
矿产开发过程中产生的废石和选矿尾渣在自然

风化、雨水淋滤及微生物参与下，其中的硫化物，如

黄铁矿、黄铜矿和磁黄铁矿被氧化，释放出大量的H+

及 SO 2-4 ，形成酸性矿山废水（Acid mine drainage,
AMD）[1]。而 AMD的形成又进一步促进有毒有害金
属元素，如 Pb、Cu、As、Cd、Mn等的溶出[2-3]。这些AMD
的外排，将携带大量溶解的重金属进入下游水体及

土壤当中，导致严重的环境污染问题。如广东大宝山

矿区周围土壤中重金属 Cu、Zn、As 和 Cd 的平均浓
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三乙烯四胺二硫代氨基甲酸钠对黄铜矿氧化的影响
蔡长江，卢桂宁，廖长君，陈梅芹，党 志 *

（华南理工大学环境与能源学院/工业聚集区污染控制与生态修复教育部重点实验室，广州 510006）

摘 要：酸性矿山废水（AMD）的形成对环境造成严重危害，而从源头上控制其产生是一项重要的处理措施。本研究利用课题组前期
研制的钝化剂三乙烯四胺二硫代氨基甲酸钠（DTC-TETA）对常见硫化矿物黄铜矿进行处理后，通过不同体系的摇瓶实验比较，研
究该钝化剂对黄铜矿的化学氧化和生物氧化过程的影响，并利用 SEM、XRD和 XPS对黄铜矿进行分析，探讨钝化剂的作用机制。结
果表明，钝化剂处理过的黄铜矿经过 20 d的化学、生物氧化后，产生的铜离子浓度分别是其相应对照的 17%和 48%，说明钝化剂能
有效抑制黄铜矿的氧化速率。SEM结果表明，黄铜矿表面在钝化剂处理后，经过氧化受到的侵蚀明显减少，这是由于钝化剂在黄铜
矿表面形成包膜有效隔绝氧化剂和细菌对黄铜矿的接触。样品的 XRD和 XPS分析结果说明了经钝化剂处理过的黄铜矿在氧化过
程中可形成一些产物，但这没有改变黄铜矿的氧化进程。因此，黄铜矿经钝化剂 DTC-TETA处理后其氧化速率受到抑制，表明表面
钝化法是一项处理硫化物矿物避免产生 AMD造成危害的可行技术，这对于从源头上控制 AMD具有重要意义。
关键词：酸性矿山废水；黄铜矿；钝化剂；氧化
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Impact of Coating Agent Sodium Triethylenetetramine Bisdithiocarbamate on Oxidation of Chalcopyrite
THAI Truong-giang, LU Gui-ning, LIAO Chang-jun, CHEN Mei-qin, DANG Zhi*

（The Ministry of Education Key Laboratory of Pollution Control and Ecosystem Restoration in Industry Clusters, School of Environment and
Energy, South China University of Technology, Guangzhou 510006, China）
Abstract: Acid mine drainage（AMD）has been recognized as one of the most serious long-term environmental problems associated with
mining. The oxidation of sulfide-rich tailing is the source of AMD. Therefore source control of AMD is regarded as a most effective way to pre原
vent its environmental impact. In this study, a coating agent, sodium triethylenetetramine bisdithiocarbamate（DTC-TETA）, was explored to
minimize the oxidation of chalcopyrite. Scanning electron microscope（SEM）, X-ray diffraction（XRD）and X-ray photoelectron spectroscopy
（XPS）were used to examine the mechanisms of chalcopyrite oxidation inhibition by the agent. The coating effectively decreased the oxida原
tion rate of chalcopyrite during 20 day of experiment. The concentrations of copper ion in chemical and biological oxidation systems treated
with the coating agent were only 17% and 48% of the corresponding controls. Compared to uncoated one, the surface corrosion of the chal原
copyrite coated with DTC-TETA was significantly reduced, indicating that the passivation film on chalcopyrite indeed isolated the contact of
oxidants and bacteria. In addition, XRD and XPS analyses showed that new secondary minerals formed during the oxidation of the chalcopy原
rite, but they did not affect the oxidation process. Our results show that use of coating agent is an effective option to reduce the rates of chal原
copyrite oxidation, which is of great significance for controlling AMD from the sources.
Keywords: acid mine drainage（AMD）; chalcopyrite; passivation; oxidation
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元素 Elements S Cu Fe Ba O Si As K Ni Co Cl Al Sr P
含量 Content/% 33.89 33.59 29.52 1.01 0.94 0.65 0.14 0.12 0.05 0.03 0.03 0.01 0.01 0.01

