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采用中温菌和常温菌浸出含砷金精矿 
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摘  要：考察了不同矿浆浓度和接种量对细菌浸出含砷金精矿的影响。结果表明：中度嗜热嗜酸铁氧化菌 MLY

和嗜酸氧化亚铁硫杆菌(Acidthiobacillus ferrooxidans，At.f)的浸矿效果不同。MLY 和 At.f 对含砷金精矿的浸出机理

也不同；接种 MLY 的矿浆中，可能主要是溶液中的细菌将 Fe2+氧化为 Fe3+，再由 Fe3+氧化溶解矿物，即以间接

浸出作用为主；而接种 At.f 可能首先是 At.f 被吸附到矿物表面，通过细菌与矿物之间的某种界面作用引起矿物溶

解，矿物溶解产生的 Fe2+被游离菌氧化成为 Fe3+，从而溶解矿物，即 At.f 浸出可能包括直接作用和间接作用的共

同效应。 
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Abstract: To comprehend  the bioleaching mechanisms of arsenic-containing gold concentrates with moderately 

thermoacidphilic iron-oxidizing bacterium MLY and Acidthiobacillus ferrooxidans(At.f), bioleaching experiments were 

carried out, in which different pulp densities and inoculations were performed. It is found that MLY and At.f show 

different behaviors in the bioleaching process and these results suggest that MLY and At.f have different bioleaching 

mechanisms. In the MLY leaching, Fe2+ is oxidized to generate Fe3+ by the free bacteria in solution, and then arsenopyrite 

is dissolved by Fe3+, that is to say, the indirect action is much more significant in MLY leaching. On the other hand, in the 

At.f leaching, the bacteria is attached to the mineral surface firstly, then the mineral is dissolved and Fe2+ is released into 

the solution. Fe2+ in the solution is oxidized to produce Fe3+ by free bacteria, and then Fe3+can attack the mineral as well. 

So the united mechanisms contain direct action and indirect action in the At.f leaching. 

Key words: arsenopyrite; moderately thermoacidphilic iron-oxidizing bacteria; Acidthiobacillus ferrooxidans; 

bioleaching 
                      

 
采用细菌对难处理金矿进行预处理已经成为一项

主要的金矿预处理技术，近年来我国也通过引进和自

主研发应用这项技术。但目前金矿的生物预处理还存

在着一些问题，影响了其使用和推广，最主要的是由

于采用的嗜酸氧化亚铁硫杆菌对矿物的浸出速度较

慢，要求的停留时间比较长，造成动力消耗过大，从

而增加了成本[1−3]。李雅琴等[4−5]采用中度嗜温菌可以

将目前的反应温度由 35~40 ℃提高到 50 ℃以上，能

有效地提高反应速度，缩短反应周期，减少工厂的处

理成本，但中度嗜温菌在矿浆环境中的生长耐受性和 
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对矿物溶解释放的砷等有害元素的耐受性还需要进一

步评价。目前，采用中度嗜温菌浸矿的研究已有报道，

石绍渊等[6−8]采用中度嗜温菌浸出硫化锌矿物的反应

周期较嗜酸氧化亚铁硫杆菌能缩短 2 d 左右，但是采

用中度嗜温菌浸出含砷金精矿的报道很少，其浸矿机

理也未见报道。 
本文作者筛选了一株从煤矿废石堆中分离的中度

嗜热嗜酸铁氧化菌菌株用于实验研究，李雅琴等[4−5]

曾报道过该菌株的生长特性，暂时以 MLY 命名。本

研究将 MLY 菌株与嗜酸氧化亚铁硫杆菌菌株进行含

砷金精矿的浸出比较，考察其浸出效果和细菌对砷毒

性的耐受性，了解 MLY 和嗜酸氧化亚铁硫杆菌浸出

含砷金精矿的机理，为工业应用设计提供基础。 
 

1  实验 
 
1.1  矿样 

实验中含砷金精矿的主要矿物成分分析结果见表

1。通过矿物中各元素含量、XRD 和 SEM 谱等分析，

矿物中的主要组分为黄铁矿(约 25%)，砷黄铁矿(约
25%)，石英(约 20%)和一部分铅锌硫化矿(约 20%)，
黄金品位约为 12 g/t。 
 
表 1  含砷金精矿的主要矿物成分 

Table 1  Main compositions of arsenic-containing gold 

concentrates(mass fraction, %) 

