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不同浸提工艺的金矿尾矿中砷的存在形态研究

陈兆鑫，李达明，罗锡明

（中国地质大学（北京）海洋学院，北京 １０００８３）

摘要：金矿尾矿是砷污染的重要来源，不同冶炼工艺形成的尾矿中砷的赋

存状态有很大差异，不同的砷形态会直接影响其在环境中的迁移转化行

为，确认砷的存在形态是修复砷污染场地研究中的重要内容。本文针对浮

选法和生物氧化法两种不同浸金方法的尾矿，采用 ｐＨ计和氧化还原电位
自动测定仪测量尾矿的物理性质（ｐＨ、氧化还原电位），采用Ｘ射线衍射和
Ｘ射线荧光光谱分析尾矿的矿物物相和主要成分，电子探针分析砷的存在
形态。表征结果表明，浮选法尾矿和生物氧化法尾矿的物理性质都会因堆

置环境的变化而变化，其Ｅｈ、ｐＨ和零电荷点都大致相同，ｐＨ≈８．５，样品零电荷点（ｐＨＰＺＣ）大约为８．５。由于
两种尾矿都属于碱性环境，因此在修复方法的选择上也受到限制，如只适合在酸性条件下进行的电动修复法

就不适用于这两种尾矿，修复试剂的选择也以碱性物质和铁的氧化物（氢氧化物）为主。浮选法尾矿的主要

矿物类型为石英、白云石和黏土矿物，化学主要成分是Ｓｉ和Ａｌ，尾矿呈灰白色，其中砷的含量约为７５４μｇ／ｇ
左右，主要以毒砂（ＦｅＡｓＳ）形式存在；而生物氧化法尾矿的主要矿物类型为石膏，化学主要成分是 Ｆｅ、Ｃａ和
Ｓ，尾矿呈红棕色，其中砷的含量约为２６３５０μｇ／ｇ，主要以毒砂（ＦｅＡｓＳ）和五氧化二砷（Ａｓ２Ｏ５）形式存在。两
种浸金工艺每一道工序的不同，都会造成两种尾矿在矿物相、主要成分和其中砷存在形态上的差异。因此在

进行尾矿原位修复工作时，应考虑不同浸金方法对尾矿堆置环境和砷存在形态的影响，从而选择出一种更加

合适、廉价、高效的修复方法和试剂。

关键词：尾矿；砷；Ｘ射线衍射；Ｘ射线荧光光谱法；电子探针分析
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金矿尾矿是环境中砷污染的重要来源，尾矿中

砷易随着雨水流失，从而严重污染土壤和地表

水［１］，对周围环境造成很大的影响。我国是一个低

品位、难处理黄金矿产资源分布较为广泛的国家，难

处理金矿约占黄金探明总储量的２５％［２］。而这些

难处理金矿中砷的含量较高，特别是我国中西部地

区生产的难浸金精矿中砷含量高达 １０％以上［３］。

传统的浸金方法多为浮选法和浮选 －氰化法，但是
对于难处理金矿而言这两种方法的黄金产量并不

高，为了提高其产量主要使用的浸金方法为氧化焙

烧法、加压氧化法、化学氧化法和生物氧化法［４－７］。

由于浸提方法的不同，尾矿的ｐＨ、Ｅｈ和主要成分等

都会有所不同，其中的砷元素存在形态也具有很大

差异，这种差异造成了砷环境行为的不同。

砷的生物毒性与生物可利用性在很大程度上取

决于Ａｓ的化学形态［８］。一般来讲，Ａｓ（Ⅲ）比 Ａｓ
（Ⅴ）的毒性更强［９］。研究发现，灌溉水中 Ａｓ的形
态主要是无机Ａｓ（Ⅴ）［１０］，而还原态Ａｓ（Ⅲ）则在土
壤溶液中占优势［１１］。研究表明，土壤的ｐＨ和Ａｓ的
形态对修复剂与其发生吸附行为具有很大的影

