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［摘　要］　福建某企业采用“生物堆浸－萃取－电积”的方式处理低品位硫化铜矿，生产阴极铜。该堆浸
工艺为永久堆作业方式，存在酸、铁过剩问题，通用的做法是通过末端中和的方式，将二级萃取后的低铜

萃余液中和至ｐＨ值７～８，但该方法因电积液中夹带铁离子浓度较高而降低了电流效率，而且还存在中
和成本高和中和渣堆存的问题。本文为了从源头解决生物堆浸酸、铁过剩问题，提出在堆浸矿石中混入

石灰石矿粒、增加耗酸脉石含量的思路，并采用不同批次矿石进行了试验，考察了石灰石配比及喷淋强

度对矿石中铜、铁浸出率以及酸耗的影响，得出以下结论：随着石灰石配矿比例升高，吨矿酸耗以及浸渣

中黄铁矿含量均依次递增，表明石灰石配矿可以抑制黄铁矿浸出，减少体系对外产酸产铁；增大喷淋强

度，有助于避免ｐＨ值剧烈变化，因而可以减少铜、铁离子的水解沉淀，促进铜、铁的浸出；石灰石配矿可
将浸出体系电位在较长时间内维持在较低区间（４５０～５５０ｍＶｖｓ．Ａｇ／ＡｇＣｌ），而较低的电位有助于抑制
黄铁矿氧化，减少对外产酸产铁。
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　　我国铜矿资源品位低，采用传统选冶工艺开发
能耗大、成本高、环保压力大。国际上兴起的生物堆

浸技术给该类资源的开发提供了高效、清洁的利用

途径［１－２］。福建某低品位硫化铜矿中的含铜矿物以

次生铜矿物为主，采用“生物堆浸－萃取－电积”的方
式生产阴极铜。

该企业的堆浸工艺所用矿石含铜 ０２％ ～
０３％、总硫３５％ ～４５％、铁３％ ～４％，矿石中含
有大量的黄铁矿，故硫铜物质的量比大于１５；该堆
浸工艺采用较低成本的永久堆作业方式，即在以前

堆浸作业堆的基础上方不断堆叠新矿石，持续作业

喷淋；在微生物的作用下，堆浸渣中的黄铁矿持续发

生氧化浸出反应；实际生产作业过程中，浸出周期超

过１个月以后，矿堆从耗酸、铁转变为净产酸和铁，

并随着后续喷淋浸出作业周期延长，堆场产出的酸

和铁量快速增加，酸过剩量为２９９２ｋｇ／ｔ矿石［３－４］。

目前工业上较为通用的做法是通过末端中和的方

式，采用“石灰石＋石灰”二段中和将二级萃取后的
低铜萃余液中和至ｐＨ值７～８，中和料浆经浓密、溢
流作为生产回水，底流压滤堆存。但该工艺无法从

源头降低酸、铁过量，一方面造成在后续的“萃取－
电积”作业中，因铁的夹带造成电积液中铁离子浓

度较高，进而降低了电流效率（＜９０％）；另一方面，过
量酸、铁造成末端环保工序的中和成本居高不下，压缩

产品利润空间，且中和渣占用大量的堆存空间［５－６］。

为了从源头解决酸、铁过剩问题，本研究提出在

堆浸矿石中混入石灰石矿粒，增加矿石中耗酸脉石

组成含量，以期在堆浸过程中从源头减少矿堆产酸、

铁量，扭转当前生产系统指标恶化、中和渣库容不

足、末端处理高成本的被动局面。

１　试验原理及目的
１１　低品位铜矿生物堆浸原理

生物冶金技术就是利用具有亚铁氧化能力或者
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还原态无机硫氧化能力的嗜酸微生物氧化分解硫化

