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石灰石对生物柱浸高硫低铜矿石的调控作用及机制
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摘要:针对高硫低铜矿石在生物堆浸过程中存在的酸铁过量累积的难题,采用生物柱浸法与 MLA检测分析

手段,研究了石灰石对高硫低铜矿石生物浸出铜的调控作用及其机制。结果表明:在1.4t矿石中添加质量

分数为2%、粒度为-10mm+5mm的石灰石,能显著调控浸出液pH与Eh,生物浸出7个月后,铜浸出率可

达71.25%,比未添加石灰石的对照组提高52.83%;添加石灰石组的浸出渣中黄铁矿嵌布粒度增大,未发现

黄钾铁钒钝化层,细粒级铜矿物解离度与浸出率呈正相关。添加石灰石可以有效提升高硫低铜矿石中铜浸

出效率,降低酸铁废水处理压力,对硫化矿的可持续发展具有重要意义。
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  铜作为性价比最好的导体之一,已成为推动

新能源革命、电动化进程及智能化发展的关键金

属,是能源转型升级过程中不可或缺的战略性金

属。随着选矿技术的发展,环境友好、经济效益较

高的生物冶金技术为低品位矿石的开发利用提供

了新的解决方法[1]。在以紫金山为主的高硫低铜

矿石生物浸出过程中,随着硫化铜矿石中伴生的

黄铁矿持续浸出,产生了高酸高铁浸出液,同时在

矿堆中形成了黄钾铁矾等钝化层,这些钝化层会

对微生物生长代谢产生抑制作用,降低铜浸出

率[2-4];此外,高酸高铁浸出液对后续萃取—电积

工序也会造成不利影响,增大酸性废水中和处理

难度,同时也使得废水中有价金属难以综合回

收[5],从而造成部分经济损失。
近年来,研究人员通过加入石灰、石灰石、石

灰乳、菱镁矿等碱性试剂中和浸出方式,实现了对

酸性废水(萃余液和酸性废水)降酸、除铁、提铜的

目的,该法既环保又有一定经济效益[6-8];但中和

处理产生的大量中和渣堆放会占用土地资源,同
时也会对环境造成一定影响。此外,也有研究人

员关注了浸出过程中产生的含酸和含铁溶液,研
究了黄铁矿和石灰石浸泡过程中废水pH与离子

浓度的变化[9],分析了石灰石在浸出过程中对黄

铁矿的抑制作用[10],结果发现,石灰石对黄铁矿

浸出的抑制效果明显,但同时也会抑制铜矿浸出,
且随堆浸时间延长,石灰石中和效果逐渐减弱甚

至可能失效,从而导致黄铁矿再次释放[11]。为满

足经济和环保的双重需求,还需进一步优化石灰

石的添加方式和添加量等。
为降低铁溶解率、消除钝化层、调控pH以提

升铜浸出效率,采用生物柱浸法浸出某高硫低铜矿

石,研究了添加碱性脉石(石灰石)调控浸出液pH
与Eh的作用及机制,以期减少浸出体系中铁溶解

率和钝化层生成,提高铜浸出率,为硫化矿山的绿

色可持续发展提供理论与技术支持。

1 试验部分

1.1 试验原料

1.1.1 高硫低铜矿石矿样

高硫低铜矿石:取自紫金山铜矿,矿石经缩分
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制样后测定元素与矿物组成,结果见表1、2。可

