。

Schmitz et al（2001）进一步研究发现，碳氢化合物可

能覆盖在元素碳的表面，从而降低元素碳的吸附能

力。因此，多数学者认为碳氢化合物不与含金物质

发生反应，或者认为其吸附量可忽略不计。

基于含碳难处理金矿中各碳质物的“劫金”原

理，研究人员一方面对碳质物进行氧化、分解或钝

化处理，促使碳质物的分子结构发生演变或新生，

常用的预处理方法包括氧化焙烧、微波焙烧、化学

氧化和生物氧化等；另一方面，通过抑制碳质物的

吸附活性，降低碳质物的吸附能力（许晓阳，2013；

图 6　富啡酸的分子结构模型

Fig. 6　Molecular structure model of fulvic acid

（2）
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张作金等，2017），例如，采用覆盖抑制法，在浸金前

添加煤油、燃料油、芳香族衍生物和萘磺酸盐，或开

发新的抑制剂来处理碳质物，间接提高金浸出率。

3 碳质物结构表征技术

碳质物因其高度特异性和结构多样性，单一表

征技术难以全面解析碳质物的结构特征，所以需要

采用联用分析技术（武中洋等，2024）。根据各种表

征方法的基本原理和应用特点，将常用在分析碳质

物结构的表征方法划分为表面形貌、光谱、质谱和

微束分析，详细的分类和具体应用分别见表 5 和

表 6。另外，根据产生方式以及物质与辐射之间的相

互作用，光谱分析技术又可分为发射光谱、吸收光

谱和散射光谱，如表7所示。

3.1 表面形貌分析　

扫描电子显微镜（SEM）凭借其亚纳米级空间

分辨率、宽广的动态放大能力与景深特性，不仅能

够清晰呈现碳质物的表面形貌，特别是表面粗糙

度、孔隙结构以及碳质物形状，更具备微量分析的

独特优势（Goldstein et al，2014）。能量色散谱仪

（EDS）基于特征 X射线的能量差异实现元素鉴别，

通过X射线信号采集与分析系统，可精准获取样品

微区的元素组成、定量分布和空间配位信息（Ingo 
et al，2018）。二者的协同作用能够同步输出碳质

物的表面形貌参数、元素组成特征以及特定微区的

相结构信息，为碳质物的微观形貌结构提供多维数

据支撑（Saka，2012）。Kwiecińska et al（2019）利用

SEM-EDS 比较多种碳质物的表面形貌差异，并指

出不同碳质物在微观结构特征与元素分布规律上

具有显著区别。但是，SEM-EDS 存在难以区分有

机碳和无机碳、对亚微米级的包裹金检测的灵敏度

较低以及无法识别碳吸附金的活性位点等局

限性。

3.2 晶体物相分析　

X 射线衍射分析（XRD）是矿物及材料晶体结

构分析的经典方法。通过分析碳的衍射峰及形状，

测定碳质物的晶体结构（Van Petegem et al，2009）。

此外，基于晶面衍射参数 2θ、d002和 La等数值，可以

计算碳质物的石墨化程度（g），分析碳质物的吸附

能力（Giovanela et al，2010）。 Jin et al（2019）利用

XRD研究分析煅烧前后碳质物的特征衍射峰，确定

含碳金矿中碳的晶体结构和无序程度。但是，XRD
存在无法检测无定型碳和有机碳等非晶态的物质、

痕量元素的检测灵敏度较低以及无法反映碳质表

面官能团等局限性。

X射线荧光光谱法（XRF），通过具有吸收光子

能力的物质在受到特定波长的光照射，发射出波长

表 5　表征技术的分类

Table 5　Classification of analytical techniques

分类

表面形貌

光谱分析

质谱和微束分析

表征技术

SEM，EDS
XRD，EDS，FTIR，UV-VIS，NMR，XFS，Raman 

spectra，NEXAFS
SEM，XPS，MS

表 6　常见表征技术的具体应用

Table 6　Commonly used analytical techniques and 
applications

方法

XRD
Raman spectra

SEM/ EDS
FTIR

UV-Vis
NMR
XPS

NEXAFS

应用

分析相结构和石墨化程度

计算R值分析碳“劫金”能力

观察表面形貌和孔结构、微区成分分析

分析化学结构和化学键

分析共轭体系和生色团基团

分析碳质物中元素的化学环境

提供化学键组成和缺陷位置

分析表面基团的结构取向和结构组成

表 7　光谱分析的原理和分类

Table 7　Principles and classification of spectrum analysis

类型

发射光谱

吸收光谱

散射光谱

原理与特征

通过测量原子或分子的特征发射光谱来研究其结构并确定其化学组成

测量辐射吸收的波长和强度，分析碳质物质的结构

测量光子与分子之间能量和运动方向的变化

方法

XRF、XRD
EDS、FTIR、UV-Vis、NMR、NEXAFS

Raman
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更长的荧光，这些荧光数据可用于定性和定量分析

