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表面活性剂对钴矿石生物浸出的影响
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摘摇摇摇要院研究了表面活性剂栽憎藻藻灶原圆园袁栽憎藻藻灶原愿园与砸月原员员愿员对钴矿石生物浸出的影响援研究结果表
明院添加表面活性剂使溶液与矿物的接触角显著减小袁溶液对矿物表面的润湿作用增强曰当质量浓度小于
园郾圆缘早辕蕴时袁表面活性剂对细菌的生长没有不利影响袁添加表面活性剂试样与空白试样的亚铁离子均在苑圆澡
内被氧化完全曰添加表面活性剂能够改变中间产物 杂的表面性质袁促进细菌对 杂的氧化袁加速矿物表面钝化
层的溶解援进而矿物溶解加速袁金属浸出率提高援在矿浆质量分数为员园豫袁浸出温度为源缘益袁转速为员愿园则辕皂蚤灶
的条件下袁加入表面活性剂后袁钴浸出率可提高猿源豫以上袁铜浸出率提高员缘豫以上袁强化效果显著援
关摇键摇词院表面活性剂曰生物浸出曰催化曰钴矿石曰硫铜钴矿
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摇摇在生物浸出过程中袁由于氧化剂与细菌存在
于溶浸液中袁溶浸液与矿石的接触尧润湿和渗透是
影响生物浸矿速率的一个关键因素援矿物表面性
质尧溶浸液自身的表面张力在一定程度上阻碍溶
浸液与矿石的接触袁降低浸出速率咱员暂援为了解决
这一问题袁研究者们考虑加入表面活性剂援表面活
性剂具有特殊的双亲结构袁易于吸附尧定向于物质

界面上袁从而降低表面张力袁增强物质界面的渗透
性尧润湿性援添加表面活性剂可以改变矿物表面性
质袁降低界面张力袁增强矿物的亲水性咱圆暂援促进中
间产物杂在矿物表面的分散咱猿暂袁有利于细菌在 杂
颗粒表面上的吸附袁进而加速矿物表面的元素硫
层的氧化溶解咱源暂援研究结果咱缘原苑暂表明添加适量的

表面活性剂可以提高硫颗粒的亲水性袁增强细菌
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摇摇

在硫颗粒表面的吸附袁促进细菌氧化矿物表面的
元素硫层袁金属浸出率大大提高援

本研究以国外某矿山的钴矿石为研究对象袁
在浸出过程中添加表面活性剂 栽憎藻藻灶原圆园袁
栽憎藻藻灶原愿园和砸月原员员愿员袁考察这三种表面活性剂
对细菌生长及钴矿石生物浸出的影响袁探讨利用
表面活性剂强化钴矿物生物浸出的可行性援

员摇试验材料和方法

员郾员摇试验材料
员冤矿样与表面活性剂援本研究所用矿样为国

外某矿山选矿过程中的中间产品袁其主要元素含
量见表员援含钴矿物为硫铜钴矿援矿样用球磨机细
磨至粒度小于猿愿滋皂的颗粒占愿园豫袁备用援表面
活性剂栽憎藻藻灶原圆园与 栽憎藻藻灶原愿园购自天津市大
茂化学试剂厂袁砸月原员员愿员为非离子型有机硅改
性聚硅氧烷活性剂袁购自广州雷邦化工有限公司援

表员摇矿石中主要元素含量渊质量分数冤
栽葬遭造藻员摇悦燥灶贼藻灶贼泽燥枣皂葬蚤灶藻造藻皂藻灶贼泽燥枣贼澡藻

燥则藻渊皂葬泽泽枣则葬糟贼蚤燥灶冤 豫

悦怎 悦燥 云藻 杂 悦葬 酝早

员郾园缘 员郾远猿 员圆郾源 员缘郾园园 员郾苑愿 猿郾怨苑

摇摇圆冤菌种与培养基援本研究所用菌种为 在再员园员
菌袁培养基采用怨运培养基咱愿暂援

猿冤试验设备与仪器援匀在匝原匝载型恒温振荡
箱渊哈尔滨东联电子技术开发有限公司冤袁再杂圆生
物显微镜渊日本尼康冤袁栽哉原员怨园员双光束紫外可
见分光光度计渊北京普析通用仪器有限责任公
司冤袁允悦圆园园园阅接触角测量仪渊上海中晨数字技术
设备有限公司冤袁耘杂悦粤蕴粤月圆缘园载射线光电子能
谱仪渊美国栽澡藻则皂燥灾郧公司冤等援
员郾圆摇试验方法