度分别达560.91、1 135.08、218.07 mg·kg -1 和2.453
mg·kg-1 [4]。因此，如何减小或消除尾矿堆存过程中
所引起的环境污染问题是当前面临的最大难题之

一。

目前关于尾矿处理技术主要有尾矿覆盖、脱硫处

理、灭菌处理及钝化处理等方法。钝化处理从微观水

平保护尾矿，减少 AMD的产生，是相对有效、最有前
景的方法之一[5]。近年来，钝化法在黄铁矿上的应用较
多 [6-9]，但在 AMD 重要来源之一的黄铜矿上研究较
少。本课题组人工合成的钝化剂三乙烯四胺二硫代氨

基甲酸钠（DTC-TETA），可以螯合多种重金属离子，
在黄铁矿表面钝化处理中取得良好效果[10]。但由于尾
砂矿的硫化物在氧化过程中，微生物对其氧化速率具

有较强的促进作用[11]。考察该钝化剂在微生物氧化体
系下的作用，是评价该钝化剂效果的重要环节。因

此，本实验开展 DTC-TETA对黄铜矿氧化抑制的作
用研究，并探讨其作用机制，为 AMD的治理提供理
论基础。

1 材料与方法

1.1 试验材料
黄铜矿样品采自广东省韶关市大宝山多金属硫

化物矿山，矿物成分如表 1所示。将黄铜矿样品用无
水乙醇洗净烘干后在玛瑙研钵中研磨，过 200目标准
筛后备用。

氧化亚铁硫杆菌（Acidithiobacillus ferrooxidans，
简称 A .f菌）菌株从广东大宝山矿区尾矿中分离纯化

得到，其 GenBank登录号 GQ984157[12]。该菌株为好氧
嗜酸的革兰氏阴性菌，分别以 CO2和 NH+4为碳源和氮

源，通过氧化 Fe2+、元素 S以及还原态的化合物等来
获得生命过程所需的能量[13-14]。

实验用培养基为 9K 培养基：（NH4）2SO4 3.0 g，
K2HPO4 0.50 g，KCl 0.10 g，Ca（NO3）2 0.01 g，MgSO4·7H2O
0.50 g，加蒸馏水至 1 L。用 20%的 H2SO4调节其 pH
值至 2左右[15]。
1.2 细菌摇瓶浸矿实验及测定

实验共设计了四个处理，分别为：玉无菌体系、域
无菌+钝化剂体系、芋有菌体系和郁有菌+钝化剂体
系，如表 2所示，每个处理三个平行。将各处理锥形瓶
放入摇床中培养（温度 30 益，转速 160 r·min-1），定期
取样测定 pH、Cu2+、Fe2+和总铁。

实验过程中细菌数量用血球计数板法直接计数，

溶液中 pH由 pH计 6000测定，Fe2+采用邻菲罗啉分
光光度法测定，总铁、Cu2+采用原子吸收分光光度仪
测定。

实验结束后将摇瓶中的矿样取出烘干。将烘干样

品进行 X射线衍射定性分析（XRD）、X射线荧光成分
定量分析（XRF）、X射线光电子能谱分析（XPS）和电
镜扫描（SEM）。
1.3 实验数据分析

采用 Microsoft Office Excel 2007 和 OriginPro 8.0
软件进行图表编辑。图中数据表示为算数平均值依
标准差。XPS 数据采用 XPS Peak 4.1 分峰软件进行
处理。

