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摘  要：通过在高砷金精矿中配入不同比例的低砷碳酸盐型金精矿，使其所含硫、砷及铁等主要矿物成分含量发

生变化，研究给矿中铁砷摩尔比对难处理高砷金精矿细菌氧化−氰化浸出效果的影响。结果表明：含砷金精矿中

铁砷摩尔比直接影响细菌预氧化的效果，同时也影响细菌的活性和溶液中铁砷摩尔比的变化，给矿中铁砷摩尔比

越高，溶液中的铁砷摩尔比也越高，且随着给矿中铁砷摩尔比的增加，溶液中铁砷摩尔比的变化幅度加大，给矿

中铁砷摩尔比介于 4.6~5.2之间，有利于细菌预氧化和氰化浸出，铁、砷氧化率分别由 6.14%和 7.38%提高到 89.90%

和 93.60%，金、银浸出率分别由 64.18%和 35.93%提高到 97.78%和 88.83%，较好地改善细菌氧化效果，稳定和

优化细菌预氧化过程。 
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Abstract: Through blending low arsenic carbonate gold concentrate with different ratios into high arsenic-containing 
gold concentrate and changing the content of major ores, such as sulfur, arsenic and iron, the effect of iron-arsenic molar 
ratio on the bacteria oxidating-cyaniding extraction from high arsenic-containing refractory gold concentrate was 
investigated. The result shows that the iron-arsenic mole ratio of arsenic-containing gold concentrate has direct effect on 
the bacteria oxidation, bacteria activity and iron-arsenic molar ratio in solution. High iron-arsenic mole ratio in feeding 
results in high iron-arsenic ratio in solution. With iron-arsenic molar ratio increasing, the iron-arsenic ratio increases, and 
the frequency of change accelerates. The iron-arsenic ratio ranging from 4.6 to 5.2 is helpful to bacteria 
oxidizing-cyaniding extraction, the oxidation ratios of iron and arsenic increase to 89.90% and 93.60% from 6.14% and 
7.38%, respectively. The extraction rate of gold and silver increase to 97.78% and 88.83% from 64.18% and 35.93%, 
respectively. Choosing appropriate iron-arsenic molar ratio can effectively improve the bacterial oxidation, stabilizes and 
optimize the process of bacterial pre-oxidation. 
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随着易处理黄金资源的日渐枯竭，难处理含金矿

石成重要的可用资源，其处理技术也成为我国黄金生

产发展的瓶颈。大多数矿石之所以难处理是因为金呈

细粒或微细粒被包裹在硫化物中，在氰化过程中不能 
                                  
基金项目：国家重点基础研究发展计划资助项目(2010CB630905) 
收稿日期：2010-08-25；修订日期：2010-11-22 
通信作者：杨玮，高级工程师，博士；电话：13507710579；E-mail：ywmsco@126.com 