响［１２］。当土壤溶液 ｐＨ为４～８时，Ａｓ（Ⅴ）主要形
态为Ｈ２ＡｓＯ

－
４和ＨＡｓＯ

２－
４ ，可以被黏土矿物稳定的吸

附。而Ａｓ（Ⅲ）在中性 ｐＨ条件下主要以不带电荷
的Ｈ３ＡｓＯ

０
３形态存在，具有较高的迁移性而不易被黏
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土矿物吸附［１３］；但是在高ｐＨ条件下Ａｓ（Ⅲ）则与黏
土矿物的结合更为稳定［１４－１５］。因此，确认砷的存在

形态是修复砷污染场地的首要任务和重要内容。本

文以中国北方某金矿浮选尾矿和生物氧化尾矿为

例，应用 Ｘ射线衍射、Ｘ射线荧光光谱和电子探针
等表征手段相结合的方法，讨论了不同尾矿之间的

差异及其中砷存在形态的差异。研究成果可以为今

后的环境修复工作提供重要的信息和依据。

１　样品和实验方法
１．１　样品采集

尾矿样品来源于中国北方某金矿，其中金矿１
（Ｎ１）浸金方法为浮选法；金矿２（Ｎ２）为生物氧化浸
金法。用铁锹分别采集不同堆置时间的两种尾矿封

存于聚乙烯样品袋内，样品记录见表１。将尾矿置于
通风阴凉处风干，研磨过７４μｍ（２００目）筛子，备用。

表 １　尾矿样品记录
Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｃｏｒｄｏｆｍｉｎｅｔａｉｌｉｎｇｓａｍｐｌｅｓ

浸金

方法

样品

编号

样品特征

堆置时间 采集方法 含水率（％） 颜色

浮选法

Ｎ１－１ 新鲜尾矿 仪器上取得 ２２．４７ 灰白色

Ｎ１－２ 堆置时间较短 尾矿堆采集 １８．４２ 灰白色

Ｎ１－３ 堆置时间较长 尾矿堆采集 １７．１３ 灰白色

生物

氧化法

Ｎ２－１ 新鲜尾矿 尾矿堆采集 ４６．１２ 红褐色

Ｎ２－２ 堆置时间较短 尾矿堆采集 ４０．０９ 红褐色

Ｎ２－３ 堆置时间较长 尾矿堆采集 ４３．５４ 红褐色

注：含水率由烘干法测得（１０５℃，２４ｈ）。

１．２　实验方法
样品的ｐＨ：采用 ｐＨ计测量（水土比为 ２．５∶

１）［１６］。
样品的氧化还原电位（Ｅｈ）：在采集现场采用

ＦＪＡ－６型氧化还原电位（ＯＲＰ）去极化法全自动测
定仪测量。

样品的零电荷点（ｐＨＰＺＣ）测量：采用盐滴定法
（ＳＴ）测量［１７］。

样品的主矿物相分析：采用Ｄ／ｍａｘ２５００Ｘ射线
衍射分析仪（ＸＲＤ，日本理学电机公司）测量。

样品的元素含量分析：采用 ＡＸＩＯＳ波长色散型
Ｘ射线荧光光谱分析仪（ＸＲＦ，荷兰 ＰＡＮａｌｙｔｉｃａｌ公
司）测量。测量条件为：Ｘ射线管选用铜靶，管压为
４０ｋＶ，管流１００ｍＡ，扫描范围：２．６°～４５°，扫描速
度为６°／ｍｉｎ。

