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氧化亚铁硫杆菌促进金川铜镍硫化矿尾矿砂

提取有价金属实验研究
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摘 要：金川铜镍硫化矿尾矿砂数量巨大，其中1;、’<和’3等有价金属种类较多，含量较为丰富，蕴含着巨大的经

济价值。本文研究了氧化亚铁硫杆菌对金川铜镍尾矿砂提取有价金属效果的影响，在选取金川新尾矿库中心钻孔

尾矿砂样品与氧化亚铁硫杆菌作用不同时间的基础上进行化学酸溶，利用电感耦合等离子体发射光谱仪（/’)=&*>）

分析了溶液中’<"?、1;"?、’3"?含量，并通过离子浸出率来表征微生物对尾矿中有价金属提取的影响效果。结果表

明，尾矿砂直接化学酸溶后’<"?、1;"?浸出率分别为6!@68A和#7@86A，’3"?浸出率仅为!7@B6A；而氧化亚铁硫

杆菌先与尾矿砂作用后再进行硫酸酸溶，其’<"?、1;"?总浸出率均可达到7$A以上，’3"?总浸出率也可达到6$A以

上。实验结果证明氧化亚铁硫杆菌的参与促进了尾矿砂中’<"?、1;"?、’3"?的浸出。
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金川铜镍硫化物矿床是世界第三大镍矿床，是

我国最大的铜镍生产基地。金川集团公司选矿生产

采用浮选工艺，产生的尾矿砂数量巨大，其中!"、

#$、!%等有价金属种类较多，含量较为丰富，蕴含着

巨大的经济价值（温德清等，&’’(）。金川集团多年

来的采掘导致镍资源日趋枯竭；而其铜矿由于资源

减少逐步转入地下深部开采，作业条件越来越差，导

致产量锐减，成本升高（陈宇峰等，&’’)）。因此，低

品位尾矿中!"、#$、!%等有价金属的回收利用迫在

眉睫。目前，针对金属矿山原矿石中有价金属的浸

出已提出了酸浸出、盐溶液浸出、氨溶液浸出、微生

物浸 出 等 方 法（*+,-./+010213$44+5，(677；3$$55
0218$.-+9，(6:(；;+<<5+9021=0>.%2，&’’’；?1+@
A09%!"#$B，(66:），但对尾矿中有价金属浸出的报