Fe S Si Pb Zn As 

17.76 19.28 10.08 7.53 7.18 12.26 

 
1.2  菌株 

实 验 采 用 的 嗜 酸 氧 化 亚 铁 硫 杆 菌 
(Acidithiobacillus ferrooxidans，At.f)和嗜热嗜酸铁氧化

菌 MLY 由中国科学院微生物研究所提供，并于

Leathen 培养基中培养，其中 MLY 生长的最佳条件如

下：pH 为 1.5~2.0，温度为 50~54 ℃。Leathen 培养基

的组成为：(NH4)2SO4  0.15 g/L；K2HPO4  0.05 g/L；
KCl  0.05 g/L；MgSO4·7H2O 0.5 g/L；Ca(NO3)2·2H2O  
0.05 g/L。本研究采用显微镜直接计数法计数。 
 
1.3  实验方法 
1.3.1  矿浆浓度实验 

取 70 mL Leathen 培养基，分别将 2、5、10 和 20 
g 矿物加入 250 mL 锥形瓶中配成矿浆，将不含铁的

MLY 菌液用滤菌膜过滤，各取 30 mL 含菌培养基接种

到已配料的矿浆中，使总体积达 100 mL，并向各瓶中

添加 0.2 g/L 酵母粉。接种 At.f 的菌液实验步骤与之类

似，但不添加酵母浸膏粉。使用恒温水浴摇床在温度

50 ℃(接种 At.f 的矿样为 35 ℃)、转速为 160 r/min 下

培养，定时测定矿浆中的 pH 和氧化还原电位 φ，矿浆

pH维持在 1.5(接种At.f的矿样为 2.0)。定时取样 1 mL，
用等量的培养基补充，蒸发的水用蒸馏水补充。 
1.3.2  接种量实验 

固定矿浆浓度为 5%(质量分数)，接种量分别选设

为 1%、5%、10%、30%和 50%(体积分数，下同)，其

余过程与矿浆浓度实验相似。 
氧化还原电位 φ采用饱和甘汞电极和铂电极测定，本

实验采用的氧化还原电位 φ均为测定值加上饱和甘汞

电极电势(0.241 V)。 
 
1.4  分析方法 

矿浆中的总砷浓度采用 ICP(Inductively coupled 
plasma)光谱分析法分析，总铁浓度采用邻菲罗啉法测

定[6]，原矿物和细菌浸出后的矿物通过 X 射线粉晶衍

射仪(D/Max-rB)分析。 
 

2  结果与讨论 
 
2.1  矿浆浓度的影响 

图 1 所示为不同矿浆浓度下接种 MLY 和 At.f 时
的氧化区原电位与时间的关系。从图 1 中可以看出，

当矿浆浓度为 2%和 5%时，接种 MLY 矿浆的氧化还

原电位从浸出开始就迅速提高，其中 2%的矿浆氧化

还原电位提高速度和幅度更大些，随着时间延长虽然

电位有所波动，但与无菌对照实验相比电位都有明显

提高，同时发现矿浆中的细菌数量也明显提高，都达

到 108 个/mL 以上。伴随着氧化还原电位的提高，矿

浆 pH 值较无菌对照样有较大幅度的提高，同时矿浆

中的铁和砷的浓度迅速上升，表明在此浓度下 MLY
能够顺利生长。矿浆浓度为 10%和 20%时，氧化还原

电位在实验开始后即有所下降，但矿浆浓度为 10％的

矿浆经历一段时间的滞后期后，氧化还原电位大幅度

上升，细菌数量也明显提高；矿浆浓度为 20％的氧化

还原电位下降到某较低值后，基本保持不变，反应结

束时在矿浆中已经很难发现细菌，表明在高矿浆浓度

条件下，MLY 的生长会受到影响，不能有效浸出矿物。

这可能是由于矿浆中的固体物质阻碍 O2 和 CO2 传输

给菌种，同时也不排除矿物剪切力、溶解砷的毒性等

因素对细菌生长的影响，造成细菌生长繁殖困难。铁
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和砷的浸出率随时间变化关系如图 2 所示。根据溶液

中砷含量的计算，矿浆浓度为 2%和 5%的样品中砷黄

铁矿的浸出率在 5 d 后已经达到 50％以上。 
对于接种 At.f 的实验，在矿浆浓度为 2%和 5％时

矿浆的氧化还原电位有所提高，细菌数量也不断增加，

铁、砷的浸出率上升较快，证明细菌可以生长并对矿

物进行浸出，但与同一浓度的 MLY 菌浸出实验相比，

矿浆氧化还原电位的升高速度要慢些，铁和砷的浸出

率也低得多，其中矿浆浓度为 5％时铁和砷的浸出率

不到接种 MLY 的 1/3(图 2)。出现这种现象的原因可

能是 MLY 浸出时温度较高而 pH 值较低，在矿物开始

浸出时有比较多的 Fe2+被酸浸出，被细菌氧化为 Fe3+， 
 

 
图 1  不同矿浆浓度下接种 MLY、At.f 时的氧化还原电位与时间的关系 

Fig.1  Relationship between φ and time of pulp containing MLY or At.f with various concentrations: (a) Bioleaching with inoculated 