表 1 黄铜矿样品矿物组成的 XRF分析
Table 1 Chemical composition of chalcopyrite

表 2 瓶浸矿体系设计
Table 2 Designs of incubation experiment

组别 Groups 体系 Systems 摇瓶体系处理方法 Treatment methods
玉 无菌Without bacteria 100 mL灭菌的 9K培养基+1.000 0 g黄铜矿粉原样+10 mL已灭菌的 A.f菌液100 mL sterile 9K solution+1.000 0 g chalcopyrite +10 mL A.f sterile solution
域 无菌+钝化剂Without bacteria+ passivator 100 mL灭菌的 9K培养基+1.000 0 g钝化处理过的黄铜矿粉末+10 mL已灭菌的 A.f菌液100 mL sterile 9K solution+1.000 0 g passivated chalcopyrite +10 mL A.f sterile solution
芋 有菌With bacteria 100 mL灭菌的 9K培养基+1.000 0 g黄铜矿粉原样+10 mL A.f菌液100 mL sterile 9K solution+1.000 0 g chalcopyrite +10 mL A.f solution
郁 有菌+钝化剂With bacteria + passivator 100 mL灭菌的 9K培养基+1.000 0 g钝化处理过的黄铜矿粉末+10 mL A.f菌液100 mL sterile 9K solution+1.000 0 g passivated chalcopyrite + 10 mL A.f solution
注：钝化处理过的黄铜矿粉末为 1.000 0 g黄铜矿原样加入 2 mL 0.2%（V /V）的 DTC-TETA钝化剂包膜后，置于通风厨内挥发至干。
Note: Passivated chalcopyrite was prepared as follows: 1.000 0 g chalcopyrite sample was added to the 100 mL beaker containing 2 mL 0.2%（V /V）coat原

ing agent DTC-TETA, and the beaker was placed in a chemical hood to allow the extra coating agent to dry.
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2 结果与讨论

2.1 氧化亚铁硫杆菌的生长曲线
实验过程中氧化亚铁硫杆菌的生长曲线如图 1

所示。细菌前 2 d为诱导期，此时细菌适应新环境，
溶液菌密度处于较低水平。2 d之后，细菌的数量开始
迅速增加，进入对数生长期。在第 10 d时，溶液中菌
密度达到峰值，进入稳定期。体系郁的菌密度小于体
系芋的密度，说明钝化剂对细菌生长有一定的抑制作
用。

2.2 反应体系中理化性质的变化
2.2.1 pH值变化

溶液 pH值的变化如图 2所示。由图可知，实验
开始溶液 pH值为 2.00，随着实验的进行，体系玉的
pH值有升高趋势，其他体系缓慢下降。通过比较无菌

的氧化体系玉和域可知，两者 pH值有明显差异。而
微生物氧化体系芋和郁中，溶液 pH值变化两者没有
明显差异。

CuFeS2+ 4H++ O2 Cu2++Fe2++2H2O+2S （1）
Fe2++1/2O2+2H+ 细菌 Fe3++H2O （2）
CuFeS2+4Fe3+ Cu2++5Fe2++2S （3）
2S+2H2O+3O2 细菌 2SO2-4 +4H+ （4）
溶液中 pH值的变化受细菌生长、黄铜矿氧化和

钝化剂作用等因素共同影响。在体系玉和域中，pH的
变化呈现相反的趋势。在无菌体系下，黄铜矿在溶液

中氧化分解，消耗 H+后释放出 Cu2+及 Fe2+[见反应式
（1）]，导致 pH值逐渐升高；在无菌垣钝化剂体系中，黄
铜矿经过钝化剂处理，在其表面形成一层包被膜，延

缓了黄铜矿的化学氧化分解，导致 pH值轻微变化，
说明钝化剂对黄铜矿的化学氧化抑制作用效果显著。

而在微生物氧化体系芋和郁中，细菌在氧化Fe2+时消
耗了部分 H+，导致溶液在起始阶段 pH值轻微上升；
但生成的 Fe3+具有很强的氧化能力，加速了黄铜矿的
氧化分解，如此循环导致溶液 pH 不断下降，反应过
程如方程式（1）~（4）所示[16-17]。
2.2.2 铜离子浓度变化

黄铜矿在不同氧化体系溶液中铜离子浓度变化

如图 3所示。4个体系溶液中的铜离子浓度都是随时
间变化明显增加，说明黄铜矿被氧化后，铜离子不断

释放。反应 20 d后，无菌垣钝化剂处理组域的 Cu2+浓
度为 42 mg·L-1，仅是其对照无菌组玉的 17%；在微生
物氧化体系中，有菌垣钝化剂处理组郁的 Cu2垣浓度为
224 mg·L-1，是其对照有菌处理组芋的 48%。结果表明
钝化剂处理可以抑制黄铜矿的氧化，特别是无菌氧化

图 1 氧化亚铁硫杆菌在溶液中的生长情况
Figure 1 Growth dynamics of Acidithiobacillus ferrooxidans

during incubation

图 2 黄铜矿在不同体系氧化过程中溶液 pH值的变化
Figure 2 Variation of pH in different treatments over time