道尚不多见，尤其是专门针对尾矿砂中!"、#$、!%等

金属的提取回收报道更为鲜见。

金川尾矿砂富含硅酸盐矿物，其化学稳定性差，

极易与酸发生溶解，而硫化物矿物在酸浸过程中却

不容 易 发 生 溶 解（ 王 武 名 等，&’’C）。;0DA%5等

（&’’&）研究也表明，橄榄石、蛇纹石等硅酸盐矿物极

易溶于酸，橄榄石对酸的中和能力与碳酸盐矿物相

当（;%2,-A4%+1/，(66:）。金川硫化矿尾矿砂组分较

复杂，其中主要的金属硫化物矿物有磁黄铁矿、镍黄

铁矿、黄铜矿和黄铁矿等（汤中立等，(66C），尾矿砂

中金属矿物由于受到选矿药剂浸侵作用而被强烈抑

制，也难以活化与浮选；再加上品位低、颗粒细、成分

复杂等特征，二次资源回收难度较大。特别是尾矿

砂长期露天堆存，其中所含的矿物均发生了不同程

度的风化，使得含有价金属的矿物物相与其物理化

学性质发生显著变化。陈晓东（&’’E）曾对金川选矿

尾矿进行再选回收研究，其中的!"、#$、!%回收率均

不到)’F。因此，寻求合理有效资源回收利用方法

迫在眉睫。

氧 化 亚 铁 硫 杆 菌（%&’(’")’*+#&’$$,-.!//**0’1
(#2-，%3.B）广泛应用于硫化物矿物的浸矿领域，

尤其针对难氧化的硫化物矿物，如黄铁矿、黄铜矿等

（廖梦霞等，&’’G；!H51%A0!"#$B，&’’:；I%4+$2$!"
#$B，&’((）。J$2K+5和J/"DD（(67’）曾通过对黄铁

矿的实验研究指出，黄铁矿在酸的作用下氧化分解

速率很慢，而在微生物的作用下，其氧化速率可以提

高(’E 倍。金川铜镍尾矿砂中含有大量的磁黄铁

矿、镍黄铁矿等硫化物矿物，其中富含!"、#$、!%等

有价金属，因此可以通过微生物对硫化物矿物的氧

化分解作用来加速其中有价金属的浸出。

本研究先在酸性条件下利用%3.B作用于金川

硫化矿尾矿砂，然后辅以硫酸酸溶浸出方法，对金川

尾矿砂中!"、#$、!%有价金属进行了浸出实验，以达

到提高尾矿砂中!"、#$、!%有价金属浸出率的目的。

( 实验材料和方法

!B! 实验材料

实验样品来自于金川集团公司铜镍矿石浮选后

新尾矿库中心钻孔三米深处的尾矿砂，采用洛阳铲

人工取样，取出后就地采用自封袋密封、置于)L冰

箱中冷藏保存。

实验所用氧化亚铁硫杆菌（%3.B）为化能自养

革兰氏阴性菌，好氧嗜酸，以!M&为碳源，#8N) 为氮

源，通过氧化O+&N、元素J以及还原态化合物等来获

得生命过程所需的能量，最适生长温度为G’L，P8
值为&，常见于矿山环境酸性矿坑水中（*055%2021
="+,-$2K，(66’）。本文所用的菌种由南京大学内生

金属矿床成矿机制国家重点实验室提供。实验所用

6I培养基（J$4Q+5D02+/021="21K5+2，(6C6）按如

下 方 法 配 置：准 确 称 取（#8)）&JM)’R(CK／=、

I&8SM)’R’CK／=、I!4’R’CK／=、3KJM)’R(CK／=、

!0（#MG）&’R’(K／=，用(R:D%4／=硫酸调节P8值

到&，放置在高压灭菌锅中灭菌，得到无铁培养基，将

O+JM)·78&M用’R&&!D微孔滤膜过滤除菌后，加

入上述经过高温灭菌的无铁培养基溶液中使得O+&N

浓度为&&RCK／=，得到6I培养基。实验中菌液接

种体积比为(’F，G’L恒温培养。

!B" 实验方案与分析方法

(B&B( 实验方案

本文结合微生物与硫酸酸溶浸出方法对尾矿砂

样品进行研究。利用8!4T8#MGT8OT8!4MG联合消

解方法测得矿物样品中!"&N、#$&N、!%&N含量。酸

溶浸出实验条件（王玲等，&’(G）：硫酸浓度为)
D%4／=，固液比（K／D=）为(UE，反应温度为6’L，反

应时间为EV。本实验中，%R.B培养至对数期，接

种率为(’F，固液比（K／D=）为(U&C，并配以空白实

验（不接种菌）。未加入%3.B的6I空白实验组与

加入%3.B实验组均与金川硫化矿尾矿砂分别作用

(、&、G、C、7、(’、(G、(E、&’和&C1，分别为6I浸出与

%3.B浸出反应阶段，测试两种实验条件下溶液中
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!"#$、%&#$、!’#$浓度。该阶段实验结果可以说明