                                           中国有色金属学报                                              2011年 5月 1152 
 
与氰化物接触[1]。高砷金矿是公认的难处理矿石，其

中金绝大部分包裹在黄铁矿和毒砂中，难以与氰化物

直接接触[2], 直接氰化的回收率低。 在我国，难选冶
含砷金矿占相当大的比例，砷为氰化浸金的主要干扰

元素之一，金矿石中砷的原生矿物是毒砂，而大多数

难浸金精矿中的主要砷矿物也是毒砂[3]。这类金精矿

采用机械磨矿等普通方法很难使金颗粒解离，因此，

在浸金前必须进行预处理，目前预处理的方法主要有

培烧、加压氧化和细菌氧化 3大技术。细菌氧化预处
理技术因具有成本低、能耗小、污染少且设备简单易

于操作等特点而更具有竞争力[4−7]，越来越受到人们的

关注。 
生物提金工艺利用氧化亚铁硫杆菌，氧化黄铁矿

和毒砂等金属矿物，使被矿物包裹的金颗粒裸露，能

充分与浸金溶剂接触而有利于浸出，可使金的回收率

大幅提高，但影响生物提金的因素很多，归结起来主

要有 3 类：生物因素、矿物因素和工艺因素[8]。在矿

物因素中，矿物含砷量的大小直接影响细菌氧化的效

果(目前金精矿含砷的高低并没有统一划分标准，本文
作者结合国内外主要金精矿的细菌氧化处理厂生产实

际，界定含砷量在 8%以上的为高砷金精矿)，对于含
砷量高的原料，细菌氧化也有其局限性，因此，有关

学者针对高砷金精矿的细菌氧化−氰化提金开展大量
的研究工作，包括浸矿机理、菌种筛选驯化、核心反

应器及工艺条件等方面。如金世斌等[9]对金精矿生物

氧化过程中砷的氧化行为研究后指出，生物氧化过程

中毒砂中砷主要被 Fe3+氧化,是间接作用的生物氧化
过程，氧化液中 As3+含量与试样的砷含量有关；杨洪

英等[10−11]研究氧化亚铁硫杆菌 SH-2T 氧化毒砂的机
理，并采用 HQ20211 嗜热菌对含砷 11.78%金精矿的
氧化预处理, 金的回收率大大提高；罗志雄等[12]对中

度嗜热嗜酸铁氧化菌 MLY 和嗜酸氧化亚铁硫杆菌
(Acidthiobacillus ferrooxidans，At.f ) 氧化处理含砷金
精矿的机理及浸矿效果进行了研究；戴红光[13]研究用

中温菌预氧化−氰化浸出湖北某难浸高砷高硫金精
矿；柳建设等[14]设计了实验室规模的气升式生物反应

器,用于高砷难处理金精矿的细菌氧化预处理；崔日成
等[15]研究了 pH 值对浸矿细菌的活化以及金精矿脱砷
的影响；佟琳琳等[16]通过不同矿浆浓度的细菌氧化预

处理实验, 发现含砷金精矿细菌氧化渣的金浸出率随
着矿浆浓度的增大而降低；李万全等[17]和李育林等[18]

研究了含砷难处理金精矿在不同磨矿细度、细菌接种

量、氧化时间、氧化温度及通气量工艺条件下的预氧

化效果，但目前尚未见通过改变给料中各种矿物成分

的配比来提高难处理高砷金精矿细菌氧化−氰化浸出

效果的系统研究。本文作者根据原料中硫、砷及铁等

主要成分和黄铁矿及毒砂等主要矿物的不同，考察给

矿及溶液中的砷铁摩尔比对河北某高砷金精矿的细菌

预氧化及氰化浸出过程的影响，为指导生产实践提供

操作依据。 
 

1  实验 
 
1.1  矿样 
试验用矿样取自河北某高砷矿，该矿石中金属矿

物主要为黄铁矿、毒砂、方铅矿、磁黄铁矿及少量的

黄铜矿、闪锌矿、黑钨矿、辉锑矿等。脉石矿物主要

为石英，其次为绿泥石、斜长石、云母、方解石和磷

灰石等。主要载金矿物为黄铁矿、毒砂和石英，金粒

的嵌存状态主要为赋存于黄铁矿及石英中的包裹金和

赋存于黄铁矿、毒矿及石英的晶隙间的晶隙金，且多

与毒砂连生。矿样的主要元素化学成分分析结果如表

1 所列。从化学分析可以看出，该矿砷、铁、硫的含
量比较高，占 87.31%，其中硫化物含量近 30%，属于
典型的高砷高硫金精矿。 
 
表 1  高砷金精矿化学成分分析 

Table 1  Chemical composition in high arsenic gold 

concentrate (mass fraction, %) 

Au1) Ag1) Cu Pb 

26.8 98.8 Trace 1.28 

Fe S As  

34.64 30.78 21.89  

1) g/t. 
 

