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摘  要：难处理含硫金精矿的生物预氧化方法前景广阔，但是由于生物预氧化反应速度慢、氧化周期长等因素的

存在，严重影响该法在实际应用中的推广。因此，研究生物预氧化技术的强化方法已成为推动该技术发展的关键

因素。为达到强化目的，总结了 3 个方面的强化策略：首先，分析了微生物群落的组成优化，通过组合氧化能力

更强的微生物群落来达到强化目的；其次，控制溶液的化学条件，以保证微生物的代谢和功能发挥； 后，对预

氧化工艺进行改进，构建更高效的生化反应条件。通过这些方法，难处理含硫金精矿生物预氧化效果可望得到有

效强化。 
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Abstract: Growing demand of gold makes it essential to recover gold from refractory gold-bearing sulfide concentrates. 

Bio-oxidation method of refractory gold-bearing concentrates is a promising technology, but the widely utilization of 

bio-oxidation in the gold pre-treatment industry is limited by the low reaction rate and long oxidation cycle. Therefore, 

the intensifying approaches become the key factor to improve this technology. To achieve the intensification goal, three 

strategies were summarized in this work. Firstly, optimization of the microbial community was analyzed with the purpose 

of constructing more promising mixed cultures. Secondly, the chemical conditions were controlled to enhance the 

metabolism and function of the microorganisms. Thirdly, new processing approaches were improved to create more 

favorable conditions for biological and chemical reactions. When the bio-oxidation process is subjected to these 

strengthening strategies, the bio-oxidation efficiency will be elevated significantly.  
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two-step oxidation approach 
                      

 
在难处理含硫金精矿中，金的粒度较小，呈显微

状和次显微状，主要以包裹体形式赋存于硫化矿物(黄
铁矿和毒砂)中，硫化物的包裹阻挡了氰化物与金的接

触，因此，采用常规的氰化法直接处理金的浸出率很 
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低[1−4]。为了消除或者减少硫化物的阻碍作用，金精矿

