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难浸金精矿细菌预氧化过程中降低酸耗的研究

熊英，柏全金，林滨兰，杨红霞
（陕西省地质矿产实验研究所，陕西! 西安! &"$$’%）

! ! 摘要：对含碱性脉石矿物大于 ($)的陕西煎茶岭浮选精矿，采用菌液返回；配入黄铁矿含量相
对较高的硫化物金精矿；提高氧化亚铁硫杆菌硫氧化酶活性等手段，可不同程度地降低细菌预氧

化过程中的耗酸量，其中配矿浸出是最为有效的措施。按 "* " 的比例配入所选定的硫化物金精
矿，可将耗酸量从未配矿前的 #’(+, - .降为 %/+, - .，扩大了细菌预氧化工艺处理硫化物金矿的矿石
类型，具有实际应用价值。

关键词：难处理金精矿；碱性脉石矿物；细菌浸出；耗酸量

中图分类号：01"""2 ("! 文献标识码：3! 文章编号："$$$4/’(#（#$$%）$"4$$$(4$’

! ! 一般认为，含有大量钙、镁碳酸盐类矿物
的难浸金矿不适宜细菌预氧化处理，因为细

菌预氧化处理需要在酸性条件下进行，而碱

性钙、镁碳酸盐类矿物会消耗大量的酸，过高

的耗酸量必定会增加细菌预氧化的处理成

本，致使这一工艺失去其经济可行性。陕西

省煎茶岭精金矿含有 (5)碳酸盐类矿物，在
细菌预氧化处理过程中耗酸量达到 #’(+, - .，
单是硫酸耗量就使每吨的处理成本增加了

"#/ 元。因此，如何降低耗酸量就成为这一

预处理工艺实现工业化的前提。

"! 试验
"2 "! 试验样品
试验样品为陕西省煎茶岭低砷硫化物包

裹金精矿，金的直接氰化浸出率为 %"2 ()，
采用细菌预氧化工艺，可将金的氰化浸出率

提高到 6$)以上，但细菌预氧化过程中耗酸
量高达 #’(+, - .。试验样品矿物组分及化学
多项分析见表 " 7 #。

表 "! 试验样品矿物组分分析结果 - )
滑! 石 石! 英 绿泥石 高岭石 石! 膏 白云石 黄铁矿 斜方砷镍石 菱镁矿

#5 "$ # ’ ( #% "# # "%

表 #! 试验样品化学多项分析结果 - )
38# 3,# 98 :; <= 01> ? 9总 9@A B,A C#A D@#A ?EA# 3F#A(

’(2 / &2 #$ $2 $## $2 $%% $2 $(& ""2 ## 62 ’# (2 %$ /2 5# "&2 #/ $2 #’ $2 "# (/2 (5 "2 $$

! ! #含量单位为 "$ G/

收稿日期：#$$(4$(4"%；改回日期：#$$(4$’4$/
作者简介：熊英（"6/( G），女，工程硕士，高级工程师，主要从事微生物湿法冶金研究工作。
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$% !& 试验菌种
所用菌种为经驯化、诱变的氧化亚铁硫

杆菌 ’( )$［$］。
$% *& 培养基
改进的 ’+,-.+/培养基。

$% #& 试验方法
间歇氧化试验在 !"""0’ 三角瓶中进

行，取适量试样用培养液调浆，浓硫酸调整矿

浆的 12值至 $% 3 4 !，于 256 ) 7 振荡培养
箱中培养 89，每天检测菌液中的 12、:+! ;、
:+* ;的变化。在氧化初期（$ 4 !9）仍需补加
硫酸控制 12 的上升，计算整个过程的耗酸
量。氧化结束后，氧化渣过滤洗涤、烘干，取

部分氧化渣分析金品位，其余进行氰化浸出，

测氰化渣的金品位，计算金的氰化浸出率。

连续氧化试验在自制的 !!3"00 <
*""00 <8 连续氧化装置中进行。单槽体积
$"’，由两个一级氧化槽和 # 个单级槽组成 =
级氧化，另有一个拌浆槽采用小间隔连续给