（Doskočil et al，2018）。另外，荧光光谱所提供的辐

射峰的波长和强度包含大量有关物质分子结构和

电子态的信息，凭借超高灵敏度，检测限可达 10-5~
10-9 g/L（Xia et al，2020）。但是，XRF存在无法区分

总碳中有机碳和无机碳的占比以及空间分辨率不

足等局限性。

近边X射线吸收精细结构光谱（NEXAFS）可用

于探测物质表面层的化学性质和结构。通过 X 射

线吸收边到高能侧吸收系数的振荡，反映吸收原子

和相邻原子的原子结构和电子结构信息，从而实现

对C、N、O等元素的研究（Mangolini et al，2021）。图 7
所示为 NEXAFS 的工作原理示意图（Stohr，2013）。

NEXAFS在测试过程中包含 2个部分：（1）从吸收边

前约 10 eV 到吸收边后约 8 eV 的范围，称为低能 X
射线吸收近边结构谱；（2）吸收边后8~50 eV或更高

能量的部分称为X射线吸收近边结构（Nahid et al，
2016）。Ng et al（2022）利用NEXAFS对我国水银洞

金矿中的碳质物进行分析，结果表明，金矿中有机

碳组分中 60%~75% 由脂肪族碳构成，其余为石墨

和腐殖质。但是，NEXAFS 存在 X 射线穿透不足，

难以反映出矿石内部的碳质特性以及缺乏对不同

含碳官能团的准确计算等局限性。

3.3 分子结构分析　

不同的分子结构在从低能级到高能级跃迁时

吸收光的能量存在显著差异，从而形成具有自身特

征的分子吸收光谱，可用于鉴定化合物的官能团和

结构。电磁波类型和波长范围对应不同的光谱分

析技术，具体分类见表8。
傅里叶变换红外光谱（FTIR）特征谱区可分为

4 000~1 000 cm-1的特征频率区和 1 000~500 cm-1的

指纹区（Bacsik et al，2004）。前者主要反映特征官

能团的伸缩振动信息，是判定化合物官能团类型及

结构的重要依据；后者用于确定和区分特定的化合

物（Bhargava et al，2003）。针对碳质物而言，FTIR
能够分析脂肪族、芳香族、含氧结构以及含氮结构

等特征信息（Dutta，2017）。作者曾对某含碳难处理

金矿中的胡敏酸开展 FTIR 分析，结果显示胡敏酸

是一类结构复杂的大分子有机酸，包含多种含氧基

团以及C-N键等化学结构（Nandiyanto et al，2019）。

但是，FTIR 存在硅酸盐矿物等吸收峰对 C-O 键信

号的干扰、羟基伸缩振动与水分子的吸收峰重叠影

响活性位点的误判以及表面检测的灵敏度较低等

局限性。

紫外—可见光光谱法（UV-Vis）主要反映物质

结构中生色团和助色团的特征信息，能够用于推测

不饱和基团的共轭关系、取代基的位置、类型和数

量（Perkampus，2013）。同时，UV-Vis 中特定波长

（465 nm和 665 nm）的吸光度比值能够反映胡敏酸

和富啡酸的腐殖化程度和芳香性等参数（Uyguner，
et al，2005）。Aranganathan et al（2020）利用UV-Vis
计算胡敏酸的 E4/E6和 log K 系数，从而讨论出胡敏

酸的结构和主要特征。然而，UV-Vis 的局限性是

鉴别能力不强，一些物质的紫外吸收极弱或没有紫

外吸收，导致分析和检测困难，需要进一步的数据

处理，如二阶导数峰等。此外，该方法对不同金氰

络合物的吸收峰区分度较差，仅适用于液相检测

（Rocha et al，2018）。

拉曼光谱能够对碳质物进行定性鉴定，进一步

揭示间隙原子、位错、晶界和相界面等有价值信息

（Kneipp et al，2006）。 Smith et al（2019）联合使用

XRD 和拉曼光谱对碳质物进行表征分析。拉曼光

谱可提供碳质物的D带和G带、微晶尺寸和晶格缺

图 7　NEXAFS 的工作原理示意图

Fig. 7　Schematic diagram of working principal 
of NEXAFS

表 8　光谱分析的电磁波类型和波长范围

Table 8　Spectrum analysis corresponding to electromag⁃
netic wave type and wavelength

