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摘要：该文选择野外快速测金的２种方法：氢醌容量法和目视比色法，从原理、试样分析、富集方法、吸附机理、解脱
方式、试剂及分析手续几方面进行对比分析，着重对氢醌容量法作研究和完善工作。针对通过比对实验，确立分析

测试条件，选择确定了快速、简便、经济的测试流程，并应用于样品测试，提高了检测速度。
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０　引言

多年来，国内外对金的分析方法做了大量研究

和探讨，并取得了显著的进展。目前实验室分析金

的检出限可达到１０－９级，为化探法找矿提供了可靠
的依据，但野外金的快速分析方法仍在研究和实践

中，并不断有新的成果出现［１］。

金的野外分析不但受野外仪器设备条件的影

响，而且还受到当地的地理、地质条件的限制。地质

探金与生产相结合，就要求分析操作简便、省时、省

料，仪器简单，检出效果较好。国内对此已做过大量

研究，并且成果显著。该文对新疆昌吉萨日达拉金

矿一带的地质矿样就氢醌容量法和目视比色法进行

对比。在原实验方法的基础上，着重对氢醌容量法

进行了一系列对比性试验和研究，不断进行改进，总

结出一种适合当地条件，而且节约试剂、缩时简便的

金野外快速分析方法。

１　氢醌容量法

该法采用王水溶矿、聚氨酯泡塑吸附、灰化解

脱、氢醌滴定进行野外金的测试。

氢醌容量法是实验室与野外快速测金普遍应用

的分析方法之一。具有快速、准确、简便、选择性好

的特点。测定的酸度较宽（ｐＨ＝２～２．５），检出下

限可达 ０．１×１０－６；但氢醌溶液不易保存，极不稳
定，每次测定均要标定。另外，氢醌与金的氧化还原

速度较慢，多采用加热缓冲溶液的方法，以提高反应

速度。

１．１　方法原理及计算

氢醌容量法是波拉特（ｐｏｌａｒｄ）在１９３７年首先
提出的［２］。该法是基于在 ｐＨ＝２～２．５磷酸—磷酸
二氢钾缓冲溶液中，用氢醌（对苯二酚）可定量还原

Ⅲ价金为零价：
２ＨＡｕＣｌ４＋３Ｃ６Ｈ６Ｏ２＝２Ａｕ＋３Ｃ６Ｈ４Ｏ２＋８ＨＣｌ
选用朕苯胺为指示剂，以氢醌标准溶液进行滴

定，当溶液不再出现黄色即为终点。根据氢醌溶液

的消耗体积计算金的含量。

ω（Ａｕ）／１０－６＝Ｔ（μｇ／ｍＬ）×Ｖ（ｍＬ）／ｍ（ｇ）
式中：Ｔ为氢醌对金的滴定度（μｇ／ｍＬ）；Ｖ为消耗氢
醌的体积（ｍＬ）；ｍ为称取矿样质量（ｇ）。

１．２　试样的分解

由于金元素多与硫化物矿物伴生，样品分解过

程中，硫化物被分解，硫以单质状态悬浮存在溶液

中，对金具有吸附包裹作用；同时作物根系、有机质

等的存在以及晶质、非晶质碳的存在，对金亦有一定

的吸附作用，故样品加酸分解前宜对样品进行灼烧

处理。

试样采用王水分解。王水（ＨＣｌ∶ＨＮＯ３＝３∶１）
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的溶解能力很强，它可以溶解盐酸和硝酸所不能溶

