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摘要　微生物预氧化技术具有成本低、设备简单、环境友好等优点，在难处理金矿资源的开发利用中得到了巨大发展和广泛
认可。然而，由于原料来源复杂、浸矿菌种耐砷性差、浸矿过程容易生成钝化产物等问题，微生物预氧化在实际生产中依然受

到一定程度的制约。目前如何强化含砷金矿微生物浸出已成为该领域的研究热点和难点。综述了目前国内外含砷金矿微生

物预氧化强化方法的研究现状，其中详细阐述了应用氧化剂、金属离子、原电池效应、表面活性剂、腐殖酸和磁化水等强化方

法的研究进展及作用机理。在此基础上，展望了该领域未来研究的主要发展方向，为含砷金矿微生物预氧化工艺的进一步开

发及应用提供参考。
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引 言

金作为一种不可再生的贵金属资源［１］，被广泛应

用于装饰、电子通讯、航天航空、医药等领域。随着全

球生态问题日益严重，易选易处理金矿资源日益枯竭，

难处理金矿资源已成为当今世界金提取的重要来源。

难处理金矿根据难处理的原因可分为三类：微细浸染

型金矿、碳质金矿和复杂多金属硫化矿型金矿［２］。在

微细浸染型金矿中，金通常以显微或次显微甚至晶格

金的形式包裹在黄铁矿、砷黄铁矿等硫化矿物中［３－４］，

金的嵌布粒度特别细，即使采用细磨的方法也很难解

离，因而采用传统的氰化工艺直接氰化，氰化物不能到

达金的表面，阻碍了金的回收，金的回收率通常低于

４０％。因此对于这一类矿物，有必要在氰化工艺之前
进行一定的氧化预处理，使包裹的金裸露出来。目前

难处理金矿预处理的方法主要有焙烧氧化法、加压氧

化法和微生物氧化法。焙烧氧化过程中容易出现结晶

和烧结现象，降低金的浸出率，同时也会产生大量有毒

有害气体，污染环境。加压氧化对设备要求高，投资成

本大。与焙烧氧化、加压氧化相比，微生物氧化具有条

件温和、环境友好、投资成本低、设备简单等优势，因而

越来越受到人们的关注。

然而，微生物氧化工艺也存在氧化周期长、矿浆浓

度小、原料要求苛刻等问题，尤其在处理砷黄铁矿为主

要载金矿物的难处理金矿时，金的回收率往往很低，造

成资源严重浪费。这主要是因为含砷矿物微生物氧化

过程中会产生大量的砷［Ａｓ（ＩＩＩ）和 Ａｓ（Ｖ）］，尤其是
Ａｓ（ＩＩＩ）的毒性对微生物群落的生长有显著的抑制性；
另一方面，砷黄铁矿生物浸出过程中可能会生成单质

硫、黄钾铁矾、砷华、氢氧化铁、磷酸铁、无定形的砷酸铁

以及结晶度很高的臭葱石等中间产物和次生矿物［５－１１］

覆盖在矿物表面，阻碍了细菌和矿物之间的作用。

因此，如何强化难处理金矿的微生物预氧化，从而

促进后续氰化浸金工艺中金的回收已成为目前黄金行

业科学技术攻关的重点和难点。当前含砷难处理金矿

的微生物预氧化过程强化的主要方法包括氧化剂强

化、金属离子强化、表面活性剂强化以及原电池效应强

化等。本文综述了目前国内外关于含砷金矿微生物预

氧化过程强化的研究现状，分析总结了各种强化方法

的作用机理，并探讨了该领域未来的研究方向。



１　含砷金矿细菌预氧化过程强化研究现状

１．１　氧化剂强化

１．１．１　Ｆｅ３＋及其化合物

一般认为砷黄铁矿的微生物氧化过程以间接作用

机制为主［１２－１３］，即 Ｆｅ３＋是主要的氧化剂。因此，可以
考虑在生物浸出体系中直接加入 Ｆｅ３＋，取代细菌氧化
作用生成的 Ｆｅ３＋，促进含砷金矿的浸出。Ｙｕ等［１４］研

究表明砷黄铁矿的溶解速率随 Ｆｅ３＋浓度的增大而升
高。Ｍｉｋｈｌｉｎ等［１５］比较了不同铁盐体系中砷黄铁矿的

溶解速率，得出Ｆｅ（ＮＯ３）３浸出砷黄铁矿最快，其次是
Ｆｅ（Ｃｌ）３，Ｆｅ２（ＳＯ４）３最慢。Ｆｏｍｃｈｅｎｋｏ等

［１０］指出在砷

黄铁矿浸出初期，Ｆｅ３＋破坏了其晶格表面的化学键，促
进了砷黄铁矿中铁和砷的溶解。Ｚｈａｎｇ等［１６］采用

ＸＡＮＥＳ、Ｒａｍａｎ等表面测试技术证明了 Ｆｅ３＋有助于 Ｓ．
ｔｈｅｒｍｏｓｕｌｆｉｄｏｏｘｉｄａｎｓ菌体系中砷黄铁矿的浸出，主要是
因为Ｆｅ３＋能够促进细菌生长，强化表面产物单质硫和
雌黄的进一步氧化。

Ｄｅｎｇ［１７］研究了 Ｓ．ｔｈｅｒｍｏｓｕｌｆｉｄｏｏｘｉｄａｎｓ菌体系中
ＦｅＣｌ３、Ｆｅ（ＮＯ３）３以及 Ｆｅ２Ｏ３等 Ｆｅ（ＩＩＩ）化合物对砷黄
铁矿微生物氧化的影响。结果表明，Ｆｅ（ＩＩＩ）化合物的
加入有效促进了毒砂的生物浸出，砷的浸出率从５５％
提高到６４％～７７％。在Ｆｅ（ＩＩＩ）存在的情况下，毒砂表
面腐蚀更为严重，中间体Ｓ０、硫代硫酸盐和雌黄显著减
少，黄钾铁矾和施氏矿物增加。这说明Ｆｅ（ＩＩＩ）化合物
的加入提高了铁和硫的氧化活性，加速了中间产物的

转化。另外，三种化合物对砷黄铁矿氧化的促进效果

顺序为ＦｅＣｌ３＞Ｆｅ（ＮＯ３）３＞Ｆｅ２Ｏ３。

图１　Ｆｅ（ＩＩＩ）存在条件下Ｓ．ｔｈｅｒｍｏｓｕｌｆｉｄｏｏｘｉｄａｎｓ菌浸出砷黄
铁矿的机理［１７］（当加入 Ｆｅ（ＩＩＩ）时，Ｍ为 ＮＨ４

＋，而不加入 Ｆｅ
（ＩＩＩ）时，Ｍ为Ｋ＋）
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｂｉｏｌｅａｃｈｉｎｇｏｆａｒｓｅｎｏｐｙｒｉｔｅｂｙＳ．ｔｈｅｒ
ｍｏｓｕｌｆｉｄｏｏｘｉｄａｎｓｗｉｔｈＦｅ（ＩＩＩ）ａｄｄｅｄ．Ｔｈｅｓｈａｄｅｄｌｉｎｅｓｒｅｆｅｒｔｏ
ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄｂｙＦｅ（ＩＩＩ）ｄｕｒｉｎｇｔｈｅａｒｓｅｎｏｐｙｒｉｔｅｂｉ
ｏｌｅａｃｈｉｎｇ；ｗｈｅｎａｄｄｅｄＦｅ（ＩＩＩ）ｔｈｅＭｉｓＮＨ４

＋，ｗｈｉｌｅｗｉｔｈｏｕｔＦｅ
（ＩＩＩ）ａｄｄｅｄｉｔｉｓＫ＋．

由于砷黄铁矿是最常见的载金矿物之一，难处理

金矿在细菌氧化过程中往往会产生Ａｓ（ＩＩＩ）和Ａｓ（Ｖ），
Ａｓ（ＩＩＩ）和Ａｓ（Ｖ）对微生物群落的生长具有抑制作用，

Ａｓ（ＩＩＩ）能够与巯基结合使蛋白质失活，Ａｓ（Ｖ）会抑制
ＡＴＰ的合成［１８］；此外，Ａｓ（ＩＩＩ）和 Ａｓ（Ｖ）作用下细菌胞
外多糖含量会显著降低［１９］，这些都会使得矿物的浸出