矿石，使得矿石中的金属离子进入溶液，通过后续的

富集、分离和提纯，得到最终的金属产品。福建某矿

山的含铜硫化矿中，主要成分为辉铜矿、铜蓝和硫砷

铜矿，其他硫化矿物主要是黄铁矿。在氧气和水的

条件下，各矿物生物氧化原理见式（１）～（５）［７－８］。
辉铜矿

Ｃｕ２Ｓ＋２Ｆｅ
３＋→Ｃｕ２＋＋２Ｆｅ２＋＋ＣｕＳ （１）

ＣｕＳ＋Ｆｅ３＋→Ｃｕ２＋＋Ｆｅ２＋＋Ｓ０ （２）
铜蓝 ＣｕＳ＋Ｆｅ３＋→Ｃｕ２＋＋Ｆｅ２＋＋Ｓ０ （３）
硫砷铜矿

Ｃｕ３ＡｓＳ４＋１１Ｆｅ
３＋＋４Ｈ２Ｏ→３Ｃｕ

２＋＋１１Ｆｅ２＋＋
ＡｓＯ３－４ ＋８Ｈ

＋＋４Ｓ０ （４）
黄铁矿

２ＦｅＳ２＋８Ｏ２＋２Ｈ２→２Ｆｅ
２＋＋４ＳＯ２－４ ＋４Ｈ

＋ （５）
以上反应中，Ｆｅ３＋均为主要的氧化剂，细菌将反

应中产生的 Ｆｅ２＋通过生物氧化作用重新氧化为
Ｆｅ３＋，形成Ｆｅ３＋的循环利用，见式（６）。

２Ｆｅ２＋＋０５Ｏ２＋２Ｈ
＋→２Ｆｅ３＋＋Ｈ２Ｏ （６）

１２　石灰石抑制酸、铁产出原理
堆内添加少量的石灰石作为耗酸脉石，在堆浸

过程中，主要反应机理见式（７）～（８）。
除酸

ＣａＣＯ３＋Ｈ２ＳＯ４→ＣａＳＯ４＋Ｈ２Ｏ＋ＣＯ２ （７）
降铁 Ｆｅ３＋＋３Ｈ２Ｏ→Ｆｅ（ＯＨ）３＋３Ｈ

＋ （８）

２　试验介绍
２１　试验原料及试剂
２１１　样品制备与分析

原矿经晾晒干燥后，破碎至 －４０ｍｍ，再筛分出
５个粒级（－４０＋３０ｍｍ、－３０＋２０ｍｍ、－２０＋１０
ｍｍ、－１０＋１ｍｍ和 －１ｍｍ）；各粒级矿样分别进行
称重和缩分，得到分析样，待配矿样和备份样。分析

样细磨后送检分析，经加权计算得到原矿主要元素

含量。主要元素分析结果表明，原矿 Ａ含有 Ｃｕ
０３１％、Ｆｅ２３８％、Ｓ３８４％；原矿 Ｂ含有 Ｃｕ
０２５％、Ｆｅ４０５％、Ｓ５２０％；其中原矿 Ａ中铜元素
含量较高，原矿 Ｂ中的铁、硫元素含量较高。通过
表１～３物相分析得知，原矿 Ａ中总硫化铜含量较
原矿Ｂ高出约５８％，原矿Ｂ中黄铁矿较原矿Ａ高出
约８１％。表４中ＭＬＡ分析结果与前述元素和物相
分析结果基本吻合，即原矿 Ａ含有较多的铜蓝，而
原矿Ｂ含有较多的黄铁矿。

表１　不同批次原矿的铜物相分析
Ｔａｂｌｅ１　Ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｐｐｅｒｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ
ｍｉｎｅｒａｌｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｔｃｈｅｓｏｆＲＯＭｃｏｐｐｅｒｏｒｅｓ

％

样品名称 水可溶铜 稀硫酸可溶铜 总硫化铜 合计

原矿Ａ ＜０００１ ００４４ ０３０ ０３４４

原矿Ｂ ＜０００１ ００５４ ０１９ ０２４４

表２　不同批次原矿的铁物相分析
Ｔａｂｌｅ２　Ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｒｏｎｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ
ｍｉｎｅｒａｌｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｔｃｈｅｓｏｆＲＯＭｃｏｐｐｅｒｏｒｅｓ

％

样品名称 磁性铁 硫酸铁 铁矾铁 黄铁矿铁 硅酸铁 合计

原矿Ａ ０２０５ ０５６ ０３５ ２１６ ００３７ ３３１２

原矿Ｂ ０１４ ０２５ ０１７ ３９１ ００５７ ４５２７

表３　不同批次原矿的硫物相分析
Ｔａｂｌｅ３　Ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｕｌｆｕｒｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ
ｍｉｎｅｒａｌｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｔｃｈｅｓｏｆＲＯＭｃｏｐｐｅｒｏｒｅｓ

％
样品名称 单质硫 硫酸盐硫 硫化物硫 明矾硫 合计

原矿Ａ ００２２ ０６２ ２４９ １９４ ５０７２

原矿Ｂ ００１４ １４５ ３８８ １３６ ６７０４

表４　不同批次原矿的ＭＬＡ分析
Ｔａｂｌｅ４　ＭＬＡｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｔｃｈｅｓｏｆＲＯＭｃｏｐｐｅｒｏｒｅｓ ％