样品中砷的分析：砷形态分析采用 ＪＸＡ－８２３０
超级电子探针显微分析仪（ＥＰＭＡ，日本 ＪＥＯＬ电子

公司）测定［１８］。砷全量分析采用稀释的王水消解

后，用电感耦合等离子体发射光谱仪（ＩＣＰ－ＡＥＳ，美
国Ｔｈｅｒｍｏ公司）测定砷的含量［１９］。

２　结果与讨论
２．１　尾矿的物理特征分析

表２列出了样品的 ｐＨ、Ｅｈ和 ｐＨＰＺＣ值。从表２
可以看出，所有样品的氧化还原电位（Ｅｈ）在２５０～
３５０ｍＶ之间，浮选法尾矿堆置时间较短的样品Ｅｈ最
高（３３０．６ｍＶ）；而生物氧化法新鲜尾矿样品的Ｅｈ最
高（３２２．３ｍＶ），并且此类尾矿的Ｅｈ随着堆置时间的
增加而降低。两种尾矿样品的ｐＨ在８～９．５之间，都
属于碱性环境。浮选法尾矿中堆置时间较短的样品

ｐＨ最大（８．５０），而生物氧化尾矿则是堆置时间较长
的样品ｐＨ最大（９．０８）。由此可见，两种尾矿都属于
碱性环境，因此只能在酸性条件下进行的电动修复法

和对环境、生态条件比较挑剔的植物修复法并不适合

修复这两种尾矿中的砷污染物，而化学稳定化修复法

和土壤淋洗修复法较为合理［２０］。

零电荷点（ｐｏｉｎｔｏｆｚｅｒｏｃｈａｒｇｅ，ＰＺＣ）是在一定
条件下，当颗粒表面电荷密度为零时介质的 ｐＨ值。
当尾矿介质的 ｐＨ＜ｐＨＰＺＣ时，尾矿可变电荷表面带
净正电荷；当尾矿介质的ｐＨ＞ｐＨＰＺＣ时，尾矿可变电
荷表面带净负电荷；当尾矿介质的 ｐＨ＝ｐＨＰＺＣ时，可
变电荷表面带的净电荷为０［１７］。从表２可以看出，
所有样品的ｐＨＰＺＣ和ｐＨ值比较接近，所以尾矿表面
所带电荷性质会因环境的变化而变化。砷在矿物表

面的吸附、解吸作用会受 ｐＨ的影响［２１］。因此，原

位修复砷污染场地土壤的 ｐＨ值和零电荷点的大小
对修复试剂的选择具有很大的限制，例如Ｆｅ的氧化
物（氢氧化物）在酸性或碱性场地中都可以吸附Ａｓ，
而Ａｌ、Ｍｎ的氧化物（氢氧化物）和黏土矿物等只有
在酸性条件下对Ａｓ才有较好的吸附效果［２１－２６］。

２．２　尾矿的总砷含量
用稀释的王水消解尾矿，ＩＣＰ－ＡＥＳ测试其中砷

的含量［１９］。从表２可以看出，生物氧化尾矿（Ｎ２）
的砷含量远远超过浮选尾矿（Ｎ１）的砷含量约３５倍
左右，造成这种含量的差异可能就是选金工艺不同

造成的。

浮选法是对原矿石的初步浮选，应用不同矿物

自身物理化学性质的差异来进行选矿。这种选矿工

艺不能破坏矿物晶格，只能选出大颗粒的金，尾矿中

一些含砷矿物并不能被破坏，因此尾矿中游离出来

的砷含量相对较少。而生物氧化法是利用微生物将
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表 ２　尾矿样品Ｅｈ、ｐＨ、ｐＨｐｚｃ和砷总量
Ｔａｂｌｅ２　ＲｅｃｏｒｄｏｆＥｈ，ｐＨ，ｐＨｐｚｃａｎｄｔｏｔａｌａｒｓｅｎｉｃｃｏｎｔｅｎｔｏｆ