速率受到严重影响［２０－２１］。由于细菌对 Ａｓ（Ｖ）的耐受
浓度比Ａｓ（ＩＩＩ）的耐受浓度大得多，一般认为 Ａｓ（ＩＩＩ）
的毒性高于Ａｓ（Ｖ）。因此为了提高后期氰化浸金的提
金率，可以考虑加入一定的氧化剂，促进 Ａｓ（ＩＩＩ）氧化
为Ａｓ（Ｖ），减小Ａｓ（ＩＩＩ）对细菌的毒害作用，从而促进
含砷矿物的氧化。

热力学分析表明，Ｆｅ３＋作为氧化剂，很容易将 Ａｓ
（ＩＩＩ）氧化为 Ａｓ（Ｖ）。然而，在大多数情况下，该反应
很难发生。有报道指出，在黄铁矿或黄铜矿存在的情

况下，当体系氧化还原电位较高时，Ａｓ（ＩＩＩ）能够氧化
为Ａｓ（Ｖ）［２２－２３］。另外，砷黄铁矿和 Ａｓ（ＩＩＩ）对 Ｆｅ３＋具
有竞争作用，根据热力学分析，砷黄铁矿在酸性体系中

的稳定性远远低于 Ａｓ（ＩＩＩ），Ｆｅ３＋优先氧化砷黄铁矿，
因此体系中的Ｆｅ３＋主要用来氧化砷黄铁矿，体系中砷
的存在形态以Ａｓ（ＩＩＩ）为主。

１．１．２　其他氧化剂

除了Ｆｅ３＋，常见的氧化剂还有臭氧、过氧化氢、次
氯酸盐、高锰酸钾等。由于生物浸出的条件较为苛刻，

目前采用其他氧化剂来强化生物浸出体系 Ａｓ（ＩＩＩ）转
化为Ａｓ（Ｖ）的研究较少。李骞［２４－２５］研究了添加次氯

酸钠和过硫酸铵强化生物氧化Ａｓ（ＩＩＩ）的基本行为，结
果表明，在生物浸出一定时间后加入次氯酸钠和过硫

酸铵，可以显著促进 Ａｓ（ＩＩＩ）的氧化；当次氯酸钠的添
加量超过１．５ｍＬ／１００ｍＬ时，细菌的活性受到显著影
响。但过硫酸铵的添加不影响细菌的繁殖与活性。崔

日成等［２６］研究发现生物预氧化含砷金矿４８ｈ后加入
质量分数３０％的０．３ｍＬＨ２Ｏ２，Ａｓ（ＩＩＩ）的浓度显著降
低，说明Ｈ２Ｏ２能够促进Ａｓ（ＩＩＩ）转化为Ａｓ（Ｖ）。

１．２　金属离子强化

研究发现，一些金属离子对硫化矿的生物浸出过

程具有促进作用，目前已有 Ｈｇ２＋、Ｃｏ２＋、Ｂｉ３＋、Ａｇ＋和
Ｃｕ２＋等金属离子被成功地用作催化剂来改善各种矿物
的生物浸出［２７］。近年来，在含砷难处理金矿微生物预氧

化方面研究较多的金属离子催化剂主要是Ｃｕ２＋和Ａｇ＋。

１．２．１　Ｃｕ２＋

苑洪晶［２８］研究发现 Ｃｕ２＋对含砷金矿的生物预氧
化具有一定的强化作用。后来，李骞等［２９］和 Ｚｈａｎｇ
等［３０］通过试验证明了 Ｃｕ２＋对砷黄铁矿的生物氧化具
有催化作用，能够大大缩短砷黄铁矿生物浸出的时间。

对于其催化作用机制，李骞等［２９］认为Ｃｕ２＋能够进入由
Ａｓ２Ｓ２、Ａｓ２Ｓ３形成的致密钝化层中参与反应，加速钝化
层的溶解，使钝化层表面产生较多的裂纹和孔隙，从而
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促进砷黄铁矿的进一步氧化。Ｚｈａｎｇ等［３０］认为Ｃｕ２＋对
砷黄铁矿生物氧化的强化作用是Ｃｕ２＋／（Ｃｕ２Ｓ／ＣｕＳ）和
Ｆｅ３＋／Ｆｅ２＋的两个循环的共同作用。Ｃｕ２＋的加入有助
于Ｃｕ２Ｓ／ＣｕＳ的生成，从而加速了钝化产物（Ａｓ２Ｓ２、
Ａｓ２Ｓ３和Ｓ

０）的氧化溶解，而 Ｃｕ２Ｓ／ＣｕＳ又可以被 Ｆｅ
３＋

迅速氧化成Ｃｕ２＋。

图２　砷黄铁矿细菌浸出机理示意图［３０］（ａ）不含 Ｃｕ２＋；（ｂ）
含Ｃｕ２＋

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆａｒｓｅｎｏｐｙｒｉｔｅｂｉ
ｏｌｅａｃｈｉｎｇｂｙｂａｃｔｅｒｉａ（ａ）ｗｉｔｈｏｕｔａｎｄ（ｂ）ｗｉｔｈＣｕ２＋．

１．２．２　Ａｇ＋

Ａｇ＋对含砷矿物生物预氧化的强化作用最早也是
苑洪晶［２８］在其硕士学位论文中研究证明的。在含砷

金矿有菌浸出体系下，Ａｇ＋的加入有助于提高体系的
酸度和电位，砷的浸出率相比无Ａｇ＋时有较大的提升，
且在浓度为０．０１ｇ／Ｌ，表现出最优的催化效果。方芳
等［３１］也通过研究得出 Ａｇ＋对砷黄铁矿生物浸出有催
化作用。在Ａｇ＋浓度为２ｍｇ／Ｌ、矿浆浓度为２％、溶液
初始ｐＨ为２．０的条件下，砷黄铁矿浸出１６天后，砷的
浸出率比不添加Ａｇ＋时提高了２３．１４％左右。

图３　Ａｇ＋对砷黄铁矿电化学氧化溶解的催化机理［３３］

Ｆｉｇ．３　ＭｅｃｈａｎｉｓｍｆｏｒＡｇ＋ｃａｔａｌｙｚｉｎｇｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｏｘｉｄａ
ｔｉｏｎｏｆａｒｓｅｎｏｐｙｒｉｔｅ．

关于其催化机理，张明［３２］通过考察 Ａｇ＋存在情况
下含砷金精矿生物浸出过程浸出液性质的变化以及浸

出渣的表征，认为Ａｇ＋取代矿物表面的Ａｓ促进了Ａｇ２Ｓ
的生成，Ａｇ２Ｓ又可以被 Ｆｅ３＋氧化重新生成 Ａｇ＋，从而
使砷黄铁矿的氧化过程加快。Ｚｈａｎｇ等［３３］研究了９Ｋ

培养基体系中 Ａｇ＋对砷黄铁矿电化学氧化行为的影
响，结合ＡＦＭ、ＳＥＭ和ＸＰＳ等分析，得出 Ａｇ＋对砷黄铁
矿氧化的促进作用主要是因为Ａｇ＋的加入使砷黄铁矿
表面生成了可导电的 Ａｇ２Ｓ，且该产物疏松多孔，不会
阻碍砷黄铁矿的进一步溶解。

