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不同含砷类型金矿的细菌氧化−氰化浸出 
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摘 要：对含砷类型不同的金精矿和单矿物进行细菌氧化−氰化浸出研究，分析毒砂和雄黄对金精矿细菌氧化−氰 

化浸出效果的影响。结果表明：在细菌氧化过程中，含砷金精矿中的毒砂易被氧化分解，经过 192 h的细菌氧化 

后，脱砷率可达 93.10%；而雄黄无法被细菌氧化分解，且影响细菌活性，延长浸矿的停滞期；在氰化浸出过程中， 

毒砂非常稳定，不参与任何副反应；而雄黄易与 CN − 及保护碱发生副反应，且产生的沉淀物质会在金粒表面形成 

薄膜，从而降低氰化浸出效率。 
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Biooxidation­cyanidation leaching of 
gold concentrates with different arsenic types 
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Abstract: The biooxidation and cyanidation leaching of gold concentrates and monominerals with different arsenic types 
were studied. The effects  of arsenopyrite and realgar on the biooxidation and cyanidation leaching of gold  concentrate 

were  investigated.  The  results  show  that  arsenopyrite  in  the  arsenic­bearing  gold  concentrate  is  easily  oxidized  and 
decomposed. The dearsenification  rate rises up to 93.10% after 192 h biooxidation. On  the  contrary,  realgar  cannot be 

biooxidated, which  restrains  the  growth  of  bacteria  and  extends  the  lag phase.  In  the  process  of  cyanidation  leaching, 
arsenopyrite  is  very  stable  and  does  not  participate  in  any  side  reactions,  conversely,  realgar  participates  in  the  side 

reactions with cyanide and alkali. The efficiency of cyanidation leaching is depressed because the precipitates produced 
form the film on the surface of gold grain in the process of cyanidation leaching. 
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我国含砷难处理金矿资源丰富、 分布广泛，云南、 

贵州、广西、陕西、甘肃、四川、安徽、湖北和辽宁 

等省蕴藏着大量此类矿石。 由于常规氰化浸出率较低、 

经济效益不理想，大部分已成为“呆矿” [1−2] 。目前，国 

际上主要采用加压氧化、焙烧氧化和细菌氧化 3 种方 

法对此类矿石进行预处理后再氰化提金。其中，细菌 

氧化法较前两种方法具有投资少、生产成本低廉、流 

程简单、操作安全及环境污染小等优点，显示出很好 

的发展前景 [3−9] 。在氧化过程中，细菌以矿石中的铁和 

硫为能源物质来满足自身新陈代谢的需求，从而达到 

脱砷、脱硫和提高矿石品位的目的 [10−14] 。对于含砷金 

矿的细菌氧化，目前亟待解决的问题是提高细菌浸矿 

效率和缩短氧化周期，而对细菌活性影响最大的物质 

是矿物中的砷。砷是剧毒物质，通常以毒砂及雄黄等 

形式伴生于金矿中，给矿石的细菌氧化及后续的氰化 

浸出带来诸多不便。它们不仅削弱了细菌的浸矿活 
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性，而且在氰化浸出过程中还会增加许多副反应，严 

重影响金的浸出效果 [15−16] 。为此，本文作者以两种含 

砷类型不同的金精矿及硫化单矿物为研究对象，分析 

不同含砷矿物对细菌氧化−氰化浸出过程的影响，从 

而明确不同含砷矿物的载金状况，为有效地开发利用 

同类金矿资源提供参考数据。 

1  实验 

1.1  材料 
1.1.1  菌种 

试验用 HQ0211 菌为实验室自行采集分离，并经 

长期驯化得到的中温嗜酸耐砷菌，该菌是以氧化亚铁 

硫杆菌为主的混合菌，适应 pH范围为 1.0~2.0，扫描 

电镜下细菌呈长杆状、螺旋状和短杆状(见图 1)。 

图 1  矿物表面细菌吸附的 SEM像 

Fig.1  SEM image of bacteria adhering to surface of mineral 

1.1.2 矿样 

矿样由某企业提供，1号矿样为毒砂型含砷金矿， 
2号矿样为雄黄型含砷金矿(其中含有少量毒砂)， 其成 

分及物相分析结果见表 1~2和图 2。 

1.2  方法 
1.2.1 金精矿的细菌氧化 

试验在体积为  3  L 的细菌氧化恒温搅拌器中进 

行。将 300  g 金精矿加入至已活化好的菌液中，使矿 

浆浓度为 10  %(质量分数)，并重新调节 pH为 1.60。 

氧化搅拌器的温度为 44℃，充气量为 0.2 m 3 /h，搅拌 

速度为 1 050  r/min。当溶液的电位达到 600 mV以上 

并保持 2 d不变、且 Fe 2+ 含量为 0 g/L时，即为氧化终 

点。细菌氧化过程中每 24  h 测定体系的电位、pH及 

图 2  1号和 2号矿样的 XRD谱 

Fig.2  XRD patterns of ore samples 1 (a) and 2 (b) 

