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要!通过摇瓶试验研究混合硫杆菌浸出黄铜矿尾矿砂$并初步探讨不同矿浆质量浓度和柠

檬酸质量浓度对浸提实验的影响'研究结果表明$添加柠檬酸在一定质量浓度范围内对黄铜矿尾

矿砂的硫杆菌浸提有促进作用'在整个浸提实验中$浸矿效率最高达到
@@'=k

$溶液中柠檬酸质量

浓度和矿浆质量浓度都会直接影响细菌的氧化活性和浸矿效果'

关键词!黄铜尾矿砂%细菌浸出%柠檬酸质量浓度%矿浆质量浓度
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微生物浸矿是指借助某些微生物的催化作用使

矿石中的有价金属溶解的湿法冶金过程$特别适合

于处理贫矿&尾矿及难采&难选&难冶矿的堆浸和就

地浸出(

#

)

'

微生物浸矿技术由于工艺简单&投资少&生产成

本低得到了广泛的应用和推广'近
)*

年来$湿法冶

金中关于微生物浸矿的研究越来越多$主要包括浸

矿菌的分离和鉴定$浸出工艺$浸出动力学及其浸出

机理等(

)

)

'现在采用微生物浸矿可以提取的金属包

括铜&铀&金&钼&锌&锰&镉等$全世界铜&铀&金矿山

已经有大规模的工业应用$据了解世界每年利用细

菌法溶浸得到的铜量占整个采铜量的
)*k

以上'

在美国$据称至少有
#D

个难采难选铜矿采用细菌堆

浸或井下就地浸出技术提取铜$处理矿石量从数百

万吨到数亿吨不等(

!

)

'但对于用生物浸提的方法来

处理尾矿砂中的重金属元素$有研究者提到但没有

做具体和深入的研究'

笔者通过研究柠檬酸强化黄铜尾矿的生物浸提

作用和效果(

@

)

$旨在减轻尾矿砂中重金属对环境污

染和人类的危害$达到治理尾矿砂环境污染的

目的'

:

!

实验材料和方法

:;:

!

尾矿砂样品

尾矿砂是一种矿碴$是矿石经磨碎的选矿弃物$
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呈粉细砂土状$它以浆状形式从选厂排出$储存在尾

矿库内(

"

)

'实验所用的尾矿砂样来自云南羊拉铜

矿$云南羊拉铜矿的金属矿物以黄铜矿&黄铁矿为

主$共生大量的硫化铁矿物'其主要化学成分结果

如表
#

所示'

表
:

!

尾矿样品的化学成分
!

k

成分
1, B5_

)

B Z8

含量
*')A )#'*! "'@* #?'#*

成分
1/_

N&

)

_
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R

3

_

含量
#*')? A')" #'?*

:;<

!

菌种

本实验细菌采用混合菌种"

N:'0

菌和
N:':

菌#

浸提(

A<?

)

$采集自奉节硫铁矿酸性水$通过
DO

培养

基和
B:/-T8

;

培养基富集培养之后作为试验浸矿

菌株'

:;=

!

培养基

DO

培养基(

=

)

$

N

液!"

(M

@

#

)

B_

@

!'*

3

$

O1&

*'#

3

$

O

)

MY_

@

*'"

3

$

R

3

B_

@

'?M

)

_ *'"

3

$

1/

"

(_

!

#

)

*'*#

3

$蒸馏水
?"*GP

$硫酸调
U

M

至

)'*

$

#)#v

下高压灭菌
)*G5.

'

DO

培养的
E

液!

Z8

)

B_

@

,

?M

)

_"*

3

$蒸馏水
)"*GP

$

U

M

调至
)'*

$

用孔径
*'))

*

G

滤膜过滤除菌'将灭菌后冷却的
N

液和
E

液混匀$然后分装于锥形瓶中'

B:/-T8

;

培养基(

D

)

!

(M

@

1&#'*

3

$

(/1&#'*

3

$

O1&*'*"

3

$

O

)

MY_

@

*'"

3

$

R

3

B_

@

,

?M

)

_*'"

3

$

1/1&

)

*'*#

3

$蒸馏水
#***GP

$硫酸调
U

M

至
)'*

$

#)#v

下高压灭菌
)*G5.

'硫粉
#*

3

$隔湿灭菌后

无菌地加入上述无机培养基中'

:;>

!

浸矿实验

#

#细菌富集培养'吸取
#"GP

含菌种的矿坑

水加入装有
"*GP

灭菌的
DO

或
#**GPB:/-T8

;

培

养基的
)"*GP

锥形瓶中$放入
#)*-

+

G5G

$

!*v

的

恒温培养箱中培养'直到锥形瓶中的溶液变成红棕

色或浑浊后$将其转接到新配制的
DO

或
B:/-T8

;

培

养基中$如此重复富集培养
!