以看出:矿石中铜品位较低,黄铁矿占7.27%,铜
矿物约占0.32%,硫铜比为17.6∶1。

表1 矿石的主要元素组成

Table1 Mainelementscompositionofore %

Cu ∑Fe S

0.24 3.63 4.23

表2 主要矿物组成及占比

Table2 Compositionandproportionofmainminerals

矿物 wB/% 矿物 wB/% 矿物 wB/%

铜蓝 0.06 闪锌矿 0.01 明矾石 5.29

硫砷铜矿 0.04 黄铁矿 7.27 金红石 0.19

黄铜矿 0.01 褐铁矿 0.44 黑云母 0.02

蓝辉铜矿 0.21 重晶石 0.07 绢云母 2.65

辉铜矿 <0.01 绿泥石 0.10 榍石 0.04

斑铜矿 <0.01 石英 80.92 锆石 0.06

方铅矿 0.01 地开石 2.62

1.1.2 石灰石

石灰石:取自福建省上杭县某石灰石厂,包括

-5mm、-10mm+5mm、-20mm+10mm和

+20mm4个粒级,其中CaCO3占比为97.87%,
纯度较高。

1.1.3 试验菌种与喷淋液

试验菌种取自紫金山硐坑水,采用9K培养基

驯化培养,进行实时荧光定量PCR检测,鉴定菌群

组成,主要为嗜酸硫杆菌属、钩端螺旋菌属和铁原

体菌属等具有铁氧化能力的细菌,菌种浓度见表

3。喷淋液随现场试验有所波动,主要离子质量浓

度为Cu2+0.6~1.57g/L,∑Fe1.45~11.92g/L;
H2SO4质量浓度为0.22~12.38g/L。

表3 硐坑水和培养后的试验菌种的 PCR鉴定结果

Table3 PCRidentificationresultsofpitwater
andculturedstrains 个/mL

菌属 嗜酸硫杆菌属 钩端螺菌属 硫化杆菌属 铁原体菌属

硐坑水 7.30×107 6.15×106 1.73×103 1.25×102

试验菌种 4.78×108 3.67×107 0 4.79×104

1.2 试验原理

在硫化铜矿生物浸出过程中,微生物通过直

接或间接作用氧化硫化铜矿,使Cu2+进入浸出液

中;黄铁矿被细菌氧化生成Fe2+,Fe2+ 作为细菌

的能源物质,又可被氧化成Fe3+,而Fe3+ 可以氧

化黄铁矿形成一个氧化还原循环体系,但过多的

Fe3+可能会生成铁矾和Fe(OH)3沉淀,不利于铜

矿的浸出;在浸出体系中会产生大量硫酸,因此通

过加入石灰石调控pH。在石灰石调控硫化铜矿

生物浸出过程中主要发生的反应如下(铜矿以辉

铜矿为例):

Cu2S+2H++0.5O2
细菌
→CuS+Cu2++H2O;

(1)

Cu2S+1.6Fe3+􀪅􀪅1.6Fe2++0.8Cu2++
Cu1.2S; (2)

Fe2++0.25O2+H+
细菌
→Fe3++0.5H2O; (3)

CuS+2Fe3+􀪅􀪅Cu2++2Fe2++S0; (4)

Cu1.2S+2.4Fe3+􀪅􀪅2.4Fe2++1.2Cu2++S0;
(5)

S0+1.5O2+H2O
细菌
→H2SO4; (6)

FeS2+3.5O2+H2O
细菌
→Fe2++2SO2-4 +2H+;

(7)

FeS2+14Fe3++8H2O􀪅􀪅15Fe2++
2SO2-4 +16H+; (8)

Fe3++3H2O􀜩􀜨􀜑 Fe(OH)3↓+3H+; (9)

3Fe3++K++2SO2-4 +6H2O􀪅􀪅
KFe3(SO4)2(OH)6↓+6H+; (10)

CaCO3+H2SO4􀪅􀪅CaSO4↓+
H2O+CO2↑; (11)

CaMg(CO3)2+2H2SO4􀪅􀪅CaSO4↓+
MgSO4+2H2O+2CO2↑。 (12)

1.3 试验及分析方法

石灰石混矿生物柱浸采用变量控制法,应
用柱浸工艺模拟堆浸,考察石灰石添加量与石

灰石粒 度 对 高 硫 低 铜 矿 石 生 物 浸 出 的 影 响。
浸出柱直径为50cm,装矿量为1.4t,装矿高

度为4m,试验条件见表4,其中石灰石用量为

2%、3%(相对于高硫低铜矿石质量,下同),石
灰石采用分层加入方式,每装矿100kg,铺洒一

层石灰石。喷淋液取自紫金山铜矿湿法厂堆浸车

间的贫液池,通过蠕动泵(WT600-2J/KZ25,至方

泵业)控制喷淋速率为4L/h,按喷淋面积折合为

0.34L/(m2·min)。浸出液采用不锈钢槽收集,
记录体积。
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表4 石灰石混矿生物柱浸试验条件