１．３　表面活性剂强化

生物浸出过程中，由于浸矿微生物与氧化剂存在

于浸出液中，浸出液与矿石的接触、润湿和渗透在生物

浸出过程中起着关键的作用。矿物表面性质、浸出液

的表面张力在一定程度上可能会阻碍矿石与浸出液的

接触，不利于矿石的浸出［３４］。表面活性剂因其具有独

特的双亲结构，易于吸附、定向于物质界面，使溶液表

面张力减小，促进溶液在物质界面的润湿和渗透，因而

可应用于强化矿物浸出过程。研究表明，添加适量的

表面活性剂有助于提高矿物及中间产物单质硫的亲水

性，减小浸出液表面张力，使细菌更容易吸附在矿物及

单质硫颗粒表面，进而促进矿物的溶解以及中间产物

硫膜的氧化溶解［３５－３８］。

Ｄｅｎｇ等［３９］使用三种表面活性剂 Ｔｗｅｅｎ－８０、
Ｔｗｅｅｎ－２０和乳化剂 ＯＰ强化低品位难处理金矿的细
菌浸出，试验结果表明，三种表面活性剂都能极大地提

高矿石中砷的浸出率，其中 Ｔｗｅｅｎ－８０的效果最好。
方芳等［４０］采用木质素磺酸钙、十二烷基三甲基溴化铵

（ＤＴＡＢ）和Ｔｗｅｅｎ－８０这三种表面活性剂研究了对含
砷金精矿细菌生长和砷浸出率的影响。结果表明，添

加ＤＴＡＢ对砷浸出率无影响，而添加阴离子表面活性
剂木质素磺酸钙和非离子表面活性剂Ｔｗｅｅｎ－８０能提
高砷的浸出率。它们的最佳质量浓度分别为３０ｍｇ／Ｌ
和８０ｍｇ／Ｌ。在最佳质量浓度下，砷的浸出率分别比
不添加表面活性剂时高约１３．７％和９．１％。机理研究
表明，加入木质素磺酸钙提高了细菌在矿物表面的附

着率，降低了浸出液的表面张力。

１．４　原电池效应强化

在酸性溶液体系中，静电位不同的两种矿物相接

触会形成原电池，静电位低的作为阳极被氧化，静电位

高的作为阴极而得到保护［４１］。因此，可将原电池效应

应用于强化含砷金矿的微生物预氧化中，目前研究较

多的是黄铁矿－砷黄铁矿原电池反应。

１．４．１　黄铁矿－砷黄铁矿

砷黄铁矿和黄铁矿作为两种重要的载金矿物，在

难处理金矿中往往呈共生或伴生的关系。由于黄铁矿

的静电位高于砷黄铁矿的静电位［４２］，因此在含砷金矿

细菌氧化过程中，砷黄铁矿与黄铁矿之间形成原电池，

砷黄铁矿作为阳极被氧化溶解，黄铁矿作为阴极被保

护。
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Ｔａｘｉａｒｃｈｏｕ等［４３］研究表明砷黄铁矿在电位４８０～
５５０ｍＶ发生氧化，黄铁矿的氧化需要的电位要高一
些，而此时砷黄铁矿的氧化几乎停止。Ｋｏｍｎｉｔｓａｓ等［４４］

得出，砷黄铁矿优先被氧化，而黄铁矿的溶解发生在后

期。杨洪英等［４５］通过显微镜观察难处理金矿中砷黄

铁矿 －黄铁矿矿物的细菌氧化过程，发现砷黄铁矿极
其活泼，晶体表面氧化腐蚀严重，金属光泽消失；黄铁

矿氧化腐蚀不明显，表面依然具有光泽，没有太大变

化。以上研究均证明了砷黄铁矿与黄铁矿之间原电池

反应现象的存在，但对于黄铁矿强化砷黄铁矿氧化过

程的机理是否仅仅与原电池反应有关，是否存在其他

的作用机制仍然需要进一步的研究。

崔日成等［４６］进行了砷黄铁矿型高砷金精矿和砷

黄铁矿纯矿物的氧化对比摇瓶试验，得出金精矿中黄

铁矿的存在使细菌更易吸附到矿物表面，强化了细菌

的直接氧化和间接氧化，加快了阳极砷黄铁矿氧化溶

解，提高了金精矿的脱砷率。方芳等［４７］考察了黄铁矿

对砷黄铁矿生物浸出的影响，结果表明：黄铁矿能提高

浸出体系细菌密度、降低体系ｐＨ、提高氧化还原电位，
还能减少浸出过程生成黄钾铁矾；黄铁矿与砷黄铁矿

之间产生原电池反应，促进阳极砷黄铁矿的氧化溶解；

黄铁矿可以加速Ａｓ（ＩＩＩ）转化为Ａｓ（Ｖ），减轻矿浆对细
菌的毒害作用。

Ｄｅｎｇ等［４８－４９］采用电化学技术及 ＳＥＭ、ＸＡＮＥＳ等
表面测试手段研究了无菌酸性体系、无菌培养基体系

及Ｓ．ｔｈｅｒｍｏｓｕｌｆｉｄｏｏｘｉｄａｎｓ菌体系中黄铁矿对砷黄铁矿
浸出行为的影响机制。无菌酸性体系中，黄铁矿的添

加使体系中形成了砷黄铁矿 －黄铁矿原电池，促进了
砷黄铁矿的氧化，使溶液 ｐＨ升高，氧化还原电位降
低，抑制了臭葱石（结晶完好的砷酸铁）的生成，从而

进一步促进砷黄铁矿的氧化；提高黄铁矿的添加量，有

助于提高砷黄铁矿的浸出率。无菌培养基体系中，由

于培养基体系的ｐＨ缓冲作用使溶液ｐＨ保持稳定，黄
铁矿对砷黄铁矿氧化的强化作用只与两者之间原电池

效应有关；提高黄铁矿的添加量对提高砷黄铁矿的浸

出率无显著性影响。Ｓ．ｔｈｅｒｍｏｓｕｌｆｉｄｏｏｘｉｄａｎｓ菌浸出砷
黄铁矿５ｄ，黄铁矿的添加能够显著强化砷黄铁矿的氧
化。此时黄铁矿对砷黄铁矿氧化的强化作用不仅与黄

铁矿与砷黄铁矿间原电池反应有关，还与黄铁矿的添

加对砷黄铁矿浸出过程中生成黄钾铁矾的表面形貌的

改变有关。在黄铁矿存在的情况下，砷黄铁矿浸出过

程中生成的黄钾铁矾呈絮团状，对砷黄铁矿的进一步

溶解无抑制作用。Ｓ．ｔｈｅｒｍｏｓｕｌｆｉｄｏｏｘｉｄａｎｓ菌浸出 ５ｄ
后，对于质量比大于１的体系，砷黄铁矿已基本全部氧
化，Ａｓ（ＩＩＩ）氧化为Ａｓ（Ｖ）成为体系中的主要反应。增
大黄铁矿与砷黄铁矿的质量比，可以明显促进Ａｓ（ＩＩＩ）
到Ａｓ（Ｖ）的转化。

图４　黄铁矿对砷黄铁矿生物氧化的强化作用机制［４９］

Ｆｉｇ．４　Ａｓｃｈｅｍａｔｉｃｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｒｏｌｅｏｆｐｙｒｉｔｅｉｎｔｈｅｂｉｏｌｅａｃｈｉｎｇ
ｏｆａｒｓｅｎｏｐｙｒｉｔｅ

１．４．２　二氧化锰－砷黄铁矿

ＭｎＯ２作为一种电极活性的正极材料，是一种 ｎ型
半导体。从理论上来说，ＭｎＯ２能够与一些静电位较低
的硫化矿物之间形成原电池，ＭｎＯ２作为阴极发生还原
反应，硫化矿作为阳极发生氧化反应［５０－５３］。近年来采