图3 黄铜矿在不同体系氧化过程中溶液铜离子浓度变化
Figure 3 Variation of Cu2+ in different treatments during incubation

10

8

6

4

2

00 2 4 6 8

芋
郁

10 12 14 16 18 20 22
t/d

2.4
2.3
2.2
2.1
2.0
1.9
1.8
1.7
1.6
1.50 2 4 6 8

玉
域
芋
郁

10 12 14 16 18 20 22
t/d

1212



第 32卷第 1期2014年 6月

图 5 黄铜矿的 XRD谱图
Figure 5 XRD spectra of chalcopyrite

a.原矿；b.化学氧化后的黄铜矿；c.生物氧化后的黄铜矿；d.钝化处理后的原矿；e.钝化处理并经化学氧化后的黄铜矿；
f.钝化处理并经生物氧化后的黄铜矿

a. Pristine chalcopyrite; b. Chemically oxidized chalcopyrite; c. Biologically oxidized chalcopyrite; d. DTC-TETA passivated chalcopyrite;
e. DTC-TETA passivated chalcopyrite after chemical oxidation; f. DTC-TETA passivated chalcopyrite after biological oxidation
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过程，说明钝化剂在矿物表面的包膜有效隔绝了氧气

等化学氧化剂对黄铜矿的氧化作用。但是，钝化剂的

处理对细菌存在下的生物氧化过程的抑制效果明显

低于对化学氧化的效果，可能是由于细菌的粘附直接

侵蚀破坏钝化剂的包膜作用，导致钝化效果比化学氧

化体系减弱。

2.2.3 溶液中亚铁离子、总铁离子的变化
溶液的铁离子、总铁离子变化如图 4所示。在体

系玉中，Fe2+浓度不断升高，在第 10 d时达到最高，
而后趋于平衡，在有钝化剂处理的体系域中，Fe2+浓度
一直没有显著升高。总铁离子浓度变化也具有相类似

的规律。反应式（1）说明，黄铜矿可在 O2和 H+作用下
形成 Fe2+，但由于没有细菌的参与，Fe2+氧化成为 Fe3+

速度较慢，进一步反应减弱。钝化剂的使用有效隔绝

氧气与黄铜矿的接触而呈现良好的效果。微生物氧化

体系芋和郁中，Fe2+浓度没有明显变化，这是由于氧化
亚铁硫杆菌能将 Fe2+迅速转化为 Fe3+ [反应式（2）]，使
得 Fe2+浓度没有显著升高。从图 4可知，总铁离子浓
度的变化存在明显差异。在体系芋中，前 6 d变化
缓慢，6 d后迅速增加。而在体系郁中，前 14 d没有
显著变化，之后才开始明显升高。这可能是由于细菌

在繁殖过程中吸收部分铁元素，或者是羟基磷酸铁

[Fe4（PO4）3（OH）3]所致。此外，钝化剂处理黄铜矿后，
对细菌阻抗生物氧化可持续两周，因此如何提高其抗

生物氧化能力成为进一步研究的重点。

2.3 黄铜矿样品表面性质变化
2.3.1 黄铜矿样品 XRD分析

从图 5a和图 5d中可以看出，原矿矿样的黄铜矿
较纯且结晶良好，主要成分为黄铜矿，此外，图谱显示

矿样可能含有少量黄铁矿。

在无菌体系中，矿样氧化后（图 5b和图 5e）的主
成分与原矿样（图 5a）没有明显差别，呈现极强的

图 4 黄铜矿在不同体系氧化过程中溶液亚铁离子、
总铁离子浓度变化

Figure 4 Variation of Fe2+ and Fe in different treatments
during incubation
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图 6 黄铜矿的 XPS谱图
Figure 6 XPS spectra of chalcopyrite

图 7 黄铜矿的 XPS谱图
Figure 7 XPS spectra of chalcopyrite

黄铜矿特征峰。但体系玉和域氧化前后的微量组分
存在差别。如在体系玉（图 5b），矿样氧化后检出
黄铁矿（FeS2）、硫磷化钴（CoPS）的特征峰；而体系域
（图 5e），未检测到黄铁矿，但有微弱的羟基磷酸铁
[Fe4（PO4）3（OH）3]以及 CoPS特征峰。

