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金矿堆浸场地降氰菌、产表面活性剂菌的
复合微生物淋洗

姜久宁
(中国恩菲工程技术有限公司, 北京 100038)

[摘摇 要] 摇 金矿堆浸场尾渣含有氰化物、硫氰化物、金属-氰络合物以及重金属等复合污染物,严重危害周边环境

健康。 微生物法处理金矿堆浸尾渣具有成本低、效率高且二次污染小的特点,是一种绿色高效的治理方法,但降氰

菌株功能单一,具有局限性,因此,本文采用复合菌群对堆浸尾渣进行处理。 筛选出一株耐受重金属且具有降解氰

化物能力的功能菌 TCD-1,研究了其降解氰化物与金属-氰络合物的降解性能,并与硫氰化物降解菌 TDB-1、产表

面活性剂菌 Z-90 混合,制成复合微生物淋洗液。 建立了金矿堆浸场地复合菌群淋洗工艺,明确了淋洗最佳尾渣粒

径、最佳 pH 值和最佳菌液比。 在堆浸尾渣粒径为 20 目、pH 值为 8、菌液比为 TDB-1颐 TCD-1颐 Z-90 = 2颐 1颐 1的条件

下,对尾渣中硫氰化物及重金属的处理效果最好。 小规模放大试验表明,淋洗后堆浸尾渣和淋洗液中污染物含量

达到相关标准要求。 最后,对淋洗工艺产生的淋洗液进行深度净化,利用双氧水的氧化能力对淋洗液中残留金属-
氰络合物进行破络处理,同时利用絮凝剂对重金属进行絮凝沉淀,达到淋洗液中络合物与重金属同时去除的效果。
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0摇 前言

由于氰化法浸金具有工艺成熟、成本较非氰化

法低、工艺操作稳定快捷等优点,氰化物成为金矿的

首选浸出剂[1]。 随着黄金冶金工业的日益发展,黄
金的开采量稳步提高。 金矿资源的大量开采,导致

我国由堆浸法产生的金矿堆浸尾渣量剧增,每年可

达到两千多万吨[2]。 大量氰化尾渣的堆存不仅给

企业造成了巨大的经济损失,还对周边环境造成了

恶劣的影响[3 - 5]。
目前国内外对金矿堆浸尾渣常见的处理方法主

要包括物理法、化学法和微生物法。 其中,物理法,
如简单堆放或就地填埋,均会对周边环境造成极大

的污染[6];化学法主要包括碱性氯化法、因科法、臭
氧氧化法、吸附法等[7],这些方法都存在一定的优

缺点。 碱性氯化法降氰效果良好,且应用广泛,但不

能有效地去除金属-氰络合物,这是由于氯氧化剂

与金属-氰络合物的反应速率较慢[8];因科法具有

降氰速度快、成本低廉的优点[9],但其工艺参数控

制严格,不能处理含氰废水中的 SCN - ,而且因科法

的影响因素较多,包括 pH、SO2充气量、催化剂用量

等[10];臭氧氧化法虽然具有药剂来源广、操作工艺

简便的优点,但其药剂消耗量大,而且容易产生二次

污染,如氯化氰等[11]。 近年来的湿式空气氧化法和

超临界水氧化法虽然可以实现产物清洁化,但是对

设备的要求很严苛,在工业中的推广应用受到一定

程度的限制[12]。 吸附法虽然去除速度较快,但是在
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处理时需要严格控制好适宜的溶液条件,其调节范