样品名称 硫砷铜矿 蓝辉铜矿 铜蓝 黄铁矿 褐铁矿 绿泥石 长石

原矿Ａ ００８ ０１３ ０２５ ５４３ ００４ ００５ ２７８

原矿Ｂ ００７ ０１９ ０１３ ９１９ ００５ ００５ １４５

样品名称 石英 明矾石 地开石 黝帘石 云母 合计 —

原矿Ａ ７６０３ ５６６ ７８４ ０１４ １５７ １００００ —

原矿Ｂ ７５２９ ６１２ ５８０ ０１２ １２８ １００００ —

·８５· 中 国 有 色 冶 金 冶炼工艺　
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２１２　喷淋液
试验所用喷淋液为选冶车间萃余液。萃余液成

分随现场生产略有波动，大致范围为：Ｃｕ２＋ ０５～
０８ｇ／Ｌ，Ｆｅ３＋６～８ｇ／Ｌ，Ｆｅ２＋０２５～０４０ｇ／Ｌ，Ｈ２ＳＯ４
８～１０ｇ／Ｌ。萃余液氧化还原电位为６５０ｍＶ～７００
ｍＶｖｓＡｇ／ＡｇＣｌ。取用新萃余液时，取样分析
Ｃｕ２＋、Ｆｅ总、Ｆｅ

２＋、Ｈ２ＳＯ４浓度。
２１３　其他试剂

本试验所用浓硫酸为工业级浓硫酸，浓度约为

９５％。以现场生产用水和工业浓硫酸配制成５０％
的硫酸溶液，用于后续试验调节ｐＨ值。
２２　试验设备及分析方法

试验设备如图 １所示。试验柱高 ２ｍ，直径
３０ｃｍ。试验柱放置在托盘内，试验柱和托盘之间铺
设有不锈钢纱网，试验柱和托盘整体安置在支架上。

托盘下方设有卡槽，用于安装引流板。引流板下方

放置浸出液桶。试验矿料装柱后，在矿料表面覆盖

一层棉布。喷淋作业时，蠕动泵将喷淋液桶中的溶

液通过软管泵送至试验柱顶部，溶液透过上层棉布

将喷淋液均匀分布在整个柱面。溶液流经柱内矿

石，最终经引流板收集于浸出液桶中。当溶液循环

喷淋时，将喷淋液桶和浸出液桶交换位置。

１－喷淋液桶；２－蠕动泵；３－实验柱；４－布液棉布；５－实验矿

料；６－圆形托盘；７－不锈钢纱网；８－ＰＥ引流板；９－支撑架；

１０－浸出液桶

图１　柱浸试验装备示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ａｐｐａｒａｔｕｓ
　

喷淋制度模拟现场生产（表５），即在试验前期

（第１个月），柱内铜矿快速溶解，脉石耗酸速度较
快，需连续喷淋；试验中期（第２个月），铜浸出速率
较慢，改为喷１ｄ停１ｄ；试验后期（第３～４个月），
铜浸出速率进一步降低，且为提高柱内氧含量，增加

提高浸矿微生物活性，喷淋制度改为喷１ｄ停３ｄ；
试验末期，改为喷１ｄ停５ｄ。停泵前需监测桶内溶
液ｐＨ值和电位，并取样分析Ｃｕ、Ｆｅ、Ｆｅ２＋和Ｈ２ＳＯ４。
在桶内溶液开路、萃取以及中和操作前后，溶液均需

取样分析。

浸出液主要元素浓度，如Ｃｕ和Ｆｅ，采用耦合等
离子体原子发射光谱法（ＩＣＰ－ＡＥＳ）（ＰＳ－６，Ｂａｉｒｄ
Ｃｏ，Ｄｅｆｏｒｄ，马萨诸塞州，美国）进行测量分析。ｐＨ
值用ｐＨ计（ＰＨＳＪ－４Ａ，上海雷茨公司，中国上海）测
量。氧化还原电位用Ｐｔ电极测量，参考Ａｇ／ＡｇＣｌ电极
（３０ｍｏｌ／ＬＫＣｌ）（ＢＰＨ－２２１，大连贝尔公司，中国大连）。
２３　试验设计