用ＭｎＯ２来强化硫化矿的浸出研究较多，比如黄铜
矿［５４］、辉钼矿［５５］、方铅矿［５６］、辉铋矿［５７］等，但大多数研

究是将ＭｎＯ２作为氧化剂，事实上原电池反应比一般
的氧化还原反应速率要快的多，因此原电池反应是

ＭｎＯ２强化硫化矿浸出的关键因素。
在含砷金矿方面，张旭等［５８］研 究了软锰矿

（ＭｎＯ２）对含砷难处理金矿微生物浸出行为的影响。
结果表明，软锰矿的加入使生物预氧化时间明显缩短，

砷浸出率达到９４．４％。氰化浸出后，金的回收率更是
达到了９５．８％。因此，软锰矿的加入能够促进含砷金
矿的微生物预氧化。

目前，关于 ＭｎＯ２强化含砷金矿微生物预氧化过
程的机理还不是很清楚。ＭｎＯ２能够与砷黄铁矿、黄铁
矿等硫化矿之间产生原电池效应，对硫化矿的电化学

溶解机理以及表面钝化行为是否有影响需进一步探

究。

１．５　其他方法

１．５．１　腐殖酸强化

腐殖酸是自然界常见的可溶性有机质，其结构中

的氨基、羧基、酚基和巯基部分可以作为有毒金属离子

潜在的结合位点，因此可以作为有毒金属离子的有效

吸附剂［５９］。Ｚｈａｎｇ等［６０］研究了腐殖酸对砷黄铁矿溶

解的影响。结果表明，添加腐殖酸时生物氧化１２ｄ后
浸出渣中有７．１％的砷黄铁矿，而不添加腐殖酸时为
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１９．３％。腐殖酸的存在改变了矿物表面的性质，矿物
表面没有单质硫和砷酸铁生成。微生物和生成的黄钾

铁矾呈絮状多孔结构，能吸附大量的砷，因而降低了浸

出液中砷的浓度，改善了细菌的生存环境，从而提高了

细菌活性，加快了浸出速率。

图５　腐殖酸强化砷黄铁矿微生物浸出机理［６０］

Ｆｉｇ．５　Ａｍｏｄｅｌｆｏｒｈｕｍｉｄ－ｐｒｏｍｏｔｅｄｂｏｏｘｉｄａｔｉｏｎｏｆａｒｓｅｎｏｐｙｒｉｔｅ

１．５．２　磁化水强化

汪模辉等［６１］研究发现，采用磁化水配制的９Ｋ培
养基培养氧化亚铁硫杆菌，能够显著促进细菌生长。

分析其原因，推测磁化处理使水的结构发生了一定的

变化，在水－空气界面产生了压差，增加了水中的溶氧
量，促进好氧的浸矿细菌生长。另外，磁化能够提高细

菌生物膜的渗透性，有利于细菌对营养物质的吸收。

他们还研究了磁化水对含砷金矿氧化亚铁硫杆菌氧化

的影响。结果表明，采用磁化水配制９Ｋ培养基来浸
出含砷金矿，浸出１５ｄ，砷的浸出率由６９．１５％提高到
８２．４７％，说明磁化水对含砷金矿的微生物浸出具有强
化作用。

２　结语与展望

难处理金矿资源的开发利用是当今黄金科学技术

产业研究的热点和难点。含砷金矿作为一类重要的难

处理金矿资源，其微生物预氧化一直都存在着浸出效

率低、浸出周期长等问题。目前，对含砷金矿微生物预

氧化过程强化的方法及机理进行了大量研究，并取得

了丰富的研究成果。但由于工业生产的复杂性，大多

数的强化方法尚停留在基础研究探索阶段，并未实现

大规模的工业应用。为了更好推动含砷金矿的微生物

预氧化工艺的生产实践，在今后的研究可以从以下几

个方面开展工作：

（１）含砷金矿的微生物预氧化过程是一个较为复
杂的过程，其中涉及到ｐＨ、温度、氧化还原电位等各种
因素。深入研究多因素耦合条件下含砷金矿的微生物

预氧化行为，寻找最佳的工艺条件，对难处理金矿的微

生物预氧化工艺的生产实践具有重要意义。

（２）光催化技术的应用。光催化技术目前已在黄

铜矿、闪锌矿生物浸出强化方面有所研究［６２－６５］，并取

得了较好的效果。半导体矿物在光照作用下所激发出

的光电子能够将Ｆｅ３＋还原成 Ｆｅ２＋，而这些 Ｆｅ２＋能够成
为浸矿细菌生长所需的能源物质。在未来，光催化技

术有望应用到含砷金矿微生物预氧化当中，加快含砷

金矿的浸出速率，提高金的回收。

（３）多种强化方法的联合使用。由于有些强化方
法有一定的局限性，比如 Ａｇ＋较贵且过量会对微生物
产生毒害作用；Ｆｅ３＋过量会促进黄钾铁矾的生成，覆盖
在矿物表面，阻碍矿石的进一步溶解。因此，可以考虑

将多种强化方法联合使用。

参考文献：

［１］ＭＵＤＤＧＭ．Ｇｌｏｂａｌｔｒｅｎｄｓｉｎｇｏｌｄｍｉｎｉｎｇ：ｔｏｗａｒｄｓｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎ
ｍｅｎｔａｌａｎｄｒｅｓｏｕｒｃｅｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．ＲｅｓｏｕｒｃｅｓＰｏｌｉｃｙ，２００７，３２（１／
２）：４２－５６．

［２］刘汉钊．难处理金矿石难浸的原因及预处理方法［Ｊ］．黄金，１９９７
（９）：４４－４８．

［３］ＭＡＤＤＯＸＬＭ，ＢＡＮＣＲＯＦＴＧＭ，ＳＣＡＩＮＩＭＪ，ｅｔａｌ．Ｉｎｖｉｓｉｂｌｅｇｏｌｄ：
ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＡｕｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｎｐｙｒｉｔｅａｎｄａｒｓｅｎｏｐｙｒｉｔｅ［Ｊ］．Ａｍｅｒｉｃａｎ
Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｓｔ，１９９８，８３：１２４０－１２４５．

［４］ＣＡＢＲＩＬＪ，ＣＨＲＹＳＳＯＵＬＩＳＳＬ，ＤｅＶＩＬＬＩＥＲＳＪＰＲ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｎａ
ｔｕｒｅｏｆ＂ｉｎｖｉｓｉｂｌｅ＂ｇｏｌｄｉｎａｒｓｅｎｏｐｙｒｉｔｅ［Ｊ］．ＴｈｅＣａｎａｄｉａｎＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｓｔ，
１９８９，２７：３５３－３６２．

［５］ＣＯＲＫＨＩＬＬＣＬ，ＷＩＮＣＯＴＴＰＬ，ＬＬＯＹＤＪＲ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｏｘｉｄａｔｉｖｅｄｉｓ
ｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆａｒｓｅｎｏｐｙｒｉｔｅ（ＦｅＡｓＳ）ａｎｄｅｎａｒｇｉｔｅ（Ｃｕ３ＡｓＳ４）ｂｙＬｅｐｔｏｓｐｉｒｉｌ
ｌｕｍｆｅｒｒｏｏｘｉｄａｎｓ［Ｊ］．ＧｅｏｃｈｉｍｉｃａｅｔＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，２００８，７２
（２３）：５６１６－５６３３．

［６］ＨＥＮＡＯＤＭＯ，ＧＯＤＯＹＭＡＭ．Ｊａｒｏｓｉｔｅｐｓｅｕｄｏｍｏｒｐｈｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｒｏｍ
ａｒｓｅｎｏｐｙｒｉｔｅｏｘｉｄａｔｉｏｎｕｓｉｎｇＡｃｉｄｉｔｈｉｏｂａｃｉｌｌｕｓｆｅｒｒｏｏｘｉｄａｎｓ［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｍｅｔ
ａｌｌｕｒｇｙ，２０１０，１０４（２）：１６２－１６８．

［７］ＺＨＵＴ，ＬＵＸ，ＬＩＵＨ，ｅｔａｌ．ＱｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅＸ－ｒａｙｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｓｐｅｃ
ｔｒｏｓｃｏｐｙ－ｂａｓｅｄｄｅｐｔｈｐｒｏｆｉｌｉｎｇｏｆｂｉｏｌｅａｃｈｅｄａｒｓｅｎｏｐｙｒｉｔｅｓｕｒｆａｃｅｂｙ
Ａｃｉｄｉｔｈｉｏｂａｃｉｌｌｕｓｆｅｒｒｏｏｘｉｄａｎｓ［Ｊ］．ＧｅｏｃｈｉｍｉｃａｅｔＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，
２０１４，１２７：１２０－１３９．