ｍｉｎｅｔａｉｌｉｎｇｓａｍｐｌｅｓ

浸金

方法

样品

编号
Ｅｈ（ｍＶ） ｐＨ ｐＨＰＺＣ

表面

电荷性质

Ａｓ总量
（μｇ／ｇ）

浮选法

Ｎ１－１ ３２１．４ ８．４２ ８．６ ＋ ９４０
Ｎ１－２ ３３０．６ ８．５０ ８．２ － ６１６
Ｎ１－３ ２６４．９ ８．４９ ８．７ ＋ ７０６

生物氧化法

Ｎ２－１ ３２２．３ ８．２３ ９．３ ＋ ２７０１０
Ｎ２－２ ３１４．１ ８．３７ ８．０ － ２６８１０
Ｎ２－３ ２７９．０ ９．０８ ８．２ － ２５２３０

金精矿中含金的矿物从结构上进行破坏，从而使金

和其他重金属释放出来以提高选金品位。相对于原

矿石来说，金精矿中的金和其他重金属的含量本来

就扩大了多倍，因此生物氧化法尾矿中检测出来的

Ａｓ含量相对于浮选法尾矿而言也增加了高达几十
倍。

２．３　尾矿的矿物物相分析
使用Ｘ射线衍射技术检测尾矿中主要的矿物

物相及其含量。通过对衍射图谱进行解析标定，尾

矿样品可能包含的矿物成分及含量结果见图１。从
图１可以看出，浮选尾矿中，矿物种类主要为石英、
白云石和黏土矿物，三者总和约占矿物总量的８０％
以上；而生物氧化尾矿中的石膏是矿物主要成分，约

占矿物总量的９０％以上。受到 Ｘ射线衍射技术本
身的限制，两种尾矿都没有检测到含 Ａｓ的矿物，所
以Ａｓ有可能是以非晶质的形态存在于尾矿当中。
２．４　尾矿的主要化学成分分析

运用Ｘ射线荧光光谱检测尾矿的主要化学成
分及其含量，分析结果见图２，以进一步验证Ｘ射线
衍射分析结果，综合讨论尾矿的主要组成。从图２
可以看出，浮选尾矿中，主要成分为 Ｓｉ、Ａｌ和少量的
Ｍｇ、Ｃａ和Ｆｅ；而生物氧化尾矿中Ｆｅ、Ｃａ和Ｓ为主要
成分，Ｓｉ和Ａｌ只占小部分。

两种尾矿主矿物相和主要成分差异的主要原因

可能是由于浸提方法的不同而造成的。在生物氧化

浸金过程中（微生物为氧化亚铁硫杆菌、氧化硫硫

杆菌等），反应环境为高温（３０～４０℃）、低 ｐＨ（１．８
～２）［３］，所以在浸金结束后要向尾矿中投入大量的
生石灰来调节ｐＨ，再将其堆置在尾矿库内以防止对
环境造成更大的污染，因此在生物氧化尾矿样品内

主要成分为 Ｃａ和 Ｓ，通过 ＸＲＤ分析结果也显示了
对应的矿物相为石膏。而浮选法主要是通过对原矿

石的磨碎、浮选、脱水等工艺进行浸金提取，并没有

图 １　尾矿样品Ｘ射线衍射分析主要矿物相对比图
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍａｉｎｍｉｎｅｒａｌｐｈａｓｅｓｉｎｍｉｎｅｔａｉｌｉｎｇ

ｓａｍｐｌｅｓｂｙＸＲＤａｎａｌｙｓｉｓ

图 ２　尾矿样品Ｘ射线荧光光谱分析主要成分对比图
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍａｉｎｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓｉｎｍｉｎｅｔａｉｌｉｎｇｓａｍｐｌｅｓ