的预氧化得以兴起，研究大多集中在加压氧化、化学

氧化、焙烧和生物氧化等工艺上[5−6]。焙烧法技术成熟，

脱硫效果较好，但是在焙烧过程中会产生 SO2，造成

环境污染。而加压氧化与化学氧化具有氧化效果好，

无污染的优点，但是该方法对反应器要求较高，操作

条件严格，因此具有投资大、生产成本高的缺点。与

其他氧化方法相比，生物预氧化具有费用低、环境友

好、金回收率高等优点[7−10]，成为世界各国研究和应

用的热点。1986 年，全球首个生物预氧化厂在南非

Fairview 矿投产，而后生物预氧化技术在澳大利亚、

巴西、加纳、中国、乌兹别克斯坦、俄罗斯等国家相

继投入使用，其技术前景广阔[11]。 
 但是，与其他氧化方法相比，生物预氧化周期较

长，一般需要 4~6 d 的时间[12]，而且长时间的搅拌和

充气能耗较大，严重影响了该法的实际应用，截至

2013 年世界黄金总产量中只有 5%是生物预氧化工艺

生产的[13]。随着易处理金矿的贫化，现在全球约 2/3
以上金矿属于含硫难处理金矿[11, 14−15]，充分利用生物

预氧化的优势处理这部分矿石，提高生物预氧化速率、

缩短预氧化周期，将极大推进黄金行业的发展。 
 生物氧化提金技术利用微生物将金精矿中的载

金硫化物氧化分解，使包裹金暴露出来，易于金的氰

化浸出，从而提高了提金率。微生物是预氧化过程的

主要参与者，保证混合菌的高效代谢活性对提高金精

矿预氧化效率有重大意义[11, 13]。生物预氧化体系由微

生物、金精矿、溶液三相组成，含硫金精矿生物预氧

化强化方法的研究应从以下 3 个方面展开：1) 高效混

合菌的构建。在生物预氧化过程中，通过多种微生物

的协同作用才能高效地完成物质的转化，同时，增强

单类种群的代谢活性，从而提高生物氧化效率[16]。2) 
溶液化学条件控制。金精矿的预氧化是一个复杂的过

程，微生物代谢活性会受到酸度、温度、溶氧、矿浆

浓度等因素的影响。通过对反应体系的溶液条件进行

控制，可以保证微生物在 佳代谢条件下发挥其活性
[17]。3) 优化生物氧化工艺。合适的生物氧化工艺可以

节约操作成本，并且为微生物的代谢活性及化学反应

提供 适宜的条件[18]。 
 近年来，环境保护与黄金产业的矛盾日趋尖锐，

生物预氧化成为解决这一矛盾的关键技术。因此，非

常有必要对该技术的研究进展进行系统的分析与总

结。本文作者从微生物代谢活性的角度对生物预氧化

的强化方法进行归类总结。在综合考虑预氧化体系的

多方面影响因素的基础上，介绍优化微生物群落组成、

溶液化学条件和生产工艺等强化手段的研究情况。

后探讨生物预氧化技术的发展方向。 
 

1  生物预氧化原理 
 

生物预氧化是一个复杂的过程，在预氧化体系中

化学反应、生物氧化、原电池反应同时进行。该过程

利用微生物的代谢活性把溶液中的 Fe2+氧化为 Fe3+，

把元素硫或者其他的还原性硫化物氧化为硫酸，反应

方程式如式(1)和(2)所示： 
 
4Fe2++O2+4H+→4Fe3++2H2O                  (1) 
 
2S0+3O2+2H2O→4H++2SO4

2−                  (2) 
 

通过微生物氧化作用产生的Fe3+和H+作用于硫化

矿的共价键，导致硫化物的分解，释放出 Fe2+，接着

又被微生物氧化为 Fe3+，这样就构成了一个氧化还原

的浸出循环体系，促使预氧化反应的持续进行。 
 

2  生物预氧化强化方法 
 
2.1  微生物群落组成优化 

微生物是生物预氧化过程的主要参与者，优良混

合菌的筛选与构建是生物预氧化工业化应用的关键。

浸矿微生物种类繁多，生物预氧化过程中常用的嗜酸

微生物如表 1 所列。按照营养类型可划分为自养菌与

异养菌，其中自养菌又分为铁氧化菌与硫氧化菌；按

照微生物的来源可以分为土著菌与外来菌；充分利用

各种微生物的代谢活性，可以完成单类种群不能完成

的物质转化，同时增强各自的代谢活性，进而提高预

氧化效率[19]。根据微生物的代谢活性构建高效的浸矿

混合菌来提高预氧化效率一直是预氧化研究的热点。 
2.1.1  亚铁氧化菌与硫氧化菌的协同 

生物预氧化过程中 主要的微生物是亚铁氧化菌

及硫氧化菌，它们通过氧化 Fe2+和 S0获得能量。亚铁

氧化菌把 Fe2+氧化为 Fe3+，Fe3+在酸性氧化体系中作

为强氧化剂氧化多种硫化矿。硫氧化菌则与预氧化过

程中产生的单质硫或者还原性硫化物发生反应，从而

减少氰化浸出时氰化物的消耗，降低生产成本。 
实验研究表明混合菌的氧化效率要高于单一纯

菌。中等高温混合菌(Leptospirilum ferriphilum , 
Acidithiobacillus caldus, Acidithiobacillus ferrooxidans)
对黄铁矿的氧化速度远远高于纯菌的，说明通过亚铁

氧化菌与硫氧化菌的协同作用可以极大提高生物预氧

化速率[16]。通过分子生物学方法对高速运作的 BIOX 
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表 1  生物预氧化过程中的主要铁硫代谢微生物 

Table 1  Iron and sulfur oxidizing microorganisms used in bio-oxidation process 

Organism Growth substance Condition pH Reference

Acidianus brierleyi Sulfides Hyperthermophiles 2−2.5 [20] 

Acidithiobacillus ferrooxidans S, Fe(Ⅱ) oxidation 
Fe(Ⅲ)reduction 

Mesophiles 2−4 [21] 

Acidithiobacillus thiooxidans S oxidation Mesophiles 1.5−4 [22] 

Acidithiobacillus caldus Mixotroph 
S oxidation 

Moderate thermophiles 2−2.5 [23] 

Ferroplasma acidophilum Fe oxidation 
Pyrite oxidation(poor) 

Moderate thermophiles 1−2 [24] 

Leptospirilum ferriphilum Fe oxidation Mesophiles 1.6−1.9 [25] 

Leptospirilum ferrooxidans Fe oxidation, pyrite Mesophiles 1.5−1.7 [26] 

Metallosphaera sedula S oxidation Thermophiles 1−4 [27] 

Sulfobacillus metallicus Strict chemolithoautotroph Hyperthermophiles 1−2.5 [20] 