1.2  菌种 
试验用菌种 TCJ采自山东某黄金冶炼企业，该组

合菌种开始最高耐砷浓度为 12 g/L，在生产中要求进
料矿浆浓度为 20%，含砷最好不超过 6%，经过企业
几年来的运行及驯化，该菌种的耐砷能力可以达到 15 
g/L。 
 
1.3  试验方法 
细菌氧化试验在 5 L搅拌氧化槽中进行，采用莱

宁 A1000 搅拌桨，通过 DRZ−5 型实验室细菌氧化反
应罐夹套加热温度控制器进行温度控制，通过

ZW−0.6/7立式空气压缩机、2 M气瓶、自力式压力调
节阀和 LZB−10 型玻璃转子流量计进行充其量的控
制。 
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细菌氧化试验基本条件如下：磨矿细度小于 38 
µm占 86%，矿浆浓度为 10% ，温度为 40 ℃，充气
量为 0.4 m3/h，搅拌速度为 900 r/min，用浓硫酸调矿
浆 pH值为 2.0，当 pH值稳定后加入营养物和接种物，
接种物取自现场氧化槽溢流矿浆静置后的固体沉淀

物，加入量为 50 g，营养物加入量为硫酸铵 2 g、磷
酸氢二钾 1 g、硫酸镁 1 g。 
试验中用上海精科雷磁仪器厂生产的 pHB−4 型

便携式酸度计测量浸出体系的 pH 值，用甘汞参比电
极和金属铂电极测定浸出体系的氧化还原电位，浸出

液中总铁的浓度用原子吸收光谱测定，Fe2+浓度用重

铬酸钾滴定法测定，采用次亚磷酸盐滴定法测定液砷

浓度。 

氰化浸出试验在 XTD−5L型搅拌浸出槽中进行，
试验基本条件如下：浸出矿浆浓度为 40%，氰化钠浓
度为 0.7%，浸出 pH值在 11.5以上，浸出时间为 48 h。 
 

2  实验结果 
 
2.1  高砷矿直接氰化与细菌氧化试验 

2.1.1  高砷矿直接氰化试验 
为了考察该高砷金精矿的浸出性能，对其在磨矿

细度为粒度小于 38 µm 的占 86%时进行直接氰化试
验，试验结果如表 2所列。 
由表 2可以看出，粒度小于 39 µm的金有一半被

氰化钠直接浸出来，而且氰化钠和石灰的消耗量较小，

但是直接氰化浸出 48 h，金浸出率仅为 58.96%，银的
浸出率为 35.63%，属于典型的高硫高砷难浸矿石。 
 

表 2  高砷矿直接氰化浸出结果 

Table 2  Results of ore with high arsenic content by direct 

cyanide leaching 

Leaching rate/%Leaching 

time/h 

Consumption of 

NaCN/(kg·t−1) 

Consumption of 

CaO/(kg·t−1) Au Ag 

48.00 9.18 11.00 58.96 35.63

 
2.2  高砷矿细菌氧化−氰化浸出试验 

对此高砷矿直接氰化回收率太低，因此，对其进

行预氧化，氧化渣再进行氰化浸出，判断是否可以提

高金银浸出率。矿样细菌氧化过程中氧化还原电位、

pH值、液体中铁、砷浓度及铁、砷氧化率随时间变化
的曲线如图 1和 2所示。 
由图 1可知，此高砷矿的细菌氧化过程中，经过

312 h氧化，矿浆氧化还原电位由 290 mV上升到 368 
mV，上升得非常缓慢，而且 pH值几乎也没变化。图
2 所示为高砷矿液体中铁砷浓度及氧化率变化曲线。
由图 2可知，矿浆中液体铁由最初的 558 mg/L上升为
2 158 mg/L，铁的氧化率仅为 6.14%；液体砷由最初的
188.41 mg/L上升为 1 627 mg/L，砷的氧化率为 7.38%,
说明在这段时间内矿样几乎没有被氧化，因此，对该