ｂｙＸＲＦａｎａｌｙｓｉｓ

外加大量的生石灰，所以浮选尾矿并没有存在大量

的石膏或Ｃａ和Ｓ成分。不论是浮选法尾矿还是生
物氧化法尾矿，不同堆置时间的尾矿样品主矿物相

和主要成分基本一致，只是含量上稍有改变，说明尾

矿的堆置时间并不影响砷和其他矿物种类的形态，

只是伴随着风化作用、雨水浸泡等会对它们的含量

有所影响。

许多学者的研究表明，尾矿中砷有多种形态，如

毒砂、含砷黄铁矿、砷酸盐及砷与铁形成的氧化物或

氢氧化物等［１１］。ＸＲＤ和ＸＲＦ分析中所有尾矿样品
中并没有检测到砷，这可能是由于砷的含量低于检

测方法测定砷的检出限［２７］。本文研究 ＸＲＦ结果显
示，浮选尾矿检测到少量的 Ｆｅ，而生物氧化尾矿中
检测到大量的 Ｆｅ；但 ＸＲＤ分析结果中只有样品 Ｎ１
－１检测到少量的黄铁矿，其余样品都没有检测到
黄铁矿或结晶态铁的氧化物或氢氧化物。外国学者

在应用ＸＲＤ分析金矿尾矿样品时也有类似的发现，
这可能是由于尾矿中铁的氧化物或氢氧化物主要以
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非晶质的形态存在或者是因为结晶态铁的氧化物或

氢氧化物被黏土矿物（如：石膏等）包裹了起来［１６］。

ＸＲＤ分析尾矿中的矿物物相，而 ＸＲＦ分析尾
矿中主要成分和含量，两种手段的表征结果比较一

致。两种尾矿的矿物物相和主要成分有很大的差

异，主要就是由于浸提方法的不同而造成的，这种差

异也会对尾矿中Ａｓ的存在形态造成影响。
２．５　尾矿的砷形态分析

ＸＲＤ和ＸＲＦ确定了尾矿的矿物物相和主要成
分，但是这两种表征手段并没有检测到砷或含砷矿

物。为了确定尾矿中砷的存在形态，本文对可能存

在砷矿物的区域进行电子探针分析（ＥＰＭＡ）［１８］。
ＥＰＭＡ分析主要进行的是点扫描，每个点进行元素
定量分析，通过原子配比计算得出每个点的矿物形

态，结果见表３。尾矿中砷有多种形态，如毒砂、含
砷黄铁矿等［１１］。通过点扫描和计算分析得出，浮选

法尾矿中Ａｓ的主要存在形态为与黄铁矿（ＦｅＳ２）伴
生的毒砂（ＦｅＡｓＳ），并没有检测到 Ａｓ２Ｏ５，但检测到
了两种其他形式的砷矿物（Ｆｅ４ＡｓＳ８、Ｆｅ６ＡｓＳ１１）；而
生物氧化法新鲜尾矿（Ｎ２－１）没有检测到 Ａｓ的矿
物，短时间放置的尾矿（Ｎ２－２）中只存在毒砂一种
形态，较长时间放置的尾矿（Ｎ２－３）中的砷以 Ａｓ２
Ｏ５形式存在，没有检测到其他形式的砷矿物。

表 ３　尾矿样品电子探针分析结果
Ｔａｂｌｅ３　ＥＰＭＡａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｉｎｅｔａｉｌｉｎｇｓａｍｐｌｅｓ

