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摘　要　对新疆沙尔布拉克含砷原生金矿 ,进行了磁场强化 -氧化亚铁硫杆菌预氧化研究 . 着重研

究了磁场对细菌生长和细菌浸矿的影响 . 结果表明 ,磁化水配制 9 K培养基能促进细菌的生长 ,提

高细菌的活性 ,对细菌浸矿有明显的促进作用 ,缩短细菌预氧化周期 . 此法无需引入化学试剂即可

强化生物浸矿过程 ,改变水的结构 ,促进氧气在水中的溶解 ,提高矿石成分的溶解性 .
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在含砷原生金矿中 ,金以微细浸染状包裹于砷黄铁矿和黄铁矿中 . 这类难处理金矿提金

工艺的关键是找出 1个适宜的氧化预处理方法 ,使被包裹的金“暴露”出来 ,以利于后继的硫脲

或氰化浸出 . 对低品位含砷难浸金矿 . 细菌预氧化法优于现有其他方法 ,但目前该工艺尚存

在的突出问题是氧化周期长 . 对于铜矿已有利用金属离子催化强化的报道
[1 ]
,但对难处理金

矿尚未见强化预氧化方面的报道 . 磁化处理在土壤灌溉和浸种过程中的生物效应已有报

道 [2 ] ,但将磁化水处理菌种技术并应用于难处理金矿的开发利用是一次新尝试 . 本文报道磁

场作用对提高氧化亚铁硫杆菌 ( Thiobacillus ferrooidans ,简称 T . f . )活性的影响 ,发现可缩短

生物预氧化浸矿周期 ,这对难处理金矿资源的开发具有广阔的应用前景 .

1　实验部分

1. 1　矿样及菌种测试

矿样为新疆沙尔布拉克含砷微细浸染型原生金矿 (其主要化学组成为: Fe、 As和 S的质

量分数分别为: 4. 95%、 1. 31%、 2. 79% , Au和 Ag品位分别为 5. 2 g / t和 2. 65 g /t及少量的

Ca、 Mg、 Al、 Si等元素 . 金主要赋存于毒砂中 ,其中金占总含量的 62. 69% ;其次为黄铁矿 ,金

占总含量的 11. 35% ,少量存在于脉石矿物中 ,呈微细显微金或次显微金 ) . 将矿样磨碎至

0. 15 mm. 菌种 L从四川彭州某铜矿酸性矿坑水中分离 ,经鉴定为 T . f .菌 ,该菌种用 9 K培

养基 [3 ]在 303 K生物培养箱中培养 ,并经耐砷驯化 ,得到耐高砷的菌种液 . 取一定量蒸馏水于

三角瓶中 ,置于两极距离一定的永久磁铁中央 ,在一定磁场强度 (B )下磁化 2 h,用磁化水配制

9 K培养基 ,细菌接种量 10% ,静置培养 2 h后 ,测定细菌的活性 ,测定方法见文献 [4 ].

1. 2　细菌氧化浸矿实验方法及分析

取 180 mL的 9 K无铁培养基置于三角瓶中 ,加入矿样 20. 0 g ,调节溶液的 pH值为 1. 5,

细菌接种量 20 mL( 10% ) ,控制矿浆固 /液比为 10% ,置于生物摇床上 ,震荡速度 120 r /min,

温度 303 K,每隔一定的时间补加蒸馏水以补偿蒸发所失去的水份 ,定期取样测定细菌浸出液

中砷和铁 ,然后用无铁培养基补充取出的分析样 . 同时做无菌对比实验 ,在实验中加入 1. 0 g

HgCl2 ( 0. 5% )作抑制剂 .

第 17卷 第 4期 应用化学 Vol. 17 No. 4
2000年 8月 　　　 CHINESE JOURN AL O F APPLIED CHEM ISTRY　　　 Aug . 2000



细菌细胞记数 ,用血球分类记数器在生物显微镜下直接计数 , Fe采用重铬酸钾容量法测

定 , As采用 DDTC-Ag分光光度法测定 .

2　结果与讨论

2. 1　磁化水对细菌生长的影响

磁化水对细菌活性的影响:分别在磁化水 (磁场强度 B= 10× 10- 4 T)配制的 9 K培养基

与未磁化的水配制的 9 K培养基中接种同量的细菌 (细菌浓度为 3× 10
7
个 /mL) ,静止培养

24 h后 ,比较细菌的活性 . 实验结果表明 ,未磁化的水 ,细菌氧化亚铁的速率为

63. 35 mg /( L· h ) . 用磁化水配制的 9 K培养基 ,细菌氧化亚铁的速率为 89. 05 mg /( L· h) .

