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摘  要：通气动力成本过高是含砷难处理金矿的生物氧化预处理法中存在的主要问题，在不同矿浆浓度、

不同反应器条件下开展含砷难处理金矿生物氧化实验，重点监测反应体系中溶解氧浓度、氧化还原电位 φ、

pH 和砷浓度的变化；采用 5 L 反应器开展不同矿浆浓度实验。结果发现：25%矿浆浓度实验中溶解氧浓度

低至 225 μg/L，但其生物氧化过程仍可正常进行，表现为 φ持续上升和 pH 持续下降，由此推测在生物氧化

工业生产中无需维持过高的通气强度。采用 80 L 反应器开展 25%矿浆浓度实验，结果发现，与 5 L 反应器

实验相比，虽然其通气比更低，但得益于其导流筒带来的矿浆悬浮作用及较大的高径比，溶解氧浓度明显

提高。由此推测，在生物氧化工业生产中可以采用优化反应器设计的方式，在不增加通气成本的前提下，

提高矿浆中的溶解氧浓度。 
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    世界金矿资源的三分之二为难处理金矿，这些

难处理金矿大多为包裹型的含砷难处理金矿[1−2]，

此类矿物需要进行预氧化处理以除掉包裹在黄金

微粒表面的含砷硫化物后才能进行黄金的氰化提

取[3]。焙烧法、加压氧化法和生物氧化法是目前最

常用的含砷难处理金矿预氧化方法，其中生物氧化

法具有操作简单、设备投资较低、绿色环保等明显

优势，但此法反应速度较慢、矿浆停留时间长，造

成通气时间长、通气动力成本过高[4−7]。将气态氧

以经济的方法最大限度地溶入矿浆是提高氧化槽

效率的重要手段，谢纪元等[8]在烟台黄金冶炼厂的

生物预氧化车间采用空气分散器的方法弥散空气，

显著提高了经济效益。 

    因为溶解氧是含砷难处理金矿被生物氧化过

程中的最终电子受体，所以溶解氧浓度是生物氧化

反应器运行的重要指标[9−10]。SUN 等[11]在不同溶解

氧浓度下于1.5 L搅拌槽反应器中采用氧化亚铁硫杆

菌(Acidithiobacillus ferrooxidans)，在 41 ℃开展了

10%矿浆浓度下生物氧化含砷难处理金矿实验研

究，结果表明较高的溶解氧浓度可以带来更快的生 
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物氧化速度及细菌生长速度，维持正常生物氧化过

程的溶解氧浓度不得低于 1.2 mg/L。已有研究[12−15]

也大多认为难处理金矿生物氧化过程能正常进行的

溶解氧浓度有一极限值，约为(1.2~1.5) mg/L。LIU   

等[16]研究发现，当溶解氧浓度低于 200 μg/L 时，氧

化亚铁硫杆菌(Acidithiobacillus ferrooxidans)无法在

9K 培养基中生存。WANG 等[17]在不同溶解氧浓度

下于 1.5 L 搅拌槽反应器中采用类氧化亚铁微螺菌

(Leptospirillum ferriphilum-like bacteria)和中度嗜热

硫氧化硫化杆菌(Sulfobacillus thermosulfidooxidans)

混合菌种，在 41 ℃开展了 10%矿浆浓度下生物氧

化含砷难处理金矿实验研究，结果发现，当溶解氧

浓度不超过 3.75 mg/L 时，生物氧化速度随溶解氧

浓度的升高而增加。吴涛等[4]先后在 100 L 普通搅

拌槽和 100 L 导流式搅拌槽中采用氧化亚铁硫杆菌

(Acidithiobacillus ferrooxidans)，于35 ℃开展了10%

矿浆浓度下生物氧化含砷难处理金矿研究，发现导

流筒起到的导流和加强混合的作用有利于细菌氧

化含砷金精矿的反应。然而，已有研究中的矿浆浓

度和温度条件离工厂生产实际尚有一定距离，也很

少有研究涉及生物氧化不同阶段中溶解氧浓度的

变化及其对生物氧化过程的影响以及反应器结构

对溶解氧浓度的影响。 

    为此，本研究中采用氧化亚铁钩端螺旋菌

(Leptospirillum ferrooxidans) 与 喜 温 硫 杆 菌

(Acidithiobacillus caldus)混合菌种于 45 ℃下开展不

同矿浆浓度、不同反应器实验，通过分析不同反应

条件下溶解氧浓度的变化及其对反应过程的影响，

以期实现反应过程的优化和通气动力成本的降低。 

 