Table4 Experimentalconditionsoflimestone
mixedbiologicalcolumnleaching

柱号 石灰石粒度/mm 石灰石用量/% 喷淋制度

1# — 0
2# -5 2
3# -5 3
4# -10+5 2
5# -10+5 3
6# -20+10 2
7# -20+10 3
8# -30+20 2
9# -30+20 3

0~36d,连续喷淋

37~72d,喷一停一

73~130d,喷一停三

131~210d,喷一停五

每天测定喷淋液和浸出液pH、Eh(ST3100,深
圳市 德 优 平 科 技),取 样 稀 释 后 采 用ICP-OES
(iCAP7400,美国赛默飞)测定溶液中Cu2+、∑Fe,计
算铜浸出率γ。计算公式见式(13)。浸出结束后取

浸出渣,烘干,进行MLA检测(MLA650,美国FEI)。

γ=nρV
mw ×10-6×100%。 (13)

式中:m—浸矿总质量,g;w—高硫低铜矿石铜品

位,%;ρ—浸出液中铜质量浓度,mg/L;n—稀释

倍数;V—溶液体积,mL。

  某一天中和硫酸量计算公式如下:

mx = (ρx1-ρx2)V1 。 (14)
式中:mx—当天中和硫酸量,g;ρx1—当天浸出液

中硫酸质量浓度,g/L;ρx2—当天喷淋液中硫酸质

量浓度,g/L;V1—喷淋液流量,L。
中和硫酸总量计算公式如下:

m=(mx-mx-1)+(mx-1-mx-2)+……。
(15)

浸出结束后取浸出渣进行 MLA检测。浸

出渣粒度粗细不均,大块矿样占比较大,选取

粗粒级样品各5~8块,粒度80~150mm,经
切割、粗磨、细磨、精细抛磨得到光片,用于测

试铜矿 物 的 嵌 布 粒 度;细 粒 级 样 品 中 粉 样 稍

多,最 大 粒 径 达30mm,样 品 经 过 湿 筛 分 为

-0.1mm、-0.25mm+0.1mm、+0.25mm
3个粒级,分别制成光片,用于分析铜矿物的粒

度解离情况。

2 试验结果与讨论

2.1 柱浸试验

设置了9组柱浸试验,浸出7个月,试验结果

(液计)见表5。

表5 柱浸试验结果(液计)

Table5 Testresultsofcolumnleaching(hydrometer)

柱号 石灰石粒度/mm 石灰石用量/% 喷淋时间/h 喷淋量/L 铜浸出率/% 总铁溶解率/% 中和硫酸量/g

1# — 0 2434.50 11443.27 46.62 2.02 -2877.22

2# -5 2 2084.00 10103.30 64.79 0.26 15941.55

3# -5 3 2321.00 11618.00 50.14 -0.85 24105.56

4# -10+5 2 2343.66 12370.00 71.25 11.9 17832.14

5# -10+5 3 2360.00 11280.58 60.80 3.68 6916.57

6# -20+10 2 2428.00 10631.00 56.30 2.92 7598.73

7# -20+10 3 2400.00 11489.00 50.40 2.50 6154.48

8# -30+20 2 2428.00 11500.00 42.29 2.34 2735.07

9# -30+20 3 2421.00 10141.00 51.20 1.27 5011.50

  由表5可知:添加石灰石后,各浸出柱的中和

硫酸量均为正值,与不添加石灰石的1#柱对比明

显;石灰石添加粒度越大,中和酸量越少;同等粒

度下,石灰石用量越多,硫酸的相对中和效果越

好;2#、4#、6# 与8# 柱 的 平 均 中 和 硫 酸 量 为

11026.87g,石灰石用量按2%计算可知,石灰石

质量为28kg,折算为石灰石利用率,约为40%;