微生物对硫化矿尾矿砂中提取有价金属的影响与效

果。将未加入!"#(的)*空白实验组与加入!"
#(的实验组作用不同时间后的样品于+,-烘箱中

烘干./0，烘干后样品与硫酸按比例混合置于1,
23离心管中，于45678+,,9水浴恒温振荡器中进

行酸溶浸出实验，测得溶液中!"#$、%&#$、!’#$酸浸

浓度。此过程为)*硫酸酸溶浸出与!"#(硫酸酸

溶浸出阶段。该阶段实验结果可以说明在未加入

!"#(的)*空白实验组与加入!"#(实验组作用

后硫酸酸溶浸出作用对硫化矿尾矿砂中提取有价金

属的影响与效果。

:(#(# 离子浸出率计算

利用 电 感 耦 合 等 离 子 体 原 子 发 射 光 谱（;!<8
9=5）（3>>2?@8AB’C&D>，美国）测得硫化矿尾矿砂样品

经过6!D86%E+86F86!DE+联合消解后!"#$、%&#$、

!’#$含量、酸浸离子浸出量、)*空白培养基与微生

物分别与矿物作用不同时间后离子浸出量以及)*
空白培养基与微生物处理后矿物酸浸离子浸出量，

从而得到不同阶段的离子浸出率。计算公式如下：

酸溶浸出率G酸浸离子浸出量／尾矿砂有价金属含

量H:,,I，)*浸出率G)*空白培养基离子浸出

量／尾矿砂有价金属含量H:,,I，)*硫酸酸溶浸

出率G)*培养基处理后矿物酸浸离子浸出量／微

生物浸出后矿物样品离子总量H:,,I，)*总浸出

率G（)*空白培养基离子浸出量$)*酸溶离子浸

出量）／尾矿砂有价金属含量H:,,I，!"#(微生物

浸出率G微生物离子浸出量／尾矿砂有价金属含量

H:,,I，!"#(硫酸酸溶浸出率G微生物处理后

矿物酸浸离子浸出量／微生物浸出后矿物样品离子

总量H:,,I，!"#(总浸出率G（微生物离子浸出

量$!"#(酸溶离子浸出量）／尾矿砂有价金属含量

H:,,I。

:(#(+ 尾矿砂矿物组成测试

尾矿砂样品经过+,-烘干后在微构分析测试中

心（北京）的日本理学J&K?L"8J9高功率旋转阳极M
射线衍射仪（:#LN）上完成，辐射源为!"*!（"G
,O:1.:/@2），步宽为,O,#，扫描范围+P#/,P，扫描

速度/P／2&@，电压.,LQ，电流:,,29，测试在常温

下进行。

:(#(. A6值与=0值测定

采用5?BR’B&"S<T8:,型A6计测量加入空白培

养基与加入微生物培养基的A6值与=0值。

# 结果与讨论

!(" 尾矿砂矿物组成

尾矿砂矿物MJ4测试结果见图:。尾矿砂样品

中矿物种类丰富，主要含绿泥石、透闪石、蛇纹石以

及橄榄石等硅酸盐矿物，也存在少量白云石等碳酸

盐矿物，由于硫化物矿物含量很少，没有检测到硫化

物矿物的峰。

图: 尾矿砂样品的MJ4分析

F&K(: MJ4A?RR>B@S’CR?&D&@KSS?2AD>S

!(! 尾矿砂酸溶浸出率

尾矿砂样品中!"#$、%&#$、!’#$含量见表:。尾

矿砂中仍然残留有一定量的有价金属，其中%&和

!"含量分别达到,O#+I和,O#1I，!’含量相对较

少为,O,:I。

对尾矿砂样品在),-条件下用.2’D／3硫酸作

用U0之后，得到硫酸酸溶浸出率。尾矿砂硫酸酸溶

浸出率见表:。尾矿砂样品!"#$、%&#、!’#$离子浸

出率有所差别，!"#$浸出率最高，可达V,I以上，

%&#$浸出率次之，可达U)O/VI，!’#$浸出率最低，

仅为+)O1VI。

表" 尾矿砂有价金属离子含量与尾矿砂酸溶浸出率

#$%&’" ()*+)*+’*,-$,.)*$*/$+./&’$+0.*1-$,.)2
)3,0’,$.&.*12

元素 离子含量／I 酸溶浸出率／I

%& ,(#+ U)(/V
!" ,(#1 V+(V/
!’ ,(,: +)(1V
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!!" 氧化亚铁硫杆菌参与下有价金属离子浸出率