1  实验 
 

1.1  材料和试剂 

    实验所用矿物为来自湖南省的含砷难处理金

矿，经破碎、磨矿后备用，经激光粒度仪测量可知

90%以上颗粒＜100 μm。矿样 XRD 分析表明其主

要成分为黄铁矿，其次为砷黄铁矿和石英，其化学

成分分析结果见表 1(由北京矿冶研究总院分析)。 

    主要实验试剂如下：浓硫酸，相对分子质量

98.078，分析纯(北京化工厂)，质量分数 95%~98%；  

表 1  含砷难处理金矿指定化学成分分析 

Table 1  Specific element analysis of arsenic-bearing 

refractory gold ore (mass fraction, %) 

Fe As S SiO2 Others 

24.31 2.16 18.80 25.50 29.23 

 

磷酸二氢钾，相对分子质量 174.17，分析纯(国药化

学试剂有限公司)；硫酸铵，相对分子质量 132.14，

分析纯(国药化学试剂有限公司)。 

 

1.2  菌种 

    实 验 所 用 菌 种 为 氧 化 亚 铁 钩 端 螺 旋 菌

(Leptospirillum ferrooxidans) 与 喜 温 硫 杆 菌

(Acidithiobacillus caldus)混合菌种，两种细菌都由中

国科学院微生物研究所提供并经实验室长期驯化

培养。首次混合时先将培养好的 100 mL 氧化亚铁

钩端螺旋菌(Leptospirillum ferrooxidans)经 0.22 m

滤膜过滤后，重新分布于 30 mL Leathen 培养基，

再向其中加入 10 mL 培养好的喜温硫杆菌

(Acidithiobacillus caldus)，两种细菌在混合前经显微

镜计数估算初始比为 10:1。 

 

1.3  实验设备 

    恒温振荡摇床(太仓市豪诚实验仪器制造有限

公司)用于细菌的接种培养。5 L 玻璃搅拌槽反应器

成套设备(北京瑞成伟业仪器设备有限公司)用于小

试实验研究，高径比为 1.5，实验装置如图 1 所示，

包括玻璃搅拌反应器主体，恒温水浴加热循环机，

静音无油空压机等。研制的 80 L 不锈钢搅拌槽反应

器成套设备用于中试实验研究，高径比为 2，除加

装如图 2 所示导流筒外，实验装置同图 1。 

 

1.4  分析仪器与方法 

    用 XSZ-H7 双目生物显微镜(重庆光学仪器有

限公司)观察矿浆中细菌的生长情况，用 FE−20 梅

特勒 pH 计(梅特勒−托利多仪器有限公司)测定矿浆

的 pH 和 φ，用 ULTIMA−DV5300 电感耦合等离子

原子发射光谱仪(法国 JY 公司)进行砷浓度的测定，

用Dmax−2000型X射线衍射仪(日本理学公司)进行

XRD 分析，用 InPro6860i 光学溶解氧传感器(梅特

勒−托利多仪器有限公司)测定矿浆的溶解氧浓度。 
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1.5  实验方法 

