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摘要：对缅甸S&K矿生物堆浸系统微生物活性的关键影响因素进行研究，有助于生产过程中针对性地采取措施来进一步提高铜浸出指标和实现酸铁平衡。试验结果表明，浸矿体系中主要浸矿微生物为中温菌，最适温度为35 ℃；Fe3+浓度对微生物活性的抑制较强，酸度对微生物的活性影响不大，生产中可适当提高酸浓度，在高酸情况下快速浸出辉铜矿。
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Abstract：Key factors affecting microbial activity in heap leaching system of S&K mine in Myanmar were studied. Appropriate measures are key to improve heap leaching efficiency and realize acid-ferrous balance. The results indicate that the dominate community is mesophilic bacterias with optimum environmental surroundings at temperature of 35 ℃. Fe3+ concentration has stronger inhibition on microbial activity, while acid concentration exerts less effect on microbial activity. In plant production, chalcocite can be leached with high acid concentration.
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浸矿微生物通常为嗜酸微生物或嗜酸菌，是指只能生活在低pH条件下，在中性pH下即死亡的微生物，广泛分布于硫化矿矿山酸性废水和多种金属矿物的浸出体系中，并大规模应用于铜、金、铀、镍等金属的提取[1-4]。微生物在硫化矿浸出过程中的作用机理先后有直接作用与间接作用假说、复合作用假说，以及逐渐趋为主流的“接触作用/非接触作用”间接作用机理[5-6]。“接触作用/非接触作用”间接作用机理认为，硫化矿生物浸出过程中只存在“间接作用”——Fe3+氧化硫化矿物，生物的作用是将硫化矿物的氧化产物Fe2+和中间态硫化合物氧化为Fe3+和硫酸。微生物活性与硫化铜矿的浸出密切相关，同时也影响到硫化铜矿伴生黄铁矿的氧化速率，影响生产效率及生产系统酸铁平衡[7-8]。
缅甸蒙育瓦铜矿S&K矿（简称S&K矿）1998年开始采用生物堆浸法(永久筑堆)，与世界其它生物堆浸矿山相比，S&K矿的矿石品位较低（多在0.3%~0.5%），主要目的矿物为辉铜矿，矿石黄铁矿含量较高（>7%）[9]。随着S&K矿矿山开采深度的增加，黄铁矿含量有升高的趋势，产酸潜势进一步增加；另外，随着堆高的增加，堆场内部空气含量降低，渗透性变差，均可能打破现有体系平衡。因此，选取中间液（贫液，溶液量占整个浸出体系溶液量的90%以上）作为研究对象，研究现阶段微生物活性的关键影响因素，对于指导实际堆浸生产，以及调控黄铁矿氧化、防止酸过剩均具有重大的意义。
1 试验
1.1 试样采集及分析
在中间液池使用无菌瓶采集中间液，立即送实验室分析和其他试验。溶液pH测定采用梅特勒pH计；氧化还原电位测定的参比电极为Ag/AgCl，并将电位值换算成标准氢电位Eh（mV，vs. SHE）；金属离子浓度采用原子吸收光谱仪测定；Fe2+浓度用重铬酸钾滴定法测定；Fe3+浓度为全铁TFe浓度和Fe2+浓度差值；硫酸根浓度采用离子色谱仪测定。
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1.2 微生物亚铁氧化活性测定
将100 mL中间液装入250 mL锥形瓶中，放入恒温摇床中静置培养，每天采用滴定法测定Fe2+浓度，直至Fe2+被完全氧化。
温度试验：中间液放置于不同温度的摇床中进行培养，每天测试微生物的数量以及亚铁氧化情况。
酸浓度试验：在中间液的基础上添加稀硫酸，浓度分别达到7、10、15和20g/L，硫酸为分析纯。
铁浓度试验：在中间液的基础上添加不同量的硫酸铁，由于硫酸铁溶解过程中产酸，最终形成4个浓度：酸7、Fe3+ 12 g/L；酸15、Fe3+ 20 g/L；酸22、Fe3+ 26 g/L；酸30、Fe3+ 32 g/L。硫酸铁溶液由分析纯硫酸铁与去离子水配置而成。
1.3 微生物的计量方法
采用直接计数法计量单位体积内溶液中微生物的数量。滴取待测溶液至血球计数板（0.1 mm，1/400 mm2）载玻片与盖玻片之间的计数室中，在电荷耦合器显微镜下进行计数。显微镜为CX31型，电荷耦合器为NC7030型，选用100×平场消色差物镜。每个样品重复计数3次，取平均值作为溶液内微生物的数量[10]。
2 结果与讨论
2.1 溶液化学组成