［８］ＭＵＲＡＶＹＯＶＭＩ，ＢＵＬＡＥＶＡＧ．Ｔｗｏ－ｓｔｅｐｏｘｉｄａｔｉｏｎｏｆａｒｅｆｒａｃｔｏｒｙ
ｇｏｌｄ－ｂｅａｒｉｎｇｓｕｌｆｉｄｉｃｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅａｎｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｏｒｇａｎｉｃｎｕｔｒｉｅｎｔｓｏｎ
ｉｔｓｂｉｏｏｘｉｄａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＭｉｎｅｒａｌｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，４５：１０８－１１４．

［９］Ｍ?ＲＱＵＥＺＭＡ，ＯＳＰＩＮＡＪＤ，ＭＯＲＡＬＥＳＡＬ．Ｎｅｗｉｎｓｉｇｈｔｓａｂｏｕｔｔｈｅ
ｂａｃｔｅｒｉａｌｏｘｉｄａｔｉｏｎｏｆａｒｓｅｎｏｐｙｒｉｔｅ：Ａｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌｓｃｏｐｅ［Ｊ］．Ｍｉｎｅｒａｌｓ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，３９：２４８－２５４．

［１０］ＦＯＭＣＨＥＮＫＯＮＶ，ＭＵＲＡＶＹＯＶＭＩ．ＴｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃａｎｄＸＲＤａ
ｎａｌｙｓｉｓｏｆａｒｓｅｎｏｐｙｒｉｔｅｂｉｏｏｘｉｄａｔｉｏｎａｎｄｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｆｏｘｉｄａｔｉｏｎｅｆｆｉ
ｃｉｅｎｃｙｏｆｇｏｌｄ－ｂｅａｒｉｎｇｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｉｎ
ｅｒａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１４，１３３：１１２－１１８．

［１１］ＦＡＮＴＡＵＺＺＩＭ，ＬＩＣＨＥＲＩＣ，ＡＴＺＥＩＤ，ｅｔａｌ．Ａｒｓｅｎｏｐｙｒｉｔｅａｎｄｐｙｒｉｔｅ
ｂｉｏｌｅａｃｈｉｎｇ：ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍＸＰＳ，ＸＲＤａｎｄＩＣＰｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ［Ｊ］．Ａｎａｌｙｔ
ｉｃａｌａｎｄＢｉｏａｎａｌｙｔｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１１，４０１（７）：２２３７－２２４８．

［１２］ＥＤＷＡＲＤＳＫＪ，ＨＵＢ，ＨＡＭＥＲＳＲＪ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｗｌｏｏｋａｔｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｌｅａｃｈｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｓｏｎｓｕｌｆｉｄｅｍｉｎｅｒａｌｓ［Ｊ］．ＦＥＭＳｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙｅｃｏｌｏｇｙ，
２００１，３４（３）：１９７－２０６．

［１３］ＭＩＮＸＢ，ＣＨＡＩＬＹ，ＣＨＥＮＷＬ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｌｅａｃｈｉｎｇｏｆｒｅｆｒａｃｔｏｒｙｇｏｌｄ
ｏｒｅ（ＩＩ）－ＭｅｃｈａｎｉｓｍｏｎｂｉｏｌｅａｃｈｉｎｇｏｆａｒｓｅｎｏｐｙｒｉｔｅｂｙＴｈｉｏｂａｃｉｌｌｕｓ
ｆｅｒｒｏｏｘｉｄａｎｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓＳｏｃｉｅｔｙｏｆＣｈｉｎａ，
２００２，１２（１）：１４２－１４６．

［１４］ＹＵＮＭＥＩＹ，ＹＯＮＧＸＵＡＮＺ，ＷＩＬＬＩＡＭＳ－ＪＯＮＥＳＡＥ，ｅｔａｌ．Ａｋｉ

·４５１· 矿产保护与利用　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２１年



ｎｅｔｉｃｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｏｘｉｄａｔｉｏｎｏｆａｒｓｅｎｏｐｙｒｉｔｅｉｎａｃｉｄｉｃｓｏｌｕｔｉｏｎｓ：ｉｍｐｌｉｃａ
ｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００４，１９（３）：
４３５－４４４．

［１５］ＭＩＫＨＬＩＮＹＬ，ＲＯＭＡＮＣＨＥＮＫＯＡＳ，ＡＳＡＮＯＶＩＰ．Ｏｘｉｄａｔｉｏｎｏｆａｒ
ｓｅｎｏｐｙｒｉｔｅａｎｄｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｇｏｌｄｏｎｔｈｅｏｘｉｄｉｚｅｄｓｕｒｆａｃｅｓ：Ａｓｃａｎｎｉｎｇ
ｐｒｏｂｅｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ，ｔｕｎｎｅｌｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＸＰＳｓｔｕｄｙ［Ｊ］．Ｇｅｏｃｈｉｍ
ｉｃａｅｔＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，２００６，７０（１９）：４８７４－４８８８．

［１６］ＺＨＡＮＧＤ，ＸＩＡＪ，ＮＩＥＺ，ｅｔａｌ．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｂｙｗｈｉｃｈｆｅｒｒｉｃｉｒｏｎｐｒｏ
ｍｏｔｅｓｔｈｅｂｉｏｌｅａｃｈｉｎｇｏｆａｒｓｅｎｏｐｙｒｉｔｅｂｙｔｈｅｍｏｄｅｒａｔｅｔｈｅｒｍｏｐｈｉｌｅＳｕｌ
ｆｏｂａｃｉｌｌｕｓｔｈｅｒｍｏｓｕｌｆｉｄｏｏｘｉｄａｎｓ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｓｓＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１９，８１：１１
－２１．

［１７］ＤＥＮＧＹ，ＺＨＡＮＧＤ，ＸＩＡＪ，ｅｔａｌ．Ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｆａｒｓｅｎｏｐｙｒｉｔｅｂｉ
ｏｌｅａｃｈｉｎｇｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔＦｅ（ＩＩＩ）ｃｏｍｐｏｕｎｄｓｔｈｒｏｕｇｈｃｈａｎｇｉｎｇｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐａｓｓｉｖａｔｉｏｎｌａｙｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０，９（６）：１２３６４－１２３７７．

［１８］ＳＡＮＴＩＮＩＪＭ，ＫＡＰＰＬＥＲＵ，ＷＡＲＤＳＡ，ｅｔａｌ．ＴｈｅＮＴ－２６ｃｙｔｏ
ｃｈｒｏｍｅｃ５５２ａｎｄｉｔｓｒｏｌｅｉｎａｒｓｅｎｉｔｅｏｘｉｄａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＢｉｏｃｈｉｍｉｃａｅｔＢｉｏ
ｐｈｙｓｉｃａＡｃｔａ（ＢＢＡ）－Ｂｉｏｅｎｅｒｇｅｔｉｃｓ，２００７，１７６７（２）：１８９－１９６．

［１９］富瑶，高鹭，杨洪英，等．Ａｓ（ＩＩＩ）和Ａｓ（Ｖ）胁迫下浸矿细菌胞外多糖
的变化特征［Ｊ］．金属矿山，２０１６（５）：８１－８４．

［２０］向兰，柯家骏，裘荣庆．Ａｓ３＋和 Ａｓ５＋对细菌生长及含金银的毒砂矿
石浸出的影响［Ｊ］．矿产综合利用，１９９１（４）：１－５．

［２１］杨松荣，邱冠周，胡岳华．Ａｓ３＋及 Ａｓ５＋对生物氧化过程的影响及其
转化过程的探讨［Ｊ］．国外金属矿选矿，２００３，４０（１）：４－７．

［２２］ＢＡＲＲＥＴＴＪ，ＥＷＡＲＴＤＫ，ＨＵＧＨＥＳＭＮ，ｅｔａｌ．Ｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄｂｉｏ
ｌｏｇｉｃａｌｐａｔｈｗａｙｓｉｎｔｈｅｂａｃｔｅｒｉａｌｏｘｉｄａｔｉｏｎｏｆａｒｓｅｎｏｐｙｒｉｔｅ［Ｊ］．ＦＥＭＳ
ＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙＲｅｖｉｅｗｓ，１９９３，１１（１）：５７－６２．