员冤表面活性剂对细菌生长的影响援向源个盛
有员怨园皂蕴培养基与员园皂蕴菌液渊接种量为缘豫冤
的锥形瓶中加入表面活性剂袁质量浓度分别为园袁
园郾员园袁园郾圆缘袁园郾缘园早辕蕴援调节初始 责匀值为员郾缘袁在
温度为源缘益袁转速为员愿园则辕皂蚤灶的恒温振荡箱中
进行培养袁定时监测溶液中 云藻圆垣浓度与细菌浓

度袁考察表面活性剂对细菌生长的影响援亚铁离子
浓度采用重铬酸钾滴定法测定袁细菌浓度采用直
接计数法测定援

圆冤表面活性剂对钴矿石生物浸出的影响援向
源个盛有圆园园皂蕴培养至稳定初期的菌液的锥形
瓶中分别加入圆园早矿样及表面活性剂援表面活性

剂的质量浓度分别为园袁园郾员园袁园郾圆缘袁园郾缘园早辕蕴援调
节矿浆的初始责匀值为员郾缘袁在温度为源缘益袁转速
为员愿园则辕皂蚤灶的恒温振荡箱中进行浸出援定时监
测溶浸液中悦燥圆垣浓度袁考察表面活性剂对钴矿石
生物浸出的影响援悦燥圆垣浓度采用亚硝基砸盐分光
光度法进行测量袁悦怎圆垣浓度利用原子吸收分光光

度计测定援金属浸出率计算公式为

金属浸出率越
悦酝藻伊灾
皂伊憎酝藻

伊员园园豫 援

式中院悦酝藻为溶浸液中金属离子浓度曰灾为溶浸液
体积曰皂为矿石质量曰憎酝藻为矿石中金属质量分数援

圆摇结果与讨论

圆郾员摇表面活性剂对溶液与矿物表面接触角的
影响

摇摇图员所示为添加不同表面活性剂对溶液与矿
物表面接触角的影响袁表面活性剂的质量浓度为
园郾员早辕蕴援经过测量袁接触角分别为远缘郾圆员毅渊无表
面活性剂冤尧源员郾苑缘毅渊添加 栽憎藻藻灶原圆园冤尧源缘郾圆苑毅
渊添加栽憎藻藻灶原愿园冤尧缘圆郾苑缘毅渊添加砸月原员员愿员冤援可
见添加表面活性剂后袁溶液表面张力降低袁溶液与
矿物表面的接触角显著减小援吴爱祥等咱员暂研究指

出袁溶浸液与矿物表面的接触角减小袁可提高矿物
表面的润湿性尧渗透性袁有利于溶浸液在矿石表面
的铺展及在矿石裂隙间的渗透援同时减小矿石表
面的液膜厚度袁加快传质过程和对流扩散过程袁从
而加快矿物溶解反应速率袁金属浸出率提高援此
外袁经过对比发现袁添加栽憎藻藻灶原圆园与栽憎藻藻灶原愿园
对降低溶液的表面张力和固原液界面张力的效果
要优于添加砸月原员员愿员援

图员摇表面活性剂对溶液与矿石接触角的影响
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遭藻贼憎藻藻灶贼澡藻泽燥造怎贼蚤燥灶葬灶凿皂蚤灶藻则葬造

圆郾圆摇表面活性剂对细菌生长的影响
图圆所示为添加不同质量浓度表面活性剂对
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细菌氧化 云藻圆垣的影响援由图圆葬可见袁当表面活性
剂栽憎藻藻灶原圆园的质量浓度小于园郾圆缘早辕蕴时袁添加
表面活性剂试样与未添加试样的亚铁离子氧化速

率基本一致袁苑圆澡内全部被氧化成三价铁离子援但
随着质量浓度的升高袁亚铁离子氧化速率开始下
降袁当质量浓度达到园郾缘园早辕蕴时袁怨远澡后溶液中
的亚铁离子浓度仍为缘郾愿猿早辕蕴援表圆为培养怨远澡后
溶液中的细菌浓度援当质量浓度为园郾员袁园郾圆缘早辕蕴
时袁溶液中的细菌浓度与未添加表面活性剂试样
的细菌浓度十分接近袁而添加园郾缘早辕蕴表面活性剂
试样的细菌浓度仅为圆郾源伊员园苑糟枣怎辕皂蕴援可见袁添
加适当浓度的表面活性剂对细菌的生长没有不