中间液pH=1.32，Eh=673 mV，化学分析结果（g/L）：Cu2+ 1.74、H2SO4 5.55、SO42- 72.60、Fe2+ 1.05、TFe 12.28、Fe3+ 11.23、Ca 0.63、Mg 1.52、K 0.005、Na 0.13、Al 12.80、Si 0.073、Mn 1.08。
2.2 温度对微生物活性的影响
取100 mL中间液于锥形瓶中，放置于不同温度（25、35、45、55 ℃）的恒温摇床中培养，每天测定计算微生物的数量和Fe2+浓度，结果见图1。
从图1a可以看出：1）在培养的前两天，中间液中微生物的数量有一个比较显著的降低，原因可能是S&K矿采用永久筑堆工艺，堆高普遍在30 m以上，堆内空气数量不足，导致体系中微生物主要为厌氧微生物，不适应恒温摇床中的好氧环境而失活，至第三日以后体系中微生物数量趋于稳定[11]；2）培养环境温度升高至45、55 ℃时，微生物数量明显比培养环境温度为25、35 ℃时的低，表明体系中的微生物主要为中温菌，该部分细菌在45、55 ℃时失活，同时细菌数量下降较多，从侧面也反应出体系中的嗜热菌相对较少。
结合图1b可以看出，温度是影响S&K矿浸矿微生物活性的重要因素。体系中微生物适宜温度区间为25~35 ℃，35 ℃时亚铁氧化活性较高，仅需10 d就能将中间液中的Fe2+氧化殆尽。当提高环境温度至45~55 ℃，体系中的中温菌失活，仅存有少量嗜热菌，亚铁氧化活性亦随之降低，即使经过60 d的培养，体系中Fe2+仅被氧化60%~70%。
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图1 不同培养温度下，中间液中的微生物数量(a)和亚铁氧化活性(b)
Fig.1 Quantity of bacteria (a) and ferrous oxidation rate (b) in ILS under different culture temperature

2.3 酸浓度对微生物活性的影响
恒温摇床温度设置为35 ℃，研究了不同硫酸浓度下微生物的亚铁氧化活性，试验结果见图2。从图2可以看出，酸浓度为7 g/L（pH=1.30）时，微生物亚铁氧化活性最高，亚铁氧化速率为0.21 g/(L·d)，提升酸浓度至10 g/L(pH=1.20)时，亚铁氧化速率降低至0.12 g/(L·d)，进一步提升酸浓度至15 g/L(pH=1.08)，亚铁氧化速率为0.08 g/(L·d)，但酸浓度提高到20 g/L(pH=0.95)，微生物亚铁氧化活性急剧降低，亚铁氧化速率只有0.02 g/(L·d)，需要近50 d的时间才能将体系中的Fe2+完全氧化。因此，酸度能够对微生物的活性造成一定的影响，但适当地提高酸浓度，对微生物的活性影响不大。
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图2 不同酸浓度下，微生物亚铁氧化活性(35 ℃)
Fig.2 Microbial ferrous oxdidation activity at different acid concentration (35 ℃)
2.4 铁浓度对微生物活性的影响
恒温摇床温度设置为35 ℃，研究了在酸浓度升高的条件下，同时提高铁浓度对微生物亚铁氧化活性的影响，试验结果见图3。从图3可以看出，当酸浓度达到15 g/L，同时Fe3+浓度达到20 g/L的时候，微生物的亚铁氧化几乎停滞，对比图2中酸度试验结果，说明Fe3+对微生物亚铁氧化活性的抑制比酸更强。
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图3 不同铁浓度下，微生物亚铁氧化活性温度(35 ℃)
Fig.3 Microbial ferrous oxdidation activity at different ferric concentration (35 ℃)
在硫酸浓度为15 g/L、Fe3+浓度为20 g/L时，微生物活性受到抑制，经过两个月的微生物培养，几乎未见亚铁氧化，说明这种环境下，系统溶液的微生物亚铁氧化活性低，氧化还原电位不会升高，不会造成黄铁矿的大量氧化。结合酸浓度对微生物活性的影响，适当提升酸浓度，在高酸条件下快速浸出，不用太担心氧化还原电位的提高会提高黄铁矿的氧化。
2.5 微生物活性对堆浸生产的影响
蒙育瓦铜矿中主要铜矿物为辉铜矿，主要产酸、产热矿物为黄铁矿。微生物对于辉铜矿及黄铁矿的氧化都起到了关键的因素。从试验的结果来分析，在当前生产系统的酸铁浓度条件下，微生物氧化亚铁的活性较高，试验条件下4天内能够完成亚铁的氧化；但是如果系统的酸铁浓度提高则会显著降低微生物的活性。
基于Cu2S溶解动力学特点及试验的结果，提高酸铁浓度及温度可以提高辉铜矿的浸出速率[12]，但是过高的酸铁浓度会影响到微生物的活性[21]。在生物浸出体系中，黄铁矿氧化还原电位受体系中浸矿微生物活性控制。浸矿微生物活性强时，体系氧化还原电位高，黄铁矿亦可快速溶解，同时氧化放热，矿堆温度升高，有利于Cu2S浸出；但黄铁矿如大量氧化，释放过多酸铁至溶液中，体系可能发生酸铁过剩的危险，增加中和成本[13]，因此控制黄铁矿合理氧化是实现铜高效浸出与保持酸铁平衡的关键。在酸铁浓度低，影响到铜浸出的情况下，提高微生物活性，提高黄铁矿氧化产酸产铁，促进辉铜矿浸出；在酸铁过量的时候，抑制微生物活性，防止电位提高，从而抑制黄铁矿的氧化。
3 结论

1）缅甸蒙育瓦S&K矿堆浸体系中主要浸矿微生物为中温菌，体系中的嗜热菌数量相对较少。
2）体系内微生物最适温度为35 ℃，温度过高微生物亚铁氧化活性较低；Fe3+浓度对微生物活性的抑制较强，在生产中可适当提高酸浓度，在高酸情况下快速浸出辉铜矿。
3）控制黄铁矿合理氧化是实现铜高效浸出与保持酸铁平衡的关键，而黄铁矿的氧化更依赖于微生物的活性，生产中应合理匹配堆浸过程中的物理、化学和生物因素。
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