MLY; (b) Bioleaching with inoculated At.f 
 

 
图 2  不同矿浆浓度下接种 MLY 和 At.f 时铁、砷的浸出率与时间的关系 

Fig.2  Relationship between iron or arsenic concentrations and time of pulp containing MLY and At.f with various pulp 

concentrations: (a), (b) Bioleaching with inoculated MLY; (c), (d) Bioleaching with inoculated At.f 
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Fe3+的氧化作用加快矿物的浸出速度；而在 At.f 的浸

出实验中由于浸出温度较低，pH 值较高，在开始阶段

溶液中含铁量较低，造成细菌生长繁殖缓慢，使得初

始阶段矿物浸出速度慢，矿浆氧化还原电位较低。在

矿浆浓度为 10%和 20%的实验中，At.f 基本不生长，

氧化还原电位和 pH 值除开始阶段有变化外，以后基

本保持不变，证明 At.f 在高矿浆浓度条件下难以生长。

由图 2 可知，在高矿浆浓度下，溶液中的砷含量并不

是很高，这是由于细菌生长状况不好，使得仅有少量

的砷被浸出到溶液中。根据以上研究可以初步判断，

砷的毒性不是高矿浆浓度下细菌不能正常生长的主要

原因。 
 
2.2  接种量的影响 

图 3 所示为不同接种量下接种 MLY 和 At.f 矿浆

的氧化还原电位与时间的关系。固定矿浆浓度为 5%，

其中接种量为 1%的矿浆初始细菌数量约为 106/mL。
从图 3 可以看出，MLY 的接种量在 1%~50%时，除了

接种量为 1％外，其它接种量的氧化还原电位都迅速

上升，并且浸矿过程中其氧化还原电位和细菌数量相

差不大；接种 MLY 菌种的矿浆中铁、砷浓度随时间

的进行迅速上升，接种量为 5％~50％的铁、砷的浸出

率从一开始就很相近(见图 4)，这种现象暗示中温菌

MLY 对含砷金精矿的浸出可能主要是在溶液中的细

菌通过氧化 Fe2+为 Fe3+，再由 Fe3+氧化溶解矿物，即

以间接浸出作用为主。对于接种量为 1％的矿浆，开

始时细菌数量较少，使得 Fe2+被氧化为 Fe3+的量较其

他接种量的要少，从而因为 Fe3+间接作用溶解的矿物

量也少，导致溶液中铁、砷浓度较其他接种量的要少；

但到第 2 d 时接种量为 1％的矿浆氧化还原电位也迅

速上升到与其它接种量相近，并且细菌数量也繁殖较

快，达到 108/mL 以上，在随后的几天，氧化还原电位

和其他接种量变化一致。可见，接种量达到一定数量

以上时，接种量对细菌浸出效果影响不大，同时这也

说明在矿浆浓度为 5％时，矿物的剪切摩擦和砷毒性

对中度嗜温菌 MLY 浸矿影响不大。 
从接种 At.f 的接种量实验来看，因开始时矿物中

碱性物质较多，致使矿浆的 pH 值上升较快，需要不

断调节 pH，才能维持细菌浸矿生长。如果不能及时的

调节 pH 值，当 pH 上升到一定的值时，细菌生长缓慢

或停滞生长，这时只有矿物对细菌的剪切摩擦损伤影

响，从而造成细菌数量的减少[9]。从图 3 可以发现，

接种量为 5％~50％时，细菌都能浸矿生长，但是有所

差别，接种量为 30％和 50％的矿浆氧化还原电位从一

开始就较高，细菌数较多，在合适的 pH 环境下，细

菌能很快地生长繁殖；而对于接种量为 5％和 10％的

矿浆，因开始时细菌数较接种量为 30％、50％的矿浆

要少，经历了两天滞后期后矿浆的氧化还原电位才上

升，但仍较接种量为 30％和 50％的矿浆要低，且细菌

数也要少得多。接种量大的矿浆中铁和砷的浸出率也

相对高一些。在浸出后期，对于接种量为 30％和 50％
的矿浆中都有一定程度的铁沉淀(图 4)。这种现象说明

在矿浆中由于 At.f 对硫化矿物有着强烈的吸附作 用
[10]，At.f 很可能首先要吸附到矿物表面，通过细菌与

矿物之间的某种界面作用引起矿物的溶解，初始接种

量大，吸附细菌数量也大，有利于矿物的浸出。矿物

溶解产生的 Fe2+可以被游离细菌利用，氧化成为 Fe3+

也可以溶解矿物，但速度较中温菌要慢，即常温菌浸

出可能包括直接作用和间接作用的共同效应。接