4#浸出柱的铜浸出率最高,达71.25%,相比未经
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碱性脉石调控的1# 柱,铜浸出率提高52.83%;

8#浸出柱铜浸出率最低,仅为42.29%;2# 浸出

柱铜浸出率仅次于4#柱,为64.79%。说明石灰

石粒度对铜浸出率影响明显:粒度越大,对铜浸出

率提高幅度越小,甚至可能产生阻碍作用;相同粒

度下,石灰石用量越多,越不利于铜的浸出;添加

细粒石灰石(-10mm)能有效除铁,添加粗粒石

灰石(-30mm+10mm)后,溶液中累积铁含量

与不添加石灰石的相近,4# 柱累积铁最多,可能

与铜矿快速浸出后黄铁矿大量浸出有关[12]。

2.2 浸出渣性质分析

2.2.1 相对矿物组成

原矿与1#、4#和8#柱浸出渣的相对矿物组

成对比结果见表6。原矿和各柱浸出渣中铜矿物

以蓝辉铜矿、铜蓝及硫砷铜矿为主,还有少量黄铜

矿、辉铜矿和斑铜矿;其他硫化物均以黄铁矿为

主;硅酸盐矿物中石英占绝大多数,其次为地开

石、绢云母等;硫酸盐以明矾石为主,少量为重晶

石;铁氧化物主要为褐铁矿。

1#柱因未添加石灰石,其浸出渣中黄铁矿含

量比其他柱的低,且会检测到少量黄钾铁矾;

4#柱与8#柱因加入了石灰石,溶液pH得到了有

效调控,因此浸出渣中未检测到黄钾铁矾,且浸出

渣中黄铁矿相对含量均偏高。说明石灰石的加入

可起到除铁作用,同时抑制黄钾铁钒钝化层生成。
结合浸出结果分析可知:4#柱添加了石灰石使浸

矿环境得到明显改善,因此矿石中铜矿物溶解速

度较快,而黄铁矿溶解相对较少;8# 柱中黄铁矿

与含铜矿物的相对含量均较高,这与其铜浸出率

最低相符。
明矾石是主要的脉石矿物,其主要成分是硫

酸盐类化合物。由表6看出:3个柱的浸出渣中

明矾石相对含量均比原矿有所提高,间接说明其

他硫化矿物被溶解;4#柱浸出渣中明矾石相对含

量比其他2个柱高,推断该柱浸出体系中的矿物

溶解程度更高,反应产生的大量 K+ 与浸出液中

的SO2-4 发生再次结晶,生成了较多的硫酸盐;

4#、8#柱浸出渣中褐铁矿相对含量也有所提高,
这是由于矿石中的黄铁矿等含铁矿石在浸出过程

中被氧化,生成大量铁离子,加入石灰石调控pH
后生成氢氧化铁沉淀,但pH 随硫化铜矿石持续

溶解而降低,导致氢氧化铁水解,造成褐铁矿含量

升高[10]。

表6 原矿与浸出渣的相对矿物组成

Table6 Relativemineralcompositionofraworeand
leachingresidue %

主要矿物 原矿 1#柱 4#柱 8#柱

铜蓝 0.06 0.11 0.034 0.14
硫砷铜矿 0.04 0.02 0.091 0.12
黄铜矿 0.01 <0.01 0.007 0.08

蓝辉铜矿 0.21 0.01 0.019 0.09
辉铜矿 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
斑铜矿 <0.01 <0.01 <0.01 0.02
黄铁矿 7.27 6.95 9.14 8.54
石英 80.92 83.38 67.21 80.15

褐铁矿 0.44 0.51 1.18 0.34
明矾石 5.29 7.79 19.57 8.37
地开石 2.62 0.04 1.13 0.56
绿泥石 0.10 0.17 0.17 0.10
绢云母 2.65 0.64 0.65 0.29
重晶石 0.07 0.17 0.03 —