次'

)

#驯化培养(

#*

)

'首先取
#*GP

富集培养的硫

杆菌加到
#**GP

矿浆质量浓度为
#k

的锥形瓶中$

放置于恒温培养箱中培养$每天调节
U

M

使其维持

在
)

左右'当体系的
U

M

稳定在
)

左右$矿液变成

红棕色时$取
#*GP

转接到矿浆浓度为
"k

的锥形

瓶中'每转移一次$提高一次矿浆浓度$这样就可以

获得耐性较强&性能较高的浸矿混合微生物'

!

#浸矿实验(

##

)

'本实验尾矿砂采用
#k

&

"k

&

#"k

三个质量浓度(

#)

)

$柠檬酸选取
*'*#k

&

*'*"k

&

*'#k

&

*'"k

&

#'*k

五个质量浓度梯度(

#!

)

'尾矿砂

首先加入装有
#**GP

无铁
DO

培养基的
)"*GP

的

锥形瓶中$在
#)#v

下高压灭菌
)*G5.

$待其冷却后

对应地加入不同浓度梯度的柠檬酸和
"GP

驯化培

养好的
N:'0

和
N:':

菌液'然后置于
!*v

$

#)*-

+

G5.

的气浴恒温振荡器培养'在浸出前期$每天调

节其
U

M

值在
)'*

左右(

#@

)

$待体系中
U

M

值稳定之

后$每隔
!

天取
"GP

浸出液测氧化还原电位&

U

M

&

铜离子和亚铁离子浓度'每次取样损失的浸出液用

等量的无铁
DO

培养基补充'根据浸提前后溶液中

铜离子和亚铁离子的变化计算铜的浸矿率和亚铁的

氧化率'

<

!

测定方法

<;:

!

铜浸出率的测定(

:?

)

铜的浸矿率通过铜品位和浸出液中
1,

)p质量

浓度计算得到'浸矿过程中浸出液中
1,

)p的质量

浓度通过荧光光谱仪测定'浸矿试验中
1,

)p浸出

率通过式"

#

#计算!

铜浸出率"

k

#

"

;W

+"

*4*#0S

#

Y

#**k

'"

#

#

式中!

;

为浸出液铜离子质量浓度$

3

+

P

%

W

为浸出液

体积$

P

%

S

为矿样质量%

0

为矿样铜品位'

<;<

!

0

Y

和氧化还原的测定

_dY

测定仪测量溶液的氧化还原电位和

U

M

值'

=

!

结果与讨论

=;:

!

细菌形态特征(

:@

)

从图
#

显微镜观察中可以清楚地看到硫杆菌的

形态特征'

N:'0

菌菌体成短杆菌或棒状$菌体宽约

*'"

*

G

$长
#'*

&

)'*

*

G

$圆钝末端%

N:':

菌菌体成

短杆状$菌体宽
*'!

&

*'"

*

G

$长
#'*

&

)'*

*

G

$两

端略尖'硫杆菌的菌体都很小$以单个&双个或几个

成短链状存在'其营养型为化能自养$革兰氏染色

成阴性$是好氧嗜酸菌$生有鞭毛$能游动'

=;<

!

浸矿作用后的
EFG

观察

图
)

的
BFR

图片反映了混合硫杆菌对尾矿砂

的浸矿情况$从图中可以看出尾矿砂经过混合硫杆

菌的作用后$随着放大倍数增加$大部分尾矿砂颗粒

有明显的细菌侵蚀痕迹$光滑的表面被氧化出许多

孔洞$其晶体表面还形成了一些串珠状&团状的生物

絮凝结构$开始出现凹凸不平的痕迹'这是因为在

浸提过程中$细菌通过其菌毛或矿物表面粘着力的

=##
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作用$吸附在尾矿砂颗粒表面$通过细胞特有的酶或

分泌的胞外多聚酶直接氧化尾矿砂颗粒使其溶

解(

#?

)

'当整个体系的浸矿效果比较好$浸矿率比较

高的时候$从它的
BFR

图片可以看出大部分的尾矿

图
:

!

硫杆菌在光学显微镜下的形态

图
<

!

硫杆菌作用的黄铜矿尾矿
EFG

图

砂颗粒都变成不规则的絮状体$表明细菌与尾矿砂

充分接触并发生了腐蚀作用'

=;=

!

硫杆菌浸矿能力的分析

矿浆质量浓度分别为
#k

&

"k

和
#"k

时$在不同

柠檬酸浓度下细菌浸矿率随时间的变化曲线如图
A

所示'

图
@

!

矿浆质量浓度
:_

时不同质量浓度的柠檬酸

其浸矿率随时间的变化

从图中的曲线变化可以看出$矿浆质量浓度为

#k

$加入不同质量浓度梯度的柠檬酸后硫杆菌表现

出明显不同的浸出效果$在浸矿初期$刚开始的浸矿

D##

第
##

期
!!!!!!!!!!!!!