围较窄、处理效果差,而且不能有效去除硫氰化

物[13]。
微生物法是利用一些以氰化物作为碳源或氮源

进行自身生长代谢的微生物降解氰化物的方法。 与

物理法和化学法相比,微生物法具有成本低、效率高

且二次污染小的特点,是一种绿色高效的治理方法,
具备较大的发展潜力。 目前,已报道的氰化物降解

优势菌的种类不胜枚举,包括不动细菌属、短小芽抱

杆菌属、假单胞菌属、产碱杆菌属、产酸克雷伯氏菌

等菌株[14 - 18],然而,氰化物降解菌虽能降氰,但其功

能单一,对于金矿堆浸场地中的其他污染物(如重

金属等)束手无策。 针对金矿堆浸场地面临的残留

浸矿剂带来的环境风险,以及重金属氰配合物(Pb、
Cu、As、Zn 等)复合污染治理难题,本文以金矿堆浸

尾渣为研究对象,分离筛选出具有降解氰化物、硫氰

化物以及重金属能力且具有一定重金属耐受性的微

生物,作为生物淋洗技术的试验菌株,进行金矿堆浸

尾渣淋洗试验,研究其对金矿堆浸尾渣中污染物的

去除效果,集中突破金矿堆浸场地复合微生物淋洗

技术,实现氰化物和重金属的快速、深度去除。

1摇 实验材料和方法

1郾 1摇 实验材料

本文所用降氰菌菌种来自甘肃陇南某金矿堆浸

尾渣,保藏号为 CGMCC No. 24728。
保藏编号为 CGMCC No郾 21602 的 Pseudomonas

putida strain TDB鄄1 和保藏编号为 CGMCC No郾 9970
的 Burkholderia sp. Z鄄90 菌均来自实验室。
1郾 2摇 主要仪器

U2010 紫外可见分光光度计(日本日立公司)、
YXQ-LS-50A 立式高压蒸汽灭菌锅(上海博迅实业

有限公司)、BZY-2 全自动表 /界面张力仪(承德市

精密试验机有限公司)、电感耦合等离子质谱仪(珀
金埃尔默仪器有限公司)。
1郾 3摇 培养基的配制

LB 营养肉汤培养基:胰蛋白胨 10郾 0 g / L,酵母

粉 5郾 0 g / L,氯化钠 10郾 0 g / L,pH 7郾 0,固体平板富集

培养基中加入琼脂粉 15郾 0 g / L。
离子培养基:磷酸氢二钾 1郾 0 g、磷酸氢二钾

1郾 0 g、七水合硫酸镁 0郾 1 g、氯化钠 0郾 1 g、七水合硫

酸亚铁 0郾 04 g、无水氯化钙 0郾 005 g、葡萄糖 5 g、
2 mL 微量元素溶液,用去离子水定容至 1 L,pH 值

7郾 0,固体培养基中加入琼脂粉 15郾 0 g / L。
微量元素溶液:硼酸 500 mg、一水合氯化锰

400 mg、七水合氯化锌 400 mg、碘化钾 100 mg、二水

合钼酸钠 195 mg 、氯化铜 40 mg,用去离子水定容

至200 mL。
将 LB 富集培养基置于 121 益高压蒸汽灭菌锅

中灭菌 20 min 后使用,将离子培养基于 115 益高压

蒸汽灭菌锅中灭菌 30 min 后使用。 其中,氰化物、
硫氰化物及亚铁氰化物按设计的浓度配比用 0郾 45 滋m
无菌滤头过滤后加入灭菌的培养基。
1郾 4摇 实验方法

1郾 4郾 1摇 菌种的筛选及鉴定

配置 CN - 浓度为 100 mg / L 的 LB 营养肉汤培

养基,称取 2 g 尾渣样品加入 100 mL 灭菌后的去离

子水中并混匀,静置后取上清液,按 2%的体积比接

种于配置好的 LB 营养肉汤培养基中,设置摇床温

度为 30 益,转速为 150 r / min,培养 3 d。 将培养液按

梯度稀释至 10 - 1、10 - 3、10 - 5、10 - 7,然后采用平板涂

布法进行菌种分离,设置恒温培养箱温度为 30 益,
将平板置于其中培养 3 ~ 5 d。 将明显的单独菌落用

接种环转接至含 300 mg / L CN - 的 LB 富集培养基中

培养 3 d,将菌液用 50% 甘油保存于温度为 - 80 益
的冰箱,待用。

将氰化物优势降解菌活化扩增后,按 DNA 提取

试剂盒说明提取细菌 DNA,采用细菌通用扩增引物

27F / 1492R 进行 PCR 扩增,随后送至上海生工生物

检测机构进行 16S rDNA 测序,利用 MEGA-11 软件

构建该菌株的系统发育树。
1郾 4郾 2摇 不同条件对复合菌群的影响

分别设置不同的 pH 值、温度以及接菌比例,并
向培养基中加入一定浓度的污染物,接入菌液,放入

摇床内进行培养,每隔一段时间取样,在 8 000 r / min
速度下离心 3 min 后取上清液测定其中残留污染物

浓度。
1郾 4郾 3摇 不同条件对淋洗效果的影响

将 120 g 尾矿渣填入淋洗柱,用蠕动泵将复合

菌液淋洗液泵入淋洗柱中进行淋洗,淋洗所得渗滤

液经回收后继续泵入淋洗柱内,实现循环淋洗。 设

置不同的 pH 值、尾矿渣粒径及菌液体积比,每隔一

段时间取淋洗液,离心后测定其中的氰类污染物、重
金属浓度。
1郾 4郾 4摇 淋洗液的净化

由于淋洗液中残留了金属-氰络合物以及重金
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属等污染物,因此有必要对淋洗液进行净化。 设置