试验设计方案见表５。为了考察石灰石配矿比
例在铜矿堆浸过程中对含铜矿物以及黄铁矿氧化浸

出的影响，对堆浸体系的 ｐＨ值、电位、铜铁浸出率
以及吨矿酸耗进行了长期跟踪。

表５　柱浸试验条件及参数设定
Ｔａｂｌｅ５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｒｉａｂｌｅｓａｎｄｏｐｅｒａｔｉｏｎ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｃｏｌｕｍｎｌｅａｃｈｉｎｇｔｅｓｔｓ

试验参数
原矿Ａ 原矿Ｂ

Ａ１＃ Ａ２＃ Ａ３＃ Ｂ１＃ Ｂ２＃ Ｂ３＃

石灰石配矿比／％ ０ １ ２ ０ ２ ２

喷淋强度／Ｌ／ｍ２·ｈ ７ ７ ７ １２５ １２５ ３５

喷淋制度
１～３０ｄ：连续喷淋；３０～６０ｄ：喷１停１；

６０～１２０ｄ：喷１停３：１２０ｄ以上：喷１停５

　　首先以原矿 Ａ为研究对象，分别配入０％、１％
和２％的石灰石粒（试验柱编号为Ａ１＃、Ａ２＃和Ａ３＃），
喷淋强度均设置为７Ｌ／ｍ２·ｈ。试验期间，Ａ１＃～Ａ３＃

均采用闭路循环喷淋；当浸出液 Ｃｕ２＋＞２ｇ／Ｌ时，通
过萃取控制浸出液 Ｃｕ２＋浓度，而铁离子浓度不设
控；当ｐＨ＞１８时，补酸调整ｐＨ值为 １５～１６。

后续考虑到现场通常采用５０Ｌ／ｍ２·ｈ的喷淋强
度，且堆高通常为８ｍ，而本研究采用的柱高为２ｍ，
因此喷淋强度相应降低为１２５Ｌ／ｍ２·ｈ；同时，由于
现场试验条件限制，最大喷淋强度只能为３５Ｌ／ｍ２·ｈ。
因此，本研究后期为考察喷淋强度对黄铁矿氧化浸

出过程的影响，以原矿 Ｂ为研究对象，分别配入
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０％、２％和 ２％的石灰石粒，喷淋强度分别为 １２５
Ｌ／ｍ２·ｈ、１２５Ｌ／ｍ２·ｈ和３５Ｌ／ｍ２·ｈ（试验编号为
Ｂ１＃、Ｂ２＃和 Ｂ３＃）。为提供较为充足的氧化驱动力，
溶液中需保持合适的三价铁离子浓度，同时为了避

免酸铁累积造成溶液离子强度增大而离子活度降

低，故Ｂ１＃～Ｂ３＃试验柱采用闭路循环为主，开路为
辅的喷淋方式。当体系中铜、铁、酸含量超出设定

值，即Ｃｕ２＋＞２ｇ／Ｌ，或Ｆｅ３＋＜４ｇ／Ｌ或Ｆｅ总 ＞１２ｇ／Ｌ，
或Ｈ２ＳＯ４＞１４ｇ／Ｌ时，则开路溶液，换用新喷淋液。
当ｐＨ＞１８时，补酸调整ｐＨ值为 １５～１６。
２４　试验步骤

原矿破碎后筛分出 ５个粒级（－４０＋３０ｍｍ、
－３０＋２０ｍｍ、－２０＋１０ｍｍ、－１０＋１ｍｍ、－１ｍｍ）
并称量，得到各粒级比重分布，且各粒级样品混合均

匀待用（表 ６）。根据每根柱子所需入柱样品总量
（约２５０ｋｇ）以及粒级比重分布，计算并称取各粒级
对应矿样。根据表５试验设计，配入不同比例的石
灰石粒（试验所用的石灰石粒度为 －５ｍｍ，有效
ＣａＯ含量为５５２５％），将各粒级配矿样和石灰石粒
混合均匀后，得到对应试验柱的入柱样品。

图２　石灰石配矿对原矿Ａ浸出过程的影响
Ｆｉｇ．２　ＥｆｆｅｃｔｏｆＢｌｅｎｄｅｄＬｉｍｅｓｔｏｎｅｏｎｔｈｅＬｅａｃｈｉｎｇＰｒｏｃｅｓｓｏｆＣｏｐｐｅｒＯｒｅＡ

３　试验结果与讨论
３１　原矿Ａ系列柱浸试验

原矿Ａ系列柱浸试验考察周期为３９６ｄ，Ａ１＃～

表６　各批次矿样的粒度分布
Ｔａｂｌｅ６　Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｂａｔｃｈｏｆ

ｏｒｅｓａｍｐｌｅ

粒度分布／

ｍｍ

原矿Ａ 原矿Ｂ

质量／ｋｇ 占比／％ 质量／ｋｇ 占比／％

－４０＋３０ ７２７５２ ４７８０ ３６７３８ ２５７３

－３０＋２０ ２６５２８ １７４３ ２８１８０ １９７３

－２０＋１０ ２４６４１ １６１９ ２５９９６ １８２０

－１０＋１ １６１７９ １０６３ ４０２３２ ２８１７

－１ １２１００ ７９５ １１６５８ ８１６

合计 １５２２１２ １００００ １４２８０４ １００００

Ａ３＃试验柱的 ｐＨ值、吨矿酸耗、铁浸出率和铜浸出
率变化情况如图２所示。
１）溶液ｐＨ值变化。如图２（ａ）所示，在整个浸

出周期内，空白参照试验柱（Ａ１＃）的ｐＨ值始终低于
１％和２％石灰石配矿试验柱（Ａ２＃和 Ａ３＃）。试验后
期，随着石灰石粒的消耗，Ａ２＃试验柱的 ｐＨ值变化
趋缓，不再出现剧烈振荡，而 Ａ３＃试验柱的 ｐＨ值仍
缓慢上升，说明柱内依然有部分未消耗的石灰石粒，

需通过补酸调节ｐＨ值。
２）吨矿酸耗变化。如图２（ｂ）所示，随着石灰石

配矿比例上升，Ａ１＃～Ａ３＃试验柱的吨矿酸耗依次显
著增加。浸出１３０ｄ，Ａ１＃试验柱的吨矿酸耗开始由

·０６· 中 国 有 色 冶 金 冶炼工艺　




正转负（－００２ｋｇ／ｔ），说明体系开始对外净产酸；
Ａ２＃和Ａ３＃试验柱对应的吨矿酸耗依然为正，且持续
升高，说明柱内依然有部分未消耗的石灰石粒。浸

出３９６ｄ，配入柱内的石灰石矿依然发挥着控酸
作用。

图３　石灰石配矿比例以及喷淋强度对原矿Ｂ浸出行为的影响
Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｏｆＢｌｅｎｄｅｄＬｉｍｅｓｔｏｎｅｏｎｔｈｅＬｅａｃｈｉｎｇＰｒｏｃｅｓｓｏｆＣｏｐｐｅｒＯｒｅＢ

３）铁浸出率变化。如图２（ｃ）所示，随着石灰石
配矿比例上升，Ａ１＃～Ａ３＃试验柱的铁浸出率依次显
著降低。值得注意的是，在Ａ３＃试验柱试验初期，配
入的石灰石粒快速大量消耗了溶液中的酸，造成ｐＨ
值剧烈上升，三价铁离子水解沉淀进入渣相，因而

Ａ３＃试验柱溶液中的铁离子浓度不升反降，铁浸出
率为负。通过补酸调整 ｐＨ值，以及后续石灰石粒
的中和速率的放缓，Ａ３＃试验柱铁浸出率缓慢上升，
但整个浸出周期内始终低于 Ａ１＃和 Ａ２＃试验柱的铁
浸出曲线。

４）铜浸出率变化。如图２（ｄ）所示，Ａ１＃～Ａ３＃

试验柱的铜浸出曲线彼此贴近，变化趋同，差异不明

显。浸出前期铜浸出率快速上升，后期浸出速率放

缓。浸出３９６ｄ后，Ａ２＃和 Ａ３＃试验柱的铜浸出率略
微低于Ａ１＃试验柱。

经渣液合计，浸出３９６ｄ，Ａ１＃～Ａ３＃试验柱的铜
浸出率分别是５３００％、４８５８％和５１６５％，铁浸出
率分别为１６３１％、１２１１％和６３９％，吨矿酸耗分
别为－１０４ｋｇ／ｔ、４０７ｋｇ／ｔ和６９７ｋｇ／ｔ。从最终的
浸出结果可见，随着石灰石配矿比例的升高，铁浸出