可见 ,磁化水配制的培养基能促进细菌的活性 .

磁化时间对细菌生长的影响:不同磁化时间的蒸馏水配制的 9 K培养基对细菌活性的影

响见图 1. 由图可知 ,在磁场强度 B= 30× 10- 4 T下 ,磁化 30 min,即达到满意的结果 ,磁化时

间进一步延长 ,细菌的活性不再增加 .

Fig. 1　 Plo t o f magnetization time

v s ac tiv ity o f bacteria

Mag netization intensi ty: B= 30× 10- 4 T

Fig. 2　 Plo t of magnetization intensity (B )

vs activ ity of bacteria

Magneti zation time 30 min;

Magneti zed w ater: 9 K cul ture media

磁场强度对细菌活性的影响:磁化时间 30 min,在不同磁场强度下磁化水 ,再用磁化水配

制 9 K培养基 ,其对细菌生长的影响见图 2. 由图 2可知 ,即使在弱磁场作用下 ,细菌的活性也

有明显增加 , B= 5× 10
- 4
～ 150× 10

- 4
T之间 ,对细菌的生长都有促进作用 ,最佳磁场 B=

30× 10- 4 T.

磁化对象不同对细菌生长的影响: 在磁化处理的磁场强度 B= 30× 10- 4 T,温度 T=

303 K条件下 ,分别对比了用蒸馏水和磁化水配制的 9 K培养基以及用蒸馏水配制的 9K培养

基再磁化 , 3种试样对细菌生长活性的影响 ,其 3种试样细菌活性 (细菌氧化亚铁的速率 )分别

为 ( mg· L
- 1· h

- 1 ): 60. 35, 89. 91和 83. 09. 测定结果可知 ,磁化水和磁化培养基对细菌生长

均有促进作用 ,但磁化水的效果优于磁化培养基 ,其原因可能是磁化溶液中的介质不同 ,即蒸

馏水与 9 K培养基中的离子有很大的差别 ,而磁化改变了溶液中离子的水合作用 ,改善了细菌

生长的条件 ,促进了细菌的生长 .

2. 2　磁场对细菌浸矿的影响

磁化水对细菌浸矿的作用:分别在未磁化的蒸馏水和磁化水 (B= 30× 10- 4 T)配制的无
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Fig . 3　 Relation between w ater magnetized and

bac teria l o xida tion with leaching r ate

a、b. Unmagneti zed w ater;

c、 d . Wi th magn eti zation in tensi ty B= 30× 10- 4 T

a、 c. Ef fect on ars enic in ore s am ple;

b、 d . Effect on iron in ore sample

铁培养基中 ,进行细菌浸矿实验 . 细菌对

矿样中砷、铁的浸出率见图 3. 图中可知 ,

浸 出 15 d, 砷、 铁 的 浸 出 率分 别 由

69. 15% 、 67. 35%提 高 到 82. 47%、

86. 71% ,表明磁化水对细菌浸矿的促进作

用明显 ,磁化强化处理有利于缩短生物预

氧化周期 ,从而提高生产效率 .

磁场强度对细菌浸矿的影响: 在不同

磁场强度下磁化水 ,配制 9 K无铁培养基 ,

分别进行细菌浸矿实验 ,结果表明 ,磁场强

度 B= 10× 10
- 4
～ 100× 10

- 4
T,对细菌浸

矿都有促进作用 ,但随着磁场强度的增加 ,

磁化对提高砷、铁的浸出率不显著 (见图

4) ,最佳磁场强度 B= 30× 10
- 4
T .

Fig. 4　 Effec t o f magnetization intensity

on iron in o r e sample

Mag netization intensi ty B(× 10- 4 ) / T:

a. 0; b. 10; c. 30; d . 80; e. 100

磁化对象不同对细菌浸矿的影响: 用蒸馏

水配制 9 K无铁培养基、磁化水接种未磁化培

养的细菌、未磁化水接种磁化水培养的细菌、磁

化水接种磁化培养的细菌分别配制相应的 9 K

无铁培养基 ,进行浸矿实验 ,结果见表 1. 表中

可见 ,磁化水对细菌浸矿的促进作用明显 ,矿样

中砷、铁的浸出率都有明显提高 .而用蒸馏水接

种磁化水培养的细菌 ,对细菌浸矿无促进作用 .