黄钾铁矾 — <0.01  — —

2.2.2 浸出渣中铜矿物的嵌布粒度

浸出后对浸出渣中粗粒(80~150mm)和细

粒(0~30mm)分别进行嵌布粒度与解离度分析,
结果见表7、8。

表7 浸出渣中粗粒级的铜矿物嵌布粒度占比

Table7 Particlesizedistributionofcoppermineralsin
coarsefractionsofleachingresidue

粒径/μm
占比/%

原矿 1#柱 4#柱 8#柱

0~10 0.25 0.87 2.29 2.28
10~20 1.11 3.14 17.86 10.81
20~38 11.54 16.68 18.38 24.80
38~75 24.25 25.51 5.03 32.84
75~150 30.48 8.60 56.44 29.27
150~250 7.52 45.20 — —

250~600 24.85 — — —
合计 100.00 100.00 100.00 100.00

  由表7可知:铜矿物嵌布粒度相对较细,原矿

中铜矿物最大嵌布粒度达250~600μm,其他

3个柱浸出渣最大粒度均在75~250μm范围内。
由表8可知:经生物浸出后,细粒级矿样中,4#

柱浸出渣的铜矿物单体解离度(解离范围为100)最
高,达83.75%,其中未单体解离的铜矿物主要与脉

石连生;其次是1#柱浸出渣,单体解离度为59.83%;
8#柱浸出渣单体解离度最低,为43.99%,其中未单

体解离的铜矿物主要以与脉石连生,也有部分与黄

铁矿连生,另外因浸出过程中生成了石膏,这些石膏

会包裹住铜矿,从而影响铜浸出率。
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表8 细粒级矿样中铜矿物的粒度及解离-连生情况

Table8 Particlesizedistributionandassociation-disassociationofcoppermineralsinfinefractionoresamples

解离范围

1#柱 4#柱 8#柱

解离度/%
连生占比/%

与硫化物 与脉石
解离度/%

连生占比/%

与硫化物 与脉石
解离度/%

连生占比/%

与硫化物 与脉石

100 59.83 — — 83.75 — — 43.99 — —

80~100 20.09 9.82 10.27 3.29 1.00 2.29 8.76 2.54 6.22

50~80 5.22 1.38 3.84 2.76 0.78 1.98 14.06 1.11 12.95

<50 14.86 7.56 7.30 10.20 1.28 8.92 33.19 7.19 26.00

合计 100.00 18.76 21.41 100.00 3.06 13.19 100.00 10.84 45.17

  结合表5中的铜浸出率可知:铜矿物单体

解离度与 铜 浸 出 率 正 相 关,4# 柱 铜 浸 出 率 最

高,说明其中的铜矿物氧化溶解程度最高,剩
余矿物大多以单体形式解离;8# 柱铜浸出率低

于4#柱,说明其铜矿物解离度较低。铜矿样

加入石灰石生物浸出后,石灰石调控pH 对铜

矿溶解起到关键作用,在此过程中,石灰石抑

制了黄铁矿的溶解,导致浸出渣中黄铁矿含量

增加。

2.3 柱浸溶液性质的变化分析

2.3.1 pH、Eh的变化

对比未添加石灰石的1#柱、铜浸出率最高的

4#柱与铜浸出率最低的8# 柱,分析柱浸过程中

pH与Eh变化和铜铁酸含量变化,从而进一步探

讨石灰石在浸矿过程中的作用与影响。浸矿过程

中,统计喷淋液与1#、4#、8#柱浸出液pH、Eh的

极值与平均值,结果见表9,溶液pH、Eh的变化

和Eh-pH关系如图1~3所示。

表9 喷淋液与浸出液pH、Eh的极值与平均值

Table9 ExtremeandaveragevaluesofpHandEhofspraysolutionandleachingsolution

溶液
pH Eh/mV

最小值 最大值 平均值 最小值 最大值 平均值

喷淋液 1.19 2.87 1.87 425.30 664.20 539.68

1#柱浸出液 1.22 2.80 1.82 431.70 670.00 552.19

4#柱浸出液 1.25 2.75 1.87 409.10 693.90 493.75

8#柱浸出液 1.26 2.82 1.84 471.00 653.10 560.96

图1 喷淋液与浸出液pH变化曲线

Fig.1 VariationcurvesofpHofspraysolution
andleachingsolution

图2 喷淋液与浸出液Eh的变化曲线

Fig.2 VariationcurvesofEhofspraysolution
andleachingsolution
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图3 Cu-Fe-S-H2O系的Eh-pH关系