 
氧化槽中微生物组成进行分析，发现在室温条件下主

要 微 生 物 组 成 为 Acidithiobacillus ferrooxidans, 
Acidithiobacillus thiooxidans 和 Leptospirilum 
ferrooxidans；当氧化槽的温度升高到 42~45 ℃，主要

微生物组成为 Acidithiobacillus caldus 和 Leptospirilum 
ferriphilum。这些结果都说明高效运行的生物预氧化

体系中都有亚铁氧化菌与硫氧化菌的协同作用。 
2.1.2  自养菌与异养菌的协同作用 

自养菌与异养菌的协同作用主要体现在消除代谢

物的抑制作用及提高相关基因的表达水平方面。预氧

化体系中微生物包括异养菌、兼性异养菌、自养菌，

通过自养菌与异养菌的相互影响及促进可以有效提高

金精矿的氧化效率。一方面，由于浮选药剂的存在及

微生物代谢产物的积累和自身的衰亡，都会产生较多

的有机物，从而抑制自养菌的活性，降低预氧化效果，

异养菌 (如 Alicyclobacillus spp., Ferroplasma spp., 
Ferrimicrobium acidiphilum 等)的加入则可以有效降低

氧化体系的有机物浓度，提高自养菌的活性[28−29]。另

一方面，硫代硫酸盐是黄铁矿氧化过程中的中间产物，

对 异 养 菌 Acidiphilium cryptum 有 抑 制 作 用 ，    
Acidithiobacillus ferrooxidans 可以有效氧化各种形态

硫，可以减轻硫代硫酸盐对异养菌 Acidiphilium 
cryptum 的影响。 

    

   
        

鉴于人工搭配菌群的不足之处，有人研究了在土

著菌群的基础上加入外来菌种对生物氧化的影响[32]。

当 Acidithiobacillus thiooxidans A01加入到原先土著混

合菌群中时，生物预氧化效果提高了 10.7%。功能基

因分析表明，当 A01 加入到该氧化体系中使硫氧化菌

(Acidiphilium caldus)的硫氧化相关基因表达下调，而

亚铁氧化菌(如 Leptospirilum ferriphilum)的铁氧化基

因表达量上调。另外，外来菌种的加入使得新菌群的

铁、硫氧化基因表达总量上调，提高了黄铁矿的氧化

效果。在土著菌群中加入外来菌种可能是一项有提高

生物预氧化速度的有效方法，该方法既利用了土著菌

群的高度适应性，同时，也通过外来菌种的加入弥补

了原先混合菌代谢功能的不足。 

从转录水平看，异养菌的存在还可以提高自养菌

某些基因的表达量，进而提高主要浸矿菌的代谢活性。

在 异 养 菌 Acidiphilium  acidophilum 对 自 养 菌    
Acidithiobacillus ferrooxidans 的共培养体系中，自养菌    
Acidithiobacillus ferrooxidans 的指数生长期延长 2 d，
细菌浓度比纯培养时提高 5 倍。通过基因表达分析发

现，在共培养体系中异养菌 Acidiphilium  acidophilum
激活了自养菌 Acidithiobacillus ferrooxidans 的铁氧化

与 CO2固定基因，因此，极大促进了 Acidithiobacillus 
ferrooxidans 代谢活性[30]。 
2.1.3  土著菌群与外来菌群的协同作用 

为了获取高效氧化微生物菌群，土著菌群与外来

人工搭配菌群的效果也日益引起人们的关注。土著菌

群由于长期驯化，更具适应性。而人工搭配菌群则是

人们按照生物预氧化的原理构建，可以更好地进行群

落组成调控。比较两种混合菌的氧化效果发现，通过

逐步驯化，人工搭配菌群的氧化效果逐步提高。但是，

人工搭配菌群的生物预氧化效果还是不如土著菌群 
的[31]。高效预氧化微生物的标准是微生物在氧化体系

中能够保持高效的亚铁及硫化物的代谢活性，只有经

过长期的驯化，微生物才能适应预氧化过程中的不利条

件，充分发挥其代谢活性， 终达到较好的氧化效果。 
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2.2  溶液化学条件优化 
为了维持微生物的代谢与活性，必须考虑生物预

氧化过程中溶液化学条件对微生物的影响。预氧化体

系的 pH、CO2与有机物的浓度必须足够才能维持微生

物的高效代谢活性。 
2.2.1  pH 的调控 

难处理含硫金精矿中的主要硫化物为黄铁矿与毒

砂，金被包裹在这些硫化物中。黄铁矿与毒砂的生物

预氧化是一个产酸的过程[33]，如式(3)和(4)所示： 
 
FeS2+Fe2(SO4)3+3O2+2H2O→3FeSO4+2H2SO4    (3) 
 