解的物质，是金和金矿物最好的溶剂：

Ａｕ＋ＨＮＯ３＋３ＨＣｌ＝ＡｕＣｌ３＋ＮＯ＋２Ｈ２Ｏ
王水的作用主要是由于硝酸氧化盐酸而游离出

氯和一氯氧化氮的缘故：

ＨＮＯ３＋３ＨＣｌ＝２Ｃｌ＋２Ｈ２Ｏ＋ＮＯＣｌ
２ＮＯＣｌ＝２ＮＯ＋２Ｃｌ
氯离子的成络作用，加速了矿样的溶解，并提高

了被分解物质的还原电位。

１．３　吸附及机理

该方法采用聚氨酯泡沫塑料富集分离金［３］。

聚氨酯泡塑是一种多孔性、比面积很大的高分

子有机合成物。具有良好的热稳定性和化学惰性。

在１０％～２０％的王水介质中，对金具有很强的吸附
能力（其吸附机理目前尚有争议）［４］。另外，泡塑富

集分离金，具有富集容量大，选择性好，回收率高

（９７％以上）的特点。并且该法操作简单、快速、稳
定性好，易于掌握且成本低，适于野外条件。

１．４　解脱方式

泡塑富集金一般采用灼烧—灰化和硫脲溶液解

吸的方式解脱，为便于野外操作，该文选择灼烧—灰

化的方法。富集金后的泡塑块，采用汽化油炉灼烧，

火焰温度可达１３００℃，完全能满足要求。

１．５　试剂及配制

（１）朕苯胺指示剂：０．１％ 取０．１朕苯胺溶于
数滴冰醋酸中，用水稀释至１００ｍＬ。

（２）磷酸—磷酸二氢钾缓冲液：ｐＨ２～２．５取
１００克磷酸二氢钾溶于８００ｍＬ水中，再加磷酸３０
ｍＬ，冲至刻度１０００ｍＬ，摇匀，ｐＨ调至 ２～２．５间，若
ｐＨ不在此范围，用ＫＯＨ或Ｈ３ＰＯ４调节。

（３）氢醌标准溶液：取氢醌０．８３７５ｇ，溶于４００
ｍＬ水中，加盐酸８．３ｍＬ，用水稀释至１０００ｍＬ，摇
匀，作贮备液。此溶液每毫升相当于１ｍｇ金。使用
时稀释１０或２０倍。

（４）金标准溶液：取分析纯金１．００ｇ，置于５０
ｍＬ烧杯中，加入新配制的王水２０ｍＬ和氯化钾１ｇ，
加热溶解，低温蒸发至小体积，移入１０００ｍＬ容量
瓶中，加盐酸 １６５ｍＬ，用饱和氯水稀释至刻度，摇
匀。此溶液每毫升含金１ｍｇ。使用时稀释１０倍。

１．６　分析手续

称取１０ｇ金矿样品于瓷坩埚中，置于汽油炉上

灼烧至样品完全变色，（时间按样品的不同可适当

控制），取下冷却后，将样品倒入溶矿瓶中，加少许

水润湿，加新配制王水２０ｍＬ，盖紧瓶盖，封闭水浴
热溶分解１５ｍｉｎ，取下冷却，加水至１２０ｍＬ，放入重
约０．１～０．２ｇ聚氨胺塑料泡沫一块，震荡３０ｍｉｎ，
取出泡沫用水冲洗干净，挤干水份，用小块滤纸包裹

好放入瓷坩埚中，加少量无水乙醇，点燃，无黑烟后

放在油炉上灰化彻底（无黑色），取下放冷，加３～４
滴１０％ ＫＣｌ，再加２～３ｍＬ新配制王水，水浴蒸干，
加入分析纯盐酸１～２ｍＬ蒸干，再加入１ｍＬ分析纯
盐酸蒸至无酸味后取下，向坩埚中加入预先加热至