Fig.3 Eh-pHdiagramofCu-Fe-S-H2Osystem

  由表9、图1~3看出:喷淋液的溶液性质并

不稳定,pH波动范围为1.19~2.87。浸出液pH
变化与喷淋液pH类似,波动范围较大;浸矿过程

中,4#柱浸出液pH 相对较高,说明石灰石中和

的酸量较多;从pH 平均值来看,1# 柱<8# 柱<
4#柱,说明石灰石越细,越易与酸发生反应,使

pH显著升高,同时pH升高易形成铁的氢氧化物

沉淀,pH越高,降酸除铁效果越明显[13]。
由图2看出:喷淋液Eh变化范围为425.30~

664.20mV,平均为539.68mV,表现为较强的氧化

性;浸出液Eh受喷淋液给料的影响,波动频繁,其中

4#柱整体Eh偏低,这与较低电位有利于辉铜矿的

溶解理论相符,因此4#柱铜浸出率最高;8#柱与1#

柱的Eh变化趋势相似,整体值偏高,不利于辉铜矿

的生物溶解[14],致使铜浸出率较低。

2.3.2 铜浸出率、全铁溶解率和中和硫酸量的变化

1#、4#和8#柱在浸矿过程中铜浸出率、全铁溶解

率和中和硫酸量随时间的变化曲线如图4~6所示。
由图4看出:在整个浸出周期内,前期(0~

30d)铜浸出率增加迅速,结合图1~3可知,在该

浸出周期内,pH 在1.3~2.0之间,电位Eh在

450~600mV之间,此时溶出大量的Cu2+,为铜的

快速溶解阶段;中期(30~60d)铜浸出率增加稍

缓;后期(60~200d)铜浸出率增加缓慢[15],在60~
85d铜浸出率增速稍快,这是由于矿物表面S0溶
解,反应方程见式(6),导致矿物暴露在浸出液中,
同时现场生产中此阶段pH降低使得铜矿溶解加

快。在浸出前期,氧化反应主要受Fe3+ 向反应点

扩散的控制,同时,也受到细菌氧化产生Fe3+的控

制,在浸出前期发生的主要反应方程为式(1)~
(3)。因为此时大量Fe3+被还原为Fe2+,为细菌的

生长提供丰富的能源,细菌大量繁殖并将Fe2+ 再

氧化为Fe3+,硫化铜矿的氧化和细菌的生长繁殖处

于良性循环中,浸出速率较高[16]。当进入浸出中期

时,细菌氧化表面元素硫的氧化速率远小于Fe2+的

氧化速率,同时结合图3可知,此时已经开始产生硫

单质,产生的硫单质在硫化铜矿物表面开始积聚,造
成粒度的内扩散限制,硫化矿铜物氧化速率下降[17],
此阶段发生的主要反应为式(4)、(5)。

图4 铜浸出率随时间的变化曲线

Fig.4 Variationcurvesofcopperleachingrateovertime

图5 全铁溶解率随时间的变化曲线

Fig.5 Variationcurvesoftotalironsolubilityovertime

图6 中和硫酸量随时间的变化曲线

Fig.6 Variationcurvesofsulfuricacidyieldovertime
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  由图5看出:1# 柱在浸出10d后开始产生