种量为 1％的矿浆，氧化还原电位不断降低，第 3 d 
 

 

图 3  不同接种量下接种 MLY、At.f 矿浆的氧化还原电位与时间的关系 

Fig.3  Relationship between φ and time of pulp containing MLY or At.f with various inoculations: (a) Bioleaching with inoculated 

MLY; (b) Bioleaching with inoculated At.f 
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图 4  不同接种量下接种 MLY、At.f 时铁和砷的浸出率与时间的关系 

Fig.4  Relationship between iron or arsenic concentrations and time of pulp containing MLY or At.f with various inoculations: (a), 

(b) Bioleaching with inoculated MLY; (c), (d) Bioleaching with inoculated At.f 

 

 

图 5  原矿物及接种 MLY、At.f 浸出后浸出渣的 XRD 谱 

Fig.5  XRD patterns of mineral sample and leached residues with MLY or At.f: (a) Mineral sample; (b) Residues by MLY 

bioleaching; (c) Residues by At.f bioleaching 

 

后很难在矿浆中发现有细菌的存在。可见，矿物对细

菌的剪切力、砷毒性对 At.f 浸矿有一定的影响[11−15]。 
 
2.3  细菌浸出前后矿物的 XRD 分析 

从图 5 中可以看出，在细菌浸出实验中所使用含

砷金精矿主要含有砷黄铁矿、黄铁矿、石英、闪锌矿

和方铅矿等矿物。在 MLY 浸出 5 d 后发现砷黄铁矿的

峰基本消失，黄铁矿的峰也明显变小，石英、方铅矿

的峰有所上升。这证明在浸出过程中主要被浸出的是

砷黄铁矿，黄铁矿也可以被浸出，但浸出速率要低于

砷黄铁矿，石英、方铅矿基本不溶解。在 MLY 浸出

后的矿渣中还发现有元素硫的存在，由于溶解过程中

产生的元素硫不能很快被细菌氧化产生硫酸，因此浸

出过程中是耗酸的，这成为导致浸出过程中 pH 值不

断上升的重要原因[16−18]。 
At.f 浸出后的矿渣成分与 MLY 很相似，但也存在

一些差别：1) 从 XRD 谱上可以看到，仍然有比较明

显的砷黄铁矿峰和元素硫的峰存在，黄铁矿峰比较高，
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证明 At.f 对含砷金精矿的浸出速度比 MLY 要慢[19−20]；

2) 在 XRD 谱上没有发现有元素硫的峰存在。这可能

是在 MLY 浸出过程中，砷黄铁矿溶解的速度较快，

浸出过程中产生的元素硫较多，不能很快被细菌氧化

为硫酸，沉积在浸渣中；而在 At.f 浸出过程中，砷黄

铁矿被溶解的速度相对 MLY 较慢，产生的硫较少，

因此浸渣中没有发现元素硫的峰。 
无论是中温菌 MLY 还是常温菌 At.f 浸出后的

XRD 谱图中都没有发现砷酸铁的峰，表明没有或很少

的 As3+被 Fe3+氧化为 As5+，砷黄铁矿溶解后释放出的

砷主要都以 As3+的形式存在于溶液中。这一方面说明

我们所用细菌确实对毒性较高的 As3+有比较好的耐受

性，另一方面也提醒我们溶液中的溶解形态的砷需要

适当的处理以避免污染。 
 

3  结论 
 

1) 在含砷金精矿的细菌浸出过程中，接种 MLY
浸出主要是因为间接作用溶解矿物；接种 At.f 浸出因

为细菌吸附于矿物表面，使得直接作用溶解矿物占了

很大比例。 
2) 考察矿浆浓度和接种量实验情况，也显示了中

温菌 MLY 对矿浆浓度和砷毒性有比较强的耐受性。 
3) XRD 谱表明，MLY 菌种浸矿效果较 At.f 要好，

表现在有更高的铁、砷浸出率，更快的浸出速率。 
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