电磁波类型

无线电波

红外线

紫外可见光

X射线

波长

1 mm~1 000 m
0.8~300 μm
200~800 nm
0.01~10 nm

激发能级

核自传

振动和转动

共轭π电子

内层电子

方法

NMR
FTIR

UV-Vis
XRD



Vol. 33 No. 5 Oct.， 2025

采选技术与矿山管理

1094

陷等关键信息。其中，D 带代表碳原子晶体的缺

陷，而G带与碳原子 sp2杂化面内的伸缩振动有关。

此外，D带和G带的强度比与碳质物的“劫金”能力

相对应，并且随着晶体有序度的增加呈反比下降

（Jones et al，2019）。Potiszil et al（2021）运用拉曼光

谱研究某难处理金矿中的碳质物，揭示了碳质物的

sp2和 sp3杂化轨道及化学键。但是，拉曼光谱存在

一定局限性，例如含碳金矿中的多环芳香烃等有机

物荧光干扰以及高功率导致碳质物石墨化从而影

响 ID/IG 的比值，可能造成对碳质物结构信息的

误判。

核磁共振法（NMR）能够提供有机和无机物质

的化学位移、自旋—自旋分裂、偶合常数和峰面积

（Rule et al，2006）。对于碳质物而言，最常用的

NMR 技术是 13C NMR 和 1H NMR 法（Petrov et al，
2009）。通过 NMR 能够获得更精细的碳质物化学

结构，并且 NMR 可分析各种类型的碳及其化学键

的组成（Chai et al，2008）。Amir et al（2010）利用

NMR研究胡敏酸中碳的结构变化并精细其化学结

构。Chaubey et al（2021）进一步使用 NMR 技术分

析经历光降解后胡敏酸的结构变化，确定胡敏酸

中各类型碳的结构演变机制。与此同时，Machado 
et al（2020）通过 NMR 技术发现胡敏酸中脂肪族结

构的数量多于芳香族结构，且碳峰分布范围为 0~
4×10-6。但是，NMR存在因检测时间较长从而不适

合原位动态的检测，以及铁矿相会导致谱线变宽，

分辨率降低等局限性。

X射线光电子能谱技术（XPS）作为集高分辨率

和高灵敏度于一身的先进表面分析技术，在表征碳

质物的元素组成及化学价态方面展现出卓越的精

准性（Watts et al，2019）。该技术通过探测特征光

电子信号，构建出具有丰富化学信息的 XPS 谱图。

谱图中特征峰对应的结合能揭示了原子核对内层

电子束缚的强度，能够作为识别不同元素特征的依

据（Bagus et al，2013）。此外，结合能还会随周围化

学环境的变化而发生改变，表现为谱图上的峰位移

动，通过分析这种化学位移，可以确定原子的化学

状态。Zhang et al（2021）通过XPS分析碳质物的变

化，根据 C 1s谱中结合能的差异，识别出含氧官能

团（C-O、C=O）为有机碳、热分解产生的 C=C 键为

石墨碳。此外，Niu et al（2023b）利用XPS技术分析

元素碳，发现在吸附前后峰位略移，但 C-C/C-H
键、C=C键未发生变化，表明没有新的化学键生成。

证实元素碳主要依赖其孔隙结构、表面缺陷及活性

位点等物理结构吸附固定在金的表面。但是，XPS
存在荷电效应引发碳峰位移、无法反映碳质物内部

特性以及难以分辨低品位金矿中金的化学态等局

限性。

综上考虑，可以通过拉曼光谱定性分析碳质物

的有序度、FTIR 验证含氧官能团种类、XPS定量分

析碳峰拟合以及 NEXAFS 确认 π*键占比等技术联

合，实现关于碳质物类型的分析；通过 XRF 和

XANES提供Au的分布以及包裹金和吸附金的区分

等技术联合，实现关于金的赋存状态的分析；通过

XPS表面吸附位点的检测和 NMR分析含碳官能团

结构变化等技术联合，实现关于劫金活性位点的分

析；通过 FTIR 检测［Au（CN）2］-的络合情况和 XPS
反映吸附路径等技术联合，实现关于吸附动力学的

分析。多表征技术互补，从而在含碳难处理金矿中

为选矿工艺的优化提供有力支撑。

4 结论与展望

4.1 结论　

（1）含碳难处理金矿中碳质物的结构复杂且多

样，其比表面积、孔隙结构、官能团组成及石墨化程

度等特性直接决定金浸出过程中碳质物“劫金”现

象的强弱。碳质物的吸附作用表现为 2个方面：一

方面是其类似活性炭的多孔结构能够吸附溶液中

的金离子，降低金的浸出率；另一方面是碳质物所

含的有机组分表面具有活性基团，能够与金离子络

合形成稳定难溶的络合物，导致金的流失。

（2）元素碳以物理吸附为主，吸附行为主要发

生在孔隙结构和表面活性位点，吸附能力最强。胡

敏酸和富啡酸通过化学吸附、络合及还原作用与金

相互作用，影响金的浸出行为。碳氢化合物对金的

吸附能力可忽略，但可能间接影响其他碳质物的吸

附活性。

（3）现有仪器表征技术可从碳质物的微观形

貌、晶体结构以及分子组成等方面解析碳质物的

特征，但单一技术存在适用边界和局限性，应建立

多尺度表征技术联合应用并进行深入剖析，从而
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确定含碳难处理金矿中碳质物的结构特点和物化

性质。

4.2 展望　

目前，不同碳质物的吸附机制涉及物理化学吸

附和络合作用等，但具体耦合作用机制尚不清楚。

尽管多种表征技术已得到应用，但碳质物物理结构

的特殊性和化学组成的复杂性，导致其结构尚未完

全明确，并缺乏与理论模拟的结合。针对这一研究

瓶颈，亟需开展以下工作：

（1）深入开展复杂碳质物多组分吸附竞争与协

同效应机制研究。基于典型矿床碳质物的结构表

征，系统性构建多地域碳质金矿的化学组分谱系数

据库和分子结构模型，重点解析碳质物界面活性位

点与金的配位结构类型及动态吸附路径。

（2）建立高分辨表征技术与智能化算法的综合

分析体系。通过碳质物与金络合物吸附能之间的