４０～６０℃磷酸—磷酸二氢钾缓冲溶液５ｍＬ，滴加朕
苯胺指示剂１滴，氢醌标准溶液滴定至氯金酸的黄
色不再出现即为终点。

１．７　条件对比试验

１．７．１　溶矿时间对测定结果的影响
实验表明，对同一矿样（Ｄ５８５／Ｈ１），热溶 ３０

ｍｉｎ，Ａｕ含量为１．９６ｇ／Ｔ，冷浸（常温）时间大于４ｈ，
随时间延长，结果降低。试验显示：溶矿瓶对金有吸

附作用，使结果偏低。热溶与冷浸相比，省时、检测

结果较好。

当热溶超过１０ｍｉｎ时，测定结果值大致相同。
所以热溶时间应控制在１０～２０ｍｉｎ之间，与原热溶
方法３０ｍｉｎ相比，既省时，又节约成本（表１，图１）。

表１　溶矿时间对测定结果的影响

热溶时间（ｍｉｎ） １０ ２０ ３０ ４０ ５０

样Ｄ５８５／
Ｈ１

Ａｕ
（ｇ／Ｔ） １．９６ １．９６ １．９６ １．９６ １．９６

样Ｄ３６５／
Ｈ１

Ａｕ
（ｇ／Ｔ） ６．０３ ６．０３ ６．０３ ６．０３ ６．０３

１．７．２　吸附时间对测定结果的影响
实验表明，随着吸附时间的增加，测定结果，由

小变大，趋于稳定，再逐渐减小。所以结果显示：吸

附时间应控制在 ２０～４０ｍｉｎ之间，同原吸附时间
（４０ｍｉｎ）相比节约时间（图２）。

表２　吸附时间对测定结果的影响

热溶时间（ｍｉｎ） １０ ２０ ３０ ４０ ５０

样Ｄ５８５／
Ｈ１

Ａｕ
（ｇ／Ｔ） １．０９ １．９６ １．９６ １．９６ １．５５

样Ｄ３６５／
Ｈ１

Ａｕ
（ｇ／Ｔ） ３．９６ ６．０３ ６．０３ ６．０３ ４．５５
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图１　溶矿时间对测定结果的曲线图

图２　吸附时间对测定结果的曲线图

１．７．３　蒸干时间对结果的影响
实验表明，随蒸干时间的增加，测定结果偏低，

蒸干时间应控制在２ｍｉｎ之内（图３）。
表３　蒸干时间对结果的影响

蒸干时间（ｍｉｎ） ２ １０ １５ ２０

样Ｄ５８５／Ｈ１ Ａｕ（ｇ／Ｔ） １．９６ １．８４ １．６４ １．３５

样Ｄ３６５／Ｈ１ Ａｕ（ｇ／Ｔ） ６．０３ ５．９２ ５．７５ ５．５０

１．７．４　酸度对吸附结果的影响
实验表明：王水酸度低于５％或高于３０％，结果

均偏低，适合酸度应在１０％ ～３０％之间。本着节约
试剂的原则，王水酸度应控制在１０％。

表４　酸度对吸附结果的影响

王水酸度 ５ １０ １５ ２０ ２５ ３０ ３５ ４０

样Ｄ５８５／
Ｈ１

Ａｕ
（ｇ／Ｔ） １．８４１．９６１．９６１．９６１．９６１．９６１．８４１．７２

样Ｄ３６５／
Ｈ１

Ａｕ
（ｇ／Ｔ） ５．９２６．０３６．０３６．０３６．０３６．０３５．９２５．６０

图３　蒸干时间对结果的影响曲线图

１．７．５　试验结果
通过以上在溶矿时间、吸附时间及蒸干时间方

面所做的改进试验，可将原有时间缩短 ４０ｍｉｎ左
右，同时节约了试剂。此改进方法用于野外分析快

速，已完成４００多件金样的测定，并取得满意的结
果。

２　目视比色法

该法采取结晶紫染色、乙酸丁酯萃取的目视比

色法进行野外金的快速测试。

比色分析是检测试样痕量组分的一种快速灵敏

而简便的分析方法。浓度检出限可达 １０－９ｇ／ｍＬ，也
是野外测金常用的一种分析方法，但该法误差较大，

重现性较差，且标准色阶的溶液配制要求条件较高，

不仅要在相同分析条件下进行，而且要使用到高精

度天平的称取；标准液要当日配制，由标准液做出的

标准色阶通常只能放置数小时，十分不便，而且在样

品不多的情况下，浪费试剂，不经济。

由于野外目视比色法与氢醌容量法测金在试样

分解、富集、解脱方面相同，不再阐述。

２．１　方法原理

在酸性溶液中，可形成一价阳离子的碱性染料

结晶紫。能同金的一价卤络阴离子生成盐，用有机

溶剂乙酸丁酯萃取后，可用目视比色测金，同标准色

阶对照，估读出样品试液浓度，求出金含量。

ω（Ａｕ）／１０－６＝μｇ／ｍｓ
式中：μｇ为样品读数；ｍｓ为样品质量。

２．２　试剂的配制

（１）金标准溶液：称取０．１０００ｇ纯金片，用少许
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王水溶解，加入１０ｍＬ５％氯化钾溶液，在水浴上蒸
发至湿盐状，再加几毫升盐酸，在水浴上蒸至无酸