表 1  1号矿样主元素分析结果 

Table 1  Main elementary analytical results of ore sample 1 

w(Fe)/%  w(S)/%  w(Si)/%  w(As)/%  m(Ag)/(g∙t −1 )  m(Au)/(g∙t −1 ) 

37.89  34.23  11.07  4.09  86.02  20.81 

表 2  2号矿样主元素分析结果 

Table 2  Main elementary analytical results of ore sample 2 

w(Fe)/%  w(S)/%  w(Si)/%  w(As)/%  w(Sb)/%  m(Au)/(g∙t −1 ) 

26.92  30.10  26.04  5.81  0.10  21.43



中国有色金属学报  2011 年 3 月 696 

溶液中的总砷(Ast)和  Fe 2+ 含量。采用卑磷酸盐滴定法 

测定 Ast 含量，采用重铬酸钾滴定法测定 Fe 2+ 含量 [17] 。 
1.2.2 含砷单矿物的细菌氧化 

采用摇瓶浸出方法。向装有 200  mL 新鲜菌液的 

两个摇瓶中分别加入 3 g FeSO4 和 10 g无砷金精矿， 

再分别添加 3 g毒砂和雄黄，于 44℃恒温振荡箱中进 

行培养。每 24  h 测定体系的电位、pH及溶液中的总 

砷(Ast)和 Fe 2+ 含量。 
1.2.3 细菌氧化渣的氰化浸出 

试验在 0.5  L 的氰化浸出槽中进行，矿浆浓度为 
30%，浸出条件如表 3所列。 

表 3  氰化浸出条件 

Table 3  Cyanidation leaching conditions 

pH  w(NaCN)/ 
% 

Aeration 
quantity/ 
(m 3 ∙h −1 ) 

Temperature/ 
℃ 

Mixing speed/ 
(r∙min −1 ) 