矿，控制温度、通气流量。过程的监测与摇瓶

试验相同。

!& 结果与讨论
!% $& 氧化菌液的返回使用对降低耗酸量的
作用

氧化菌液是含有高浓度高铁离子且仍有

大量活菌的高酸度溶液，在连续氧化试验中，

将溢流槽中得到的氧化菌液全部或部分返回

到一级氧化槽中，试验结果表明，耗酸量由原

来的 !=*>? @ - 降为 !$3>? @ -，降低了 *=>? @ -，
幅度为 $*% 3A。在节省的 *=>? @ -硫酸中，由
菌液返回直接提供的硫酸为 #% *>? @ -，而大量
节省的酸是由于提高细菌氧化速率所作的贡

献。

!% !& 混合配矿对降低耗酸量的作用
!% !% $& 细菌氧化黄铁矿的产酸率
细菌氧化黄铁矿与氧化磁黄铁矿、毒砂

的情形不同，对黄铁矿完全氧化，结果会产生

酸。如果精矿中黄铁矿含量相对较高，精矿

氧化结果产酸有余［!］，设想在金精矿中加入

黄铁矿以增加氧化过程的产酸量，可减少外

加酸量。但单纯加入黄铁矿会减少对金精矿

的处理量，成本上并不划算。选择黄铁矿含

量相对较高的硫化物金精矿与煎茶岭金精矿

进行配矿试验，既可增加氧化过程的产酸量，

又不会降低氧化处理工效。

选择的配矿试验样为贵州烂泥沟浮选金

精矿，金精矿品位为：BC =8% D < $" )8，E $F%
*3A，G:+ $F% *3A，H,I 8% 3!A，J?I !%
!8A。黄铁矿含量 !!A，毒砂 =% 3A。金以
包裹金为主，占 3"A以上，其中近 ="A为硫
化物包裹金，金主要以微细粒状态嵌布于黄

铁矿、毒砂及脉石中。金的直接氰化浸出率

为 $DA，经细菌预氧化后浸出率为 33A。该
金精矿也含有少量碱性脉石矿物，在无细菌

作用下，用硫酸调整该金精矿矿浆（$"A的
矿浆浓度）的 12至 ! 并使其保持稳定（将矿
样中的碱性脉石矿物分解完全），耗酸量为

F!>? @ -。
试验在 = 个 !"""0’ 三角瓶中进行，选

定烂泥沟金精矿的配矿比例为 *"A，#"A，
="A，8"A。试样用量 $""?，配矿按两种方
式进行：（$）将两种矿按比例同时加入，（!）
先将黄铁矿含量较高的金矿加入，待氧化启

动后再按比例加入黄铁矿含量较低的金矿。

试验结果见表 *。
试验结果表明，耗酸量随配入烂泥沟金

精矿比例的增加而迅速降低，当烂泥沟金精

矿的配入比例占总矿量的 8"A时，耗酸量可
从 !=*>? @ - 降到 =F>? @ -。耗酸量降低的原
因，一是配矿后碱性脉石矿物总量降低，二是

混合矿中黄铁矿含量的增加使产酸量增多。

此外，改变配矿加入方式还可进一步降低耗

酸量。采用第二种加矿方式可使耗酸量降低

!8% F>? @ -（与第一种加矿方式相比），最终耗
酸量为 #8>? @ -，与未配矿时相比耗酸量降低
了 3$% 3A。
细菌氧化黄铁矿是一个既产酸又耗酸的

·#·
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过程，但产酸量大于耗酸量［# $ %］。根据配矿

氧化试验过程中的实际耗酸量与混合矿中碱

性脉石矿物理论耗酸量的差值，计算出细菌

氧化过程的产酸量，从氧化过程中黄铁矿的

减少，计算出黄铁矿的产酸率，其数学统计分

析结果见表 %。
根据配矿氧化试验的耗酸量，通过数学

统计计算出黄铁矿的细菌氧化平均产酸率大

于 "&&’，因此配入黄铁矿含量相对较高的
金精矿能有效降低细菌氧化过程中的耗酸

量。

() () (! 配矿氧化对金浸出率的影响
对不同比例配矿后氧化 *+ 的氧化渣进

行氰化浸出，其结果见表 *。

表 #! 不同配矿比例对降低耗酸量的作用

样品编号
配矿比
, ’