浸金方法 样品编号 ＦｅＳ２ ＦｅＡｓＳ Ａｓ２Ｏ５ 其他形式

浮选法

Ｎ１－１ － √ － Ｆｅ４ＡｓＳ８
Ｎ１－２ √ √ － －
Ｎ１－３ √ √ － Ｆｅ６ＡｓＳ１１

生物氧化法

Ｎ２－１ － － － －
Ｎ２－２ √ √ － －
Ｎ２－３ √ － √ －

ＥＰＭＡ结果表明浮选法尾矿（样品 Ｎ１）中的 Ａｓ
主要以毒砂形式存在。由于在难处理金矿中，通常

是以极分散的显微金和次显微金的形态嵌布在黄铁

矿（ＦｅＳ２）和毒砂（ＦｅＡｓＳ）的晶格中，这两种硫化物
属于极难分解的顽固矿物［２７－２８］。而对于浮选浸金

法来说，很难破坏这两种硫化物的晶格，因此经过浮

选法处理的尾矿中Ａｓ还是以毒砂为主要存在形态。
而生物氧化浸金法，主要是利用微生物将金属硫化

物氧化分解，并以可溶性硫酸盐的形式进入液相，将

砷氧化成五价砷［３］，所以理想的生物氧化法尾矿不

含或含有极少的毒砂或黄铁矿。但是由于实际生产

条件的限制，浸矿微生物并不能完全分解硫化物，只

是部分地分解了硫化物，因此造成了生物氧化尾矿

中Ａｓ存在形态的多样性（毒砂和Ａｓ２Ｏ５）。
ＥＰＭＡ定量结果显示，浮选法尾矿中的 Ａｓ主要

以毒砂形式存在；而生物氧化法尾矿中的Ａｓ以毒砂
和五氧化二砷两种形式存在。两种浸金工艺每一道

工序的不同，都会造成两种尾矿在矿物相、主要成分

和其中砷存在形态上的差异。

３　结语
浮选法尾矿和生物氧化法尾矿的 Ｅｈ、ｐＨ和零

电荷点都大致相同。Ｘ射线衍射分析和 Ｘ射线荧
光光谱分析确定了两种尾矿的主要矿物相和主要成

分，但是这两种表征手段并没检测到砷或含砷矿物，

因此为了确定尾矿中砷的存在形态，进一步进行了

电子探针分析。定量分析结果显示，浮选法尾矿中

的Ａｓ主要以毒砂形式存在；生物氧化法尾矿中的
Ａｓ则以毒砂和五氧化二砷（Ａｓ２Ｏ５）两种形式存在。
因此，浸提工艺中每一道工序的不同都会对两种尾

矿造成影响。

浮选浸金法并不能完全破坏黄铁矿（ＦｅＳ２）和
毒砂（ＦｅＡｓＳ）两种硫化物，因此浮选尾矿的 Ａｓ主要
存在形式仍为毒砂；而生物氧化浸金法可以分解大

部分的两种硫化物，其分解部分以可溶性硫酸盐的

形式进入到液相中，因而对于堆置时间较短的生物

氧化尾矿中只可以检测到少量毒砂，随着堆置时间

的推移，其尾矿中残存液相中的Ａｓ重新以 Ａｓ２Ｏ５形
式结晶析出，因而堆置时间较长的生物氧化法尾矿

中的Ａｓ主要为 Ａｓ２Ｏ５。其结晶析出时间尺度的界
定需要进一步的研究进行确认。

由于浸金方法的多样性以及砷的毒性与它的存

在形态有很大关系，所以确认不同浸金方法尾矿中

Ａｓ的存在形态对于后期尾矿原位修复工作来说具
有重大的意义。然而每种分析手段都有其局限性，

如Ｘ射线衍射只可以分析结晶态矿物，所以为了得
到全面而准确的结果还需要综合利用不同的表征手

段来进行分析。
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（１２）：３１１８－３１２４．

［２５］　ＹｅａｎＳ，ＣｏｎｇＬ，ＹａｖｕｚＣＴ，ＭａｙｏＪＴ，ＹｕＷＷ，Ｋａｎ
ＡＴ，ＣｏｌｖｉｎＶＬ，ＴｏｍｓｏｎＭ Ｂ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍａｇｎｅｔｉｔｅ
ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｏｎａｄｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆａｒｓｅｎｉｔｅａｎｄ
ａｒｓｅｎａｔｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２００５，２０
（１２）：３２５５－３２６４．

［２６］　ＤｉｘｉｔＳ，ＨｅｒｉｎｇＪＧ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｒｓｅｎｉｃ（Ⅴ）ａｎｄ
ａｒｓｅｎｉｃ（Ⅲ） ｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｎｔｏ ｉｒｏｎ ｏｘｉｄｅ ｍｉｎｅｒａｌｓ：
ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒａｒｓｅｎｉｃｍｏｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００３，３７（１８）：４１８２－４１８９．