率依次降低，而吨矿酸耗依次升高，说明石灰石配矿

有利于减少体系对外产酸产铁。虽然石灰石配矿对

矿石中铜浸出率产生了一定延后影响，但Ａ１＃～Ａ３＃

试验柱之间的铜浸出率差距较小 （１３５％ ～
４４２％），随着浸出周期的延长，有望进一步缩小。
３２　原矿Ｂ系列柱浸试验

原矿Ｂ系列柱浸试验考察周期为１３２ｄ，Ｂ１＃～
Ｂ３＃试验柱的 ｐＨ值、吨矿酸耗、电位、亚铁浓度、铁
浸出率和铜浸出率变化情况如图３所示。
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１）溶液ｐＨ值的变化。如图３（ａ）所示，Ｂ１＃试
验柱未配入石灰石矿，喷淋周期内溶液 ｐＨ值变化
相对平缓，稳定在１３５～１５５；即使喷淋第１ｄ酸耗
较高，但浸出液中仍含有约６ｇ／Ｌ的自由酸。与Ｂ１＃

试验柱相比，Ｂ２＃试验柱由于配入了２％的石灰石，
喷淋液中的酸被快速大量消耗，导致浸出液 ｐＨ值
升高过快，喷淋第１ｄ，Ｂ２＃试验柱浸出液中自由酸浓
度低于１ｇ／Ｌ，三价铁离子出现水解沉淀，因此，试验
初期需频繁开路换液维持浸出体系酸浓度和三价铁

离子浓度。与Ｂ２＃试验柱相比，Ｂ３＃试验柱同样配入
２％石灰石矿，但采用较高的喷淋强度３５Ｌ／ｍ２·ｈ，
在单位时间提供了更多的酸，避免浸出液的 ｐＨ值
出现较大变化，喷淋第１ｄ，Ｂ３＃试验柱浸出液中自由
酸浓度为２４ｇ／Ｌ，高于Ｂ２＃试验柱。石灰石配矿在
浸出初期可引起浸出液 ｐＨ值发生较大变化，但随
着石灰石矿的消耗，浸出液 ｐＨ值变化趋缓，溶液中
Ｆｅ３＋离子水解量减少，浸出液开路次数减少。
２）吨矿酸耗的变化。如图３（ｂ）所示，Ｂ１＃试验

柱的吨矿酸耗在初期较快上升，后期较长时间基本

保持不变，此时柱浸体系内的脉石耗酸与硫化矿产

酸达到动态平衡状态。自浸出第７２ｄ起，吨矿酸耗
持续下降，说明体系酸平衡朝着产酸方向偏移。当

浸出１３２ｄ时，吨矿酸耗为负（－０３３ｋｇ／ｔ），柱浸体
系对外表现为净产酸。Ｂ２＃和 Ｂ３＃试验柱在浸出初
期吨矿酸耗持续稳定上升，由于较高的喷淋强度使

得单位时间内与石灰石中和反应的酸量较多，因此

Ｂ３＃试验柱的吨矿酸耗高于Ｂ２＃试验柱。浸出后期，
随着石灰石的消耗，Ｂ２＃和Ｂ３＃试验柱之间的吨矿酸
耗逐步接近，浸出１００ｄ起两者差距小于５％，认为
基本一致。浸出１３２ｄ时，Ｂ１＃、Ｂ２＃和 Ｂ３＃试验柱的
吨矿酸耗分别是 －０３３ｋｇ／ｔ、１２１３ｋｇ／ｔ和 １２２１
ｋｇ／ｔ。根据酸碱反应计算可知，此时 Ｂ２＃试验柱和
Ｂ３＃试验柱已分别消耗６４％和６５％的石灰石量。
３）溶液电位和亚铁离子浓度的变化。初始喷

淋液的氧化还原电位为 ６７３ｍＶ，Ｆｅ３＋离子浓度为
６７１ｇ／Ｌ，Ｆｅ２＋离子浓度为０２５ｇ／Ｌ。如图３（ｃ）和
（ｄ）所示，经过１ｄ喷淋，Ｂ１＃试验柱浸出液的氧化还
原电位降至４４８ｍＶ，Ｆｅ３＋离子浓度降至２４２ｇ／Ｌ，
Ｆｅ２＋离子浓度升至４８５ｇ／Ｌ。浸出后期，浸矿反应
速率放缓，Ｆｅ２＋生成量减少（＜０１ｇ／Ｌ）；在微生物
的持续氧化作用下，Ｆｅ２＋离子逐渐被氧化为 Ｆｅ３＋离
子。浸出１３２ｄ，溶液电位缓慢上升至６０２ｍＶ。