10.5~11  0.05  0.15  20~25  1000 

1.2.4 含砷单矿物的氰化浸出 

试验模拟金矿石的化学组成。分别将 15 g毒砂和 

雄黄与金矿石中常见的几种脉石矿物混合进行氰化浸 

出，配矿条件见表 4。 

表 4  模拟配矿条件 

Table 4  Mimic ore proportioning conditions 

No. 
Single 

mineral 

Mass of gold 

powder/g 

Mass of 

quartz/g 

Mass of 

calcite/g 

Mass of 

illite/g 

1  Blank control  0.06  60  5  2 

2  Arsenopyrite  0.06  60  5  2 

3  Realgar  0.06  60  5  2 

1.2.5 砷消耗 CN − 的检测 

在  500  mL 烧杯中加入一定量的  As 3+ 标准液和 
NaCN标准液，使其浓度分别为 1.5 g/L和 0.05 %，然 

后于磁力搅拌器上进行搅拌。 10 h后， 测定体系中 As 3+ 

和 CN − 的浓度，并计算 As 3+ 和 CN − 的消耗量。 

2  结果与讨论 

2.1  常规氰化浸出 

氰化浸出前，将以上两种含砷金矿进行 6  h 的碱 

处理，以稳定体系和去除一些干扰离子的影响。氰化 

条件如 1.2.3节所述，经过 48 h 的氰化浸出，1号矿样 

的浸出率仅为 25.4 %，2号矿样的浸出率为 32.1 %， 

浸出率均很低。经换算，1 号和 2 号矿样的 NaCN 消 

耗量分别为 7.5和 9.2 kg/t。金回收率的高低一般与矿 

石的矿物组成和金粒的赋存状态有关，在 1  500 倍光 

学显微镜下进行观察， 两种样品中均无法观察到金粒。 

由于金粒很细，故将两种样品梯度细磨后继续进行氰 

化浸出，使金粒单体解离或从伴生矿物中部分暴露。 

结果表明：随着矿石细度的增加，金的浸出率略有增 

加，但仍无法获得较高的回收率(见图 3)。当粒度小于 
38 μm的矿石比例达到 90 %以上时，1号和 2号矿样 

的浸出率分别仅为 41.9  %和 50.9  %(见图 3)。由此判 

断，两种矿均属于超细浸染包裹型金矿，微粒金通过 

细磨很难从包裹物中分离或暴露出来，必须通过适当 

的预处理才能使金粒与浸金试剂有效接触。 

图 3  金回收率与矿石细度关系 

Fig.3  Relationship between gold recovery and ore fineness 

2.2 细菌氧化预处理-氰化浸出 
2.2.1 不同含砷类型金精矿的细菌氧化 

金与砷特殊的地球化学性质决定了金矿物中常伴 

生含砷矿物。在此类矿石中，金以微细粒状产出，并 

与这些含砷硫化矿物紧密共生，严重影响金的氰化浸 

出 [18−20] 。在细菌氧化过程中，矿石中的硫化矿物会不 

断分解并游离到溶液中，因此，可通过监测体系中的 
Ast 和  Fe 2+ 浓度以及氧化还原电位来间接反映矿物的 

氧化分解程度。图 4 所示为两种矿样的电位随时间的 

变化关系曲线。由图 4 可知：1 号矿样较适应细菌氧 

化体系， 细菌很快进入对数期， 48 h后电位上升至 518 
mV，而此时 2号矿样的电位仅为 429 mV，细菌仍处 

在停滞期。这表明，1 号矿样较 2 号矿样更加适合采 

用 HQ0211 菌进行氧化浸出。从两种矿样的脱砷率变 

化也可以看出，砷存在形式的差异导致两种矿样的脱 

砷率变化截然不同。经过 192 h 的细菌氧化后，1号矿 

样的脱砷率达到 93.1 %，几乎所有砷都被分解游离到
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溶液中，而 2号矿样的脱砷率只有 41.02 %(见图 5)。 