不同的 pH 值和温度,用双氧水在不同条件下处理

淋洗液,研究双氧水的破络效果。 随后,设置不同复

配絮凝剂比例对淋洗液中的重金属进行处理,研究

不同絮凝剂对重金属的沉淀效果。

2摇 菌株的筛选鉴定与降解性能

2郾 1摇 菌株的筛选与鉴定

经过筛选,最终从甘肃省陇南市的堆浸尾渣中

分离出一株高效降解氰化物和金属-氰络合物的菌

株。 经 16S rDNA 鉴 定 为 一 株 Methylorubrum
pseudosas鄄ae,命名为 TCD鄄1 (假甲基红杆菌 TCD -
1),并将 TCD-1 送中国普通微生物保藏中心进行

保藏,保藏编号为 CGMCC No郾 24728。 菌株的扫描

电镜及系统发育树如图 1 所示。 由图 1(a)可知,菌
株呈杆状,无鞭毛,大小为 1郾 51 滋m 伊0郾 46 滋m。

图 1摇 菌株扫描电镜图和菌株系统发育树

2郾 2摇 菌株的降解性能

在实验室进行菌株 TCD-1 对氰化钾和亚铁氰

化钾的降解性能实验,将 2% 菌液分别接种于氰化

钾浓度 50 mg / L、100 mg / L、500 mg / L 离子培养基以

及亚铁氰化钾浓度 300 mg / L 离子培养基中,培养一

定时间,检测氰化钾与亚铁氰化钾浓度,结果如图 2
所示。

由图 2(a)可知,TCD -1 具有良好的氰化物抗

性,且能高效降解氰化物。 在氰化钾初始浓度分别

为 50 mg / L 和 100 mg / L 条件下,经过 24 h 降解后,

图 2摇 TCD-1 降解氰化物效果

氰化钾浓度均未检出;在氰化钾浓度 500 mg / L 条件

下,TCD-1 能将氰化钾浓度降解至 0郾 618 mg / L,降
解率可达 99郾 88% 。 由图 2(b)可知,菌 TCD-1 具有

良好的亚铁氰化钾抗性,且能降解亚铁氰化钾。 在

48 h 前,亚铁氰化钾降解速度较为缓慢,48 h 后亚铁

氰化钾开始大幅度降解,在 120 h 后降解趋于稳定,
最终在 168 h 后亚铁氰化钾降解率达 70郾 26% 。
2郾 3摇 复合菌群

TDB-1 可降解硫氰化物,而 TCD-1 能够降解

尾渣中的氰化物和亚铁氰化物,Z-90 所产表面活性

剂能够去除尾渣中的重金属,三种菌各司其职,达到

复合菌液淋洗的目的。
2郾 4摇 不同条件对复合菌群的影响

2郾 4郾 1摇 pH 值

pH 值对复合菌群的影响如图 3 所示。 由图 3
可知,当 pH 为 7 时,复合菌群降解硫氰化物、亚铁

氰化物效果最佳,能够将 SCN - 浓度由 325郾 65 mg / L
降解到 21郾 67 mg / L,将 Fe(CN) 4 -

6 浓度从 300 mg / L
降解到 102郾 70 mg / L, 降解率分别为 93郾 35% 和

65郾 77% ;在 pH 为 8 时,复合菌液表面张力达到最
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小值 33郾 73 mN / m,此时,复合菌液产表面活性剂能