铁,4#柱在浸出30d后开始产生铁,8#柱铁溶解

率一直保持正值;4#柱中后期产铁量大幅提高。
由图6看出:未添加石灰石的1# 柱在浸出

60d后开始产生硫酸;加入石灰石后,浸出液中耗

酸明显;细粒石灰石具有更强的中和能力。
结合铜铁酸的溶解情况,在前期(0~30d)主

要发生硫化铜矿的生物氧化,中期(30~60d)铜
铁溶解,酸铁开始积累,后期(60~200d)以铁的

溶解为主,主要发生的反应如式(7)~(10);加入

石灰石能显著中和系统产生的硫酸,结合图3可

知,pH升高有一定沉铁作用;细粒石灰石的添加

能调控溶液pH与Eh,促进铜的生物浸出。

3 结论

1)在石灰石混矿生物柱浸中,向1.4t矿石

中添加2%粒度为-10mm+5mm的石灰石,能
显著调控浸出液pH和Eh,浸出7个月后,铜浸

出率可达71.25%,相比未添加石灰石的46.62%
提高52.83%。-10mm+5mm细粒石灰石混

矿柱浸能显著降酸,石灰石平均利用率为40%;
未添加石灰石的生物柱浸系统2个月后开始产生

硫酸。

2)石灰石混矿柱浸过程中,前期(0~30d)主
要发生硫化铜矿的生物氧化,中期(30~60d)铜
铁溶解,酸铁硫酸产量开始增加,全铁溶解率升

高,后期(60~200d)以铁的溶解为主;加入石灰

石能显著中和系统产生的硫酸,有一定的沉铁作

用,减少了钝化层的生成;石灰石添加量越多,粒
度越细,浸出液平均pH越高;浸出液平均电位越

低,铜浸出率越高。

3)在生物氧化作用下,粗粒级浸出渣中铜矿

物嵌布粒度变细;加入石灰石的浸出组的黄铁矿

含量相对偏高,未检测出黄钾铁钒钝化层;细粒级

浸出渣中铜矿物的解离度与铜浸出率正相关,铜
矿物被氧化溶解较多,剩余的矿物大多单体解离。

4)石灰石改性调控铜矿堆浸工艺可从源头治

理高酸废水,大幅减少末端环保成本,同时优化浸

出环境,具有显著的经济效益。
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RegulationandMechanismofBiologicalColumnLeachingof
High-SulfurandLow-CopperOrebyLimestone

LIUJinyan1,2,HUANGLan1,2,LIHongxu3,SUNYihao1,2,ZUOWeiran1,2

(1.ZijinSchoolofMiningandGeology,FuzhouUniversity,Fuzhou 350108,China;

2.FujianKeyLaboratoryofGreenExtractionandHighValueUtilizationof
NewEnergyMetals,Fuzhou 350108,China;

3.ZijinMiningGroupCo.,Ltd.,Shanghang 364200,China)

Abstract:Toaddresstheproblemofexcessiveaccumulationofironacidinbio-heapleachingofhigh-
sulfurandlow-copperore,theregulationandmechanismofleachingofhighsulfurandlowcopperores
bylimestonewerestudiedbybio-columnleachingmethodandMLAdetectionandanalysismethod.
TheresultsshowthatthepHandEhoftheleachingsolutioncanbesignificantlyregulatedbyadding
limestonewithmassfractionof2%andparticlesizeof-10mm+5mmto1.4tore.After7months
ofbiologicalcolumnleaching,thecopperleachingratecanreach71.25%,whichis52.83%higherthan
thatofthecontrolgroupwithoutaddinglimestone.Thedistributionsizeofpyriteintheleachingslag
oflimestoneadditiongroupincreases,andnoxanaxpassivationlayerisfound,andthedissociation
degreeoffinecoppermineralsispositivelycorrelatedwiththeleachingrate.Theadditionoflimestone
caneffectivelyenhancethecopperleachingefficiencyinhigh-sulfurandlow-copperoreandreducethe
burdenofacid-iron wastewatertreatment,whichisofgreatsignificanceforthesustainable
developmentofsulfideoreminingoperations.
Keywords:high-sulfurandlow-copperore;limestone;bio-columnleaching;pH;Eh
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