不同于Ｂ１＃试验柱，浸出１ｄ后，Ｂ２＃和 Ｂ３＃试验
柱的电位分别降至２８１ｍＶ和４６８ｍＶ，Ｆｅ３＋离子浓
度分别降至０２１ｇ／Ｌ和３０７ｇ／Ｌ，Ｆｅ２＋离子浓度分
别降至００３ｇ／Ｌ和０９０ｇ／Ｌ。并且 Ｂ２＃和 Ｂ３＃试验
柱的总铁浓度均低于 Ｂ１＃试验柱，说明此时存在铁
离子水解沉淀。在三价铁水解、浸矿反应、微生物氧

化和喷淋强度的综合作用下，浸出１３２ｄ内，浸出液
电位维持在较低区间，分别为 ４５０～５００ｍＶ和
５００～５５０ｍＶ；Ｂ２＃和Ｂ３＃试验柱的 Ｆｅ２＋浓度均处于
较高水平，分别为１～２ｇ／Ｌ和０５～１ｇ／Ｌ。
４）铁浸出率变化。如图３（ｅ）所示，随着浸出时

间的延长，Ｂ１＃试验柱浸出液中的总铁浓度持续上
升，铁浸出率持续增长。Ｂ２＃和Ｂ３＃试验柱在考察周
期内铁浸出率持续为负，说明２％石灰石配矿可以
显著抑制铁的浸出。较强的喷淋强度（３５Ｌ／ｍ２·ｈ）
使Ｂ３＃试验柱溶液中的酸保持较高浓度水平，铁水
解量较低，故其铁浸出率高于Ｂ２＃试验柱。浸出１３２ｄ
时，Ｂ１＃～Ｂ３＃试验柱的铁浸出率分别为 ５８５％、
－３７６％和－２８６％。
５）铜浸出率变化。如图３（ｆ）所示，由于矿石中

的蓝辉铜矿较易浸出，因此 Ｂ１＃试验柱的铜浸出率
在浸出初期快速上升，浸出第１ｄ，Ｂ１＃试验柱的铜浸
出率高达２０％左右。由于溶液中 Ｆｅ３＋离子发生水
解，Ｂ２＃和Ｂ３＃试验柱浸出初期体系氧化剂不足，硫
化铜矿的氧化反应速率较慢，铜浸出率低于 Ｂ１＃试
验柱。特别是Ｂ２＃试验柱，在较低的喷淋强度下，ｐＨ
值变化更为剧烈，造成铜离子浓度不增反降，溶液中

有少量铜离子水解。通过开路或补酸操作，维持各

柱浸体系离子浓度在合适范围内，因此随着浸出反

应继续，铜浸出率持续上升，说明水解沉淀的铜离

子经溶解又返回了溶液体系。浸出１３２ｄ时，铜浸
出率分别为 ６３６３％、５５１５％和 ５１２２％。考察
周期内，２％的石灰石配矿一定程度上延缓了含硫
化铜矿的浸出，较强的喷淋强度有助于硫化铜矿

的浸出。

４　原矿和浸渣的ＭＬＡ矿物组成分析
为获得石灰石配矿对浸渣物相的影响，对浸渣

进行了ＭＬＡ定量分析，结果如表７所示，结合表４
中原矿ＭＬＡ结果，分析得出以下结论。
　　１）黄铁矿含量的变化。Ａ１＃～Ａ３＃试验柱内浸
渣的黄铁矿含量随石灰石配矿比例上升而微弱增

·２６· 中 国 有 色 冶 金 冶炼工艺　
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表７　各试验柱浸渣ＭＬＡ分析结果
Ｔａｂｌｅ７　ＳｕｍｍａｒｙｏｆｔｈｅＭＬＡａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｌｕｍｎｌｅａｃｈｉｎｇｒｅｓｉｄｕｅｓ