磁化水接种磁化培养菌 ,其结果与磁化水的效

果相当 ,表明只接种磁化水培养的细菌对细菌

氧化矿石无促进作用 ,其原因可能是细菌在矿

浆中生长条件没有变化 .

Tab. 1　 Ef fect of magnetized media on the bacteria leaching of ore samples(T= 303 K,B= 30× 10- 4T)

Magneti zed media
Leaching rate of As( Fe) /%

1 h 120 h 240 h 360 h

Dis ti lled w ater wi th u nmag netized bacteria( 9 K) 3. 14( 37. 35) 42. 34( 58. 90) 54. 28( 63. 02) 69. 15( 67. 35)

Dist ill ed w ater w ith magneti zed bacteria 3. 14( 37. 35) 44. 15( 58. 93) 53. 52( 66. 03) 67. 30( 69. 58)

Magneti zed water w ith unmagneti zed bacteria 3. 14( 37. 35) 50. 90( 70. 39) 66. 02( 77. 84) 82. 47( 86. 71)

Magneti zed water w ith mag netized bacteria( 9 K) 3. 14( 37. 35) 53. 71( 71. 57) 64. 13( 76. 95) 80. 11( 85. 92)

2. 3　磁场强化细菌浸矿机理探讨

水的结构特性决定水的许多性质 ,磁化处理改变水的结构从而使水系的物理和物理化学

性质发生变化 . 例如 ,水经磁化后 ,其光学性质的变化 ,影响水系中离子水合作用 ,磁化率变化

等
[5 ]
. 另一方面 ,磁场对液体中颗粒表面电荷作用 ,磁场可与各种不同粒子:如离子、极性分

子、离子游离基、晶状晶核及表面带电悬浮体发生反应 ,即: 1.直接与带电粒子反应 ; 2.磁动力

学改善磁场对某种能量级分子的影响 ,反应将导致溶液中矿物的溶解度和沉淀速率的变化 [2 ] .

实验表明磁化水能促进细菌生长 ,其可能原因为: ( 1)磁化改变了水的结构 ,在与空气的界
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面上产生压力差 ,促进了氧气在水中的溶解 ,而氧化亚铁硫杆菌又是好氧菌 ,因此细菌的生长

加快 . ( 2)磁化提高了细菌生物膜的渗透性 ,改善了细菌对培养物质的吸收 [5 ] . ( 3)磁化影响了

水中离子水合作用 ,提高了矿石成分的溶解性 . 随着氧气在水中的溶解增加 ,细菌的活性也增

大 ,同时磁化又促进了细菌对营养物质的吸收 ,细菌的生长加快 ,需要消耗更多的能量以维持

新陈代谢的进行 ,而矿石中低价的砷、硫和铁是细菌能量的提供者 ,细菌生长越快 ,砷、硫、铁被

氧化越快 ,同时 Fe(Ⅲ )又是一种良好的矿物浸出剂 ,因此矿石溶解也加快 ,另外磁化也增加了

矿石成分的溶解 . 因此磁化水在促进细菌生长的同时也促进了矿石的溶解 .在细菌浸矿过程

中 ,与其它强化方法相比 [ 6] ,磁化水不仅提高了砷的浸出率 ,而且铁的浸出率也有显著增加 .
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Study on Magnetization Intensif ied Bacterial

Preoxidation of Arsenal Gold Ores

W ANG Mo-Hui
*
, DENG Tian-Long , LIAO M eng-Xia

(Chengdu University of Technology ,Chengdu 610059)

Abstract　 The magnetization intensi fica tion o f bacterial breeding and preox ida tion w ith

Thiobacil lus Ferroox idians on the arsenal go ld o res f rom Shaerbulake in Xing jiang

Autonomous Region P. R. C. has been studied. The results show ed tha t the 9 K cul ture

medium prepared wi th magnetized wa ter can promote T . f . breeding and leaching.

Magnetiza tion intensi fied bacterial preoxidation promo ted the disso lution of ox ygen and

mineral ing redients in magnetized w ater and changed the mo lecula r g eometry o f w ater

w ithout necessity o f any chemcial reagents.

Keywords　 arsenic g old ore, bacterial preo xida tion, magnetiza tion intensi fication, leaching

technique
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