1.5.1  细菌接种培养 

    细菌接种培养在恒温振荡摇床中进行，温度为

45 ℃，转速为 100 r/min。先向 250 mL 锥形瓶中加

入 80 mL 自来水、20 mL 混合菌液，再按硫酸铵 3 

g/L、磷酸二氢钾 0.5 g/L、含砷金矿 50 g/L 加入营

养源，最后调节 pH 为 2 以下，培养至 φ 约 500 

mV(Ag 标准电极)时取出。 

1.5.2  不同矿浆浓度实验 

    不同矿浆浓度实验(10%、25%)在 5 L 玻璃反应

器中进行。10%矿浆浓度实验先按 1.5.1 中所述培养

得到 500 mL混合菌液后与自来水共计 3.5 L加入玻

璃反应器中，再加入 350 g 含砷金精矿；25%矿浆

浓度实验先按 10%矿浆浓度实验所述培养至 φ 约

500 mV 后，再加入 525 g 含砷金精矿，使最终矿浆

浓度达到 25%。通气速度为 0.3 m3/h，其他条件同

1.5.1，定期取样测试。 

1.5.3  不同反应器实验 

 不同反应器实验(5 L 玻璃反应器、80 L 不锈钢

反应器)，基于 25%矿浆浓度开展。前者如 1.5.2 中

25%矿浆浓度实验所述；后者先按 1.5.2 中 10%矿浆 

 

 

图 1  实验装置图 

Fig. 1 Schematic diagram of test devices: 1—Stirring 

paddle; 2—Gas meter; 3—Gas distributor; 4—Tank reactor; 

5—Heating jacket; 6—Air compressor; 7—Heated water 

bath 

 

 
图 2  导流筒示意图 

Fig. 2  Schematic diagram of draft-tube 

 

浓度实验所述培养得 3.5 L 混合菌液后与自来水共

计 50 L 加入 80 L 不锈钢反应器中，按 10%矿浆浓

度接种培养至 φ约 500 mV 后，再加入 7.5kg 含砷

金精矿，使最终矿浆浓度达到 25%。通气速度 1.3 

m3/h，其他条件同 1.5.1，定期取样测试。 

 

2  结果与讨论 

 

2.1  不同矿浆浓度实验情况分析 

    于 5 L 玻璃反应器中开展不同矿浆浓度实验

(10%和 25%)，图 3 所示为不同矿浆浓度下生物氧

化含砷难处理金矿中溶解氧浓度随时间的变化。由

图 3 可知，不同实验中溶解氧浓度都先降低，再保

持平稳，最后有所回升，25%矿浆浓度实验中的溶

解氧浓度整体明显低于 10%矿浆浓度实验中的。图

4 所示为不同矿浆浓度下生物氧化含砷难处理金矿

φ 变化。从图 4 发现，25%矿浆浓度实验中 φ 前期

上升明显慢于 10%矿浆浓度实验中的。实验结果表

明，25%矿浆浓度实验中矿物溶解及细菌生长耗氧

量较大使得溶解氧浓度整体明显更低，已有研究表

明[12−15]，含砷金矿生物氧化正常进行的溶解氧浓度

有一极限值约(1.2~1.5) mg/L，而本实验中溶解氧浓

度曾低至 225 μg/L，但其生物氧化仍可正常进行，

表现为 φ 持续上升、pH 持续下降及细菌数量的缓

慢增长。 

    矿浆中 φ 值是由 Fe3+和 Fe2+的比值决定的，

SAND 等[18]认为黄铁矿的生物氧化过程主要由两

个步骤组成，分别为细菌氧化 Fe2+生成 Fe3+(见式(1)) 
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图 3  不同矿浆浓度下生物氧化含砷难处理金矿中溶解

氧浓度随时间的变化 

Fig. 3  Variation of DO concentration with time in arsenic- 

bearing refractory gold ore biooxidation at different pulp 

densities 

 

和 Fe3+氧化矿石的反应(见式(2))： 
 
2Fe2++0.5O2+2H+ Bacteria 2Fe3++H2O        (1) 
 
FeS2+6Fe3++3H2O→ 2

2 3S O  +7Fe2++6H+        (2) 
 