力最强。 在 pH 值为 6 和 12 时,硫氰化钾几乎不降

解;在 pH 为 6 和 11 时,亚铁氰化钾几乎不降解。
由此可见,复合菌群在较酸环境(pH 值低于 6)和较

碱性环境中不能生长,其最适的污染物代谢 pH 范

围为 7 ~ 9。

图 3摇 pH 对复合菌群的影响

2郾 4郾 2摇 温度

温度对复合菌群的影响如图 4 所示。 由图 4 可

知,复合菌群降解硫氰化物、亚铁氰化物及产表面活

性剂的最佳温度为 30 益。 在此温度下,复合菌群能

够将 SCN - 浓度由 325郾 65 mg / L 降解到 11郾 68 mg / L,将
Fe(CN) 4 -

6 浓度由 300 mg / L 降解到 98郾 36 mg / L,降
解率分别为 96郾 41% 和 67郾 21% 。 当温度为 30 益
时,复合菌液的表面张力达到最小值 31郾 20 mN / m,
此时复合菌液产表面活性剂能力最强。 当温度低于

或高于最佳温度,复合菌群的能力有所下降。

图 4摇 温度对复合菌群的影响

2郾 4郾 3摇 复合菌比例

接菌比对复合菌群的影响如图 5 所示。 由图 5
可知,在 TDB-1颐 TCD-1颐 Z-90 = 1颐 1颐 1的条件下,硫
氰化物降解率 97郾 79% , 亚铁氰化钾降解率为

70郾 46% ;在 TDB-1颐 TCD-1颐 Z -90 = 2颐 1 颐 1的条件

下,硫氰化物降解率 97郾 87% ,亚铁氰化钾降解率为

70郾 71% ;在 TDB-1颐 TCD-1颐 Z -90 = 1颐 2 颐 1的条件

下,硫氰化物降解率 97郾 10% ,亚铁氰化钾降解率为

70郾 59% ;在 TDB-1颐 TCD-1颐 Z -90 = 1颐 1 颐 2的条件

下,硫氰化物降解率为 96郾 49% ,亚铁氰化钾降解率

为 70郾 19 % 。 在 TDB-1颐 TCD-1颐 Z -90 =2颐 1颐 1的条

件下,复合菌液的表面张力值达到最低 32郾 93 mN/ m,
产表面活性剂能力最强。 由以上分析可知,复合菌

群接菌比例对硫氰化物、亚铁氰化物降解效果及产
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表面活性剂能力的影响不大,TDB-1颐 TCD-1颐 Z -90 =
2颐 1颐 1的效果稍优于其他比例组合。

图 5摇 复合菌比例对复合菌群的影响

3摇 复合菌液淋洗条件讨论

3郾 1摇 不同条件下的淋洗效果

在不同尾渣粒径、pH 值、复合菌比例条件下,淋
洗尾渣中硫氰化物浓度如图 6 所示。 由图 6(a)可
知,在尾渣量为 120 g、菌液比为 TDB-1颐 TCD-1颐 Z-
90 = 1颐 1颐 1条件下,随着尾渣粒径目数增大,SCN - 去

除率先增加后下降。 当尾渣粒径为 20 目时,尾渣中

的 SCN - 去除效果达到最优,去除率为 65郾 05% ;当
堆浸尾渣为 100 目时,尾渣中的 SCN - 去除率相对

较低,只有 61郾 45% 。 当尾渣粒径大于 20 目时,尾

渣粒径越大,污染物的去除率越低,可以推测是由于

尾渣粒径越大,比表面积越小,与复合菌液接触更不

充分,从而导致污染物去除率降低。 另外,尾渣粒径

还可能通过影响氧气的传输速率、尾渣颗粒之间的

剪切力来影响污染物的去除效果。 当尾渣粒径小于

20 目时,尾渣粒径越小,污染物的去除率也越低。
可能是由于当尾渣粒径为 20 目时,氧气的传输相对

较快,有利于细菌的繁殖,因此尾渣中污染物的去除

率高,而随着尾渣粒径的减小,氧气的传输速率下

降,尾渣中的氧气浓度减少,影响细菌的生长,同时

尾渣颗粒之间的剪切力增大,影响了污染物去除效

果[19]。
一般情况下,土壤中最适宜微生物生长的 pH

值为 6郾 5 ~ 7郾 5,过酸或过碱都会影响氮素及其他养

分的转化和供应,严重抑制微生物的生命活动。 pH
值对尾矿渣淋洗的影响如图 6(b)所示。 由图 6(b)
可知,在尾渣量为 120 g、菌液比为 TDB-1颐 TCD-1颐
Z-90 = 1颐 1颐 1条件下,随着 pH 值增大,SCN - 去除率