-./( 含量
, ’

0(/1%

, 23·（"&&4）5 "
耗酸量
, 64·7 5 "

80
控制范围

最终 -.# 9

质量浓度
, 24·23 5"

:; 5 < 5 & & "() & "#) =* (*#) & () "" $ ") >* ?) ?
:; 5 < 5 " #& "*) & >) ># "(() % () "" $ ") %= "&) "
:; 5 < 5 ( %& ">) & *) &* @() @ () &= $ ") %" "") ?
:; 5 < 5 # *& "=) & #) @* =() = () &= $ ") #> "() (
:; 5 < 5 % >& "?) & #) "& *=) & () &# $ ") #% "() =
:; 5 < 5 *# *& "=) & () *& %>) & ") @? $ ") %? "() =

! ! #按方式（(）配矿后氧化浸出。

表 %! 黄铁矿产酸率的数学统计计算

配矿比
, ’
混合矿

-./( 含量
, ’

混合矿碱性
脉石耗酸量
, 64·7 5 "

氧化过程
实际耗酸量
, 64·7 5 "

氧! 化
过程产酸量
, 64·7 5 "

氧化渣
-./( 含量

, ’

已氧化的
-./(

, 64·7 5 "

-./(
产酸率
, ’

& "( #*>) " (*#) & "&#) " #) %? ?*) ( "(") &
#& "* (=&) @ "(() % "%?) * %) %& "&>) & "%&) "
%& "> (%() * @() @ "%@) > %) @& """) & "#%) ?
*& "= ("%) & =() = "%") # *) (& ""?) & ""@) ?
>& "? "?*) > *=) & "(?) > >) (& ""?) & "&@) &

! ! 注：将煎茶岭金精矿和烂泥沟金精矿中的碱性脉石矿物完全分解的理论酸耗量分别为 #*>) "64 , 7 和
=(64 , 7。

表 *! 配矿氧化对金浸出率的影响

样品编号
配矿比
, ’

总矿量
, 4

氧化渣重
, 4

氧化渣金品位
, "& 5>

浸渣金品位
, "& 5>

金浸出率
, ’

:; 5 < 5 " #& "&& =?) & >@) = >) ?* @&) (
:; 5 < 5 ( %& "&& =*) * =() # >) =? @&) >
:; 5 < 5 # *& "&& =() ? =*) # =) >= ?@) ?
:; 5 < 5 % >& "&& =") ( ==) # "") (= ?*) %
:; 5 < 5 * *& "&& ?") & >=) = >) #& @&) =