高砷矿直接进行细菌氧化效果不佳。对该氧化渣进行

氰化浸出试验，试验结果如下：金浸出率 64.18%，银
浸出率 35.93%，氰化钠消耗 10 kg/t，浸出率也只是略
有提高，浸出效果较差。 
 

 
图 1   高砷矿电位及 pH值随时间的变化曲线 

Fig.1  Variation curves of potential and pH value with time of 

ore with high arsenic content 

 

 

图 2  高砷矿液体中铁砷浓度及氧化率变化曲线 

Fig.2  Variation curves of iron-arsenic concentration and 

oxidation ratio in ore liquid with high arsenic content 

 

2.2  混矿降砷细菌氧化试验 
由以上试验可以看出，当金精矿中砷的含量过高

时，很难进行细菌氧化，因此，需要降低试样中砷的
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含量，这可以通过配矿来实现。 
2.2.1  配矿的选择 
配矿种类的选择有基于两个原则：1) 含砷较低；

2) 容易被细菌氧化，以实现在和高砷矿按照一定比例
配入后降低原料中砷的同时，可以较快启动细菌氧化

反应。根据该原则选择了另一含砷金精矿，为便于区

分，以下称之为配矿，其主要元素含量、直接氰化及

细菌氧化氰化浸出情况分别如表 3、表 4和图 3所列。 
 
表 3   配矿的化学成分分析 

Table 3  Chemical composition of core blending (mass 

fraction, %) 

Au1) Ag1) Cu Pb 

55.6 25.8 0.03 0.15 

Fe S S2- As 

11.28 5.93 5.49 0.92 

1) g/t. 
 

表 4  配矿直接氰化浸出和细菌氧化后的浸出结果 

Table 4  Results of direct cyanide leaching and leaching after 

bacterial oxidation for blending ore 

Leaching rate/% Cyaniding 
condition 

Leaching 
time/h Au Ag 

Consumption of 
NaCN/(kg·t−1)

Direct cyanide 48 32.74 74.90 14.80 

Cyanide after 
bacterial 
oxidation 

48 96.34 80.20 8.63 

 

 

图 3  配矿电位及铁砷氧化率随时间的变化曲线 

Fig.3  Variation curves of potential and iron-arsenic oxidation 

ratio with time for blending ore 
 
由表 3、表 4 及图 3 可知，该金精矿中含硫化物

较低，不到 6%，配矿的直接氰化回收率都比较低，

金和银的浸出率分别只有 32.74%和 74.90%；在其细
菌氧化过程中，矿浆氧化还原电位及铁、砷的浓度都

一直处于上升状态，铁、砷氧化率也不断提高；对细

菌氧化后的氧化渣进行氰化，金、银浸出率分别提高

到 96.34%和 80.20%，充分说明配矿的细菌预氧化效
果较好，配矿很适合进行细菌氧化处理。 
由表 4可知，配矿经细菌预氧化后，其中金的浸

出率提高很多，达到 96.34%，但是由于该配矿含有大
量的碳酸盐，在预氧化过程中消耗大量的硫酸，耗酸

量达 320 kg/t，因此，尽管其浸出率较高，从经济角
度考虑，还是无法单一采用此矿进行生产。 
生产实际中，在保证细菌氧化及金氰化浸出效果

的前提下，尽可能减少配矿的比例，因此，按照高砷

矿与混矿铵质量比为 1:2、1:3、1:5和 1:8的比例进行
试验。 
2.2.2  混矿细菌氧化试验 
将高砷矿与配矿分别按照质量比为 1:2、1:3、1:5

和 1:8 进行混合后化验分析，为便于区分，简称为不
同比例混矿，其主要元素的含量如表 5所列。不同比
例混矿细菌氧化过程中氧化还原电位及铁、砷氧化率

随时间变化的曲线如图 4~6所示。 
 
表 5 不同比例混矿中主要元素含量 

Table 5  Main elements contents in mix ore with different 

blending ratios (mass fraction, %) 

Blending 
mass ratio

Au1) Ag1) Cu Pb Fe S As

1: 2 45.30 48.1 0.02 0.55 19.58 15.31 11.50

1: 3 48.20 42.8 0.02 0.45 17.5 12.24 7.80

1: 5 51.30 39.7 0.01 0.52 16.8 11.72 4.63

1: 8 53.20 31.6 0.01 0.32 14 8.93 3.17

1) g/t. 
 