先增加后下降。 当 pH 值为 8 时,尾渣中的 SCN - 去

除率达到 65郾 77% ,去除效果最好;当 pH 增加到 10
时,尾渣中的 SCN - 去除率降低至 61郾 78% 。 不同微

生物对 pH 的要求不同,这是由于 pH 值在很大程度

上影响了微生物的生长代谢活动。 pH 值改变会影

响微生物对营养元素的吸收效果,而且不适宜的 pH
值会降低微生物所产生的酶的活性,从而影响微生

物的代谢过程。 此外,pH 值改变还可导致微生物生

存环境中的某些物质离子化,进而间接地对微生物

产生影响(非离子状态的物质比离子状态的物质更

容易进入细胞) [20 - 21]。
菌液体积的比例影响菌种与尾矿的接触充分程

度,在不同菌液比条件下,尾矿渣淋洗效果如图 6
(c)所示。 由图6(c)可知,当 TDB-1颐 TCD-1颐 Z-90 =
2颐 1 颐 1时,复合菌液对尾渣中的 SCN - 去除率达到

65郾 30%,去除效果最好。 这可能是由于硫氰化物降解

菌 TDB-1 的占比大,与堆浸尾渣接触更充分,因此

去除硫氰化物效果更好。
综上所述,在堆浸尾渣粒径为 20 目、pH 为 8、

菌液比为 TDB-1颐 TCD-1颐 Z -90 = 2颐 1颐 1时,尾渣中

残留的 SCN - 浓度最低,去除率达到最高,这也说明

复合微生物淋洗剂具有应用到金矿堆场复合污染淋

洗治理的巨大潜力。
3郾 2摇 最佳条件下的淋洗实验

在上述最佳淋洗条件下进行小规模放大实验,
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图 6摇 不同条件下复合菌液淋洗效果

由于金矿堆浸后的尾渣呈碱性[2],采用 pH 值为 9
的 NaOH 溶液作为碱液淋洗对照组。 淋洗液中各污

染物浓度如图 7 所示。
由图 7 可知,在碱液淋洗组中,氰化物、硫氰化

物、亚铁氰化物均随着淋洗液被洗出,但随着时间的

增加,各污染物浓度变化基本平缓;而在复合菌液淋

洗组中,随着淋洗时间的增加,氰化物、硫氰化物以

及亚铁氰化物浓度均呈现下降趋势,说明复合菌液

淋洗组能将氰化物及其衍生污染物洗脱至淋洗液,
并能有效降解污染物。 淋洗液中氰化物浓度为

0郾 11 mg / L,达到《黄金行业氰渣污染控制技术规

范》(HJ 943—2018)要求。
堆浸尾渣中残余污染物浓度如图 8 所示。 原堆

图 7摇 淋洗液中污染物浓度

浸尾渣中氰化物的含量为 69郾 65 mg / kg,经过碱液

处理和复合菌液淋洗处理后,尾渣中氰化物的去

除率分别为 19郾 17% 和 69郾 79% 。 原堆浸尾渣中

硫氰化物的含量为 1 268郾 93 mg / kg,碱液处理组和

复合 菌 液 淋 洗 组 的 硫 氰 化 物 去 除 率 分 别 为

16郾 56%和 61郾 13% 。 原堆浸尾渣中金属-氰络合

物的含量为 173郾 65 mg / kg,碱液处理组和复合菌液

淋洗组的金属-氰络合物去除率分别为 10郾 28% 和

39郾 31% 。 以上数据说明碱液处理组降解氰类污染

物效果不明显,而复合菌群淋洗能有效洗脱并降解

氰化物,淋洗后堆浸尾渣中的氰化物含量达到《土
壤环境质量 建设用地土壤污染风险管控标准(试
行)》(GB 36600—2018)中一类用地管制值标准。

淋洗液中重金属浓度随时间变化情况见表 1。
由表 1 可知,复合菌液淋洗组的淋洗液中重金属

·66· 绿 色 矿 冶摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 阴生态环境
試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試



图 8摇 堆浸尾渣残余污染物浓度

As、Cu、Zn 浓度均高于碱液淋洗组,说明复合菌群淋

洗剂发挥了良好的作用。 淋洗 84 h 后,淋洗液中 As
含量超出《地表水环境质量标准》 (GB3838—2002)
吁类要求中 As 低于 0郾 1 mg / L 的要求,其余重金属