［２７］　杨洪英，杨立．细菌冶金学［Ｍ］．北京：化学工业出版
社，２００６．

［２８］杨洪英，佟琳琳，殷书岩．湖南某难处理金矿的加压预
氧化－氰化浸金试验研究［Ｊ］．东北大学学报（自然
科学版），２００７，２８（９）：１３０５－１３０８．
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ＬｅａｃｈｉｎｇＰｒｏｃｅｓｓｅｓ

ＣＨＥＮＺｈａｏｘｉｎ，ＬＩＤａｍｉｎｇ，ＬＵＯＸｉｍｉｎｇ

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＯｃｅａｎＳｃｉｅｎｃｅｓ，ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ（Ｂｅｉｊｉｎｇ），Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ）
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ｆｏｒｍｓｏｆｍｉｎｅｔａｉｌｉｎｇｓｆｏｒｍｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍｅｌｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｅｓ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｓｅｎｉｃｆｏｒｍｄｉｒｅｃｔｌｙａｆｆｅｃｔｓｉｔｓｍｉｇｒａｔｉｏｎａｎｄ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．Ｃｏｎｆｉｒｍｉｎｇｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇｆｏｒｍｏｆａｒｓｅｎｉｃｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｍｅｔｈｏｄｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆ
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ｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｏｘｉｄａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ）ｆｏｒｇｏｌｄ，ｐＨｍｅｔｅｒａｎｄＥｈｍｅｔｅｒｗａｓｕｓｅｄｔｏｍｅａｓｕｒｅｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｍｉｎｅｔａｉｌｉｎｇｓ（ｐＨ，Ｅｈ），ＸｒａｙＤｉｆｆｒａｃｔｉｏｎａｎｄＸｒａｙＦｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｍｉｎｅｒａｌｐｈａｓｅｓａｎｄ
ｍａｉｎｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｍｉｎｅｔａｉｌｉｎｇｓａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｐｒｏｂｅＭｉｃｒｏａｎａｌｙｓｉｓｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅａｒｓｅｎｉｃｅｘｉｓｔｉｎｇｆｏｒｍ．Ｔｈｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｆｌｏｔａｔｉｏｎｍｉｎｅｔａｉｌｉｎｇａｎｄｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｏｘｉｄａｔｉｏｎｍｉｎｅ
ｔａｉｌｉｎｇｃｈａｎｇｅｗｉｔｈｔｈｅｓｔａｃｋｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．ｐＨ，ＥｈａｎｄｐＨｐｚｃａｒｅａｌｍｏｓｔｅｑｕａｌ，ｉｅｐＨ≈８．５ａｎｄｐＨｐｚｃ≈８．５．
Ｔｈｅｃｈｏｉｃｅｏｆｒｅｐａｉｒｍｅｔｈｏｄｉｓａｌｓｏｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄｂｅｃａｕｓｅｂｏｔｈｍｉｎｔａｉｌｉｎｇｓｂｅｌｏｎｇｔｏｔｈｅａｌｋａｌｉｎｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．Ｆｏｒ
ｅｘａｍｐｌｅ，ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｒｅｐａｉｒｍｅｔｈｏｄｉｓｏｎｌｙｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｔｈｅａｃｉｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｂｕｔｎｏｔｆｏｒｔｈｅｔｗｏｍａｉｎｍｉｎｅｔａｉｌｉｎｇｓ．