［２３］ＷＩＥＲＴＺＪＶ，ＭＡＴＥＯＭ，ＥＳＣＯＢＡＲＢ．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｐｙｒｉｔｅｃａｔａｌｙｓｉｓ
ｏｆＡｓ（ＩＩＩ）ｏｘｉｄａｔｉｏｎｉｎｂｉｏｌｅａｃｈｉｎｇｓｏｌｕｔｉｏｎｓａｔ３０°Ｃａｎｄ７０°Ｃ［Ｊ］．
Ｈｙｄｒｏｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ，２００６，８３（１－４）：３５－３９．

［２４］李骞．含砷金矿生物预氧化提金基础研究［Ｄ］．长沙：中南大学，
２００７．

［２５］李骞，姜涛，杨永斌，等．一种添加剂在强化细菌氧化含砷金矿上的
应用：ＣＮ１０２６３４６６１Ａ［Ｐ］．２０１２０８１５．

［２６］ＣＵＩＲＣ，ＹＡＮＧＨＹ，ＣＨＥＮＳ，ｅｔａｌ．Ｖａｌｅｎｃｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｒｓｅｎｉｃｉｎ
ｂｉｏｌｅａｃｈｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆａｒｓｅｎｉｃ－ｂｅａｒｉｎｇｇｏｌｄｏｒｅ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆ
ＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓＳｏｃｉｅｔｙｏｆＣｈｉｎａ，２０１０，２０（６）：１１７１－１１７６．

［２７］ＰＡＴＨＡＫＡ，ＭＯＲＲＩＳＯＮＬ，ＨＥＡＬＹＭＧ．Ｃａｔａｌｙｔｉｃｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｓｅ
ｌｅｃｔｅｄｍｅｔａｌｉｏｎｓｆｏｒｂｉｏｌｅａｃｈｉｎｇ，ａｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｃｈｎｏ－ｅｃｏｎｏｍｉｃａｎｄ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｉｓｓｕｅｓ：Ａｃｒｉｔｉｃａｌｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＢｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１７，２２９：２１１－２２１．

［２８］苑洪晶．协同强化含砷金矿生物预氧化的研究［Ｄ］．长沙：中南大
学，２０１３．

［２９］李骞，齐伟，张雁，等．Ｃｕ２＋催化砷黄铁矿生物氧化试验研究［Ｊ］．黄
金，２０１９，４０（２）：４９－５４．

［３０］ＺＨＡＮＧＹ，ＬＩＱ，ＬＩＵＸ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｃａｔａｌｙｔｉｃｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｐｐｅｒｉｏｎｉｎ
ｔｈｅｂｉｏｌｅａｃｈｉｎｇｏｆａｒｓｅｎｏｐｙｒｉｔｅｂｙＡｃｉｄｉｔｈｉｏｂａｃｉｌｌｕｓｆｅｒｒｏｏｘｉｄａｎｓｉｎ９Ｋ
ｃｕｌｔｕｒｅｍｅｄｉｕｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｌｅａｎｅｒＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，２０２０，２５６：
１２０３９１．

［３１］ＦＡＮＧＦ．Ｃａｔａｌｙｔｉｃｅｆｆｅｃｔｏｆｓｉｌｖｅｒｏｎｂｉｏｌｅａｃｈｉｎｇｏｆａｒｓｅｎｏｐｙｒｉｔｅ［Ｊ］．
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１４
（５）：４７４－４７８．

［３２］张明，杨巧文，张广积，等．Ａｇ＋对含砷金精矿生物浸出的影响［Ｊ］．
过程工程学报，２０１２，１２（５）：７８１－７８４．

［３３］ＺＨＡＮＧＹ，ＬＩＱ，ＳＵＮＳ，ｅｔａｌ．Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｂｅｈａｖｉｏｕｒｏｆｔｈｅｏｘｉ
ｄａｔｉｖｅｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆａｒｓｅｎｏｐｙｒｉｔｅｃａｔａｌｙｓｅｄｂｙＡｇ＋ ｉｎ９Ｋｃｕｌｔｕｒｅｍｅｄｉ
ｕｍ［Ｊ］．ＣｏｌｌｏｉｄｓａｎｄＳｕｒｆａｃｅｓＡ：ＰｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＡｓ
ｐｅｃｔｓ，２０２１，６１４：１２６１６９．

［３４］ＣＵＮ－ＸＩＯＮＧＬＩ，ＨＯＮＧ－ＳＨＥＮＧＸＵ，ＤＥＮＧＺＧ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｌｅａｃｈｉｎｇｏｆｚｉｎｃｓｉｌｉｃａｔｅｏｒｅｉｎｓｕｌｆｕｒｉｃａｃｉｄｍｅｄｉｕｍ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆ
ＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓＳｏｃｉｅｔｙｏｆＣｈｉｎａ，２０１０，２０（５）：９１８－９２３．

［３５］ＰＩＣＨＯＴＥＲＯＡ，ＣＵＲＵＴＣＨＥＴＧ，ＤＯＮＡＴＩＥ，ｅｔａｌ．ＡｃｔｉｏｎｏｆＴｈｉｏ
ｂａｃｉｌｌｕｓｔｈｉｏｏｘｉｄａｎｓｏｎｓｕｌｐｈｕｒｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆａｓｕｒｆａｃｔａｎｔａｇｅｎｔａｎｄ
ｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｉｎｄｉｒｅｃｔｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｓｓＢｉ
ｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９９５，３０（８）：７４７－７５０．

［３６］ＳＩＥＢＥＲＴＨＭ，ＭＡＲＭＵＬＬＡＲ，ＳＴＡＨＭＡＮＮＫＰ．ＥｆｆｅｃｔｏｆＳＤＳｏｎ
ｐｌａｎｃｔｏｎｉｃＡｃｉｄｉｔｈｉｏｂａｃｉｌｌｕｓｔｈｉｏｏｘｉｄａｎｓａｎｄｂｉｏｌｅａｃｈｉｎｇｏｆｓａｎｄｓａｍｐｌｅｓ
［Ｊ］．ＭｉｎｅｒａｌｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，２４（１１）：１１２８－１１３１．

［３７］吴爱祥，艾纯明，王贻明，等．表面活性剂强化铜矿石浸出［Ｊ］．北京
科技大学学报，２０１３，３５（６）：７０９－７１３．

［３８］ＬＩＬ，ＬＶＺ，ＹＵＡＮＸ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌ－ｇｌｙｃｉｎｅｏｎｂｉｏｌｅａｃｈｉｎｇｏｆｃｏｌｌｏ
ｐｈａｎｉｔｅｂｙＡｃｉｄｉｔｈｉｏｂａｃｉｌｌｕｓｆｅｒｒｏｏｘｉｄａｎｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＢｉｏｄｅｔｅｒｉｏｒａ
ｔｉｏｎ＆Ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ，２０１３，８５：１５６－１６５．

［３９］ＬＴＤ，ＡＮＤ，ＸＭＬ，ｅｔａｌ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓｏｆａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｆｏｒｔｈｅｂｉｏｏｘｉｄａｔｉｏｎｏｆｌｏｗ－ｇｒａｄｅｒｅｆｒａｃｔｏｒｙｇｏｌｄｏｒｅｓ［Ｊ］．ＭｉｎｅｒａｌｓＥｎ
ｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０００，１３（１４／１５）：１５４３－１５５３．

［４０］ＦＡＮＧ，ＦＡＮＧ，ＨＯＮＧ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃａｌｃｉｕｍｌｉｇｎｏｓｕｌｆｏｎａｔｅｏｎ
ｂｉｏｌｅａｃｈｉｎｇｏｆａｒｓｅｎｉｃ－ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｇｏｌｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ：２０１４Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄＳｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ（ＩＣＥＳ２０１４）［Ｃ］．