含量均满足 《地表水环境质量标准》 ( GB3838—
2002)吁类要求。

4摇 淋洗液的深度净化

4郾 1摇 双氧水破络效果

向 50 mL 离心管中添加 40 mL 淋洗液和 10 mL
双氧水,设置不同的 pH 值和温度,探究在不同条件

下双氧水破络的效率,结果如图 9 所示。
由图 9(a)可知,当温度保持 30 益 不变,随着

pH 值的增加,淋洗液中亚铁氰化钾浓度呈先增加

后降低的趋势。 在 pH 值为 6 ~ 8 时,双氧水破络

效果良好;当 pH 为 7 时,淋洗液中亚铁氰化钾的

摇 摇 表 1摇 淋洗液中重金属浓度与标准值

重金

属
淋洗时间 12 h 60 h 84 h

标准值

mg·L - 1

As
碱液淋洗组 0郾 400 10郾 600 9郾 600

1郾 2
复合菌液淋洗组 15郾 030 154郾 000 96郾 000

Cu
碱液淋洗组 0郾 009 0郾 003 0郾 002

120
复合菌液淋洗组 0郾 489 0郾 077 0郾 047

Zn
碱液淋洗组 0郾 080 0郾 05L 0郾 05L

120
复合菌液淋洗组 0郾 897 0郾 153 0郾 117

Cr
碱液淋洗组 0郾 004L 0郾 004L 0郾 004L

15
复合菌液淋洗组 0郾 004L 0郾 004L 0郾 004L

Cd
碱液淋洗组 0郾 000 1L 0郾 000 1L 0郾 000 1L

0郾 6
复合菌液淋洗组 0郾 000 1L 0郾 000 1L 0郾 000 1L

Pb
碱液淋洗组 0郾 177 0郾 027 0郾 017

1郾 2
复合菌液淋洗组 0郾 005 0郾 005 0郾 002

图 9摇 pH 和温度对双氧水破络的影响

去除率达到峰值 72郾 54% ;在 pH 为 3 时亚铁氰化

钾去除率最低,仅仅只有 24郾 33% 。 这是由于双氧

水在酸性或碱性条件下会发生化学反应,影响破

络效果。 由图 9(b)可知,当 pH 值保持为 7 不变,
随着温度的提高,淋洗液中亚铁氰化钾浓度同样

呈先增加后降低的趋势。 当温度为 25 益 时,淋洗

液中亚铁氰化钾去除率达到峰值 71郾 40% ;随后温
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度继续提高,去除率逐渐下降;当温度为 15 益 和

40 益 时, 去 除 率 仅 仅 分 别 只 有 34郾 78% 和

29郾 32% ,这可能是由于在低温条件下分子的有效

碰撞较少,破络效果较差,而在常温条件下双氧水

分解相对缓慢,所以在 25 益 条件下破络效果最

佳。 综上,双氧水破络的最佳条件是 pH 值为 7、温
度为 25 益。
4郾 2摇 复配絮凝剂沉淀效果

目前,相关研究对生活污水和垃圾渗滤液进行

絮凝净化,采用的絮凝剂多为 FeCl3 和 PAM。 由于

淋洗液与生活污水和垃圾渗滤液的性质较为相似,

图 10摇 PAM 与 FeCl3复配比例对重金属沉淀的影响

因此本文进行了絮凝实验,研究了不同絮凝剂复配

比例对重金属的去除效果,结果如图 10 所示。 图中

不同样品添加的 PAM 量均为 20 mg / L,不同的是

FeCl3 添加量,分别为 20 mg / L、40 mg / L、60 mg / L、
80 mg / L、100 mg / L 和 120 mg / L。

由图 10 可以看到,20 mg / L PAM + 80 mg / L
FeCl3复配体系(样品 4#)对 As、Pb、Zn 的去除效果

最好,去除率分别达到 91郾 30% 、75郾 84% 、62郾 67% ;
Cd 和 Cu 则是在样品 1#,即 20 mg / L PAM +20 mg / L
FeCl3 复配体系中去除效果最好,去除率分别为