"!#!$ %&"’浸出率

氧化亚铁硫杆菌参与下尾矿砂中%&的提取效

果见图"。通过氧化亚铁硫杆菌与尾矿砂样品作用

不同时间的实验研究发现，反应初期微生物浸出率

不足#()，!"#!总浸出率也低于*()，随着作用时

间的延长微生物浸出率与!"#!总浸出率均逐渐增

加，反应$(+时微生物浸出率与!"#!总浸出率趋

于稳定，总浸出率为,()。酸溶浸出率则随着微生

物与尾矿砂作用时间的延长呈现先降低后升高的趋

势，原因是反应初期微生物将尾矿砂中有价金属已

部分浸出，尾矿砂中多残留不易将有价金属浸出的

矿物，使得酸溶浸出率初始阶段较低；而培养基条件

是酸性，随着反应时间的增加使得尾矿砂与酸反应

时间延长，也是加速尾矿砂氧化分解的一个原因，这

也促使尾矿砂后期酸浸浸出率升高。氧化亚铁硫杆

菌与尾矿砂作用$(+时浸出效果最好，%&"’的!"
#!总浸出率可达到,()，远高于没有微生物参与的

空白实验浸出率，说明微生物的参与大大促进了

%&"’的浸出。

图" 氧化亚铁硫杆菌作用尾矿砂不同时间不同

浸出阶段%&"’浸出率

-&.!" %&"’/0123&4.516&787963061&/&4.8&4:15&7;8
274+&6&748

"!#!" <;"’浸出率

氧化亚铁硫杆菌参与下尾矿砂中<;的提取效

果见图#。在反应初期，微生物浸出率不足$()，反

应#+时微生物浸出率显著提高至=*>?)，!"#!总
浸出率可达,?)；反应#+后，微生物浸出率与!"
#!总浸出率均有所下降，?+后!"#!总浸出率趋于

稳定，可达到@?)以上。对于<;"’的浸出，微生物

浸出率没有酸溶浸出率高，反应#+后空白实验总浸

出率也高于!"#!参与实验总浸出率，?+时空白实

验总浸出率趋于稳定可达到,()以上。由此可见，

!"#!与尾矿砂作用#+时，尽管微生物浸出率不

高，但是!"#!参与下的总浸出效果最好可达到

,?)，优于%&"’最佳浸出率，说明!"#!的参与对尾

矿砂中<;"’的浸出效果明显。

图# 氧化亚铁硫杆菌作用尾矿砂不同时间不同

浸出阶段<;"’浸出率

-&.!# <;"’/0123&4.516&787963061&/&4.8&4:15&7;8
274+&6&748

"!#!# <7"’浸出率

氧化亚铁硫杆菌参与下尾矿砂中<7的提取效

果见图A。氧化亚铁硫杆菌对<7"’的浸出效果与

%&"’浸出效果类似，随着微生物作用时间的延长，微

生物浸出率与!"#!总浸出率均呈现先增加后趋于

稳定的趋势，酸溶浸出率则是先稳步增加后直线降

图A 氧化亚铁硫杆菌作用尾矿砂不同时间不同

浸出阶段<7"’浸出率

-&.!A <7"’/0123&4.516&787963061&/&4.8&4
:15&7;8274+&6&748

低又增加的趋势。与尾矿砂样品作用$(+时，!"#!