2FeAsS+Fe2(O4)3+6O2+4H2O→ 

4FeSO4+H2SO4+2H3AsO4                  (4) 
 

在生物预氧化体系中，由于酸的产生及积累导致

溶液 pH 下降，微生物的活性受到影响[34]。为了保持

溶液的适宜酸度，生石灰或者石灰石常常作为中和试

剂加入到预氧化体系中。 
众所周知，如果氧化体系的 pH 维持在合适的范

围可以提高生物预氧化效率。有研究表明，生石灰或

者石灰岩的消耗在生物预氧化的成本投入中已跃居第

二位[35]。利用工业生产的副产品如钢渣、电弧炉灰等

作为中和试剂的替代品取得了较好的效果[35−36]。 
然而，酸度的调节范围不能单纯以微生物生长的

佳酸度作为参考，在生物预氧化过程中溶液酸度对

铁钒等沉淀的影响也是会对预氧化效果产生影响。QIN
等[37]研究发现，尽管 Sulfobacillus thermosulfidooxidans
与 Acidithiobacillus caldus 混合菌的 佳生长酸度为

1.5~1.6，但是进行含砷金精矿的生物预氧化时，溶液

pH 控制在 1.0~1.2 时，可以有效减少沉淀的生成，同

时保持微生物的活性，因此更有利于预氧化的进行。 
2.2.2  溶液 CO2浓度的调控 

为了保证生物预氧化过程的顺利进行，微生物必

须获得足够的营养物质。溶液中 CO2的溶解量是难处

理含硫金精矿生物预氧化过程中一项重要指标[38]。作

为生物生长的炭源，CO2 在空气中的浓度只有

0.03%(体积分数)，远小于 O2的浓度(21%)。尽管 CO2

在水中的溶解度要高于 O2的，但是如果按照 O2的需

求量供给空气，微生物对 CO2的需求将远远不足，微

生物的代谢及功能将会受到抑制。增加充气量或者提

高 CO2的浓度都可以增加 CO2的供给[39−40]，但是提高

CO2 在通入气体中的浓度更加经济可行。这是因为当

溶解氧的浓度达到其溶解度的 50%时，O2的供给将足

够微生物代谢使用。当通气量过大、溶解氧的浓度过

高时，还有可能对微生物的生长产生抑制效应[40]。 
由于金精矿碳酸盐含量的差异，不同金精矿需要

通入的 CO2的浓度也不尽相同。ACEVEDO 等[38]指出

当CO2的浓度增加到 4%(体积分数)时，Acidithiobacillus 
ferrooxidans 的比生长速率及铁、铜、砷的浸出都会增

加。而 GERICKE 等[40]的研究发现，当 CO2的浓度增

加到 0.25%(体积分数)时，炭源的抑制作用就会消除。

如果金精矿中碳酸盐的含量超过 2%，酸浸产生的 CO2

就可以满足微生物的炭源需求，在通气过程中只需考

虑氧气的含量即可。如果没有碳酸盐类物质存在，可

以选择碳酸盐类物质作为中和试剂，满足全部或者部

分的 CO2需求[34]。 
2.2.3  有机营养物浓度的调控 

大部分的中等高温微生物是混合营养型微生物，

这些微生物需要利用有机碳作为其生长代谢所需炭 
源[41]。单纯利用微生物自身的 CO2固定酶系统不能满

足这些微生物的代谢需求。因此，在预氧化体系中添

加酵母提取物才能维持微生物的高效代谢。 
MURAVYOV 等[42]添加 0.2%(质量分数)的酵母提

取物到生物预氧化体系中，金精矿中黄铁矿和毒砂的

氧化率可以分别从 62%与 92%提高到 73.5%与 95.1%，

相应地，金的提取率也从 71.7%提高到 77.9%。由于

单纯利用硫氧化微生物不能有效溶解黄铁矿与毒砂矿

物，因此，提高亚铁氧化微生物的活性在黄铁矿与毒

砂的分解过程意义重大。当酵母提取物加入到生物预

氧化体系中，混合营养型亚铁氧化微生物的数量有所

增加，Acidiplasma sp.成为预氧化体系中的主要微生

物。由于亚铁氧化微生物的数量， 终预氧化体系的

氧化效果得到增强。其他学者通过实验也得到了类似

的结论[41, 43]。值得注意的是，有机物应当微量添加，

以满足主要混合营养微生物的代谢需求即可，过多的

有机物会对预氧化体系中的一些主要微生物的代谢活

性产生抑制，影响预氧化的进行。 
 
2.3  预氧化工艺优化 

生物预氧化的强化，除了在不改变氧化工艺的前

提下优化微生物群落组成、控制氧化体系化学环境之