    结合 XRD 谱推测，10%矿浆浓度实验中矿物

在第 7 d 前已基本耗尽，式(1)的进行导致 φ在前期

快速上升至 700 mV 以上并保持稳定，这与 SUN   

等[11]、WANG 等[17]发现在 10%矿浆浓度下，含砷

难处理金矿生物氧化实验中第 8 d 时 Fe2+浓度接近

0 的现象基本一致。25%矿浆浓度实验中矿物 XRD

谱在第 7 d 仍有黄铁矿的峰，说明反应前期式(1)中

生成 Fe3+的速度与式(2)中消耗 Fe3+的速度基本相

当，使得 φ上升缓慢，直到第 9 d 后，矿物基本耗

尽，其 φ快速上升。不同矿浆浓度实验中，φ持续

上升说明 Fe3+在反应体系中不断积累，Fe3+氧化矿

石的反应(2)是整个生物氧化过程的控制步骤。即使

在溶解氧浓度低至 225 μg/L 的 25%矿浆浓度实验

中，φ 也持续上升，这意味着整个生物氧化过程的

进行无需维持过高的溶解氧浓度。 

    不同矿浆浓度实验的 XRD 谱中黄铁矿和砷黄

铁矿的峰都逐渐消失，石英的峰强逐渐变大(见图

5)。25%矿浆浓度实验的 XRD 谱中仅有石英的峰，

而 10%矿浆浓度实验的 XRD 谱中出现黄钾铁矾的

峰。从实验结果推测，不同矿浆浓度实验的生物氧 

 

 

图 4  不同矿浆浓度下生物氧化含砷难处理金矿 φ变化 

Fig. 4  Variation of φ in arsenic-bearing refractory gold ore 

biooxidation at different pulp densities 

 

 
图 5  不同矿浆浓度下含砷难处理金矿生物氧化后的

XRD 谱 

Fig. 5  XRD patterns of arsenic-bearing refractory gold ore 

biooxidation at pulp densities of 10%(a) and 25%(b) 
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化效果良好，25%矿浆浓度实验中没有黄钾铁矾生

成的原因可能与其 φ、pH 较低有关[19]。 

 

2.2  不同反应器实验情况分析 

    在不同反应器(5 L 玻璃反应器、80 L 不锈钢反

应器)中开展 25%矿浆浓度实验(见图 6)，从图 6 中

发现，80 L 不锈钢反应器中的溶解氧浓度整体明显

高于 5 L 玻璃反应器中。图 7 和 8 所示为不同反应

器中生物氧化含砷难处理金矿 φ和砷浓度的变化。

从图 7、8 中发现，尽管 80 L 不锈钢反应器中初始

φ比 5 L 玻璃反应器中低，但第 8 d 时两者的 φ已

经持平，且第4 d时前者中砷浓度已经是后者的1.71

倍。显微镜下观察可见 80 L 不锈钢反应器实验中细

菌数量前期增长得更快，如图 5(b)和 9 所示，不同

反应器实验中的 XRD 谱最终都只有石英的峰，生

物氧化效果良好。 

    从实验结果推测，虽然 80 L 不锈钢反应器中的

通气比(标准状态下每分钟每立方米矿浆中通入的

空气量)比 5 L 玻璃反应器中小，分别为 0.372 和

1.225 min−1，但是 80 L 不锈钢反应器中导流筒带来

的矿浆悬浮作用[4, 20]及较大的高径比，有利于矿浆

中溶解氧浓度的提高。吴涛等[4]于 100 L 导流式搅

拌槽中开展的含砷难处理金矿生物氧化研究中，温

度为 35 ℃，矿浆浓度为 10%，通气比为 0.1055 

min−1，结果发现 φ在 15 d 内逐渐升至 497 mV。与

吴涛等[4]的研究相比，虽然本研究 80 L 反应器中的 

 

 

图 6  不同反应器中生物氧化含砷难处理金矿中溶解氧

浓度随时间的变化 

Fig. 6  Variation of DO concentration with time in arsenic- 

bearing refractory gold ore biooxidation in different reactors 

 