图圆摇表面活性剂对细菌氧化云藻圆垣的影响
云蚤早郾圆摇耘枣枣藻糟贼泽燥枣贼澡藻泽怎则枣葬糟贼葬灶贼泽燥灶云藻圆垣

燥曾蚤凿葬贼蚤燥灶遭赠遭葬糟贼藻则蚤葬

渊葬冤要栽憎藻藻灶原圆园曰渊遭冤要栽憎藻藻灶原愿园曰渊糟冤要砸月原员员愿员援

利影响袁但添加浓度过高则会对细菌的生长产生
抑制作用援表面活性剂 栽憎藻藻灶原愿园和 砸月原员员愿员
对细菌生长的影响与 栽憎藻藻灶原圆园相同袁如图圆遭袁
圆糟所示援孕藻灶早等咱远暂研究了单质 杂存在情况下
栽憎藻藻灶原愿园对氧化亚铁硫杆菌生长的影响袁当表
面活性剂质量浓度小于园郾员早辕蕴时袁由于元素 杂
的氧化得到强化袁细菌的生长被促进援而当表面活
性剂质量浓度高于员早辕蕴时袁细菌的生长被严重
抑制援在澡葬灶早等咱怨暂在研究 栽憎藻藻灶原愿园与异丁基纳
黄药对 粤糟蚤凿蚤贼澡蚤燥遭葬糟蚤造造怎泽葬造遭藻则贼藻灶泽蚤泽月再原园缘细菌
的生长和硫氧化能力的影响时袁也得出表面活性
剂浓度过高会对细菌的生长产生抑制作用援

表圆摇溶液中细菌浓度伊员园原苑

栽葬遭造藻圆摇栽澡藻遭葬糟贼藻则蚤葬糟燥灶糟藻灶贼则葬贼蚤燥灶泽燥枣贼澡藻造蚤择怎蚤凿伊员园原苑

糟枣怎辕皂蕴

表面活性剂
表面活性剂质量浓度辕渊早窑蕴原员冤

园 园郾员园 园郾圆缘 园郾缘园

栽憎藻藻灶原圆园 圆远郾愿 圆远郾缘 圆源郾猿 圆郾源

栽憎藻藻灶原愿园 圆远郾愿 圆苑郾愿 圆远郾源 圆郾怨

砸月原员员愿员 圆远郾愿 圆苑郾缘 圆缘郾远 圆郾圆

圆郾猿摇表面活性剂对钴矿石生物浸出的影响
表面活性剂对钴矿石生物浸出的影响如表猿

所示援在栽憎藻藻灶原圆园对钴矿石生物浸出的影响试
验中袁浸出 员缘凿袁钴浸出率分别为 缘苑郾远豫袁
怨圆郾源豫袁愿源郾源豫 与 员远郾愿豫袁铜 浸出 率分别 为
源愿郾远豫袁远源郾猿豫袁远圆郾怨豫与 员缘郾远豫援可见袁添加表
面活性剂 栽憎藻藻灶原圆园能够强化钴矿石的生物浸
出袁提高金属钴尧铜的浸出率援当质量浓度为
园郾员园早辕蕴时袁钴浸出率提高 猿源郾愿豫袁铜浸出率提
高员缘郾苑豫袁强化效果显著援图猿所示为纯硫铜钴
矿生物浸出怨远澡后表面 杂圆责的 载孕杂光谱援杂圆责
谱图中 源个拟合峰对应的结合能分别为
员远员郾远园远袁员远圆郾苑愿猿袁员远远郾愿远怨和 员远愿郾猿园猿藻灾援其中
结合能为 员远员郾远园远和 员远圆郾苑愿猿藻灾的拟合峰对应
的是杂园袁说明在生物浸出过程中硫铜钴矿表面有
元素杂生成援元素 杂与黄钾铁矾等产物会在矿物
表面形成一层钝化层袁阻碍矿物的进一步氧化溶
解袁降低反应动力学咱员园原员员暂援添加表面活性剂可以
增强硫颗粒的亲水性袁促进 杂颗粒在矿物表面的
分散咱猿暂袁有利于细菌在 杂颗粒表面的吸附袁促进
细菌对杂的氧化袁加速钝化层的氧化溶解援矿物
氧化溶解加速袁金属浸出率提高咱缘原苑暂援

但是随着质量浓度的增加袁强化效果开始减
弱援当质量浓度为园郾缘早辕蕴时袁钴矿石的浸出反而
受到抑制袁钴尧铜浸出率最多仅为 员远郾愿豫和

远员愿 东北大学学报渊自然科学版冤摇摇 摇 第猿远卷

AcroPDF - A Quality PDF Writer and PDF Converter to create PDF files. To remove the line, buy a license.