由图 4~6可知，高砷矿经配矿后，无论是矿浆电
位还是铁和砷的氧化率均大幅改善，细菌氧化效果大

幅度提高，其中质量比 1:5 混矿的效果最佳，其氧化
还原电位、铁和砷的氧化率都高于其他比例混矿的，

所用的氧化时间最短，氧化速率最快(曲线斜率最大)，
其次是质量比为 1:8、1:3和 1:2的混矿矿样。 
由以上试验可以看出，高砷矿、配矿及不同比例

混矿时铁与砷的氧化时间是不同的，结果如表 6所列。 
尽管延迟期和对数期没有严格的划分依据，但还

是能看出一些规律，由表 6 可以看出，质量比 1:5 混
矿对细菌活性的影响也相对最小，主要表现在这种比 
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图 4  不同比例混矿电位变化曲线 

Fig.4  Variation curves of potential for mix ore with different 

blending mass ratios 

 

 

图 5  不同比例混矿中铁氧化率的变化曲线 

Fig.5  Variation curves of iron oxidation rate in mix ore with 

different blending mass ratio 

 

 

图 6 不同比例混矿中砷氧化率的变化曲线 

Fig.6  Variation curves of arsenic oxidation ratio for mix ore 

with different mass ratios 

表 6 各种矿样中铁、砷的氧化时间 

Table 6  Oxidating time of iron and arsenic in various ore 

samples 

Oxidation time of Fe/h  Oxidation time of As/hBlending 
 ratio Lag 

phase
Log  

phase 
 Lag  

phase 
Log 

phase 

1:2 216 184  264 136 

1:3 192 168  232 72 

1:5 144 206  148 127 

1:8 175 145  192 108 

Ore with high 
arsenic content 320 0  320 0 

Blending ore 140 72  168 24 

 
例混矿细菌氧化铁的延迟期最短为 144 h，对数期最长
为 206 h；氧化砷的延迟期最短为 148 h，对数期相对
较长，为 127 h；同时由表中可以看出，TCJ菌氧化砷
时对数期比氧化铁时的对数期要短。 
2.2.3  混矿细菌氧化后氰化浸出试验 
对上述比例混矿氧化渣进行氰化浸出试验，试验

结果如表 7所列。 
由表 7可以看出，不同质量比的混矿在经过细菌

氧化之后进行氰化浸出，相对单独的高砷矿或者配矿

来说，浸出率提高很多，说明氧化预处理效果明显，

但是不同质量比混矿中金、银的浸出率相差不大，因

此，细菌氧化速率的快慢和氧化时间的长短就显得尤

为重要，另外，氰化钠作为氰化浸出的主要成本构成，

其单耗相差还是比较大，综合来讲，质量比 1:5 混矿
的浸出率和氰化钠单耗都较为合适。 
 
表 7 不同比例混矿氧化渣氰化浸出结果 

Table 7  Cyanide leaching of oxidizing tailings in mix ore 

with different blending mass ratios 

Blending 
mass rare 

Leaching rate 
of Au/% 

Leaching rate 
of Ag/% 

Consumption of 
NaCN/(kg·t−1) 

1:2 97.37 85.12 22.8 

1:3 97.49 87.49 19.5 

1:5 97.78 88.83 14.6 

1:8 97.56 84.39 9.8 

 