在细菌氧化体系，矿样氧化后（图 5c和图 5f）的
主成分与原矿样（图 5a）没有明显差别，都呈现极强
的黄铜矿特征峰。但微量组分与无菌体系存在差异。

如在体系芋（图 5c），矿样氧化后生成 CoPS和磷酸钴
[Co3（PO4）2]的混合物；在体系郁（图 5f），微量的羟基
磷酸铁和硫磷化钴被检出。本试验 XRD检测到的物
相与前人[18-19]的研究具有相同之处。结合图 3中溶液
铜离子变化分析表明，试验中产生的物相未对黄铜矿

的氧化产生不利的影响。通过比较显示，经钝化剂处

理的体系域和郁均含羟基磷酸铁，其形成机制以及对
黄铜矿氧化的影响还需要进一步研究。

2.3.2 黄铜矿样品 XPS分析
（1）铜元素 Cu 2p
图 6结果显示，黄铜矿中铜元素在不同体系氧化

后价态没有明显变化，铜元素在结合能为 933 eV
时有特征峰，说明铜价态 Cu2+存在。原矿铜元素价态
Cu（OH）2 对应结合能是 934 eV 的特征峰（图 6a），
而无菌体系中（图 6b 和图 6d）含有 Cu0 和 Cu2O，其

对应结合能为 932 eV。这些数据与前人研究结果相
吻合[20-21]。
（2）铁元素 Fe 2p
如图 7所示，原矿样中铁元素在结合能为 712

eV和715 eV时有特征峰（图 7a）。无菌体系中（图 7b
和图 7d），矿样经过氧化后铁元素在 708 eV结合能
位置出现特征峰，此峰对应的是 Fe2+ [22-23]、Fe3+ [24]；此
外，结合能 712 eV处出现了一个宽峰，此峰对应着
Fe（芋）-SO2-4 [25-26]、Fe（芋）-O 中的铁峰（其峰出现在
710.8 eV和 713.8 eV之间）[24]，而结合能为 715 eV的特
征峰消失，这可能是 Fe2+氧化形成了 Fe（芋）-O-OH[25]，
与 XRD分析结果产生的羟基磷酸铁（图 5e）相吻合。
微生物氧化体系中（图 7c和图 7e），铁元素的特征峰
位置相对于原矿样没有改变，结合能为 708 eV的两
个峰消失，但结合能为 715 eV的峰变弱，而结合能是
712 eV的峰变强，这也与 XRD分析结果产生羟基磷
酸铁（图 5f）相吻合。但通过比较，经钝化剂处理的样
品（图 7d和图 7e）与其相应的对照（图 7b和图 7c）之
间没有明显差异，说明钝化剂处理对黄铜矿氧化过程

铁元素的变化没有显著影响。

（3）硫元素 S 2p
图 8是 S 2p的 XPS图谱，反映黄铜矿氧化后 S

元素价态发生的变化。由图 8可以看出，S 2p的 4个

a.原矿；b.化学氧化后的黄铜矿；c.生物氧化后的黄铜矿；
d.钝化处理并经化学氧化后的黄铜矿；
e.钝化处理并经生物氧化后的黄铜矿

a. Pristine chalcopyrite; b. Chemically oxidized chalcopyrite;
c. Biologically oxidized chalcopyrite;

d. DTC-TETA passivated chalcopyrite after chemical oxidation,
e. DTC-TETA passivated chalcopyrite after biological oxidation.

a
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c

d

e
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a.原矿；b.化学氧化后的黄铜矿；c.生物氧化后的黄铜矿；d.钝化处
理并经化学氧化后的黄铜矿；e.钝化处理并经生物氧化后的黄铜矿

a. Pristine chalcopyrite; b. Chemically oxidized chalcopyrite;
c. Biologically oxidized chalcopyrite;

d. DTC-TETA passivated chalcopyrite after chemical oxidation;
e. DTC-TETA passivated chalcopyrite after biological oxidation.

a

b

c

d

e
740 735 730 725 720 715 710 705

结合能 Binding energy/eV

1214



第 32卷第 1期2014年 6月

a.原矿；b.化学氧化后的黄铜矿；c.生物氧化后的黄铜矿；d.钝化处
理并经化学氧化后的黄铜矿；e.钝化处理并经生物氧化后的黄铜矿

a. Pristine chalcopyrite; b. Chemically oxidized chalcopyrite;
c. Biologically oxidized chalcopyrite;

d. DTC-TETA passivated chalcopyrite after chemical oxidation;
e. DTC-TETA passivated chalcopyrite after biological oxidation
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e
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图 8黄铜矿的 XPS谱图
Figure 8 XPS spectra of chalcopyrite