96郾 42% 、91郾 13% ;而随着 FeCl3 添加量的增加,Cd
的去除率变化并不明显,维持在 90%左右。

采用双氧水-絮凝剂联合的方法对淋洗液中氰

化物及其衍生物和重金属进行深度净化,结果见表

2。 结果表明,深度净化处理后淋滤液中氰化物及其
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衍生物浓度均满足 《地表水环境质量标准》 ( GB 3838—2002)中郁类指标要求。

表 2摇 淋洗液中污染物浓度 mg / L

样品 氰化物 硫氰化物 氰络合物 As Cu Zn Cr Cd Pb

净化前 ND ND 23郾 71 1郾 959 0郾 011 1郾 756 0郾 070 0郾 006 2郾 79

净化后 ND ND 6郾 33 0郾 084 0郾 004 0郾 724 0郾 043 ND 0郾 095

摇 摇 注:*ND 表示未检出。

5摇 结论

1)分离筛选出了高效降解氰化物及其衍生物

的菌种 TCD-1。 该菌降解 500 mg / L 氰化钾,降解

率可达到 99郾 88% 。 该菌同样能降解亚铁氰化钾与

硫氰化钾,经过 168 h 降解后,亚铁氰化钾的降解率

达到 70郾 26% 。
2)建立了堆浸尾渣中硫氰化物的复合微生物

淋洗工艺。 研制了金矿堆浸场地复合微生物淋洗

剂,确立并优化了尾渣粒径、pH、菌液比等淋洗工艺

参数。 在堆浸尾渣粒径为 20 目、pH 为 8、菌液比

TDB-1颐 TCD-1颐 Z -90 = 2颐 1颐 1的条件下,淋洗工艺

对尾渣中硫氰化物及重金属的处理效果最好。 通过

小规模的放大实验,淋洗后堆浸尾渣中氰化物含量

达到《土壤环境质量 建设用地土壤污染风险管控标

准(试行)》(GB36600—2018)中一类用地管制值标

准,淋洗液中氰化物浓度降低至 0郾 11 mg / L,达到

《黄金行业氰渣污染控制技术规范》 ( HJ 943—
2018)要求。

3)开发了双氧水-絮凝剂深度净化技术,去除

淋洗液中残留重金属及金属-氰络合物。 净化后淋

滤液中氰化物及其衍生物和重金属含量均满足《地
表水环境质量标准》 (GB3838—2002)中 IV 类指标

要求。
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Compound Microbial Shower of Cyanogen鄄Reducing Bacteria and
Surfactant鄄Producing Bacteria in the Gold Deposit Heap Leaching Site

JIANG Jiuning
(China ENFI Engineering Corporation, Beijing 100038, China)

Abstract: There are cyanide, thiocyanate, metal鄄cyanide complexes, heavy metals and other composite
pollutants in the gold mine heap leaching tailings, which seriously endanger the health of the surrounding
environment. The microbial treatment of gold mine heap leaching tailings has the characteristics of low
cost, high efficiency and low secondary pollution. It is a green and efficient treatment method, but the
cyanide鄄reducing strain has a single function and has limitations. Therefore, this paper used a composite
flora to treat the heap leaching tailings. A functional bacterium TCD-1 with heavy metal tolerance and
cyanide degradation ability was screened, and its degradation performance of cyanide and metal鄄cyanide
complex was studied. It was mixed with thiocyanate degrading bacteria TDB-1 and surfactant producing
bacteria Z-90 to make a composite microbial eluent. The leaching process of compound bacteria in gold
mine heap leaching site was established, and the optimum tailings particle size, optimum pH value and
optimum bacteria liquid ratio were determined. Under the condition that the particle size of heap leaching
tailings is 20 mesh, the pH value is 8, and the ratio of bacteria to liquid is TDB-1颐 TCD-1颐 Z-90 = 2颐
1颐 1, the treatment effect of thiocyanate and heavy metals in tailings is the best. The small鄄scale amplifi鄄
cation test showed that the content of pollutants in the heap leaching tailings and leachate after leaching
met the requirements of relevant standards. Finally, the eluent produced in the leaching process was
deeply purified, and the residual metal鄄cyanide complex in the eluent was broken by the oxidation ability
of hydrogen peroxide. At the same time, the flocculant was used to flocculate and precipitate the heavy
metals, so as to achieve the effect of simultaneous removal of complex and heavy metals in the eluent.
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