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砷是冶金工业的一大顽症!也是矿石中最有害的类金属

元素%研究表明!矿物中砷呈现的价态和物相形式要比理论
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J,RR'J,K&E

浸出砷

黄铁矿过程中!处于生长稳定期的游离菌与吸附菌胞外多聚

物"

0J23610&&M&63

)
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5

C03:14MX426710

!

SR/

#的
BOY?

分析结

果如图
.

曲线"

K

!

P

#和表
=

所示%

BOY?

图谱中波数在

#"""

#

#!""1C

E=范围内归属于多糖中的.

FT

伸缩振动的

图
?

!

>0/

1

-8(B%//0#)*52,-#0/

1

%.--7%.(3#

浸出砷黄铁矿过程中%

游离菌#

(

$和吸附菌#

8

$处于稳定期时
HFG

的
),#<

图

)*

+

%?

!
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3(28&.44833

"

(

#
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+
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.4&8/31.
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8*23'

6

>0/

1

-8(B%//0#)*52,-#0/

1

%.--7%.(3#

吸收峰!吸附菌
SR/

的吸收峰明显强于游离菌
SR/

%波数在

=+#-

和
A""

#

=.""1C

E=范围内分别归属于多糖
55

@ @

对

称振动和
@

.

F

.

@

或
@

.

FT

伸缩振动的吸收峰的强度明

显增大%同时!吸附菌
SR/

的
BOY?

图谱中位于
=*+#

!

=+#-

和
=.#=1C

E=附近分别归属于蛋白质二级结构中

55

@ F

和
(

.

T

与
@

.

(

耦合振动及蛋白质分子中
@

.

FT

!

@T

#

或
@T

.

"伸缩振动
.A*"

#

.G-"1C

E=

#!

@T

.

或

@T

.

"弯曲振动
=!+"1C

E=附近#弯曲振动的吸收峰的强度也

明显增大%此外!吸附菌
SR/

中各基团对应吸收峰的位置也

明显向长波长处发生了偏移"表
=

#%这些结果表明!合成较

多的蛋白质和多糖类!对于细菌吸附于矿物表面及其对能源

物质获取的过程是有利的%

表
$

!

游离菌与吸附菌
HFG

的
),#<

图谱成键属性(
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+
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波数+
1C
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游离菌 吸附菌
成键属性
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伸缩振动"多糖#
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'

@

.

T

伸缩振动".
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.
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#

基团#

=*+# =*!-

'
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@ F

"氨基酸基团#

=+#- =+.A

'

@

.

(

伸缩振动
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%

4

@T

#

!

%

4

@T

.

"蛋白质#
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'

4

@

.

(

伸缩振动"蛋白质二级结构#

="+# ="!=

'

@

.
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伸缩振动"多糖#

E AA* @

.

F

.

@

伸缩振动

?%C

!

矿物表面形貌特征

/S;

的结果表明!矿物表面在生物作用下随时间延长
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逐渐被腐蚀见图
#

"

6

.

[

#%在第
!8

明显看出砷黄铁矿表面及

周围有新的颗粒状浸出产物生成&

="8

后!矿物几乎完全被

浸出产物包裹)图
#

"

0

#*%经过
="8

的化学浸出!砷黄铁矿表

面依旧比较光滑!仅有少量颗粒状浸出产物生成)图
#

"

[

#*%

?%L

!

G<=E<!

分析

/?,_?Q

的结果表明!浸出渣中的物相类型及其相应含

量随时间延长也发生了变化!见图
!

"

6

.

8

#%

/

"

$黄钾铁矾和

砷酸铁的物相在第
!8

被检测到!它们的含量均逐渐减加%

图
C

!

砷黄铁矿原矿#

&

$%和砷黄铁矿生物浸出第
$7

#

'

$&第
L7

#

(

$&第
T7

#

7

$&第
$U7

#

3

$残渣%以及无菌对照组第
$U7

#

4

$残

渣的
GHB

图
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+
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!
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+
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(
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#

图
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浸出砷黄铁矿过程

中第
L7

#

&

$&第
T7

#

'

$和第
$U7

#

(

$%以及无菌对照组

浸出第
$U7

#

7

$砷黄铁矿相的
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/
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/
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图
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!