3  分析与讨论 
 
在生物氧化过程中作为主要载金矿物的黄铁矿和

毒砂可能会发生以下主要氧化还原反应[19−22]： 
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42342
Bacteria

222 SOH)(SOFeOH7.5O2FeS +⎯⎯⎯ →⎯++                     
(1) 

443
Bacteria

22 4FeSOAsO4HO6H13O4FeAsS +⎯⎯⎯ →⎯++                    
(2) 

2S3FeSO)(SOFeFeS 43422 +⎯→⎯+             (3) 

⎯→⎯+++ O2HSOH7O2FeAsS 2422  

34243 )(SOFeAsO2H +                     (4) 

⎯→⎯+++ O6H5O)(SO4Fe4FeAsS 22342  
4S12FeSOAsO4H 443 ++                   (5) 

++++ +⎯→⎯+ 5233 As2FeAs2Fe                 (6) 
 
由以上反应可知：1) 在细菌氧化还原黄铁矿及毒

砂的过程中，黄铁矿的氧化是一个产酸反应，毒砂的

氧化是一个耗酸反应，并且生成 As3+。在一定条件下，

Fe3+可以将 As3+氧化成 As5+，在这些反应过程中，关

键控制因素是细菌的活性、体系的氧化还原电位和

pH，直接影响反应的持续性和砷的价态及转化；2) Fe3+

与被氧化的矿物进行化学反应。氧化产生的 Fe2+由细

菌氧化为 Fe3+后，再进入反应中循环，维持着生物氧

化过程；3) 砷先以 As3+的状态进入溶液中，含砷高的

精矿 As3+在整个氧化过程中占主导作用，而含砷低的

精矿中只是在氧化的初始阶段占主导作用，当初始阶

段黄铁矿存在量较大时，As3+迅速被氧化为 As5+；4) 
黄铁矿是决定生物氧化过程中砷的氧化状态的主要因

素，尽管 Fe3+是强氧化剂，但不能直接将 As3+氧化成

As5+，而需与黄铁矿共同作用才能氧化成 As3+；5) As3+

对细菌的抑制能力远大于 As5+对细菌的抑制能     
力[9−11] 。 
高砷矿中由于含砷高，在整个氧化过程中，As3+

在溶液中占主导作用，对细菌产生较强的抑制作用，

使其失去活性，接种物中的 Fe3+氧化矿物生成的 Fe2+

无法被细菌氧化为 Fe3+，因此，高砷矿的生物氧化过

程无法持续循环进行，主要表现为氧化过程电位上升

得非常缓慢，以及 pH值变化很小，说明溶液中的 Fe3+

和 Fe2+的摩尔比基本没有变化，氧化过程中没有发生

S 被氧化为硫酸或者 Fe2+被氧化为 Fe3+的情况，从而

造成溶液 pH 值降低，即高砷矿的细菌氧化没有办法
启动。 
低砷矿中含砷低，As3+只是在氧化的初始阶段占

主导作用，并且由于黄铁矿的存在 As3+迅速被氧化为

As5+，因此，细菌没有受到强烈抑制而活性好，Fe3+

氧化矿物生成的 Fe2+被细菌氧化为 Fe3+，所以氧化反

应持续进行，在氧化开始电位上升较慢但仍处于上升

阶段。 
由于 Fe3+需与黄铁矿共同作用才能氧化 As3+，而

配矿的硫化物含量较低不到 6%，因此，随着氧化的
进行，As3+的浓度有一个积累的过程，当达到一定值

时，细菌尽管在低砷环境中，但活性仍受到 As3+的影

响，由于 TCJ菌的耐砷能力较强，在适应一段时间后
又恢复活性，因此在配矿的氧化开始反应阶段，砷的

氧化率先上升后下降又上升出现反复。总体来说，尽

管低砷矿的细菌氧化反应能够启动和进行，但是由于

其硫化物含量较少，碳酸盐含量较多，因此，铁和砷

的氧化率并不是很高，铁的氧化率 65.63%，砷的氧化
率 55.96%，尽管铁砷氧化率不高，但由于配矿碳酸盐
含量大，在 pH 值为 2 的条件下，预氧化后还是让金
暴露，因此，金的浸出率并不低。 
将高砷矿和配矿按照一定比例混合后，尽管只是