http://www.acropdf.com


摇摇

员缘郾远豫袁远低于空白试样的金属浸出率援通过生物
显微镜观察发现袁矿浆中的细菌大量死亡袁溶液中
细菌浓度仅为远郾猿伊员园缘糟枣怎辕皂蕴援可见添加浓度过

高会抑制细菌的生长袁进而钴矿石的氧化溶解速
率降低袁金属浸出率很低袁这与表面活性剂对细菌
生长影响实验的结果相符援

表猿摇表面活性剂对钴矿石生物浸出的影响
栽葬遭造藻猿摇耘枣枣藻糟贼泽燥枣贼澡藻泽怎则枣葬糟贼葬灶贼泽燥灶贼澡藻糟燥遭葬造贼燥则藻遭蚤燥造藻葬糟澡蚤灶早 豫

表面活性剂 浸出率
表面活性剂质量浓度辕渊早窑蕴原员冤

园 园郾员园 园郾圆缘 园郾缘园

栽憎藻藻灶原圆园
钴 缘苑郾远 怨圆郾源 愿源郾源 员远郾愿

铜 源愿郾远 远源郾猿 远圆郾怨 员缘郾远

栽憎藻藻灶原愿园
钴 缘苑郾远 怨猿郾圆 愿圆郾远 员苑郾源

铜 源愿郾远 远缘郾苑 缘愿郾员 员源郾愿

砸月原员员愿员
钴 缘苑郾远 远怨郾缘 怨圆郾猿 怨郾源

铜 源愿郾远 缘源郾远 远猿郾愿 员圆郾猿

图猿摇硫铜钴矿生物浸出怨远澡后表面杂圆责光谱
云蚤早郾猿摇杂圆责泽责藻糟贼则怎皂燥枣糟葬则则燥造造蚤贼藻泽怎则枣葬糟藻葬枣贼藻则

遭蚤燥造藻葬糟澡蚤灶早枣燥则怨远澡

表面活性剂 栽憎藻藻灶原愿园对钴矿石生物浸出
的影响与 栽憎藻藻灶原圆园具有相同的趋势援添加
园郾员园早辕蕴的 栽憎藻藻灶原愿园时袁钴浸 出 率 提 高
猿缘郾远豫袁铜浸出率提高员苑郾员豫援砸月原员员愿员对钴矿
石生物浸出的影响与 栽憎藻藻灶原圆园稍有不同袁其质
量浓度为园郾圆缘早辕蕴时催化效果最佳袁钴浸出率提
高猿源郾苑豫袁铜浸出率提高员缘郾圆豫援可见这三种表
面活性剂均能够强化钴矿石的生物浸出袁提高金
属钴尧铜浸出率援栽憎藻藻灶原圆园和 栽憎藻藻灶原愿园强化
钴矿石生物浸出的效果要优于 砸月原员员愿员援添加
园郾圆缘早辕蕴的 砸月原员员愿员可使钴浸出率提高
猿源郾苑豫袁但生产成本增加援因此利用表面活性剂强
化钴矿石生物浸出时袁优先选择 栽憎藻藻灶原圆园或
栽憎藻藻灶原愿园援

猿摇结摇摇论

员冤添加表面活性剂可以降低溶液表面张力

和固原液界面张力袁降低溶液与矿物表面的接触
角袁促进溶液在矿石表面的润湿作用袁增强细菌和
氧化剂与矿物的接触袁有利于矿物的氧化溶解援
栽憎藻藻灶原圆园与 栽憎藻藻灶原愿园降低溶液表面张力和
固原液界面张力的效果要优于砸月原员员愿员援

圆冤当表面活性剂的质量浓度小于园郾圆缘早辕蕴
时对细菌的生长没有不利影响袁添加表面活性剂
试样与空白试样的亚铁离子氧化速率基本一致援
但是浓度继续增加袁则对细菌的生长产生抑制作
用袁亚铁离子氧化速率迅速下降援

猿冤三种表面活性剂均能强化钴矿石生物浸
出袁提高金属钴尧铜浸出率援栽憎藻藻灶原圆园和栽憎藻藻灶原
愿园的催化效果优于砸月原员员愿员袁因此可优先选择
栽憎藻藻灶原圆园或栽憎藻藻灶原愿园进行强化钴矿石生物浸出援
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