关系谱图，绘制理论预测曲线并与实验验证模型进

行对比分析。在此基础上，量化不同成因碳质物的

吸附动力学参数和强度指标，涵盖吸附量、速率常

数和活化能等多方面因素。

（3）研究抑制剂与碳质物表面官能团的竞争吸

附关系。通过抑制剂分子结构与界面调控实验，绘

制抑制效应与碳质物“劫金”关系曲线，并基于界面

反应机制构建包含吸附位点竞争、表面电位调控和

络合平衡的抑制动力学—热力学耦合模型，从分子

相互作用层面揭示碳质物吸附抑制的规律。
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Advances in the Structure， Adsorption Mechanism and Characterization 
Techniques of Carbonaceous Materials for Carbon-containing Refractory 
Gold Ores

NIU Huiqun1, TANG Xiangkai1, YANG Hongying2

1. School of Mining Engineering, Heilongjiang University of Science and Technology, Harbin 150000, Heilong-
jiang, China;
2.School of Metallurgy, Northeastern University, Shenyang 110819, Liaoning, China

Abstract： Carbon-containing refractory gold ores present a significant technical challenge in the fields of 

mineral processing and metallurgy, primarily due to the impact of carbonaceous materials on gold leaching 

behavior. This paper provides a comprehensive review of the resource distribution, mineral structural 

characteristics, and adsorption mechanisms associated with carbonaceous materials in these ores. It emphasizes 

the exploration of the physical and chemical properties of carbonaceous materials and their interaction 

mechanisms with gold. The study reveals that factors such as specific surface area, pore structure, functional 

group composition, and degree of graphitization of carbonaceous materials have a substantial influence on the 

preg-robbing effect. The adsorption of elemental carbon is predominantly driven by physical adsorption, 

whereas humic substances interfere with gold leaching through chemical adsorption and complexation. In 

contrast, the impact of hydrocarbons on gold adsorption is found to be negligible. Furthermore, this paper 

examines the analytical capabilities of multi-scale characterization techniques in assessing the microscopic 

morphology, crystalline structure, and molecular composition of carbonaceous materials. It highlights the 

limitations inherent in single characterization techniques and underscores the necessity for the integration of 

multiple techniques to thoroughly analyze the structural characteristics of carbonaceous materials. This research 

offers significant theoretical foundations and serves as a reference for the efficient processing of carbon-

containing refractory gold ores and the precise characterization of carbonaceous materials.

Key words： carbon-containing refractory gold ore; carbonaceous materials; structure characteristics; adsorption 

mechanism; characterization method