外，还可以进行强化的途径是改变生物预氧化工艺。

近年来，两步氧化法等新工艺被应用于生物预氧化中。 
2.3.1  中等高温−高温混合菌两步氧化法 

在生物预氧化体系中，除了常用的中温菌及中等

高温菌，极端嗜热微生物具有以下优点受到越来越多

地关注[8, 44−45]： 
1) 极度嗜热微生物的 适宜生长温度较高

(65~80 ℃)，因此，可以提高 Fe3+对金精矿的化学浸出

速度。 
2) 高温操作条件降低冷却水的成本，提高经济效



                                             中国有色金属学报                                               2015 年 8 月 2222

益。 
3) 在高温条件下，硫化矿的氧化更加彻底，金的

回收率提高。 
4) 氧化渣中硫化物含量降低，氰化过程中产生的

硫氰酸盐减少，氰化试剂消耗降低。 
高温条件下，低溶氧率、高蒸发量以及极度嗜热

微生物对剪切力的低耐受性都限制了其在工业方面的

应用[46]。 
为了充分利用高温菌的氧化特点，同时消除高温

菌在预氧化过程中的不利因素，LINDSTROM 等[47]

提出了一种连续的两步法。在第一阶段，利用中等高

温混合菌氧化金精矿，这样金精矿中的砷含量就会下

降，同时，溶液中的三价砷也会被氧化剂氧化为五价

砷。对于微生物而言，五价砷的毒性要小于三价砷，

这样砷的毒性在第一阶段就会减少。除此之外，氧化

体系中的矿浆浓度在经过第一阶段作用后也会下降，

减小剪切力，溶液的传质效果也会得到改善。在第二

阶段，预氧化体系利用极端嗜热菌 Sulfobacillus 
metallicus 作为氧化微生物。连续两步法作用后进行氰

化浸出，氰化试剂的消耗明显降低，从原先的 9.84 kg/t
下降到 1.98 kg/t。 

现在的生物预氧化体系采用了连续搅拌氧化槽氧

化难处理含硫金精矿，氧化体系溶液中 Fe3+可以保持

较高浓度(有的甚至达到 50 g/L)。在如此高浓度的 Fe3+

溶液中，大部分的三价砷可以氧化为五价砷，只要操

作得当，砷的毒性就可以大幅度降低。但是在高温条

件下(＞65 ℃)，O2与 CO2的溶解度下降，当矿浆浓度

较高时，气体的传质会受到影响，微生物生长所需的

O2与 CO2的供给会受到影响。通过连续两步法的第一

阶段，氧化体系处理的矿浆浓度下降，这可能成为未

来利用极端嗜热混合菌的一种可行方法。 
2.3.2  化学−生物两步氧化法 

根据阿伦尼乌斯公式可知，提高温度可以提高酸

性条件下硫化矿物与 Fe3+反应的速率。在高温氧化环

境下，只需几小时处理，金精矿即可达到很好的氧化

效果[48]。但是该工艺条件苛刻、能耗高等缺点都制约

了其发展。为了兼顾高温反应的高反应速度及生物氧

化的低能耗、易操作的优点，FOMCHENKO 等[49]提

出了一种两步氧化法去强化生物预氧化过程。其中第

一阶段为化学氧化阶段，利用微生物氧化产生的 Fe3+

溶液在高温条件下(80 ℃左右)氧化去除一部分容易氧

化的硫化矿，然后第一步反应产生的氧化渣进入到生

物预氧化的第二阶段，在微生物的作用下(39 ℃左

右)Fe3+再次生成，同时，硫化物也 终被氧化。在两

步法中，由于化学反应与生物反应分开进行，可以保

证两种反应都可以在各自的 佳条件下进行，从而提

高氧化速率。 
FOMCHENKO 等[49]比较了两种浮选金精矿(黄铁

矿载金与毒砂载金金精矿)的常规预氧化与两步法的

氧化效果。其中黄铁矿载金金精矿矿物组成为黄铁矿

30%(质量分数)，元素组成为 Fe 15.06%，Ss 14.89%，

金含量为 22.77 g/t；毒砂载金金精矿(80%矿物粒度小

于 0.044 mm)矿物组成为磁黄铁矿与毒砂含量超过

75%，石英和碳酸盐为主要的非金属矿物，元素组成

为 Fe 27.0%，As 8.21%，Ss 20.32%，金含量为 108 g/t，
反应都在 2 L 反应器中进行，且装液量为 1 L。生物氧

化阶段微生物为Sulfobacillus spp.，Leptospirillum spp.，
Ferroplasma acidiphilum。两种载金金精矿首先在反应