［４１］李宏煦．硫化矿细菌浸出过程的电化学机理及工艺研究［Ｄ］．长沙：
中南大学，２００１．

［４２］ＸＵＪ，ＳＨＩＷ，ＭＡＰ，ｅｔａｌ．Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｏｆａｐｙｒｉｔｅａｎｄａｒｓｅｎｏ
ｐｙｒｉｔｅｇａｌｖａｎｉｃｐａｉｒｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｓｕｌｆｕｒｉｃａｃｉｄ，ｆｅｒｒｉｃｉｏｎｓａｎｄ
ＨＱ０２１１ｂａｃｔｅｒｉａｌｓｔｒａｉｎ［Ｊ］．Ｍｉｎｅｒａｌｓ，２０１９，９（３）：１６９．

［４３］ＴＡＸＩＡＲＣＨＯＵＭ，ＡＤＡＭＫ，ＫＯＮＴＯＰＯＵＬＯＳＡ．Ｂａｃｔｅｒｉａｌｏｘｉｄａｔｉｏｎ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒｇｏｌｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｆｒｏｍＯｌｙｍｐｉａｓｒｅｆｒａｃｔｏｒｙａｒｓｅｎｉｃａｌｐｙｒｉｔｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ，１９９４，３６（２）：１６９－１８５．

［４４］ＫＯＭＮＩＴＳＡＳＫ，ＸＥＮＩＤＩＳＡ，ＡＤＡＭＫ．Ｏｘｉｄａｔｉｏｎｏｆｐｙｒｉｔｅａｎｄａｒｓｅ
ｎｏｐｙｒｉｔｅｉｎｓｕｌｐｈｉｄｉｃｓｐｏｉｌｓｉｎＬａｖｒｉｏｎ［Ｊ］．ＭｉｎｅｒａｌｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９５
（ＮＯ．１２）：１４４３－１４５４．

［４５］杨洪英，杨立，赵玉山，等．难处理金矿石中硫化物细菌氧化的活性
序列［Ｊ］．有色金属工程，２００２，５４（２）：４２－４４．

［４６］崔日成，杨洪英，张谷平，等．毒砂型高砷金精矿的细菌氧化［Ｊ］．化
工学报，２００８（１２）：３０９０－３０９４．

［４７］方芳，钟宏，江放明，等．黄铁矿对砷黄铁矿生物浸出的影响［Ｊ］．中
国有色金属学报，２０１３，２３（１０）：２９７０－２９７６．

［４８］ＳＨＡＤ，ＧＵＯＨ．Ｃａｔａｌｙｔｉｃｅｆｆｅｃｔｏｆｐｙｒｉｔｅｏｎｔｈｅｌｅａｃｈｉｎｇｏｆａｒｓｅｎｏｐｙ
ｒｉｔｅｉｎｓｕｌｆｕｒｉｃａｃｉｄａｎｄａｃｉｄｃｕｌｔｕｒｅｍｅｄｉｕｍ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，
２０１８，２６３：８－１６．

［４９］ＳＨＡＤ，ＨＥＧ，ＷＵＢ，ｅｔａｌ．Ｐｙｒｉｔｅ－ｐｒｏｍｏｔｅｄｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆａｒｓｅｎｏ
ｐｙｒｉｔｅｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆＳｕｌｆｏｂａｃｉｌｌｕｓｔｈｅｒｍｏｓｕｌｆｉｄｏｏｘｉｄａｎｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０，９（４）：９３６２－９３７１．

［５０］ＰＡＲＡＭＧＵＲＵＲＫ，ＭＩＳＨＲＡＫＧ，ＫＡＮＵＮＧＯＳＢ．Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｐｈｅｎｏｍｅｎａｉｎＭｎＯ２－ＦｅＳ２ｌｅａｃｈｉｎｇｉｎｄｉｌｕｔｅＨＣｌ．ｐａｒｔ２：ｓｔｕｄｉｅｓｏｎ
ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＣａｎａｄｉａｎＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌＱｕａｒｔｅｒｌｙ，
１９９８，３７（５）：３９５－４０３．

［５１］ＧＡＮＴＡＹＡＴＢＰ，ＲＡＴＨＰＣ，ＰＡＲＡＭＧＵＲＵＲＫ，ｅｔａｌ．Ｇａｌｖａｎｉｃｉｎ
ｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅａｎｄｍａｎｇａｎｅｓｅｄｉｏｘｉｄｅｉｎｓｕｌｆｕｒｉｃａｃｉｄ
ｍｅｄｉｕｍ［Ｊ］．ＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌａｎｄＭａｔｅｒｉａｌｓＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓＢ，２０００，３１
（１）：５５－６１．

［５２］ＰＡＲＡＭＧＵＲＵＲＫ，ＮＡＹＡＫＢＢ．Ｇａｌｖａｎｉｃｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍａｎ
ｇａｎｅｓｅｄｉｏｘｉｄｅａｎｄｐｙｒｉｔｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＥｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，
１９９６，１４３（１２）：３９８７－３９９１．

［５３］ＭＡＤＨＵＣＨＨＡＮＤＡＭ，ＤＥＶＩＮＢ，ＳＲＩＮＩＶＡＳＡＲＡＯＫ，ｅｔａｌ．Ｇａｌ
ｖａｎｉｃｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｕｌｆｉｄｅｍｉｎｅｒａｌｓａｎｄｐｙｒｏｌｕｓｉｔｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＳｏｌｉｄＳｔａｔｅＥｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０００，４（４）：１８９－１９８．

·５５１·第６期 　　邓莎，等：含砷金矿微生物预氧化过程强化方法研究进展



［５４］白云龙，谢锋，王伟，等．二氧化锰对黄铜矿浸出行为的影响［Ｊ］．有
色金属（冶炼部分），２０１９（１１）：１－６．

［５５］符剑刚．采用软锰矿强化辉钼矿的氧化分解及联产钼酸铵与硫酸锰
［Ｄ］．长沙：中南大学，２００９．

［５６］龙怀中．方铅矿—软锰矿协同浸出直接制备铅、锰氧化物的研究
［Ｄ］．长沙：中南大学，２０１３．

［５７］ＺＨＡＮＪ，ＷＡＮＧＺ，ＺＨＡＮＧＣ，ｅｔａｌ．Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｂｉｓ
ｍｕｔｈａｎｄｍａｎｇａｎｅｓｅｆｒｏｍｒｏａｓｔｅｄｌｏｗ－ｇｒａｄｅｂｉｓｍｕｔｈｉｎｉｔｅａｎｄｐｙｒｏｌｕ
ｓｉｔｅ：ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｓｕｌｆｕｒｆｉｘｉｎｇ［Ｊ］．ＪＯＭ，２０１５，６７
（５）：１１１４－１１２２．

［５８］ＺＨＡＮＧＸ，ＦＥＮＧＹＬ，ＨＡＯ－ＲＡＮＬＩ．Ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｆｂｉｏ－ｏｘｉｄａ
ｔｉｏｎｏｆｒｅｆｒａｃｔｏｒｙａｒｓｅｎｏｐｙｒｉｔｉｃｇｏｌｄｏｒｅｂｙａｄｄｉｎｇｐｙｒｏｌｕｓｉｔｅｉｎｂｉｏｌｅａｃｈ
ｉｎｇｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓＳｏｃｉｅｔｙｏｆＣｈｉｎａ，
２０１６，２６（９）：２４７９－２４８４．

［５９］ＲＡＳＨＩＤ，ＭＡＭＵＮ，ＳＴＥＲＢＩＮＳＫＹ，ｅｔａｌ．Ｋｉｎｅｔｉｃａｎｄｍｅｃｈａｎｉｓｔｉｃｅ
ｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｉｎｏｒｇａｎｉｃａｒｓｅｎｉｃｓｐｅｃｉｅｓａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｎｔｏｈｕｍｉｃａｃｉｄｇｒａｆｔｅｄ
ｍａｇｎｅｔｉｔｅｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ［Ｊ］．Ｔｈｅｊｏｕｒｎａｌｏｆｐｈｙｓｉｃａｌｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，Ｃ．

Ｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ，２０１８：７ｂ－１２４３８ｂ．
［６０］ＺＨＡＮＧＤＲ，ＣＨＥＮＨＲ，ＸＩＡＪＬ，ｅｔａｌ．Ｈｕｍｉｃａｃｉｄｐｒｏｍｏｔｅｓａｒｓｅ

ｎｏｐｙｒｉｔｅｂｉｏ－ｏｘｉｄａｔｉｏｎａｎｄａｒｓｅｎｉｃｉｍｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｚ
ａｒｄｏｕｓＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１９，３８４：１２１３５９．

［６１］汪模辉，邓天龙，廖梦霞．含砷金矿的磁场强化生物预氧化［Ｊ］．应
用化学，２０００（４）：３６２－３６５．

［６２］ＹＡＮＧＢ，ＬＩＮＭ，ＦＡＮＧＪ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｂｉｎｅｄｅｆｆｅｃｔｓｏｆｊａｒｏｓｉｔｅａｎｄｖｉｓｉ
ｂｌｅｌｉｇｈｔｏｎｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎｍｅｄｉａｔｅｄｂｙＡｃｉｄｉｔｈｉｏｂａｃｉｌｌｕｓｆｅｒｒｏ
ｏｘｉｄａｎｓ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆＴｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０２０，６９８：１３４１７５．

［６３］ＺＨＯＵＳ，ＧＡＮＭ，ＺＨＵＪ，ｅｔａｌ．Ｃａｔａｌｙｔｉｃｅｆｆｅｃｔｏｆｌｉｇｈｔｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ
ｏｎｂｉｏｌｅａｃｈｉｎｇｏｆｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ［Ｊ］．ＢｉｏｒｅｓｏｕｒＴｅｃｈｎｏｌ，２０１５，１８２：
３４５－３５２．

［６４］李伟洁．光及原电池反应对闪锌矿微生物氧化作用的影响［Ｄ］．南
京：南京大学，２０２０．

［６５］ＹＡＮＧＢＪ，ＬＵＯＷ，ＬＩＡＯＱ，ｅｔａｌ．Ｐｈｏｔｏｇｅｎｅｒａｔｅｄ－ｈｏｌｅｓｃａｖｅｎｇｅｒ
ｆｏｒｅｎｈａｎｃｉｎｇｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅｂｉｏｌｅａｃｈｉｎｇ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｆＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓＳｏｃｉｅｔｙｏｆＣｈｉｎａ，２０２０，３０（１）：２００－２１１．

ＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｇｒｅｓｓｏｎｔｈｅＭｅｔｈｏｄｓＥｎｈａｎｃｉｎｇＢｉｏｏｘｉｄａｔｉｏｎＰｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｆｏｒＡｒ
ｓｅｎｉｃ－ＢｅａｒｉｎｇＧｏｌｄＯｒｅｓ
ＤＥＮＧＳｈａ１，２，ＬＩＵＺｈａｏｙｕｅ１，２，ＹＡＮＧＷｅｉ１，２，ＬＯＮＧＴａｏ１，２，ＸＩＡＯＷｅｉ１，２

１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＲｅｓｏｕｒｃｅｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｘｉ＇ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｘｉ＇ａｎ７１００５５，Ｃｈｉｎａ；
２．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＧｏｌｄａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｘｉ＇ａｎ７１００５５，Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｄｕｅｔｏｔｈｅａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｌｏｗｃｏｓｔ，ｓｉｍｐｌｅｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，ａｎｄｅｃｏ－ｆｒｉｅｎｄｌｉｎｅｓｓ，ｂｉｏｏｘｉｄａｔｉｏｎｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｔｅｃｈ
ｎｏｌｏｇｙｈａｓｇａｉｎｅｄｇｒｅａｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｗｉｄｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｉｎｔｈｅｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎａｎｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｒｅｆｒａｃｔｏｒｙｇｏｌｄｏｒｅｉｎｒｅｃｅｎｔ
ｙｅａｒｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｓｏｍｅｐｒｏｂｌｅｍｓｉｎｖｏｌｖｉｎｇｔｈｅｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃｒｕｄｅｏｒｅｓ，ｔｈｅｌｏｗａｒｓｅｎｉｃｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｍｉｃｒｏｏｒ
ｇａｎｉｓｍｓ，ａｎｄｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｐａｓｓｉｖａｔｉｏｎｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｒｅｓｔｒｉｃｔｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｂｉｏｏｘｉｄａｔｉｏｎｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｔｏｓｏｍｅｄｅｇｒｅｅ，ｓｏ
ｈｏｗｔｏａｃｃｅｌｅｒａｔｅｔｈｅｂｉｏｌｅａｃｈｉｎｇｏｆａｒｓｅｎｉｃ－ｂｅａｒｉｎｇｇｏｌｄｏｒｅｓｒｅｍａｉｎｓａｈｏｔａｎｄｄｉｆｆｉｃｕｌｔｉｓｓｕｅｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｏｆｂｉｏｈｙｄｒｏ
ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｓｕｍｍａｒｉｚｅｄｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｓｔａｔｕｓｏｆｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｔｈｅｂｉｏｏｘｉｄａｔｉｏｎｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆａｒｓｅｎｉｃ
ｂｅａｒｉｎｇｇｏｌｄｏｒｅｓ，ａｎｄｅｌａｂｏｒａｔｅｄｔｈｅｐｒｏｇｒｅｓｓａｎｄｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｕｓｉｎｇｏｘｉｄａｎｔｓ，ｍｅｔａｌｉｏｎｓ，ｇａｌｖａｎｉｃｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ，ｓｕｒｆａｃ
ｔａｎｔｓ，ｈｕｍｉｄａｃｉｄａｎｄｍａｇｎｅｔｉｚｅｄｗａｔｅｒ．Ｏｎｔｈｅｂａｓｉｓ，ｔｈｅｍａｊｏｒｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｆｕｔｕｒｅｗｅｒｅｐｒｏｓｐｅｃｔｅｄ，
ｗｈｉｃｈｗｏｕｌｄｐｒｏｖｉｄｅｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌｇｕｉｄａｎｃｅｆｏｒｔｈｅｆｕｒｔｈｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｂｉｏｏｘｉｄａｔｉｏｎｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆａｒｓｅｎｉｃ－ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ
ｇｏｌｄｏｒｅｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ａｒｓｅｎｉｃ－ｂｅａｒｉｎｇｇｏｌｄｏｒｅ；ｂｉｏｏｘｉｄａｔｉｏｎ；ｅｎｈａｎｃｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

引用格式：邓莎，刘兆悦，杨玮，龙涛，肖巍．含砷金矿微生物预氧化过程强化方法研究进展［Ｊ］．矿产保护与利用，２０２１，４１（６）：１５０－１５６．
ＤＥＮＧＳｈａ，ＬＩＵＺｈａｏｙｕｅ，ＹＡＮＧＷｅｉ，ＬＯＮＧＴａｏ，ＸＩＡＯＷｅｉ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｎｔｈｅｍｅｔｈｏｄｓｅｎｈａｎｃｉｎｇｂｉｏｏｘｉｄａｔｉｏｎｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｆｏｒａｒｓｅｎｉｃ－ｂｅａｒｉｎｇｇｏｌｄｏｒｅｓ［Ｊ］．Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｍｉｎｅｒａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０２１，４１（６）：１５０－１５６．

　投稿网址：ｈｔｔｐ：／／ｋｃｂｈ．ｃｂｐｔ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ｅ－ｍａｉｌ：ｋｃｂｈ＠ｃｈｉｎａｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ．ｃｎ

·６５１· 矿产保护与利用　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２１年