一个简单的物理混合过程，但可以较好地解决两种单

独原料预氧化中存在的问题：一是含砷量降低，有利

于细菌的生存和活性恢复，细菌可以选择性地先吸附

在低砷的配矿矿物表面，Fe3+将矿物氧化后产生的Fe2+

被细菌氧化为 Fe3+，并为细菌提供能量，这样氧化反

应能够启动；二是高砷矿中硫化物含量高，其中的黄

铁矿可以弥补低砷配矿中黄铁矿含量不高的缺陷，在

有黄铁矿存在的条件下，As3+被氧化成 As5+，从而减

少对细菌的抑制，更有利于细菌氧化，因此，混矿后

的铁和砷的氧化率都普遍高于单一的高砷矿或者配

矿。 
由试验可知，含砷金精矿中各种矿物的比例直接

影响着细菌预氧化的效果，根据原料中硫、砷及铁等

主要成分和黄铁矿及毒砂等主要矿物的不同，按一定

比例进行混合配料会改善原料的细菌预氧化效果。通

过混矿试验可以看出，高砷矿和配矿的质量比为 1:5
时，各项指标最好。综合整个试验中高砷矿、配矿及

各种混矿的铁砷摩尔比与铁砷硫氧化率、金银浸出率

及氰化钠单耗的关系曲线如图 7所示。 
由图 7 可知，给矿中铁砷摩尔比在 4.6~5.2 之间

时，铁砷氧化率及金银浸出率都比较好，因此，在配

料时要注意高砷矿与配矿的质量比，使给矿中的铁砷

摩尔比介于此范围，亦有利于细菌预氧化和氰化浸出。 
为了考察试验中溶液中的铁砷摩尔比变化情况，

绘制高砷矿、配矿以及各种混矿的溶液中铁砷摩尔比

对时间变化曲线如图 8所示。 
由图 8可知，给矿中铁砷摩尔比高，溶液中的铁

砷摩尔比也高，同时随着给矿中铁砷摩尔比的增加，

溶液中铁砷摩尔比变化的幅度加大，变化频率加快。

因此，给料中铁与砷的摩尔比不仅影响 As3+的氧化，

同时也会影响溶液中铁砷摩尔比的变化，从而影响溶

液中砷酸铁的稳定性。 
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图 7  不同给矿铁砷摩尔比与氧化率 Fe/As摩尔比、浸出率

及氰化钠单耗的关系曲线 

Fig.7  Variation curves of oxidation rate of As, Fe, S and 

leaching rate of Au, and consumption of NaCN with mole ratio 

of Fe to As in feeding 

 

 

图 8  不同给矿溶液中铁砷摩尔比变化曲线 

Fig.8  Variation curves of iron-arsenic molar ratio in different 

ore feeding liquids 

 

4   结论 

 
1) 通过配入合适的原料处理高砷矿，可以改善细

菌氧化效果，并且获得较好的技术经济指标，但是配

料时需要考虑不同原料中硫、砷及铁等主要成分和黄

铁矿、毒砂等主要矿物的组成，按照一定的比例混合，

以保证给料中各种主要矿物的比例在合适的水平上，

试验高砷矿配矿的适宜质量比为 1:5。 
2) 含砷金精矿给矿中的铁砷摩尔比不同会影响

细菌的活性和溶液中的铁砷摩尔比，选择合适的给矿

铁砷摩尔比有利于细菌预氧化过程的稳定和优化，试

验高砷矿配矿铁砷摩尔比在 4.6～5.2之间较为合适。 
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