李东伟$等!柠檬酸强化黄铜尾矿的生物浸矿
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率都比较低$随着浸提时间的延长而提高'添加的

柠檬酸质量浓度大于
*'#k

的实验组气浸矿率比较

高$同一时期其浸矿率大于或者接近于未加柠檬酸

的实验组的浸矿率$由此可以说明$矿浆质量浓度为

#k

时$浸矿体系中添加无机酸对浸矿率有比较明显

的作用$在一定浓度范围内$相对高质量浓度的柠檬

酸其浸矿效果越好'从图中可知$在整个浸提过程

中$添加的柠檬酸质量浓度为
*'#k

时其浸矿率最

高$最高时达到
!?'=k

'

由图
?

可知$矿浆质量浓度为
"k

$不同柠檬酸

质量浓度之间的浸矿率差异很小$并且呈现交替增

长的趋势'浸提
!

天之后其浸矿率大部分都低于同

一时期矿浆质量浓度为
#k

时的浸矿率'在浸提初

期$浸矿率都比较低$但随着细菌对环境的适应$其

氧化能力增加$浸矿作用增加$浸矿效果明显增强'

在浸提后期$出了柠檬酸质量浓度为
#'*k

是实验

组以外$其余柠檬酸实验组的浸矿率都超过了没有

添加柠檬酸的对照组$说明在矿浆质量浓度为
"k

时$加入柠檬酸对细菌浸矿的影响显著'最高浸矿

率为
)!'=k

$明显低于同一时期矿浆质量浓度为

#k

时的浸矿率$说明浸矿率受矿浆质量浓度的影响

比较明显'

图
A

!

矿浆质量浓度
?_

时添加不同质量浓度的柠檬

酸后其浸矿率随时间的变化

从图
=

中可知$矿浆质量浓度为
#"k

$体系中

浸矿率随时间的变化曲线比较分散$说明添加不同

质量浓度的柠檬酸之后浸矿率差异比较大'与矿浆

质量浓度
#k

和
"k

相比$整体浸矿率偏低'浸提初

期浸矿率均在
*'!k

左右$这是因为体系中矿浆质

量浓度过高对细菌生长繁殖产生很大的影响$从而

影响浸矿效果'

在整个浸提过程中不同柠檬酸质量浓度之间的

图
B

!

矿浆质量浓度
:?_

时添加不同质量浓度的柠

檬酸后其浸矿率随时间的变化

浸矿率相差比较大'在一定浓度范围内$添加的柠

檬酸质量浓度
*'*#k

时$其浸矿率明显大于没有加

柠檬酸的实验组$其中柠檬酸质量浓度为
*'"k

时$

浸矿率最高达到
#@'=k

'

>

!

结
!

论

#

#浸矿实验研究表明$添加无机酸柠檬酸在一

定质量浓度范围内对硫杆菌浸提黄铜尾矿砂有一定

作用'矿浆质量浓度为
#k

时$由于矿浆浓度比较

低$体系中的营养物质有限$在浸提过程中对细菌的

生长繁殖有很大的影响$而当矿浆浓度为
#"k

时$

矿浆浓度比较高$体系中对细菌有害的重金属含量

相对较高$也将大大影响细菌的生长繁殖$因此在这

两个体系中$不同质量浓度的柠檬酸的浸矿率差异

较大$当矿浆浓度为
"k

时$不同质量浓度的柠檬酸

的浸矿率差异不明显'在本次试验选取的
"

个柠檬

酸浓度中$添加的柠檬酸浓度大于
*'#k

时$对体系

的浸矿作用明显$浸矿率明显提高'

)

#实验过程中$添加柠檬酸质量浓度较高时$对

应的
U

M

值变化比较快$

F2

值上升趋势比较明显$

说明体系中的氧化性比较强$

Z8

)p的氧化率很高$因

此其浸矿率较高$这说明无机酸柠檬酸在一定的质

量浓度范围内能促进细菌的浸矿作用$但是当添加

到柠檬酸质量浓度低于
*'#k

时$浸矿率反而比无

菌组低'从以上曲线变化图中综合分析可以得知

出$经过一个月的浸提实验$柠檬酸浓度在
*'#k

左

右时$硫杆菌对黄铜尾矿砂的浸提效果比较明显$浸

矿率较高'

!

#在柠檬酸强化黄铜尾矿的生物浸矿实验中$

浸矿率最高达到
@@'=k

'这是因为此次浸提实验

*)#
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采用的是黄铜矿尾矿砂$其中的铜的含量很低$只有

*')A*#k

$通过本次实验可以说明添加柠檬酸能提

高细菌浸矿率$对硫杆菌浸提黄铜尾矿砂有一定的

强化作用'
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