((@ 岩 石 矿 物 学 杂 志 第#"卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



总浸出率可达到!"#以上。$%&!"#’总浸出率与

("&!"#’总浸出率相比并没有显著提高，同时$%
&微生物浸出率以及!"#’总浸出率相差不大，表明

!"#’与尾矿砂作用("&时对)*$+浸出已比较完

全，浸出效果最好。

!"# 浸出液$%值与&’值变化

!"#’与尾矿砂样品作用不同时间的,-值与

./值如图%。如图所示，!"#’与尾矿砂样品作用

不同时间,-值与./值呈现此消彼长的变化趋势，

空白培养基中,-值与./值比较稳定，而加入微生

物的培养基,-值呈现先下降后上升的趋势，./值

呈现先增加后下降的趋势，这与氧化亚铁硫杆菌作

用硫化物矿物反应过程有关（01$%&’’，$""2）。氧

化亚铁硫杆菌对硫化物矿物氧化分解具有重要作

用，目前对于硫化物矿物与微生物的反应机理尚存

在不同的观点（345&$%&’’，(66%；789:1;<=/，(666；

>*&8?@1AB$%&’’，$""C），39DEA8F45 和 ./8D9=/
（(62G）提出了直接氧化和间接氧化两种机理。直接

氧化主要认为吸附在硫化物矿物表面的氧化亚铁硫

杆菌直接氧化矿物同时通过酶的氧化作用破坏矿物

晶格，过程比较缓慢。而间接反应机理指的是，硫化

物矿物首先被溶液中的溶解氧或者HAC+氧化形成自

然硫，并释放HA$+，环境中的氧化亚铁硫杆菌迅速将

HA$+氧化为HAC+，从而形成一个连续的循环氧化过

程，可加速矿物氧化分解直至完全分解。从整个反

应过程看，微生物在反应初期作用缓慢，而随着反应

进行，反应条件中的HA$+在微生物作用下被氧化成

HAC+，HAC+的形成可加速硫化物矿物的氧化，使尾矿

砂 中有价金属浸出率得以显著提高，因此硫化矿尾

图% 微生物浸出液中,-与./变化

H9@’% ,-45&./E4894;9*5*IF9=8*:94DDA4=/95@<*D1;9*5<

矿砂的氧化过程同时存在氧化亚铁硫杆菌的直接氧

化和HAC+的间接氧化作用。氧化亚铁硫杆菌与硫化

物反应过程如下：

J3+$-++K$（4L !） J$++-$K+3 （(）

GHA$++G-++K$（4L）
!"#
!
"
GHAC++$-$K （$）

J3+GHA !C+ J$++GHA$++$3 （C）

$3+CK$（4L）+$-$K
!"#
!
"
$3K$MG +G-+ （G）

N++CHAC++$3K$MG +2-$ !K
NHAC（3KG）$（K-）2+2-+ （%）

硫化物矿物在酸性条件下发生反应（(），过程比

较缓慢。随着反应的进行，发生（$）（C）（G）反应，微

生物不断氧化HA$+生成HAC+，HAC+的生成促进了硫

化物的氧化分解使得金属离子得到释放，同时-+增

多，,-值一直下降，反应至("&时溶液中HA$+与

-+不断消耗，,-值降至最低后开始逐渐上升，这也

与反应("&时有价金属浸出效果最好相对应，反应

至$"&时，主要发生反应（%）生成黄钾铁矾并释放

-+，,-值有所下降。由于反应过程中，HA$+被氧化

成HAC+并生成沉淀的反应比硫化物矿物的氧化分解

反应剧烈，所以氧化还原电位可以近似认为是反应

（$）的电位值，./值与溶液中的-+与HAC+浓度成

正比，与HA$+浓度成反比，电动势计算公式如下式所

示（李娟等，$""6）：!O!"K$／-$K+"’"%6D@［(K$］P
［-+］M!"HA$+／HA

C+M"’"%6［HA$+］／［HAC+］。所以反

应初期-+与HAC+浓度上升HA$+浓度下降时，./值

不断上升，中后期HAC+消耗较多生成大量的黄钾铁

矾，./值逐渐下降。

C 结论

（(）尾矿砂酸溶浸出作用后)1$+、Q9$+浸出率

分别 为 !CR!S# 和 26RS!#，)*$+ 浸 出 率 仅 为

C6R%!#。

（$）氧化亚铁硫杆菌与尾矿砂作用后再进行酸

溶反应，)1$+、Q9$+总浸出率均可达到6"#以上，

)*$+总浸出率也可达到!"#以上，氧化亚铁硫杆菌

的参与促进了金川尾矿砂中)1$+、Q9$+、)*$+的浸

出。

（C）氧化亚铁硫杆菌与矿物作用不同时间过程

中，,-值呈现先下降后上升的趋势，./值呈现先增

加后下降的趋势。
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