味，用１ｍｏｌ／Ｌ－１盐酸溶液移入１０００ｍＬ容量瓶中，
以１ｍｏｌ／Ｌ－１盐酸溶液稀释至刻度，摇匀。此溶液中
每毫升含金１００μｇ。吸取５．０ｍＬ上述溶液，置于
１００ｍＬ容量瓶中，加５ｍＬ的１ｍｏｌ／Ｌ－１盐酸溶液，用
水稀释至刻度，摇匀，此液不能久放，使用前配制，每

毫升含金５μｇ。
（２）结晶紫溶液：０．２％０．２克结晶紫溶于１００

ｍＬ温水中，过滤后使用。
（３）混合试剂：５０ｍＬ盐酸与５０ｍＬ５％三氯化铁

溶液（２％盐酸溶液）混合，加入１～２ｍＬ３０％过氧化
氢及１００ｍＬ水摇匀。

２．３　标准系列的配制

吸取含０，０．５，１．０，１．５，２．５，４，５，７，７．５，１０μｇ
金标准溶液，分别置于２５ｍＬ具塞比色中，加１ｍＬ
混合试剂，３０％过氧化氢 ３滴，充分摇匀。放置片
刻，用水稀释至２０ｍＬ，加入０．２％结晶紫溶液０．５
ｍＬ，摇匀。加２ｍＬ乙酸丁醋，萃取１ｍｉｎ，放置分层
后立即将有机相移入预先盛有５ｍＬ１０％氯化钠溶
液的１０ｍＬ具塞比色管中，作为目视比色系列。

２．４　分析手续

富集后的金，放于５０ｍＬ烧杯中，用王水溶解，
（金含量高者移入容量瓶中，稀释摇匀后，分取部分

溶液），加４滴 １５％氯化钾溶液，在水浴上蒸干，滴
加数滴８ｍｏｌ／Ｌ－１盐酸溶液，再蒸干。取下，趁热加
入１ｍＬ混合试剂及３０％过氧化氢３滴，按配制标准
系列手续萃取，目视比色。该法用于微量金的测试。

２．５　数据对比处理

　　实验表明，选择 ２组样品：Ｄ５８５／Ｈ１与 Ｄ３６５／
Ｈ１，用目视比色法测得的值与氢醌容量法所测得的
值相对照，发现目视比色法出现的偶然误差比较大，

野外测试中，氢醌容量法具有相对的优越性，目视比

色法测值如表５，２种方法测值对照如表６。
表５　目视比色法测定结果

Ａｕμｇ／ｍＬ０．５ １．０ １．５ ２．５ ４．０ ５．０ ７．０ ７．５

Ｄ５８５／Ｈ１ － － １．７５ １．７５ － － － －

Ｄ３６５／Ｈ１ － － － － － ６．５０ ６．５０ －

表６　氢醌容量法与目视比色法测值对照

样品 氢醌容量法 目视比色法 方法误差

Ｄ５８５／
Ｈ１Ａｕ（１０－６）

１．９６ １．７５ ＋０．２１

Ｄ３６５／
Ｈ１Ａｕ（１０－６）

６．０３ ６．５０ －０．４７

３　结语

经过一段时间的野外实践和研究，应用该种条

件控制下的氢醌容量法进行野外金的快速分析测

试，的确具有快速、简便、经济的使用价值，鄯善东部

地质样品含黄铁矿等氧化矿较多，若为其他性质矿

样，该法是否应改进，还需探讨。
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