含铁标准样品#

&

$%砷黄铁矿生物浸出不同时间和无菌

对照实验组化学作用
$U7

矿相#
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$的
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的
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边
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经过
="8

的生物氧化!浸出渣中黄钾铁矾和元素硫变成最主

要的成分)图
!

"

1

#*%在无菌对照实验组中!经过
="8

的化学

浸出!浸出渣中除砷黄铁矿外!只有少量的元素硫被检测到

)图
!

"

8

#*%

?%P

!

EDIHG

光谱分析

分别利用
B0

的
D

边和
94

!

/

的
P

边的
_9(S/

光谱!

对砷黄铁矿生物浸出过程中矿相
B0

!

94

和
/

的形态转化进

行了表征%

.'+'=

!

B0

的
D

边
_9(S/

分析

如图
+

"

6

#所示!不同含铁标准物质的
B0

的
D

边

_9(S/

光谱的
D

#

边处包含
S

6

"

-"*'G0$

#和
S

X

"

-"G'#0$

#

两个小峰!

D

.

边处包含
S

1

"

-=A'A0$

#和
S

8

"

-.='G0$

#两个

小峰%其中
S

6

和
S

1

是
B0

"

+

#的特征吸收峰!而
S

X

和
S

8

是

B0

"

&

#的特征吸收峰)

.=

*

%对比标准样品
B0

的
D

边
_9(S/

特征!可以看出随着生物浸出时间的延长!矿物表面
B0

"

+

#

的比例逐渐减小!而
B0

"

&

#的比例逐渐增大#)图
+

"

X

#*%

.'+'.

!

94

的
P

边
_9(S/

分析

图
*

"
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#为不同含砷标准物质的
94

的
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边
_9(S/

光

谱%图
*

"

X

#为生物浸出不同阶段矿相的
94

的
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边
_9(S/
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"
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和
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"

&

#和
94

"

/
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图
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$%砷黄铁矿生物浸出不同时间和无菌

对照组化学作用
$U7

矿相的
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的
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边
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#实线$以及对应的拟合谱#虚线$#
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-'=U

增加至第
="8

的
.#'+U

和
+-'AU

%对于无菌对照实验

组!经过
="8

的化学作用!只有少量的砷酸铁"

*'.U

#生成%

雌黄与砷酸铁的形成过程可用式"
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/
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"

+
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光谱
JR

拟合结果

,&';3C

!

,534*223783/:;2/.4GY=37

+

3EDIHG/

0

3(28&.483/*=

7:3/'*.;3&(537'

6

>0/

1

-8(B%//0#)*52,-#0/

1

%.--7%C

.(3#&27*44383122*93/&17*1253/238*;3(.128.;3K=

0

38*9312&27&

6

$U

"

'

#

/6C

)

&04

R0310726

L

0%[1%723:XM2:%7%[

426786384

)

01236

"

U

#

93407%

)5

3:20 /M&[M3 O<:%4M&[620 /1<K032C677:20 b63%4:20

/203:&0

1%723%&

A.'. -'G E E E

=86

5

GA'! E E !'+ *'=

!86

5

+.'. =='* !'- ="'. .='#

-86

5

.*'= ..'! !'# =.'* #-'!

="86

5

=+'# .#'- #'+ =='# !*'.

.'+'#

!

/

的
P

边
_9(S/

分析

图
-

"

6

#为不同含硫标准物质的
/

的
P

边
_9(S/

光谱%
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#的吸收峰强

度逐渐减弱!而在
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的吸收峰逐渐增

强%
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拟合结果"表
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#表明!经过
="8

的生物作用!矿渣中

砷黄铁矿$

/
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$硫代硫酸盐$施氏矿物和黄钾铁矾的比例分
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!

=='#U

和
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照实验组!经过
="8

的化学作用!除砷黄铁矿外只拟合到少

量的
/
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"
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#%该结果表明!硫在砷黄铁矿生物浸出过程

中的形态转化路径为(
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的作用下明显提高!铁+

砷+硫化学形态转化快速复杂%为满足矿物表面的能量需求!
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