 
图 7  不同反应器中生物氧化含砷难处理金矿 φ变化 

Fig. 7  Variation of φ in arsenic-bearing refractory gold ore 

biooxidation in different reactors 
 

 
图 8  不同反应器中生物氧化含砷难处理金矿砷浓度  

变化 

Fig. 8  Variation of arsenic concentration in arsenic- 

bearing refractory gold ore biooxidation in different reactors 
 

 

图 9  80 L 不锈钢反应器中含砷难处理金矿生物氧化后

的 XRD 谱 

Fig. 9  XRD patterns of arsenic-bearing refractory gold ore 

biooxidation in 80 L stainless steel reactor 
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通气比 0.372 min−1 略高，但是矿浆浓度达 25%，温

度提高至 45 ℃，且 φ在 10 d 内升至 593 mV。一

方面，更高的矿浆浓度意味着更大的处理能力，更

高的温度意味着空气在矿浆中的溶解度减小；另一

方面，φ的快速升高意味着更好的生物氧化效果。 

    本实验在接近工厂生产实际的反应条件下发

现，在含砷难处理金矿的生物氧化过程中，可以通

过优化反应器设计的方式在不增加通气成本的条

件下，提高矿浆中的溶解氧浓度。较高的溶解氧浓

度在生物氧化反应前期可以促进微生物的生长，反

应前期较大的生物量在一定程度上有利于生物氧

化过程的加快。 

 

3  结论 
 

    1) 在不同矿浆浓度实验中，溶解氧浓度随矿浆

浓度的升高有明显降低，当矿浆浓度为 25%时，溶

解氧浓度低至 225 μg/L，但其生物氧化过程仍可正

常进行，表现为 φ 持续上升、pH 持续下降。由此

推测，在金矿生物预氧化工业生产中无需维持过高

的溶解氧浓度即可保证反应的正常进行，可以适当

降低通气强度以减少通气动力成本。 

    2) 在不同反应器实验中，尽管 80 L 不锈钢反

应器中通气比较低，但由于导流筒带来的矿浆悬浮

作用及较大的高径比，其溶解氧浓度有明显提高，

在反应前期有利于细菌生物量的增长。由此推测在

金矿生物预氧化工业生产中可以通过优化反应器

设计的方式，在不增加通气成本的条件下，提高矿

浆中的溶解氧浓度。 

    3) 在实验中发现矿浆中的溶解氧浓度随着反

应的进行都先降低，再保持平稳，最后有所回升。

由此推测在多个反应器串联连续操作的含砷难处

理金矿生物预氧化工业生产中，可以在后面的反应

器中适当降低通气量，以实现反应过程的优化和通

气动力成本的降低。 
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Variation of DO concentration in  
biological pretreatment of gold ore and its effect 
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Abstract: High cost on aeration is the major challenge in the biooxidation pretreatment of arsenic-bearing 

refractory gold ore. In present study, experiments at different pulp densities were carried out in different reactors. 

The variations of DO concentration, redox potential φ, pH and arsenic concentration were monitored during the 

biooxidation process. Firstly, experiments were carried out in a 5 L reactor at different pulp densities. The results 

show that the DO concentration at the 25% pulp density is significantly lower than that that at the 10% pulp density. 

In spite of the low DO concentration, the φ increases and the pH decreases continuously at the 25% pulp density, 

indicating that low DO concentration can still sustain the biological process. It is suggested that relative low 

aeration intensity can be used in the industrial plant for low cost on aeration. Secondly, experiments were carried 

out in an 80 L reactor at the 25% pulp density. The 80 L reactor has a higher ratio of H/D than that of the 5 L 

reactor and it is equipped with a draft-tube. It is found that the DO concentration in the 80 L reactor is obviously 

higher than that in the 5 L reactor though the ventilation ratio in the 80 L reactor is lower than that in the 5 L reactor. 

The results imply that the draft-tube and higher ratio of H/D are helpful for the increase of DO concentration in the 

80 L reactor. It is suggested that optimizing design of the reactor can increase the DO concentration in the 

industrial plant without extra cost on aeration. 
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