Ｍｅａｎｗｈｉｌｅｔｈｅｃｈｏｉｃｅｏｆｒｅｐａｉｒｒｅａｇｅｎｔｍｕｓｔｂｅａｌｋａｌｉｎｅｓｕｂｓｔａｎｃｅａｎｄｉｒｏｎｏｘｉｄｅ（ｈｙｄｒｏｘｉｄｅ）．Ｔｈｅｍａｉｎｍｉｎｅｒａｌ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｆｌｏｔａｔｉｏｎｍｉｎｅｔａｉｌｉｎｇａｒｅｑｕａｒｔｚ，ｄｏｌｏｍｉｔｅａｎｄｃｌａｙｍｉｎｅｒａｌｓａｎｄｔｈｅｉｒｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｒｅ
ｍａｉｎｌｙＳｉａｎｄＡｌ．Ｔｈｅｃｏｌｏｒｏｆｍｉｎｅｔａｉｌｉｎｇｉｓｏｆｆｗｈｉｔｅ．Ｔｈｅａｒｓｅｎｉｃｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｈｉｓｍｉｎｅｔａｉｌｉｎｇｉｓａｂｏｕｔ７５４μｇ／ｇ，
ｍａｉｎｌｙｅｘｉｓｔｉｎｇｉｎｔｈｅｆｏｒｍｏｆａｒｓｅｎｏｐｙｒｉｔｅ（ＦｅＡｓＳ）．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｍａｉｎｍｉｎｅｒａｌｔｙｐｅｏｆｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｏｘｉｄａｔｉｏｎｍｉｎｅ
ｔａｉｌｉｎｇｉｓｇｙｐｓｕｍ．ＴｈｅｍａｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｒｅＦｅ，ＣａａｎｄＳｗｉｔｈａｒｅｄｄｉｓｈｂｒｏｗｎｃｏｌｏｕｒ．Ｔｈｅａｒｓｅｎｉｃ
ｃｏｎｔｅｎｔｉｓａｂｏｕｔ２６３５０μｇ／ｇ．Ｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇｆｏｒｍｓｏｆａｒｓｅｎｉｃｏｆｔｈｉｓｍｉｎｅｔａｉｌｉｎｇａｒｅｍａｉｎｌｙａｒｓｅｎｏｐｙｒｉｔｅ（ＦｅＡｓＳ）
ａｎｄａｒｓｅｎｉｃｐｅｎｔｏｘｉｄｅ（Ａｓ２Ｏ５）．Ｔｈｅｒｅａｒｅｍａｎｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｍｉｎｅｒａｌｐｈａｓｅ，ｍａｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄ
ａｒｓｅｎｉｃｆｏｒｍｓｏｆｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｍｉｎｅｔａｉｌｉｎｇｓｂｅｃａｕｓｅｅｖｅｒｙｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓｔｅｐｏｆｔｈｅｔｗｏｇｏｌｄｌｅａｃｈｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｓ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｎｔｈｅｉｎｓｉｔｕｒｅｐａｉｒｗｏｒｋｏｆｍｉｎｅｔａｉｌｉｎｇｓ，ｉｔｓｈｏｕｌｄｂｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｔｈａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓｏｆ
ｇｏｌｄｌｅａｃｈｉｎｇｗｉｌｌｉｎｆｌｕｅｎｃｅｔｈｅｐｉｌｅｄｕｐｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆｍｉｎｅｔａｉｌｉｎｇｓａｎｄａｒｓｅｎｉｃｆｏｒｍｓａｎｄｓｈｏｕｌｄｂｅｔａｋｅｎｉｎｔｏ
ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｉｎｏｒｄｅｒｔｏｃｈｏｏｓｅａｍｏｒｅａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ，ｃｈｅａｐａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｔｒｅｐａｉｒｍｅｔｈｏｄａｎｄｃｈｏｉｃｅｏｆｒｅａｇｅｎｔｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｇｏｌｄｍｉｎｅｔａｉｌｉｎｇ；ａｒｓｅｎｉｃ；ＸｒａｙＤｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ；ＸｒａｙＦｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ；Ｅｌｅｃｔｒｏｐｒｏｂｅ
Ｍｉｃｒｏａｎａｌｙｓｉｓ
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