峰对应的结合能分别为 170.5、168.7、163.6 eV 和
161.2 eV，分别对应 S4+，S6+ [27]，S0 [28-29]和 S2- [21，30-31]。在无
菌体系中（图 8b和图 8d），原矿氧化后结合能为170.5，
168.7 eV位置的峰消失，说明 S4+、S6+不存在，而存在
S0和 S2-。但经微生物作用的黄铜矿氧化后（图 8c和
图 8e），主要产生结合能为 168.7 eV的峰，此峰对应
着 SO2-4中的硫[27，32]。而在 161.2 eV和 163.6 eV处没有
明显的出峰，说明在有菌体系，黄铜矿中的硫能被彻

底地氧化为 SO2-4。与原矿相比，氧化后的矿样在结合

能 161.5 eV处发生了变化（变为 161.2 eV），结合XRD
结果分析，这可能是由于 S2-结合了其他元素形成了
CoPS的缘故。通过比较，经钝化剂处理的样品（图 8d
和图 8e）与其相应的对照（图 8b和图 8c）之间没有明
显差异，说明钝化剂处理对黄铜矿氧化过程硫元素的

变化没有显著影响。

2.3.3黄铜矿表面的 SEM观察
图 9为黄铜矿氧化前后的 SEM图。黄铜矿原矿

与钝化剂包膜的原矿表面光滑、平整，无凹陷（图 9a
和图 9b）；在无菌体系中氧化后的黄铜矿表面开始出
现粗糙的痕迹（图 9c），其表面被具有一定晶体结构
的次生矿物覆盖，这表明黄铜矿已经开始被氧化，而

钝化剂处理后，经化学氧化黄铜矿表面并没有发生明

显变化（图 9d），说明钝化剂对黄铜矿化学氧化具有

良好保护作用，使得黄铜矿的表面没有受到侵蚀，这

跟溶液中的化学分析结果十分吻合；而在有菌体系中

的黄铜矿表面凹凸不平（图 9e），说明其已经受到了
明显侵蚀，可能是细菌对黄铜矿表面进行粘附并直接

氧化的结果[33-34]，而钝化剂处理的黄铜矿经生物氧化
后（图 9f），其表面也变得粗糙，但受破坏程度较低，说
明钝化剂处理对黄铜矿的抗生物氧化也具有一定

的效果。但如何改善钝化剂的结构，使其具备抗细

菌的粘附、侵蚀，产生更好的抗生物氧化效果，将有助

于AMD源头处理的深入研究。同时在黄铜矿表面有
大量的晶体结构氧化产物出现，结合 XRD图谱（图
5）进行分析，可能产物是硫磷化钴（CoPS）、磷酸钴
[Co3（PO4）2]和羟基磷酸铁[Fe4（PO4）3（OH）3]。根据溶液
铜离子浓度变化趋势（图 3）推测，所形成的这些物相
并没有明显抑制黄铜矿的氧化进程。本研究结果有别

于前人研究的黄铜矿氧化产生的黄钾铁矾抑制了黄

铜矿的氧化[18-19，35-38]。因而，深入了解产生这些差异的
原因对于控制硫化矿的氧化过程具有重要意义。扫描

电镜结果充分说明了钝化剂处理黄铜矿后在其表面

形成的包被膜结构，对氧化作用具有明显的阻抑作用。

3 结论

（1）经钝化剂处理后，黄铜矿的氧化进程得到有
效抑制。化学氧化体系下，钝化剂处理的黄铜矿产生

的铜离子浓度是其对照的 17%；生物氧化体系下，钝
化剂处理的黄铜矿产生的铜离子浓度是其对照的

48%，钝化剂对化学氧化的效果优于生物氧化的效
果。

（2）黄铜矿氧化过程产生硫磷化钴、磷酸钴、羟基
磷酸铁等一些产物，但这些物相的形成没有对黄铜矿

的氧化速率产生明显影响。

（3）扫描电镜结果说明，黄铜矿受钝化剂处理后
在其表面形成包被膜，有效阻隔氧化剂和微生物的作

用，使其表面结构没有受到明显的氧化，可能是钝化

剂抗氧化作用的主要机制。
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