器中(440 r/min，60 ℃)进行酸浸以去除金精矿所含的

碳酸盐，酸浸过程中维持溶液 pH 为 1.5~1.6，矿浆浓

度为 17%，酸浸过程持续 20 h。待酸浸结束后，取浸

渣与高铁溶液混合配成 20%矿浆在高温条件下(440 
r/min，80 ℃)进行化学氧化，该过程中溶液 pH 维持在

1.15~1.35，待溶液铁离子降为 3~5 g/L 时，结束化学

氧化。生物氧化阶段在连续搅拌器中进行，pH 维持在

1.45~1.9，通气量为 4 L/min，矿浆浓度为 17%，搅拌

速度为 440 r/min，氧化时间及效果如表 2 所示。经过

两步氧化法两种金精矿的氧化速率及金的回收率都有 
 
表 2  一步反应与两步氧化法处理毒砂与黄铁矿金精矿氧化渣分析 

Table 2  Analysis of precipitate obtained by one- and two-stage bio-oxidation of arsenopyrite and pyrite concentrates 

Minerals 
Step of  
process 

Residue yield 
 (mass fraction)/%

Bio-oxidation 
time/d 

Oxidation level (mass fraction)/% Au recovery 
(mass fraction)/%Fe As S 

Arsenopyrite 

concentrate 

1 68.1 8 71.1 59.7 − 82.38 

2 56 8 89.2 97.2 − 94.06 

Pyrite concentrate 
1 87.0 36 41.7 − 55.4 73.1 

2 84.0 5 40.3 − 55.7 76.9 
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了较大的提高，毒砂载金金精矿的铁砷氧化率由原先

的 71.1%与 59.7%提高到 89.2%与 97.2%，金回收率也

由原先的 82.38%提高到 94.06%。黄铁矿载金金精矿

的氧化率，仅仅通过 5 d 氧化就可以达到以前 36 d 氧

化的效果。 
 

3  结语 
 

强化难处理含硫金精矿生物预氧化过程对生物冶

金工业的发展至关重要。目前，通过优化微生物群落

结构、化学条件及氧化工艺对氧化速率的提高取得了

一定的进展。但是仍有一些问题需要深入研究。 
1) 协同作用机理的完善。通过混合菌群的协同作

用可以高效完成物质的转化，促进混合菌群的代谢活

动，提高生物预氧化速率。然而，协同作用中涉及的

功能基因调控、微生物对矿物的溶解及吸附、外来菌

种加入微生物群落活性的影响等都不完善。结合分子

生物学、宏基因组学、蛋白质组学和矿物分析方法对

预氧化过程中的微生物群落组成、微生物群落变化及

微生物与矿物之间的相互作用进行研究，进一步揭示

微生物的协同作用及其增效机制，将是未来强化方法

研究的一个重要方向。 
2) 具有针对性的高效微生物群落的构建。由于不

同混合菌代谢活性的差异，其 适宜处理的金精矿也

不尽相同。有研究者发现嗜中温混合菌处理高砷高矿

浆浓度的金精矿效果 好，而极端嗜热混合菌处理低

砷低矿浆浓度的金精矿效果 好。根据金精矿的组成

有针对性地构建高效混合菌可以极大地提高氧化效

果，但是这方面的研究还远远不够。 
3) 进一步探索新的氧化工艺。新的氧化工艺的开

发一直是研究的重点。近几十年来，研究者提出

BIOX、BACOX、BIONORD 等工艺，而对化学生物

联合法，中、高温混合菌联合法等方法研究较少。因

此，需要进一步研究各种方法的优缺点，利用不同方

法的优势提高生物氧化效率。 
综上所述，尽管生物预氧化工艺经过世界各国学

者的努力取得了长足的发展，但是提高氧化速率仍然

是该技术发展的瓶颈之一，要想更有效地利用该工艺，

需要对该工艺做更多更深入的探讨。 
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