为了进一步分析雄黄和毒砂在细菌氧化中的影响，在 
Fe 2+ 及无砷金精矿为能源基质的条件下，分别加入毒 

砂和雄黄进行对比分析。结果表明：雄黄不但没有被 

细菌氧化，而且影响了细菌活性，使 Fe 2+ 与金精矿的 

氧化速度减慢；相反地，毒砂很快被细菌间接氧化， 

而且金精矿与毒砂的氧化都较完全。由此可知，雄黄 

与其他硫化矿不同，它无法作为细菌生长的能源物质 

被氧化分解，并且对细菌活性具有抑制作用，导致细 

菌的浸矿停滞期延长。 

图 4  两种矿样的电位与时间的关系 

Fig.4  Relationship  between  potential  and  time  for  two  ore 

samples 

图 5  两种矿样脱砷率与时间的关系 

Fig.5  Relationship between dearsenification rate and time for 

two ore samples 

2.2.2 细菌氧化渣的氰化浸出 

细菌氧化结束后，将矿浆固液分离，用稀硫酸及 

清水分别洗涤 3 次以去除覆盖在矿粒表面的铁矾类沉 

淀物质。氰化条件如 1.2.3节所述，当氰化浸出时间为 

24 h时，1号和 2号矿样中的金回收率分别为 86.2 % 
和 69.8 %；当浸出时间延长至 48 h时，1号和 2号矿 

样的金回收率分别达到 95.7 %和 94.9 %，与细菌氧化 

前相比分别提高了 53.8  %和 44.0  %(见图 6)。由此可 

知，两种矿均属于微细浸染包裹型金矿，只有进行氧 

化预处理才能获得理想的浸出效果。需要指出的是，2 
号矿样中的雄黄并没有被氧化脱除，但经过 48 h 的氰 

化浸出，提金率仍可达到 94.9 %。这表明，当砷以雄 

黄形式存在时，金不被其包裹，包裹物为其他硫化矿 

物。但与 1 号矿样相比，2 号矿样的溶金速度较慢， 

且 NaCN消耗量增加了 2.4 kg/t。分析其原因，雄黄在 

氰化浸出过程中发生了分解反应，并在金粒表面形成 

沉淀薄膜，使浸金试剂不能与金粒完全接触，导致金 

的溶解速率下降。试验结束后经检测，1  号矿样的 
NaCN消耗量为 4.8  kg/t，2号矿样的 NaCN消耗量为 
7.2 kg/t。 

图 6  细菌氧化前后氰化浸出率的对比 

Fig.6  Comparison  of  cyanidation  leaching  rate  of  two  ore 

samples before and after bacterial oxidation 

2.3  毒砂和雄黄对氰化溶金过程的影响 

由以上试验可知，金精矿中的毒砂与雄黄对氰化 

浸出具有一定影响，因此，采用人工配制矿石的方式 
(见 1.2.4节)对毒砂和雄黄的影响进行比较分析。人工 

模拟配制的矿石不存在金的解离与暴露等问题，试验 

结果只与溶液−固体界面、固体内部和溶液内部的化 

学反应有关。经过 5  h 的氰化浸出后，空白对照的金 

浸出率达到 100 %，而加入 1.5 %(质量分数)毒砂与雄 

黄试样体系的金浸出率分别为 95.67 %和 58.05 %。由 

此可见，雄黄的干扰作用较为明显。当氰化浸出时间 

延长至 10 h时，含毒砂矿浆的金溶解率达到 100 %， 

而含雄黄矿浆的金溶解率仅为 79.17%； 随着氰化时间 

延长至  15  h，含雄黄矿浆的金浸出率也上升至
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100 %(见图 7)。由此可知，金矿中雄黄对金的氰化溶 

解具有一定影响，而毒砂对氰化浸出的影响较小。经 

检测，含雄黄矿浆中的液砷浓度为  0.56  g/L，而含毒 

砂矿浆中的液砷浓度在检测限以下。这表明，雄黄在 

氰化浸出过程中发生了分解反应，部分砷溶解至溶液 

中。雄黄的分解反应也使 NaCN的消耗量明显上升。 

为了进一步分析雄黄的高耗 CN − 原因，将配制的 As 3+ 

标准液与 CN − 标准液混合，进行 10  h 的搅拌反应(见 
1.2.5 节)。经测定，溶液中的 As 3+ 与 CN − 的浓度分别 

为 1.49 g/L和 0.052 %，与初始浓度基本一致。由此推 

出，CN − 没有与砷形成络合物而消耗，因此，雄黄分 

解反应过程中  SCN − 的形成才是氰化物消耗的主要原 

因。后期的试验结果表明，增加砷浓度同样不会消耗 

体系中的 CN − 。 

3 2 3 2 2 4 4  O 2As S 4As 3O S 3As + = +  (1) 

O 3H AsS AsO 6OH S As  2 
3 
3 

3 
3 3 2 + + = + − − −  (2) 

O 3H 2AsO 6OH O As  2 
3 
3 3 2 + = + − −  (3) 

O 3H 3S AsO 6OH AsS  2 
2 3 

3 
3 
3 + + = + − − − −  (4) 

− − − − + = + +  3 
3 2 

3 
3  2AsO 6SCN 3O 6CN 2AsS  (5) 

由此可知，雄黄对氰化浸出产生干扰作用的原因 

是：雄黄的分解产物能很好地溶于碱介质，形成亚砷 

酸盐及硫代亚砷酸盐等物质；当砷的溶解和氧化达到 

一定程度时，就会在金粒表面形成一层钝化膜，阻碍 
CN − 和氧与金粒接触，导致溶金速率明显减缓。浸金 

速率也随着雄黄的分解和薄膜的形成逐渐下降，但形 

成的薄膜不够致密，并不能完全隔绝金粒与外界环境 

的接触， 延长氰化时间仍然可以得到较好的氰化效果。 

毒砂在氰化浸出过程中则非常稳定，砷很难溶于 

溶液，浸出过程中也不会增加 CN − 与碱的消耗，因此， 

在氰化浸出前对载金毒砂的氧化预处理极为重要。 

图 7  氰化浸出率与浸出时间的关系 

Fig.7  Relationship  between  cyanidation  leaching  rate  and 

leaching time 

3  结论 

1) 当含砷金矿中的砷以不同形式存在时， 其载金 

状况也不同，即毒砂是载金矿物， 雄黄不是载金矿物。 
2) 当砷以雄黄形式存在时， 金矿中的含砷矿物不 

仅无法被 HQ0211 菌氧化分解，而且影响 HQ0211 菌 

活性，延长细菌浸矿停滞期。 
3) 氰化浸出过程中雄黄易被氧化分解， 其分解产 

物不仅易与 CN − 和碱介质反应，而且会在金粒表面形 

成薄膜、减缓浸金速率，因此，在浮选操作时应尽量 

抑制雄黄。 
4) 当砷以毒砂形式存在时， 金矿中的含砷矿物易 

被 HQ0211菌氧化分解，脱砷率可达 93.01 %；而在氰 

化过程中含砷矿物无法被氧化分解，因此，必须强化 

细菌氧化过程， 使载金毒砂中的金粒充分解离或暴露。 
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