组分
Ａ矿 Ｂ矿

Ａ１＃浸渣 Ａ２＃浸渣 Ａ３＃浸渣 Ｂ１＃浸渣 Ｂ２＃浸渣 Ｂ３＃浸渣

硫砷铜矿 ００３ ００２ ００４ ０１０ ００３ ００８

蓝辉铜矿 ＜００１ ＜００１ ＜００１ ＜００１ ００２ ００２

铜蓝 ０１８ ０１８ ０１２ ００７ ０１４ ００８

黄铁矿 ４６３ ４８５ ４９０ ７９２ ８７１ ８９２

褐铁矿 ００３ ００２ ００３ ００４ ０１１ ００７

单质铁 ＜００１ — ００２ — ００４ —

方解石 — ００３ ０１０ — ００３ ００１

白云石 — ０１０ ０１８ — ００４ ００１

绿泥石 ００５ ００７ ００５ ００７ ０１２ ００３

长石 １８１ ２４６ １５２ １１９ １３２ ０９９

石英 ７７２４ ７４８８ ７６７４ ７２０２ ７１１７ ７４６７

明矾石 ９７４ ８９８ ９４７ １２１６ １２７８ １０９１

地开石 ４７７ ６７３ ５６７ ４７５ ４１３ ２９５

黝帘石 ０１０ ００４ ００５ ０１３ ００３ ００１

云母 １１９ １３１ ０８７ １１９ ０９１ ０８６

合计 １００００ １００００ １００００ １００００ １００００ １００００

加；Ｂ２＃～Ｂ３＃试验柱中浸渣的黄铁矿含量也高于
Ｂ１＃试验柱。Ａ矿与Ｂ矿的柱浸试验观察结果基本
一致，无论喷淋强度大小，石灰石配矿均可一定程度

上抑制黄铁矿浸出，减少体系产酸产铁，该结果与较

低的铁浸出率和较高的吨矿酸耗结果相对应，也与

国外采用石灰石配矿抑制黄铁矿浸出的相关研究结

论较为一致［９－１０］。

２）褐铁矿含量的变化。与 Ｂ１＃试验柱浸渣相
比，Ｂ２＃和Ｂ３＃试验柱浸渣中褐铁矿含量较高，原因
可能是浸出过程中存在部分 Ｆｅ３＋离子水解沉淀，造
成其铁浸出率较低，因而减少了体系对外产铁。但

随着浸出周期的延长，柱内硫化矿物的氧化持续进

行，体系ｐＨ值逐渐降低，如原矿 Ａ系列试验所示，
柱内水解沉淀的褐铁矿返溶，因而原矿 Ａ各试验柱
内的褐铁矿含量没有明显差别。

３）蓝辉铜矿含量的变化。原矿 Ａ系列试验各
试验柱内均未发现蓝辉铜矿，猜测由于该系列试验

的浸出周期长达３９６ｄ，柱内的蓝辉铜矿基本都转化
为铜蓝等较难浸出的含铜矿物。与 Ｂ１＃试验柱相
比，Ｂ２＃和 Ｂ３＃试验柱浸渣中均剩余有少量蓝辉铜

矿，分析认为，１３２ｄ浸出周期较短，石灰石配矿造成
浸堆内有少量蓝辉铜矿未完全反应，这与其较低的

铜浸出率相对应。若延长浸出周期，柱内的蓝辉铜

矿有望进一步浸出或转化为铜蓝等矿物。

４）铜蓝含量的变化。原矿 Ａ中的铜蓝初始含
量高于原矿Ｂ，并且原矿 Ａ系列试验柱浸的浸渣中
剩余铜蓝含量（０１２％ ～０１８％）也高于原矿 Ｂ系
列试验柱浸的浸渣（００７％ ～０１４％）。有研究指
出，随着铜离子的溶出，原辉铜矿中的铜硫比逐渐降

低，当转化为铜蓝时，浸出速率降低［１１－１２］，对于铜蓝

含量较高的试验柱，其对应的铜浸出率也较低。试

验中Ａ１＃和Ｂ１＃试验柱为不同原矿系列柱浸试验的
空白参照，但Ａ１＃试验柱在浸出３９６ｄ时的铜浸出率
为５３００％，显著低于 Ｂ１＃试验柱在１３２ｄ时的铜浸
出率６３６３％，验证了上述结论。

５　结论
针对低品位铜矿在生物堆浸过程产生过量酸和

铁的问题，本研究在配矿过程中加入了石灰石，并对

配矿量和喷淋强度做了不同参数的试验，考察其对

浸出液ｐＨ值、黄铁矿含量及浸出体系电位的影响，
得出以下结论。

１）随着柱浸堆中的石灰石配矿比例升高，对应
石灰石配矿柱的吨矿酸耗以及浸渣中黄铁矿含量均

依次递增，而对应的铁浸出率显著递减，说明石灰石

配矿可以减少体系对外产酸产铁。

２）增大喷淋强度，有助于避免ｐＨ值剧烈变化，
因而可以减少铜、铁离子的水解沉淀，促进铜、铁的

浸出。

３）试验观察到，石灰石配矿可将浸出体系电位
在较长时间内维持在较低区间（４５０～５５０ｍＶｖｓ．
Ａｇ／ＡｇＣｌ），而较低的电位有助于抑制黄铁矿氧化，
减少对外产酸产铁。
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