! ! 随着配矿比例的增加，氧化后，矿样的失
重率也逐渐增加，这是大量黄铁矿分解的结

果，当配矿比超过 *&’时，对金的浸出率有
所影响。因此，选择配矿比为 *&’，并先加

入所配矿物，当氧化启动后再加入耗酸矿物，

这样既可大大降低细菌预氧化处理的耗酸

量，又使金的浸出率不受影响。

() #! 提高氧化亚铁硫杆菌硫氧化酶活性对

·*·
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耗酸量的影响

试验过程中，对氧化试验结束后的氧化

渣进行硫的化学物相分析结果显示，氧化渣

中单质硫的含量较高，约为 !$左右，说明在
所选定的氧化条件下，对硫的氧化并不彻底，

虽然不影响金的浸出，但由此氧化一吨矿却

要少产生 %&’ !()*硫酸。
将浸矿试验菌在有硫参与的培养基中驯

化培养半年，经过活化、扩大培养后，进行浸

矿试验，试验在 !"""+, 三角瓶中通气、振荡
进行。

固定条件：矿浆浓度 &"$，接种浓度
!"$，并加入适量的沉降硫，温度 -!.，时间
%/。试验结果见表 %。
试验结果表明，经过强化培养的氧化亚

铁硫杆菌，硫氧化酶的活性得到了提高，使氧

化渣中单质硫由 !$降为 "’ &$，耗酸量由
!(-)* 0 1 降为 &%()* 0 1，降幅达 -#’ 2$，这里
除了细菌将氧化过程的中间产物单质硫继续

氧化成硫酸外，同时也将培养基中加入的沉

降硫氧化成了硫酸。

表 %3 提高硫氧化酶活性对细菌氧化过程耗酸量的影响

试验编号
硫酸耗量
0 )*·1 4 &

56
控制范围

氧化渣
硫品位 0 $

氧化渣金品位
0 &" 4%

浸渣金品位
0 &" 4%

金浸出率
0 $

78 4 " 4 9 &%( !’ "% : &’ (2 "’ & %#’ " #’ && ;-’ %
78 4 & !(- !’ &" : &’ #2 !’ " <&’ " (’ "( ;!’ ;

-3 结3 3 论
对含有大量碱性脉石矿物的硫化物金精

矿，通过菌液返回；配入黄铁矿含量相对较高

的硫化物金精矿；选用具有较高硫氧化酶活

性的菌株并在培养基中加入硫（9=）等手段
可以有效地降低细菌预氧化过程中的耗酸

量，其中配矿浸出是最经济最为有效的措施。

细菌对黄铁矿的氧化，既产酸，又耗酸，

但产酸量大于耗酸量，细菌氧化产物硫酸高

铁对黄铁矿的间接氧化作用也非常重要，除

氧化作用外，硫酸高铁是硫酸的主要来

源［( : <］，使细菌氧化黄铁矿的产酸率大于

&""$。氧化过程产酸的多少与菌种的氧化
活性有很大的关系，提高细菌的氧化活性，加

速其对黄铁矿的直接氧化反应，使其在氧化

初期迅速产酸，可补偿碱性脉石矿物的耗酸。
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某低品位锰银矿强磁选工艺研究

郭秀平，吴艳秋，李朝辉，全文欣
（河北省地矿中心实验室，河北! 保定! $&"$’"）

! ! 摘要：对某低品位锰银矿采用分级强磁选工艺，可获得锰品位和回收率分别为 (") ((*和 +")
",*、银品位和回收率分别为 (+$- . /和 ,0) ’’*的锰银混合精矿，且工艺简单、易于工业实现。研
究结果表明，预先分级对选矿效率的影响十分显著。

关键词：低品位锰银矿；分散银；分级；强磁选

中图分类号：12+,#! 文献标识码：3! 文章编号："$$$40’(#（#$$%）$"4$$$&4$%

! ! 锰银矿在世界许多地区均有分布，近年
来在我国的内蒙古、山西、河北、湖南和广西

等地陆续发现了一些含银的低品位氧化锰矿

床。由于银在其中大多呈分散状态存在，机

械选矿无法将二者进行分离，采用常规氰化

法也难以回收其中的银，导致锰银矿成为最

难处理的含银矿石之一。因此，此类矿石的

合理利用一直受到世界各国研究人员的重

视。我国对高含量铁锰银矿的开发利用研究

比较成熟，典型代表是湖南玛瑙山锰矿，该矿

采用富锰渣法处理锰银矿，产品包括富锰渣、

炼钢生铁和粗铅，银被富集在粗铅中。而对

低品位铁锰银矿的开发利用尚无成功的工业

实践经验可供借鉴。

本文对产于华北某地的低品位锰银矿的

矿石性质和选矿试验研究结果作一介绍，锰

银分离将另文阐述。从上世纪 ,$ 年代开始，
曾有多家试验研究单位对该矿进行过研究，

采用的选矿工艺包括单一强磁选流程和强磁

选—浮选联合流程，取得了一定的成果，但也

存在锰银回收率偏低、选矿富集工艺研究有

待深入等问题。

"! 矿石性质
金属矿物以软锰矿、硬锰矿为主，次为褐

铁矿，其他矿物偶见；非金属矿物以长石类、

石英为主，次为绢云母、粘土、方解石，其他微

量或偶见。另外，镜下偶而可见自然银、辉银

矿和卤化银等独立银矿物。锰矿物组、铁矿

物组和脉石矿物组的含量分别为 (") 0(*、
+) ’(*和 ’,) ,%*。矿石中 +$) 0&*的锰矿
物和 ,0) 0,*的铁矿物其粒度大于 $) $,55
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